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Anexos D

Anexos E



CAPITULO 1
GENERALIDADES



1.1. Antecedentes

A inicios del siglo presente, las aguas residuales de la mayoria de las comunidades se vertian
directamente a rios y corrientes mediante alcantarillado unitario. La acumulacién de fangos y el
desarrollo de olores y condiciones desagradables surgieron como consecuencia de esta practica.
Para solventar estos problemas se introdujo la evacuacion separada de las aguas residuales y de

las aguas pluviales, y el tratamiento de las aguas residuales. ?

El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos sefialé en un estudio de evaluacidn de los recursos
de agua en El Salvador (1998) que debido al estado de contaminacion del agua superficial, el
abastecimiento de agua se basa en gran manera del agua subterranea. Suficiente abastecimiento
de agua subterranea dulce estd disponible en la mayor parte del pais. Sin embargo, muchos
acuiferos de poca profundidad estan siendo contaminados debido a la contaminacion de Ia

superficie, mientras que las vertientes y pozos dependen de estos para proveer de agua potable.

Ademas este estudio recomendd que programas nacionales a largo plazo para la construccién de
plantas de tratamiento de aguas negras, para eliminar la continua descarga de desperdicios en las
aguas nacionales, ayudaran a reducir la cantidad de desperdicios quimicos y biolégicos que

contaminan los rios, las reservas y aguas subterraneas.

La Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria Oriental, ha construido varias obras para
el manejo de aguas residuales internas consistentes en fosas sépticas y pozos de absorcion; pero
debido al crecimiento de la poblacién universitaria y del crecimiento de la infraestructura de la
facultad ha tenido que incrementar la capacidad de éstas. El desarrollo de estas obras se ha
presentado para satisfacer la demanda de instalaciones sanitarias, sin embargo no forman parte
de un plan de desarrollo fisico. De estos sistemas de tratamiento de aguas residuales,
considerados actualmente como precarios, varios han quedado inutilizables debido a su baja

capacidad para tratar las aguas residuales de la facultad.

! (Metcalf & Eddy, 2008)



A continuacion se detalla la infraestructura sanitaria con la que se cuenta en la Facultad

Multidisciplinaria Oriental, para los diferentes edificios y actividades que se llevan a cabo.

Edificio de la biblioteca

Este sistema estd constituido por una fosa y un filtro bioldgico, la cual se ubica al Oriente del
edificio de la biblioteca y sus dimensiones son (2.35 x 7.2) m. Las aguas que son tratadas en este

sistema se descargan en una quebrada ubicada al costado de la carretera litoral. 2

Cafetines Ubicados sobre el acceso principal y costado Norte del Auditorio

Las aguas producidas en las actividades propias de los cafetines, son conducidas por medio de una
tuberia de PVC y se realiza su disposicién final de manera superficial al costado Norte de los
cafetines y al costado Poniente del area de estudio de Ciencias Econdmicas. Se pueden observar
trampas de grasa destruidas y canaletas que estan fuera de uso; lo cual formd parte del sistema

anterior para el manejo de aguas residuales.

Sanitarios Ubicados al costado Norte y Sur del auditorio

En el entorno de estos sanitarios se presenta una alta concentracion de la poblacién estudiantil,
por lo que se considera que son las instalaciones de mayor produccién de aguas residuales. Estas
aguas son conducidas hasta una fosa ubicada al costado Oriente del primer parqueo que se

encuentra en la entrada principal la facultad.

Edificios y laboratorios de Quimica

Fosa séptica ubicada al costado Sur de los laboratorios de quimica.

Edificios y laboratorios de Biologia vy Edificio El Rifidn

Actualmente se cuenta con una fosa séptica ubicada al costado Sur de los edificios de Biologia y en
ellas se depositan las aguas producidas en los edificios y laboratorios de la seccidn de biologia, asi

como las provenientes del edificio El Rifidn.

2 (Fuentes, Merlos, & Paniagua, 2009)



Cafetines Ubicados al costado Sur de edificios del departamento de Medicina

Se cuenta con una trampa grasas y un pozo de absorcion, ambos ubicados al costado Poniente de

los cafetines y al costado Sur del edifico | del departamento de Medicina.

Edificios del departamento de Medicina

Las aguas producidas en las actividades de tipo doméstico y en los laboratorios del departamento
de Medicina, son conducidas hasta un sistema de fosa y filtro biolégico que se encuentra al
costado Sur del edificio Il de medicina, seguidamente se conducen hasta su punto de descarga en
una quebrada del campo experimental de agronomia. Esta quebrada conduce las aguas hasta

descargarlas en rio El Jute.

Sanitarios del departamento de Ciencias Agrondmicas

Este sistema esta constituido por una fosa séptica que se ubica al costado Norte de las aulas del
departamento de Ciencias Agrondmicas, en la cual se almacenan los sélidos y posteriormente el
agua es dispuesta superficialmente al costado Oriente de la fosa, en el campo experimental del

mismo departamento.

A continuacidn se presenta un croquis con la ubicacién de las fosas sépticas existentes.
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Imagen 1 Esquema de ubicacion de las fosas sépticas (30/05/2013)

Se han desarrollado trabajos de grado de la carrera de Ingenieria Civil con el interés de disefiar una
red de alcantarillado sanitario y sistema de tratamiento para las aguas residuales producidas en las
instalaciones de la facultad, los cuales buscan satisfacer las necesidades sanitarias,

medioambientales y de desarrollo fisico de la universidad.

Uno de los trabajos de graduacion de los que se hace mencién se nombra “Propuesta para el
disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales para la facultad multidisciplinaria de
oriente de la universidad de el salvador”, presentado en el afio 2003 y posteriormente en el afio
2009, se presento el trabajo de graduacion “Propuesta para el tratamiento de las aguas residuales

de la facultad multidisciplinaria oriental de la universidad de el salvador”.



Por otro lado, el manejo de los residuos ganaderos generados en el campo experimental de
agronomia se desarrolla sin seguir un plan o lineamento que forme parte de un estudio adecuado

de estos residuos y del volumen de produccién generado.

Como parte del manejo de residuos ganaderos que actualmente se lleva a cabo, es posible

distinguir las actividades siguientes:

Las deyecciones de ganado vacuno se recogen al costado Poniente de los corrales de ordefio,
posteriormente son distribuidas en el campo experimental de agronomia, con el fin de utilizarlo
como fertilizante y para aumentar la materia orgdnica de los suelos en los que se desarrollan
actividades agricolas. En el caso de las deyecciones de ganado porcino, se disponen al costado Sur

de los corrales de engorde.

Los residuos liquidos que forman parte de las actividades de limpieza son conducidos pon canaletas

hasta puntos de disposicion final en la superficie de terrenos aledafios.

La necesidad de una infraestructura sanitaria adecuada para la Facultad Multidisciplinaria Oriental
es de caracter urgente, y mas aun, cuando se carece de un plan de desarrollo fisico que satisfaga el

incremento de la poblacidn universitaria.

El presente trabajo forma parte de un proceso de investigacién continuo, por tanto se estudiaran
las propuestas precedentes, con lo cual se propondra un disefio que tome en cuenta a la mayoria
de factores que afectan al proceso de tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico, ademds
se evaluara un sistema de tratamiento bioldgico para las deyecciones ganaderas que se originan

en el campo experimental del departamento de Ciencias Agrondmicas.



1.2. Planteamiento del problema

Actualmente existe una poblacidon universitaria de 7,289 personas, entre ellos se encuentran

estudiantes, docentes, personal administrativo y de mantenimiento.

Desde el inicio de las actividades educativas de la Universidad de El Salvador Facultad
Multidisciplinaria Oriental hasta la fecha se ha experimentado un crecimiento que se puede
caracterizar por un aumento constante de la demanda, aunque segun los registros para el afio de
1,998 hubo un alza que sobresalia sobre la curva de crecimiento normal de la poblacién
estudiantil, considerando este dato como un evento aislado debido a causas externas, y por lo que
dentro de 20 afios no se descarta que la poblacidn supere las 12,000 personas, demandando con
ello instalaciones fisicas que satisfagan dicho aumento. Esto provoca simultdaneamente un alza en

la produccion de aguas residuales y desechos soélidos.

Estos procesos son normales en toda actividad humana, mds sin embargo, deben de ir
acompafados de un plan de desarrollo fisico; lo que implica el acceso a los servicios basicos; uno
de los cuales es la red de alcantarillado sanitario. Es en ésta etapa en que la Facultad
Multidisciplinaria Oriental presenta uno de sus mayores inconvenientes, ya que la inexistencia de
una red de alcantarillado sanitario ha provocado una evolucidn desordenada de la infraestructura

y de los sistemas de recoleccion y tratamiento de aguas residuales.

Las instalaciones para colectar las aguas residuales generadas, no forman parte de un sistema de
alcantarillado sanitario centralizado, y en la mayoria de los casos los colectores hacen sus
descargas superficialmente en el suelo y en puntos cercanos a los edificios. Las descargas de este
tipo, generan problemas ambientales como la emanacién de olores desagradables, los que en

ocasiones afectan distintas actividades que se desarrollan en este centro de estudios.



La imagen No 2 muestra un punto de descarga de aguas residuales provenientes de los cafetines
ubicados al costado Norte del auditorio N2 1, y su cercania con un area de estudio para la

poblacién universitaria.

Imagen 2 Descarga de los cafetines al lado de zona de estudio, aulas de economia (30/5/2013)

El tratamiento de las aguas residuales que se generan, se realiza de manera individual (fosa-pozo
de absorcién) cerca de los edificios y en la mayoria de los casos, estos tratamientos han excedido
su capacidad o han dejado de funcionar. Las razones son variadas y las alternativas que hasta este

momento se han desarrollado son de caracter paliativo y temporal.

Las actividades de laboratorios, producen aguas residuales de tipo especial, debido a que se
utilizan gran variedad de reactivos o sustancias quimicas, que entran en contacto con el agua y
propician una mayor contaminacién, esto ocurre debido a que no existe un sistema de

tratamiento adecuado para la misma.

s L




Imagen 3 Vista satelital de los edificios de medicina y su punto de descarga de aguas residuales
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Imagen 4 Descarga de los laboratorios de medicina sobre quebrada (30/05/2013)

Por otra parte, el manejo de los residuos de origen ganadero en el campo experimental de
Ciencias Agrondmicas no forma parte de un plan adecuado a las caracteristicas de los residuos
producidos ni de su posible aprovechamiento. Para este tipo de residuos no se presenta
tratamiento alguno con el cual se pueda proponer un proceso de disposicidon final que no

contamine al medio.
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Imagen 5 Monticulo de estiércol de ganado recolectado (30/05/2013)
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1.3. Enunciado del problema

¢Cudles serdn las caracteristicas de disefio apropiadas para el sistema de conduccidon de aguas

residuales para la Universidad de El Salvador — Facultad Multidisciplinaria Oriental?

¢Cudl sera el sistema de tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico mas adecuado para la
Universidad de El Salvador — Facultad Multidisciplinaria Oriental; y que componentes formardan

parte de éste sistema?
¢Cual serd la eficiencia, a partir de ensayos de laboratorio, de la implementacidn de un sistema de

tratamiento biolégico para el tratamiento de residuos ganaderos procedentes del sector de

agronomia para la Universidad de El Salvador — Facultad Multidisciplinaria Oriental?

12



1.4. Justificacion

La Universidad de El Salvador por ser una institucién que promueve la investigacion y que tiene
compromisos medioambientales debe estar encaminada a un desarrollo fisico que incluyan

buenas practicas de saneamiento.

El tratamiento adecuado de las aguas residuales garantizard que su deposicidén en un cuerpo
receptor o su reutilizacién se realice de forma segura para evitar el deterioro de los recursos
naturales y la proliferaciéon de enfermedades de origen hidrico, manteniendo un ambiente mas
saludable dentro de la facultad, eliminando las variaciones quimico-biolégicas perjudiciales al

ecosistema, y garantizando un ambiente libre de malos olores y de vectores.

La siguiente fotografia muestra la precariedad de los sistemas existentes, encontrandose estos a

su maxima capacidad.

Imagen 6 Pozo de absorcidn de cafetin ubicado al costado sur de edificio de medicina (03/05/2013)

Un sistema de conduccién y de tratamiento de aguas residuales es de suma importancia en estos

momentos ya que aguas crudas de los cafetines son descargadas en la cercania de aulas de estudio

T




que provocan malestar a la poblacidon estudiantil; se descargan aguas de los laboratorios de
medicina con alto contenido de quimicos sobre las quebradas, en las cuales se pudo observar que
especies de ganado utilizan el efluente para beber; las fosas sépticas en cualquier momento van a
colapsar y va a ser necesario la construccién de otros receptores de aguas negras; los suelos y
posiblemente el manto freatico ya no podran controlar las variaciones en su composicién debido a
los altos volumenes de deyecciones ganaderas y a las aguas residuales descargadas sobre los

suelos, por lo que podrian tenerse suelos infértiles y aguas de deplorable calidad.

Imagen 7 Restos de fosa séptica al costado poniente del departamento de biologia (03/05/2013)

La importancia de este estudio radica en la necesidad de crear un sistema Unico que recolecte las
aguas residuales de tipo doméstico y las conduzca a un posterior tratamiento para evitar de esta

manera las repercusiones en el bienestar de la poblacidn universitaria y en el medio natural.

La relevancia del tratamiento de aguas residuales va mas alld del mal estar que pueda estar
ocasionando el sistema actual de disposicidn de aguas residuales a la comunidad universitaria,

sino que es vital para el desarrollo sostenible del medioambiente, la sociedad y cualquier actividad

[ 14




que se lleve a cabo en el interior y en las afueras de la universidad. Los beneficios de un sistema de
tratamiento de aguas residuales no se limitan tan solo al lugar de donde provienen las aguas a
tratar sino que se extienden a una regién mayor donde las aguas residuales tratadas son

descargadas o reutilizadas.

El tratamiento de las aguas residuales que se producen en la UES-FMO debe de iniciarse lo mas
pronto posible ya que a diario se contamina el suelo, cuerpos receptores de agua y en general el

medio ambiente que rodea las instalaciones de este centro de estudios.

Los aportes académicos de este proyecto se enfocan a que la comunidad universitaria pueda tener
una oportunidad de desarrollar investigaciones sobre las caracteristicas, comportamiento vy
tratamiento de aguas residuales al poseer un sistema para el tratamiento de las mismas dentro de
la Universidad. Este documento estara disponible al publico en general y por lo tanto sera de
utilidad para estudiantes de otras instituciones que pretendan conocer sobre las aguas residuales
de tipo doméstico y ademds conocer un caso prdactico donde se aplican criterios, normativas,

conocimientos, etc., que tienen relacién con el tema.

15



1.5. Objetivos

Objetivo General

Disefio del sistema de conduccién de aguas residuales, elaboracidn de propuesta para su
depuracion, y determinacion de indices de rendimiento para la codigestién de estiércol bovino con
aguas residuales mediante ensayos de viabilidad en discontinuo, todos estos desechos generados

en las actividades de la Universidad de El Salvador - Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Objetivos Especificos

Disefio del sistema de conduccidn de aguas residuales, para un periodo de 22 anos, en funcién de
las expectativas de desarrollo fisico de la Universidad de El Salvador - Facultad Multidisciplinaria

Oriental.

Disefio de un sistema de tratamiento para las aguas residuales de tipo doméstico, para un periodo

de 22 afios, para la Universidad de El Salvador - Facultad Multidisciplinaria Oriental.
Elaboracién de ensayos de viabilidad en discontinuo utilizando como sustratos aguas residuales de
origen doméstico y el estiércol de origen vacuno y porcino generado en el campo experimental de

agronomia de la Universidad de El Salvador - Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Elaboracion de la evaluacién preliminar del impacto ambiental del sistema de tratamiento de

aguas residuales de la Universidad de El Salvador - Facultad Multidisciplinaria Oriental.
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1.6. Delimitacidon del tema

Alcances/Metas

Elaborar el disefio hidraulico y los planos para el sistema de conduccién de aguas residuales para la

Universidad de El Salvador — Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Elaborar el disefio hidrdulico, estructural y los planos para el sistema de tratamiento de aguas
residuales de tipo doméstico para la Universidad de El Salvador — Facultad Multidisciplinaria

Oriental.

Elaborar un manual de operacidon y mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas residuales

para la Universidad de El Salvador — Facultad Multidisciplinaria Oriental.
Determinar indices de rendimiento y potencial de produccidn de biogds de la codigestidon de aguas
residuales de tipo doméstico con estiércol de origen vacuno y porcino generado en el campo

experimental de agronomia de la Universidad de El Salvador - Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Presentar un reporte que contenga la evaluacidn preliminar del impacto ambiental que genera el

proyecto en la Universidad de El Salvador — Facultad Multidisciplinaria Oriental.
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Limitaciones

Las aguas generadas por los laboratorios de quimica, biologia y medicina, por ser vertidos de
origen industrial (alta concentracion de quimicos), se excluyeron del sistema de tratamiento de

aguas domésticas.

El nimero de ensayos de calidad de agua se limitd al muestreo de 3 puntos representativos, por

un total de 3 pruebas.

Los resultados de ensayos de laboratorio se limitaron a la precisién de las herramientas y equipos

utilizados.

La determinacién de algunos parametros en los ensayos de viabilidad se hizo de forma tedrica,

calculandolos en base a resultados de investigaciones similares.

La discusion de resultados de los ensayos de viabilidad se limité a la comparacidon de los resultados

obtenidos con los obtenidos en investigaciones equivalentes.
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1.7. Metodologia de la investigacion

Tipo de investigacion:
Investigacion descriptiva; Investigacion aplicada (de campo)

Es descriptiva porque consiste en realizar un esquema especifico de las condiciones ambientales
actuales en cuanto al manejo de las aguas residuales provenientes del recinto universitario, y

también relaciona un conjunto de variables para el diagnéstico de la problematica.

Es aplicada porque trata de resolver la problemdtica de la contaminacion de las aguas residuales a

través de la aplicacién del conocimiento en el disefio de una solucidn.

Y es de campo porque el diagnéstico de las instalaciones sanitarias actuales, el estudio de las
aguas residuales, los ensayos de viabilidad y el estudio de las condiciones fisicas del sitio se

desarrollan mediante la experimentacién y reconocimiento visual de la problematica.
Unidad de analisis

Son objeto de estudio las aguas residuales de tipo doméstico que se originan en la UES-FMO, la
poblacién de la UES-FMO, la ubicacién y las condiciones ambientales del sitio donde se proyecta
el sistema de conduccidn y de tratamiento de aguas residuales, el relieve de la zona de estudio, el
estiércol bovino generado en el campo experimental de agronomia. Las variables, sus definiciones

y su forma de medicién se resumen en la tabla 1.
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Tabla 1 Unidades de andlisis

Objeto de , . . L
No ) . Variable Unidad Definicién Medicién
estudio
Caudal de aguas /s Volumen total de aguas residuales generado Métodos estadisticos, aforos,
residuales en las instalaciones la UES-FMO Norma Técnica ANDA
1 Aguas Temperatura, SST, Solidos
Residuales Calidad del agua Unidades de Evaluacion de los parametros fisicos, sedimentables, Turbidez, Aceites
residual concentracién guimicos y bioldgicos del agua residual. y grasas, DQO, DBO, pH,
Coliformes fecales
Curva de
crecimiento dela | # de asistentes | Estudio del comportamiento de la demanda Métodos estadisticos
., poblacion ala UES FMO de estudiantes de la UES FMO
Poblacion ) L
2 L universitaria
estudiantil - - .
%max. de Porcentaje de permanencia de los
Estudio de trafico personas en estudiantes dentro de las instalaciones Estudios de trafico
horas pico universitarias durante un dia regular
Ubicacion del ) . . .
3 Relieve msnm Topografia del terreno Estacion Total Sokia 50RX
proyecto
Condiciones Temperatura °C Temperatura ambiente de la zona Datos SNET
4 ambientales de ; .
la zona Precipitacion mm Precipitacion maxima Datos SNET
Tecnologia de L ., . .
) 8 Aplicabilidad a la , Seleccién de alternativas de tratamiento de ,
5 tratamiento a . Puntaje . . - Numero mayor de puntos
. region aguas residuales de tipo doméstico
implementar
indices de Volumen de Cantidad de estiércol generado en el campo .
o - Lt . , , Trabajo de campo
rendimiento de | estiércol generado experimental de agronomia en un dia.
6 codigestién de Produccion de ol Biogds producido en los ensayos de Gasometros graduados, método
estiércol + AR biogas viabilidad del desplazamiento
" " Cantidad de solidos volatiles presentes en L
Sélidos volatiles SV ! esp Valor tedrico

las mesclas de los ensayos
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Procesamiento de datos

Se realizd una proyeccion de la poblacién futura mediante un analisis por regresion y por métodos
probabilisticos, se calculé el caudal de aguas residuales de acuerdo a las normas técnicas de ANDA

para un periodo minimo de 22 afios y se compard con aforos realizados en investigaciones previas.

Para la red de aguas negras se presentaron tres propuestas diferentes y se realizd un analisis de
alternativas para determinar la mds conveniente en términos de voliumenes de obra y
cumplimiento de criterios minimos exigidos por la norma técnica. Se determiné el punto de
descarga a partir de los datos topograficos existentes y del sitio donde se propone la ubicacién del

sistema de tratamiento.

El andlisis de los caudales y del perfil de la linea de conduccidn para el disefio de la red se elaboré

utilizando software especializado.
Se elaboraron planos para el sistema de conduccién.

Se hicieron muestreos de aguas residuales en ubicaciones estratégicas, las cuales se remitieron al
laboratorio de calidad de agua de ANDA para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas del afluente.

A partir del andlisis de la carga contaminante se determind los procesos unitarios necesarios para
el proceso de tratamiento y disposicion final de las aguas. En la seleccidon de los procesos unitarios
se tomé como base los componentes propuestos en estudios anteriores y se evalud si se realizaria

la modificacién de sus componentes o si simplemente se realizaria un redimensionamiento.
Se efectud el diseio estructural de los componentes que lo requieran dentro del sistema.
Se elaboraron planos para el sistema de tratamiento de aguas residuales.

Se investigd para cada proceso unitario del sistema de tratamiento su forma de operacion y el

mantenimiento requerido para su funcionamiento.

Se elaboré el diagndstico ambiental de la zona y se hizo la identificacidon de los posibles impactos

ambientales del proyecto de forma concisa y tedrica.
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Se cuantificé el volumen de estiércol producido en el campo experimental de agronomia y se
determinaron las proporciones de mezclas para los ensayos de viabilidad. Se hizo un cdlculo
tedrico de la cantidad de solidos volatiles que se introducen a cada uno de los reactores en los
ensayos respectivos y luego de poner en marcha el experimento se medié diariamente la

produccién de biogds para cada ensayo.
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Discusion de resultados

El resultado del disefio del sistema de conduccidon de aguas residuales serd aceptable si cumple

con las normas técnica ANDA.

Serd de conformidad el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico

Si:

El dimensionamiento hidraulico es adecuado al caudal proyectado.

Si los procesos unitarios de tratamiento cumple con los parametros minimos establecidos en la
norma salvadoreia obligatoria de la Comisidon Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) NSO

13.07.03:02, sobre las agua residuales descargadas a un cuerpo receptor.

El disefio estructural es de conformidad con el informe 350 de ACI (American Concrete Institute)
Environmental Engineering Concrete Structures, ACl 318 y Método PCA para disefio de

estructuras de concreto para contener liquidos.

Los indicadores mas utiles para la evaluacion de del rendimiento bioldgico son la carga orgdnica
(kg de mezcla introducida) y la formacion especifica de biogas. Se usan tipicamente en procesos
continuos, pero son aplicables también en este caso. Los pardmetros de rendimiento se calculan a

partir de las mediciones del biogas, y son:

- Produccién de biogds por unidad de materia (gramos) introducida
- Produccidn de biogas por unidad de solido volatil (SV) alimentado
- Produccién de biogds por unidad de volumen de reactor utilizado
- Produccién media de biogas por unidad de volumen de reactor utilizado y dia

- Riqueza del biogds en CH4 durante la etapa estable de la produccién
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CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL
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2.1. Marco referencial

2.1.1. Vision actual del saneamiento en El Salvador

En los paises en desarrollo, las principales enfermedades de origen medioambiental son las
enfermedades diarreicas, las infecciones de las vias respiratorias inferiores, los traumatismos
involuntarios y la malaria; de hecho, en nifias y nifios menores de cinco afios, un tercio de las
enfermedades son causadas por factores ambientales como la insalubridad del agua vy la

contaminacion del aire.
Sistemas obsoletos de alcantarillado sanitario

La red de alcantarillado sanitario en nuestro pais se ha enfocado especificamente en el drea urbana
de los municipios, y no ha crecido al mismo ritmo de la red de abastecimiento de agua potable,
presentandose el problema de mayores coberturas de agua potable sin sistemas colectores de
aguas residuales, por lo que podemos encontrar ciudades donde las aguas grises, y en algunos
casos aguas negras, corren a ras de suelo o por las cunetas de aguas lluvias hacia la quebrada de

invierno o cuerpo receptor mas cercano.

A nivel nacional la cantidad de poblacion que posee alcantarillado sanitario es del 49%, comparado
con un 78% que posee sistema de acueducto, lo que provoca un déficit en alcantarillado del 28%,

porcentaje que en su mayoria estd siendo evacuado como escorrentia superficial.

Para dar algin manejo a esta situacion se optd por la exigencia de sistemas de fosas sépticas y pozo
de absorcién, sin embargo, la falta de limpieza periddica de las fosas sépticas y la construccion de
pozos de absorcidn sin conocer las caracteristicas de permeabilidad del suelo, ha llevado al rebalse

de los sistemas y al escurrimiento sobre el suelo de los caudales de aguas residuales.

El desarrollo del alcantarillado sanitario en el pais estd ligado al avance de las instituciones
nacionales como el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y posteriormente la ANDA. Las primeras
obras de alcantarillado sanitario se construyeron en 1940, con el auspicio y asesoramiento del
Servicio Interamericano de Salud Publica, que incluyd la construccion de una planta de tratamiento

de aguas negras en el municipio de Santa Tecla.
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A partir de esta experiencia, existié un periodo aproximado de 25 afios durante el cual no se le
brindé atencidén al problema de recoleccidn y tratamiento de las aguas residuales, en parte porque

en dicha época, el grado de contaminacién de los recursos hidricos no era muy significativo.

En 1950 se establecid la Direccion General de Obras Hidraulicas en el MOP, asignandole recursos
para la construccion de alcantarillados sanitarios con los cuales se ejecutaron obras en forma
sistematica que beneficiaron a buen porcentaje de la poblacién urbana y parte de la rural, con un
margen aproximado de proyeccion de cinco a ocho afios para cubrir necesidades futuras. En 1961

fue creada la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA).

La red de alcantarillado sanitario y aguas lluvias del pais data de los afios 60, encontrandose en
funcionamiento tuberias de didmetros insuficientes para manejar los caudales del crecimiento
poblacional de los ultimos 50 afios, lo que provoca el colapso de las tuberias debido a que muchos
sistemas de aguas negras aun poseen tuberias de concreto, que junto con los movimientos teluricos

causan fisuras, derrames y hundimientos del terreno.

Otro aspecto importante es la falta de planificacién del desarrollo del pais, tanto la urbana como la

propia de los sistemas de alcantarillado sanitario.

La falta de planificacion urbana provoca que muchos proyectos urbanisticos y comerciales no
tengan factibilidad de conexién a sistemas existentes, por lo que se opta por la construccién de
sistemas de tratamiento individuales que son olvidados, y quedan en desuso descargando

directamente a los cuerpos receptores.

La falta de planificacién de sistemas de alcantarillado esta relacionada no solo con la politica publica
de afios anteriores de ampliar la cobertura de abastecimiento sin ampliar la cobertura de
alcantarillado sino, también, con la falta de financiamiento para ampliacion de la red principal,

reparaciones y sustitucion de sistemas obsoletos.

Se tiene, ademas, el problema de los sistemas combinados de aguas lluvias y aguas negras, es decir,
que esta diseflado para que evacUe aguas residuales en verano, pero en invierno se le suma el
caudal de aguas lluvias y realiza una evacuacion combinada. Estos sistemas no son funcionales al
momento de disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales, en donde los caudales a tratar

son los determinantes del costo econdmico del sistema a proponer.
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De igual forma, la falta de separacién de caudales industriales y caudales domésticos complica la
implementacion de los sistemas de tratamiento debido a que se mezclan aguas con poca materia
orgdnica pero con altos componentes de metales pesados, alta temperatura y pH acidos o alcalinos,

teniendo como resultado el colapso de los sistemas de tratamiento.

FALTA DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS E INDUSTRIALES

Manejo inadecuado de las aguas residuales domésticas

Histéricamente, en El Salvador, las aguas residuales domésticas de las ciudades han sido evacuadas
desde las viviendas por medio de sistemas de tuberias al interior de las mismas, que se conectan a
sistemas de tuberias ubicadas en las calles de las ciudades y las conducen hacia sitios de descarga,

ya sea quebradas, rios o lagunas, sin ningln tratamiento previo.

Esta prdactica ha convertido a la mayoria de nuestros rios y quebradas en verdaderas cloacas, como

lo demuestran estudios de monitoreo de calidad de agua y fuentes de contaminacion.

Actualmente no existe un dato exacto sobre el volumen total de aguas residuales que se genera
diariamente pero, en el afio 201 |, la ANDA1 reporté en los sistemas de agua potable un consumo
de 219.5 millones de metros cubicos; teniendo en consideracion que dicha institucién abastece
aproximadamente al 63.3% de la poblacion, se deduce que el consumo total a nivel nacional para
ese afio fue de 347 millones de metros cubicos. Si se considera que un 80% de esta llega a los
cuerpos receptores como agua residual, se estima que se generan 278 millones de metros cubicos
de aguas residuales al afio aproximadamente, que equivalen al agua que contienen casi | 15 mil
piscinas olimpicas o llenar el Estadio Cuscatlan de agua 120 veces. Una estrategia integral de

saneamiento necesita responder a estas nuevas circunstancias.
Manejo inadecuado de las aguas residuales industriales

A la fecha no se tiene registro exacto sobre caudales totales de aguas residuales industriales
descargados a sistemas de alcantarillado sanitario o cuerpos receptores a nivel nacional. No
obstante, en un estudio realizado por el MARN se determind que en el rio Las Cafias el 37% de las
descargas de aguas residuales son de tipo especial y el 63% de las descargas son aguas residuales

domeésticas.
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Estos porcentajes son distintos para ciudades con diferentes niveles de desarrollo; ademas, las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de dichas aguas también dependen mucho del tipo de
desarrollo industrial y comercial de cada ciudad, lo que si se conoce es que el porcentaje de agua
residual con respecto al agua residual doméstica se incrementa con el tamafio y desarrollo de la

ciudad.

En todo caso, es importante avanzar en el diagndstico de cada subcuenca, ya que a mayor
porcentaje de aguas residuales especiales y. dependiendo de la composicién de esta, los procesos

de tratamiento y depuracion resultan mas complejos y costosos.

Limitada cobertura de tratamiento y depuracién de las aguas residuales.

Se llama tratamiento de las aguas residuales al conjunto de medidas o procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que se desarrollan con el propdsito de eliminar del agua residual los elementos que
afectan su calidad, hasta reducir dichas concentraciones a niveles que permitan una disposicién o

descarga de bajo impacto sobre el cuerpo receptor.

Para establecer la calidad de las aguas residuales existen pardmetros de medicion como la
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), que es un indicador de la concentracion de materia
orgdnica en el agua, el nimero de bacterias coliformes fecales por cada 100 ml, que es un indicador

para determinar si existe contaminacion con excreta humana, entre otros.

Toda descarga de aguas residuales deberia contar con un sistema de tratamiento y depuracién que
remueva o disminuya los contaminantes del agua hasta niveles que sean tolerables por el cuerpo
receptor, por lo que dichos sistemas de tratamiento deben tener niveles de eficiencia controlados,
a efecto de asegurar que la calidad de agua a descargar cumple con los limites de contaminacién

permitidos por las normas respectivas.

En El Salvador, mas del 95% de las aguas residuales domésticas se descargan a un cuerpo receptor
sin ningun tratamiento, y muchas de las aguas residuales que salen de los escasos sistemas de
tratamiento de aguas residuales no cumplen con los limites de contaminacién permitidos por la
normativa vigente, ello estd causando graves impactos a los cuerpos de agua que reciben dichas

descargas.
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Segun los resultados del estudio "Medidas de Control de la Contaminacion de los rios Tomayate y
Las Caflas" (MARN, 2011), el rio Las Cafias recibe un total de 19 descargas de aguas residuales;
Unicamente tres de ellas contaban con sistemas de tratamiento previo a ser descargados a dicho
rio, pero ninguna de dichas descargas cumplia con los limites de calidad de agua establecidos por la
normativa vigente. Como consecuencia, este estudio determind que existe una carga contaminante
de mas de 28 mil kgDBO5/dia para este rio y el maximo permitido es 680 kgDB05/dia, el cual se
convierte en el afluente que mdas contaminacion aporta al Acelhuate, considerado el rio mas

contaminado del pais.

Asimismo, se ha estimado que en actualidad existen 11 puntos de descarga de aguas residuales,
todas procedentes del drea urbana de San Miguel, que son vertidas sobre el Rio Grande sin antes

darle ningun tipo de tratamiento.?

Segun datos del Boletin Estadistico de ANDA del afio 2010, dicha institucién administra un total de
74 sistemas de alcantarillado sanitario a nivel nacional, con un estimado de mas de medio millén de

conexiones domiciliarias, Unicamente un 3.5% recibe cobertura de tratamiento.

Existe un numero considerable de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas
administradas por municipalidades y comunidades organizadas a nivel urbano y rural, ademas de un
considerable ndmero de plantas operadas por empresas privadas que brindan el servicio de
tratamiento y depuracién de aguas residuales en zonas residenciales, muchas de las cuales estan a
la espera de que ANDA u otra institucion del Estado se responsabilice de su adecuada operacion;
mientras tanto, son operadas por empresas privadas u organizaciones comunitarias que cobran un
servicio pero, con frecuencia, tienen dificultades para exigir el pago, lo cual les dificulta una

adecuada operacion y mantenimiento.

En general, todas las plantas de tratamiento de aguas residuales tienen un comun denominador:
operan en condiciones de bajos niveles de eficiencia y con problemas de sostenibilidad debido al
circulo vicioso de "no pago" por parte de los usuarios y "no cobro" por parte de los operadores. Este
circulo vicioso persiste debido a que no se ha implementado un modelo de gestidon que incluya la

recuperacion del costo de servicio de recoleccion, tratamiento y depuracion de las aguas residuales

3 (Reyes Quinteros, 2013)
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y, por otra parte, a una constante resistencia de los usuarios a asumir un incremento en la factura
del administrador del sistema de agua, la cual actualmente no incluye costos de tratamiento de las

aguas residuales.

2.1.2. SITUACION ACTUAL EN LA UES-FMO

En la Universidad de El Salvador FMO las aguas residuales son vertidas a un sistema de tratamiento
poco ortodoxo y sin un mayor control del tipo de desechos a depositar, y luego son drenados hacia
el suelo o son objeto de descargas superficiales que ocasiona mal olor, proliferacion de vectores y

por consiguiente un mal aspecto de las instalaciones.

De igual manera, en estos sistemas se incluyen las aguas con contenido de quimicos altamente

perjudiciales para el subsuelo, y por consiguiente las aguas fredticas se ven afectadas.

La poblaciéon estudiantil continua en aumento pero los sistemas de tratamiento siguen siendo los
mismos, que ocasionalmente en periodo de lluvias llegan a colapsar debido al incremento del nivel

de aguas subterraneas.

Actualmente se debe de buscar las medidas adecuadas para prevenir la contaminacion en pro de la

sanidad ambiental de la UES FMO.

2.2. Marco normativo

2.2.1. Aspectos reglamentarios y normativa de El Salvador

A continuacién se presentan algunos articulos que pertenecen a las diferentes leyes, reglamentos,
normas, decretos, etc. Que tienen como objetivo principal velar por mejorar la calidad de vida de
la sociedad proveyendo la regulacion pertinente a las aguas residuales y el tratamiento de las

mismas.
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Decreto Ejecutivo N 50 Reglamento sobre la calidad del agua, el control de

vertidos y las zonas de proteccion, afio 1987

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

concernientes a la depuracidon y tratamiento de aguas.

Normas sobre depuracion y tratamiento de aguas

Art. 35. Solamente se podran efectuar descargas de residuos sélidos, liquidos o gaseosos, cuando
de conformidad a los objetivos de calidad no se perjudiquen las condiciones fisico — quimicas y
bioldgicas del medio acuatico receptor.

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

Art. 37. Los procesos de depuracidn o tratamiento a que estardn sujetos los vertidos en general.,
deberan ser los técnicamente necesarios para lograr los objetivos de calidad.

Art. 38. Para la determinacion del tratamiento a que se deberd someter un vertido, se fijaran las
condiciones particulares para cada descarga. Estas condiciones se fomentaran en los niveles de
calidad que se establecen en la forma prevista en el Art. 6.

Art. 40. Los métodos de muestreo y analisis de laboratorio para comprobar que los responsables
de las descargas se ajustaran a las normas a que se refiere el Art. 38 de este reglamento segun los
métodos estandares universales, adoptados oficialmente por los laboratorios nacionales del pais.
Art. 42. La Autoridad Competente promovera la constitucidn de empresas depuradoras para que
se encarguen de la depuracion de vertidos procedentes de terceros previo contrato con los
mismos en que especifiquen las condiciones del trabajo a realizar.

En caso que un usuario, autorizado o no, contrate a una empresa depuradora de vertidos, esta
ultima serd responsable ante la Autoridad Competente de las condiciones en que se verifique la

depuracion.
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De las aguas negras o aguas residuales domesticas

Art. 59. El control de la contaminacién producida por los residuos liquidos domésticos estara
sujeto a la disposicion de la legislacidn vigente sobre los usos de abastecimiento de agua potable,
doméstico, comercial e industrial, en aquellos nucleos de poblacidn que cuentan con redes de
alcantarillado sanitario administrado por ANDA y organismos afines.

Art. 60. Las entidades, personas naturales o juridicas encargadas de la explotacidon de una red de
alcantarillado sanitario, deberan tomar las medidas necesarias para disminuir los riesgos de
deterioro de la red o del cuerpo de agua en la que se descargue.

La Autoridad Competente establecera los tratamientos a que se deberan someter las aguas negras
provenientes de las redes de alcantarillado sanitario con vistas a lograr determinados niveles de
calidad.

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

sistemas de alcantarillado sanitario que dicten ANDA, MSPAS.

Decreto Ejecutivo N 39 Reglamento especial de aguas residuales, afno 2000

El Reglamento Especial de Aguas Residuales tiene por objeto velar porque las aguas residuales no
alteren la calidad de los medios receptores, para contribuir a la recuperacién, proteccién y

aprovechamiento sostenibles del recurso hidrico respecto de los efectos de la contaminacidn.

Tratamiento de las aguas residuales

Art. 7. Toda persona natural o juridica, publica o privada, titular de una obra, proyecto o actividad
responsable de producir o administrar aguas residuales y de su vertido a su medio receptor, en lo
sucesivo denominadas titular, deberd instalar y operar sistemas de tratamiento para que sus aguas

residuales cumplan con las disposiciones de la legislacidn pertinentes y este reglamento.

Art. 8. En cuanto a la disposiciéon de lodos provenientes de sistema de tratamiento de aguas
residuales de tipo ordinaria y especial, estara sujeta a lo dispuesto en el programa de manejo o

adecuacidn ambiental correspondiente y a la legislacidn pertinente.
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Validez de los analisis

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

cumple con las normas técnicas de calidad ambiental establecidas.

Aguas residuales de tipo ordinario

Art. 13. Durante el analisis de las caracteristicas fisico - quimicas y microbioldgicas de las aguas
residuales de tipo ordinaria debera ser determinado, esencialmente, los valores de los siguientes

componentes:

a) Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO5)
b) Potencial de Hidrogeno. (PH).

c) Grasas y Aceites (Gy A)

d) Sélidos Sedimentables.

e) Sélidos Suspendidos Totales (SST)

f) Coliformes Totales (CT)

g) Cloruros (Cl)

Aguas residuales del tipo especial
Art. 15.- En los analisis de las caracteristicas fisico — quimicas y microbiolédgicas de las aguas
residuales de tipo especial vertidas a un medio receptor, deberan ser determinados esencialmente

los valores de los siguientes componentes e indicadores:

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

c) Potencial de Hidrogeno (PH)

d) Grasas y Aceites (G y A)

e) Sélidos Sedimentables (Ssed)

f) Sélidos Suspendidos Totales (SST)

g) Temperatura (T)
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2.2.2. Ley del medio ambiente (afio 1998, Ultima revisiéon 11/10/2012)

En esta ley se presentan los lineamientos que pretenden generar las acciones necesarias para
proteger el medio ambiente de El Salvador. Se presentan algunos articulos que forman parte de la

ley del medio ambiente y que estdn relacionados al objeto de estudio de este trabajo.

Objeto de la ley

Art. 1.- La presente ley tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la Constitucién de la
Republica, que se refieren a la proteccidn, conservacién y recuperacion del medio ambiente; el
uso sostenible de los recursos naturales que permitan mejorar la calidad de vida de las presentes y
futuras generaciones; asi como también, normar la gestion ambiental, publica y privada y la
proteccion ambiental como obligacién bdsica del Estado, los municipios y los habitantes en
general; y asegurar la aplicacién de los tratados o convenios internacionales celebrados por El

Salvador en esta materia

Formulario ambiental

Art. 22.- El titular de toda actividad, obra o proyecto que requiera de permiso ambiental para su
realizacion o funcionamiento, ampliacién, rehabilitacion o reconversion deberad presentar al
Ministerio el formulario ambiental que esta requiera con la informacién que se solicite. El
Ministerio categorizara la actividad, obra o proyecto, de acuerdo a su envergadura y a la

naturaleza del impacto potencial.

Proteccion del recurso hidrico

Art. 49.- El Ministerio serd responsable de supervisar la disponibilidad y la calidad del agua.

Un reglamento especial contendra las normas técnicas para tal efecto, tomando en consideracion
los siguientes criterios basicos:

a) Garantizar, con la participacién de los usuarios, la disponibilidad, cantidad y calidad del agua
para el consumo humano y otros usos, mediante los estudios y las directrices necesarias;

b) Procurar que los habitantes, utilicen practicas correctas en el uso y disposicion del recurso
hidrico;

c) Asegurar que la calidad del agua se mantenga dentro de los niveles establecidos en las hormas

técnicas de calidad ambiental;
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d) Garantizar que todos los vertidos de sustancias contaminantes, sean tratados previamente por
parte de quien los ocasionare; y

e) Vigilar que en toda actividad de reutilizacion de aguas residuales, se cuente con el Permiso

Gestion y uso de las aguas y ecosistemas acuaticos

Art. 70. - El Ministerio, elaborard y propondrd al Presidente de la Republica para su aprobacion los
reglamentos necesarios para la gestion, uso, proteccidon y manejo de las aguas y ecosistemas
tomando en cuenta la legislacion vigente y los criterios siguientes:

a) Su manejo se realizarad en condiciones que prioricen el consumo humano, guardando un
equilibrio con los demas recursos naturales;

b) Los ecosistemas acuaticos deben ser manejados tomando en cuenta las interrelaciones de sus
elementos y el equilibrio con otros;

c) Se promoveran acciones para asegurar que el equilibrio del ciclo hidrolégico no sufra
alteraciones negativas para la productividad, el equilibrio de los ecosistemas, la conservacion del
medio ambiente, la calidad de vida y para mantener el régimen climatico;

d) Asegurar la cantidad y calidad del agua, mediante un sistema que regule sus diferentes usos;
e) Se estableceran las medidas para la proteccién del recurso hidrico de los efectos de la
contaminacion; y

f) Todo concesionario de un recurso hidrico para su explotacion serd responsable de su
preservacion.

e) Vigilar que en toda actividad de reutilizacién de aguas residuales, se cuente con el Permiso

Ambiental correspondiente, de acuerdo a lo establecido en esta Ley.

2.2.3. Norma salvadorefia. (CONACYT). NSO 13.07.03:02.

Evaluacion de parametros medioambientales

Aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor

Esta norma fue editada por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, CONACYT; y establece las
caracteristicas y valores fisicos-quimicos, microbiolégicos y radiactivos permisibles que se deben

presentar en el agua residual para rescatar los cuerpos receptores. Los niveles maximos
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permisibles de los pardmetros de esta norma deberdn ser alcanzados por medio de los

tratamientos respectivos. Para alcanzar dichos niveles no sera permitida la dilucién.

Tabla 2 Pardmetros y valores maximos permisibles para descargas a cuerpo receptor

Parametro Valores Maximos

. Permisible

Aluminio{Al) mg/l 5
Arsénico (As) mg/l 0.1
Bario total (Ba) mg/l 5
Berilio (Be)| mg/l 0.5
Boro (B) mg/l 1.5
Cadmio (Cd) mg/l 0.1
Cianuro total (CN) mg/l 0.5
Cinc (Zn) mg/l 5
Cobalto (Co) mg/l 0.05
Cobre (Cu) mg/l 1
Coniformes fecales NMP 2000
Coniformes totales NMP 10000
Color

Compuestos fenolitos sintéticos. mg/! 0.5
Cromo hexavalente (Cr*®) mg/l Q.1
Cromo total (Cr) img/| 1
Detergentes (SAAM) mg/l 10
Fluoruros (F} mg/l 5
Fasforo total (P) mg/l 15
Organofluorina mg/l 0.1
Fosfamina mg/l 0.1
Benzimidazol mg/l 0.1
Piretroide mg/l 0.1
Bipiredelos mg/l Q.1
Penoxi mg/l 0.1
Triazina mg/| 0.1
Fosfdnico mg/l 0.1
Hierro total (Fe) mg/l 10
Litio (Li) mgl 2
Manganeso total (Mn) mg,l 2
Materiales flotantes mgjl Ausentes.
Mercurio (Mg) mg|l 0.01
Molibdeno {(Mo) mgjl 0.1
Niquel (Ni) mgjl 0.2
Nitrégeno total (N) mg/l 50
Organoclorados mgjl 0.05
Organofosforados y carbamatos mgjl 0.1
Ph Unidades 5.5-9.0
Plata (Ag) mgjl 0.2
Plomo (Pb) mgjl 0.2
Selenio (Se) mg/l 0.05
Sulfatos (50,7) mg|/l 1000
Sustancias radiactivas - o
Temperatura L 20-35°C
Turbidez (Turbiedad) NTU

Vanadio (V) mgjl 1
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Tabla 3 Limite de descarga de agua residual a un cuerpo receptor

Actividad Dao DBO {mgfl) Solidos Solidos Aceitesy
{mgh) sedimentables | suspendidos grasas
(mL{l} totales (mgyT} {mg/l)
Aguas residuales de 100 60 1 60 20
tipo ordinario

Esta norma estd sujeta a permanente revisidon con el objeto de que responda en todo momento a

las necesidades y exigencias modernas.

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

cumplimiento de esta norma obligatoria.

2.2.4. Marco normativo centroamericano

En Centroamérica se han desarrollado lineamientos por cada uno de los paises que integran esta
region en relacién a las aguas residuales, mas sin embargo se puede apreciar una debilidad en las
instituciones y en el marco legal del sector. Algunas de las manifestaciones en relaciéon a la
debilidad antes mencionada son: Pocas plantas de tratamiento, falta de planes de construccién de

plantas, debilidad de operadores de sistemas, falta de monitoreo y seguimiento de los sistemas.

Los aspectos que debe de cubrir las normas o reglamentos de los paises Centroamericanos deben
de estar enfocados a descarga a alcantarillado sanitario, descarga a cuerpos receptores y re-uso de

aguas residuales.

A continuacion se presenta parte de la normativa existente en el ambito centroamericano

relacionada a las aguas residuales.

Reglamento de retso y vertido de aguas residuales. Decreto ejecutivo 26042-S-MINAE,

(19/junio/1997) (COSTA RICA)

El presente Reglamento tiene por objetivo la proteccion de la salud publica y del ambiente, a
través de una gestién ambientalmente adecuada de las aguas residuales. Sera aplicable en todo el
territorio nacional para el manejo de las aguas residuales, que independiente de su origen sean

vertidas o reusadas.
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En este reglamento se establece los lineamientos en relacion a:
a. Los pardmetros de andlisis obligatorios
b. Muestreo, analisis y reportes operacionales
c. Limites para el vertido de aguas residuales
d. Reuso de aguas residuales
e. Prohibiciones

f. Sanciones

Reglamento de las descargas y retso de aguas residuales y de la disposicion de lodos. ACUERDO

GUBERNATIVO No. 236-2006 Guatemala, 5 de Mayo de 2006 (GUATEMALA)

OBIJETO. El objeto del presente Reglamento es establecer los criterios y requisitos que deben
cumplirse para la descarga y relso de aguas residuales, asi como para la disposicién de lodos. Lo
anterior para que, a través del mejoramiento de las caracteristicas de dichas aguas, se logre

establecer un proceso continuo que permita:
a) Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes de la actividad humana.
b) Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofizacion.

c) Promover el desarrollo del recurso hidrico con vision de gestion integrada.

APLICACION. El presente Reglamento debe aplicarse a:

a) Los entes generadores de aguas residuales;

b) Las personas que descarguen sus aguas residuales de tipo especial al alcantarillado publico;
c) Las personas que produzcan aguas residuales para reuso;

d) Las personas que reusen parcial o totalmente aguas residuales; y

e) Las personas responsables del manejo, tratamiento y disposicidn final de

Lodos.
COMENTARIOS AL MARCO NORMATIVO POR EQUIPO DE TRABAJO:

El marco normativo presentado anteriormente y otros lineamientos de distintas instituciones que

no se presentan, proveen la base legal para desarrollar proyectos de alcantarillado sanitario y
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tratamiento de aguas residuales con el objeto de proveer de estos servicios bdsicos a las
comunidades de El Salvador y en general de procurar la proteccién del medio ambiente.

Con respecto a la infraestructura que constituye cada uno de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales en El Salvador, no existe una normativa u organizacién encargada de proveer
lineamientos en relacién a la seleccidn, diseio, puesta en marcha, operacién y mantenimiento de
los elementos que mejor se adapten a las condiciones fisicas, meteorolédgicas, medioambientales,
econdmicas y sociales del pais. Como consecuencia de lo mencionado anteriormente en el pais se
han construido muchas plantas de tratamiento que funcionan inadecuadamente o en ocasiones
han sido abandonadas debido a distintos factores que se presentan, sobre todo en la operacién y

mantenimiento de las mismas.

El Salvador ha desarrollado sus normativas con la diferencia respecto a las naciones
centroamericanas vecinas de no tener un enfoque de importancia en el redso o reutilizacién de las

aguas residuales.
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2.3. Marco tedrico basico

2.3.1 Métodos para la determinacién del caudal de disefio

La demanda de agua en un edificio depende de la clase y cantidad de accesorios, asi como de la
probabilidad de su operacién simultdnea. Por conveniencia y variacién de aplicacidn, los diferentes

accesorios se alimentan con gastos distintos.

Los diferentes tipos de muebles sanitarios no se usan uniformemente durante el dia. En el hogar,
los muebles de bafio estan en uso frecuente cuando los ocupantes se levantan por la mafiana; y

justo antes de retirarse a descansar por la noche.

El hecho de que la operacién de los muebles es intermitente y que el tiempo total que estan en
operacion real es bastante pequefio en comparacion con el tiempo en que no estan operando,
significa que es innecesario excepto en sistemas muy pequeiios disefiar para el gasto maximo
potencial, esto es, el gasto que seria causado por todos los muebles al operar simultdneamente
.Esto es afortunado ya que si fuera necesario disefiar para este gasto potencial, los didmetros de

los tubos serian mayores de lo que en realidad se instalan y el consumo de agua seria excesivo.

Existen varios métodos para calcular el gasto de disefio de los componentes del sistema de
distribucidn de agua en un edificio entre ellos: Métodos probabilisticos, Método semi-empiricos y

Métodos empiricos.

Métodos probabilisticos

Una de las primeras aplicaciones de la teoria de la probabilidad para la determinacidn de gastos de
diseio en instalaciones hidraulicas y sanitarias para edificios, fue hecha por el Dr. Roy B. Hunter de
la oficina Nacional de Estandares de EEUU, Habiendo aparecido la primera exposicion del método
en 1924 .Este es el mas racional de los tres métodos mencionados, ya que toma en cuenta factores

que afectan el gasto de disefio y que son ignorados por los otros métodos.

En la aplicacién de la teoria de probabilidad al problema de determinar los gastos de disefio,
Hunter asumioé que la operacién de los principales muebles sanitarios que constituyen el sistema

de la instalacion hidraulica , podrian considerarse como eventos puramente aleatorios, Hunter
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determind las frecuencias de uso de los principales muebles y aparatos sanitarios que producen el
gasto de la instalacion hidraulica de un edificio habitacional, basando sus valores de las
frecuencias en registros obtenidos en edificios de departamentos, durante el periodo de maximo
consumo (periodo de punta).También determind valores caracteristicos de los gastos promedio de
uso de agua en diferentes muebles sanitarios y el tiempo de una operacién sencilla de cada uno de

ellos.( (Hunter R., 1940)

El desarrollo tedrico se aplica solo a grandes grupos de muebles y aparatos sanitarios, tales como:
edificios de departamentos, oficinas, etc. La razdn de esto es que aunqgue el gasto de disefio tiene
cierta probabilidad de no ser excedido, no obstante puede excederse en raras ocasiones. En un
sistema que incluya solo unos cuantos accesorios, si se ha disefiado de acuerdo con la teoria de la
probabilidad, el gasto adicional impuesto sobre el por un accesorio adicional que el dado por la
teoria de probabilidad podria sobrecargar el sistema lo suficiente para causar inconvenientes e
incluso interferir con la operacién del sistema de drenaje. Por otra parte si se estd tratando con un

sistema grande, una sobrecarga de uno de los accesorios seria raro que se notara.

Considérese el sistema de distribucidon de agua de un edificio de departamentos. En tales edificios,
los accesorios de la instalacién estaran sujetos a congestionamientos a cierta hora del dia. Los
muebles y aparatos instalados son una gran cantidad de inodoros, regaderas, lavabos, fregaderos,
etc. El problema consiste en determinar que gastos de disefio debe asignarse a las varias tuberias
de la instalacion hidraulica y sanitaria para que el sistema proporcione un servicio satisfactorio.
Hunter definid servicio satisfactorio aquel en el que las interrupciones del servicio debido a
factores controlables como el diametro y disposicién de las tuberias no son frecuentes y es de
suficiente corta duracién como para no ocasionar inconvenientes en el uso de los muebles y

aparatos sanitarios o una condicidn de insalubridad en la instalacion.

Es decir, se asumira que el sistema brindard servicio satisfactorio o estard adecuadamente

disefado, si las tuberias en el sistema se han dimensionado de manera que abastezcan

o"_n
r

satisfactoriamente el gasto demandado por una cantidad de un total de “n” accesorios del 16

o n
r

edificio, de modo tal que no mas de accesorios seran probablemente encontrados en uso

simultdaneo mas de 1% del tiempo. El valor de 1% referido, fue elegido arbitrariamente por Hunter
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en su aplicacidn original de la teoria de probabilidad, al problema de disefio de gastos en las

instalaciones hidraulicas, y se ha usado desde 1940 con buenos resultados.

Métodos semi-empiricos

Estos métodos, aunque se basan en la experiencia, tienen cierto sustento tedrico, que les permite

establecer formulas y expresiones matematicas.

Métodos empiricos

En los métodos empiricos, para una cantidad dada de muebles en el sistema, se toma una decision
acerca del nimero de muebles que pueden asumirse en operacidon simultanea. En varios paises,
un grupo de investigadores con experiencia en el disefio de sistemas de hidraulicos, han elaborado
tablas de “probable demanda simultanea” entre estos métodos se tiene el desarrollado por

Dawson y Bowman de la universidad de Wisconsin. (Dawson, 1933)

En teoria, los métodos empiricos podrian considerarse los mejores para el cdlculo de pequefios

sistemas hidraulicos.

2.3.2 Meétodos probabilisticos

Método Hunter

Para el dimensionamiento de las tuberias se tiene en cuenta que todos los aparatos instalados no

funcionan simultdneamente; por esta razén se deben distinguir varios tipos de caudal.

El método pretende evaluar el caudal maximo probable y se basa en el concepto de que
Unicamente unos pocos aparatos, de todos los que estan conectados al sistema, entraran en
operacion simultanea en un instante dado. El efecto de cada aparato que forma parte de un grupo

numeroso de elementos similares, depende de:

Caudal del aparato, o sea la tasa de flujo que deja pasar el servicio (q).
Frecuencia de uso: tiempo entre usos sucesivos (T).

Duracion de uso: tiempo que el agua fluye para atender la demanda del aparato (t).
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El método es aplicable a grandes grupos de elementos, ya que la carga de disefio es tal que tiene

cierta probabilidad de no ser excedida (aunque lo puede ser en pocas ocasiones).

Segun Hunter, se tiene en funcionamiento satisfactorio cuando las tuberias estan proporcionadas
para suministrar la carga de demanda para el numero m del total de n aparatos del edificio, de tal

forma que no mds de m serdn encontrados en uso simultaneo por mas del 1% del tiempo.

Si se considera que en una instalacion de n aparatos, un nimero m de éstos se encuentre en

funcionamiento simultaneo por mas del 1% del tiempo, se puede expresar asi:

Do+ Pyt Py et Py + D,y =099

P es la probabilidad de no encontrar ningln aparato funcionando. Los términos faltantes de la

serie son:

Que corresponde a la forma dada en las tablas de distribucién binomial de probabilidades, excepto

que la expresion (1 - p) reemplaza al término g de las tablas.

El caudal de disefio se determina de acuerdo con:

Donde q es el caudal promedio que utiliza uno de los aparatos supuestos. Hunter se ided la forma
de aplicar el método a sistemas con aparatos de diferente clase asignando el peso o influencia de
un aparato con respecto a los demads; entonces, el nimero que identifica un aparato serad una
relacidn del nimero de valvulas de fluxdmetro que producen un caudal determinado al nimero de

aparatos de otro tipo que producen el mismo caudal.
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1 1
Niimmero de Fluxdmetros

i i
iUnidades para un aparato = x Unidades asignadas al fluxémeiroi
1 1

No. de aparatos de otro tipo

- —— e o = i

Los valores aceptados por la mayoria de cédigos para los diferentes aparatos se muestran en la

tabla No 4.

Tabla 4 Unidades de gasto - Método Hunter

. Unidades de aparato
Aparato o Grupo ler:ode Tipo de suministro Agua Agua Total
Caliente Fria

Sanitario Fluxémetro 10 10
Sanitario Tanque 5 5
Orinal Pedestal Fluxémetro 1" 10 10
Orinal Pared . Fluxdmetro 3/4" 5 5
Lavamanos Publico 15 15 2
Tina 3 3 4
Regadera ducha Mezclador 3 3 4
Lavaplatos Mezclador 3 3 4
Sanitario Fluxdmetro 6 6
Sanitario Tanque 3 3
Lavamanos Mezclador 0.75 0.75 1
Tina Mezclador 15 15 2
Regadera ducha Privado Mezclador 1.5 1.5 2
Grupo de Baiio Sanitario Flux 2.25 6.75 8
Grupo de Baiio Sanitario Tanque 2.25 4.5 6
Lavaplatos Mezclador 1.5 1.5 2
Lavadora 2.25 2.25 3

Método Hunter modificado

Este método se deriva del anterior; y la obtencidn de las unidades de consumo se realiza de forma
idéntica; la modificacién se da en la lectura del caudal maximo probable, que se halla de las figuras
4y 5; donde se realiza una reduccion del caudal promedio de los aparatos respecto del que usa el

método original.
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Imagen 9 Curva de demanda - Hunter Modificado
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2.3.3 Meétodos semi-empiricos

Método Aleman de la raiz cuadrada

Este método toma como unidad de gasto, la descarga de una llave de 3/8" (0.25 Ips) bajo ciertas

condiciones, y asigna un "factor de carga" unitario a dicho gasto.

Para cualquier otro mueble que tenga un gasto diferente, un factor de carga es establecido
tomando una relacidn entre el gasto de éste y el "gasto unitario" (llave de 3/8") y elevando al

cuadrado el resultado.

Asi, el factor de carga para cada tipo de mueble en el edificio es multiplicado por el nimero de
muebles servidos por la tuberia en cuestion, el resultado es sumado, y finalmente es obtenida la
raiz cuadrada. El resultado es multiplicado por el gasto unitario de una llave de 3/8" para obtener
el gasto de abastecimiento al edificio, cualquiera que éste sea. La obtencién de la raiz cuadrada

considera, de una manera arbitraria, el hecho que los muebles no trabajan simultaneamente.
La metodologia es como sigue:

Considere una unidad de flujo o gasto, la cual es tomada normalmente como la de una llave de

3/8".

Este gasto se asume que es de 0.25 I/s (4 g.p.m); esta unidad de gasto se denota con q1, y el factor

de carga f1 para la llave es tomado como unitario.

Ahora, considere que se tienen n1 llaves de este diametro abastecidas por una tuberia, cuya carga
o gasto de disefio quiere ser determinada. Si se asume que nl de estos muebles pueden operar

simultdneamente en cualquier instante de observacion, la carga de disefio sera:

Ahora, a manera de ilustracion, se puede considerar que tenemos también n2 llaves de 3/4"
abastecidas por la misma linea. Se considera que una llave de 3/4" tiene una demanda de 0.75 I/s
en la tuberia de abastecimiento, esto es, consume un gasto tres veces mayor que la llave de 3/8".

El factor de carga f2 para la llave de 3/4" serd 32 =9.
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Generalizando, para cualquier clase de muebles que son usados de manera intermitente en el

sistema, tenemos como férmula para la carga de disefio, la siguiente:

.............................. T

~ T - —
EQZQ’w"fl”l"‘fz”z +'“+f:'”:'i

Donde;
Q = carga o gasto de disefio, en Ips. f1, f2, fn = factor de carga.
nl, n2, ni = numero de muebles sanitarios por clase.

Tabla 5 Factores de carga - Método de raiz cuadrada

Diametro (pulg) Caudal (Lts/seg) Factor
3/8" 0.25 1
1/2" 0.50 4
3/4" 0.75 9

Método del factor de simultaneidad

Para la obtencidn del caudal maximo probable (Qp) se hace preciso establecer los caudales de los

aparatos instalados, sumarlos y, posteriormente, afectar los resultados por un coeficiente de

simultaneidad K1. LIS, S
Esta fdrmula es la establecida por la Norma Francesa NP 41-204 para toda clase de edificios. Los
caudales minimos recomendados se muestran en la tabla 6:

Tabla 6 Gasto por artefacto sanitario - Método del factor de simultaneidad

APARATO Qmin (It/seg)

Calentador Eléctrico 0.30
Ducha 0.20
Inodoro de Tanque 0.15
Inodoro de Fluxémetro 0.95
Lavamanos 0.20

Lavadero 0.20-0.30

Lavaplatos 0.25-0.30

Lavadora 0.20-0.30
Llave Externa 0.25
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Entonces Qp sera: g |

Método racional o Espaiiol

En éste método se establecen los caudales de los aparatos instalados, se suman y se afectan los
resultados por el coeficiente de simultaneidad K1, pero en éste caso n serd el nUmero de aparatos

instalados en una vivienda;

Tabla 7 Caudal por aparato - Método racional

Q P P
APARATO (Lt/seg) (Kg/cm2) (mca)
Lavabo 0.10 0.35 3.50
Sanitario con 0.10 0.35 3.50
depdsito
Ducha 0.20 1.00 10.00
Lavadero 0.20 0.35 3.50
Lavadora 0.20
Lavaplatos 0.20
Llave Exterior 0.25
Fregadero 0.20 0.35 3.50
Bidet 0.10 0.35 3.50
Bafiera 0.30 1.00 10.00
Fluxdmetros 0.95-2.00 1.00 10.00

2.3.4 Métodos empiricos

Método Britanico

Este método establece, con base en el criterio de un grupo de personas especializadas en el disefio
de sistemas hidraulicos, tablas de "Probables Demandas Simultaneas"”, correspondientes a
diversas cargas potenciales. La tabla No 8 muestra las demandas para distintos muebles sanitarios;

después, considerando el sistema de distribucion hidraulico, se suman las demandas de todos los
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muebles sanitarios que puede servir una linea de tuberia en el sistema, para luego ingresar a la
tabla No 9 con el nimero de litros por minuto que se calcularon; se lee la demanda maxima
probable simultanea en litros por minuto, y se procede a disefiar.

Tabla 8 Descargas aproximadas para muebles sanitarios - Método britanico

MUEBLES DESCARGA
SANITARIOS (I.p.m.)
Bafio privado 18.93
Bafio publico 30.28

Lavadero 15.14

Lavamanos 7.57

Ducha 7.57
Regadera de 4" 15.14
Regadera de 6" 30.28

Valvulas de
57.00
fluxometro*

Tabla 9 Descargas simultaneas para muebles sanitarios

GASTO TOTAL DEMANDA GASTO DEMANDA
(/m) PROBABLE TOTAL {i/m) PROBABLE
(1/m) (1/m)
Hasta 12 100% del maximo 318.0 147.6
posible
53.0 49.2 405.0 159.0
60.6 54.9 465.6 170.3
68.1 60.6 5375 181.7
75.7 66.2 617.0 196.8
87.1 71.9 711.7 212.0
98.4 77.6 817.6 2309
1136 85.2 9388 246.1
132.5 90.8 1082.8 2688
151.4 98.4 1245.4 2915
174.1 106.0 14309 3218
200.6 113.6 1646.6 359.6
230.9 121.1 1892.7 393.7
268.8 128.7 Mas de 1892.7 | 207 del maximo
posible

306.6 140.1
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2.3.5 Diseno de alcantarillado sanitario

Conceptos basicos

El disefio de un sistema de alcantarillado en general incluye los siguientes pasos: investigaciones

preliminares, estudio detallado, el propio disefio y preparacion de los planos finales.

Nomenclatura

Los diversos tipos de alcantarillas en un sistema tipico de recogida de aguas residuales se

describen en la Tabla No 10 y se ilustran en la imagen 10.

Accesorios

Pozos de visita. Los pozos de visita son el accesorio mas conocido de un sistema de recoleccién de

aguas residuales.

A pesar de que se han construido en ladrillo y construidos in-situ, la practica actual es utilizar

elementos prefabricados de hormigén.

El pozo de visita estandar y pozo con caja de sostén son las configuraciones tipicas. Los pozos con
caja de sostén se utilizan cuando las tuberias de entrada y salida difieren en elevacién por mas de
0.6 m. Esto protege a los trabajadores que deben entrar de ser inadvertidamente mojados por una

descarga mientras trabajan. También reduce la volatilizacion de compuestos odoriferos.

La tapa de registro es siempre redonda para evitar que se caiga en el pozo de registro. La practica
actual es utilizar una tapa de hierro fundido o ductil. La tapa no debe ser perforada por los flujos

entrantes de agua de lluvia. Esto también minimiza el escape de olores.

Cuando existe potencial de que la tapa sea sumergida, la cubierta debe estar provista de una junta
y permite que se atornille hacia abajo. Alternativamente, si el pozo de visita no estd construido

sobre una carretera, el nivel de tapa debe de estar sobre el nivel de la escorrentia.
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Tabla 10 Jerarquia de colectores de aguas residuales

Nombre Descripcion

Los colectores terciarios forman el primer elemento del sistema de recoleccidn
Colectores

terciarios un colector principal.

Colectores El colector secundario conduce las aguas residuales a colectores troncales.
secundarios
Este término se utiliza para describir un tubo a presién que se utiliza para

Linea de . .
conducir las aguas residuales.

impelencia

Colector troncal o Los colectores troncales son las alcantarillas de gran didametro que se utilizan
primario para conducir las aguas residuales.
Los interceptores son alcantarillas de gran diametro que se utilizan para
Interceptor  interceptar un numero de alcantarillas principales o colectores troncales y
transmitir el efluente hacia instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

de aguas residuales. Recogen las aguas residuales de edificios y los transmiten a
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Estaciones elevadoras y de bombeo. Varias condiciones dan lugar a la necesidad de bombeo de

aguas residuales en un sistema de recoleccidn por gravedad.
Estas condiciones, aunque no se limitan a los siguientes casos, incluyen:

Terreno plano. Los tramos largos de tuberias para llegar a la planta de tratamiento de aguas
residuales pueden resultar en alcantarillas que son muy profundas. En algin momento, ya sea el
angulo de reposo del suelo limita la excavacidn perpendicular a la alcantarilla por falta de espacio
disponible o el coste de la excavacidn adicional lo restringe.

Terreno montanoso. Cuando las colinas presentan un obstaculo que no puede ser eludido por flujo
por gravedad, el agua residual puede ser bombeada por encima del obstaculo.

Obstdculos. Rocas de fondo, por ejemplo, puede limitar la profundidad de la alcantarilla.

El agua subterranea. Cuando la profundidad de la alcantarilla se coloca por debajo del nivel de las
aguas subterrdneas, puede ser deseable elevar el flujo del alcantarillado por bombeo. Esta
condicidn se encuentra a menudo cuando se proporciona alcantarillado en propiedades ubicadas

enfrente de lagos.

En estos casos, el agua residual puede ser llevada a punto mas alto mediante el bombeo. Por lo
tanto, estas estaciones de bombeo se denominan estaciones de elevadoras. Estaciones de
bombeo convencionales similares a las utilizadas para el bombeo de agua de potable se

construyen cuando los caudales son altos o para pretratamiento.

Actividades de prediseio

Investigacidn preliminar

Las investigaciones preliminares incluyen la recopilacién de datos, tales como la demografia, las
estimaciones de produccidn de aguas residuales, y los mapas. También incluye un reconocimiento
bajo tierra para localizar obstaculos tales como alcantarillas existentes, cafierias de agua, lineas de
gas, lineas eléctricas y telefénicas, y caracteristicas similares. Una revisién ambiental se llevara a
cabo para identificar la posible contaminacién del suelo de los lugares de eliminacion de residuos
abandonados y estaciones de servicio. Investigaciones geoldgicas e hidrolégicas también pueden

ser apropiadas.
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Topografia y Cartografia

Con el fin de preparar los planos de construccion, el siguiente trabajo de investigacion debe

llevarse a cabo:

Ubicacion de calles, derechos de vias, sdtanos y sus elevaciones (generalmente estimados para las
residencias), ubicacién de elementos naturales como arroyos y zanjas y construccion de perfiles de
elevacién. Ademas, los puntos de referencia deben establecerse para su uso durante la

construccion.

Para la disposicion del sistema de alcantarillado, la escala del mapa utilizado es del orden de
1:1.000 a 1:3.000. Para los planos de construccidn, la escala del mapa es del orden de 1:480 a
1:600 . Cuando hay un relieve significativo, los contornos se muestran en intervalos que van desde

250 mma3m.

Las elevaciones de las intersecciones de calles, cambios bruscos en la calidad, la construccion de
fundaciones y estructuras existentes (alcantarillado, estaciones de bombeo, etc.) que la nueva
construccion debe conectarse con los incluidos en el mapa. Para los proyectos que abarcan mas de

una o dos calles, a menudo se utiliza la fotogrametria aérea.

Disefio del sistema de alcantarillado por gravedad
El disefio de la red de alcantarillado es un proceso iterativo basado en la capacidad requerida del
sistema para los caudales esperados. Se selecciona un didmetro de prueba para la red de tuberias,

y se realiza un andlisis hidraulico para el rango esperado de condiciones.
Los siguientes son los puntos principales que se deben abordar en el disefio de la red:

e Estimacién de los caudales de aguas residuales.
e Laseleccién de materiales de tuberias.

e Criterios de diseio.

e Disefo hidraulico.

e Disefio del sistema de recoleccion.
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Estimacién de Caudales de aguas residuales

Los caudales de aguas residuales requeridos al inicio de la vida de servicio y en la vida de disefio

son el caudal promedio diario, caudal hora pico, y la infiltracion maxima permitida.

Seleccidon del material para tuberia

El material para alcantarillado primario con didmetros pequefios o medianos es el cloruro de
polivinilo (PVC). Para mayores didametros de tuberia, tuberia de hierro ductil (DIP), polietileno de

alta densidad (HDPE), o tuberia de concreto reforzado (RCP) podrian ser especificados.
CORROSION EN LA CORONA DE LA TUBERIA

La corrosion de la corona de una alcantarilla es el resultado de las reacciones bioquimicas en las
aguas residuales y en la humedad condensada en la corona de la alcantarilla. Con tramos de
alcantarillado largos y poca transferencia de oxigeno del aire en el alcantarillado, o cuando las
aguas residuales se asienta durante largos periodos (por ejemplo, en las zonas residenciales con
poco o ningun flujo durante la noche), el alcantarillado se convierte en un medio andxico o
anaerdbico. En estas condiciones, el sulfato en las aguas residuales se reduce a sulfuro. A niveles
normales de pH en las aguas residuales domésticas, el sulfuro se convierte en sulfuro de

hidrégeno.

En las alcantarillas mal ventiladas, se acumula humedad en las paredes y la corona. El sulfuro de

hidrégeno se disuelve en esta humedad. Como tal, no hace ningun dafio.

Las bacterias capaces de oxidar el sulfuro de hidrégeno, en particular los del género Thiobacillus,
siempre estan presentes en las aguas residuales. En caudales elevados, estas bacterias son
llevadas a las paredes y a la corona donde se adhieren después de que los altos flujos retroceden.
Estas bacterias oxidan el sulfuro de hidrégeno en acido sulfurico mediante la siguiente reaccion

(Sawyer et al, 2003.):

bacleria
—
HES + 202{— HzSDq_
Este fuerte dcido ataca materiales tales como hormigdn, hierro o acero. La corona corroida falla
bajo las condiciones de carga de la tierra sobre ésta. Estos procesos se resumen en la imagen No

14.
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Imagen 14 Formacién de sulfuro de hidréogeno y corrosion de la corona en las alcantarillas

Donde las temperaturas de aguas residuales son altas, los tiempos de detencién de la alcantarilla
son largos, y las concentraciones de sulfato en las aguas residuales son altos, esto es un problema
particularmente grave que debe ser considerado en la seleccién de los materiales de las tuberias.
Debido a que no son susceptibles a la corrosiéon de la corona, las tuberias VCP y PVC son

frecuentemente elegidas para estas aplicaciones.

Cuando diametros muy grandes requieren el uso de tuberias de concreto reforzado, estas deben

ser revestidas con material resistente a la corrosion.

Criterios de disefio

Ubicacidn. En la construccion de nuevas zonas residenciales, la alcantarilla se sitia normalmente
en un lado de la calzada en el derecho de via. Las conexiones de edificios a la red de alcantarillado,

en el lado opuesto de la calle, pueden ser hechas mediante perforaciones debajo de la calle. En las
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comunidades establecidas (o donde los cddigos locales lo requieren), puede encontrarse en

callejones detras de la residencia o en la calle.

Las alcantarillas deben estar a una profundidad tal que puedan recibir el flujo contribuido por

gravedad.

La profundidad maxima de alcantarillado es de aproximadamente 8 a 9 m. Cuando la profundidad
excede de 8 a 9 m, se proporciona una estacion de bombeo. En circunstancias excepcionales, el
alcantarillado puede llegar a un limite préctico de construccion de 10 a 12 m de profundidad antes

de construir una estacién de bombeo.

Las alcantarillas se estableceran, al menos, a 3 m en sentido horizontal (de borde a borde) de las
tuberias de agua existentes o propuestas. Las alcantarillas que cruzan la red de agua se
propondran a una distancia vertical minima de 0.45 m entre el exterior de la tuberia de agua
potable y el exterior de la red de alcantarillado. Es preferible que la tuberia de agua potable se
encuentre por encima de la alcantarilla. En los empalmes, la tuberia de agua potable se situard lo
mas lejos de la red de alcantarillado como sea posible. El alcantarillado debera ser disefiado y
construido igual que la tuberia de agua potable, y se realizard una prueba de presion a 1035 kPa

para asegurar impermeabilidad.

Tamaio de la tuberia. Ningun alcantarillado publico por gravedad, de transporte de aguas
residuales, serd menor de 200 mm de didmetro (GLUMRB, 2004). Este tamafio ha sido
seleccionado para minimizar la obstruccidn por algin material extraio entrante en la red de

alcantarillado.

Algunos ingenieros disefian tuberias de alcantarillado a caudal medio lleno de la capacidad de
disefo para proporcionar un factor de seguridad. Esta practica se ve favorecida cuando el disefio
de los colectores secundarios tiene el potencial de ser extendidos, para acomodar el crecimiento.

No se justifica para los colectores primarios o interceptores (Steel y McGhee, 1979).

Pendiente. Todas las alcantarillas deberadn estar disefiadas y construidas para dar velocidades

medias, a caudal lleno, de no menos de 0.6 m/s en base a la formula de Manning.
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Las pendientes se calculan cominmente usando la cota de fondo de la tuberia. Pendientes
mayores son deseables para mantener velocidades de auto limpieza en todas las velocidades de
flujo, para la construccidn, o para controlar gases de alcantarilla. A velocidad media de 0.3 m/s

suele ser suficiente para evitar la deposicidn de los sélidos orgdnicos de aguas residuales.

Para evitar la deposicién de materia mineral, se requiere una velocidad media de 0.75 m/s. Las
pendientes que dan lugar a velocidades medias de 0.5 m/s son utilizadas, pero éstas requieren una

limpieza frecuente (Metcalf y Eddy, 1981).

Las tuberias de 1.2 m y mayores deben estar disefiadas y construidos para dar velocidades medias,

a flujo lleno, de no menos de 0.9 m/s en base a la férmula de Manning y un valor "n" de 0.013

El sobredimensionamiento de alcantarillas para justificar pendientes mds aplanadas estd
prohibido. El uso de tubos mas grandes en pendientes pequefias reducira la velocidad muy por

debajo de la velocidad de auto-limpieza.

La accidn erosiva del material suspendido en el agua residual depende de la naturaleza del
material y la velocidad a la que es llevado. La accién erosiva determina la velocidad maxima de
seguridad de las aguas residuales. En general, velocidades medias maximas de 2.5 a 3.0 m/s no

dafiara la alcantarilla (Metcalf y Eddy, 1981).

En los puntos donde las velocidades son superiores a 4.6 m/s se debe de proteger contra la
erosion y el impacto. Las alcantarillas con pendientes de mas de 20 por ciento deben estar bien

ancladas.

La pendiente entre pozos de registro debe ser uniforme.

Alineacion. En general, las alcantarillas menores o iguales a 600 mm de didmetro, se colocaran con
la alineacidn recta entre pozos de registro. Alineacién curvilinea de alcantarillas mayores de 600
mm se puede permitir si se especifican juntas de compresién. Las pendientes deben
incrementarse con la alineacion curvilinea para mantener una velocidad minima por encima de 0.6
m/s. La practica recomendada es utilizar pozos de registro adicionales y alineacidn recta entre

pozos de registro.
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Tabla 11 Pendientes minimas recomendadas para alcantarillado por gravedad

Nominal diameter, Minimum slope, m/m Minimum slope, m/m  Capacity, flowing full,
mm n=0013 n=0010 mfs
200 0.0033 0.0020 0.019
250 0.0025 0.0015 0.020
300 0.0019 0.0011 0.042
350 0.0016 0.0009 0.058
375 0.0014 0.0008” 0.066
400 0.0013 0.0008” 0.075
450 0.0011 0.0007" 0.095
500 0.0010 0.0006” 0.118
600 0.0008° 0.0005° 0.170

Cambios en el tamafio de la tuberia. Cuando un tubo mas pequefio se une a una mas grande, el
fondo de la alcantarilla mas grande debe ser suficientemente baja para mantener el mismo

gradiente de energia.

En ningun caso se debe descargar un tubo mds grande en un tubo pequefio. A pesar de que un
tubo mas pequefio en una pendiente mds pronunciada puede ser capaz de llevar el flujo mas
grande, existe potencial para que los objetos que viajan libremente en el tubo mds grande puedan

obstruir el tubo mas pequefio.

Pozos de visita. Los pozos de registro se colocan en la uniéon de dos o mas alcantarillas, en los
cambios en la alineacién vertical u horizontal, a cambios en el tamafio de alcantarillado, y al final
de cada linea.

Los pozos de visita con caida se utilizan cuando las alcantarillas de entrada y salida difieren en Ia
elevacién de mas de 0.6 m, también pueden ser utilizados para reducir la pendiente cuando las

velocidades exceden velocidades erosivas (2.5-3.0 m/s).

Los pozos de visita en las pequefias alcantarillas son tipicamente de 1.2 m de didametro. Un acceso

minimo de 0.6 m de didmetro debe ser proporcionado.
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2.3.6 Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales

Microbiologia del agua residual

La estabilizacion del agua residual se realiza bioldgicamente usando una variedad de
microorganismos. Los microorganismo convierten la materia orgdnica carbondcea disuelta y

coloidal en otros compuestos, entre ellos estdn una serie de gases.

De los compuestos generados por la descomposicidn, los lodos son facilmente removidos por ser

ligeramente mds pesados que el agua y son separados por sedimentadores.

El tipo de bacterias que se desarrollen va a depender de la composicién de la materia organica
presente en el agua, su grado de acidez, asi como también la incidencia de factores exdgenos

como la temperatura y la cantidad de luz.

En el tratamiento del agua residual existen 3 tipos de procesos en la descomposicion de los
nutrientes orgdnicos, los cuales son: descomposicién anaerobia, andxica y aerobia. Cada tipo de
descomposicidon tiene caracteristicas particulares que afectan su uso en el tratamiento de aguas

residuales.

2.3.7 Tratamiento preliminar

La etapa inicial del tratamiento en el proceso de tratamiento de aguas residuales (después de la
recogida y bombeo del influente) es un tratamiento preliminar. El proceso de seleccion
normalmente se basa en las caracteristicas esperadas del efluente. El efluente crudo que entra en
la planta de tratamiento puede contener muchos tipos de materiales (basura), y el tratamiento
preliminar protege a los equipos de la planta aguas abajo mediante la eliminacidn de estos
materiales, lo que podria provocar obstrucciones o un desgaste excesivo en la maquinaria de la
planta. Ademas, la eliminacién de varios materiales al principio del sistema de tratamiento ahorra

espacio valioso dentro de la planta de tratamiento.

Dos de los procesos utilizados en el tratamiento preliminar incluyen el canal de criba y

desarenador, sin embargo, el tratamiento preliminar también puede incluir otros procesos, cada
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uno disefado para eliminar un tipo especifico de material que presenta un problema potencial
para los procesos de tratamiento unitario de aguas abajo. Estos procesos incluyen la trituracién, la
medicion de flujo, pre-aireaciéon, adicion de quimicos sobre el flujo y la ecualizacidn. Excepto en

casos extremos, el disefio de plantas no incluird todos estos articulos.

Criba

Las cribas remueven sdlidos de gran tamafio, tales como trapos, latas, piedras, ramas, hojas,
raices, etc. de la corriente antes de que el flujo llegue a los procesos aguas abajo.

Ubicacion

En casi todos los casos, las pantallas se deben instalar delante de los desarenadores para evitar el
ensuciamiento de los equipos de camara de arenilla.
Velocidad

La velocidad de aproximacion debe ser de al menos 0.4 m/s para reducir al minimo la deposicion
de sdlidos en el canal. La velocidad a través de la pantalla debe ser inferior a 0.9 m/ s en las tasas
de flujo maximo para minimizar el forzado del material a través de la pantalla (GLUMRB, 2004).
Una de varias alternativas se emplean para regular la velocidad a través de la pantalla, como la
colocacién de una estructura de control tal como un canal Parshall aguas abajo de la reja, el
dimensionamiento del canal para el control de la velocidad mediante la ampliacién del canal en la

seccion de la reja, etc.

Canales

Se debe de proporcionar de 2 canales como minimo. Tipicamente estan construidos de hormigon.
Deben ser capaces de quedar aislados mediante el uso de compuertas deslizantes o huecos en las
paredes de los canales para la insercion de placas moderadoras del flujo.

Las dimensiones de canal se seleccionan para conseguir las limitaciones de velocidad de
acercamiento. El suelo del canal debe estar al mismo nivel, o debe tener una inclinacidon hacia
abajo a través de la pantalla y no debe de tener concavidades que puedan atrapar los sélidos. Los
filetes se proporcionan para minimizar la acumulacién de sélidos.

El canal de cribado debe ser recto y perpendicular a la pantalla y debe de tener una distancia igual

a 10 veces la profundidad de flujo (Metcalf y Eddy, 1972).
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A - Screen
B - Pipe
C - Bypass pipe

Imagen 15 Canal de rejas con bypass

Desarenador

Arena, grava, vidrios rotos, cascaras de huevo, y otro material que tenga una velocidad de
sedimentacion sustancialmente mayor que la materia organica en las aguas residuales se llama
arena. El desarenado se proporciona para proteger el equipo mecanico de la abrasién y al
desgaste, reducir la formacién de depdsitos en las tuberias y canales, y reducir la frecuencia de

limpieza que se requiere del digestor debido a la arena acumulada.

Un objetivo secundario, pero no por ello menos deseable del sistema desarenador, es separar el
grano de la materia organica de las aguas residuales. Esta separacién permite que la materia

organica sea tratada en los procesos posteriores.

En su nivel mas fundamental, el pardmetro de control en el desarenado es la velocidad de
sedimentacion de la particula. El comportamiento de las particulas sedimentables en el

desarenador se describe cominmente como sedimentacidn tipo | (particula discreta).

Para separar el material inerte de las particulas organicas, los dispositivos desarenadores
dependen de la diferencia de la gravedad especifica entre los sélidos organicos e inorgéanicos. En la
separacion por gravedad estandar se supone que todas las particulas se depositan de acuerdo con

la ecuacidn de Newton siguiente
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Grafica 2 Velocidad de sedimentacion de particulas esféricas discretas
En un tanque desarenador de flujo horizontal, para asegurar la eliminacién de la arena y la
socavaciéon de la materia organica que se deposita, tres condiciones deben cumplirse (Steel y

McGhee, 1979):

1. La tasa de desbordamiento de la cdmara debe ser igual a la velocidad de sedimentacién de la

particula inorgdanica.
2. La velocidad horizontal debe ser menor que la velocidad de erosion de las particulas inertes.

3. La velocidad horizontal debe ser mayor que la velocidad de erosidon de las particulas organicas.
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Imagen 16 Esquema general de tanque sedimentador

2.3.8 Tratamiento primario

El tratamiento primario es el primer proceso en la planta de tratamiento de aguas residuales para
eliminar una fraccién significativa de las particulas de materia organica (sélidos en suspensidn).
Estos sélidos en suspensién contribuyen a la demanda bioquimica de oxigeno (DBO 5) de las aguas

residuales, por lo tanto, la eliminacién de sdlidos en suspensién también reduce la DBO 5.

El proceso es importante porque la reduccién de sdlidos en suspensién y DBO 5 reduce la
demanda de oxigeno, disminuye la tasa de consumo de energia, y reduce los problemas operativos

con procesos de tratamiento bioldgico de aguas abajo.

El tratamiento primario también tiene la funcidon importante de la eliminaciéon de la escoria y
particulas inertes que no fue eliminado en la cdmara desarenador. La escoria se compone de

grasa, aceite, plastico, hojas, trapos, pelos y otros materiales flotantes.

La principal forma de tratamiento primario es la sedimentacién. En consecuencia, a este proceso
se le refiere comunmente como sedimentacién primaria. Es la operacién mas antigua y mas

ampliamente utilizada en la unidad de tratamiento de aguas residuales.

Otras modificaciones y alternativas que han aumentado su uso son el mejoramiento de la

sedimentacion, pantallas finas y el uso de floculantes.
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Alternativas de tanques de sedimentacion

Tanque sedimentador de flujo vertical

En los tanques de sedimentacién de flujo vertical la entrada del agua a tratar estd situada en la
parte inferior del tanque y el agua fluye en direccién hacia arriba.

La velocidad de flujo es igual, en este caso, a la carga superficial:

Q

v —_——_ =
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El resultado es que sdlo las particulas con una velocidad de sedimentacién mayor que la velocidad
de flujo ascendente se asentard y otros seran lavados:
S > =Sy asienta completamente

S < Sp no se asienta

Imagen 17 Sedimentador de flujo vertical
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La eficiencia de la sedimentacion de particulas discretas en tanques de sedimentacién de flujo
vertical es menor que en los tanques de flujo horizontal, por lo tanto tanques de flujo vertical no

se utilizan para suspensiones discretas (totalmente floculadas).

Clarificador

El clarificador consiste en un tanque de flujo vertical (cdnico). El coagulante se dosifica en la
entrada del clarificador y la formacidn de fléculos se produce en la instalacion.

Los floculos ligeros con una velocidad de sedimentacion menor que la velocidad de flujo
ascendente se transportan con el flujo de agua en una direccién ascendente y chocan con fléculos
mas grandes y mas pesados. Después de la unién, la velocidad de sedimentacidén aumenta hasta
gue alcanzan la parte inferior del tanque, donde se ha instalado un dispositivo de eliminacién de

lodos.

Los fléculos que no forman agregados son transportados a la parte superior de la instalacién en la
que el area de superficie es la mas grande y la velocidad de flujo ascendente es la mas baja, que

permite la formacién de fléculos.

La capa de fléculos es manipulado por un desagiie a la profundidad requerida. La capa de fléculos
tiene un efecto de filtrado, incluso para pequeiios fléculos. Por lo tanto, altas eficiencias se

pueden lograr con tiempos de residencia relativamente cortos.

En resumen, la entrada del agua es en la parte superior de la instalacion. Un dispositivo de
agitacién crea turbulencia en la cdmara de formacion de fléculos para aumentar la frecuencia de
colisién. Después de salir de la camara de mezcla, los floculos forman una capa y el agua efluente

se drena por las canaletas.
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Imagen 18 Esquema de un clarificador
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Imagen 19 Instalacién de un clarificador
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Decantadores de pisos multiples
La eficiencia de la sedimentacién discreta se puede aumentar mediante la aplicacidon de

deflectores horizontales (pisos falsos o bandejas).

Imagen 20 Bandejas de sedimentacion

La eficiencia de sedimentacion de las particulas discretas es independiente de la altura del tanque
de sedimentacién. La aplicacion de deflectores horizontales da un area doble de la superficie y la

mitad de la carga superficial, lo que resulta en un aumento en la eficiencia.

Los deflectores horizontales también mejoran el patrén de flujo. El nimero de Reynolds disminuye
y el nimero de Camp (medida de la estabilidad del flujo) aumenta. El flujo se vuelve menos

turbulento y mas estable.

Tanques de sedimentacion de placa inclinada
En los tanques de sedimentacién de placa inclinada, el agua pasa por deflectores que se colocan

en un angulo pronunciado.
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Imagen 21 Sedimentador de placas inclinadas

El agua fluye en direccidn hacia arriba y el lodo se asienta en las placas y se desliza hacia abajo. El
angulo de las placas debe ser de aproximadamente 55 a 60 grados para asegurar la eliminacién de

lodos.
2.3.9 Tratamiento secundario

El mayor propdsito de los tratamientos secundarios convencionales es el de oxidar la DBO
biodegradable que ha escapado del tratamiento primario y de proveer de remocion
posteriormente de los sélidos suspendidos, algunos de estos tratamientos secundarios también
incluyen tratamiento contra el nitrogeno y fosforo los cuales provocan otro tipo de efectos

perjudiciales para el cuerpo de agua receptor.

A continuacidn se mencionan los procesos para la remocion de DBO vy la nitrificacion:

Lagunas de oxidacion

El tratamiento por lagunas ha sido utilizado para tratar las aguas residuales por muchos afos,
particularmente como sistema de tratamiento de agua residual para comunidades pequefias.
Muchos términos han sido utilizados para describir la diferencia entre los tipos de sistemas

empleados en el tratamiento del agua residual.

Las lagunas de oxidacion han sido ampliamente utilizadas en un término colectivo para todos los
tipos de lagunas. Originalmente, una laguna de oxidacién era una laguna que recibia agua residual

parcialmente tratada.
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En este término existen laguna aerobias, lagunas facultativas, lagunas anaerébicas, lagunas de
maduracién o lagunas terciarias, lagunas aireadas, la diferencia radica en el grado de exposicion al
aire que tiene cada una, los distintos procesos de descomposicién y los tipos de bacterias que

participan en los distintos tipos de tratamiento.

Lodos activados

El proceso de lodos activados deriva su nombre de la masa bioldgica formada cuando el aire es
continuamente inyectado en las aguas residuales. En este proceso los microorganismos son
mezclados a través de los compuestos organicos contenidos en el agua residual bajo condiciones

gue estimulan su crecimiento a través de uso de compuestos organicos como sustratos.

En la medida que los microorganismos crecen y son mezclados por la agitacion del aire, los
organismos individuales se forman en floculos para crear una masa activa de microbios (fléculos

bioldgicos) llamados lodos activados.

Existen varias combinaciones para una planta de tratamiento de lodos activados, las cuales son
seleccionadas a partir de la eficiencia requerida, las necesidades de oxigeno, el tipo y cantidad de
compuestos a eliminar. En estos sistemas de lodos activados, aunque la tasa de tratamiento de
agua es alta, se necesita una fuerte inversidn inicial para su construccidn y también exigen altos

costos energéticos debido a su complejidad.

Imagen 22 Tanque de
aireacion de lodos
activados
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Filtros biolagicos

Histdoricamente los filtros bioldgicos han sido procesos de tratamiento bioldgicos populares. El
disefio mas ampliamente utilizado por muchos afios fue una cama simple de piedras de 1 a 3
metros de profundidad a través de la cual el agua residual pasaba. El agua residual es tipicamente
distribuida sobre la superficie de las rocas por un brazo rotatorio. Los filtros de roca podrian

alcanzar didmetros mayores a 60 m.

Los filtros biolégicos no son primariamente un proceso de filtrado como su nombre lo indica. Las
rocas en un filtro de rocas son de 25 a 100 mm de didmetro, y por lo tanto tienen aberturas por las
cuales pasan los sdlidos. Las rocas estan principalmente para proveer de area superficial donde los

microorganismos pueden adherirse y alimentarse de la materia organica.

Aungque los filtros bioldgicos de rocas han funcionado bien por afios, tienen ciertas limitaciones.
Bajo altas cargas orgdnicas, el crecimiento de la capa bacteriana puede ser muy prolifico por lo
cual pueden tapar los espacios vacios entre las rocas causando el fallo del sistema, esto restringe
la circulacién del aire y la cantidad de oxigeno disponible para los microbios, esta limitacién a su
vez restringe la cantidad de agua residual que puede ser procesada. Para superar estas
limitaciones otros materiales se han utilizado para rellenar los filtros bioldgicos. Estos materiales

incluyen mddulos de hojas de plastico corrugado y anillos de plastico.

Imagen 23 Filtro biolégico de medio filtrante rocoso
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Imagen 24 Filtro biolégico con medio filtrante sintético

Sedimentacion secundaria

La funciéon de los tanques de sedimentacion secundaria que son continuos a los filtros bioldgicos
es de producir un efluente clarificado. La sedimentacién secundaria que le sique al proceso de
lodos activados también cumplen la funcidon de espesamiento para proveer una alta concentracion

de solidos por cada retorno de lodos activados o agua residual y su subsecuente tratamiento.

La sedimentacién secundaria puede ser disefiada para utilizarse de dos formas, una con el objetivo
de clarificar las aguas residuales y la segunda con el objetico de espesamiento de lodos para ser
utilizados en tratamientos avanzados de lodos activados, para ambos tipos de funciones se tienen

bases de disefios segun el tratamiento previo que lleve el efluente.
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Desinfeccion

El propésito de la desinfeccidn del agua residual es la de reducir la concentracién de patdgenos a

niveles aceptables. Cada pais establece sus normas basadas en la calidad del agua.

El limite de bacterias en el efluente debe ser restringido e la legislacidn y mayores restricciones

deben ser impuestos para proteger el agua que se utiliza para la recreacion.

Post-aireacion

Los requerimientos para incrementar los niveles de oxigeno disuelto se han vuelto estandares para
la descarga de agua de calidad. Si no se tienen elevacién suficiente para oxigenar el agua los

difusores de aire son utilizados.

Las cascadas de aireacién es la alternativa mds simple siempre y cuando se disponga de la

suficiente elevacion.

Reactor UASB

El tratamiento anaerdbico de aguas residuales es aplicado en paises de climas moderados a

calidos, particularmente en América Latina y la India.

Especialmente en Brasil el tratamiento anaerdbico es considerado una alternativa factible para el

tratamiento de aguas residuales urbanas.

En sistemas de tratamiento convencionales de lodos activados cerca del 50% de la DQO entrante
es convertida en lodo. La digestion anaerobia de los lodos en exceso recupera cantidades

significativas de energia quimicamente ligada en forma de biogas.

El biogds es entonces convertido en electricidad por medio de un generador el cual compensa en

parte la energia utilizada en la aireacién en un sistema de lodos activados.

Cuando la digestion de lodos esta completamente optimizada un sistema de lodos activados
puede operar sin el uso de combustibles fésil. Actualmente, unos pocos sistemas de lodos

activados neutrales estan operando en Europa.
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Mediante el uso de tratamientos anaerobios como la principal tecnologia de tratamiento, el uso
de los combustibles fésil pueden evitarse y el tratamiento de aguas residuales facilmente puede

convertirse en una fuente productora de energia.

El evitar la aireacidon ahorra cerca de 75 KWh de energia eléctrica por cada 100 kg de DQO

convertido. El ahorro en energia primaria es por supuesto mayor.

Debemos recordar aqui que la energia eléctrica es producida en centrales con eficiencias maximas
del 40%. El excedente de energia que viene del reactor anaerobio puede ser calculado de la
cantidad de biogas producido, la cual es como maximo la cantidad de DQO biodegradable

entrando al reactor menos el DQO biodegradable dejando el sistema en el efluente o en los lodos.

Cuando se trabaja con el 100% de la DQO biodegradable por ejemplo una mezcla de acidos grasos
volatiles, el beneficio neto de energia puede llegar a 1,750 MJ por 100 kg DQO alimentado al

reactor.

Este balance positivo de energia fue el conductor del interés por el desarrollo de los sistemas de

tratamiento anaerdbicos de aguas residuales.

Sin embargo, debemos darnos cuenta que las aguas residuales contienen una fraccién
considerable de DQO no biodegradable. Por otro lado cerca del 50% de la DQO entrante consisten

en solidos suspendidos que quedaran en el sistema como lodos en exceso.

Por lo tanto en lugar de una cantidad tedrica de 35 m? de metano por cada 100 kg de DQO, la
produccién de metano observada durante el tratamiento anaerdbico de las aguas residuales en

Ameérica Latina esta cerca de 12 m3 de metano por cada 100 kg de DQO removido.

La forma mas simple de tratamiento anaerdbico ocurre en sistemas de lagunas anaerobias, pero
también los tanques sépticos o un tanque Imhoff pueden ser utilizados como pretratamiento

anaerdbico de las aguas residuales.

Por lo general, los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente o reactores UASB son utilizados

como sistemas anaerdbicos.
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En resumen, los reactores anaerobios tienen las siguientes funcionalidades: Los reactores
anaerobios estan disefiados para retener los sedimentos tanto biodegradables como no

biodegradables, solidos suspendidos dentro del reactor.

Similarmente a los lodos activados, los reactores anaerobios mineralizaran los componentes

organicos biodegradables.

Bajo condiciones anaerdbicas, el producto final se compone de biogds, una mezcla de metano y

CO2.

Por medio de un clarificador incorporado, las particulas de lodo activado anaerdbicas son
retenidos en el reactor. Por ultimo, los sélidos retenidos, incluyendo el lodo recién desarrollado se

estabilizan en el reactor de manera similar a un digestor de lodos convencional.

Analizando estas funcionalidades, un reactor UASB de hecho comprende 4 procesos unitarios, en

vez de requerir varios procesos particulares como en el sistema de lodos activados, y estos son:

1) Clarificador primario
2) Bioreactor mineralizador de los componentes organicos
3) Clarificador secundario

4) Digestor de lodos

La potencial reduccién significativa en costos de inversion y costos de operacion son de particular
interés en localidades donde la preocupacion financiera es restrictiva en la implementacién de

cualquier otra tecnologia de tratamiento.

Sin embargo debe tenerse en cuenta que el tratamiento anaerdbico solo retiene y trata la materia
orgdnica. Los nutrientes mineralizados y solubles son expulsados por el sistema con el efluente. La

remocidn de nitrégeno o fésforo requerird de un post-tratamiento.

Alternativamente, los nutrientes mineralizados pueden ser recuperados y usados para propdsitos
agricolas. La disposicién general del sistema de reactor UASB para el tratamiento de aguas

residuales es bastante simple. Ademas de las pantallas automatizadas y quemadores de biogas, el
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reactor no tiene partes electromecdnicas. El agua fluye por gravedad, usando al menos 2 médulos

UASB en paralelo.

Generalmente el agua residual del UASB es distribuida de arriba hacia abajo, el efluente es post-
tratado para su descarga o su posterior utilizacién. Los lodos digeridos son descargados del reactor
bajo la accion gravitatoria y secados en patios de secado. Y si la calidad del lodo seco lo permite,

este puede ser utilizado para propdsitos agricolas.

El biogas producido, sale del reactor en la parte superior a través de un colector de gas disefiado

en forma de embudo invertido.

Normalmente es quemado, pero en las plantas mas grandes el biogas es convertido en electricidad

o se utiliza como combustible.

Hasta ahora, los reactores UASB para el tratamiento de aguas residuales se aplican en zonas de

climas moderados a cdlidos como en América Latina, particularmente en Brasil.

Un ndimero de reactores a escala real también se han construido en el cercano Oriente y Asia

central, particularmente en la India.

Entre los UASB se tienen plantas de tratamiento con volimenes instalados entre los 100 m3 y
50,000 m3, sirviendo a 1.5 millones de personas. Las eficiencias de remocién de DQO observadas y

sélidos suspendidos oscilan entre un 70-80%. La remocién de DBO puede ser un poco mas alta.

En cuanto a los patégenos, de la eficiencia de remocién de E. Coli es tan solo 1-2 log, mientras que
los huevos de gusanos se pueden extirpar completamente. En muchos casos, sin embargo,
eficiencias de eliminacién de DQO inferiores son experimentadas, a menudo esto se puede atribuir

al mantenimiento impropio del reactor o del control de los procesos.

Los reactores UASB para el tratamiento de aguas residuales se aplican cuando las temperaturas de
aguas residuales son mayores a los 20 ° C, las concentraciones de DQO son menores a 1,000 mg / L

y de sélidos suspendidos no mas de 500 mg / L.
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En estas condiciones, el disefio volumétrico de un reactor UASB esta completamente regido por el

tiempo de retencién hidraulica.

En promedio, la HRT se establece en 8 horas, dependiendo de las aguas residuales y la
temperatura in-situ. Las limitaciones hidrdulicas resultan de las velocidades verticales maximas

aplicables, la prevencién de los lodos de llevar a lo largo del reactor al efluente.

En Brasil, las velocidades ascendentes son alrededor de 0.7 m / h.

Con una altura media del reactor de 5-6 m, las dimensiones del reactor se pueden calcular
facilmente. Bajo las condiciones climaticas mencionadas y las concentraciones de aguas residuales,

los sélidos que prevalecen los tiempos de retencidon no serdn entonces restrictivos.

Sin embargo, se debe tener cuidado cuando las caracteristicas de las aguas residuales se desvian

significativamente de los valores mencionados.

Para mejorar el control de los problemas de obstruccién del afluente, el agua residual se alimenta
desde la parte superior a la parte inferior. El agua se distribuye uniformemente a través de una
caja de distribucién a un nimero adecuado de tubos influyentes. Los tubos dirigen las aguas

residuales hacia la parte inferior del reactor, donde se encuentra el flujo de salida del tanque.

Cuando las aguas residuales comienza a fluir, los sélidos sedimentables o el lodo primario
comienza a acumularse en la parte de abajo del reactor. Asi, conseguimos inmediatamente una
eficiencia de remocion de DQO de unos 40 a 50%. En la parte superior del lecho se forma un

manto de lodo que se caracteriza por particulas por ser particulas de lodos mas pequefias y ligeras.

Durante la puesta en marcha del reactor el lodo acumulado empieza a ser digerido y se produce
biogas. La biomasa metanogénica ahora crecera y también convertira la DQO soluble en biogas.

Las burbujas de biogas son recogidas por un colector de gas incorporado.

El biogds es transportado por los colectores de gas y para su posterior quema la quema o
utilizacion. La construccion de los colectores de gas crea una zona adicional de sedimentacion, o

clarificador secundario, entre las campanas de gas.

80



Para evitar que el biogas entre en la zona de decantacién los deflectores estan construidos para

dirigir el biogas a los colectores de gas.

El efluente se descarga a canaletas que estdn montadas a lo largo de los lados de los colectores de
gas. Para el control de la altura del lecho de lodos y la calidad, el muestreo de lodos se realiza

desde varias alturas del reactor.

Se debe tener en cuenta que el exceso de lodos se retira usando un tubo de extracciéon, que esta

montado a mitad de camino del lecho de lodo.

Todas estas estructuras fisicas tienen sus criterios de disefio exactos. Grandes sistemas de

reactores UASB, son construidos en Brasil y Colombia con médulos que alcanzan los 2000 m?3,

Alternativamente, un reactor UASB puede preceder a un tratamiento posterior tales como un

sistema de lagunas o humedales.

Hasta el momento, el tratamiento directo de aguas residuales anaerobio no es posible en paises

con condiciones climaticas templadas o fria.

2.3.10 Tratamiento terciario

La necesidad de tratar las aguas residuales mads alld de la cual normalmente se alcanza en el

tratamiento secundario esta basada en el reconocimiento de los siguientes aspectos:

a) Incremento en la presion de la poblacidn como resultado de la carga de materia organicay
solidos suspendidos en rios, arroyos y lagos.

b) La necesidad de incrementar la remocion de sdlidos para proveer una desinfeccién mas
eficiente.

c) La necesidad de remover nutrientes para limitar la eutrofizacion de cuerpos de agua
sensibles.

d) La necesidad de remover constituyentes que imposibilitan o inhiben en la recuperacion

del agua.
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Inicialmente en los afios 70 estos procesos eran llamados “tratamiento avanzado de aguas
residuales” porque ese empleaban técnicas que eran mads avanzadas que los métodos de

tratamiento secundario.

En las Ultimas tres décadas muchas d estas tecnologias han sido directamente incorporadas dentro

de los procesos secundarios, por ejemplo la remociéon de nutrientes.

Estos procesos incluyen la precipitacién quimica, filtraciéon granular, filtros de membrana, vy

adsorcién por carbén.

Estos procesos convencionalmente son denominados tratamiento terciario en vez de procesos de

tratamiento avanzados.

En la practica habitual, el empleo de tratamiento de separacidn por aire, el intercambio idnico,
filtro de membrana (6smosis inversa), y otros procesos similares para cumplir con la calidad del

agua son denominados tratamientos avanzados de agua residual.

Las tecnologias de tratamiento avanzadas de aguas residuales son fundamentalmente esas que se

emplean para tratar el agua para darle posteriormente un reuso.

Precipitacion quimica del fosforo

Porque el fésforo es un elemento critico en la promocién de la eutrofizacidon. Antes del desarrollo
de la tecnologia de remocidn bioldgica del fésforo, la precipitacion quimica era el medio primario

para remover el fosforo.

En muchos casos todavia es la Unica forma practica para el cumplimiento de las normas por las

necesidades de espacio o limitaciones econdémicas.

Filtracion granular
La filtracion es utilizada cuando el limite de solidos totales suspendidos (TSS) presentes en el agua

es igual o menor a 10 mg/L.

La TSS es parte de la biomasa y por lo tanto es biodegradable, entonces la remocién de TSS
reducird la concentracion de DBO en el efluente. Concentraciones en el rango de 4 a 10 mg/L

deben ser alcanzados.
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Adicionalmente al uso de la filtracidon puede utilizarse la combinacién con un coagulante quimico

para mejorar la eficiencia del filtro.

Existen varias configuraciones en el uso de los filtros que dependeran de la direccién del flujo a

tratar y necesidades del efluente a tratar.

Filtracion por membrana

Micro filtros de baja presion y membranas de ultrafiltracion son utilizados para proveer de
tratamiento terciario a efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas. Aunque
pueden ser utilizados en vez de la filtracion granular, actualmente el mayor uso es para pre tratar
efluentes secundarios para facilitar tratamientos avanzados por osmosis inversa antes de recargar

un acuifero o utilizacién indirecta como agua potable.

Adsorcion por carbdn activo
Incluso después del tratamiento secundario, coagulacién, sedimentacién, y filtracién, materiales
organicos solubles que son resistentes a su descomposicidn biolégica persistiran en el efluente.

Estos persistentes materiales se refieren frecuentemente a los organicos refractarios.

Los compuestos organicos refractarios pueden ser detectados en el efluente como DQO soluble.
Los valores de DQO en efluentes provenientes de tratamiento secundario oscilan frecuentemente
entre los 30 a 60 mg/L. El método mas practico disponible para remover los compuestos organicos

refractorios es por absorcion con carbén activado.
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CAPITULO 3
DISENO DEL SISTEMA DE CONDUCCION
DE AGUAS RESIDUALES
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3.1. Determinacién de caudal de aguas residuales

3.1.1 Andlisis de la poblacién objetivo

El primer paso consiste en establecer “quienes” o “que” formard parte de nuestra poblacion en

estudio para determinar nuestro caudal de disefo.

El estudio presenta el inconveniente de que en la universidad la demanda de estudiantes no
presenta una tendencia de crecimiento definida, sino que es una combinacidén de diferentes
tendencias que varian en su velocidad de crecimiento y éste crecimiento a su vez depende de
factores sociales, presupuestarios, y coyunturales que afectan la ampliacién y extensién de los
servicios educativos a los aspirantes de la Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria

Oriental.

Determinar el caudal mediante la metodologia propuesta en la norma técnica de ANDA resultaria
en una manera insegura y poco predecible para determinar la cantidad de agua residual que se
genera a diario en la universidad, ya que se desconoce si la dotacion es aplicable aun para centros
de estudio en donde se generan aguas residuales no solamente por parte de los servicios
sanitarios, sino que también como parte de la formacidn del futuro profesional, se desarrollan
practicas de laboratorio en donde se hace uso de cantidades de agua importantes que luego

convergen al sistema de tratamiento actual.

Ademas la implementaciéon de la metodologia ANDA aplica para una poblacidn que tiene una
permanencia cercana al nimero total de habitantes dentro del area estudiada, mientras que la
afluencia de la poblacién posiblemente tenga picos en ciertos horarios pero que en la mayoria del
tiempo no alcanza a ocupar su maxima capacidad posible en términos del espacio disponible,
ocurre el escenario contrario cuando nos referimos a la demanda de estudiantes que el cuerpo de

docentes puede atender.

Debido a la dificultad de plantear el problema a partir de un nimero especifico de habitantes, se
procedio a realizar estudios de caracter alternativo para corroborar el caudal de disefio a partir de

otras variables.
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Para tal caso se recurriria a otras series de procedimientos estadisticos y empiricos para poder
obtener una estimacién del maximo caudal probable que podria generarse a partir de todo el

equipo sanitario existente dentro de la facultad.

Como segunda medida para determinar el caudal de disefio se procederia a cuantificar el area util,
ademas de un area adicional como resultado de proyecciones futuras, para poder asi estimar una
poblacién de saturacion (maxima cantidad de estudiantes probable), y adicional a esto se

investigaria mediante un estudio de trafico la afluencia de la poblacién segun la variacion horaria.

Luego de obtener el valor para la poblacion de saturacion y el porcentaje de afluencia en horas

pico, se haria uso de la metodologia de la norma técnica de ANDA.

Obteniendo dos valores de caudal se analizaria el valor mas conveniente en términos de

dimensionamiento y proyecciones futuras.
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3.1.2 Caudal de disefio

Se contabilizé el nUmero de equipos sanitarios existentes y se clasificaron de acuerdo a su uso
(tabla No 12), ya sea publico o privado, para poder hacer uso de los métodos Hunter estandar,
Hunter modificado, factor de simultaneidad, método racional, método britdnico y el método de la

raiz cuadrada y establecer un caudal maximo probable.

Se utilizaron tablas y graficos para asignar una carga tributaria a cada equipo de acuerdo a lo

sugerido en cada método. (Tabla 13, 14, 15, 16y 17)

Luego se presenta un cuadro resumen del caudal médximo probable por cada unidad de analisis

(edificaciones que aportan caudal de aguas residuales). (Tabla No 18)

Se presenta el estudio de trafico (Tabla No 19) y se procede a realizar el célculo de la poblacion de
saturacidn (Tabla No 20) con estos datos se infiere en la cantidad maxima probable de personas
presentes en el campus en horas pico, para luego trazar la curva de crecimiento poblacional.

(Gréfico No 3)

Se proyecta un periodo de disefio de 22 afios y a partir de ahi se utiliza la dotacion propuesta en la

norma técnica de ANDA para calcular el caudal. (Grafico No. 4)

Finalmente se calcula un promedio ponderado, a partir de los métodos antes mencionados, con el
fin de distribuir equitativamente el caudal calculado en base a la norma técnica ANDA. (Tabla No

22)

Se hace una comparacién de todos los caudales de disefio calculados, incluyendo algunos aforos, y
se escoge un método que supone un caudal lo mas cercano a la norma técnica pero no menor que

éste, ni mucho mayor. (Tabla No 24)
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Tabla 12 Resumen de baterias sanitarias y laboratorios de la UES FMO
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Equipamiento
Ubicacion v N PR R |Lm) F Lv ’ e:pecial Total
(Pb) | (Pb) | (Pb) | (Pb) | (PVv) | (Pv) | (Pv) | (PV) | (PV) A
(Areas)
sectorde |, | 4| 5 o oo o|o]o : 8
agronomia
Se_ctor fie 0 ) ) 1 0 0 0 0 0 Labo.ratorlio de 5
biologia biologia
Sec'lc0|i de 0 0 0 4 0 0 0 0 0 Laborajto.rio de 4
gquimica guimica
Edificio de
aulas 2 7 6 0 0 0 0 0 0 - 15
(Proyeccion)
Cafetines (al
norte de 0 0 0 0 0 6 6 6 6 - 12
Auditorio 1)
Cafetin (al sur
de Edificio de 0 0 0 0 0 1 1 2 2 - 2
Medicina 1)
Total 17 | 72 | 56 | 13 | 16 | 38 | 25 | 8 8 253
Significado de abreviaturas:

U R Lm Lb U R Lm F Lv
(Pb) (Pb) (Pb) (Pb) (Pv) (Pv) (Pv) (Pv) (Pv)
Urinario | Retrete | Lavamanos Lavabo Urinario | Retrete | Lavamanos | Fregadero | Lavadero
Publico Publico Publico Publico Privado | Privado Privado Privado Privado
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Tabla 13 Método Hunter y Hunter Modificado

5| 3| 2| =
2IEl & = UG Total Gasto Gasto
%l ol ol o Con Lts/seg) | (Lts/seg)
Unidad de Tipo de gl 8| 2| 2 UG | fluxémetro | | 2 &
2l s Q Q © © Sl | e
analisis mueble :‘,‘ :‘,‘ :,o :f Parcial - Hunter Hunter
| T 3 3 , estandar | modificado
o| o c c Fluxdmetro
2| 2| o =)
Urinarios 0 6 | 1.5 |0.75 4.5 0
o . Retretes 0] 6 5 3 18
Edificio El Rifidn 1.21 0.86
Lavamanos | O 8 | 1.5 | 0.75
28.5
Lavabos 0| 0|15 0
Urinarios 0 0 | 15| 0.75 0
ifici Retretes 12| 2 5 3 66
Edificio de 2.74 1.87
Medicina 1 Lavamanos |12 | 0 | 1.5 | 0.75 18 "
Lavabos 0|15 0
Urinarios 0 | 15| 0.75 0
ifici Retretes 12| 4 5 3 72
Edificio de 3.15 2.18
Medicina 2 Lavamanos |12 | 4 | 1.5 | 0.75 21 105
Lavabos 0|15 0 12
Urinarios 6 | 1.5 | 0.75 13.5 0
ifici Retretes 13 | 19 5 3 122
Edl.fIC.IO dela 3.77 587
Biblioteca Lavamanos 10| 1.5|0.75| 16.5 152
Lavabos 0|15 0 0
Urinarios 0 5 35 35
Bafios (al Retretes 22| 0 3 110
costado de 6.33 4.6
Auditorio 1) Lavamanos |16 | O | 1.5 | 0.75 24 134
Lavabos 0| 0|15 0
Urinarios 2 0 | 1.5 | 0.75 0
Retretes 4 0 5 3 20
Sector de 1.11 0.81
agronomia Lavamanos | 2 0 | 1.5]0.75 -6
Lavabos 0| 0|15 0
Urinarios 0 0 | 1.5 | 0.75 0
Retretes 2 0 5 3 10
Sector de 0.72 0.53
biologia Lavamanos | 2 | 0 | 1.5 | 0.75 3 145
Lavabos 1/0/[15]| 0 1.5 '
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~'§ E = E e Gasto Gasto
2wl Wl ol O Con Lts/seg) | (Lts/seg)
Unidad de Tipo de gl 8| 2| 2 UG | fluxémetro || g E
2l Q Q © © Sl | e
analisis mueble -g -g :,o :f Parcial - Hunter Hunter
| T 3 3 , estandar | modificado
o| o c c Fluxdmetro
2| 2| o =)
Urinarios 0 0 | 1.5]0.75 0 0
Retretes 0 0 5 3 0
Sector de 0.42 0.31
quimica Lavamanos | O 0 | 1.5 0.75 0 6
Lavabos 4 1 0|15 0 6
Urinarios 2 0 5 5 10 10
Edificio de aulas | Retretes 7105 3 35
., 3.4 2.5
(Proyeccién) | Lavamanos | 6 | 0 | 1.5 | 0.75 "
Lavabos 0| 0|15 0
Retretes 0 6 5 3 18
Cafetines (al 0
Lavamanos | O 6 | 1.5 |0.75 4.5
norte de 1.54 1.11
Auditorio 1) Fregaderos | 0 | 6 1.5 205
Lavaderos 0| 6 1.5
Retretes 0 1 5 3 0
Cafetl.n.(él SUr 1 Lavamanos | 0 | 1 | 1.5|0.75| 0.75
de Edificio de 0.56 0.41
Medicina 1) Fregaderos | 0 | 2 3 1.5 9.75
Lavaderos 0| 2 3 1.5 3
Total 24.95 18.05

Desarrollo del método:

Se coloca el nimero de piezas sanitarias correspondientes a cada unidad de andlisis y se clasifican

de acuerdo a su uso (publico o privado); se busca en la tabla de UG el valor adecuado al tipo de

atefacto; se multiplica el nimero de piezas por el valor de gasto y se obtiene el gasto parcial; se

realiza la sumatoria de los gastos parciales de los artefactos que funcionan mediante un

fluxdmetro y lo colocamos en la casilla superior correspondiente a la columna de UG total, los

gastos de los artefactos que funcionan con tanque se colocan en la casilla inferior; se dirige a la

grafica, desarrollada para el método, para el calculo de caudal probable de la cual identificamos el

eje inferior a las unidades de gasto e interpolamos con la grafica correspondiente (artefactos con

fluxdmetro o sin fluxdmetro), y obtenemos el caudal maximo probable en el eje izquierdo en Its/s.
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Tabla 14 Método Factor de Simultaneidad

Unidad de Tipo de No de (.Imi". Factor Qprobable
analisis mueble piezas unitario (K=0.8/v(n-1)) | (Lts/seg) et
(Lts/seg) :
Urinarios 6 0.15 0.36 0.32
. Retretes 6 0.15 0.36 0.32
Edificio El Rifidn 1.13
Lavamanos 8 0.20 0.30 0.48
Lavabos 0 0.20 0.00 0.00
Urinarios 0 0.15 0.00 0.00
Edificio de Retretes 14 0.15 0.22 0.47
.. 1.04
Medicina 1 Lavamanos 12 0.20 0.24 0.58
Lavabos 0.20 0.00 0.00
Urinarios 0.15 0.00 0.00
Edificio de Retretes 16 0.15 0.21 0.50
.. 1.64
Medicina 2 Lavamanos 16 0.20 0.21 0.66
Lavabos 8 0.20 0.30 0.48
Urinarios 12 0.15 0.24 0.43
Edificio de Ia Retretes 32 0.15 0.14 0.69 178
Biblioteca Lavamanos | 16 0.20 0.21 0.66 '
Lavabos 0.20 0.00 0.00
Urinarios 0.95 0.33 2.17
Bafios (al costado Retretes 22 0.15 0.17 0.58 3.41
de auditorio 1) | Lavamanos 16 0.20 0.21 0.66 '
Lavabos 0 0.20 0.00 0.00
Urinarios 2 0.15 0.80 0.24
Sector de Retretes 4 0.15 0.46 0.28 0.84
agronomia Lavamanos 2 0.20 0.80 0.32 '
Lavabos 0 0.20 0.00 0.00
Urinarios 0 0.15 0.00 0.00
) Retretes 2 0.15 0.80 0.24
Sector de biologia 0.76
Lavamanos 2 0.20 0.80 0.32
Lavabos 1 0.20 1.00 0.20
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Unidad de Tipo de No de c.lmi". Factor Qprobable
analisis mueble piezas unitario (K=0.8/v(n-1)) | (Lts/seg) et
(Lts/seg) :
Urinarios 0 0.15 0.00 0.00
. Retretes 0 0.15 0.00 0.00
Sector de quimica 0.37
Lavamanos 0 0.20 0.00 0.00
Lavabos 4 0.20 0.46 0.37
Urinarios 2 0.95 0.80 1.52
Edificio de aulas Retretes 7 0.15 0.33 0.34 2.29
(Proyeccion) Lavamanos 6 0.20 0.36 0.43 '
Lavabos 0 0.20 0.00 0.00
Retretes 6 0.15 0.36 0.32
Cafetines (al norte Lavamanos 6 0.20 0.36 0.43 1.72
de Auditorio 1) | Fregaderos 6 0.25 0.36 0.54 '
Lavaderos 6 0.20 0.36 0.43
Retretes 1 0.15 1.00 0.15
Cafetin (alsurde | |, amanos | 1 0.20 1.00 0.20
Edificio de 1.07
Medicina 1) Fregaderos 2 0.25 0.80 0.40
Lavaderos 2 0.20 0.80 0.32
Total 16.05

Desarrollo del método:

Se coloca el numero de piezas sanitarias correspondientes a cada unidad de andlisis; se busca en la
tabla de gatos unitario del Método Factor de Simultaneidad el valor adecuado al tipo de atefacto;
se obtiene el factor de simultaneidad mediante la ecuacidn indicada en la tabla; se multiplican el
numero de artefactos por el caudal unitario asignado y por el factor de simultaneidad y se obtiene
el caudal probable para los artefactos del mismo tipo del edificio analizado; se suman los gastos
probables de los distintos tipos de artefactos para cada unidad de analsis y se coloca sobre la

columna de totales el cudl es el caudal maximo probable.
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Tabla 15 Método Racional o Espafiol

Qmin

Unidad de Tipo de No de . Factor Qprobable
analisis mueble piezas unitario (K=1/V(n-1)) (Lts/seg) et
(Lts/seg)
Urinarios 6 0.10 0.45 0.27
Edificio El Retretes 6 0.10 0.45 0.27 0.84
Rifién Lavamanos 8 0.10 0.38 0.30 )
Lavabos 0 0.10 0.00 0.00
Urinarios 0 0.10 0.00 0.00
Edificio de Retretes 14 0.10 0.28 0.39
.. 0.75
Medicinal | Lavamanos 12 0.10 0.30 0.36
Lavabos 0.10 0.00 0.00
Urinarios 0 0.10 0.00 0.00
Edificio de Retretes 16 0.10 0.26 0.41
.. 1.13
Medicina2 | Lavamanos 16 0.10 0.26 0.41
Lavabos 8 0.10 0.38 0.30
Urinarios 12 0.10 0.30 0.36
Edificio de la Retretes 32 0.10 0.18 0.57 135
Biblioteca | Lavamanos 16 0.10 0.26 0.41 )
Lavabos 0 0.10 0.00 0.00
Urinarios 7 0.95 0.41 2.71
Bafios (al Retretes 22 0.10 0.22 0.48
costado de 3.61
auditorio 1) Lavamanos 16 0.10 0.26 0.41
Lavabos 0 0.10 0.00 0.00
Urinarios 2 0.10 1.00 0.20
Sector de Retretes 4 0.10 0.58 0.23 0.63
agronomia Lavamanos 2 0.10 1.00 0.20 '
Lavabos 0 0.10 0.00 0.00
Urinarios 0 0.10 0.00 0.00
Sector de Retretes 2 0.10 1.00 0.20 0.50
biologia Lavamanos 2 0.10 1.00 0.20 '
Lavabos 1 0.10 1.00 0.10
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Unidad de Tipo de No de Q.m"! Factor Qprobable
analisis mueble piezas unitario (K=1/v(n-1)) (Lts/seg) UELE]
(Lts/seg)
Urinarios 0 0.10 0.00 0.00
Sector de Retretes 0 0.10 0.00 0.00 0.23
quimica Lavamanos 0 0.10 0.00 0.00 :
Lavabos 4 0.10 0.58 0.23
Urinarios 2 0.95 1.00 1.90
Edificiode | petretes 7 0.10 0.41 0.29
aulas 2.45
(Proyeccion) Lavamanos 6 0.10 0.45 0.27
Lavabos 0 0.10 0.00 0.00
Retretes 6 0.10 0.45 0.27
Cafetines (al | | 3vamanos | 6 0.10 0.45 0.27
norte de 1.61
Auditorio 1) Fregaderos 6 0.20 0.45 0.54
Lavaderos 6 0.20 0.45 0.54
Retretes 1 0.10 1.00 0.10
Cafetin (alsur [ ovamanos | 1 0.10 1.00 0.10
de Edificio de 1.00
Medicina 1) Fregaderos 2 0.20 1.00 0.40
Lavaderos 2 0.20 1.00 0.40
Total 14.10

Desarrollo del método:

Se coloca el nimero de piezas sanitarias correspondientes a cada unidad de analisis; se busca en la
tabla de gatos unitario del Método Racional el valor adecuado al tipo de atefacto; se obtiene el
factor de simultaneidad mediante la ecuacién indicada en la tabla; se multiplican el nimero de
artefactos por el caudal unitario asignado y por el factor de simultaneidad y se obtiene el caudal
probable para los artefactos del mismo tipo del edificio analizado; se suman los gastos probables
de los distintos tipos de artefactos para cada unidad de analsis y se coloca sobre la columna de

totales el cual es el caudal maximo probable.
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Tabla 16 Método Britanico

~:§ B 24l oLl Gasto Demanda
Unidad de Tipo de [ E, unitario unitario arcial Gasto Total robable
analisis mueble § § (Lts/min) | (Lts/min) (I.F;s/min) (Lts/min) r()Lts/se )
2 2 Publico Privado g
o o
Urinarios 0 6 30.28 18.93 113.58
ifici Retretes 0 6 30.28 18.93 113.58
Edificio I 287.72 2.24
Rindn Lavamanos 0 8 7.57 7.57 60.56
Lavabos 0 0 7.57 7.57 0.00
Urinarios 0 0 30.28 18.93 0.00
ifici Retretes 12 2 30.28 18.93 401.22
Edificio de 492.06 2.91
Medicina 1 Lavamanos | 12 | 0 7.57 7.57 90.84
Lavabos 0 0 7.57 7.57 0.00
Urinarios 0 0 30.28 18.93 0.00
ifici Retretes 12 4 30.28 18.93 439.08
Edificio de 620.76 3.29
Medicina 2 Lavamanos | 12 | 4 7.57 7.57 121.12
Lavabos 8 0 7.57 7.57 60.56
Urinarios 6 6 30.28 18.93 295.26
ifici Retretes 13 19 30.28 18.93 753.31
Edificio de la 1169.69 4.68
Biblioteca Lavamanos 10 7.57 7.57 121.12
Lavabos 0 0 7.57 7.57 0.00
Urinarios 7 0 57.00 57.00 399.00
Bafios (al Retretes | 22 | 0 | 30.28 18.93 666.16
costado de 1186.28 4.72
auditorio 1) Lavamanos 16 0 7.57 7.57 121.12
Lavabos 0 0 7.57 7.57 0.00
Urinarios 2 0 30.28 18.93 60.56
Retretes 4 0 30.28 18.93 121.12
Sector de 196.82 1.88
agronomia Lavamanos 2 0 7.57 7.57 15.14
Lavabos 0 0 7.57 7.57 0.00
Urinarios 0 0 30.28 18.93 0.00
Retretes 2 0 30.28 18.93 60.56
Sector de 83.27 1.17
biologia Lavamanos | 2 0 7.57 7.57 15.14
Lavabos 1 0 7.57 7.57 7.57
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Qmin

Qmin

:'§ z Gasto Demanda
Unidad de Tipo de [ §_ unitario unitario arcial Gasto Total robable
analisis mueble & | & | (Lts/min) | (Lts/min) (L':s i) | (LtS/min) ';’Lts i
2 2 Publico Privado &
(-9 o
Urinarios 0 0 30.28 18.93 0.00
Retretes 0 0 30.28 18.93 0.00
ector de 30.28 0.48
quimica Lavamanos 0 0 7.57 7.57 0.00
Lavabos 4 0 7.57 7.57 30.28
Urinarios 2 0 57.00 57.00 114.00
Edificio de Retretes 7 | o | 3028 18.93 211.96
aulas 371.38 2.58
(Proyeccion) Lavamanos 6 0 7.57 7.57 45.42
Lavabos 0 0 7.57 7.57 0.00
Retretes 0 6 30.28 18.93 113.58
Cafetines (al | | 3vamanos | 0 | 6 7.57 7.57 45.42
norte de 340.68 2.51
Auditorio 1) Fregaderos 0 6 15.14 15.14 90.84
Lavaderos 0 6 15.14 15.14 90.84
Retretes 0 1 30.28 18.93 18.93
Cafetin (al sur | Lavamanos | 0 1 7.57 7.57 7.57
de Edificiode | ooderos | 0 | 2 | 15.14 15.14 30.28 87.06 1.20
Medicina 1)
Lavaderos 0 2 15.14 15.14 30.28
Total 27.66

Desarrollo del método:

Se coloca el numero de piezas sanitarias correspondientes a cada unidad de andlisis y se clasifican

de acuerdo a su uso (publico o privado); se busca en la tabla de caudales unitarios el valor

adecuado al tipo de atefacto; se multiplica el nimero de piezas por el valor de gasto y se obtiene

el gasto parcial; se realiza la sumatoria de los gastos parciales de los artefactos y se coloca el valor

en la columna de gastos totales; la demanda probable es menor al gasto total calculado y se puede

identificar interpolando los valores de la tabla de descargas simultaneas del método Britanico a

partir de nuesto gasto total calculado.
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Tabla 17 Método de la Raiz Cuadrada o Aleman

Urinarios 6 1
i Retretes 6 1
Edificio El 1.12 1.12
RifioNn Lavamanos 8 1
Lavabos 0 1
Urinarios 0 1
[T Retretes 14 1
EdIfI.CI'O de 1.27 1.27
Medicina 1 Lavamanos 12 1
Lavabos 1
Urinarios 1
[T Retretes 16 1
EdIfI-CI-O de 1.58 1.58
Medicina 2 Lavamanos 16 1
Lavabos 8 1
Urinarios 12 1
T Retretes 32 1
Ed|.f|c'|o dela 1.94 1.94
Biblioteca Lavamanos 16 1
Lavabos 0 1
Urinarios 4
Bafios (al Retretes 22 1
costado de 2.03 2.03
auditorio 1) Lavamanos 16 !
Lavabos 0 1
Urinarios 2 1
Retretes 4 1
Sector d? 0.71 0.71
agronomia Lavamanos 2 1
Lavabos 0 1
Urinarios 0 1
Retretes 2 1
Se.ctor (Ije 0.56 0.56
biologia Lavamanos 2 1
Lavabos 1 1

[ s [




Urinarios 0 1
Retretes 0 1
Sector de 0.50 0.50
quimica Lavamanos 0 1
Lavabos 4 1
Urinarios 2 4
Edificio de Retretes 7 1
aulas 1.15 1.15
(Proyeccion) Lavamanos 6 1
Lavabos 0 1
Retretes 6 1
Cafetines (al Lavamanos 6 1
norte de 1.22 1.22
Auditorio 1) Fregaderos 6 1
Lavaderos 6 1
Retretes 1 1
Cafetin (al sur Lavamanos 1 1
de Edificio de 0.61 0.61
Medicina 1) Fregaderos 2 1
Lavaderos 2 1

Desarrollo del método:

Se coloca el nimero de piezas sanitarias correspondientes a cada unidad de analisis; se asigna un

factor de carga “fi” correspondiente al diametro de la tuberia que abastece cada artefacto,

refierase a la tabla de factores de carga correspondientes al método de la Raiz cuadrada; se

obtiene el caudal maximo probable para cada tipo de artefacto mediante la ecuacién indicada en

la tabla; se suman los gastos de cada tipo de artefacto y se obtiene la demanda total, en Its/seg,

para cada unidad de analisis.
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Total de
peatones
entrando

(Acumulado)

]
.
.

.

Total de
peatones
saliendo

l

(Acumulado)

1630 23
2516 214
3319[] 586
3865 | 1237
B | 36 2474
B 5ol ] 3338
59920 | 3697
6478 | 4568
6858 [ 5497
7019 D 6318

| E]

Tabla 19 Resultados de estudio de trafico

Saldo

B ] 1607
[ PEW

B e
B oo
B 2l

B [1910
B e
B 701
B 267
| 35

Porcentaje
aproximado de
permanencia en la
universidad

22.96%
32.88%

26.60%
28.44%
32.79%
27.28%
19.45%
10.02%

HORA

DE

HASTA

07:00:00 a.m.

08:00:00 a.m.

08:00:00 a.m.

09:00:00 a.m.

09:00:00 a.m.

10:00:00 a.m.

10:00:00 a.m.

11:00:00 a.m.

11:00:00 a.m.

12:00:00 m.

12:00:00 m.

01:00:00 p.m.

01:00:00 p.m.

02:00:00 p.m.

02:00:00 p.m.

03:00:00 p.m.

03:00:00 p.m.

04:00:00 p.m.

04:00:00 p.m.

05:00:00 p.m.

05:00:00 p.m.

06:00:00 p.m.

06:00:00 p.m.

07:00:00 p.m.

En el estudio de trafico se observa que las horas pico ocurren entre las 9:00 a.m. y 11:00 a.m.,

mostrando también una afluencia significativa entre la 1:00 p.m. y 2:00 p.m.

Los resultados de permanencia demuestran que es posible normalizar la poblacién para las 2

jornadas (mafiana y tarde), colocando como valor medio, en ambas curvas normales, un 40% de la

poblaci

on.
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Tabla 20 Estimacién de poblacién de saturacién

Unidad de anéalisis

Area Gtil (m2)

Capacidad (Personas)

Auditorium 1 797 797

Aulas de derecho 260 260
Aulas de letras 107 107

Biblioteca 1740 1740

Aulas de economia 521 521
Kioskos 186 186
Profesorado 177 177
Matematica 102 102
Psicologia 71 71

Aula 22 130 130

Edificio de Medicina 1 645 645
Edificio de Medicina 2 603 603
Sector de agronomia 201 201
Edificio de aulas (Proyeccién) 982 982
Docente + Administrativo + Mantenimiento 369 369

Total 6891

Asumiendo que cada persona ocupa un area Util de 1.0 m? se estima que la capacidad de las

instalaciones actuales mas las proyecciones futuras es de 6,891 personas.

Si aplicamos la misma tendencia de permanencia de la poblacién obtenida a partir del estudio de

trafico y asumimos que 6,891 personas soélo representa al 40% de la poblacién universitaria, ya

que el total de la poblacién no puede estar presente de una sola vez en las instalaciones de la

universidad debido a la variacién de los horarios y la ocupacién de los espacios pedagdgicos,

podemos calcular el total equivalente de la poblacién asumiendo un 80% de saturacién, tal como

se propone en la norma técnica ANDA para el célculo de caudales de aguas residuales. Por lo que

puede estimarse la poblacién de saturacidn de la siguiente manera:

Ps = (6,891 + 40%) x 80%; dando como resultado Ps =13,782 personas
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En la tabla No 21 se muestran datos obtenidos acerca de la poblacién asistente a las instalaciones

de la universidad.

A partir de estos datos se construird el grafico de crecimiento poblacional.

Tabla 21 Datos de poblaciéon UES FMO

Alumnos + Docente +
N Ao Administrativo +
Mantenimiento
1 1989 2282
2 1990 2005
3 1991 2225
4 1992 2636
5 1993 2496
6 1994 2974
7 1995 2826
8 1996 2770
9 1997 3998
10 1999 4191
11 2000 4047
12 2001 4258
13 2005 5605
14 2007 5685
15 2008 6128
16 2009 6492
17 2010 6921
18 2011 7002
19 2012 7286
20 2013 7289

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico No 3 se muestra el arreglo matematico que describe el comportamiento de la

poblacién universitaria durante el periodo de datos obtenidos.
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Grafica 3 Datos de poblacién UES FMO

Grafico de ajuste logistico de poblaciéon universitaria UES FMO
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En el grafico No 4 se realiza una extrapolacién para nuestro periodo de disefio para el sistema de

conduccién y de tratamiento de aguas residuales y se obtienen 12,100 personas

aproximadamente.
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Grafica 4 Extrapolacién de datos de poblacion UES FMO

Extrapolacion de grafico de ajuste logistico de poblacion
universitaria UES FMO

A& Ohservado
— Logistico

14500

12500 ~
12099} = = = = === == = = = = P L A
10500 /

8300 /
4

&500

Poblacion

4500 f

2300 /L‘r-

500
1980 1980 2000 2010 2020 2030 2040

Afo

En la siguiente tabla 22 observamos el promedio ponderado (en base a los distintas metodologias

descritas) de los caudales de aporte por cada instalacion sanitaria.

Luego se realiza una distribucién del caudal de disefio, calculado en base a norma técnica ANDA

(tabla No 23); esto se efectta de acuerdo a las ponderaciones calculadas de la tabla No 22.
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Finalmente se observa en la tabla No 24 el consolidado de caudales calculados mas algunos

valores de aforos realizados en el afio 2009.

En base a los resultados podemos deducir que el método que ofrece resultados mads satisfactorios
es el método racional, porque considera el nUmero de equipos sanitarios instalados y su maximo
gasto de acuerdo a las limitaciones de caudal y con una alta tasa de probabilidad de que la

mayoria de equipos estén funcionamiento al mismo tiempo.

El gasto propuesto en la norma técnica de ANDA no seria recomendable en el analisis de este tipo
de poblaciones; podemos atribuir la semejanza en los caudales obtenidos de éste método con el

racional, como un resultado de mera casualidad.

Tampoco podemos suponer que el caudal serd mayor debido a que el valor aforado supone
caudales pequefios no mayores al 27% del calculado con el método racional, por lo cual se recalca

el método probabilistico como el mejor.

Con el fin de respetar el caudal de disefio minimo propuesto por las normas técnicas se decide no

considerar el valor proporcionado por el método de la raiz cuadrada.

De aqui en adelante se utilizara 14.10 Lts/seg como nuestro caudal de disefio para un periodo de

22 anos.

Al comparar el caudal calculado con el caudal de aforo se observan diferencias relativamente
mayores a lo que de manera intuitiva podriamos deducir del caudal futuro. Y aunque no se llegue
a generar el caudal pico calculado, los calculos evidencian la capacidad que tienen las instalaciones

sanitarias actuales mas algunas proyecciones futuras.

Es importante mencionar que la inversion en este rubro es escasa, y de esta manera poder

justificar el sobredimensionamiento que tendra el disefio de una planta de tratamiento.
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3.2. Criterios de disefio para sistema de conduccién

Se propone un proyecto de alcantarillado con un periodo de diseio de 22 afios.

El caudal de disefio es de 14.10 Lts/seg, los calculos hidraulicos se procesan con el programa

computacional Bentley SewerGEMS.

Se utiliza el coeficiente de rugosidad n de 0.009 en colectores seguin especificaciones del

fabricante para tuberias Amanco Novafort.
Los tramos se disefian para que cumplan con la velocidad minima de 0.5 m/s y maxima de 5.0 m/s.

Se disefian colectores primarios con un didmetro minimo de 8 pulgadas (200 mm),
independientemente si el colector resulta sobredimensionado y debido a efectos practicos de

mantenimiento de la red de alcantarillado.

La pendiente minima en los tramos iniciales se opera en 1 % y 0.5% en tramos no iniciales para

evitar la profundizacion excesiva de los pozos.

Los pozos de visita se ubican en los cambios de direcciéon, y hasta en un maximo de 100 metros de

tramo de tuberia.

El trazo de la red se realiza por medio de mapas de demandas (caudales generados), elevaciones
del terreno y uso de suelos (ver anexos). Se evallan 3 alternativas de trazo y se presenta la mas
satisfactoria en términos de volimenes de obra y cumplimiento de criterios minimos exigidos por

la norma técnica.
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3.3. Evaluacién de alternativas

ALTERNATIVANo 1

M E—

. W
= = BIBLIOTECA

INGENIERIA.
Y ARQunecruizA

AULAS DE R\
EDUCACION

Imagen 25 Alternativa 1 - Trazo de red de AR
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ALTERNATIVA No 2

Simbologia

@ Pozo de visita

\ Colector primario
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MEDICINA MEDICINA [
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Imagen 26 Alternativa 2 - Trazo de red de AR
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ALTERNATIVA No 3
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Imagen 27 Alternativa 3 - Trazo de red de AR
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Tabla 25 Matriz comparativa de las alternativas de disefio

Evaluacion de alternativas de disefio

Variables Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Volumen de obra 10 30 20
Cambios de dlt:ECCI-On 5 10 15
en colector primario

Velocidad de disefio 10 10 10
Longitud de tuberia 5 15 10
Profundidad de pozos 10 15 5
Modificacion y defnollcwn 10 5 15

de estructuras existentes
Total 50 85 75

Metodologia:

La seleccion de puntaje de las variables se realizé de manera arbitraria atribuyendo mayor

ponderacidn a las variables de mayor peso y sensibilidad en la seleccién de una alternativa.

Suponiendo que el criterio mas dificil de superar es la parte de economia del proyecto, mientras

que las caracteristicas técnicas tienen ponderacion igualitaria debido a que son criterios que

poseen mayor flexibilidad, en cuanto a que la alternativa es aceptable para un rango de valores de

disefio mas amplio.

Descripcion de variables:

v" Volumen de obra — Esta es el que item que representa el costo del proyecto, y por lo tanto

su ponderacidn es superior. A mayor es el puntaje otorgado, menor es el volumen de

obra.

v" Cambios de direccién en colector primario — Se prefieren aquellas alternativas que

presenten menos cambios de direccion para evitar interferencias en el flujo libre del agua
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y minimizar pérdidas de carga. Mayor puntaje corresponde a menor nimero de cambios
de direcciodn.

v" Velocidad de disefio — El disefio hidraulico que presente velocidades mds cercanas a un
estado intermedio de los limites establecidos tienen mayor aceptabilidad. En otras
palabras, entre mas cerca estén de los limites superior e inferior, menor es su calificacién.

v" Longitud de tuberia — Entre menor longitud tenga el colector primario mayor cantidad de
puntos recibe la alternativa.

v" Profundidad de pozos — El mantenimiento se complica cuanto mas profundo son los pozos
de visita, debido a la peligrosidad que representa para el operador introducirse a
profundidades mayores a los 4 metros para brindar mantenimiento por la razén de la
emanacién de gases toxicos provenientes de las aguas residuales. Reciben mayor
ponderacién las propuestas que integren pozos menos profundos.

v" Modificacion y demolicién de estructuras existentes — La necesidad de realizar
modificaciones a estructuras que interfieren con la red de alcantarillado disminuyen la

ponderacién de la alternativa.

Andlisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos podemos inferir que la alternativa 2 sobresale sobre las demas

en funcidén de las preferencias o prioridades presentadas.
A continuacion se presenta el resultado de los calculos hidraulicos y el célculo de volumen de obra.

Los planos se encuentran en la seccidn de Anexos.
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Pozo (Inicial)

MH-1
MH-2
MH-3
MH-4
MH-5
MH-6
MH-7
MH-8
MH-9
MH-10
MH-11
MH-12
MH-13
MH-14
MH-15
MH-16
MH-17

MH-18

Pozo (Final)

MH-2
MH-3
MH-4
MH-5
MH-6
MH-7
MH-8
MH-9
MH-10
MH-11
MH-12
MH-13
MH-18
MH-15
MH-16
MH-7
MH-15
Caja de

conex.
PTAR

Altura de pozo (Inicial)

1.20
1.26
1.53
2.61
3.08
4.08
5.14
4.20
3.43
2.53
1.93
2.48
2.96
1.20
3.88
4.34
1.20

3.27

Altura de pozo (Final)

1.26
1.53
2.61
3.08
4.08
5.14
4.20
3.43
2.53
1.93
2.48
2.96
3.27
3.88
4.34
5.14
3.88

0.56

Tramo de tuberia

Co-1
CO-2
COo-3
CO-4
CO-5
CO-6
CO-7
CO-8
COo-9
CO-10
CO-11
CO-12
CO-13
CO-14
CO-15
CO-16
CO-17

CO-18

Tabla 26 Volumen de obra

Longitud de tramo (m)

77.81
99.97
100.02
55.95
100.00
41.99
86.89
100.00
100.00
100.00
100.01
59.99
45.01
75.00
100.00
55.20
90.00

100.00

Diametro de tuberia (mm)

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

200

Longitud total de tuberia

Volumen de excavacion

Plantilla de arena (10 cm)

Acostillado

Ancho de zanja (m)

0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80

0.80

Volumen de tubo (m3)

2.44
3.14
3.14
1.76
3.14
1.32
2.73
3.14
3.14
3.14
3.14
1.88
141
2.36
3.14
1.73
2.83

3.14

Volumen de excavacion (m3)

76.57
111.57
165.63
127.34
286.40
154.86
324.62
305.20
238.40
178.40
176.42
130.54
112.16
152.40
328.80
209.32
182.88

153.20

1487.84
3414.71
119.03
250.83

Plantilla de arena (10 cm) (m3)

6.22
8.00
8.00
4.48
8.00
3.36
6.95
8.00
8.00
8.00
8.00
4.80
3.60
6.00
8.00
4.42
7.20

8.00

w w

3 33 3

Acostillado (5 cm sobre corona) (m3)

13.12
16.85
16.86
9.43

16.86
7.08

14.65
16.86
16.86
16.86
16.86
10.11
7.59

12.64
16.86
9.31

15.17

16.86

Relleno compactado (m?3)

54.78
83.57
137.63
111.68
258.40
143.10
300.29
277.20
210.40
150.40
148.41
113.74
99.56
131.40
300.80
193.86
157.68

125.20

Retiro de material (m3)

28.32
36.39
36.41
20.37
36.40
15.28
31.63
36.40
36.40
36.40
36.40
21.84
16.38
27.30
36.40
20.09
32.76

36.40
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Relleno compactado = 299811 m3
Retiro de material = 505.17 m?3
Total de pozos = 18
Cajas = 1
Tabla 27 Resultados de analisis hidraulico
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El cuadro anterior muestra que las velocidades calculadas para dos tramos de tuberias son igual a

cero, esto es debido a que no se ha proyectado ningln caudal sobre éstos y solo se han propuesto

en funcion del desarrollo fisico futuro de la universidad.

También se observa que algunos tramos no desarrollan la velocidad minima requerida por la

norma técnica debido al didmetro seleccionado, ya que a pesar de ser caudales bajos y tramos

iniciales deben cumplir con 8 pulgadas (200 mm) como didmetro minimo para colector primario.

Es importante destacar que si bien existe un sobredimensionamiento en términos hidraulicos, en

términos practicos no podemos prescindir de los valores minimos recomendados por la norma

técnica ANDA debido a efectos de estabilidad en la operacién; y también no se debe de olvidar
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que la inversién en este rubro no es frecuente por lo que a partir de esto es justificable un

sobredimensionamiento.

El proyecto se ha disefiado con una pendiente minima de 0.5 % por limitaciones topograficas que
impiden asignar una mayor inclinacién y en contraste al efecto adverso de requerir pozos de visita

mas profundos.

Tabla 28 Datos de pozos de visita y perfil hidraulico

Elevacion | Elevacion @ Elevacion Diametro . L|'ne’a .
Idde pozo delterreno deTapa deFondo delpozo piezométrica ~ Altura de
(m) (m) (m) () (Emrede) - poro(m)
MH-1 101.34 101.34 100.14 1.10 100.14 1.20
MH-2 100.62 100.62 99.36 1.10 99.36 1.26
MH-3 100.41 100.41 98.86 1.10 98.86 1.55
MH-4 101.00 101.00 98.36 1.10 98.36 2.64
MH-5 101.19 101.19 98.08 1.10 98.08 3.11
MH-6 101.70 101.70 97.58 1.10 97.58 4.12
MH-7 102.56 102.56 97.37 1.10 97.37 5.19
MH-8 101.18 101.18 96.93 1.10 96.93 4.25
MH-9 99.91 99.91 96.43 1.10 96.43 3.48
MH-10 98.49 98.49 95.93 1.10 95.93 2.56
MH-11 95.91 95.91 93.93 1.10 93.93 1.98
MH-12 95.96 95.96 93.43 1.10 93.43 2.53
MH-13 96.12 96.12 93.13 1.10 93.13 2.99
MH-14 103.34 103.34 102.13 1.10 102.13 1.21
MH-15 103.89 103.89 99.98 1.10 99.98 3.91
MH-16 103.34 103.34 98.98 1.10 98.98 4.36
MH-17 102.09 102.09 100.88 1.10 100.88 1.21
MH-18 95.71 95.71 92.40 1.10 92.40 3.31
CajoC:;‘ex‘ 91.96 91.96 91.40  1.0x10 91.48 0.56
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CAPITULO 4
DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESDUALES

120



4.1 Seleccién de tecnologia de tratamiento: agua residual de tipo

domeéstico

4.1.1 Criterios para la seleccién de los procesos unitarios

El sistema deberd tener el nUmero de componentes necesarios para garantizar la reduccion de la
materia organica presente en las aguas residuales hasta los limites mdximos permitidos por la
Norma Oficial Salvadorefia para aguas residuales descargadas a un cuerpo hidrico receptor. A
continuacién se presenta una tabla con los pardmetros minimos de calidad para el efluente.

Tabla 29 Limite de contaminaciéon permitida en afluente segin NSO

Parametros Unidades Valores maximos
PH - 55-9.0

Sélidos sedimentables ml/I 1.0
Sélidos suspendidos mg/| 60
Temperatura °C 30
Turbiedad NTU 100
Cloruros mg/| 500
Color Pt/Co 50
DBO mg/I 30
DQO mg/| 60

Existen configuraciones de sistemas de tratamiento que permiten que las aguas residuales
alcancen estos parametros minimos; por supuesto el nimero de procesos y su combinacién

dependerd de los componentes que necesitemos eliminar.

El sistema a disefar debera presentar un esquema en el que las aguas pasen de un proceso a otro
evitando en lo maximo posible la utilizacion de equipos de bombeo, y evadiendo una fraccién

importante en costos de energia y mantenimiento.

Las tecnologias de tratamiento deben ser adaptables a las condiciones de desarrollo tecnolégico
del pais, es decir, en términos de operacion y mantenimiento deben ser factibles econdmicamente

y debe haber mano de obra calificada que conozca su funcionamiento.
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Los procesos de tratamiento deberan ser aptos para las condiciones climatoldgicas de la zona.

Debido a la variedad de tratamientos disponibles es importante definir uno que sea auto

controlable en las condiciones del sitio, algunos son mas susceptibles a variaciones meteorolégicas

otros son adaptables a climas calidos y con temperaturas relativamente constantes, etc.

Para el caso de los tratamientos de tipo
biolégico podemos observar que el clima
calido es preferible ya que beneficia al
crecimiento de las bacterias encargadas
de degradar la materia organica y a la
produccién de biogds. Podemos observar
en el grafico No 5, tomada del libro de
tratamiento de aguas residuales de la
Universidad de Delft, que la variacidn en
del esta

la concentracidn oxigeno

directamente  relacionado  con la
temperatura, de ahi podemos concluir
que para zonas de climas cdlidos es mas
factible desarrollar sistemas anaerdbicos

que aerdbicos aunque esto no significa

que la implementaciéon de una tecnologia

este muy limitada, aunque resultaria menos

oxygen concentration fresh water (mg/1)
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Grafica 5 Concentracion y porcentaje de
saturacién del oxigeno en relacion a la
temperatura (1 atm)

econdmico poder llevar a cabo otras alternativas por la situaciéon de tener que incluir equipo que

ayude a mantener las condiciones ambientales requeridas para que la planta pueda funcionar.

Los sistemas de tratamiento mas utilizados en Centroamérica se muestran en la tabla No 30. *

4 (Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (AGISA), 1997)
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Tabla 30 Consideraciones de sistemas de tratamiento de aguas residuales utilizados en

Centroamérica

Sistema de

Desventajas o

. Ventajas consideracione | Poblacion Eficiencia
tratamiento s
Fosa séptica No contamina cuerpo Limpieza de la fosa 5a300 S.5.:95-
de agua debido a muy costosa hab/max. 100%
que se infiltra el )
Sistema de efluente. Produce malos Area requerida DBO: 95%
absorcién olores aprox. )
Requiere muy poca Patogenos:
Lodos no 0,10-0,25m?%/ 50-99%

area para su
construccion.

Por estar enterrada, se
puede colocar en
area verde.

No requiere energia
para su
funcionamiento.

Su construccion se

puede realizar en

terrenos planos o
guebrados.

estabilizados

Saturacion del drea
de absorcion
por falta de
mantenimiento.

Depende de la
calidad del suelo, el
drea requerida para

infiltracion.

Requiere equipo
especial para su
limpieza.

El efluente del
tanque séptico
lleva un alto nivel
de
contaminacion.

hab
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Sistema de

Desventajas o

. Ventajas consideracione | Poblacion Eficiencia
tratamiento s
Caja derivadora El proceso de Costo de 300-5 000 S.S.: 95-
sedimentacion y construccion hab/max. 100%
digestion elevado ) DBO: 95%
Canal de rejas se realiza en la misma Area requerida
unidad. Su construccion se Aprox. Patégenos:
debe de realizar 30-40 %
Canal Se debe de construir en terrenos 0.25-0.75nr/hab
desarenador en terreno quebrados para
quebrado. evitar

Tanque Imhoff

Filtros
percoladores

Sedimentador
secundario

Patio de secado
de
lodos

Produce un efluente
clarificado

Bajo costo de
operaciony
mantenimiento.

Producto final inodoro.

Se puede realizar la
recoleccién de gas.

el uso de energia.

Produccion de
vectores
(mosquitos) en el
area de filtros.

Problemas de
infestaciones de
moscas es comuny
afecta
eficiencia del
tratamiento.
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Sistema de

Desventajas o

. Ventajas consideracione | Poblacion Eficiencia
tratamiento s
Caja derivadora Produce un efluente Costo de 300 hab. en S.S.: 95-
Canal de rejas clarificado construccion adelante 100%
elevado )
Bajo costo de Area requerida DBO: 95%
Canal operaciony Produccion de Aprox. )
desarenador mantenimiento. vectores Patogenos:
0.35-0.75nr/hab 30- 40%

Sedimentador
primario

Filtros
percoladores

Sedimentador
secundario

Digestor de
lodos

Patio de secado
de lodos

Producto final inodoro.

Su construccion se
debe de realizar en
terrenos quebrados
para evitar el uso de
energia.

(mosquitos) en el
area de filtros.

El proceso de
sedimentacion se
realiza en
diferentes unidades
por
lo que requiere
mayor area

Su construccion se
debe de realizar
en terrenos
quebrados para
evitar
el uso de energia.
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Sistema de

Desventajas o

. Ventajas consideracione | Poblacion Eficiencia
tratamiento s
Caja derivadora El proceso de Costo de 1000 hab. En S.S.: 95-
sedimentacion y construccion adelante 100%
digestion elevado i
Canal de rejas se realiza en la misma Area requerida DBO: 95%
unidad. Produccion de aprox. )
vectores Patogenos:
Canal Se debe de construir (mosquitos) en el 0.75-15 30-40%
desarenador en terreno area de filtros. m2/hab
quebrado.
Altos costos de
RAFA Produce un efluente operaciony
clarificado mantenimiento.
. Producto final inodoro. | Sensible a cambios
Filtros
lad _ de carga
percoladores Se puede realizar la (hidraulica u
recoleccion de gas. organica)

Patio de secado
de
lodos

Requiere de energia
para su
operacion

Su construccion se
debe de realizar
en terrenos
quebrados para
evitar
el uso de energia.
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Sistema de

Desventajas o

. Ventajas consideracione | Poblacion Eficiencia
tratamiento s
Laguna Alto indice de Requiere de 1000 hab. En S.S.: 95-
anaerobia remocion de grandes areas para adelante 100%
primaria patégenos su )
construccion. Area requerida DBO: 95%
Permite el reldso de aprox. )
subproductos Puede provocar Patogenos:
Laguna malos olores la 1.5-7.00 m2 95-99,9%
facultativa Bajo costo de laguna primaria. /hab
secundaria operaciony
mantenimiento
Bajo costo de
Laguna de construccion
maduracién
No requiere de energia
para su operacion
No requiere equipo
especial para su
operacion
Laguna Alto indice de Requiere de 1000 hab. En S.S.: 95-
facultativa remocion de grandes dreas para adelante 100%
primaria patégenos su .
construccion. Area requerida DBO 95%
Laguna Permite el reldso de aprox.
facultativa subproductos Patégenos:
secundaria 1.5-7.00 m2 95-99,9%
Bajo costo de /hab
operacion y Quistes c!e
mantenimiento protozoarios
Laguna de y huevos
maduracién Bajo costo de de helmintos
construccion 100%

No requiere equipo
especial para su
operacion
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Puede distinguirse que los sistemas de tratamiento no forman parte de tecnologias avanzadas
utilizadas en paises desarrollados pero su eficiencia en la remocién de carga contaminante indica

que son muy efectivos, la diferencia radica en la velocidad con la que se trata el agua.

Mientras que al utilizar tratamientos avanzados puede aumentar el rendimiento en el tratamiento
de aguas residuales, esto también va en proporcidn a altos costos de operacidn y mantenimiento
gue facilmente son absorbidos por la poblacidn de paises de primer nivel, en cambio los paises en

desarrollo todavia estan en la busqueda de la inversién en el drea de saneamiento.
A continuacidn se observa un cuadro comparativo entre distintos esquemas de tratamiento:

Tabla 31 Comparativa de sistemas de tratamiento de aguas residuales utilizados en Centroamérica

: —
0 £ S 992 o5 . o838
Sistema de S ® T o o g 25 8% o g 2
tratamiento g % <3 253 B g § s 8s5°¢C
Z 5 o 9 2dc Sa o c 9 3
s - 8 E (o] Iq—) Q o
o) o)
Fosa séptica = o o o s o
Sistema de absorcion £ o o o T o
o =
Caja derivadora
Canal de rejas °
Ca;aldesarenador -‘E o % % g 2 %
anque Imhoff 2 = = 5 =2 =
Filtros percoladores § @ = = s g =
Sedimentador secundario v
Patio de secado de lodos
Caja derivadora
Canal de rejas
Canal desarenador o ° ° o
Sedimentador primario 8 o g g g é g
Filtros percoladores S a 2 3 €3 2
Sedimentador secundario é = = = =
Digestor de lodos
Patio de secado de lodos

5> (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (AGISA), 1997)
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Caja derivadora
Canal de rejas 2 ° o
Canal desarenador ke o 5 5 2 é o
RAFA S 3 3 3 £5 <
Filtros percoladores 2 = = =2
Patio de secado de lodos
Laguna anaerobias o c o
primarias 25w é v 23
Laguna facultativa 3&8E % 2 3 > 23 g 3
secundaria g s = 2 < @ @ 3§ @
Laguna de maduracion &= & =8 -
Laguna facultativa o
primaria 2 g o § o
Laguna facultativa -‘8" g £ é.i, § S S g S
secundaria SEICR @ ® s @
Laguna de maduracién & o

# Incluyendo sensibilidad a fluctuaciones en caudal, concentraciones de afluente, sustancias
toxicas.

b Con sus implicaciones de distancia apropiada a habitaciones.

4.2 Caracteristicas del agua residual

La caracterizacién del agua residual, se realiza sobre descargas de aguas residuales que se
consideran representativas de la carga contaminante a tratar. Estos puntos se valoran de acuerdo
a los usos de los equipos sanitarios por cada unidad de estudio, y luego con la ayuda de los
caudales de aporte calculados se aplicaron los porcentajes de caudales respectivos sobre los
valores de la carga contaminante expuestos en los examenes de calidad de aguas.

Los muestreos del agua residual se realizaron en ubicaciones estratégicas que se seleccionaron
con la finalidad de obtener resultados representativos de toda la zona de estudio, se escogieron
los efluentes que provienen de los laboratorios de biologia, las baterias sanitarias ubicadas al
costado norte del auditérium 1 y de los edificios de medicina; las muestras se remitieron al
laboratorio de calidad de agua de ANDA para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas del afluente.
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Para disminuir el efecto de las variaciones de las cargas contaminantes en las aguas residuales los
muestreos se realizaron entre las nueve y once de la mafiana. En la tabla 19 de la presente
investigacion se comprueba que la mayor afluencia de estudiantes se da este momento y por lo
tanto hay una mayor produccién de aguas residuales. De acuerdo con (Metcalf y Eddy, 1985) la
variacién de la concentracion de DBO sigue la misma curva que la variacion de los caudales, tal y

como se muestra en la grafica No 6 a continuacion:
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Gréfica 6 Variacion horaria tipica del caudal y concentracion del agua residual de origen doméstico

Los resultados de los exdmenes de calidad se muestran en la tabla 32, 33, 34 y 35.
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Tabla 32 Resultado de muestreo de aguas residuales de bateria sanitaria al costado de Auditérium 1

Parametros de . Limite Maximo Método de
. Resultados | Unidad .. .
Laboratorio Permisible Referencia
5220 C Closed Reflux,
DQO Total * 906.67 mg/L 150 Tritrimetric Method
APHA
* 5210 B 5-, Day DBO
DBO Total 455 mg/L 60 Test APHA
Sélidos 2540 F Settleable Solid
Sedimentables * 7.0 mL/L ! APHA
2540 D Total
Sélidos Suspendidos Suspended
Totales * 290 me/L 60 Solid Dried at 103 -
105° APHA
5520 D Soxhlet
Aceites y Grasas 85.0 mg/L 20 Extraction Method
APHa
5.5 - 9.0 Vertidos en aguas
limnicas; 6.0 - 9.5g 4500-H+B
pH* 8.42 — . ’ ELectrometric Method
Vertidos en aguas costero
A APHA
marinas
. No s<.a incrementar'a en > 2130 B Nephelometric
Turbidez 189.5 NTU unidades la turbidez Method APHA
del cuerpo receptor.
Efluente liquido no debera
Color 1890 Pt-Co incrementar color 120 Method HACH
visible al cuerpo receptor
9221 B Standard Total
Coliformes Totales * 1.3(E+7) NMP/100 10000 Collform
mL Fermentation
Technique APHA
. NMP/100 9221 E Fecal Coliform
Coliformes Fecales 1.3(E+7) mL 2000 Procedure APHA

Los sitios a los que corresponde similar carga contaminante descrita en la prueba anterior son:

Edificio El Rifién, Edificio de la Biblioteca, Bafios (al costado de auditorio 1), Sector de agronomia,

Edificio de aulas (Proyeccidn), Cafetines (al norte de Auditorio 1), Cafetin (al sur de Edificio de

Medicina 1). A estos sitios corresponde una demanda del 73.48% del caudal probable calculado.
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Tabla 33 Resultados de muestra de agua residual proveniente del area de biologia

Parametros

Limite Maximo

. | Resultados | Unidad . . Método de Referencia
de Laboratorio Permisible
5220 C Closed Reflux
* y)
DQO Total 262.33 me/L 150 Tritrimetric Method APHA
5210 B 5-, Day DBO Test
* )
DBO Total >48.75 mg/L 60 APHA
Sclidos 0.4 mL/L 1 2540 F Settleable Solid APHA
Sedimentables *
Sélidos 2540 D Total Suspended
Suspendidos 30 mg/L 60 Solid Dried at 103 - 105°
Totales * APHA
. 5520 D Soxhlet Extraction
Aceites y Grasas 91.0 mg/L 20 Method APHa
5.5 - 9.0 Vertidos en aguas
L 7 86 . limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H + B
P ' Vertidos en aguas costero | ELectrometric Method APHA
marinas
No se incrementara en 5 2130 B Nephelometric
Turbidez 84.75 NTU unidades la turbidez Method APHA
del cuerpo receptor.
Efluente liquido no debera
Color 785 Pt-Co incrementar color 120 Method HACH
visible al cuerpo receptor
9221 B Standard Total
Coliformes Totales NMP/100m Coliform
* 3.5(8+7) L 10000 Fermentation Technique
APHA
. NMP/100m 9221 E Fecal Coliform
Coliformes Fecales 3.5(E+7) L 2000 Procedure APHA

Los sitios a los que corresponde similar carga contaminante descrita en la prueba anterior son:

Seccién de biologia y seccién de quimica (agua residual de quimica estara previamente tratada). A

estos sitios corresponde una demanda del 5.77% del caudal probable calculado.
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Tabla 34 Resultados de muestra de agua residual proveniente de los edificios de medicina

Parametros de . Limite Maximo Método de
. Resultados | Unidad . . .
Laboratorio Permisible Referencia
5220 C Closed Reflux,
DQO Total * 180.27 mg/L 150 Tritrimetric Method
APHA
5210 B 5-, Day DBO Test
* ’
DBO Total >22.5 mg/L 60 APHA
Solidos 2540 F Settleable Solid
Sedimentables * 2.5 mL/L ! APHA
" . 2540 D Total Suspended
SO"dOTSOSt‘;T:sefd'dOS 76 me/L 60 Solid Dried at 103 - 105°
APHA
. 5520 D Soxhlet
Aceites y Grasas 49.0 mg/L 20 Extraction Method APHa
pH* 8.29 — . t ' ELectrometric Method
Vertidos en aguas costero
) APHA
marinas
No se incrementaraen 5 2130 B Nephelometric
Turbidez 10.25 NTU unidades la turbidez Method APHA
del cuerpo receptor.
Efluente liquido no debera
Color 139 Pt-Co incrementar color 120 Method HACH
visible al cuerpo receptor
9221 B Standard Total
Coliformes Totales * | 1.1 (E+7) NMP/100m 10000 Conllform .
L Fermentation Technique
APHA
. NMP/100m 9221 E Fecal Coliform
Coliformes Fecales 3.43(E+5) L 2000 Procedure APHA

Los sitios a los que corresponde similar carga contaminante descrita en la prueba anterior son:

Edificio de medicina 1 y Edificio de medicina 2. A estos sitios corresponde una demanda del

20.76% del caudal probable calculado.

A continuacidn se presenta la tabla de cargas contaminantes totales en un escenario hipotético, en

donde el resultado final es igual a la sumatoria del producto de las cargas contaminantes y el

porcentaje de los promedios ponderados de los caudales de aporte para cada zona representativa.
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Tabla 35 Carga contaminante efectiva calculada en el agua residual

Parametros de ) Limite Maximo Método de
. Resultados | Unidad .. .
Laboratorio Permisible Referencia
5220 C Closed Reflux,
DQO Total * 718.78 mg/L 150 Tritrimetric Method
APHA
* 5210 B 5-, Day DBO
DBO Total 341.82 mg/L 60 Test APHA
Sélidos Sed*lmentables 57 mL/L 1 2540 F SeAt;:_T:ble Solid
2540 D Total
Sélidos Suspendidos Suspended
Totales * 231 me/L 60 Solid Dried at 103 -
105° APHA
5520 D Soxhlet
Aceites y Grasas 78 mg/L 20 Extraction Method
APHa
5.5 -9.0 Vertidos en aguas
limnicas; 6.0 - 9.5g 4500-H+B
pH* 8.36 — . ’ ELectrometric Method
Vertidos en aguas costero
A APHA
marinas
. No sg incrementar? en> 2130 B Nephelometric
Turbidez 146.26 NTU unidades la turbidez Method APHA
del cuerpo receptor.
Efluente liquido no debera
Color 1463 Pt-Co incrementar color 120 Method HACH
visible al cuerpo receptor
9221 B Standard Total
Coliformes Totales * 1.39 (E+7) NMP/100m 10000 Collform'
L Fermentation
Technique APHA
. NMP/100m 9221 E Fecal Coliform
Coliformes Fecales 1.16 (E+7) L 2000 Procedure APHA

Puede observarse que la relacion DQO/DBO es igual a 2.10 por lo que podemos concluir que las

aguas residuales son ampliamente tratables cuando se observa el efecto combinado de todas las

aguas.

No obstante, las aguas del area de biologia y medicina presenta problemas de toxicidad y por ende

baja tasa de tratabilidad al ser analizadas las cargas de DBO y DQO de forma individual debido a

una elevada relacién DQO/DBO (5.38 para biologia y 8.01 para medicina), entonces podemos decir
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que hipotéticamente, por el efecto de dilucién de todas las aguas, el efecto contaminante de los

componentes quimicos se ven minimizados.

Para las aguas provenientes del laboratorio de quimica supondremos que entrardn al sistema de
previamente tratadas por lo cual no disminuirdn, de manera importante, la capacidad de las aguas

residuales de ser tratadas.

4.3 Investigacién de parametros medioambientales de la zona

La propuesta de un sistema de tratamiento requiere de conocer las caracteristicas del medio en
donde se ubicard ya que esto influye de manera critica en la seleccion del tipo de tecnologia y en

la eficiencia que tendran los componentes.

Caracteristicas importantes como la temperatura minima, precipitacion mdxima, altura de
escorrentia superficial ayudardn a tomar importantes decisiones a la hora de seleccionar las

alternativas y promover proyecciones contra el efecto de acciones climaticas.

También es importante conocer las caracteristicas del cuerpo receptor, ya que estos, al ser de
origen natural, resultan ser muy sensibles a las variaciones fisico-quimico-biolégicos que pueden
aportar los afluentes de aguas residuales; ademas las aguas vertidas al cuerpo receptor no

deberan llegar con parametros de contaminacién mas altos a los in-situ.

4.4 Evaluacidn preliminar de los Impactos ambientales

Descripcion del proyecto
4.4.1 Descripcion general

El proyecto consiste bdsicamente en la construccion de una red de alcantarillado sanitario y
construcciéon de un sistema de tratamiento de las aguas residuales de tipo domestico que se
generan en la facultad multidisciplinaria oriental de la Universidad de El Salvador. El sistema de
tratamiento consta de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (sistema UASB), y sedimentador

secundario y patios de secado como alternativa para el manejo de los lodos generados.
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4.4.2 Obijetivos del proyecto

Ampliar y mejorar los sistemas de recoleccion y depuracién de aguas residuales que posee la

Universidad.

4.4.3 Justificacion del proyecto

El proyecto se justifica en el hecho de que la Universidad no posee un solo sistema de recoleccién
y depuracién de aguas residuales, asimismo, la mayoria de los sistemas actuales han colapsado

representando asi un alto riesgo de contaminacion para el medio fisico.

4.4.4 Ubicacién geografica

El terreno donde se ubica el proyecto colinda al noroeste con el Ingenio Chaparrastique, al
suroeste con el cauce del Rio Grande y al noreste con las instalaciones de la Facultad

Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador.

Imagen 28 Ubicacion de la zona de estudio. Fuente: Google Maps
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Imagen 30 Terreno en donde se ubicard la PTAR
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Ingenieria del proyecto
4.4.5 Construccién

El proyecto consiste en la construccion de un sistema de conduccién y un sistema de tratamiento
en base a un reactor UASB y un sedimentador para las aguas residuales que se generan en la

Universidad, ademas de un colector de descarga del agua tratada al Rio Grande de San Miguel.

4.4.6 Poblacién cubierta por el proyecto

Se busca la cobertura al afio horizonte del 100% de la poblacién estudiantil. Para el afio horizonte

se estima una poblacion total de 12100 alumnos.

4.4.7 Sitios de tratamiento y/o descarga final

La planta de tratamiento se localiza a 700 metros del Ingenio Chaparrastique, la descarga del
efluente tratado se hara en el Rio Grande. La planta contara con lechos de secado de los lodos los

cuales estardn a la disposicion para su uso agricola o para depositarse en un relleno sanitario.

4.4.8 Funcionamiento

Los sistemas de alcantarillado y de tratamiento de las aguas residuales seran operados por las

autoridades de la Universidad de El Salvador.

4.49 Mantenimiento

El mantenimiento de los sistemas de alcantarillado y de tratamiento de aguas residuales estara
dado por la Universidad, del mantenimiento adecuado depende que el impacto de la descarga del

efluente de la planta de tratamiento sobre el cuerpo receptor de las aguas residuales sea minimo.
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Diagndstico ambiental

4.4.10 Medio ambiente fisico

Topografia

La topografia es ligeramente ondulada con pendientes moderadas de hasta 8%. Las pendientes

predominantes oscilan entre el 2% y el 6%.

Geologia

Desde el punto de vista geoldgico, el territorio salvadoreiio esta formado por Rocas Volcanicas, las
cuales cubren mas de un 90% del pais; Rocas sedimentarias marinas; Rocas sedimentarias de
origen volcanico, formando generalmente pequefios depdsitos de diatomita y lignitos; Rocas de
caracter intrusivo tales como granitos, granodioritas, monzonitas y dioritas. Todas estas rocas

hacen de El salvador un pais de edad geoldgica relativamente joven.

LEYENDA

geologico
FORMACION
- Balsamo
- Cuscatlan
- Morazan
- San Salvador

Imagen 31 Formaciones geoldgicas del municipio de San Miguel

En el municipio de San Miguel se distinguen dos formaciones geoldgicas bien diferenciadas como

se puede apreciar en el mapa de formaciones, las formaciones de: San Salvador y Cuscatlan.
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La formacién Cuscatldn la cual es la mds antigua, de la edad pliocénica, formada por estratos de
tobas de granulometria fina a gruesa, alternando con algunos flujos de lavas andesiticas lavas

basalticas las cuales afloran al norte, nororiente y oriente de la ciudad de San Miguel.

La formacién San Salvador, la mas reciente, cuya edad va del pleistoceno hasta el cuaternario
reciente, esta constituida por Piroclastos sueltos intercalados con flujos de lavas, los que se han
originado como consecuencia de las erupciones del Volcan Chaparrastique. Todos estos materiales
afloran al poniente, norponiente y sur poniente de la Ciudad de San Miguel, desde el cono del

Volcan de San Miguel.

La geologia predominante en la zona de estudio como se puede notar en el mapa geoldgico la
conforman rocas pirocldsticas acidas, epioclasticas volcanicas, tobas ardientes y fundidas, ademds
de Aluviones con intercalaciones de pirocldsticos en las riberas del Rio Grande de San Miguel a lo
largo de la Ciudad. Al poniente de la Ciudad, exactamente en las faldas del volcan Chaparrastique

predominan las efusivas andesiticas y basalticas, y piroclasticas.

Dentro de la descripcidn tectdnica cabe mencionar que en el casco urbano de la Ciudad de San
Miguel no se encuentra ninguna falla tecténica de importancia, ya que estan en las afueras de la
Ciudad, especificamente en zonas montafosas. Tales fallas son las siguientes: Al Norte se
encuentran fallas con orientacién NW y NE, ubicadas a la altura del cerro Obrajuelo, Cantén Agua
Zarca y Mayucaquin; al Noroeste del volcan de San Miguel tenemos fallas de orientacién NW y NE;
al Oriente, en Las Delicias y Portillo Blanco se ubica una cantidad importante de fallas pequefias
con orientaciéon predominante de NE-SW y WE; al Sur de la ciudad a la altura del cerro El Duende,

cerro Piche, Cantoray El Delirio se encuentran fallas de orientacion N-S y N-E.

Geomorfologia

El municipio de San Miguel, especificamente su zona urbana se encuentra ubicada dentro del valle
fluvial o cuenca del Rio Grande de San Miguel. De acuerdo con las caracteristicas descritas

anteriormente, se puede decir que el tipo de relieve en la zona es de tipo Volcanico.

Al suroeste de la Ciudad se encuentra el volcan de San Miguel, que estd ubicado a 11 Km de la
misma. Este volcan estd formado por las estribaciones de la Sierra Tecapa — Chinameca, sin

embargo, su cono es uno de los mas importantes de Centroamérica y mejor formados de El
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Salvador, ya que se levanta aislado de la sierra que lo forma. Su elevacién es de 2130 m.s.n.m. Las
zonas media y baja de la cuenca del Rio Grande de San Miguel son planicies propensas a
inundacidn. El drenaje que posee el drea de estudio es de tipo dendritico, aunque en las faldas del

Volcan Chaparrastique es de tipo radial.

Hidrologia

El terreno se encuentra ubicado dentro de la Cuenca del Rio Grande de San Miguel, el cual hace su
recorrido en el sector sur este de la zona de estudio desembocando en la bahia de Jiquilisco en el
departamento de Usulutdn y es el principal elemento hidrogréfico, este mantiene flujo a lo largo

de todo el afno.

Dentro del municipio de San Miguel se encuentran las lagunas de Olomega, que es la de mayor
extensioén; El Jocotal; laguna de San Juan y la laguna de Aramuaca. Existen numerosos rios que
desembocan en el Rio Grande de San Miguel, sirviendo de tributarios; dentro de los principales
tenemos: el Rio Villerias al norte del municipio, el Taisihuat al norte de la ciudad de San Miguel y el

Rio El Jute al sur (en el limite del terreno en estudio).

La zona es atravesada de poniente a oriente por varias quebradas debido a la topografia
determinada por el volcdn Chaparrastique. Dichas quebradas son: El Desaglie y Tixcuco que
desembocan directamente en el Rio Grande de San Miguel. Las que nacen en el volcan y poseen
un gran numero de canales secundarios que las alimentan, estas son: El Jalacatal, El Amate y La
Pradera entre las mas importantes. Su caudal es practicamente inexistente en época seca, pero en

periodos de tormenta ayudan a evacuar la escorrentia de la zona.
Suelos

Latosol Arcillo Rojizo, (llamado Alfisoles y Molisoles). Estos suelos cubren la mayor extension
dentro de la Ciudad de San Miguel; como su nombre lo indica se reconocen por su color rojo con
algunas variaciones en su tonalidad y por su textura arcillosa. Cuando han estado algo protegidos
de la erosidn, poseen un horizonte superficial de color café rojizo oscuro, de poco espesor (20
cms), y poseen textura franco-arcillosa con estructura de bloque pequefos, descansando sobre
subsuelos rojizos o café rojizos, de textura arcillosa, con estructura fuerte en bloques o prismatica

de tamafio grande.
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Andisoles (llamados Andepts), ubicados al poniente de la ciudad en las faldas del volcan de San
Miguel. Estos suelos se han desarrollado de materiales piroclasticos (cenizas volcanicas). Se
encuentran en la regidn del volcanismo reciente, principalmente en las faldas y tierras altas de los
volcanes y macizos volcdnicos. Ademads, éstos poseen un horizonte superficial con alto contenido
de materia orgdnica; en algunos casos pueden mostrar horizontes en el subsuelo con desarrollo
incipiente, de color pardo rojizo y textura mas fina. Tienen caracteristicas muy particulares como

alta capacidad de retencién de humedad, baja densidad, sensacién jabonosa o de talco al tacto.

Suelos esqueléticos o Litosoles que se localizan en la parte alta del volcan de San Miguel; estos en
muchos casos son suelos que han estado sujetos a severa erosion. También comprende esta clase
aquellas areas en las cuales los suelos inician su formacidn, a partir de la desintegracion o

intemperizacidn de la roca.

Grumosoles, (llamados también Vertisoles), son encontrados en menor cantidad al nororiente de
la Ciudad. Estos son suelos arcillosos muy pesados, muy plasticos y muy pegajosos cuando estan
mojados y muy duros cuando estan secos. Tienen gran poder de expansidn cuando se humedecen
y de gran contraccion cuando se secan, condicién que provoca la rajadura de los mismos. Son de
color negro en la superficie y grises en el subsuelo. A pesar de su color oscuro son de moderado
contenido de materia orgdnica que se supondria alta, debido a su color, pero esto es debido a una

interaccion de arcilla humus o una formacién organico mineral.
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Imagen 32 Tipos de suelo para el municipio de San Miguel

Climatologia

De acuerdo con la altura sobre el nivel del mar se pueden notar las siguientes zonas térmicas:

De 0 — 800 m.s.n.m. Sabana Tropical Caliente, clima que abarca la mayor parte del territorio

miguelefio.

800 — 1200 m.s.n.m. Clima tropical caluroso o de tierra templada; estos climas pueden observarse
en la parte central del departamento, ya que en esta zona se encuentran las cordilleras que

comprenden los volcanes de Tecapa y Chinameca.
Volcan de San Miguel de 1300 a 2700 m.s.n.m. Clima tropical de altura o tierra fria.

La Ciudad de San Miguel se encuentra a una altura promedio de 110 m.s.n.m. Como todo el pais,
el clima en la zona de estudio pertenece a la regién climatica de los tropicos semi hiumedos y

clasificada como Sabana Tropical o Tierra Caliente (Clasificacion climatoldgica segin Koppen,
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Almanaque Salvadorefio 1987, Divisién de Meteorologia e Hidrologia del MAG.), con una estacion

lluviosa entre los meses de mayo y octubre y una estacién seca entre noviembre y abril.

A continuacién se describen los elementos: Temperatura, Precipitacién, Humedad Relativa e

Hidrologia.

Temperatura: La estacion M24 San Miguel-UES durante el periodo 1993-2012 registra para el
Municipio de San Miguel una temperatura promedio anual maxima de 44.0 2C para el afio 1998;
mientras que la estacién El Papaldn registra, para el periodo 2000-2005 una temperatura

promedio anual minima de 26.8 2C para el afio 2005.

Precipitacién: La precipitacion se manifiesta como gotas de lluvia que para los ultimos cinco afos
los valores anuales oscilan entre los 1806.5 milimetros de lluvia para el afio 2005 y de 1245
milimetros de lluvia para el afio 2004, tal como se observa en la tabla 36. Durante el periodo 2000-
2005, se puede observar que el mes mas lluvioso fue el mes de mayo con un valor promedio de

291 milimetros de lluvia.

Tabla 36 Valores de precipitacion 2000-2005 Estacion El Papaldn, San Miguel

Ano/Mes E F M A M J J A S o N D Anual
2000 0 0 0 12 357 272 132 283 370 106 11 0 1543
2001 o 0 9 0 278 65 216 245 145 371 1 0 1330
2002 8 0 0 26 316 180 230 219 256 270 56 0 1561
2003 0 0 25 1 169 325 157 2890 232 312 60 0 1570
2004 0 0 5 19 239 108 249 82 326 150 66 0 1244
2005 0 0 326 30 3821 152 160.7 3599 351 321.7 43.1 0.3 18334

Promedio 13 0 119 147 290.2 1837 190.8 246.3 280 2551 39.5 0.1

Cabe mencionar que la Ciudad de San Miguel al igual que en todo el pais ha sido azotada por
fendmenos naturales como huracanes, tormentas tropicales y depresiones tropicales; los mas
recientes son el Huracan Mitch que ocurrid en el afio de 1998 y el Huracan Stan que lo hizo en el
afio 2005. En la Tabla 37 de precipitacion anual se aprecia el incremento de lluvia que sucedid en

el 2005; es el mayor de los uUltimos 6 afios, debido al suceso de dicho huracan.
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Humedad relativa: La Humedad Relativa estd directamente relacionada con la precipitacion e
inversamente relacionada con la temperatura durante el dia. Entre el afio 2000 — 2005 se registrd
una humedad relativa promedio anual maxima de 76% para el afio 2003 y una minima de 70%

para el 2001.

Para tal periodo, el promedio mensual maximo se da en los meses de septiembre y octubre con un

84% y un minimo en el mes de febrero con un 60%.

Tabla 37 Valores de humedad relativa 2000-2005 para San Miguel (Estacién El Papaldn)

Ano/Mes E F M A M J J A S o] N D Anual
2000 65 60 66 64 75 80 77 79 84 79 T7 63 72
2001 62 &5 61 60 71 74 T4 76 82 79 T2 67 70
2002 63 57 56 57 66 80 79 77 83 82 76 74 71
2003 66 62 66 67 76 87 82 82 8 87 81 67 76
2004 68 67 58 65 77 81 8 79 8 86 T8 67 75
2005 58 67 70 65 B8O 86 81 83 8 89 74 70 75

Promedio 64 60 63 63 74 81 79 79 84 84 76 68

4.4.11 Calidad del cuerpo receptor

A continuacién es importante conocer el estado de calidad de las aguas del Rio Grande de San
Miguel para asi justificar la rugosidad del tratamiento a aplicar, y en donde se determina la
vulnerabilidad y la calidad minima que el efluente debe llevar, adicionales a los parametros

minimos dictados por la norma.

Segln la tesis “Estudio de la calidad del agua en el Rio Grande de San Miguel” realizada en
diciembre de 2001, que consistio en la cuantificacidon de los pardmetros de contaminacidn sobre 4
puntos de muestreo sobre le Rio Grande San Miguel, se llegd a la conclusién de que los valores de
solidos suspendidos, conductividad, color, demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de
oxigeno sobrepasan los limites maximos establecidos por la Norma Oficial Salvadoreiia para Aguas

Residuales Descargadas a un Cuerpo Hidrico Receptor.

Claramente se observa que el Rio Grande ha llegado al limite de su capacidad de autodepuraciény

por lo tanto no puede eliminar toda la materia contaminante que recibe, en su mayor parte carga
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organica de origen doméstico, valores que se muestran en la elevada tasa de DBO y que no es mas
gue materia potencialmente putrescible o en estado de descomposicién presente en el rio,
contribuyendo asi a un estado de eutrofizacidon y en consecuencia un bajo atractivo visual y dafios

al ecosistema.

En el estudio también se detalla una clasificacién para el Rio Grande seglin normas
internacionales, en la cual se encuentran cuerpos hidricos que no son aptos para el

abastecimiento humano, fines turisticos y agropecuarios.

Se concluye, ademas, que existe una similitud en la calidad del agua entre todos los puntos de
muestreo con lo que podemos concluir que la contaminacién no es focalizada y mds bien es

uniforme sobre todo el rio.

En el informe “Evaluacién de la calidad de agua del Rio Grande de San Miguel afio 2003”,
presentado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), se obtiene la

siguiente valoracion del indice de Calidad de Agua (ICA) sobre 4 puntos de muestreo:

Grafica 7 Indice de Calidad de Agua en puntos de control en Rio Grande (San Miguel) 2003-2004

RIO GRANDE DE SAN MIGUEL
INDICE DE CALIDAD DE AGUA

ICA

01GRANDE 02GRANDE 03GRANDE 04GRANDE
PUNTOS DETOMA DE MUESTRA

[ENOVIEMBRE 2003 @MARZO 2004 |

El informe también describe que para el mes de noviembre el ICA clasifica los cuatro sitios
estudiados como de calidad “Regular”, lo que indica en estos lugares representan una amenaza

para el contacto humano y no existen condiciones para el desarrollo de vida acudtica. Dentro de
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los resultados observamos niveles bajos de oxigeno disuelto y valores arriba de las 1000

bact/100ml de Coliformes fecales.

Se menciona, que es importante evaluar, que antes de entrar a la Ciudad de San Miguel la calidad
de agua del rio presenta niveles elevados de Coliformes fecales por encima de los 2000 Bact/100
ml y una contaminacidon organica biodegradable de siete unidades cuantificada a través de la
DBO5; por lo anterior se ha decidido ampliar la red de trabajo a los afluentes que dan nacimiento

al Rio Grande de San Miguel.

Para el mes de marzo del 2004 se presenta un deterioro mayor de la calidad de las aguas del rio,
debido a que el ICA la clasifica como “Regular” para los sitios Villerias y El Delirio; para los sitios

Puente Moscoso y Vado Marin la calidad de agua es “Mala”.

El agua del rio aguas abajo de la Ciudad de San Miguel presenta niveles de oxigeno disuelto

menores a 1 mg/L y valores de Coliformes fecales de hasta 2,2 millones de bacterias por 100/ml.

En el sitio de muestreo El Delirio la calidad del agua mejora de una forma leve debido a un efecto
de dilucién ocasionado por la Laguna de Olomega, pero debido a las descargas no puntuales en el
sitio Vado Marin la calidad del agua se deteriora presentando valores de oxigeno disuelto menores

de 2.5 mg/L.

Segun la Fundacién Salvadorefa para el Desarrollo Econdmico y Social (FUSADES) en sus estudios
de calidad de agua realizados desde 1970 hasta el 2006, confirman que se tiene una historia de
cerca de 35 afos de problemas severos de contaminacion del agua. Esta contaminacion es debida
primordialmente a las aguas residuales domésticas y aguas residuales industriales, aunque otras
fuentes como desechos soélidos, retornos agricolas y arrastres de sedimentos por erosion en
puntos especificos pueden ser importantes. Asimismo la institucién confirmé que actualmente el

70 % de los afluentes hidricos nacionales estan contaminados.

Todos estos problemas en el drea de saneamiento deben influir para que exista una conciencia
medioambiental para garantizar el bienestar de toda poblacidn, haciendo insistencia en el

cumplimiento estricto de las normas minimas.
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4.4.12 Medio ambiente bioldgico

Inventario de flora

Actualmente existen diversos tipos de flora y segln sus caracteristicas son utilizadas en funciones

diferentes, por ejemplo:
Flora de paisaje: Es la vegetacidn que se reproduce en la zona y es la causante de microclimas.
Se pudieron identificar por medio de visita de campo los siguientes especimenes:

Tigtilotes

Conacaste blanco

Mora

De los cuales la mayoria poseia didmetros menores de 30 centimetros altura de pecho, vy

Unicamente 9 arboles con didmetros mayores al didmetro anterior.

Inventario de fauna

En la zona de analisis se pueden encontrar reptiles como culebras no venenosas, iguanas adultas,
garrobos adultos, sapos, algunas aves como el torogoz, pdjaro carpintero pero ninguna especie en

peligro de extincion.

4.4.13 Medio socioeconomico

Poblacion y su organizacion.

Las caracteristicas de la poblacidon en la zona son las siguientes: las personas que viven en su

alrededor son tanto estudiantes como adultos que se dedican a trabajar durante el dia.

Infraestructura de educacion
En los alrededores de la zona se encuentran escuelas tanto de nivel basica, intermedia y superior

en total una de cada tipo

Hay industria cafiera a 200 metros del lugar donde se desarrollara el proyecto.
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Agua potable

En el entorno de la zona se encuentra perforado un pozo con 60 metros de profundidad de donde

se abastece la zona.

Servicios basicos

En los alrededores del lugar se cuenta con todos los servicios basicos necesarios para una

comunidad debido a que es zona urbana incluyendo:

Tendido eléctrico
Recoleccién de desechos sdlidos
La zona de construccion y sus alrededores cuenta con los servicios aportados por la comuna de la

ciudad y cada tres veces por semana pasa el camién recolector de basura.

Red de distribucion de agua potable
Se cuenta con los servicios de ANDA para cada habitante a su alrededor. Y en casos especiales se

utiliza agua del afluente rio el Jute que pasa cerca de la zona.

Red de aguas lluvias
Red de aguas negras
Tanto para agua pluvial como negra se cuenta con drenajes encargados de descargar las aguas en

el rio el Jute.
Produccion

Los lugares alrededor son mayormente utilizados para la ganaderia, asi como también para crianza

de conejos.

Con respecto a la agricultura se utilizan los suelos en menor cantidad. En la zona se producen
todos los derivados de la cafia de azlcar, por lo que en época de zafra aumenta el flujo de

vehiculos de la zona asi como el numero de personas.

4.4.14 Legislacién y normas

Legislacién y normas aplicables al proyecto o entes encargados de su aplicacién y los permisos

necesarios para la acometida y descarga.
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La Ley del Medio Ambiente manda en los articulos 18, Evaluacion del impacto ambiental, 19
Competencia del Permiso Ambiental y 20 Actividades, obras o proyectos que requerirdn de un
estudio de impacto ambiental, a la obtencidn del permiso ambiental previa aprobacion del estudio
de impacto ambiental para la ejecucion de obras de transporte de liquidos y redes de

alcantarillado, categoria en la que encaja el presente proyecto.

4.4.15 |dentificacion y evaluacion de impactos

Efectos y cuantificacion de los impactos positivos y negativos de las obras propuestas sobre los
diferentes componentes del ambiente durante la construccién y operaciéon de los sistemas de

recoleccidon y disposiciéon de aguas servidas.

Efectos al suelo
Durante la construccién se prevén efectos negativos consistentes en la posible contaminacién de
los mismos por residuos sdlidos consistente en la acumulacion de basuras y desechos de

construcciéon o de equipos eléctricos y mecdanicos que salgan de uso.

Durante la operacién de los sistemas y bajo los adecuados esquemas de operacion y

mantenimiento no se esperan impactos significativos en el suelo.

Efectos a la atmosfera, clima y paisaje

La Unica fuente de efectos a la atmdsfera provendra de la planta de tratamiento de aguas
residuales ante la probable generacion de olores. La experiencia ha demostrado que bajo una
adecuada operacion y mantenimiento los olores que puedan generarse no se expande mas allad de
las mismas instalaciones o terreno donde se ubica la planta, por lo que se considera que el

impacto sea de baja magnitud y de moderada significancia.

No se esperan efectos negativos en el clima como consecuencia de la construccién y operacién de
las obras consideradas en el proyecto. El paisaje se veria afectado particularmente por la
construccién del sedimentador y el reactor UASB al introducir una estructura ajena al entorno,
visible a grandes distancias, el impacto sera de baja magnitud y baja significancia ya que las
construcciones seran cerca del ingenio Chaparrastique el cual posee infraestructura en mayor

tamafo.
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Efectos al agua

Habrd un impacto negativo de moderada magnitud y moderada significancia por la descarga del
efluente de la planta de tratamiento en el rio Grande, pero al considerar que actualmente las
descargas se hacen sin ningun tipo de tratamiento, la situacion con el proyecto sera mucho mejor

que la actual.

Efectos al hombre
Se presentaran efectos positivos sobre la salud, como consecuencia de la mejora en el tratamiento
de las aguas residuales antes de su disposicidn final. El proyecto contribuira de forma positiva y de

gran significancia a la poblacién universitaria.

Evaluacion resumida

A continuacién se muestra una tabla resumen (tabla No 38) en donde se indican las acciones a
desarrollar, los efectos ambientales que se prevén para cada una asi como su caracterizacion de

acuerdo a los siguientes criterios®:

a) Tipo de accidn: relativa al modo como se materializa el proyecto, ya sea eventual o
permanente.

b) Efecto: hace referencia a su consideracion positiva o negativa respecto al estado previo a
la accion; indica si, en lo que se refiere a la faceta de la vulnerabilidad que se esté
teniendo en cuenta, ésta es beneficiosa o perjudicial.

a) Magnitud: cuantifica el vigor o grado de cambio que produce el impacto, puede ser baja,
moderada o alta.

b) Significancia: alude a su importancia relativa (se asimila a la “calidad del impacto”). Por
ejemplo: importancia ecoldgica de las especies eliminadas, o intensidad de la toxicidad del

vertido, o el valor ambiental de un territorio.

6 (Espinoza, 2001)

151



Tabla 38 Impactos ambientales esperados por la ejecucién del proyecto.

] Efectos ambientales Tipo de . .. .
Acciones a desarrollar . . P Magnitud | Significancia
previsibles efecto
Produccion de desechos | Negativo
. & Moderada Moderada
solidos
Instalacion de tuberias de red de Afectaciéon de acceso en .
. ) Negativo Alta Alta
alcantarillado las vias
Mejoramien nl
ejo 'a’ lento . ? Positivo Alta Alta
prestacion del servicio.
Construccion del colector de cargay ., .
Produccidn de ruidos y .
descarga para la planta de . Negativo | Moderada Moderada
. desechos solidos
tratamiento
Produccién de ruidos .
., . ¥ Negativo Moderada Moderada
Construccion de planta de desechos solidos
tratamiento Disminucioén de |
isminucion de la Positivo Alta Alta

contaminacidn del agua.

4.4.16 Medidas de Prevencién, Correccién, Control y/o Compensacién

Medidas de Prevencidn, Correccion y/o Control, Compensacion y minimizantes para los impactos

evaluados.

Medidas durante la construccion de las obras

Serd responsabilidad de la empresa constructora conocer los lineamientos ambientales e ANDA,

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales MARN, y Ministerio de Salud Publica MSPAS.

El constructor debera esmerarse en producir el menor impacto negativo a los suelos, cursos del

agua, atmoésfera, flora y fauna y comunidades vecinas, durante el periodo de construccién.

Medidas durante la vida util de las obras a realizarse

La principal medida para prevenir o minimizar los impactos negativos en al medio ambiente sera la

adecuada operacion y mantenimiento periddico de la red de alcantarillado, planta de tratamiento

y colectores de carga y descarga de la planta.

Plan de monitoreo

Durante la etapa de ejecucidon del proyecto debe haber una adecuada supervisién de la

construccion de la infraestructura considerando los efectos que puedan producirse en el medio

ambiente.
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Durante la vida util de los sistemas debera haber una evaluacidn periédica del funcionamiento de
la planta de tratamiento de las aguas residuales, mediante la toma de muestras y analisis del agua

que entra y sale de la planta a fin de determinar la eficiencia en la remocién de contaminantes.

De suma importancia es la inspeccidn regular de tuberias y colectores de aguas residuales a fin de

detectar fugas que puedan contaminar el suelo y el agua.
Plan de seguimiento y control

La Universidad deberd contar con un Plan para el seguimiento y control de las medidas

recomendadas y practicar la supervisién de la construcciéon de las obras.

Deberd contarse con un Plan de medicidén periddica de la calidad del influente y efluente de la

planta de tratamiento de aguas residuales.
Conclusién

En términos generales el proyecto de construccion de sistemas de recoleccidn, conduccidn,
tratamiento y disposicidn final de las aguas residuales servidas de la Universidad de El Salvador
significa impactos positivos al ambiente y al hombre, especialmente cuando lo comparamos con la

situacion actual de dichos servicios.

El impacto mas significativo al ambiente y el hombre es la descarga de las aguas servidas que
actualmente se hace sin ningun tipo de tratamiento afectando directamente al agua, suelo, flora,
fauna y salud de las personas. Con el proyecto propuesto la descarga de contaminantes se
disminuird en un 90%. El sistema es completamente por gravedad por lo que no estd sujeto a

riesgos por mal funcionamiento por fallas en el suministro de energia.

4.5. Amenaza de inundacién del sitio proyectado para el

sistema de tratamiento

El terreno donde se ha propuesto construir el sistema de tratamiento de las aguas residuales
producidas en la UES-FMO estd limitado por dos quebradas, una al oriente que proviene del
ingenio Chaparrastique y otra al sur que recoge parte del agua proveniente del recinto

universitario. Al sur-oriente colinda con el Rio Grande de San Miguel, el cual presenta un cambio
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de direccién importante en el lugar de colindancia con el terreno en cuestién. La imagen No 33

ilustra la descripcién anterior:

INM UE BLE
UES-FMO

Imagen 33 Esquema de colindancia de Inmueble con quebradas y rio

Las quebradas que limitan el terreno tienen caudales que no representan amenazas para el
terreno y las elementos que en este se van a construir, sin embargo, el Rio Grande de San Miguel
presenta caudales que deben de ser tomados en cuenta para determinar el peligro de inundacién

que presentan en un intervalo de tiempo determinado.

La cuenca del Rio Grande de San Miguel ha sido objeto de estudio por distintos organismos e
instituciones con propdsitos variados los cuales han arrojado informacidn que es util para

identificar amenazas por distintos fenédmenos naturales que se pueden manifestar. En el afio 2007
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se presenté un trabajo de graduacion en la Universidad de El Salvador-Facultad Multidisciplinaria
Oriental titulado “Propuesta de disefio de obras de mitigacion de riesgos causadas por la
inundacién del Rio Grande de San Miguel en el sector suburbano” en el cual se dirigié la atencién a
determinar la amenaza de inundacidon en sectores especificos como lo son Colonias Dolores,
Jardines del Rio y Carrillo I. Posteriormente se propusieron obras de mitigacidon de riesgos para
estas comunidades para lo cual se elabord un estudio hidrolégico en la cuenca del rio y un analisis
hidraulico en distintas secciones transversales del mismo, las cuales se obtuvieron por medio de

un levantamiento topografico.

A partir de algunos de los datos del trabajo de graduacidon descrito anteriormente y de
informacidn adicional se puede analizar la amenaza de inundacion en el recinto universitario
donde se ha proyectado el sistema de tratamiento de aguas residuales. Los datos que a
continuacién se muestran estan relacionados especificamente a las Colonias Jardines del Rio y
Carrillo | (4.5 km aguas arriba de terreno UES-FMO), debido a que esta 4rea de estudio es la mas
cercana a nuestro punto de interés donde el inmueble de la UES-FMO colinda con el Rio Grande de

San Miguel

Tabla 39 Caudal Maximo para sub-cuenca con punto de interés Col. Jardines del Rio y Carrillo |

Periodo de retorno | Caudal
(afios) (m3/s)
10 3,398.71
25 4,146.3
50 4,725.81

(Contreras Herrera & Montepeque Parada, 2007)

Los datos de la tabla 39 son el resultado del estudio hidroldgico e hidraulico de la cuenca del Rio
grande, los cuales seran utiles para determinar el nivel de aguas maximas y el area Hidraulica en el

punto de interés.

La informacion de la tabla 40 representa las uUltimas secciones transversales del levantamiento
Topografico en el Rio Grande de San Miguel al final de la Colonia Jardines del Rio. Estas secciones

son las mas cercanas al punto de interés de nuestro estudio.
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Tabla 40 Alturas Reales, Criticas y Normales-Periodo de retorno: 50 afios Col. Jardines del Rio

ESTACION Altura Real Altura Critica Altura Normal (Yn)
(Y) (mts) (Yc) (mts) (mts)
1+040 10.65 7.97 8.19
1+060 12.55 6.52 6.83
1+080 12.60 5.37 5.63
1+100 12.54 5.78 6.00
1+120 12.57 6.52 6.97
1+140 12.51 7.34 7.42
1+160 12.26 6.56 6.8
1+180 12.67 6.82 7.48
1+200 11.61 6,69 6.90
14220 12.74 5.02 5.13
1+240 9.16 7.73 8.17
1+260 8.12 8.11 11.39
1+280 9.48 8.79 11.45
1+289.82 9.37 8.56 9.25

(Contreras Herrera & Montepeque Parada, 2007)

A partir de los datos del estudio hidrolégico e hidraulico que se obtuvieron en el trabajo de

graduacion al que se hace referencia anteriormente, se determina la zona de inundacién para

distintos periodos de retorno lo cual puede observarse en la imagen No 34 (Colonia Jardines del

Rio):
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Imagen 34 Zona de inundacién: Periodos de retorno de 10, 25,50 afios (Colonia Jardines del Rio)

La informacidon que se obtiene del estudio anterior es de gran valor para hacer un andlisis
preliminar de amenaza de inundacidn para el terreno donde se pretende construir el sistema de
tratamiento de aguas residuales. La informacidn requerida para este analisis es la seccidn tipica

del rio y su caudal para un periodo de retorno determinado.

El Rio Grande de San Miguel y el inmueble de la UES-FMO tienen una longitud de colindancia de
aproximadamente 95 metros lineales en un tramo donde el rio presenta un cambio en su
direccion, el ancho del canal del rio en este tramo varia entre 55m a 70m y es una zona donde se

ha depositado material arrastrado por el rio.
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Imagen 35 Rio Grande en punto de colindancia con inmueble UES (03/12/2013)

Fuente: Grupo de Tesis

Esta region del Rio Grande de San Miguel presenta cambios de nivel suaves y la altura real del
canal (altura minima) del rio la establece el terreno colindante con el inmueble de la UES-FMO rio
de por medio. Por lo que en un caso de desborde del rio, la regidn que se inunda en primera

instancia es el terreno que tiene la altura de canal minima.

Para determinar las secciones en nuestro punto de interés se ha elaborado una superficie a partir
informacién cartografica, con base en la fotografia satelital de Google earth, con el fin de conocer
las secciones transversales aproximadas del Rio Grande de San miguel, una de estas secciones es

la siguiente:
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En el lado izquierdo de la seccién trasversal anterior se muestra el costado del terreno con la
menor altura del canal del rio y en el lado derecho se muestra el costado del terreno de la UES-
FMO donde se ha proyectado el sistema de tratamiento para el cual se observa una cota de 80m a
una distancia de 75m del eje del rio en la cual no existe peligro de inundacién para el terreno ya
que a partir de esta cota hay un incremento de 4m hasta la zona donde se ha proyectado el
sistema de tratamiento; para el lado opuesto se observa una cota de 77m a una distancia de 150
m del eje del rio y para que este lado alcance una cota de 80m se necesita una distancia a partir
del eje del rio de 210m, con lo que se tendria un caudal de 7784.11 m3/seg lo que seria un caudal

mucho mayor que el de un periodo de retorno de 50 afios (4725.81 m3/seg).

De acuerdo a los datos y el analisis anterior para un periodo de retorno de 50 afios no se
presentarian inundaciones en el terreno y los elementos del sistema de tratamiento de aguas

residuales de la Universidad de El Salvador-Facultad Multidisciplinaria Oriental.
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4.6.

residuales

4.6.1 Diserio hidraulico de la criba

Tabla 41 Datos de disefio para el cribado y desarenador

Disefio hidraulico: Sistema de tratamiento de aguas

DATOS TOPOGRAFICOS
Cota batea de la tuberia de entrada Z1 91.4
Cota de Nivel de referencia (fondo de canal) Z2 91.22
Cota aguas debajo de la reja Gruesa Z3 91.22
Cota aguas debajo de la reja fina Z4 91.22
Caudales de disefio
Caudal Maximo Horario (QMH) m3/s 0.0141
Caudal Maximo Diario (QMD) m3/s 0.0094
Caudal Medio Diario (gmd) m3/s 0.0059
Caracteristicas del ducto de entrada PTAR
Pendiente ducto entrada PTAR m/m 0.01
Rugosidad concreto 0.015
Didmetro de la tuberia de entrada : 8
m 0.2
Radio hidraulico de una tuberia m 0.05
Tabla 42 Criterios de disefio para la reja gruesa
CRITERIO SIMBOLO UNIDADES VALOR
Tipo de reja Manual
Separacion entre Barras So mm 40 -100
Ancho de barras Ap mm 4-8
Angulo de inclinacion de la reja 2 45
Velocidad a través de la reja en diferentes flujos
Velocidad flujo maximo m/s 1.2
Velocidad flujo medio m/s 0.9
Velocidad flujo minimo m/s 0.6




Tabla 43 Criterios de disefio para la reja fina

CRITERIO SIMBOLO UNIDADES VALOR
Tipo de reja Manual

Separacion entre Barras Sp mm 10-20

Ancho de barras Ap mm 4-8

Angulo de inclinacion de la reja 0 45

Velocidad a través de la reja en diferentes flujos

Velocidad flujo maximo m/s 0.9

Velocidad flujo medio m/s 0.8

Velocidad flujo minimo m/s 0.7

Con la ayuda del programa HCanales se calcula los parametros hidraulicos de entrada del agua

residual al canal de criba.

Considerando los siguientes datos:
Caudal (Q): 0.0141 m3/seg Didmetro (d): 0.2 m

Material: Concreto Rugosidad (n): 0.015 Pendiente (S): 0.01 m/m
Obtenemos lo siguiente:
Tirante normal (y): 0.0995 m Area hidraulica (A): 0.0156 m?
Espejo de agua (T): 0.2 m Numero de Froude (F): 1.0318
Tipo de flujo: Supercritico Perimetro mojado (p): 0.3132 m
Radio hidraulico (R): 0.0499 m Velocidad (v): 0.9030 m/seg

Energia especifica (E): 0.1411 m.Kg/Kg

Imagen 36 Andlisis de seccion transversal del flujo sobre tuberia
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En la siguiente figura se muestra una figura representativa de nuestro analisis hidraulico a través

de las rejas.

|

[

Imagen 37 Seccion transversal de canal de criba (gruesa + fina)

P1 - Sobre tuberia de entrada P2 — Previo a rejas gruesas
P3 — Luego de rejas gruesas, y previo a rejas finas P4 — Posterior a rejas finas
Seguidamente se presenta la tabla resumen del calculo para las rejas gruesas.

Tabla 44 Resumen datos de disefio sistema de cribado

Dimension Simbolo Reja Gruesa Unidad Ecuaciones de disefio
Areé de. los A 0.01175 2 = QMH/V?I(?udad flujo
Espaciamientos maximo
Espaciamiento total
E 12 =A
entre barras T 0 m 4l
Separacion entre s, 01 m - Criterio
barras
N
umero de #5, 1 # =E/ Sp
separaciones
£ .
spaC|am|ent.o total Eq 01 m =S, X #S,
de la reja
Numero total de 4B 0 4 —#s,-1
barras
Ancho de las barras A 0.004 m = Criterio
Ancho de lareja A 0.1 m = Egr + (#B x Ap)
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Puede notarse en la tabla 44 que el calculo para el nUmero total de barras para la reja gruesa es
igual a cero, esto indica que el canal es muy pequeiio para montar una rejilla de este tipo, por lo
qgue de aqui en adelante se disefiara el canal de criba considerando Unicamente una reja para finos
a una velocidad de flujo maximo de 1.2 m/seg por motivos de que se manejan caudales bajos al
principio del periodo de disefo en funciéon de obtener dimensiones pequefias para que se
desarrolle la velocidad minima requerida.

A continuacidn se presenta nuestro nuevo esquema de andlisis, eliminando a la reja gruesa de

nuestro disefio.

Imagen 38 Seccidn transversal de canal de criba (solo fina)

P1 - Sobre tuberia de entrada P2 — Previo a rejas finas

P3 — Aguas debajo de rejas finas, previo a desarenador
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Tabla 45 Resumen datos de disefio sistema de cribado

Dimension Simbolo Reja Fina Unidad Ecuaciones de disefio
Area de los A 0.01175 m? = QMiR/Velocidad flujo
Espaciamientos maximo
Espaciamiento total
E A2 =A
entre barras T 0 m /y
Separacion entre s, 0.02 m - Criterio
barras
N
umero de #S, 6 # =Ei/ S
separaciones
EspaC|am|en'Fo total Ex 012 " =5, X #S,
de lareja
Numero total de 4B 5 " - s, -
barras
Ancho de las barras A 0.004 m = Criterio
Ancho de lareja Ac 0.14 m = Er + (#B X Ap)
fici
Coeficiente de Ce 85.71 % = (Er/ Ad) x 100
Eficiencia
Longitud de la reja L 1.16 m = P./sen (45)
Longitud que ocupa L 0.82 m - (12- p2)¥2

la reja en el canal

A continuacidn se utiliza la ecuacidn de energia para fluidos para determinar alturas de carga,

pérdidas y analisis de velocidades en cada tramo.

Punto A: Previo a la reja

Ecuacién de energia

Donde

Ecuacién de energia

Donde

Zy+dy+

h, - K, (%)Ke =0.3

Cuando existe obstruccidn en las rejas (50% obstruida)

2

VZ

2g

ZA+dA+__ZB+dB

1 (VB V2
0.7

Punto B: Luego de cruzar la reja en anélisis

ZB+dB+ +hL

+ hiso
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Tabla 46 Resultados: Aplicacion de la ecuacion de la energia en el punto 1 y2

Altura de la ldmina
de agua (aguas

Resolvemos el polinomio siguiente:
VZ
&+ (2 -2, +dy +ia ~K))d3 +

. . d; 0.30565291 m
arriba de la reja 2
1-K.\ (QMH
fina) (?)( Ac ) =0
Velocidad de agua OMH
(aguas arriba de la V, 0.32950540 m/s =
reja fina) Acd,
Velocidad a través OMH
de las aberturas de VR 0.38442297 m/s =
la reja fina Erd,
- 2 2
Pérdida de carga a he 0.00200037 0 _ (VR ngz )

través de la reja fina

Tabla 47 Resultados: Aplicacion de la ecuacion de la energia en el punto 2 y3

Altura de la lamina
de agua (aguas

Resolvemos el polinomio siguiente:
VZ
& +(2,- 25+ dy 2 —K))d3 +

. . ds 0.30953055 m
abajo de la reja 1\ (OMH\2
fina) G (5 =0
Velocidad aguas _ QMH
(aguas abajo de la Vs 0.37960712 m/s "~ Epds

reja fina)

Tabla 48 Resultado: Aplicacién de ecuacion de energia en punto 1y 2 al 50% de obstruccion

Altura de la [dmina
de agua (aguas

Resolvemos el polinomio siguiente:

dgl_(23_22+d3+

arriba de la reja d2 0.316738237 m
V2 MH?\ (17 4
fina) —3) (—1)d%’ + (Q ) (—2 - —2) =0
29 1.4g Az Et
Velocidad de agua OMH
(aguas arriba de la Vo' 0.31797325 m/s =—
e Acd,
reja fina)
Velocidad a través OMH
de las aberturas de VR 0.37096879 m/s =—
e Erd,
la reja fina
ST VZ _ VZ
Perdidadecarga a | 1 00266114 | m =(E2—2
través de la reja fina 1.4g

Los resultados demuestran que el flujo mantendra el limite de velocidad requerido para el canal

de criba. El siguiente cuadro muestra el dimensionamiento final de la criba:

165




Tabla 49 Disefio del Canal

Ancho Acanal 0.14 m = Disefiado
Profundo: Pcanal 0.82 m =dy +0.5
Largo Lcanal 4.09 m =11+L2+L3+L4+L,
Longitud desde el tubo hasta final de la seccién L1 0.68 m
Longitud desde el final de la seccion hasta la reja L2 0.91 m
Longitud de la placa de mantenimiento reja L3 1.00 m
Longitud desde la plac:.:\Ide mantenimiento de la reja hasta la L4 0.68 m
seccion del desarenador

4.6.2 Disefio hidraulico del desarenador

En el siguiente cuadro se muestran las variables y contantes con las que se disefiara el canal de

desarenado:

Tabla 50 Datos de disefio de desarenador

VARIABLES Y CONSTANTES
Numero de desarenadores # 2 Unidades
Nimero de desz;?gfgdeonrceiz para Caudal de " 1 Unidades
Tiempo de Retencién T 60 Segundos
Velocidad Horizontal VIl 0.3 m/s

Vs 1.2 m/min

Velocidad de Sedimentacion Vs 0.02 m/seg
A 1730 m3/m?2-d

Gravedad g 9.81 m/s?

CAUDALES

Caudal maximo QMH 0.0141 m3/s

Caudal medio QMD 0.0094 m3/s

Caudal minimo gmd 0.00588 m3/s

Paso 1: Manteniendo del mismo nivel del agua del cribado

Altura de la seccion H 0.30953 m
Ancho del canal T 0.23 m
Profundidad del canal Pc 0.82 m
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Paso 2: Aplicar Bernoulli entre el canal y la seccién de control

I:.r 2 i I:_r 2
H + +—=d,. + —=
T o T o
- & - &
Donde
-
h, = 0.1 r—
- &
Donde:
Vc = Velocidad critica
hL = Perdida de Carga

En canales rectangulares la profundidad critica es:

J _E 215
= =
g 2g
Reemplazando:
VZ 2 2 )

Por lo tanto Bernoulli:

v v
H+-L=31-¢
28 28
Resolviendo para Vc:
2 4 20
Ve _ 1 [ 7 1
2g 3110 2g )

Ver/2g= 01 m
Dc = 0.2 m
Ve = 1.4 m/s

Area de la seccidn de control:
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Area de la seccién de control a= 0.01 m?

Ancho de la seccién de control W= 0.05 m

Paso 3: Disefio del canal para el caudal medio

B . = 3.1 =
i g £ g
Dowde
o2
d . =
g
FPor o tan to
I_." 1
H - " L = 3 .14 -
< g
Donde:
Ve = Velocidad critica
g= gravedad
dc= Profundidad Critica

Caudal unitario en la seccidén de control:
q= Q/wW

Profundidad critica en la seccion de control:

de=¥(q*/9)=V(Q*/(W* g))
Multiplicando ambos lados por W
Wdc=¥((Q* w)/g)

Donde Wdc = area de flujo en la seccion de control (a)

a=V((Q*w)/g)
Area en la seccién de control a= 0.00766512 m?2

Calculando la profundidad critica en la seccién de control:

dc= 015 m
Calculando la altura de la seccién de control:
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H= 023 m
Ancho de la ldmina de agua en el canal del desarenador:
T= 02 m

Paso 4: Disefio del canal para el caudal minimo

Area de flujo en la seccién de control
Profundidad Critica en la seccion de control
Lamina de agua en el canal del desarenador
Ancho de la ldmina de agua en el canal

Paso 5: Disefo del canal para el caudal maximo de emergencia
QMH= 0.0141 m3/s
2

Caudal maximo de emergencia

Area de flujo en la seccién de control
Profundidad Critica en la seccién de control
Ldmina de agua en el canal del desarenador
Ancho de la ldmina de agua en el canal

Longitud del desarenador =
Longitud tedrica =

Longitud minima adicional =
Longitud maxima adicional =

Se adopta una longitud adicional =

a= 0.006 m2
dc= 0.12 m
= 0.18 m
= 0 m

a= 0.01 m
dc= 0.2
H= 0.31
T= 0.23

3 3 3

6.6
5.0
0.6
2.5
1.6

33333

Paso 6: Calculo de tiempo de retencion y tiempo de sedimentacion para caudal maximo

22 seg
TH =
0.37 min
0.26 min
TS =
15.6 seg
Paso 7: Calculo de la caja de arena
Cantidad de arena tedrica = 30 m3
por cada 1000000 m3
Cantidad de arena PTAR = 0.04 m3
Dimensiones de la caja de arena del desarenador
Ancho = 0.1 m
Largo = 6.6 m
Profundo = 0.06 m

Calculo de cota en la seccidn de control a QMH
Calculo de la energia en la seccién de control

de arena
de agua tratada

por dia
0.2435306 m
91.468118 m
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4.6.3 Diserio del reactor UASB

Tabla 51 Datos basico para disefio de UASB rectangular

Descripcidn Abrev. Férmula Valor Unidad
Caudal medio disefio A.R.D Qmd Qmd 5.89 (1/s)
Caudal medio disefio A.R.D Qmd Qmd 509.32 (m3/dia)
Factor Pico Horario (F+0.5) F+0,5 2.4 (Norma ANDA) 2.4
Caudal Pico Horario ARD QMH 14.15 (1/s)
DBOs agua cruda al ingreso del U.A.S.B | [DBOs] 341.82 (mg/l)
SST agua cruda al ingreso del U.A.S.B [SST] 231 (mg/1)
DQO agua cruda al ingreso del U.A.S.B | [DQO] 718.78 (mg/1)
Caudal medio Total Qmd 5.89E-03 (m3/s)
Caudal Maximo Total QMH 1.41E-02 (m3/s)
Numero Total de reactores N 2 ( UNI)
Numero de Unidades en Operacidn uo 2 (UNI)
Caudal medio por unidad Qmdu QmdT / UOo 5.89E-03 (m3/s)
Caudal Maximo por unidad QMXU QMXT / UO 1.41E-02 (m3/s)
Tabla 52 Criterios de dimensionamiento de reactor UASB
Descripcién Abrev. Férmula Valor | Unidad
Tiempo de retencidn hidraulico adoptado TRH 7.05 Horas
VR QmdU*3600*TRH | 74.81 m?3

Volumen por reactor
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Tabla 53 Caracteristicas del reactor UASB

Descripcién Abrev Férmula Valor Unidad
Velocidad Ascendente de Flujo Vo 0.425 (m/h)
Profundidad del Agua H H=Vo*TRH 3 (m)
Volumen Camara de Sedimentacion Vcs (20%)VR 14.96 (m?3)
Profundidad de.I Agua e_nlla Camara de " 0.70 (m)
Sedimentacidn
Profundidad del Agua en el Reactor para n 352 (m)
Qmed
Ancho de la Apertura a' 0.34 (m)
Velocidad en la Apertura para Qmed Va 4.00 (m/h)
Chequeo de Velocidad en la Apertura para
g o i P P V, Va< 4.0 m/h oK!
Superficie del reactor SuU 25.2 (m?)
Carga Hidraulica Superficial reactor CSR Qmdu/su 0.84 ( m3/m?*hr)
Carga Hidraulica Superficial reactor CSR Qmax/SU 2.4 ( m3/m?*hr)
Chequeo de Carga Hidraulica para Caudal
. OK!
Medio
Volumen util Vu E*H 75.5 (m3)
T.R.H Promedio Vu/QmduU*3600 3.6 (hr)
T.R.H Minimo Vu/QmduU*3600 1.5 (hr)
Puntos de entrada de afluente PE 0.5 Entrada/ m?
Tuberias de Distribucion estimadas TD SR * PE 10.62 ( UNI)
Altura del Manto HM 1.8 (m)
Concentracién Promedia en el
Compartimiento de Lodo cL >0 (Kg ST/m?)
Cantidad de lodo en el Reactor CLR SU*HM*CL 2268.00 ( Kg/ST)
. Eficiencia esperada =
Remocién de S.S.T (%R)* 60% 60 (%)
[S.S.T] en el efluente [SSTI*(1-%R) 92.4 (mg/l)
Arrastre de sélidos QmdU*[ST]e*86,4 23.53 (KgST/d)
Crecimiento del Lodo por Kg SST en el
Afluentz ° CRL 0.4 (Kg ST/ST)
Crecimiento del Lodo CrL | QmdU*[ST]*CRL*86,4 | 23.53 (KgST/d)
Edad del lodo CLR/CrL 96.39 (d)
Coeficiente de Prsc;;jttécr::n de Lodos en el v Kg SST / KgDQO.picsce 04
Estimacién de la Produccién de Lodos Plodo Piodo = Y*DQOaplicada 146.44 | (KgSST/d)
Densidad del Lodo g 1020.00 | (Kg/m?)
Concentracién del Lodo C 5 (%)
Produccién Volumétrica de Lodos Viodo Viodo = Plodo / 8*C 2871.29 (1/dia)
Remocién de DBOs Minima Esperada £ E =100*(1-0.70*q" 73.64 (%)

U.AS.B

0.50)
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Remocion de DBOs Minima Adoptada 0
U.AS.B E E 70 (%)
[D.B.Os] en el efluente [DBOs] [DBOs]*(1-%R) 102.55 (mg/l)
Remocién de D.Q.0 Minima Esperada E =100*(1-0.68*q" 0
UAS.B E 035) 63.68 (%)
Remocién de D.Q.0 Minima Adoptada 0
U.AS.B E E 60 (%)

Bases de disefio

El criterio asumido para el disefio del reactor UASB, es que al trabajar con bajas cargas orgdnicas
(ARD, DQO<1500 mg/l) la limitante del proceso es la carga hidraulica (Lettinga y Hulshoff. 1995a:
van Haandel y Lettinga, 1994 y Lettinga et. al 1980).

La forma del reactor sera rectangular (van Haandel. 1998; van Haandel y Lettinga, 1994).

Numero de entradas del afluente

Tabla 54 Criterios de disefio de entradas afluente

Tipo de lodo Area (m°) por punto de alimentacion
Lodo floculento denso (= 40 Kg SD/m”) 1, para cargas < 1-2 Kg DQO/m"_dia
Lodo floculento fino (< 40 Kg SD/m”) 5, para cargas > 3 Kg DQO/m’ dia
Lodo granular espeso 1, para cargas de 1-2 Kg DQO/m’ dia

Criterios de disefio separador GSL

1.

El angulo de la parte baja del sedimentador (pared inclinada del colector de gas) debe estar
entre 45-60°.

El area superficial de las aberturas entre los colectores de gas debe ser de 15-20% del area
superficial del reactor.

La altura del colector de gas debe estar entre 1.5-2 metros de la altura de un reactor de 5-7
metros.

Una interface liquido-gas debe ser mantenida en el colector de gas para facilitar la descarga y
recoleccidn de las burbujas de gas y para combatir la formacién de una capa espumosa.

El traslapo de los bailes instalados debajo de la apertura debe ser de 10-20 cm. Con el fin de
evitar que las burbujas de gas ascendentes entren al compartimento de sedimentacidn.

. Generalmente los bailes de la capa espumosa deben instalarse al frente de los vertederos del

efluente.
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7. El didmetro de los conductos de salida de gas deben ser suficientes para garantizar la facil
remocion del biogds de la campana de recoleccién de gas. particularmente en el caso de
formacién de espuma.

8. En la parte de arriba de la campana de gas. se deben instalar boquillas rociadoras
antiespumantes en el caso de tratamiento de aguas residuales con alto contenido de espuma.

Grafica 8 Eficiencia de remocidn y tiempos de retencién hidrdulico

90 — ,

Temperatura = 20°C Pl

le DQO (%)

01

ficiencia de remocio

K

Tiempo de permanencia (h)
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4.6.4 Disefio del clarificador (Sedimentador)

Parametros de disefio

Para determinar el volumen necesario de un sedimentador se determina el volumen de agua
residual para un determinado tiempo de retencién que en nuestro caso serad de 1.6 horas, el cual
presenta un margen de tiempo adicional que el recomendado por Ron Crites, George
Tchobanoglous; Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias poblaciones, Mc Graw Hill (1.2
horas), con lo cual se garantiza un periodo adecuado para la sedimentaciéon de las particulas.
Ademas se determina el volumen de lodos producidos para un determinado periodo de
evacuacioén de lodos. Para este disefio se considerara realizar limpiezas de lodos de una vez por

semana.

La suma del volumen de agua residual para el tiempo de retencién especificado y el volumen de
lodos producidos en un periodo de evacuaciéon determinado representan el volumen del

sedimentador.

El volumen de lodos producidos por el sedimentador se obtiene de acuerdo a la tabla siguiente

(tabla No 55):
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Tabla 55 Cantidad tipica de lodos producidos por los diferentes tipos de tratamiento

CANTIDAD -
NORMAL DE g
FANGO & | Sélidos Secos
=
Sz (32|35
% a» :‘ E g ) -
PROCESOS DE TRATAMIENTO "E'i : £ T - ": "
<« |[E|Z2|E|2|E :
AR LTI T
= g E R -
SIEIS| |8]E |2
£ |® | E = | B E.
Sedimentacidn Primaria
Sin digerir 3.3 109| 95 | 1.4 | 150 56
 Digeridos en tanques separados .4 B5| 053 | 94 - 90
Digeridos y deshidratados en lechos de arepa | - 0.25|016| 60 | - 90 34
 Digeridos y deshidratados en filtro de vadio - 0.36| 0,12 |725| - 90 34
Filtro percolador 0.745 | 0.83 | 0.27 |92.5|1.33 | 57 22
Precipitacion quimica 512 | 58 | 19 |925]1.93| 39 150
Deshidratado en filtro de vacio - 158|055 |72.5| - 396 150
Sedimentacion Primaria y Fango activado
5in digerir 69 | 78 |255| 9 | - 280 106
Sin digerir y deshidratado en filtro de vacio 148 |155|056| 80 | - 280 106
Digerido en tangue separado 2.7 3 1 |94 - 168 63
 Digerido y deshidratados en lechos de arena - 045| 05 | 60 | - 168 63
Digerido y deshidratados en filtro de vacio - 092|033 80 | - 168 63
 Fango Activado
 Fango Himedo 194 | 20 | 7.2 |985(1.25| 270 102
Deshidratado en filtro de vacio - 15 |053)| 80 | - 270 102
Secado por calentadores térmicos - 03 |008| 4 - 270 102
Fosas sépticas, digerido 09 - |032]| 90 | 1.4 97 37
Tanque Imhoff, digerido 0.5 - |018| 85 |1.27| 83 31

Fuente: “Ingenieria de aguas residuales", Metcalf & Eddy. Editorial Mc Graw Hill. 32 Edicidn (1995), pag.613

Los valores recomendados de la carga superficial el Agua residual de acuerdo a Metcalf & Eddy es

de 24-48 m3/m?-dia. Para nuestro caso tomaremos un valor de 35 m3/m?-dia.

Volumen del almacenamiento del agua residual (Var):
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Var =tr = Q

Donde:

Var: Volumen de agua residual

tr: tiempo de retencidn en horas

Q=Caudal de disefio del sistema de tratamiento

Var = (1.6h * 3600 Seg) a1t ™
r=|(1.6h * * 1 — =
@ h s 10001t

Var = 81.22m3
Volumen diario de lodos producidos por el sedimentador (VIP):
Vip=VI*Q
Donde:
VIP: Volumen de lodos producidos en el sedimentador cada dia.
VI: Volumen de lodo sin digerir

Q=Caudal de disefio.

2.95m3
1000 m3

Vip =

it m3 s
+ (141 551 22— 86400 =) =

Var = 3.59 m3/dia
Volumen de almacenamiento de lodos (Val):

Val = Vlip * Dias de almacenamiento

_3.59 m3

s

x 7 dias = 25.2 m3

Val
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Volumen del sedimentador (Vs):

El volumen del sedimentador es la sumatoria del volumen de almacenamiento de lodos (Val) y el

volumen del agua residual (Var).
Vs =Val +Var
Vs = 25.2m3 +81.22m* = 106.45 m3
Area superficial del sedimentador

El area superficial del sedimentador se determina mediante la siguiente expresion:

Q
As = —
s Cs

Donde:
As= Area superficial del sedimentador en m?
Q= Caudal de disefio

Cs=Carga superficial en m3/m?*dia, la cual sera considerada de 35 m3/m?*dia.

3
0.0141 ™ 4 86400 %
As = i = 34.81m?
m
35 ——

A partir del area superficial se calcula el diametro del sedimentador:

As
Ds = 4 % —
i

34.81 m?
Ds = 4x— | =6.66m=7m

T
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Altura del cono (hc) del sedimentador primario es:

La inclinacion del fondo serd de 45° con respecto a la horizontal para el diametro efectivo (De) en
el sedimentador se considerara el diametro mas el ancho que corresponde a las dos pantallas

deflectoras de 15 cm de espesor cada una, por lo que se considerara un didmetro De=7.3:
La altura del sedimentador sera:

De 7.3m
hc = Ttanﬁ =

tan45 = 3.65m

Volumen del cono sedimentador

Ve= m*r? (E)
3

3.65m
Ve = m#*(3.65m)? (T) = 50.95m3

Debido a que el volumen del cono es menor al volumen necesario del sedimentador, sera

necesario agregarle una seccidn cilindrica en la parte superior.
Vcil = Vs —Vc
Vcil = 106.45 m3 — 50.95 m3 = 55.5 m3

Altura del cilindro adicional

hei _ Vel Vil
Cl_A_l_n*DZ
4
heil = — 225 ) 0gm = 1.10
ci = T 0mDE - - m=1.10m
4

Al cono de sedimentacion se le agregard una seccién cilindrica de 7.3 metros de diametro efectivo

y 1.1 m de altura.
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Altura total del sedimentador (cono + cilindro)

htotal = hcono + hcil

htotal = 3.65m + 1.1m = 4.75m
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4.6.5 Disefio del filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA)

Tabla 56 Parametros de disefio del FAFA

Descripcion Abrev. Valor Unidad
Eficiencia tratamiento primario Ep 60%
Poblacion contribuyente Hb 13782.00 Hb
Carga organica por habitante (gr DBOs /hb/d) 27 (gr/Ha.d)
Carga organica total (Kg DBOs /d) 372.11 (Kg/d)
Volumen de agua residual 509.32 (m3/d)
gstce)iqaaf:;;ruda al ingreso del DBOsurg 102.55 (mg /1)
DBOS afluente al filtro anaerobio DBOsarg 41.02 (mg/l)
Carga organica a la entrada F.A.F.A (Kg DBOs /d) 20.89 (Kg/d)
Carga organica D.B.O5 aplicada al filtro (Kg/m?/d) 0.15 (Kg/m2/d)
Area del filtro A 139.28 (m2)

Minima: 80 mg/I

Rango de concentracién organica del Media: 190 mg/I mg/l de
afluente al filtro ] Maxima: 300 mg/I DBO5total
Tiempo de retencion hidraulico de TRH 205 (hr)
adoptado
Volumen del filtro v 153.86 m?3
Conﬂgur'auon del material del filtro Piedra partida de 4 a 7 cm
anaerobio
Porosidad Po 0.66 ()
Volumen real del filtro Vs 233.12 m?3
Altura atil del filtro h 2 M
Numero de unidades n 2 Unidades
Area de cada unidad Au 58.28 m?2
Ancho a 7.6 M
Largo 7.6 M
Carga organica D.B.O5 aplicada por (Ke DBOs /m?/d) 1.60 (K /m?/d)

volumen de filtro
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Tabla 57 Remocién estimada de DBO del FAFA

Parametro Abrev. Férmula Valor | Unidad
Temperatura T 27 °C
DBOs afluente filtro anaerobio DBOsarg 41.02 [(mg/1)
Tiempo de retencion hidraulico F.A.F.A TRH 7.25 hr
Coeficiente sustrato en digestién K 1.201
Coeficiente caracteristico digestor m 0.660
Coeficiente  caracteristico  corregido  por md | EXP(0.008*(T-15))*m | 0.727
temperatura
Eficiencia de remocién minima esperada E 100(1-K/um) 71.5%| (%)
D.B.Os del efluente (estimada) DBOse 11.68 |(mg/1)
Eficiencia del Sistema F.A.F.A Ci 100(1-k/u™) 89.00| (%)
Tabla 58 Remocidn estimada de DBO del sistema completo (UASB+FAFA)
Parametro Abrev. Férmula Valor | Unidad
DBOs agua cruda al ingreso del U.A.S.B [DBOs] 341.82 |(mg/I)
Remocion de DBOs Minima Esperada U.A.S.B 70 (%)
[D.B.Os] en el efluente del U.A.S.B [DBO5]*(1-%R) 102.55 | (mg/l)
Eficiencia sedimentador secundario Ep Ep 60%
DBOs agua cruda al ingreso del sistema DBOsurg 102.55 | (mg /1)
F.AFA
DBO:s afluente al filtro anaerobio DBOsard 41.02 |(mg/1)
[D.B.Os] en el efluente del F.A.F.A [DBO5]*(1-%R) 11.68 | ( mg/l)
Eficiencia Total del Sistema U.A.S.B + F.A.F.A E (DBOsa-DBOse)/DBOs, | 97.00% | (%)
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4.6.6 Disefo de los patios de secado

Tabla 59 Produccion de lodos estimada del sistema (UASB + Sedimentador)

Descripcion Abrev. | Valor Unidad
Produccién Volumétrica de Lodos Viodo | 201.25 | (m3/purga)
Periodo de Evacuacion Lodos 12 (purgas / afio)
Altura Util Lecho Secado Lodos 0.2 (m)
Area Requerida Lecho Secado Lodos 1006.00 (m?)
Numero de Unidades Requerida 3 (unidades)
Relacion Largo/Ancho I/a 4
Ancho de cada Lecho A-lecho| 9.2 (m)
Largo Lecho L-lecho| 36.8 (m)
Tabla 60 Produccion de biogas estimada para el reactor UASB
Parametro Abrev. Férmula Valor Unidad
Remocion de DBOs del U.A.S.B E E = 100*(1-0.70*q9) 73.64 (%)
Tasa de Metabolizacién de Sustrato | dS/dt 1285.30 g / m3-dia
Coef. de Produccion Total Digestion
_ Y Y=Ya+Ym 0.21 g SST /g DQO
Anaerobia
Tiempo de Retencion Hidraulico TRH 7.05 (hr)
Volumen del reactor VR QmdU*3600*TRH 74.81 (m3)
Temperatura T °C 27.00 °C
Volumen de Produccion esperada 0.35(1- ,
Vcha 22778.71 L CHs/ dia
de Metano 1.22Y)(dS/dT)V(273/273+2C)
Volumen de Produccion esperada 0.35(1-
VcHa 0.95 m?3 CHas / hr
de Metano 1.22Y)(dS/dT)V(273/273+2C)
Volumen de Produccion de Biogas V 1.46 m?3 Biogds / hr
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4.7. Disefio estructural: Sistema de tratamiento de aguas

residuales

4.7.1 Disefo estructural de la criba

0.98

3.48
0.15 = | ik -4} 015
CORTE A - A

0.98
015 035
0.15 —f | = M - 015
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Concreto
Acero
Densidad del liquido

Espesor de pared
Long efectiva
Ancho efectivo
Altura efectiva

Diametro de varilla

Recubrimiento
Peralte efectivo

Fuerzas Cortantes

f'c

Qv O T M

b/a
c/a

Area

210
2800
1.600

0.15
3.48
0.35
0.98

3.55
0.36

0.64

0.32

6.00
8.68

kg/cm?2
kg/cm?2
Ton/m3

3 3 3 3

cm

cm2
cm
cm

Con el propdsito de determinar los coeficientes para cortante, se emplea la Tabla VI de PC

A. tabla que es la indicada para depdsitos con el borde inferior articulado y el superior libre.

La expresion utilizada para la obtencion de los cortantes es:

V = (coeficiente)x w a?

Donde w es el peso volumétrico del fluido. Tanto en la Tabla VIl como en la VIII (para losas

con el borde superior articulado y libre, respectivamente) los coeficientes para las esquinas

del borde inferior resultan ser negativos y proporcionan cortantes numéricamente

mayores, respecto a los del centro del claro. La publicacion de la PC A aclara, que esos

valores negativos relativamente altos en las esquinas, tienen lugar debido a que en las

ecuaciones basicas se despreciaron las deformaciones en el plano de las losas soportantes

y por consiguiente estos valores tienen tan sélo una importancia tedrica. Estos cortantes

negativos pueden despreciarse al verificar los esfuerzos cortante y de adherencia.
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Coeficientes para cortante

b/a 0.36 3.55

Punto central del borde inferior 0.113 0.489
Esquina del borde inferior -0.207 -0.594
Borde superior de la esquina lateral 0.000 0.201
Punto central de la esquina lateral 0.092 0.423

Tablero largo, borde superior de la esquina lateral:

V2(z) 0.309 Ton

Tablero corto, borde superior de la esquina lateral:
_____-IP'
~ 1w Cf2
BLE;K JL
V3 (z) 0.000 Ton e
" P © "‘{;ﬁ
— 2
) 7
Tablero largo: punto central de la esquina lateral - r{_ﬁ Byl &
h
)
a/2 | - e
=
V6 (z) 0.650 Ton 5 —
Tablero corto: punto central de la esquina lateral /2 | ﬁff-”'»‘mﬂaj%
c -
V7(z) 0.141 Ton " E “Base articulada

Tablero largo: punto central del borde inferior

V9 (z) 0.751 Ton

Tablero corto: punto central del borde inferior

V10 (z) 0.174 Ton
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'-.:Q‘i}f_fe:f V/LLE:-}, {.@ H“‘“-n_,__ﬁ
00t
-
|// 0.650 \ 0.141
e
| S~
- ® 0
o
-

@ ] ¢
(EF\ rq“E-hzzlsra urﬂculadu/

0.751

Fuerzas cortantes en el muro

Notese lo siguiente:

i)
i)

Una fuerza cortante en el muro largo es una tensién dilecta en el muro corto.

Una fuerza cortante en el muro coito es una tensién directa en el muro largo.
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Momentos Flexionantes

Se hace uso de la Tabla V de la referencia citada (PCA) donde se encuentran los

coeficientes para la determinacién de los momentos en los muros articulados en su base y

libres en el extremo superior.

Se emplea la expresion:

M = (coeficiente) x w a®

Coeficientes para momentos (= 1000)

b/a 3.55
C X y=0 y=b/2=c/2 z=0
c/a x/a My | My | My M, My M,
0 0 78 0 -130 0 -123
0.36
Y 50 53 -19 -95 -13 -71
Momentos horizontales
M1 (y) 0.117 Ton.m
M2 (y) -0.196 Ton.m
M4 (y) -0.185 Ton.m
M5 (y) 0.080 Ton.m
M6 (y) -0.143 Ton.m
M8 (y) -0.107 Ton.m
Momentos verticales
M5 (x) 0.075 Ton.m
M6 (x) -0.029 Ton.m
M8 (x) -0.020 Ton.m
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0.309 0.309
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-0.196 & @ 0000 @ 019 [ o
0.000 = F— L7
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1 0.117 1
0.309 |@  -0.185 -0.185 | @| 0.309
! 0.117 !
©), m
0.000 —=—o = \@\—- 0.000
. @ @ .
-0.196 / @/ 000 \ 0.196
0.309 0.309
Elementos mecdnicos horizontales en
el borde superior del depésito
0.650 0.650
‘ ?
I
-0.143 \ 0.141 -0.143
0.141 ~— ® @.— - @/ = 0.141
N, c— o
F 0.080 1
0.650 @ 0.107 @ 0.650
i 0.080 |
@ m @
0.141 ] S 0.141
-0.143 V ® o141 ®| .0.143
0.650 0.650

Elementos mecdnicos horizontales a
la mitad de la altura del depésito
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® 2.3 @
inferior |  exterior exterior | interior interior |  exterior
®| o075 ®.@| -0.029 -0.020
@ — 0751 (9l —— 0172
Elementos mecanicos verticales Elementos mecdnicos verticales Elementos mecanicos verticales
al centro del tablero largo en la unién de los tableros al centro del tablero corto

corto y largo

Disefio de las losas de los tableros, mediante el procedimiento de
Resistencia Ultima de ACI 318-95

Verificacion de la capacidad al cortante de los tableros
Tablero largo. Cortante en el punto medio del borde inferior (Punto 9)

V=C.xwa’
x1.7 Vu 1.277 Ton

F,V.=085(05)\/f bd
FRVC 5.346 Ton > 1.277 Ton Correcto

Cortante en el punto a media altura en la interseccion de los tableros (Punto 6)

V=C,x wa’

x1.7 Vu 1.105 Ton
V=C,x wa’

x1.7 Vu 0.240 Ton

Para determinar la fuerza cortante admisible del concreto en el tablero largo. se hace uso de la
seccion 11.3.2.3, asi como de la ec. 11.8 de ACI 318-95. En efecto:

<
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FRVC 5.547 Ton > 1.105

Ton Correcto
FRVC 5.641 Ton > 0.240 Ton Correcto
Disefio para flexion combinada con tensidn directa
Refuerzo Pero no
minimo menor a:
|
08yf,
P=—5
3 0 0.00414 0 0.00500
o= 14
f.
¥
Refuerzo
minimo
Asmﬂr = P(bd}
Asmin 0.50000 d cm2/m

La separacion maxima del refuerzo sera de 30 cm. segin se recomienda en el subcapitulo 2.3 de
este Manual, recomendacion que se deriva de la disposicion del informe ACI 350. tal y como puede
verse en dicho subcapitulo 2.3.

En 7.12.2.1, ACT especifica que “en las losas donde el refuerzo consista de varillas corrugadas de

grado 60 (fy = 4.200 kg/cm?) o de malla de alambre soldado (liso o corrugado). el area de refuerzo
para contraccion y temperatura. sera al menos 0.0018 del area zoral del concreto.”

190



Calculo del refuerzo necesario en los principales puntos de los tableros segin el método de resistencia ultima

Momento ., Tension
Momento . Tensién Refuerzo As » . L,
. horizontal As factorada Separacion | Calibre de | Descripcion de
Punto horizontal d Ku w N para Nu, Ast Total
factorado cm2/m Nu cm acero refuerzo
My (Ton-m) Ton cm2/m cm2/m
My (Ton-m) Ton

1 0.117 0.260 8.680 0.018 0.018 1.600 0.000 0.000 0.000 1.600 20.00 2 #2@ 20cm
2 -0.196 -0.433 8.680 0.030 0.031 2.686 0.000 0.000 0.000 2.686 11.91 2 #2@ 12cm
3 -0.196 -0.433 8.680 0.030 0.031 2.686 0.309 0.866 0.172 2.858 11.20 2 #2@ 11lcm
4 -0.185 -0.409 8.680 0.029 0.029 2.539 0.309 0.866 0.172 2.711 11.80 2 #2@ 12cm
5 0.080 0.176 8.680 0.012 0.012 1.083 0.141 0.397 0.079 1.162 27.54 2 #2@ 28cm
6 -0.143 -0.316 8.680 0.022 0.023 1.953 0.141 0.397 0.079 2.032 15.75 2 #2@ 16cm
7 -0.143 -0.316 8.680 0.022 0.023 1.953 0.650 1.823 0.362 2.315 13.82 2 #2@ 14cm
8 -0.107 -0.236 8.680 0.017 0.017 1.455 0.650 1.823 0.362 1.816 17.62 2 #2@ 18cm

Momento

Momento . As » .
. horizontal As Separacion | Calibre de
Punto horizontal d Ku w Total
factorado cm2/m cm acero
My (Ton-m) cm2/m
My (Ton-m)
5 0.075 0.166 8.680 0.012 0.012 2.864 2.864 11.17 2 #2@ 11lcm
6 -0.029 -0.063 8.680 0.004 0.004 2.864 2.864 11.17 2 #2@ 11cm
7 -0.02861224| -0.063 8.680 0.004 0.004 2.864 2.864 11.17 2 #2@ 11cm
8 -0.01957679 -0.043 8.680 0.003 0.003 2.864 2.864 11.17 2 #2@ 11lcm
M M - N
= u ——=0(1-059%) [ 4, 5. = pbd || 4, =—*—
2 2 25
Fof.bd?> || f.bd 2F.f,
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Refuerzo horizontal de contraccidn y temperatura, ademds del necesario para tensién

directa en el lecho interior de los claros largo y corto

El momento es positivo en el lecho interior de la parte central de los tableros largo y corto, por lo

gue es necesario colocar un refuerzo para contraccidn y temperatura, asi como el refuerzo para la

tension directa.

El refuerzo para contraccién y temperatura se especifica en la seccién 7.12 de ACI 318-95. Para las

losas con varillas de acero corrugado de Grado 60 (fy= 4.200 kg/cm2) (o malla de alambre soldado,

lisa o corrugada), el area de refuerzo para contraccion y temperatura serd igual a 0.0018 del area

bruta del concreto.

Refuerzo por contraccion As 2.700
Parte superior del tablero largo Ast 2.700
Parte inferior del tablero largo Ast 2.779
Parte superior del tablero corto Ast 2.872
Parte inferior del tablero corto Ast 3.062

cm2/m

cm2/m
cm2/m
cm2/m
cm2/m

#2@12cm

#2@ 12 cm
#2 @12 cm
#2 @ 11 cm
#2 @ 10cm
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Media
altura

Media
altura

0.15

Por simplicidad y ventaja constructiva el refuerzo a utilizar serd el siguiente:

Cara exterior:

Carainterior:

#2@ 20

#2@ 11 —

0.15

.
H2@ 28 /.
L

-

H2@ 11 —=

|

H
\Y

T

N #2@ 12

—— H2@12

_—Junta de colado

J
— H2@ 12
. |

| H2@12

"\

#2@ 20
#2@10

#2@10
#2@ 10

)

—_—
NN N N N NN NN N Q
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Disefio de la losa de fondo

Mee= 01 ton-m
Mgi= 00 ton'm
Vee= 05 ton
Va= 03 ton
Nee= 075 ton
Nei= 017 ton

N

cl

laro cortfo

Elementos mecdnicos en la losa de fondo

0.98

SR ERRRRRY

0.15 -I !‘ - m —! |-— 0.15
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Presion de paredes sobre losa

p 1.186

Momentos flexionantes

Ton/m2

Se emplea la Tabla IV de la PCA, que resulta util cuando se considera una losa con una carga

uniformemente repartida, como es el caso.

X/A Mx My

) 0.118 0.029
Mx
My

Fuerzas cortantes

VX
Vy

Las fuerzas de tension directa sobre la losa de
fondo

N1
N2

0.134
0.033

0.581
0.384

0.751
0.174

Ton.m
Ton.m

Ton
Ton

Ton
Ton
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Disefo por flexion y tension directa mediante el procedimiento de resistencia ultima

Momento Lo Tension
Momento . Tension directa Refuerzo As o, . L
. horizontal As factorada Separacion | Calibre de | Descripcion de
Punto horizontal d Ku w N paraNu,Ast|  Total
factorado cm2/m Nu cm acero refuerzo
My (Ton-m) Ton cm2/m cm2/m
My (Ton-m) Ton
ClaroCorto| 0.134 0.297 8.680 0.021 0.021 1.834 0.751 2.108 0.418 2.252 14.21 2 #2@ 14cm
Clarolargo| 0.033 0.073 8.360 0.006 0.006 0.464 0.174 0.487 0.097 0.560 57.12 2 #2@ 57cm

Por simplicidad y ventaja constructiva el refuerzo a utilizar sera el siguiente:

Losad

e piso:

Ref. Long
Ref. Transv
Para evitar esta amplia separacién entre varillas podemos

#2@ 15
#2 @55

sustituir este refuerzo por una electromalla calibre 10
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4.7.2 Disefo estructural del desarenador

1.38

437 m

b 015

CORTE A — A

— —
— — — — = X

1.38

015 -
0.15 —| |

- 0.5

197



Concreto f'c 210 kg/cm?2

Acero fy 2800 kg/cm?2
Densidad del w 1.600  Ton/m3
liquido
Espesor de pared e 0.15 m
Long efectiva b 4.37 m
Ancho efectivo c 0.65 m
Altura efectiva a 1.38 m
b/a 3.17
c/a 0.47
Diametro de varilla 1)} 0.64 cm
Area 0.32 cm?2
Recubrimiento r 6.00 cm
Peralte efectivo d 8.68 cm

Fuerzas Cortantes

Con el propdsito de determinar los coeficientes para cortante, se emplea la Tabla VIII de PC A.
tabla que es la indicada para depdsitos con el borde inferior articulado y el superior libre. La

expresion utilizada para la obtencién de los cortantes es:
V = (coeficiente)x w a?

Donde w es el peso volumétrico del fluido. Tanto en la Tabla VIl como en la VIII (para losas con el
borde superior articulado vy libre, respectivamente) los coeficientes para las esquinas del borde
inferior resultan ser negativos y proporcionan cortantes numéricamente mayores, respecto a los
del centro del claro. La publicacidon de la PCA aclara, que esos valores negativos relativamente
altos en las esquinas, tienen lugar debido a que en las ecuaciones basicas se despreciaron las
deformaciones en el plano de las losas soportantes y por consiguiente estos valores tienen tan
s6lo una importancia tedrica. Estos cortantes negativos pueden despreciarse al verificar los

esfuerzos cortante y de adherencia.
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Coeficientes para cortante

V2 (2)

V3 (z2)

V6 (2)

b/a 0.47 3.17
Punto central del borde inferior 0.135 0.462
Esquina del borde inferior -0.247 -0.591
Borde superior de la esquina lateral 0.000 0.176
Punto central de la esquina lateral 0.120 0.411
Tablero largo, borde superior de la esquina lateral:
0.536 Ton l.g,ff*’jmhc;z
P__,—f"'- /// H"\-_\‘|
= .
I»'/ DS
Tablero corto, borde superior de la esquina lateral: ,.f*"’f & @}
@
4 U BT
Gt g T
0.000 Ton ~ £§}|
__.-'-'"d- T
a/2 |
&
Tablero largo: punto central de la esquina latera 4 r |
fl,f"'-i%“mh@
o/2 |r‘“*. ,-*‘”'ff -?4
1.252 Ton @{ /‘E
- {E “Hase articulada

Tablero corto: punto central de la esquina lateral
V7 (z) 0.366 Ton

Tablero largo: punto central del borde inferior
V9 (z) 1.408 Ton

Tablero corto: punto central del borde inferior

V10 (z) 0.411 Ton
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2 0.411

&
\

s_-_.

© ¢

\ Base articulada
¢ 1.408

Fuerzas cortantes en el muro

Notese lo siguiente:
i) Una fuerza cortante en el muro largo es una tension dilecta en el muro corto.

ii) Una fuerza cortante en el muro coito es una tension directa en el muro largo.
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Momentos Flexionantes

Se hace uso de la Tabla V de la referencia citada (PCA) donde se encuentran los coeficientes para

la determinacién de los momentos en los muros articulados en su base y libres en el extremo

superior.

Se emplea la expresion:

M = (coeficiente) x w a3

Coeficientes para momentos (= 1000)

b/a 3.17
C X y=0 y=b/2=c/2 z=0
c/a x/a N M, M, M, M, M,
0.47 0 0 78 0 -130 0 -123
% 50 53 -19 -95 -13 -71
Momentos horizontales
M1 (y) 0.328 Ton.m
M2 (y) -0.547 Ton.m
M4 (y) -0.517 Ton.m
M5 (y) 0.223 Ton.m
M6 (y) -0.399 Ton.m
M3 (y) -0.299 Ton.m
Momentos verticales
M5 (x) 0.210 Ton.m
M6 (x) -0.080 Ton.m
M8 (x) -0.055 Ton.m
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0.53e

0.53e

T
)| o5

-0.547 & O] 0.000
0.000 == -— — = O,
\\ v
3 3
" 0.328 1
0.536 @ -0.517 -0.517 @ 0.536
Jl 0.328 l
3)
0.000 @ @ : 0.000
-0.547 / ® 0.000 \ -0.547
0.536 N 0.536
Elementos mecdnicos horizontales en
el borde superior del depésito
1.252 1.252
‘ T
I
-0.399 \ 0.366 / -0.399
0.366 —\\ @ ©--; —_ @/ - 0.366
] 0.223 “
1.252 @ '0.299 1.252
i 0.223 ﬂ
0.366 ] — == 0.366
-0.399 V @ 0.366 W -0.399
' i
'
1.252 1.252
Elementos mecdnicos horizontales a
la mitad de la altura del depésito
® . @
interior exterior exterior | interior interior exterior
® o210 ®@| -0.080 -0.055

©® —— 1.408

Elementos mecanicos verticales
al centro del tablero largo

Elementos mecdnicos verticales

en la unién de los tableros
corto y largo

@ — 0.411

Elementos mecanicos verticales
al centro del tablerc corto
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Disefio de las losas de los tableros, mediante el procedimiento de
Resistencia Ultima de ACI 318-95

Verificacion de la capacidad al cortante de los tableros
Tablero largo. Cortante en el punto medio del borde inferior (Punto 9)

V=C,xwa’ Vu 2.393 Ton
F,V.=085(05)f. bd FRVc 5346 Ton > 2393 Ton  Correcto
Cortante en el punto a media altura en la interseccidon de los tableros (Punto 6)
V=0C, X wa? x1.7 Vu 2.129 Ton
V=0C, X wa? x1.7 Vu 0.622 Ton

Para determinar la fuerza cortante admisible del concreto en el tablero largo, se hace uso de la
seccion 11.3.2.3, asi como de laec. 11.8 de ACI 318-95. En efecto:

o] J- ‘N ‘ "_I
V. =0.53 1+ 35; ]\ff bd
g
y:
EV, = Fo(0.53) 1+ " |.[£.'bd
354
g
Fr Vc 5.437 Ton > 2.129 Ton Correcto
Fr Vc 5.600 Ton > 0.622 Ton Correcto
Disefio para flexion combinada con tension directa
Refuerzo Pero no menor
minimo a:
~ 14
] il
B 0. 8\.‘ I _ p 0.00414 p=— p 0.00500
P= f ' f},
y
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Refuerzo
minimo

Agmin = p(bd) Asmin 0.50000 d cm2/m

La separacién mdaxima del refuerzo sera de 30 cm. segun se recomienda en el subcapitulo 2.3 de
este Manual, recomendacién que se deriva de la disposicion del informe ACI 350, tal y como
puede verse en dicho subcapitulo 2.3.

En 7.12.2.1. ACl especifica que "en las losas donde el refuerzo consista de varillas corrugadas de
grado 60 (fy = 4.200 kg cm2) o de malla de alambre soldado (liso o corrugado), el area de refuerzo

para contraccién y temperatura, sera al menos 0.0018 del area total del concreto."
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Calculo del refuerzo necesario en los principales puntos de los tableros segiin el método de resistencia ultima

Momento L, Tensién
Momento . Tension Refuerzo As » . L,
. horizontal As factorada Separacion | Calibre de | Descripcion de
Punto horizontal d Ku w N para Nu, Ast Total
factorado cm2/m Nu cm acero refuerzo
My (Ton-m) Ton cm2/m cm2/m
My (Ton-m) Ton
1 0.328 0.725 8.680 0.051 0.053 2.864 0.000 0.000 0.000 2.864 11.17 2 #2@ 1lcm
2 -0.547 -1.208 8.680 0.085 0.090 2.864 0.000 0.000 0.000 2.864 11.17 2 #2@ 1lcm
3 -0.547 -1.208 8.680 0.085 0.090 2.864 0.536 1.504 0.298 3.163 10.12 2 #2@ 10cm
4 -0.517 -1.143 8.680 0.080 0.084 2.864 0.536 1.504 0.298 3.163 10.12 2 #2@ 10cm
5 0.223 0.493 8.680 0.035 0.035 2.864 0.366 1.026 0.203 3.068 10.43 2 #2@ 10cm
6 -0.399 -0.883 8.680 0.062 0.064 2.864 0.366 1.026 0.203 3.068 10.43 2 #2@ 10cm
7 -0.399 -0.883 8.680 0.062 0.064 2.864 1.252 3.513 0.697 3.561 8.99 2 #2@ 9cm
8 -0.299 -0.660 8.680 0.046 0.048 2.864 1.252 3.513 0.697 3.561 8.99 2 #2@ 9cm
Momento
Momento . As ., .
. horizontal As Separacion | Calibre de
Punto horizontal d Ku w Total
factorado cm2/m cm acero
My (Ton-m) cm2/m
My (Ton-m)
5 0.210 0.465 8.680 0.033 0.033 2.864 2.864 11.17 2 #2@ 11lcm
6 -0.080 -0.177 8.680 0.012 0.012 2.864 2.864 11.17 2 #2@ 1lcm
7 -0.07989339| -0.177 8.680 0.012 0.012 2.864 2.864 11.17 2 #2@ 11lcm
8 -0.0546639 -0.121 8.680 0.008 0.009 2.864 2.864 11.17 2 #2@ 11cm
M M N
(=—2 || 5 =0(1-0590) || 4, 4, = phd || 4, =——
Efbd?|| fbd? 2F,f,
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Refuerzo horizontal de contraccién y temperatura, ademas del necesario para tension directa en

el lecho interior de los claros largo y corto.

El momento es positivo en el lecho interior de la parte central de los tableros largo y corto, por lo

gue es necesario colocar un refuerzo para contraccidn y temperatura, asi como el refuerzo para la

tension directa.

El refuerzo para contraccidn y temperatura se especifica en la seccion 7.12 de ACI 318-95. Para las

losas con varillas de acero corrugado de Grado 60 (fy= 4.200 kg/cm2) (o malla de alambre soldado,

lisa o corrugada), el area de refuerzo para contraccion y temperatura serd igual a 0.0018 del area

bruta del concreto.

Refuerzo por contraccion As 2.700
Parte superior del tablero largo Ast 2.700
Parte inferior del tablero largo Ast 2.903
Parte superior del tablero corto Ast 2.998
Parte inferior del tablero corto Ast 3.397
0.15
i
T I
#2@ 11
Media -
altura R 12
Ho@ 11 — — H2@12

Media
altura

— H2@ 11

A H2@12

"\

0.15

| —_—r
B
AN AN N N NN N NN NN

—Junta de colado

cm2/m

cm2/m
cm2/m
cm2/m
cm2/m

]

#2@12cm

#2@ 12 cm
#2 @ 11 cm
#2 @11 cm
#2@9cm
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Por simplicidad y ventaja constructiva el refuerzo a utilizar serd el siguiente:

Cara exterior: H #2@ 10
Y #2@ 10
Carainterior: H #2 @ 10
\Y #2 @10

Diseno de la losa de fondo
Calculo del peso de los muros del recipiente y su presion sobre el terreno

Mee= 02 ton'm
Mgi= 00 ton'm
Vee= 08 ton
Va= o5 ton
Nee= 1.40 ton
Ncl = 041 t{on

N

cl

laro corto

Elementos mecdnicos en la losa de fondo
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1.38

SRR EERRERERRRERE

0.15 —-| !

Presion de paredes sobre losa

p 1.191

Momentos flexionantes

Se emplea la Tabla IV de la PCA, que resulta util cuando se considera una

uniformemente repartida, como es el caso.

Ton/m2

X/A

Mx

Y

0.118

Fuerzas cortantes

Las fuerzas de tension directa sobre la losa de

fondo

VX
Vy

N1
N2

0.268
0.066

0.822
0.543

1.408
0.411

I—— 0.15

Ton.m
Ton.m

Ton
Ton

Ton
Ton

losa con una carga
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Disefio por flexion y tension directa mediante el procedimiento de
resistencia ultima

Momento . Tension
Momento . Tension directa Refuerzo As o, . L
) horizontal As factorada Separacion | Calibre de | Descripcion de
Punto horizontal d Ku w N paraNu,Ast| Total
factorado cm2/m Nu cm acero refuerzo
My (Ton-m) Ton cm2/m cm2/m
My (Ton-m) Ton

Claro Corto 0.268 0.592 8.680 0.042 0.043 2.864 1.408 3.949 0.783 3.648 8.77 #2@ 9cm
Clarolargo| 0.066 0.145 8.360 0.011 0.011 0.926 0.411 1.154 0.229 1.155 27.70 #2@ 28cm

Por simplicidad y ventaja constructiva el refuerzo a utilizar serd el siguiente:
Losa de piso:

Ref. Long
Ref. Transv

#2@10
#2@ 25
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4.7.3 Disefio estructural del reactor UASB

3 )
; g 360 m
— — — — — 7|7 7%

VISTA EN PLANTA
DEL DEPGSITO

T R R R P

3.00

oy
R
Lads

RN

Bt

7.00 m

-} 030

CORTE A — A
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3.00

I
0.30 -

R

A e s

m i
030 —| = 030
CORTE - B
Concreto f'c 250 kg/cm2
Acero fy 4200 kg/cm?2
Densidad del liquido w 1.600 Ton/m3
Espesor de pared e 0.30 m
Long efectiva b 7.00 m
Ancho efectivo c 3.60 m
Altura efectiva a 3.00 m
b/a 2.33
c/a 1.20
Diametro de varilla (1) 0.95 cm
Area 0.71 cm2
Recubrimiento r 5.00 cm
Peralte efectivo d 24.53 cm
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Fuerzas Cortantes

Coeficientes para cortante

b/a 1.20 2.33
Punto central del borde inferior 0.270 0.403
Esquina del borde inferior -0.469 -0.585
Borde superior de la esquina lateral 0.028 0.121
Punto central de la esquina lateral 0.281 0.385
Tablero largo, borde superior de la esquina lateral:
V2 (z) 1.742 Ton
Tablero corto, borde superior de la esquina lateral:
V3 (z) 0.403 Ton
Tablero largo: punto central de la esquina lateral
V6 (z) 5.544 Ton
Tablero corto: punto central de la esquina lateral
V7 (z) 4.046 Ton
Tablero largo: punto central del borde inferior
V9 (z) 5.803 Ton
Tablero corto: punto central del borde inferior
V10 (z) 3.888 Ton
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a/2

a/2

rﬂQ@\ —
e

/ -

\

/@ @ b

@ ® | < —
T $ I

'@ X1

se articulada

1.742 \\ /, 0.403

A A
'-.:xbf_i--f ‘/@ {@ H“"‘Hx
"O?j,-f“
|// 5.544 \ 4.046
T
|
_~ {\ﬁj REJ e
e
-

e

P P f1’ 3.888
H_ﬁ_ﬁ /’
/
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Fuerzas cortantes en el muro
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Momentos Flexionantes

Se hace uso de la Tabla V de la referencia citada (PCA) donde se encuentran los

coeficientes para la determinacién de los momentos en los muros articulados en su base y

libres en el extremo superior.

Se emplea la expresion:

M = (coeficiente) x w a3

Coeficientes para momentos (= 1000)

b/a 2.33
C X y=0 y=b/2=c/2 z=0
c/a x/a M, M, M, M, M, M,
1.20 0 0 69 0 -92 0 -10
Y 45 48 -16 -82 8 7
Momentos horizontales
M1 (y) 2.981 Ton.m
M2 (y) -3.974 Ton.m
M4 (y) -0.432 Ton.m
M5 (y) 2.074 Ton.m
M6 (y) -3.542 Ton.m
MS (y) 0.302 Ton.m
Momentos verticales
M5 (x) 1.944 Ton.m
M6 (x) -0.691 Ton.m
M8 (x) 0.346 Ton.m
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1.742 1.742
i |
2974 h @ 0403 A -3.974 s
0.403 = ~—] - - - U
@ \_ _/’/// /6—
1 2.981 1
1.742  |@& | - - @ 1.742
l 2.981 ‘
@ = —
0.403 — f’"j@ — - - — & — 0.403
-3.974 / O 0.403 \ -3.974
, !
1.742 ) 1.742
Elemenfos mecdnicos horizontales en
el borde superior del deposito
5.544 5.544
[l i
-3.542 ) & 4.046 | -3.542
4.046 —=——nr0 "'a,q_\ -— — F_ﬂ_ﬁ.ﬂ- — = 4.046
@ — @
5.544 @ 0.302 0 320? 5.544
l/ 2.074 J
@ — - @
4,046 —— —=— — —— B = 4.046
-3.542 V ® 4.046 w -3.542
' 1
5.544 5.544
Elementos mecdnicos horizontales a
la mitad de la altura del depdsito
® @.3® @
interior | exterior exterior | interior interior |  exterior
®| 1944 ®.@| -0691 0.346
@ ——— 5.803 (0l—— 3888

Elementos mecanicos verticales
al centro del tablero largo

Elementos mecdnicos verticales
en la unién de los tableros
corto y largo

Elementos mecanicos verticales
al centro del tablero corto
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Diseio de las losas de los tableros, mediante el procedimiento de
Resistencia Ultima de ACI 318-95

Verificacion de la capacidad al cortante de los tableros
Tablero largo. Cortante en el punto medio del borde inferior (Punto 9)

F=C,xwa*x17 Vu 9.865 Ton
F.V.=085(05) \.-"'ff_f bd FRVC 16.480 Ton > 9.865 Ton Correcto

Cortante en el punto a media altura en la interseccion de los tableros (Punto 6)

V=C¢xwa® x17 Vu 9.425 Ton

V=C,xwa> x1.7 Vu 6.879 Ton

Para determinar la fuerza cortante admisible del concreto en el tablero largo, se hace uso de la
seccion 11.3.2.3. asi como de la ec. 11.8 de ACI 318-95. En efecto:

R
" ] [£.bd
AB ¥ !

Disefio de las losas de los tableros, mediante el procedimiento de Resistencia Ultima de ACI 318-

95

Verificacion de la capacidad al cortante de los tableros

Tablero largo. Cortante en el punto medio del borde inferior (Punto 9)

F=C,Xwa* x1.7 Vu 9.865 Ton
F. V. =085(05) m."f(' bd Fr Vc 16.480 Ton > 9.865 Ton Correcto

Cortante en el punto a media altura en la interseccion de los tableros (Punto 6)
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VF=C.xwa x17 Vu 9.425 Ton
V=Cixwa> x17 Vy 6.879 Ton

Para determinar la fuerza cortante admisible del concreto en el tablero largo, se hace uso de la

seccion 11.3.2.3. Asi como de la ec. 11.8 de ACI 318-95. En efecto:

N,
VC=0.53<1 35,4) f.’bd

Y:
FV, = Fp(0.53) 1+ —" J‘\,"Tc'b(/
354 :
g
Fr Ve 15.901 Ton > 9.425 Ton Correcto
FrVcC 16.325 Ton > 6.879 Ton Correcto
Disefio para flexion combinada con tension directa
Refuerzo minimo Pero no menor a:
0. 8\ f 14
p= c. p 0.00301 P== p 0.00333
f\' i}'
Refuerzo minimo
domin = P(Dd)  Asmin 0.33333 d em2/m

La separacién maxima del refuerzo sera de 30 cm. segln se recomienda en el subcapitulo 2.3 de
este Manual, recomendacion que se deriva de la disposicion del informe ACI 350, tal y como
puede verse en dicho subcapitulo 2.3.

En 7.12.2.1. ACI especifica que "en las losas donde el refuerzo consista de varillas corrugadas de
grado 60 (fy = 4.200 kg cm2) o de malla de alambre soldado (liso o corrugado), el area de refuerzo

para contraccion y temperatura, serd al menos 0.0018 del area total del concreto."
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Calculo del refuerzo necesario en los principales puntos de los tableros segin el método de resistencia ultima

Momento Momento Tensién Tension Refuerzo A
. horizontal As factorada ° Separacién | Calibre de | Descripcion de
Punto horizontal d Ku w N para Nu, Ast Total
factorado cm2/m Nu cm acero refuerzo
My (Ton-m) Ton cm2/m cm2/m
My (Ton-m) Ton

1 2.981 6.588 24.525 0.049 0.050 8.093 0.403 1.131 0.150 8.243 8.61 3 #3@ 9cm
2 -3.974 -8.783 24.525 0.065 0.068 8.093 0.403 1.131 0.150 8.243 8.61 3 #3@ 9cm
3 -3.974 -8.783 24.525 0.065 0.068 8.093 1.742 4,887 0.646 8.740 8.12 3 #3@ 8cm
4 -0.432 -0.955 24.525 0.007 0.007 1.379 1.742 4.887 0.646 2.025 35.06 3 #3@ 35cm
5 2.074 4,583 24.525 0.034 0.035 6.728 4.046 11.350 1.501 8.230 8.63 3 #3@ 9cm
6 -3.542 -7.829 24.525 0.058 0.060 8.093 4.046 11.350 1.501 9.595 7.40 3 #3@ 7cm
7 -3.542 -7.829 24.525 0.058 0.060 8.093 5.544 15.551 2.057 10.150 6.99 3 #3@ 7cm
8 0.302 0.668 24.525 0.005 0.005 0.964 5.544 15.551 2.057 3.021 23.50 3 #3@ 24cm

Momento

Momento . As L .
. horizontal As Separacién | Calibre de
Punto horizontal d Ku w Total
factorado cm2/m cm acero
My (Ton-m) cm2/m
My (Ton-m)
5 1.944 4.296 24.525 0.032 0.032 8.093 8.093 8.77 3 #3@ 9cm
6 -0.691 -1.528 24.525 0.011 0.011 8.093 8.093 8.77 3 #3@ 9cm
7 -0.6912 -1.528 24.525 0.011 0.011 8.093 8.093 8.77 3 #3@ 9cm
8 0.3456 0.764 24.525 0.006 0.006 8.093 8.093 8.77 3 #3@ 9cm
Férmulas:
M M, g— N
E=_—1* |- —=a(l—-059a)|| 4, 4. = pbd ) 2
‘ F.f.bd?|| f.bd? il 2F.f,
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Media
altura

Media
altura

0.30

Refuerzo horizontal de contraccidon y temperatura, ademas del necesario para tension directa en
el lecho interior de los claros largo y corto.

El momento es positivo en el lecho interior de la parte central de los tableros largo y corto, por lo
gue es necesario colocar un refuerzo para contraccidn y temperatura, asi como el refuerzo para la
tensién directa.

El refuerzo para contraccidn y temperatura se especifica en la seccion 7.12 de ACI 318-95. Para las
losas con varillas de acero corrugado de Grado 60 (fy= 4.200 kg/cm2) (o malla de alambre soldado,
lisa o corrugada), el area de refuerzo para contraccion y temperatura serd igual a 0.0018 del area

bruta del concreto.

Refuerzo por contraccion As 5.400 cm2/m  #3 @ 13 cm
Parte superior del tablero largo Ast 5.550 cm2/m  #3 @ 13cm
Parte inferior del tablero largo Ast 6.901 cm2/m  #3 @ 10cm
Parte superior del tablero corto Ast 6.046 cm2/m  #3@12cm
Parte inferior del tablero corto Ast 7.457 cm2/m  #3 @ 10cm
0.30 0.30
et —
T - T
#3@ 9 #3035 s3@ 35 ]
Media Media
N—
—— altura s altura #3@12
M H3@13 —— H3@ 9 H3@13
#3@ 9 & #3@13 #3@ 9
| —Junta de colado _—Junta de colado Junta de colado
| ;
H3@ 13 =
N— H3 7 #3@10
N #3@10 Media e Media ©
#3@ 9 #3@13 altura 438 24 _/ #3@ 9 altura #3@ 35 4 #3@13
H3@ 9 H3@ 9
] t | +
l > 030 _ <. 030
"éﬁ%WAQN/"f“\'\VAV"/{ /“f/"w"\c'«w”w«//”n{ ST 7S N NG NHNGN
Seccién al ¢ Seccién en el vértice del Seccién al ¢
del tablero largo tablero corto con el tablero largo del tablero corto
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Tablero corte
Chafldn sanitario

\ Tablero largo

Detalle del refuerzo en las esquinas

Por simplicidad y ventaja constructiva el refuerzo a utilizar serd el siguiente:
Tablero Largo

Cara exterior: H #5@ 25
Y #5@ 25
Carainterior: H #5@ 30
Y #4 @ 25

Tablero Corto

Cara exterior: H #3 @ 30
Y #5@ 25
Carainterior: H #5@ 25
\Y #4 @ 25
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Diseiio de la losa de fondo

Calculo del peso de los muros del recipiente y su presion sobre el terreno

v

-Claro largo
N

cl
\ ‘ Vee

Mee= 15 ton'm : Neo

Mei= 04 ton'm | /

Vee= 22 ton

Vea= 15 ton

Nee= 5.80 tfon

Nei= 388 ton

N

cl

Claro corto

Elementos mecdnicos en la losa de fondo

3.00

R R R R R ERR
o | T - o
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Momentos flexionantes
Se emplea la Tabla IV de la PCA, que resulta util cuando se considera una losa con una carga

Presion de paredes sobre losa

1.516

uniformemente repartida, como es el caso.

Ton/m2

Para el claro corto:

Para el claro largo:

Fuerzas cortantes

Cortante en el claro

corto

Cortante en el claro

largo

Las fuerzas de tension directa sobre la losa de fondo

Sobre el claro corto
Sobre el claro largo

X/A M My
% 0.112 0.032

Mx 1.528
My 0.437
Vx 2.274
Vy 1.501
N 5.803
N 3.888

Ton.m
Ton.m

Ton

Ton

Ton
Ton

Diseio por flexion y tension directa mediante el procedimiento de

resistencia ultima

Momento Lo Tension
Momento ) Tension directa Refuerzo As . i o
, horizontal As factorada Separacidn | Calibre de | Descripcion de
Punto | horizontal d Ku W N paraNu, Ast|  Total
factorado m2/m Nu m acero refuerzo
My (Ton-m) Ton m2/m | cm2/m
My (Ton-m) Ton
ClaroCorto|  1.528 3377 24,525 0.025 0.025 4930 5.803 16.278 2153 7.083 10.02 3 #3@ 10cm
Clarolargo| 0437 0.965 24,050 0.007 0.007 1421 3.888 10.906 1.443 2.864 24.79 3 #3@ 25cm

Por simplicidad y ventaja constructiva el refuerzo a utilizar sera el siguiente:
Losa de piso:

Ref. Long
Ref. Transv

#3@ 10
#3@ 25
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4.7.4 Disefo estructural del sedimentador

0.30 ~t} 7.00 m e 0.30

o .I.I:.I.I...4...I.I.I.&.‘.I.I.I‘:I.-.ﬂ.*.l.l.?&:.I.I.ﬂ.'.‘;.r*.l.l.ﬂ:‘.‘.l.I.‘-.'.I'I.a‘.'.l.,"..E..I.I.IFI...&...IF.I.I.*.-:’.I.I%.IT..ﬁ.I.I.I.I.Ia:l.-'.'.

7.00 m |- 030

CORTE € — C
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Concreto
Acero de Refuerzo a flexion
Acero para Tension directa
Mod. de elasticidad Acero
lod. de elasticidad Concreto
Relacion de modulos

Densidad del liquido
Peso volumétrico del suelo
Altura del tanque
Diametro del tanque
Espesor de pared
Para tablas de coeficientes

Diametro ref. vertical exterior

-

Diametro ref. vertical interior

r

Diametro ref. horizontal

L

Recubrimiento
Peralte efectivo

f'c

fs
Es
Ec

~ O I & =

H*/Dt

Area

Area

Area

250
2800
1400

2000000
221355
9.04

1.010
1.600
4.75
7.00
0.30
10.74

1.59

1.99

1.59

1.99

1.91

2.84

5.00
24.21

kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2

Ton/m3
Ton/m3

cm
cm2
cm
cm2
cm
cm2

cm
cm

De conformidad con las disposiciones contenidas en el informe del Comité 350 de ACI, se debe

considerar un coeficiente sanitario de 1.65 para la tensidn dilecta y de 1.3 para flexiéon. Por

consiguiente, la carga ultima para tension directa vale:

w,, = (Coeficiente sanitario para tension directa) * (Factor de carga) * w

Y para flexion:

w,, = (Coeficiente sanitario para flexion) * (Factor de carga) * w

w, = 2833.05 9/
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Condicion de carga 1: Determinacion de las fuerzas de tension anular y los momentos

wy, = 2232.10 Kg/m3

Flexionantes producidos por la presion hidrostatica interna del liquido.

Coeficientes Coeficientes Momento
Punto para fuerza | Fuerza anular para momento flexionante
anular - Tabla (Kg) flexionante kg.m
A5
O.0H -0.008 -376.80 0.0000 0.00
0.1 0.095 4474.45 0.0000 0.00
0.2 0.200 9419.89 0.0000 0.00
0.3 0.311 14647.93 -0.0002 -47.84
04 0.428 20158.57 -0.0001 -23.92
0.5 0.552 25998.90 0.0002 47.84
0.6 0.666 31368.24 0.0011 263.14
0.7 0.730 34382.60 0.0025 598.05
0.8 0.678 31933.43 0.0043 1028.64
0.9 0.433 20394.06 0.0045 1076.48
1.0 0.000 0.00 0.0000 0.00
Revision de cortante en la base
;o s [ Ve 19135.73
Ve=0.5+fbd BVe 16265.37 :ﬁ
Coeficiente de tabla A.12 Wu 1717.00 kg/m?3
0.087 WuH? 38739.81 kg/m
Ve 3370.36 Kg < 16265.37 Kg

Condicion de carga 2: Presion de tierras por el lado exterior.

WuHR
PuH'R

-74613.00
-14137.20

kg/m3
kg/m3

WuH?
PuH'H?

-378955.75
-71802.90




Coeficientes| Fuerza |Coeficientes| Fuerza |Resultante Coeficientes
para fuerza | anular | parafuerza anular de fuerza para quento
Punto anular - triangular anular - rectangular| anular flé?((i)onr]mgzig i flexll(énrinte
Tabla A.5 (Kg) Tabla A.6 (Kg) (Kg) Tabla A7
0.0H -0.008 596.90 0.9920 -14024.10 | -13427.20 0.0000 0.00
0.1 0.095 -7088.24 0.9950 -14066.51 | -21154.75 0.0000 0.00
0.2 0.200 -14922.60 1.0000 -14137.20 | -29059.80 0.0000 0.00
0.3 0.311 -23204.64 1.0110 -14292.71 | -37497.35 -0.0002 90.15
0.4 0.428 -31934.36 1.0280 -14533.04 | -46467.41 -0.0001 45.08
0.5 0.552 -41186.38 1.0520 -14872.33 | -56058.71 0.0002 -90.15
0.6 0.666 -49692.26 1.0660 -15070.26 | -64762.51 0.0011 -495.84
0.7 0.730 -54467.49 1.0300 -14561.32 | -69028.81 0.0025 -1126.91
0.8 0.678 -50587.61 0.8780 -12412.46 | -63000.08 0.0043 -1938.28
0.9 0.433 -32307.43 0.5330 -7535.13 | -39842.56 0.0045 -2028.43
1.0 0.000 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.00

Condicién de carga 3: Etapa de servicio del depésito.

Esta condicion corresponde a la etapa de servicio del depésito: la losa de cubierta esta ya en su

sitio, el depdsito se encuentra lleno de agua y se ha completado el relleno. Sin embargo, ACI 350

no reconoce que la resistencia perimetral del empuje de suelo sobre la pared del depdsito, se

tome en cuenta para resistir la presidn hidrostatica interior.

Coeficientes | Fuerza anular | Fuerza anular Coeficientes Momg ntos Momentos Resultante de
) Resultante de obtenidos al .
PuNtO para fuerza optenlda al dg la cz'f\rga fuerzas anulares para.momento aplicar V en el erxmngntes de la mqmentos
anular - Tabla | aplicar Ven el | hidrostatica (ka) flexionante - borde libre 68792 hidrostética| flexionantes
A8 borde libre (kg) (kg) Tabla A9 (kg.m) (kg.m) (kg.m)
0.0H -11.670 376.80 -376.80 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
0.1 -5.430 175.32 4474.45 4649.77 0.053 -8.69 0.00 -8.69
0.2 -1.430 46.17 9419.89 9466.06 0.049 -8.04 0.00 -8.04
0.3 0.380 -12.27 14647.93 14635.66 0.029 -4.76 -47.84 -52.60
0.4 0.780 -25.18 20158.57 20133.38 0.012 -1.97 -23.92 -25.89
0.5 0.620 -20.02 25998.90 25978.88 0.002 -0.33 47.84 47.52
0.6 0.330 -10.65 31368.24 31357.58 -0.002 0.33 263.14 263.47
0.7 0.120 -3.87 34382.60 34378.73 -0.002 0.33 598.05 598.37
0.8 0.020 -0.65 31933.43 31932.79 -0.002 0.33 1028.64 1028.97
0.9 0.000 0.00 20394.06 20394.06 -0.001 0.16 1076.48 1076.65
1.0 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00
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0.0

01

0.2

03

0.4

0.5

06

0.7

08

09

1.0

0.0

01

0.2

03

0.4

0.5

0.6

07

08

09

1.0

Envolventes de Fuerza anular

34382.60 -69028.81

—@— Tension Anular - Condicidn de carga 1 —@— Compresion anular - Condicion de carga 2

Envolventes de Momento flexionante

107643 — LY

—8—Momento flexionante - Condicién de carga 1 —8—Momento flexionante - Condicidn de carga 2

Refuerzo minimo

Segun el subcapitulo 2.3 de este Manual. el refuerzo minimo en una losa de concreto debe ser:

08/l

¥

5,11 As min 10.935 cm?/m
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PEro no menor a:

14 b, d
I

As 12.103 cm?/m
v
Momento
Punto f|EXi9n,a,nte d w As Separacin Calibre de acero Refuerzo et] la
(Condicién 1) cm2/m cm cara exterior
(Ton-m)
0.0H 0.000 24.205 0.0000 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.1 0.000 24.205 0.0000 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.2 0.000 24.205 0.0000 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.3 -47.844 24.205 0.0004 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.4 -23.922 24.205 0.0002 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.5 47.844 24.205 0.0004 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.6 263.140 24.205 0.0020 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.7 598.046 24.205 0.0045 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.8 1028.639 24.205 0.0078 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.9 1076.483 24.205 0.0082 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
1.0 0.000 24.205 0.0000 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
Momento
Punto erxic?n.a,nte d w As Separacion Calibre de acero Refue:rzo e.n 2
(Condicidn 2) cm2/m cm cara interior
(Ton-m)
0.0H 0.000 24.205 0.0000 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.1 0.000 24.205 0.0000 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.2 0.000 24.205 0.0000 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.3 90.153 24.205 0.0007 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.4 45.076 24.205 0.0003 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.5 -90.153 24.205 0.0007 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.6 -495.839 24.205 0.0038 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.7 -1126.907 24.205 0.0085 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.8 -1938.279 24.205 0.0147 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
0.9 -2028.432 24.205 0.0154 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
1.0 0.000 24.205 0.0000 12.103 16.44 5 #5@ 16cm
Tension
Refuerzo para o,
N Separacion . Refuerzo
Punto L, Nu, Ast Calibre de acero )
(Condicién 3) cm horizontal
cm2/m
(Ton)
0.1 4649.770 1.845 153.92 6 #6@ 154cm
0.2 9466.062 3.756 75.60 6 #6@ 76cm
0.3 14635.662 5.808 48.90 6 #6@ 49cm
0.4 20133.383 7.989 35.55 6 #6@ 36cm
0.5 25978.882 10.309 27.55 6 #6@ 28 cm
0.6 31357.583 12.443 22.82 6 #6@ 23cm
0.7 34378.729 13.642 20.82 6 #6@ 21cm
0.8 31932.786 12.672 22.41 6 #6@ 22cm
0.9 20394.065 8.093 35.09 6 #6@ 35cm
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Formulas

My, f!

Fof bd? A =o==bd

Por simplicidad y ventaja constructiva el refuerzo a utilizar serd el siguiente:

Ref. Vertical en cara exterior #5@ 15
Ref. Vertical en carainterior #5@ 15
Ref. Horizontal #6@ 20
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4.7.5 Disefio estructural del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

?ﬁfi 760 m

il

766 m

VISTA EN PLANTA

DEL DEPGSITO

)
]

2.50

_[ 0.30
T

766 m

CORTE

A — A

[ 230 [




2.50

e
030 - 7.60
" m 1
030 —| = 030
CORTE B — B
Concreto f'c 250 kg/cm?2
Acero fy 4200 kg/cm2
Densidad del liquido w 1.600 Ton/m3
Espesor de pared e 0.30 m
Long efectiva b 7.66 m
Ancho efectivo c 7.60 m
Altura efectiva a 2.50 m
b/a 3.06
c/a 3.04
Didmetro de varilla o 0.95 cm
Area 0.71 cm2
Recubrimiento r 5.00 cm
Peralte efectivo d 24.53 cm

Fuerzas Cortantes

Con el propdsito de determinar los coeficientes para cortante, se emplea la Tabla VIII de PC A.
tabla que es la indicada para depdsitos con el borde inferior articulado y el superior libre. La

expresion utilizada para la obtencién de los cortantes es:
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V = (coeficiente)x w a?

Donde w es el peso volumétrico del fluido. Tanto en la Tabla VIl como en la VIl (para losas con el

borde superior articulado vy libre, respectivamente) los coeficientes para las esquinas del borde

inferior resultan ser negativos y proporcionan cortantes numéricamente mayores, respecto a los

del centro del claro. La publicacidn de la PCA aclara, que esos valores negativos relativamente

altos en las esquinas, tienen lugar debido a que en las ecuaciones basicas se despreciaron las

deformaciones en el plano de las losas soportantes y por consiguiente estos valores tienen tan

sélo una importancia tedrica. Estos cortantes negativos pueden despreciarse al verificar los

esfuerzos cortante y de adherencia.

Coeficientes para cortante

b/a 3.04 3.06

Punto central del borde inferior 0.450 0.450
Esquina del borde inferior -0.590 -0.590
Borde superior de la esquina lateral 0.165 0.165
Punto central de la esquina lateral 0.406 0.406

Tablero largo, borde superior de la esquina lateral:
V2 (z) 1.650 Ton

Tablero corto, borde superior de la esquina lateral:
V3 (z) 1.650 Ton
Tablero largo: punto central de la esquina lateral
V6 (z) 4.060 Ton
Tablero corto: punto central de la esquina lateral
V7 (z) 4.060 Ton

Tablero largo: punto central del borde inferior

VI (z) 4,500 Ton
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Tablero corto: punto central del borde inferior

4.500

Ton

a/2

a2

x1

©

S

4,500

Base articulada

Fuerzas cortantes en el

muro
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Notese lo siguiente:

i)
i)

Momentos Flexionantes

Una fuerza cortante en el muro largo es una tension dilecta en el muro corto.

Una fuerza cortante en el muro coito es una tension directa en el muro largo.

Se hace uso de la Tabla V de la referencia citada (PCA) donde se encuentran los coeficientes para

la determinacion de los momentos en los muros articulados en su base y libres en el extremo

superior.

Se emplea la expresion:

M = (coeficiente) x wa

Coeficientes para momentos (= 1000)

3

b/a 3.06
C X y=0 y=b/2=c/2 z=0
c/a x/a M, M, M, M, M, M,
304 0 0 70 0 -196 0 70
% 49 49 -27 -137 49 49
Momentos horizontales
M1 (y) 1.750 Ton.m
M2 (y) -4.900 Ton.m
M4 (y) 1.750 Ton.m
M5 (y) 1.225 Ton.m
M6 (y) -3.425 Ton.m
M8 (y) 1.225 Ton.m
Momentos verticales
M5 (x) 1.225 Ton.m
M6 (x) -0.675 Ton.m
M8 (x) 1.225 Ton.m
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1.650

1.650
-4.900 \ -4.900
1.650 == @ ®= — — - e 1.650
" 1.750 1
1.650 ||@ | 1.750 1.750 | @| 1.650
! 1.750 I
3 m
1.650 @ ® 1.650
-4.900 / ®| 1650 \ -4.900
1.650 . . 1.650
Elementos mecdnicos horizontales en
el borde superior del depésito
4.060 4.060
-3.425 \ 4.080 / -3.425
4.060 ~ ® @_-—— - @//— : 4.060
, 1.225 \
l 1.225 !
4.060 ,@ m “@\ 4.060
-3.425 V ® 1060 ® | 3.425
4.060 4.060

Elementos mecdnicos horizontales a
la mitad de la altura del depésito
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0) 2.3 @

interior exterior exterior | interior interior exterior
®| 1225 ®.D| -0675 1.225
@ — 4.500 i 4.500
Elementos mecanicos verticales Elementos mecdnicos verticales Elementos mecanicos verticales
al centro del tablero largo en la unién de los tableros al centro del tablero corto

corto y largo

Disefio de las losas de los tableros, mediante el procedimiento de
Resistencia Ultima de ACI 318-95

Verificacion de la capacidad al cortante de los tableros
Tablero largo. Cortante en el punto medio del borde inferior (Punto 9)

V=C,xwar X 17 Vu 7.650  Ton

F,V.=085(05)\f. bd Frvc 16480 Ton > 59 Ton  Correcto

Cortante en el punto a media altura en la interseccion de los tableros (Punto 6)

V=C,Xxwa? x1.7 Vu 6.902 Ton

V=0Cs X wa? x 1.7 Vu 6.902 Ton

Para determinar la fuerza cortante admisible del concreto en el tablero largo, se hace uso ¢
seccion 11.3.2.3. asi como de la ec. 11.8 de ACI 318-95. En efecto:

V.=0.53 1+ —~ \';"ft_'b(f
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FRVC
FRVC

16.321
16.321

Ton
Ton

\"

6.902
6.902

Ton
Ton

Correcto
Correcto

Calculo del refuerzo necesario en los principales puntos de los tableros segtin el método
de resistencia ultima

Momento L, Tension
Momento . Tension Refuerzo As » . o
) horizontal As factorada Separacion | Calibre de | Descripcidn de
Punto horizontal d Ku w N para Nu, Ast Total
factorado cm2/m Nu cm acero refuerzo
My (Ton-m) Ton cm2/m cm2/m
My (Ton-m) Ton
1 1.750 3.868 24.525 0.029 0.029 5.660 1.650 4.628 0.612 6.272 11.32 3 #3@ 1lcm
2 -4.900 -10.829 24.525 0.080 0.084 8.093 1.650 4.628 0.612 8.705 8.16 3 #3@ 8cm
3 -4.900 -10.829 24.525 0.080 0.084 8.093 1.650 4.628 0.612 8.705 8.16 3 #3@ 8cm
4 1.750 3.868 24.525 0.029 0.029 5.660 1.650 4.628 0.612 6.272 11.32 3 #3@ 1lcm
5 1.225 2.707 24.525 0.020 0.020 3.941 4.060 11.388 1.506 5.447 13.03 3 #3@ 13cm
6 -3.425 -7.569 24.525 0.056 0.058 8.093 4.060 11.388 1.506 9.600 7.40 3 #3@ 7cm
7 -3.425 -7.569 24.525 0.056 0.058 8.093 4.060 11.388 1.506 9.600 7.40 3 #3@ 7cm
8 1.225 2.707 24.525 0.020 0.020 3.941 4.060 11.388 1.506 5.447 13.03 3 #3@ 13cm
Momento l\/lo'mento As ., .
X horizontal As Separacion | Calibre de
Punto horizontal d Ku w Total
factorado cm2/m cm acero
My (Ton-m) cm2/m
My (Ton-m)

5 1.225 2.707 24.525 0.020 0.020 8.093 8.093 8.77 3 #3@ 9cm
6 -0.675 -1.492 24.525 0.011 0.011 8.093 8.093 8.77 3 #3@ 9cm
7 -0.675 -1.492 24.525 0.011 0.011 8.093 8.093 8.77 3 #3@ 9cm
8 1.225 2.707 24.525 0.020 0.020 8.093 8.093 8.77 3 #3@ 9cm

Refuerzo horizontal de contraccidn y temperatura, ademas del

directa en el lecho interior de los claros largo y corto

necesario para tension

El momento es positivo en el lecho interior de la parte central de los tableros largo y corto, por lo

gue es necesario colocar un refuerzo para contraccion y temperatura, asi como el refuerzo para la

tensién directa.

El refuerzo para contraccién y temperatura se especifica en la seccién 7.12 de ACI 318-95. Para las

losas con varillas de acero corrugado de Grado 60 (fy= 4.200 kg/cm2) (o malla de alambre soldado,

lisa o corrugada), el area de refuerzo para contraccion y temperatura sera igual a 0.0018 del area

bruta del concreto.

Refuerzo por contraccion

Parte superior del tablero largo

Parte inferior del tablero largo

Parte superior del tablero corto

Parte inferior del tablero corto

As

Ast

5.400

6.012
6.906
6.012
6.906

cm2/m

cm2/m
cm2/m
cm2/m
cm2/m

#3 @

#3 @
#3 @
#3 @
#3 @

13 cm

12 cm
10 cm
12 cm
10 cm
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Media
altura

Media
altura

0.30

Media
altura

Media
altura

0.30

N #3@12

— #3@13

| —Junta de colado

#3@ 10
¥3@13

Seccidén al G
del tablero largo

0.30
e

#3@ 11

= #3@12

—— #3@13
#3@ 9

.—Junta de colado

\__ #3@10

- #3@13
#3@ 11 e

ALl

>

SRS N P S O SN

Seccién al G
del toblero corto

T
#3@ 11 /]
Media
altura
#3@13
l_f -
| #3@13
Media |
altura | #3@ 13 _/

N— #3@ 8cm
—— #3@ 9cm

N #3@ 7cm
T #3@ 9cm

~—Junta de colado

0.30

Seccién en el

vértice del

|

tablero corto con el tablero largo

Tablero corinj\‘

Chafldn sanitario

\pﬂablero largo

Detalle del refuerzo en las esguinas
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Por simplicidad y ventaja constructiva el refuerzo a utilizar serd el siguiente:
Tablero Largo

Cara exterior: H #5@ 30
Vv #5@ 25
Carainterior: H #5@ 30
Vv #4 @ 25

Tablero Corto

Cara exterior: H #5@ 30
Vv #5@ 25
Carainterior: H #5@ 30
Vv #4 @ 25

Disefio de la losa de fondo

Cdlculo del peso de los muros del recipiente y su presidn sobre el terreno

v _;-Clqro largo

d Vee
Mge= 06 ton-m Noo
M= 01 ton-m /
Vee= 10 ton

Vo= 06 ton
Nge= 4350 ton
Net= 430 fon

N

el

Claro corto

Elemantos mecdnicos en la losa de fondo



|| |

o D FTFTRTIITIITT
o |- 760 m - 010

Presidn de paredes sobre losa

p 0.843 Ton/m?2

Momentos flexionantes

Se emplea la Tabla IV de la PCA. que resulta util cuando se considera una losa con una carga
uniformemente repartida, como es el caso.

X/A Mx My
YA 0.118 0.029
Para el claro corto: Mx 0.622 Ton.m
Para el claro largo: My 0.153 Ton.m
Fuerzas cortantes
Cortante en el claro corto VX 1.054 Ton
Cortante en el claro largo Vy 0.695 Ton

Las fuerzas de tension directa sobre la losa de fondo
Sobre el claro corto N 4.500 Ton
Sobre el claro largo N 4.500 Ton

240



Disefno por flexion y tension
resistencia ultima

directa mediante el procedimiento de

Momento L Tension
Momento . Tension directa Refuerzo As y ) L
. horizontal As factorada Separacion | Calibre de | Descripcion de
Punto horizontal d Ku w N paraNu, Ast|  Total
factorado cm2/m Nu cm acero refuerzo
My (Ton-m) Ton cm2/m cm2/m
My (Ton-m) Ton
Claro Corto 0.622 1.374 24.525 0.010 0.010 1.988 4.500 12.623 1.670 3.658 19.41 3 #3@ 19cm
Claro Largo 0.153 0.338 24.050 0.003 0.003 0.496 4.500 12.623 1.670 2.166 32.78 3 #3@ 33cm

Por simplicidad y ventaja constructiva el refuerzo a utilizar sera el siguiente:

Losa de piso:

Ref. Long
Ref. Transv

#3@ 20
#3@30
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4.7. Propuesta de evaluacion para tratar agua residual del

laboratorio de quimica

Un estudio realizado en la Universidad de El Salvador titulado “PROPUESTA DE UNA GUIA PARA EL

TRATAMIENTO DE DESECHOS QUIMICOS GENERADOS EN EL LABORATORIO DE LA FACULTAD DE

QUIMICA Y FARMACIA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR” da a conocer los componentes

utilizados en los laboratorios de quimica para las practicas de los estudiantes, y se clasifican de

acuerdo a su grado de peligrosidad o grado de contaminacion.

Los componentes indicados en el grafico 9 corresponden a los compuestos quimicos que son

utilizados por todas las asignaturas que hacen uso del laboratorio. Estos resultados corresponden

a la Universidad de El Salvador sede central; pero estos resultados podrian inferirse para la

Facultad Multidisciplinaria Oriental en donde las prdcticas de laboratorio son similares y los

desechos de laboratorio podrian presentar una proporcion muy similar al tipo de quimico

sefialado, aunque en una menor proporcidn con respecto al caudal generado en la sede.

Grafica 9 Sustancias utilizadas en las practicas de laboratorio

Sustancias utilizadas en las practicas de laboratorio

S

14

O 1. Hidréxido de sodio
M 2. Acido Sulfurico

0O 3.Metanol

0O 4 Acido Nitrico

B 5. Acido Clorhidrico
O 6. Etanol

H 7. Acido Acético

O 8. Benceno

M 9. Cloroformo

B 10. Eter etilico

O 11. Solucion de Yodo
O 12. Nitrato de plata

H 13.Permanganato de Potasio
W 14 Acido Fosférico

H 15. Anhidrido Acético
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Se tiene que el caudal de aguas residuales proyectado para el laboratorio de quimica para un
periodo de disefio de 22 afios es de 0.23 Lts/seg, dato que utilizaremos para conocer el pre

dimensionamiento del sistema de tratamiento.

El estudio concluye que las 5 sustancias que mads se utilizan en las diferentes practicas de
laboratorio son el hidroxido de sodio, acido sulfdrico, metanol, acido nitrico y 4&cido

clorhidrico.

Como puede observarse la mayor proporcion se la llevan las sustancias que por su pH se
categorizan como 4cidos y bases fuertes, en una gran proporcidon también se utilizan
sustancias de origen orgdnico, y en menor proporcidn estan las sustancias de origen

inorgdnico.

Se determina que la mejor solucién para tratar las aguas residuales del laboratorio de quimica es a
través de tratamiento de aireacion mas filtro granular de carbdn activo, determinado por la
agencias estadounidense de proteccién ambiental como la mejor tecnologia disponible para el
tratamiento de quimicos organicos volatiles. El dimensionamiento de estas propuestas, como
anteriormente se ha descrito, dependen de los contaminantes mds predominantes presentes en el
agua, asi como también de la calidad final del efluente requerido. Otros pardmetros como la
eficiencia del equipo de aireacidn también deberan ser considerados de acuerdo a la carta de

especificaciones del fabricante.

Eliminacion por aireacion
Esta alternativa de tratamiento consiste en someter el agua a una torre de aireacién, la cual
inyecta aire al sistema y oxida los componentes organicos e inorganicos del agua, permitiendo su

precipitacion.

Para el cdlculo de esta forma de tratamiento se requiere de conocer las caracteristicas quimicas
del agua residual, con el fin de determinar las proporciones de los contaminantes y asi poder
determinar mediante un analisis de estos cual es el que tiene mayores necesidades de aireacion y

la concentracion a la cual quiere reducirse este contaminante.
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Para el disefio de esta propuesta es importante la seleccion del material de empaque que se
distribuird sobre la altura de la torre de aireacién; algunos materiales tendrdan una mayor

eficiencia en la aireacién.

A continuacién se presenta una tabla con las dimensiones de disefio tipico para una torre de

aireacion:
Tabla 61 Valores tipicos de disefio de torre de aireacion
Parameter Value Comment
Tower height 1.5t09m Prefab will be sized to fit on flat
bed trailer
Diameter 0.3t0o3.6m Restriction to 3.6 m for transport
of prefab units
Height:diameter > 1:1 Without liquid redistribution use
= 4:1 for proper liquid distribution
Pressure drop 50 to 100 Pa/m of packing Economics favor 50 Pa/m
Q.0 5:1to 300:1
Ratio of diameter to packing size B:1to15:1 > 15:1 preferred

Filtro de carbon activado
Esta técnica permite retener la mayoria de componentes organicos presentes en el agua, asi como

también algunos acidos fuertes, entre otros.

Este mecanismo de tratamiento funciona a partir del lecho filtrante, el cual puede estar
compuesto de varias clases o tipos de carbdn activo; materia prima la cual posee en su interior una
cantidad muy elevada de poros que permite la adsorcion y absorcidon de varios compuestos. Otra
ventaja que presenta este método es que el lecho de carbdn activo puede ser regenerado y puesto

de nuevo en servicio con procesos no muy sofisticados

Es importante la seleccién correcta del material filtrante, ya que de ello depende la economia de

nuestro proyecto.

El dimensionamiento del filtro de carbén activado dependerd de las pruebas pilotos que
determinen, a partir de ensayos que permitan conocer la cantidad de carbdn afiadido versus
cantidad de compuesto contaminante extraido del agua. Ademas a esto se le suman las propias

necesidades o demanda de caudal de cada caso.
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En esta tecnologia de tratamiento es critico el tiempo al que estard sometido el liquido

contaminado con el carbdn activo, ya que a mayor contacto se le proporcione, mayor sera la

absorcion del contaminante.

La tabla siguiente presenta el rango tipico del dimensionamiento de los filtros de carbén activo:

Tabla 62 Valores tipicos de disefio para filtros de carbdn activado

Parameter Value Comment
Carbon mesh size 8 X 30 Downflow beds and upflow
packed beds
12 X 40 Upflow expanded beds

Hydraulic loading rate
Single fixed column
Parallel fixed column
Series columns
Moving bed

EBCT

Carbon use rate (CUR)
Column height
Diameter

Height:Diameter

Pressure drop
Backwash rate
Backwash expansion

60 to 230 m*/d - m>

60 to 230 m/d - m>

175 to 400 m*/d - m?

290 to 600 m*/d - m”
10 to 60 min

20 to 100 kg/1,000 m*
ltoSm
< 36m
> 1:1
0.2 to 8 kPa/m of carbon

600 to 1,200 m*/d - m?
10 to 50%

There is a diminishing return on
time to exhaustion and CUR at
EBCTs greater than 30 min. Pilot
tests are essential.

Lower CURs are associated with
longer EBCTs

Prefab will be sized to fit on flat
bed trailer.

Restriction to 3.6 m for transport
of prefab units

Without liquid redistribution

use > 4:1 for proper liquid
distribution

En conclusion se pretende que el agua proveniente del laboratorio de quimica sea previamente

tratada con este sistema antes de ser ingresada al sistema de alcantarillado sanitario ordinario.
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4.8 Operaciéon y mantenimiento: Reactor UASB

El sistema UASB fue adaptado pata el tratamiento de aguas residuales domésticas con la idea que
podria ser una solucién relativamente sencilla, econdmica y eficiente para el tratamiento de estas

aguas en zonas subtropicales.

El disefio de una planta de tratamiento es la fase en la que se define en gran parte la forma vy la
facilidad de la operacién de esta. Por lo tanto el ingeniero de disefio debe contemplar la funciéon
de la planta, la forma en la cual se va a operar y las implicaciones de los de talles del disefo para

su operacion.
Puntos de importancia son:

e Escoger la ubicacion de la planta
e Evaluar los compuestos de que la planta debe consistir
e Utilizacién de maquinas y equipos.

e Criterios de disefio relevantes para operacién y mantenimiento.

1. ESCOGER LA UBICACION DE LA PLANTA
La planta debe tener acceso para el equipo previsto para la operacidén y mantenimiento, como por

ejemplo volquetes para la llevada de los lodos y gruas.

2. EVALUAR LOS COMPONENTES DE QUE LA PLANTA DEBE CONSISTIR :

— Caja de Separacion
Esto puede omitirse en el caso de un colector estrictamente alimentado por aguas negras. La caja
puede servir también para ubicar el by-pass que siempre se requiere, para poder aislar la planta

para mantenimiento 1.

Si la planta tiene bombas para elevar el afluente, las rejillas sirven para protegerlas. La segunda
funcién de las rejillas es la de retener material que puede obstruir el paso de agua en vertederos y

asi perjudicar el buen funcionamiento de la planta.

Si el terreno se presta, es preferible diseiiar el sistema con alimentacién a gravedad sin embargo

teniendo en cuenta criterios para la facilidad de operacién que se mencionardn mas adelante.
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Cuando el bombeo es inevitable se prefiere utilizar el montaje de bombas en pozo seco, por su

seguridad de operacion, facilidad de acceso y la economia de tal montaje en el tiempo.

— Desarenadores
Desarenadores son indispensables para evitar la acumulacidn de arena y demas material inerte en
el reactor. La eficiencia del desarenador determina la frecuencia de una vaciada completa y
tediosa de los reactores UASB. También de la eficiencia del desarenador depende la calidad y el

factor de crecimiento del lodo.

Es buena prdctica construir un desarenador extra para facilitar la limpieza y mantenimiento de los

demads. Los desarenadores solo pueden omitirse en el caso de absoluta ausencia de arena.

— Reactores UASB
Segun el tamafio requerido se debe disefiar uno o mas reactores. La razéon para construir dos
moddulos o mas es poder continuar operando la planta en capacidad parcial, cuando se esta
efectuando mantenimiento a un mddulo. Ademas en caso del vaciado de un mddulo este puede

ser inoculado con lodo del otro mddulo para agilizar el re-arranque.

— Sistema de disposicién de lodo en exceso
El sistema mds econédmico es el del secado de lodo en lechos de arena, operados manualmente.
De acuerdo con el tamafio de la planta y la cantidad de lodos en exceso se debe implementar
cierto grado de mecanizacién hasta aplicar otros métodos, cuando la disponibilidad de terreno es

limitante o reduccidon de mano de obra sea requerido.

— Sistema de pos tratamiento
En el caso de requerirse por exigencias de la entidad controladora se debe contemplar un sistema
de pos tratamiento que tenga un mismo nivel de tecnificacién que el resto de la planta y que esté

de acuerdo con el tratamiento adicional requerido.

3. UTILIZACION DE MAQUINAS Y EQUIPOS

En lo posible se debe limitar la Utilizacidon de equipos a lo mas minimo posible, para reducir costos
de inversién, de mantenimiento y de personal. El equipo se debe escoger de acuerdo con la
capacidad de los técnicos en la regidn. Sin embargo, la simplificacidon de la planta nunca se puede

hacer a costo del control de proceso o facilidad de operacion del mismo.
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4. CRITERIOS DE DISENO RELEVANTES PARA OPERACION Y MANTENIMIENTO

Escogencia de materiales de construccion

La calidad de los materiales utilizados para la construccién de una planta determina la frecuencia e
intensidad del mantenimiento. Por lo tanto se debe evaluar el costo de la inversién contra costos

de mantenimiento y reemplazo de materiales.

Materiales que son considerados aceptables son: fibra de vidrio, acero inoxidable, PVC, PE y hierro

fundido. Sin embargo se debe estar consciente de los limites de los materiales en cada aplicacién.
Espaciamiento de las rejillas y su ubicacion

El espacio entre las barras de la rejilla determina la cantidad y el tipo de material que pasa por ella
y la frecuencia de su taponamiento. Se debe evaluar el tamafio del material permisible en la planta
para garantizar su funcionamiento hidrdulico adecuado, sin perder de vista la operacion de la
rejilla. La rejilla preferible mente se debe ubicar de tal forma que el acceso sea facil. De no ser
posible, se construye un sistema de doble rejilla que minimice el trabajo donde el acceso es dificil.

Normalmente se utilizan dos rejillas:

- Rejilla gruesa de 7 cm. de separacidn para proteccion de las bombas colocadas en la entrada del
pozo de succidn a una profundidad de 4 metros, que remueven solamente el material grueso,

como proteccidn para las bombas.

- Rejilla fina de 2 cm. de separacion en la salida de los desarena dores para proteccién del sistema
de distribucidn del afluente en un sitio donde el acceso es facil, ya que se colmata con mayor

frecuencia.
Desarenadores

Para el disefio se debe tomar en cuenta el tipo de material sedimentable que aporta el colector y
la influencia de su entrada al reactor UASB para el funcionamiento de este. La arena gruesa facil

mente se remueve en un desarenador, bajando asi la frecuencia de la vaciada del reactor.

El material fino se debe remover en el caso de desear un lodo de mayor actividad.
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Reactor UASB
En el reactor UASB existen diferentes criterios que determinan su operacidon y mantenimiento:

- La altura de la estructura sobre el terreno determina la facilidad de acceso a las partes que
necesitan control, mas importante aun cuando el control es diario. Se debe contemplar el acceso
de maquinaria para limpieza general del reactor y la seguridad del personal operativo. Por lo tanto

se sugiere colocar el borde del reactor a 0.5 - 1 m. sobre el nivel de terreno.

- Altura cajas de distribucion (Imagen 39). La altura de las cajas de distribucion sobre el nivel de
agua en el reactor determina la capacidad de auto-destaponamiento de la tuberia y el margen en
las pérdidas dentro de la tuberia de alimentacion antes de alterar el buen funcionamiento de la
tuberia. Se recomienda un nivel minimo de 50 cm. entre el fondo de las cajas de distribucién y la

superficie del agua.

- Campanas abiertas o cerradas (Imagen 40). Si se quiere evitar el maximo la proliferacion de

malos olores de la planta o, utilizar el biogas, este ultimo se debe recoger.

Una campana cerrada debe estar provista de cajas de acceso para la remocidn de la capa flotante
que se forma dentro de la campafia en el tiempo y para el acceso en el caso de una limpieza

general o reparaciones.

Campanas abiertas permiten un acceso fécil al interior del reactor y permiten remover facilmente

la capa flotante.

B |
%

Imagen 39 Colocacion de la caja de distribucion
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Imagen 40 Ejemplo de campanas abiertas y cerradas

- Colocar bafles frente a las canaletas de efluente. Su colocacién protege los vertederos de las
canaletas de taponamiento por material flotante, y por lo tanto facilita la operacioén de la planta. El
material retenido por los bafles causard la formacién de una capa flotante, creando la necesidad
de limpieza periddica. La capa flotante sobre la superficie del reactor funciona como una tapa y

ayuda a impedir la cria de insectos en el agua y posiblemente limita la proliferacién de olores.

- Puntos de purga de lodo (Imagen 41). Para el monitoreo y la operacién de la planta es necesario
poder muestrear el lodo del reactor por lo menos a tres diferentes alturas. Asi mismo es necesario
poder purgar una fraccion del lodo para mantener la cantidad de lodo en el reactor constante. Al
escoger la forma de muestrear y purgar lodo se debe tener en cuenta cémo se va a vaciar la
planta. Si la diferencia en nivel de terreno lo permite o cuando el bombeo de lodo esta previsto, se
puede considerar colocar un pozo hasta el fondo del reactor, al lado de este, en el cual se colocan
las vdlvulas de muestreo. En el caso de menores diferencias de nivel se puede implementar el
llamado sistema de "flautas". Para la facilidad de operacién este debe ser disefiado con una
cabeza estatica suficiente (1 metro) y deben de tener la posibilidad de destaponamiento. Con este
sistema de muestreo de lodos la vaciada del reactor puede ser mds complicada, ya que se debe

trabajar desde el interior del reactor.
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Imagen 41 Dos sistemas para el muestreo y la purga de lodos de un reactor UASB

OPERACION

Por operacién se entienden las acciones que garantizan el funcionamiento adecuado del sistema

hidraulico y del proceso biolégico de una planta.

La operaciéon de una planta contempla un trabajo rutinario con frecuencia diaria o semanal y

trabajo ocasional.

En general el trabajo diario consiste de la limpieza de las estructuras que determinan el
funcionamiento hidraulico de la planta, y de los muestreos y observaciones al afluente y efluente

necesarios para la evaluacion del funcionamiento biolégico del reactor.

El trabajo ocasional mas que todo se refiere a la evaluacion del comportamiento del lodo.
OPERACION FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

Rejillas

Las rejillas deben limpiarse cuando su colmatacién causa represamiento del agua. La frecuencia de

la limpieza depende de diferentes factores como:
- La procedencia de las aguas negras; aguas negras solas o con aportes de agua lluvia.

- Estado del tiempo; la lluvia causa arrastre de material grueso.
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- Tamafio de la rejilla. La frecuencia de la limpieza sera entonces a juicio del operador, pero por lo

menos debe ser diaria.
Bombas

Diariamente se debe controlar el funcionamiento de las bombas mediante: control del tiempo de
funcionamiento; amperaje en la linea para detectar sobrecarga. En tal caso se debe efectuar
limpieza de la bomba. Mediante observacidn visual se debe controlar el caudal de bombeo. En el

caso de obstrucciones en la bocatoma de la bomba o en el impulsor, el caudal disminuira.
Desarenador

De acuerdo con la cantidad de arena acumulada y los limites estipulados en el diseio hidraulico de
la estructura se debe efectuar la limpieza del desarenador. Normalmente la frecuencia serd cada 2
a 3 dias. En tiempo de lluvia un colector combinado aportarda mas arena y por lo tanto la

frecuencia de limpieza sera entonces mayor.

Estructuras de reparticion de caudal

La reparticion del caudal se hace normalmente sobre vertederos en V. El caudal del agua que pasa
sobre un vertedero “V” es muy sensible a obstrucciones y mas aun para la reparticién de un
caudal, donde la obstruccidn de un vertedero resulta en mayor caudal en los demds vertederos. Ya
que el buen funcionamiento de un reactor UASB depende de una distribucidn igual sobre el fondo
del reactor, el mantener limpio los vertederos en las cajas de divisién de caudal y de distribucidn

es de vital importancia. Esta limpieza debe efectuarse por lo menos una vez al dia.

Tuberia de alimentacion

Estas tuberias llevan el afluente desde las cajas de distribucién al fondo del reactor. Los puntos de
entrega cubren uniformemente el area del fondo del reactor. En el tiempo se pueden formar
obstrucciones en estos tubos, lo que se puede observar en la cabeza estética entre la columna de
agua en el tubo y el nivel del agua en el reactor. En el caso de obstruccién completa el vertedero

correspondiente al tubo de alimentacién estara ahogado.

Diariamente se debe observar el funcionamiento de los tubos de alimentacion. Cuando la cabeza

estatica en un tubo aumenta se debe limpiar el tubo. Esto se realiza con un chorro de agua,
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introduciendo una manguera de 3/4” por la tuberia, hasta que el tubo funciona normalmente.

Bajo ninguna circunstancia se pueden introducir varillas, palos o elementos rigidos.

Canaletas de recoleccion

La recoleccién uniforme del efluente es de igual importancia que la distribucion del afluente sobre
el fondo. Para lograr una recoleccién uniforme es importante que todos los vertederos de las
canaletas tengan un flujo libre. Esto puede ser impedido por obstrucciéon de vertederos o por
cambios en el comportamiento hidrdulico de las canaletas por acumulacion de sdélidos en ellos.
Para garantizar el buen funcionamiento se deben limpiar los vertederos de las canaletas minimo

diariamente. Cada semana o mas frecuente segun la situacion se deben barrer las canaletas.

Sistema de muestreo y purga de lodo

El sistema de flauta tiene una tendencia a taparse después de un tiempo de no utilizarlo, mas que
todo en el punto mas bajo. Esto se debe a la longitud de la tuberia y la densidad del lodo, que
hacen que se forme un tapén de lodo espeso en el final de la tuberia. En este caso se debe limpiar

la tuberia desde arriba con una manguera, en la misma forma que la tuberia de alimentacidn.

Tuberia de conduccién de lodo

La tuberia que conduce el lodo del pozo de purga de lodo hacia los lechos de secado u otro
sistema de disposicion de lodo debe ser lavada con agua después de cada utilizacidn, ya que esta

estd propensa a obstruirse debido a la sedimentacion de lodo en la tuberia.

Sedimentador secundario

Las descargas de los lodos se harad una vez a la semana, ademas se deben retirar diariamente las

natas, espumas y solidos flotantes, con una malla de alambre galvanizado.

Diariamente se debe limpiar el canal perimetral con una escoba plastica, para evitar sedimentos y

que se vuelva resbaloso, ademas revisar las valvulas.

Semanalmente se hara limpieza con agua a presion de la caja de inspeccién, distribucion y de

conexion al reactor para evitar obstrucciones.
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Vaciar una vez al afio el tanque y revisar la estructura de concreto, localizar los puntos de
corrosidn de los vertederos, placa deflectora y cincho metalico y pintar con anticorrosivo si es

necesario, para evitar el deterioro del material.

Patios de secado de lodos

Cada purga de lodos se debera hacer en celdas diferentes cada vez. Extender los lodos sobre los

lechos en capas de 20 a 25 centimetros y dejarlos secar.

El lodo debe extraerse del drea de secado después de que se haya drenado y secado
suficientemente para ser paleable, este lodo seco posee una superficie agrietada y es de color

negro o marron oscuro después de estar expuesto de 10 a 15 dias, en condiciones favorables.

El mantenimiento del lecho consistird en reemplazar la arena perdida durante la remocién del
lodo seco, por arena nueva de igual calidad a la sefialada en el proyecto, ademas se deberd

prevenir el crecimiento de vegetacidn de todo tipo.
OPERACION PROCESO BIOLOGIGO

Medicion de caudal

Para garantizar un funcionamiento apropiado el caudal con la cual la planta estd funcionando debe
ser de acuerdo con los criterios con los cuales la planta fue disefiada. Como medida de control el
aforo del caudal se emplea ocasionalmente, durante diferentes horas del dia para determinar el

tiempo de retencién hidraulico (TRH) promedio, minimo y pico.

Muestreo de afluente y efluente

EL muestreo de afluente y efluente es la Unica forma para establecer las eficiencias de remocion y

el funcionamiento bioldgico del reactor UASB.

En el transcurso de un dia grandes variaciones en caudal y carga contaminante ocurren en un
colector. Por lo tanto un dato confiable del funcionamiento de un reactor solamente puede ser
obtenido con base en muestras compuestas y en ningun caso de muestras puntuales. Esto se
puede ilustrar por el hecho que el efluente saliendo del reactor en cierto momento corresponde a

un afluente que entré en promedio hace un tiempo igual al TRH. Entonces la muestra toma da del
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afluente no tiene relacion con la muestra del efluente del mismo momento. Este efecto se

disminuira con la toma de muestras compuestas.

La frecuencia de los muestreos de afluente y efluente depende del fin que tenga el muestreo.
Estos muestreos se pueden realizar semanalmente o mensualmente, complementados con

observaciones visuales.

Pardmetros que son de importancia para la evaluacién del comportamiento del reactor son los

siguientes:
DQO, DBO, SST, SSV, Temperatura, Alcalinidad, pH, Nitrégeno, Fésforo.

Medicion de la produccién de gas.

Para un control éptimo es aconsejable colocar un medidor de gas en la tuberia de gas para tomar
una lectura diariamente. En el caso de tener un reactor con campanas abiertas, se puede evaluar
la produccidn de gas a ojo (intensidad de burbujeo), y por experiencia evaluar un comportamiento
normal. Una baja considerable en la produccién de gas significa en general la presencia de
condiciones no favorables al ambiente éptimo para las bacterias metanogénicas, como pH alto o
bajo o la presencia de tdxicos en el afluente. Aunque la probabilidad que tal circunstancia se
presente con plantas operadas con aguas residuales domésticas es muy baja, la observacion de la
produccién de gas debe ser considera fundamental en la operacién de la planta, ya que es un

indicador del funcionamiento del corazén del reactor: el lodo metanogénico.

Observacion del efluente

La observacién visual de la calidad del efluente da una indicacion del funcionamiento de la planta.
En una situacidon normal el efluente debe tener un aspecto claro y debe contener muy poco lodo,
Una sobrecarga del reactor se manifiesta en una alta turbiedad del efluente y la presencia de
sélidos sin digerir (gris) en el efluente. Esta situacion se presenta en el arranque del reactor y debe
ser considerado como normal para esta fase. A medida que se desarrolla el lodo, la calidad del
efluente mejorard. Cuando se observa los sintomas de sobrecarga en un reactor en pleno
funcionamiento, la produccion de gas, aforos de caudal y muestreos de afluente y efluente deben

aclarar la razén para la sobrecarga.
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La presencia de altas concentraciones de lodo en el efluente indica arrastre del lodo. Esta situacion
se presenta cuando el reactor contiene demasiado lodo, en cuyo caso se debe purgar lodo, o
cuando la carga hidrdulica es demasiado grande. Ya que ambas situaciones pueden ocurrir
solamente durante parte del dia, la observacion de la calidad del efluente se debe efectuar a

diferentes horas del dia.

Muestreo y purga de lodo

El muestreo de lodo se realiza para estimar la cantidad de lodo en el reactor y para evaluar su

calidad.

La calidad se expresa como actividad metanogénica, estabilidad y sedimentabilidad que son

pruebas de laboratorio y se observa mediante la forma del lecho de lodo.

Las pruebas de laboratorio aqui mencionadas son faciles de realizar y deben ser ejecutadas en

forma rutinaria mensualmente.

La forma del lecho de lodo en condiciones normales serd asi: en el fondo el lodo tiene una
concentracion de alrededor de 100 g/l. En la mitad del comportamiento de digestion la
concentracion esta alrededor de 50 mg/l y justamente debajo de las campanas la concentracion es
muy baja. En el caso que la concentracion de lodo sea parecida a diferentes niveles en el reactor,

significa que el lodo es de mala calidad.

La purga de lodo se debe hacer cuando el lodo alcanza el nivel inferior de las campanas.
Normalmente la purga se realiza por el punto de muestreo en la mitad del reactor. Se recomienda
establecer una rutina semanal o quincenal de tal forma que se mantenga la cantidad de lodo en el
reactor mds o menos constante. En la practica la forma de operar los lechos de secado

determinara la frecuencia de la purga de lodo.

Capa flotante

Cuando las canaletas de efluente estan provistas de bafles, siempre se formara una capa flotante

en la superficie. Esta capa alcanzara un espesor de unos centimetros y no causara molestias.

Bajo ciertas condiciones, por ejemplo sobrecarga o presencia de altas concentraciones de grasa la

capa flotante tiene una tendencia de crecer. En este caso se debe remover la capa periddicamente
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para evitar que cause dafios en los bafles. Se debe remover la capa del reactor y disponer el
material como desechos sélidos. Bajo ninguna circunstancia se debe devolver el material al reactor
via el sistema de distribucién o dejarlo arrastrar con el efluente. Lo primero porque la capa
flotante consiste de un material que ya fue rechazado por el lodo y lo mas probable es que el
mismo material forma una nueva capa flotante. Lo segundo porque el material flotante tiene una

alta carga organica.
MANTENIMIENTO

Al mantenimiento corresponden los actos dedicados al sostenimiento de las estructuras y equipos
de la planta. EI mantenimiento de una planta es muy diverso y depende en gran parte de la calidad

y cantidad de materiales y equipos que comprenden la planta.

El mantenimiento de los equipos generalmente esta prescrito por el fabricante de estos. En cuanto
a las estructuras el sentido comun proveera la guia para efectuar el mantenimiento necesario para

maximizar el tiempo de servicio de estas.
Tipos de mantenimiento a desarrollar:

Mantenimiento preventivo: incluye limpieza, reparaciones, inspecciones y supervisién. Para
alcanzar esas metas se deben tomar en cuenta algunas actividades como: visitas técnicas
frecuentes, limpieza general en cada reactor, medicion de caudal, evacuaciéon de lodos,
funcionamiento de tuberias, andlisis de laboratorio, conformacion y disposicidn final de lodos en

los patios de secado.

Mantenimiento correctivo: son operaciones de emergencia como resultado de problemas

observados en el funcionamiento como reemplazo de tuberias, fugas o infiltraciones detectadas.

El mantenimiento asociado con el proceso de tratamiento se reduce a remover el material sélido
del fondo del reactor, cuando este esta obstruyen do las salidas de la tuberia de alimentacidn. Este
hecho se observa en un taponamiento frecuente de estos tubos, localizado en la salida de la
tuberia. EI mantenimiento consiste en vaciar el reactor y remover el material sélido. La frecuencia
se estima en una vez en 5 a 10 afios, dependiendo de la eficiencia del desarenador y el aporte de

arena del colector.
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Cuando la planta esta provista de lechos de secado, el mantenimiento periédico consiste en

reemplazar la arena pérdida por arena nueva.

En el caso que el lecho muestre una tendencia a colmatarse, toda la capa de arena debe ser

reemplazada.

4.9 Arranque del reactor UASB

4.8.1. Inoculacion del Reactor

Procedimientos

La inoculaciéon de un reactor UASB puede ser muy sencilla. Inicialmente no son necesarias
condiciones estrictas de anaerobiosis. Si el agua no estd en condiciones anaerobias, éstas se
alcanzan el primer dia, debido al consumo de oxigeno de las bacterias presentes en el inoculo.

En el laboratorio, puede ser Util desoxigenar el agua en la que Vd. quiere colocar el lodo. Esto
puede conseguirse burbujeando nitrogeno a través del liquido durante 5 minutos y sellando a
continuacion el recipiente del reactor. Si Vd. quiere asegurarse de que el liquido estd en
condiciones anaerobias estrictas, puede afiadir pequefias cantidades de Na,S (méaximo 0.5 mm),

para reducir el potencial redox.

Seleccion del indculo

El inéculo de su reactor debe tener alguna actividad metanogénica. Cuanta mayor sea la actividad
metanogénica, mas corto serd el periodo de arranque. El uso de lodo proveniente de un reactor
anaerobio es, por supuesto, altamente recomendable. Sin embargo, no siempre es posible obtener
este tipo de lodo. En ese caso, Vd. debe elegir algin tipo de indculo que contenga gran cantidad de
materia orgdnica en condiciones anaerobias, tal como estiércol de vaca u otros estiércoles, e
incluso lodo doméstico.

El fango de los canales y rios puede ser adecuado, pero contiene gran cantidad de arena, que puede

ser de dificil eliminacién una vez dentro del reactor.
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Usted debe intentar conseguir un inéculo con una concentracién de, como minimo, 10 kg SSV/m3.

No debe llenar con este lodo mas de un 60% del volumen de su reactor.

4.8.2.El Arranque de un Reactor UASB

Cuando no se dispone de un inéculo de buena calidad, un reactor UASB debe ser arrancado con
exquisito cuidado. Si la velocidad superficial (ascensional) del agua residual es muy elevada, las
bacterias pueden ser arrastradas fuera del reactor y el arranque debe volver a iniciarse. Esto es algo
gue Vd. debe pensar constantemente: No superar nunca los limites del arrastre de las bacterias
durante la primera fase del arranque del reactor.

Caso de que Vd. disponga de un buen lodo para inocular el reactor, como lodo granular o lodo
municipal digerido con alta actividad metanogénica, Vd. puede comenzar alimentando el reactor
con una carga maxima de 3 kg DQO/m3 d y un tiempo minimo de retencién hidrdulico de 24 h; esto
es, si la velocidad de carga orgénica es mayor de 3 kg DQO/m? -d, aplique una carga inferior, de tal

forma que el tiempo hidraulico de retencion sea 24 h.

4.8.3.Arranque con un indculo de Baja Calidad

La actitud que debe Vd. tener ante el arranque de un reactor UASB es la de tomarselo con calma.
En este periodo es facil conseguir arruinar el reactor, no quiera ir demasiado rapido.

Esto supone que no pueden aplicarse elevadas cargas o altas concentraciones de agua residual. Su
principal interés debe ser poner en funcionamiento el reactor, sin que sean muy importantes los
primeros resultados. Entonces, cuando ya funcione el reactor, sera cuando Vd. deba preocuparse
de mejorar la productividad del biogas o la calidad ultima de su efluente.

El incremento de la carga hasta valores realmente elevados es el Ultimo paso que Vd. deberd
intentar; esto sélo podra suceder cuando todo funcione bien y no se hayan encontrado problemas

previos.

3.1 Primera Fase del arranque: Puesta en marcha del reactor

El verdadero primer paso del arranque es el mas importante de todos. Nuestra intencion es hacer
crecer las bacterias metanogénicas, pues estdn en una muy pequefia concentracidn en el indculo.
Por ello, el primer paso puede ser eventualmente el que mas tiempo consuma del proceso de

arranque.
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Procedamos con el siguiente cuestionario:

(1) éCudl es la concentracién del agua residual?

Cuando la concentracién del agua residual es menor de 5000 mg DQO/L, no hay mayor problema,
excepto si el agua residual contiene altas concentraciones de compuestos téxicos. Si el agua
residual tiene una concentracién mayor de DQO, es preferible diluirla hasta una concentracién de
DQO cercana a 5000 mg/L.

Si no hay agua disponible para diluir el agua residual, debe procederse a recircular el efluente. Esto
requiere un mavyor cuidado que la dilucidon, ya que una sobrecarga puede conducir a un incremento
en la concentracion de AGV en el efluente y, consecuentemente, a mayores concentraciones del
afluente. El efluente de un reactor sobrecargado no es capaz de diluir la DQO del afluente, ya que él
mismo contiene DQO debida a los AGV. Por ello, debe Vd. descartar la recirculacion del efluente

cuando tenga noticia de la existencia de sobrecarga.

(2) éCual es la actividad metanogénica de su inoculo?

Se puede medir la actividad metanogénica de su lodo utilizado como indculo en un simple

experimento discontinuo (batch), en el que se controla la produccién de biogas a partir de AGV.

(3) éSe puede ahora arrancar su reactor aplicando la mitad de la velocidad volumétrica de carga
maxima calculada, con un minimo de 0.2 kg DQO/m3 d, o un tiempo de retencién hidraulico minimo

de 24 horas?

Por razones de seguridad, no es recomendable arrancar inmediatamente con la carga maxima que
Vd. puede aplicar, sino con una carga minima de 0.2 kg DQO/m3 que no es nociva para su reactor.

El que el tiempo hidrdulico de retencion sea como minimo de 24 h significa que Vd. debe aplicar
una menor carga organica cuando la concentracion del agua residual sea menor de 200 mg DQO /L.
Este valor de 24 h ha sido elegido para prevenir el arrastre masivo de bacterias antes de que el
reactor esté funcionando en condiciones.

Una vez puesto en marcha el reactor, se comienza un ciclo de tiempos de espera entre incrementos
consecutivos de la velocidad volumétrica de carga, hasta que la produccion de biogds alcanza

ciertos valores y las concentraciones de DQO y AGV caen por debajo de ciertos valores. Este es el
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verdadero arranque del reactor, que si se lleva con cuidado, no dura mucho tiempo ya que,
dependiendo de la velocidad de carga volumétrica que se pretende conseguir, lleva de uno a tres

meses. El procedimiento a seguir se muestra en la siguiente lista de cuestiones.

(4) Después de los cinco primeros dias, ¢ Alcanza la produccion de biogas el valor de 0.1 m3/m3.d?

Si no es asi, pare la entrada de afluente y espere a que la produccién de biogds aumente durante
tres dias consecutivos. Entonces prosiga.

Si la produccion de biogas es superior a 0.1 m3/m3d, Vd. puede continuar.

(5) éLa concentracion de AGV en el efluente esta por debajo de 3 meq/L?

Si no es asi, interrumpa la alimentacion de reactor y espere durante una semana. Una
concentracion de 3 meqg/L de AGV puede parecer a primera vista un valor extremadamente bajo,
pero el arranque procede mejor cuando se mantiene una concentracion de AGV muy baja durante
todo el periodo.

Si la concentracidon de AGV estd por debajo de 3 meq/L, puede continuar.

Cuando Vd. esté trabajando con un agua residual de color oscuro, algunos compuestos pueden
interferir en la determinacion de los AGV. Esto indica que puede ser imposible obtener un resultado
inferior a 3 meq/1, utilizando el método de valoracién. En este caso, Vd. debe determinar la

contribuciéon de la acidez de fondo.

(6) éPuede Vd. continuar la alimentacién sin que se produzcan grandes incrementos en la

concentracion de AGV?

Usted debe comprobar la concentracion de AGV en el efluente cada dos dias. Cuando esta
concentracion exceda de 8 meqg/L, Vd. debe interrumpir la alimentacion y esperar de nuevo a que el
valor disminuya por debajo de 3 meq/L. Este procedimiento debe repetirse hasta que sea posible
continuar alimentando el reactor a la velocidad volumétrica de carga o al tiempo hidraulico de
retencién mencionado en el punto 3.

Antes o después, Vd. conseguird alcanzar esa carga, ya que no es tan elevada; y la velocidad
superficial del liguido no es tan elevada como para producir el arrastre de las bacterias. Aln y todo,

puede suponer mas de un mes de trabajo el que su reactor consiga alcanzar esta carga. iNo se
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preocupe en demasia! Recuerde que este es el primer paso, y que el primer paso es el mas dificil de
dar.

Una vez que es posible mantener una velocidad de carga de 0.2 Kg DQ0O/m3 d continuamente, la
primera fase del arranque ha terminado. Ahora es el momento para incrementar la velocidad de
carga a niveles superiores 0, en caso de que Vd. haya tenido que diluir el agua residual, reducir el

factor de dilucion.

4.0 Segunda Fase del Arranque: Aumento de la Velocidad de Carga

(7) éTuvo que diluir el agua residual?

En este caso, proceda disminuyendo el factor de dilucidon en un 30% y mantenga constante la
velocidad de carga hidraulica. La velocidad volumétrica de carga se aumenta asi en un 30%.

SiVd. no diluyé el agua residual, incremente la velocidad volumétrica de carga.

(8) Después de esperar tres dias, édisminuye la concentracién de AGV por debajo de 3 meq/L?

Si la concentracién de AGV en el efluente es baja, Vd. puede incrementar la velocidad volumétrica
de carga, bien disminuyendo el factor de dilucién, bien aumentando el caudal de afluente.

Cuando la concentraciéon de AGV en el efluente sobrepase el valor de 8 meq/1, permanezca
tranquilo, pero mantenga un rigido control del pH: el reactor estd en peligro de acidificarse.
Después de un aumento en la velocidad de carga incluso la produccién de gas puede disminuir
ligeramente.

Este efecto es debido al arrastre de particulas de lodo muy pequefias que contienen bacterias
metanogénicas. No se preocupe, el crecimiento de las bacterias metanogénicas continda en las
particulas mayores. Vd. no debe disminuir la velocidad de carga. En pocos dias volvera a aumentar

de nuevo la produccion de biogds y a disminuir la concentracién de AGV en el efluente.

(9) éLa concentracion de AGV supera los 15 meq/L?

Si la concentracién de AGV supera los 15 meq/L, asegurese de que el pH del efluente no caiga por

debajo de 6.5. Si es asi, afiada NaOH, Ca (OH), o NaHCOs;, y vuelva un paso atras en el
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procedimiento, reduciendo la carga en un 30 %. Espere entonces a que todo vuelva a la normalidad,
como en el punto 7 y vuelva a incrementar la velocidad volumétrica de carga pero, esta vez, en

saltos de 20% Unicamente.

Basicamente el procedimiento descrito en los puntos 6, 7 y 8 puede ser repetido hasta que se
alcance una velocidad volumétrica de carga cercana a 2 kg DQO/m3 d. Esto supone que Vd. debe
repetir la misma rutina entre 8 y 10 veces. La produccién de gas irda aumentando progresivamente y
Vd. podra comprobar que un "paso" (un aumento) puede durar dos semanas y otros, Unicamente

algunos dias.

(10) ¢Ha alcanzado una velocidad de carga de 2 kg DQO/m3 d?

Cuando Vd. alcance esta velocidad de carga, es recomendable disminuir el porcentaje de
incremento a un 20 % y seguir el mismo procedimiento descrito. En algin tiempo Vd. podra

alcanzar la velocidad volumétrica de carga deseada.

(11) éLa velocidad volumétrica de carga deseada es superior a 5 kg DQO/m3 d?

Cuando la velocidad volumétrica de carga deseada excede los 5 kg DQO/m3 d, Vd. debe controlar la
cantidad y calidad del lodo presente en su reactor. En este caso, es recomendable medir la
actividad del lodo cada tres semanas. Ademas, Vd. debe controlar periddicamente la cantidad de

lodo en el reactor, realizando perfiles del lodo a lo alto del reactor.

(12) éEstd interesado en cultivar lodo granular?

En el caso en que Vd. esté particularmente interesado en el cultivo de lodo granular, (por ejemplo,
cuando Vd. tiene agua residual conteniendo elevadas concentraciones de AGV o azlcares), éste es

el momento de comprobar su lodo, de acuerdo con las indicaciones descritas en la Tabla 18.
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4.8.4. Algunas consideraciones importantes con respecto al arranque de reactores

UASB

El arranque de un reactor UASB es motivo de preocupacién y aun de frustracion para muchas
personas que trabajan con estos sistemas. El arranque usualmente toma un largo periodo de
tiempo, debido principalmente a la baja tasa de crecimiento de las bacterias metanogénicas, esto

exige una gran paciencia del operador del reactor anaerdbico.

Entre los factores que pueden influir en el periodo de tiempo requerido para el arranque se pueden

mencionar cuatro de mayor importancia:

1. Lacalidad de la semilla de lodo.
2. Elcontacto del agua residual con el lodo.
3. Una posible inhibicion, o escasez de nutrientes esenciales, lo cual puede reducir la tasa de
crecimiento de las bacterias formado ras de metano.
4. latasa alacual ocurre Ta pérdida del lodo (biomasa) del reactivo.
La Tabla 63 da una idea del numero de dias necesarios para el arranque hasta una carga de 15 kg
DQO/m3-dia, bajo condiciones de no inhibiciéon y de 50% de inhibicién, para tres casos diferentes.

Estas son:

- Ideal (no hay pérdida de biomasa en el reactor y hay 100% de contacto).
- 50% de perdida de biomasa, entendida como una reduccién del 50% en la tasa de
crecimiento y 100% de contacto.

- 50% de pérdida de biomasa y 50% de contacto.

Estos casos son aplicados a cuatro tipos diferentes de lodo (lodo de rio, estiércol de vaca, lodos de
aguas residuales y lodos granulares) con actividades metanogénicas especificas en un rango de
0.005 a 1.000 kg DQO/ kg SSV-dia. Los valores de la tasa de crecimiento son relativamente altos; en
la mayoria de mediciones realizadas en nuestro laboratorio, estas son bajas. Como se puede ver en

la tabla, bajo condiciones no dptimas el tiempo de arranque serd muy largo.
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El efecto de la calidad de la semilla de lodo es muy claro. Esto es de especial importancia en

Colombia, donde aun no se dispone de un lodo de buena calidad. En el momento el estiércol de
vaca y lodos de fondo de lagunas son los mas utilizados como semilla de lodo y como se puede ver
en la tabla esto conlleva a largos periodos de arranque. Por esto es impartante enfatizar que con
estos tipos de semillas el arranque requiere pacienciaia; obtener la cantidad deseada de biomasa
metanogénica que pueda recibir altas cargas toma un periodo de tiempo largo. Por ejemplo en

unos pocos meses durante la cosecha de café, un reactor no se puede arrancar completamente.

El contacto entre el agua residual y el lodo depende de la mezcla en el reactor y del disefio del

sistema de distribucion de la alimentacion.

En Holanda muchos reactores estan equipados con bombas y pequefias tuberias de alimentacién lo
cual produce altas velocidades de entrada y en consecuencia buena mezcla. (Sin embargo en
Colombia esta situacion no se presenta). Esto implica que se debe tener alrededor de un punto de
entrada por cada metro cuadrado. En muchos disefios esto no se cumple y como resultados se
pueden esperar la presencia de cortos circuitos y no todo el lodo estard en contacto con el agua

residual.

Una reduccién de la tasa de crecimiento por inhibicidon o por escasez en nutrientes es muy probable

en aguas residuales industriales. En algunas ocasiones se pueden tomar medidas contra la
inhibicion, sin embargo muchas veces esto no es posible porque se desconoce por ejemplo el factor
inhibitorio. Bajo estas condiciones el arranque puede ser considerablemente largo. Es muy
importante conocer, tanto como sea posible, la composicion promedia del agua residual con

respecto a:

- La presencia de compuestos toxicos.
- Lacantidad de nutrientes.

- Ladisponibilidad de trazas de elementos como Fe, Co, Ni.

En relacion a lo anterior, debe ser claro para el personal responsable de un reactor anaerdbico que
este puede ser dafiado muy facilmente. No se deben arrojar compuestos o soluciones muy toxicos

al sistema de alcantarillado.
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En Holanda en muchos casos un arranque apropiado fue imposible, porque no hubo suficiente
conocimiento, al nivel de produccion, de los efectos que produce una descarga de téxicos en el

afluente del reactor.

Con respecto a la pérdida de biomasa, es importante anotar que el reactor debe operar bajo

condiciones hidraulicas estables; Si el flujo de agua residual tiene una alta variacion durante el dia,
es necesaria la construccién de un tanque de igualacién.

Una operacion éptima se obtiene cuando el reactor se alimenta las 24 horas del dia, durante los 7
dias de la semana. Esto no siempre es posible pero debe entenderse entonces que puede

presentarse un retraso en el arranque debido a una pérdida excesiva de biomasa.

4.8.5.Guias Generales para la Aplicacién de Recirculacién del Efluente

1. Sila DQO del agua residual no supera los 5 kg/m?, no es necesario recircular el efluente.

2. Cuando la DQO del agua residual esté comprendida entre 5y 20 kg DQO/m?3, Vd. debe

arrancar con un factor de recirculacion del efluente tal que diluya el agua residual a un
valor efectivo de DQO del afluente no superior a 5 kg DQO/m?.
Con aguas residuales mas concentradas de 20 kg DQO/m?3, es recomendable realizar el
arranque con agua residual diluida. Estas aguas tan concentradas, a menudo contienen
grandes concentraciones de sales que pueden ocasionar bajas velocidades de incremento
de la produccion de metano. Por ello, se obtiene un mayor crecimiento de las bacterias
metanogénicas cuando el agua residual se diluye. En el caso en que no sea posible diluir a 5
kg DQO/m?3, debe diluirse lo més posible, sin que se lleguen a superar valores de 20 kg
DQO/m3. En este Ultimo caso debe aplicarse simultdneamente dilucidn y recirculacion del
efluente.

3. En aguas residuales de color oscuro, algunos compuestos pueden contribuir a formar un
fondo (background). Si la determinacion de AGV se hace siguiendo el método de valoracion,
Vd. debe determinar también la acidez del fondo para corregir el valor de la acidez de AGV

medido y obtener el valor real de |a acidez debida a los AGV.
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Tenga en cuenta que un incremento en la velocidad de carga puede conducir a un
incremento temporal de la concentracién de la DQO del efluente, por lo que, si se aplica
recirculacion, esto puede incrementar la velocidad de carga real aplicada al reactor.
Con:
f = Factor de recirculacion
(Caudal recirculado / caudal alimentado)
e = concentracién del efluente
a = concentracion del afluente la concentracion real que entra al reactor es:
(a+f*e)/(1+f)
Por ejemplo: Si Vd. utiliza un factor de recirculacion de 3 y lo reduce a 2 y la concentracién
del efluente aumenta temporalmente del 5 al 15% del valor de la concentracion del

afluente, el aumento efectivo de la concentracion que entra al reactor es de un 51%.

4.8.6.Guias Generales para el Arranque a Partir de Velocidades Volumétricas de Carga de 2

kg DQO/m3.d con el Fin de Promover la Formacion de Lodo Granular

Aumente la carga tan pronto como la concentracién de AGV en el efluente baje de 3 meq/L.
Permita el arrastre de biomasa finamente dispersa fuera del reactor. No vuelva a
reintroducir en el reactor el lodo previamente arrastrado fuera.

Mantenga las condiciones de operacidn dptimas para el crecimiento bacteriano. Esto es,
mantenga el pH en el intervalo 7.0-7.8, la temperatura entre 30 y 38°C (termofilico: 53-
58°C), y controle el suministro de macronutrientes y elementos traza necesarios.

Cuando aumente la velocidad volumétrica de carga, evite aumentos superiores al 50% del
valor previo. De esta forma, se evitan en lo posible las sobrecargas.

Utilice la actividad metanogénica especifica (y la concentracién de lodo en el reactor) como
una referencia para evaluar la carga a aplicar. No supere la capacidad volumétrica
metanogénica del reactor. En el caso en que la concentracién de AGV en el efluente supere
los 8 meq/L, reduzca la carga aplicada hasta que sea evidente que esta concentracion
disminuye por debajo de dicho valor. No aumente de nuevo la velocidad de carga hasta que

no se cumplan las condiciones antes indicadas.
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Tabla 63 Tiempo minimo requerido en alcanzar 15 g DQO L-1 D-1 (CONCENTRACION INICIAL 10g

SSV L-1)
Lodo Actividad Condiciones 30*c 20'C
dias
Tipo g DQO g~ SSV d"? no Inhib. 50% inhib. noinhib. 50% inhib.
Ideal 58 129 129 286
Fango del Rio 0.005 50X Arrastre 115 259 259 573
50% Arrastre y 50X Contacto 143 315 315 685
|deal 44 101 101 230
Estiércol de Vaca 0.020 50% Arrastre 88 202 202 461
50% Arrastre y 50X Contacto 116 258 258 573
Ideal 27 69 69 166
Doméstico Digerido 0.100 50% Arrastre 55 138 138 331
50% Arrastre y 50% Contacto 83 194 194 443
Granular 1.000 Ideal 4 22 22 72
1 50% Arrastre 8 44 44 145
"V 50% Arrastre y 50% Contacto 36 100 100 257
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CAPITULO 5
ENSAYOS DE VIABILIDAD EN
DISCONTINUO PARA CODIGESTION DE
ESTIERCOL BOVINO CON AGUAS
RESIDUALES.
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5.1 Codigestion de residuos organicos.

El término codigestion se emplea para expresar la digestion anaerobia conjunta de dos o mas
substratos de diferente origen. La principal ventaja radica en el aprovechamiento de la sinergia de

las mezclas, compensando las carencias de cada uno de los substratos por separado.

La digestion anaerobia de mezclas de diferentes tipos de residuos ha dado buenos resultados a
escala laboratorio y en algunos casos a escala industrial, tal y como se recoge en la literatura
internacional. Se han encontrado buenos resultados para mezclas de varios tipos de residuos de
industrias carnicas y mataderos, ricos en grasas, consiguiendo altas producciones de metano, del
orden de 47 m3/m3 de residuo introducido (Brinkman, 1999). También ha dado buenos resultados
la codigestiéon de lodos de depuradora y la fraccion organica de residuos municipales, FORM (Di
Palma et al., 1999; Hamzawi et al., 1998) y la mezcla de residuos sdlidos urbanos, principalmente a
base de restos de vegetales, y aguas residuales urbanas (Edelmann et al., 1999), asi como de lodos

de depuradora y residuos de frutas y vegetales (Dinsdale et al., 2000).

5.2 Metodologia a utilizar para realizar estudios de viabilidad.

Tradicionalmente los ensayos de digestidon anaerobia han seguido siempre un esquema que pasa
en primer lugar por test sencillos de biodegradabilidad y/o toxicidad en discontinuo,
posteriormente, ensayos de biodegradabilidad en continuo y/o ensayos en continuo a escala

laboratorio, y finalmente ensayos en planta piloto (Lema, 1995).

Los ensayos en discontinuo, que se plantean en la bibliografia, son ensayos de biodegradabilidad,
para medir el potencial de degradacion anaerobia del substrato, o ensayos de toxicidad, que
consiste en mantener la concentracién de tdxico en el medio, y son utiles para conocer el
potencial de produccién de metano o la toxicidad de un determinado componente del substrato
(Field et al., 1988), pero no proporcionan informacion acerca del comportamiento en condiciones
reales del substrato, con la posible presencia de tdxicos no conocidos, o con una concentracion

relativamente baja de microorganismos.
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Para estudiar la viabilidad de las mezclas de residuos, diversos autores han utilizado otro tipo de
experimentos en discontinuo, similares a los ensayos de biodegradabilidad y toxicidad empleados
en la bibliografia, pero con menor concentracidn inicial de indéculo, de forma que no se
enmascaran los posibles efectos inhibidores. Asi se consigue, con un Unico ensayo, una primera
aproximacién a la viabilidad del proceso, y realizando determinaciones analiticas de acidos grasos
volatiles a lo largo del experimento, se puede llegar a establecer la posible causa de la existencia
del problema, observado mediante la produccién de gas, pudiendo determinar cudl es la etapa

limitante del proceso.

Para validar los resultados obtenidos en discontinuo, asi como para definir una serie de
pardmetros adicionales de gran importancia, como la velocidad de carga orgdnica, velocidad en
gue se debe introducir el cambio de substrato en el reactor, es necesario realizar ensayos en
continuo a escala piloto laboratorio, metodologia que estd fuera de los alcances de la presente

investigacion.

Antes del paso a escala industrial, serd conveniente realizar una validacién de los resultados
obtenidos a escala piloto industrial, que presenta la ventaja de poder trabajar con los mismos
residuos que la planta industrial, con los mismos problemas de variabilidad, de falta de
homogeneizacidn, etc. La planta piloto industrial permite, ademas, ensayar diferentes pardmetros
operacionales que pueden tener gran importancia en el reactor real, como parametros de disefio y
forma del reactor, eficiencia del sistema de agitacién, necesidades energéticas, etc. (Lema et al.,

1995).

Los ensayos a escala laboratorio en discontinuo que se presentan a continuacién estan
encaminados a buscar la proporcidn de mezcla con mayor rendimiento tanto en produccién de
biogas como degradacion de materia introducida. Los residuos ganaderos en los que se centra este
trabajo (estiércol de vaca y cerdo) se mezclan con aguas residuales de tipo doméstico para
determinar las mezclas que dan mejores resultados luego, se utiliza la misma proporcién de

mezcla pero esta vez con agua potable para efectos de comparacion.
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5.3 Objetivos particulares y metodologia general de los

ensayos en discontinuo.

El objetivo general de esta serie de experimentos fue determinar el rendimiento de los sustratos
seleccionados y conocer el potencial de produccién de biogas de los mismos. Para la consecucion

de este objetivo general se plantd la siguiente metodologia:

Se cuantifico el estiércol vacuno y porcino generado en el campo experimental del Departamento
de Agronomia y se calculé el volumen de aguas residuales de tipo domestico generadas por la
Universidad, con ello se establecié las proporciones de mezclas a utilizar en los ensayos de
biodegradabilidad para cada uno de los reactores. Inicialmente las proporciones irian acorde a la
cantidad generada de cada uno de los residuos, pero, como se muestra mds adelante, la cantidad
de estiércol vacuno y porcino calculada no fue muy significativa comparado con el volumen total
(calculado para el afio horizonte) de agua residual generada. En base a lo anterior se eligieron

proporciones de mezcla de sustratos basadas en la capacidad (en volumen) de los reactores.

Luego de la cuantificacién y seleccidn de las proporciones de mezcla se determind la cantidad de
Sélidos Volatiles alimentados a cada reactor mediante valores tedricos determinados en otras
investigaciones. Se realizdé el montaje del experimento y diariamente se midié el volumen de

biogas generado por cada uno de los reactores.

5.4 Materiales y métodos

5.4.1 Disefo experimental y procedimientos

El desarrollo experimental consisti6 en la instalacién de los sistemas requeridos para la
determinacidon de la biodegradabilidad anaerdbica de la mezcla homogeneizada de residuos
citricos y agua residual y estiércol bovino, como una adaptacion de las técnicas propuestas por

diversos autores.

El modelo a escala consta de 5 botellas de vidrio ambar de 4.5 Lt de capacidad a las cuales se le

agregaron las mezclas de sustratos, cada una de ellas estdn conectadas por la parte superior
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mediante mangueras de pldstico a botellas de 2.5 Lt (gasdmetros) graduadas y llenas de agua que
a su vez estan comunicadas a recipientes que poseen una columna de agua similar y que se
encuentra a presién atmosférica; para los reactores en codigestién con agua potable se utilizaron
4 botellas de vidrio ambar de 4.5 Lt cada una con sus respectivos gasometros. El gas generado por
los reactores desplaza un volumen similar en las botellas graduadas de forma que la medicién
simultanea de volumenes y tiempos en las botellas graduadas permite el calculo de la produccién
de biogds en el tiempo de estudio. Un volumen conocido del biogas almacenado en las botellas
graduadas es extraido en la etapa media del experimento para determinar el porcentaje de
metano (CH4) que posee el biogas generado, con ello se determina el potencial energético del

mismo. El procedimiento utilizado es el que sigue:

El volumen conocido de biogas (V1) se inyecta en un recipiente sellado el cual posee una solucion
de 20 mL, conteniendo 20g/L de KOH o Na OH. Este bote hermético debe ser agitado durante 3 6 4
minutos de tal forma que todo el didxido de carbono sea absorbido por la solucién presente en el
recipiente. El volumen de gas que queda en el recipiente (V,) puede ser determinado utilizando
una jeringa y midiéndola directamente. [University of Central America, Marquette University —

Biomechanical Methane Potential (BMP) and Anaerobic Toxicity Assay (ASA) —p.1 a p.3]

De aqui que la concentracidn porcentual de metano venga dada por la siguiente ecuacion:

Volumen final
%CH, = ——x100
Volumen inicial

De ahi el porcentaje de CO2 y otros contenidos en la muestra se determina por medio de la

siguiente ecuacion:

%C0,y otros = 100 — %CH,

Los rangos normales de gas metano dentro de una muestra de biogds deben rondar entre el 30%
al 60% de didxido de carbono, 50% y el 70% de CHa4 y el 3% de otros gases [ICAITI, 1983 — “Manual

de Operaciéon y Construccion de una planta de Biogds” - p.5]
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El montaje del experimento asi como la descripcion de sus componentes se muestra en la

siguiente figura:

Imagen 42 Montaje del primer ensayo

Imagen 43 Montaje del segundo ensayo
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Imagen 44 Descripcién de los componentes de los ensayos de viabilidad
5.4.2 Disefio de los ensayos

Los materiales utilizados como sustratos han sido estiércol de vaca y aguas residuales de tipo

domeéstico cuyas en las proporciones indicadas por la tabla 65.

Se realizaron 9 ensayos a escala laboratorio que recibirdn en adelante las denominaciones
reflejadas en la tabla 65, que recogen las caracteristicas fundamentales de cada uno. La duracidn
de la fase anaerobia duro aproximadamente 19 dias para los primeros 5 ensayos y 23 para los

ultimos 4.

Las proporciones Estiércol: Agua Residual se escogieron inicialmente en base a la cantidad total
generada de cada uno de los residuos pero, como se demuestra a continuacion, el volumen de
estiércol generado, tanto de vaca como de cerdo, es demasiado bajo comparado con el volumen

de agua residual generado y calculado tanto para el afio horizonte como para la fecha actual. Por
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consiguiente, se escogieron proporciones Estiércol: Agua Residual (Es:AR) de 1:9, 2:8, 3:7,4:6 y 5:5
que indican que del volumen aprovechable total de cada reactor 10% pertenece a volumen de
estiércol y 90% a volumen de agua residual para el caso de la proporcion 1:9, la proporcién 2:8
indica 20% de volumen de estiércol y 80% de volumen de agua residual y asi sucesivamente. En los
calculos de las proporciones no se incluye el estiércol de cerdo debido se genera en pocas
cantidades a tal grado de que el aporte en cantidad de sélidos volatiles a cada reactor no es

significativo.

En la siguiente tabla resumen (tabla 65) se muestra la cantidad total diaria de residuos generados
tanto en el campo experimental de agronomia como en el resto de la universidad (para el caso de
las aguas residuales).

Tabla 64 Resumen: Cantidad de estiércol vacuno generado en el campo experimental de agronomia

Cuantificacion de estiércol. Ganado vacuno.
Dia Hora Peso (Kg) | Volumen (Lt) | # de ejemplares | Cond. estabulado
Dia1|11:00am —1:20 pm 117.5 103.95 | 36 vacas lecheras | Corral de ordefio
Dia 2 | 5:00 pm* —5:00 am 124 103.95 | 22 terneras Corral
Dia 3|5:30 pm* - 4:00 am 286.5 255.15 | 36 vacas lecheras | Corral de ordefio
Total 528 463.05

El calculo del caudal de aguas residuales se resume en la seccion 3.1.2 de la presente
investigacion.

Tabla 65 Proporciones de mezcla utilizadas para los diferentes ensayos

Porcentaje de cada uno de los componentes
Experimento | Estiércol (kg) ‘ AR (Lt) ‘ AP (Lt)
Codigestion Estiércol + Agua Residual

R1-10% 0.3811 3.24 0
R2-20% 0.7621 2.88 0
R3-30% 1.1432 2.52 0
R4-40% 1.5242 2.16 0
R5-10% 0.3811 3.24 0
Codigestion Estiércol + Agua Potable
R1 Estr+AP 1.1432 0 2.52
R2 Estr+AP 1.1432 0 2.52
R3 Estr+AP 1.1432 0 2.52
R4 Estr+AP 1.1432 0 2.52
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5.4.3 Codigestion de Estiércol y agua potable.

A terminacién de los 6 primeros ensayos se escogio la proporcién de mezcla que generé mayor
cantidad de biogas durante el periodo de estudio y se ensayaron nuevamente cuatro reactores
mas, cada uno con capacidad de 4.5 Lt en los cuales el estiércol no se mezclé con agua residual
sino con agua potable sin clorar (para evitar efectos de inhibicién por cloro) la cual fue obtenida de
un nacimiento de agua ubicado en el cantén El Tecomatal, municipio de San Miguel, esto para

determinar el efecto del agua residual en los ensayos.
5.4.4 Meétodos analiticos

Se determind el porcentaje de solidos totales y solidos volatiles por medio de la tabla 66.

Tabla 66 Valores de porcentajes de solidos totales y solidos volatiles [Olaya 2006]

. % % Sdlidos % % Solidos
Material L % Carbono L.
(residuos secos) Humedad totales Nitrégeno () volatiles C/N
(H) (%ST) (N) (%SV)

Gallinaza 65.0 35.0 6.3 94.5 65.0 15.0
Bovinaza 86.0 14.0 1.7 30.8 80.0 18.0
Porquinaza 87.0 13.0 3.8 76.0 85.0 20.0
Basura de 1.0 99.0 3.0 54.7 77.0 18.0
mercado

Papel periddico 7.0 93.0 0.1 5.0 97.1 813.0
Desechos 7.2 37.0 1.2 90.0 63.0 75.0
agricolas

Humanaza 73.0 27.0 6.0 50.0 92.0 8.0

Orina 94.0 6.0 18.0 14.0 75.0 0.8

5.4.5 Rendimiento bioldgico de los ensayos

Parametros considerados

Como Mata-Alvarez (2002) explica, los indicadores mas utiles para la evaluacién de del
rendimiento bioldgico son la carga organica (kg de mezcla introducida) y la formacidn especifica de
biogas. Se usan tipicamente en procesos continuos, pero son aplicables también en este caso. Los

parametros de rendimiento se calculan a partir de las mediciones del biogas, y son:

- Produccidn de biogas por unidad de materia (gramos) introducida
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- Produccién de biogds por unidad de solido volatil (SV) alimentado
- Produccién de biogds por unidad de volumen de reactor utilizado
- Produccién media de biogas por unidad de volumen de reactor utilizado y dia

- Riqueza del biogds en CH4 durante la etapa estable de la produccién

Se asume aqui que la materia organica degradable es igual a la cantidad de sdlidos volatiles (SV)
qgue contiene el sustrato. Los valores de riqueza media del biogas en CH4 resultan de dividir la
produccién acumulada de CH4 entre la produccién acumulada de biogads. Se define
arbitrariamente la etapa estable de la digestién como aquella en la que la tasa de produccién de
metano es superior a la tasa media de produccidon de metano de la digestidon. Este indicador se
utiliza para excluir del calculo de la composicion del biogds el producido durante los primeros dias

de la digestion.

Volumen producido de biogas

La produccién acumulada de biogas se calculd a partir de las lecturas diarias en los gasémetros
respectivos. La produccidn de biogas se expresé en ml de biogds a presién atmosférica. En la tabla

67 se muestra el volumen de biogas producido en funcidn del tiempo para todos los ensayos.
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Tabla 67 Produccién acumulada de biogas para codigestion Estiércol + Agua Residual

Producciéon acumulada de biogas (ml/dia)

# de dias R1-10% R2-20% R3-30%
4 15 45 175
5 40 40 285
6 60 45 400
7 50 550
8
9

- Etapa estable de produccién

- Ensayos descartados

Se descartaron los ensayos R4-40% y R5-10% ambos por no reflejar un aumento en la produccién

de biogas que conllevara a calculos significativos.
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Grafica 10 Volumen acumulado de biogas. Digestién Estiércol + Agua Residual (Reactores R1, R2 y

R4)
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Gréfica 11 Volumen acumulado de biogds. Digestion Estiércol + Agua Residual (Reactor R3)
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Tabla 68 Produccion acumulada de biogas para codigestion de Estiércol + Agua Potable

Producciéon acumulada de biogas (ml/dia)

Etapa estable de
produccion

- Ensayos descartados
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Grafica 12 Volumen acumulado de biogas. Digestion Estiércol + Agua Potable (Reactor R1)
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Gréfica 13 Volumen acumulado de biogas. Digestion Estiércol + Agua Potable (Reactores R2, R3y
R4)
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5.5 Calculo de indices de produccion de biogas

La produccidon de biogas por si sola no resulta un buen parametro de comparacién, ya que
dependerd de la forma en que se ha realizado el experimento, del tipo de substrato empleado,
etc. Por ello se utilizardn varios indices que permitiran la comparacion y el estudio de la eficiencia

del proceso.
Volumen de gas acumulado (M).

Este es el parametro mas utilizado, a pesar de no proporcionar informacién por si sélo, pero tiene
una gran importancia como medida del potencial de produccién. Dado que todos los tratamientos
se realizaron utilizando una misma metodologia, es un indice de valor a nivel comparativo dentro
de este conjunto de experimentos. Para compararlo con resultados de otros autores u otros
estudios se debera hacer siempre referencia a la metodologia del ensayo y sobre todo al volumen
del reactor y cantidad de substrato e inéculo empleado. El calculo de este indice se realizod

calculando la media del volumen acumulado de biogas durante la etapa estable de produccion.
M = (promedio de produccion de biogas durate etapa estable)
Volumen de gas respecto a la masa inicial de substrato (M').

Este parametro estima la produccion de gas (metano o biogas) por unidad de masa de substrato, y

es necesario para comparar los resultados con los obtenidos por otros autores.

M

[A—
Masa de sustrato

Volumen de gas respecto a la cantidad de materia orgdnica inicial (B).

Este es un pardmetro mucho mds universal ya que se elimina el factor tamafio del reactor o
cantidad de substrato afiadido, pero sobre todo es interesante para comparar la biodegradabilidad
de cada substrato, independientemente del contenido de materia organica. Consiste en calcular el

volumen de biogas o metano producido por cada gramo de materia orgdnica afiadida (medida
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como solidos volatiles o DQO). Este indice se calcula como el volumen neto de produccién de
biogas o metano (M) dividido por la cantidad total de sélidos volatiles afadidos (resultado de

multiplicar la concentracién por la masa total de substrato en el reactor).

B M M
_masa-(C)_E

Donde (C) es la concentracion de SV o DQO inicial.

5.6 Produccién de biogas por unidad de SV alimentado

Grafica 14 Produccién de biogas por unidad de Solido Volatil (SV) introducido
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Grafica 15 Produccién de biogas por unidad de SV introducido. R1, R2 y R4
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Descripcion de los substratos utilizados

El estiércol utilizado procedié de los corrales de ordefio ubicados en el campo experimental del

Departamento de Agronomia de la UES-FMO. La alimentacion de los animales (durante el periodo

de recoleccién de muestras de estiércol) era a base de pienso fabricado en una instalacidon anexa

al establo que contaba con un alto contenido de fibra y proteina, lo que influye grandemente en

las caracteristicas del estiércol. El estiércol utilizado fue recogido directamente de los corrales de

ordefio. Se trata de un estiércol con alto contenido en sdélidos, rico en nitrogeno y con alto

contenido en fibra.

Las aguas residuales de tipo domestico proceden del campus de la UES-FMO y las muestras para

los ensayos fueron tomadas directamente de las fosas sépticas.
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5.7 Determinacion de los parametros de rendimiento

Tabla 69 Caracterizacién de los ensayos

Ensayos realizados

Codigestidn Estiércol + Agua Residual

Codigestidn Estiércol + Agua Potable

R1-10% | R2-20% | R3-30% | R4-40% | R5-10% R1 R2 R3 R4
Sdlido Volatil alimentado (SV) ** 42.683 | 85.355 | 128.038 | 170.710 | 42.683 | 128.038 | 128.038 | 128.038 | 128.038
Cantidad de materia introducida
381.10 | 762.10 | 1143.20 | 1524.20 | 381.10 | 1143.20 | 1143.20 | 1143.20 | 1143.20
(gramos) **
Volumen del reactor utilizado (ml) | 4500.00 | 4500.00 | 4500.00 | 4500.00 | 4500.00 | 4500.00 | 4500.00 | 4500.00 | 4500.00
Promedio de produccion de biogas
138.75 | 55.42 | 1303.08 - - 670.83 | 267.81 | 206.67 | 153.50
en la etapa estable (ml)
Produccidn total de biogas (ml) 205.00 | 60.00 |2125.00| 350.00 | 40.00 | 1520.00 | 365.00 | 275.00 | 185.00

* Calculo realizado durante la etapa estable de produccién

** No incluye los sélidos volatiles que aportan las aguas residuales. Valor tedrico tomado de (Botero & Preston 1986; Vargas 1992)
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Tabla 70 Resumen de calculos de rendimiento de los ensayos realizados

Ensayos realizados

Codigestion Estiércol + Agua
Potable
R1-10% | R2-20% | R3-30% | R4-40% | R5-10% R1 R2 R3 R4

Codigestidn Estiércol + Agua Residual

Produccidn de biogas por kilogramo de solido
4.80 0.70 16.60 2.05 0.94 11.87 2.85 2.15 1.44

volatil (Lt)
Produccidn de biogas por unidad de solido volatil
. i 3.2507 | 0.6493 | 10.177 - - 5.2393 | 2.0916 | 1.6141 | 1.1989
alimentado y dia (SV) (ml/SV d)
Produccidn de biogas por gramo de materia
) ] 0.54 0.08 1.86 - - 1.33 0.32 024 | 0.16
introducida (ml/gr)
Produccidn de biogas por gramo de materia
. . i 0.36 0.07 1.14 - - 0.59 0.23 0.18 0.13
introducida y por dia (ml/gr d-1)*
Produccion de biogas por unidad de volumen de
0.03 0.01 0.29 - - 0.15 0.06 0.05 0.03

reactor utilizado y dia (ml/ml d?) *

Produccion de biogas por unidad de volumen de
. 0.05 0.01 0.47 0.08 0.01 0.34 0.08 0.06 0.04
reactor utilizado (ml/ml)

Riqueza del biogas en CH4 durante la etapa
- - - - - 78.33% | 90.00% | 80.00% | 80.00%

estable de la produccion (%)

* Calculo realizado durante la etapa estable de produccién
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5.8 Resultados y discusion

La evolucion de la produccién acumulada de biogds siguié una tendencia diferente en funcién de la
cantidad de sustratos afiadidos. En general, la produccidn de biogds aumento en grandes
proporciones sobre todo para el ensayo R3-30%; varios ensayos resultaron en un fracaso por la
baja o nula produccion de biogds. Posteriormente se ensayé con la misma cantidad de sustrato
pero mezclada con agua potable, en estos ensayos solo el primer reactor (R1) resulto congruente,
los tres restantes (R2, R3 y R4) no eran consistentes en cuanto a la evolucién de la produccion de
biogas y por lo tanto se descartaron. Ademas de la no consistencia en los datos se produccion de
biogas se notd en la determinacidon del porcentaje de metano que los reactores R2, R3 y R4

poseian resultados muy alejados de los tedricos y esto fue otro factor que ayudo a descartarlos.

Los graficos 10, 11, 12, 13, 14 y 15 muestran el comportamiento en funcién del tiempo de la
produccién acumulada neta de biogas durante el ensayo de biodegradabilidad para cada una de
las proporciones evaluadas, los valores presentados corresponden a las mediciones realizadas en
los reactores disponibles durante el tiempo de realizaciéon de los ensayos. De acuerdo con las
figuras se puede observar el retraso que se presenta en los reactores para todas las proporciones,
esto se debe a que la biomasa microbiana presente requiere de un periodo de adaptacién para
iniciar los procesos subsecuentes de la degradacidn anaerdbica del residuo organico. Después de
este periodo inicial de adaptacidn se observa un crecimiento en la produccién de biogds para casi
todas las proporciones. Los reactores R4-40% y R5-10% no muestran cambios desde los 7 a los 14
dias y desde los 5 a los 18 dias respectivamente, el reactor R5-10% practicamente no registro
produccién de biogas durante el periodo en estudio, esto fue a consecuencia de las fugas que se
encontraron en el gasdmetro respectivo, motivo por el cual se procedié a descartar ambos

ensayos.

De acuerdo con las tendencias presentadas por cada una de las curvas, se observa que la
proporcién Est:Ar 3:7 (Ensayo R3-30%) presenta la tasa mds alta de produccion de biogds y se
mantiene hasta los 18 dias, al final de este periodo se comenzd a presentar una disminucion en la
produccién de biogas, lo que indica el final del proceso de digestién anaerdbica para este ensayo.

En los reactores correspondientes a las proporciones 1:9, 2:8 y 4:6 (reactores R1-10%, R2-20% y
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R4-40%) se observaron menores tendencias de produccidon de biogds, luego de los 18 dias estas

razones de produccién decrecen hasta el periodo de culminacion de la prueba.

En cuanto a los resultados de rendimiento, la Tabla No 67 nos indica que los reactores R3-30% y R1
presentan los mayores indices, se deduce que la proporcién de mezcla propuesta para estos
reactores es la que da mejores resultados ya que produce mayor cantidad de biogds y elimina la
mayor cantidad de solidos volatiles ademas de utilizar el mismo volumen de reactor respecto a los

otros ensayos.

Se puede observar que existe una diferencia relativa porcentual del 28% mayor para el ensayo R3-
30% con respecto al ensayo R1 en cuanto a los indices de rendimiento, esto muestra la
significancia de la codigestion del estiércol con el agua residual. Como se observa en la gréfica No
16, la codigestion de estiércol con agua residual produce mayor cantidad de biogds lo que

confirma nuevamente la eficacia de la mezcla.

Grafica 16 Comparacion: Produccion de biogas. Digestion Estiércol+AR/Estiércol+AP (Reactor R3)
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 Conclusiones

El método para el calculo de caudal mas indicado para instituciones o establecimientos
que encierran poblaciones muy variables y de instalaciones limitadas son los que estiman

el caudal a partir de la capacidad sanitaria instalada y no de la poblacién estimada.

El disefio de la red de alcantarillado sanitario estd contemplado para cumplir con las
especificaciones minimas de diametros y cantidad de pozos requeridos por la norma

técnica de ANDA.

La mejor tecnologia para el tratamiento de las aguas residuales de tipo doméstico y al
mismo tiempo para el aprovechamiento de la materia organica en términos de recursos
energéticos, que mejor se adapta a las condiciones ambientales y econdmicas de la
Universidad de El Salvador — Facultad Multidisciplinaria Oriental es la utilizacion de los

Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB).

El contenido de las aguas residuales del laboratorio de quimica actia como inhibidor de
gran importancia en la descomposicion de la materia organica, y por lo tanto debe de

tratarse por aparte.

Con respecto a la evaluacién preliminar del impacto ambiental, el proyecto de
construccion de sistemas de recoleccidn, conduccidn, tratamiento y disposicidn final de las
aguas residuales servidas de la Universidad de El Salvador significa impactos positivos al
ambiente y al hombre, especialmente cuando lo comparamos con la situacién actual de
dichos servicios. El impacto mas significativo al ambiente y el hombre es |la descarga de las
aguas servidas que actualmente se hace sin ningun tipo de tratamiento afectando
directamente al agua, suelo, flora, fauna y salud de las personas. Con el proyecto
propuesto la descarga de contaminantes se disminuird en un 90%. El sistema es
completamente por gravedad por lo que no esta sujeto a riesgos por mal funcionamiento

por fallas en el suministro de energia.
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o Losreactores R3-30% y R1 presentan los mayores indices de rendimiento, se concluye que
la proporcidn de mezcla propuesta para estos reactores es la que da mejores resultados ya
que produce mayor cantidad de biogas y elimina la mayor cantidad de solidos volatiles

ademas de utilizar el mismo volumen de reactor respecto a los otros ensayos.

o Se puede observar que existe una diferencia relativa porcentual del 28% mayor para el
ensayo R3-30% con respecto al ensayo R1 en cuanto a los indices de rendimiento, esto

muestra la significancia de la codigestidn del estiércol con el agua residual.
o La proporcion de mezcla 3:7 para la codigestion de estiércol bovino con agua residual es la

que produce mayor cantidad de biogas y por lo tanto presenta mejores pardmetros de

rendimientos.
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6.2 Recomendaciones

En algunos casos la poblacidon puede ser muy inferior a la capacidad sanitaria instalada, y
en otros casos, mucho mayor, provocando incertidumbre en los métodos para calculo de
caudal como el propuesto por ANDA; mientras que los métodos matematicos consideran
el nimero exacto de componentes instalados y lo calculan a partir de la probabilidad de
que la mayoria esté en funcionamiento al mismo tiempo. Se recomienda utilizar el método
Racional para el calculo de caudales de aguas residuales en universidades y en

instituciones con poblaciones muy variables.

Se recomienda la utilizacidn de los reactores UASB para el tratamiento de las aguas
residuales de tipo doméstico en la Universidad de El Salvador FMO, ya que las condiciones

ambientales son favorables para su funcionamiento.

Para el agua residual proveniente del laboratorio de quimica se recomienda hacer un
estudio para la utilizaciéon del tratamiento por filtros de carbdn activo mas el tratamiento
por separacién con aire antes de incluir el efluente al alcantarillado comun o hacer una

reutilizacion de éste recurso.

Se presenta un estudio preliminar del impacto ambiental para el proyecto de construccion
del sistema de conduccién y de tratamiento de aguas residuales, esto solo constituye una
herramienta que reduce la incertidumbre respecto a la decisidn y avanza en el desarrollo

de las actividades necesarias para un estudio de impacto ambiental de detalle.

Tomando en cuenta los resultados de los ensayos de codigestién y de la metodologia
desarrollada en estos ensayos, se recomienda darle continuidad a dicha investigacion con
el fin de garantizar la viabilidad y aprovechamiento de implementar sistemas anaerobios
para el tratamiento de los residuos ganaderos y de las aguas residuales que se producen

en la Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria Oriental.
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Mapa de elevaciones de la UES FMO
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Mapa de uso de suelos UES FMO
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ADMINISTRACION NACIONAL DE " Al
ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS o

EL SALVADOR

GERENCIA REGION ORIENTAL

San Miguel, Septiembre 20 de 2013
Ref. 240-413-2013

Ingeniero

Guillermo Moya Turcios

Docente Director

Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Depto. de Ingenieria y Arquitectura
Presente.

Ingeniero Moya Turcios:

Atentamente le remitimos los analisis de aguas residuales originales efectuados el 15 de agosto
de 2013, cuya muestras se tomaron en los tres puntos indicados en su solicitud del 27 de junio de
2013.

Los resultados demuestran valores que estan fuera de los parametros permisibles por la Norma
Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01.09, pero es importante considerar que estas aguas

residuales no tienen aplicado ningtin tratamiento; por consiguiente es entendible su resultado.

De acuerdo a su peticion, este proceso forma parte del proyecto de tesis “Disefio de un sistema de
conduccion y de tratamiento para las aguas residuales de la Universidad de El Salvador, Facultad
Muldisciplinaria Oriental”, formulado por los bachilleres: Luis Eduardo Benitez, Noé Isaac Rivera y
Harold José Portillo.

Atentamente,

B

\;

4. 90 atf Canas Plateyfo
erente Region Oriental
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Colonia Escoldn, avenida Las Magnolias, contiguo a Universidad Gerardo Barrios, San Miguel, El Salvador.

PBX (503) 2600-2600, Fax Gerencia: 2600-2603, Fax Dpto.Operaciones: 2600-2656, Fax Dpto.Administrativo: 2600-2612

E-mail: neftali.canas@anda.gob.sv



LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD | CODIGO: PG-28F2

-y REGISTRO N° Lol 539) |
HPARNIRAE NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESlDUALES PAGINA: 1de 1 J;
Codigo de Muestra: 9 Identificacion de Muestra: L0135391

Cliente:  GERENCIA REGION ORIENTAL

Direccidn: ENTRADA PRINCIPAL U.E.S SAN MIGUEL Fecha de Recepcion: 15-08-2013 Hora:13:30

Fecha de Analisis:  15-08-2013 Hora:14:11

Muestreador: MIGUEL ANGEL ORDONEZ(REGION ORIENTAL)

Punto de Muestreo; DIRECTAMENTE DEL POZO # 1 Tipo de Muestra Analizada:
Plan de Muestreo: Puntual. Parametros de acuerdo a NSO 13.49.01.09
Fecha de Muestreo: 15-08-2013 Hora: 09:20 ORDINARIO COMPLEMENTARIOS
Parametros de Campo Resultados Unidad Limite Maximo Permisible Método de Referencia
20-35
La temperatura del agua descargada al cuerpo
Temperatura de Muestra 31.0 °C. receptor no podra alterar + 5°C con respectoal | 2550 Laboratory and Field Method APHA
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual . mall. | - === 4500- Cl g DPD Colorimetri Method APHA
' RESULTADOS ANALITICOS | ]
Parametros de Laboratorio Resultados Unidad Limite Maximo Permisible Método de Referencia
DQO Total * 906.67 mg/L 150 5220 C Closed Reflux,
Tritrimetric Method APHA
DBO Total * 455 mg/L 60 521085 -. Day BOD Test APHA
Solidos Sedimentables * 7.0 mL/L 1 2540 F Settleable Solid APHA
Solidos Suspendidos Totales * 2 mg/L 60 2540 D Total Suspended
y = 9 Solid Dried at 103 - 105° APHA
Aceites y Grasas 85.0 mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
e 5.5-9.0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H +B
P 8.42 - Vertidos en aguas costero marinas ELectrometric Method APHA
) Nosei tara en 5 unidades la turbid
Turbidez 189.5 NTU e oo recaptor. | 21308 Nephelometric Method APHA
Color B Efluente liquido no debera incrementar color
e Pt-Co visible al cuerpo receptor 120 Method HACH
(E+7)  |NMPA00mL 10000 Fermentation Technique APHA
Coliformes Fecales 1.3(E+7)  |[NMP/100mL 2000 9221 E Fecal Coliform
[—— — ure APHA
* Métodos Acreditados Revisado por: ' (AL J/)
ICr0— ¢ -09-/2 / FQ
¥ 4
Observaciones: ’ ~\ON T
N <—f7\ '7 Q_%Zbﬁrﬁtwr,;g 04/
S 20
Autorizado por: %/) ANDA %3:
/ 74 Bl E, =)
LI [ : A}/ Q'§'
JEFE LABORATORIO DE CALIDAD o : mm\fé?

Boulevard del Hipodromo , No. 609, Colo. San Benito, San Salvador laboratorio@anda.gob.s.v
Nota: Los resultados repertados corresponden a la muestra ensayada



LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD | CODIGO: PG-28F2
REGISTRO N Lo 136392
BEALIBAS NOMBRE: INFORME DE ENSAYO DE AGUA RESIDUALES PAGINA: 1de 1
Codigo de Muestra: o \dentificacion de Muestra: LO135392

Cliente:  GERENCIA REGION ORIENTAL

. — jon: 15-08- 13:
Direccidn: POR LA SECCION DE BIOLOGIA U.E.S. SAN MIGUEL Fecha de Recepcion: 15-08-2013 Hora:13:30

Fecha de Analisis:  15-08-2013 Hora:14:42

Muestreador: MIGUEL ANGEL ORDONEZ(REGION ORIENTAL)

Punto de Muestreo: DIRECTAMENTE DEL POZO #2 Tipo de Muestra Analizada:
Plan de Muestreo: Puntual. Parametros de acuerdo a NSO 13.49.01.09
Parametros de Campo Resultados Unidad Limite Maximo Permisible Método de Referencia
20-35
La temperatura del agua descargada al cuerpo
Temperatura de Muestra 29.0 °C. receptor no podra alterar + 5°C con respectoal | 2550 Laboratory and Field Method APHA
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual mgll | e 4500- Cl g DPD Colorimetri Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros de Laboratorio Resultados Unidad Limite Maximo Permisible Método de Referencia
DQO Total * 262.33 mg/L 150 5220 C Closed Reflux,
Tritrimetric Method APHA
DBO Total * >48.75 mg/L 60 5210 B 5 -. Day BOD Test APHA
Stlidos Sedimentables * 04 mL/L 1 2540 F Settleable Solid APHA
Solidos Suspendidos Totales * ma/L 60 2540 D Total Suspended
d A g Solid Dried at 103 - 105° APHA
Aceites y Grasas 91.0 mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H * 5.5-9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H +B
P S 7.86 - Vertidos en aguas costero marinas ELectrometric Method APHA
: N i ta 5 unidades la turbid
Turbidez 84.75 NTU e e ssemo emptor | 2130 B Nephelometric Method APHA
Color . Efluente liquido no debera incrementar color
15 Pt-Co visible al cuerpo receptor 120 Method HACH
Conformes Tota|es * 35 E+7 9221 B Standard TOtal Cohform
(E+7)  |NMP/100mL 10000 Fermentation Technique APHA
; F 3 5(E+7 NMP/100mL 2000 9221 E Fecal Coliform
Coliformes Fecales (E+7) , <~ Prasdurs APHA

= g
* Métodos Acreditados Revisado por: _,:Q& L’w@““)

~ Micro 1?-22-'3

= ﬁ'ﬁ
Autorizado por: ﬂ%%i

LIC. 2 w{
JEFE LABORATORID DE CALIDAD

Boulevard del Hipodromo , No. 609, Colo. San Benito, San Salvador laboratorio@anda.gob.s.v
Nota: Los resultados reportados corresponden a la muestra ensayada
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

CODIGO: PG-28F2

REGISTRO

N" L0I135373

LABORATORIO

NOMBRE: INFORMED

E ENSAYO DE AGUA RESIDUALES | PAGINA: 1de 1 r

odigo de Muestra: 0

Identificacion de Muestra; LO135393

Cliente:  GERENCIA REGION ORIENTAL

Direccidn: POR EDIFICIO DE MEDICINA U.E.S. SAN MIGUEL

Fecha de Recepcion: 15-08-2013 Hora:13:30

Fecha de Anélisis:  15-08-2013 Hora:14:56

Muestreador; MIGUEL ANGEL ORDONEZ(REGION ORIENTAL)

Punto de Muestreo: DIRECTAMENTE DEL POZO #3

Tipo de Muestra Analizada:

Plan de Muestreo: Puntual.

Parametros de acuerdo a NSO 13.49.01.09

ORDINARIO COMPLEMENTARIOS

Fecha de Muestreo:  15-08-2013 Hora: 10:00
Parametros de Campo Resultados Unidad Limite Maximo Permisible Método de Referencia
20-35
La temperatura del agua descargada al cuerpo
Temperatura de Muestra 29.0 °C. receptor no podra alterar = 5°C con respectoal | 2550 Laboratory and Field Method APHA
cuerpo hidrico receptor
Cloro Residual Bigll | @ e 4500- Cl g DPD Colorimetri Method APHA
RESULTADOS ANALITICOS
Parametros de Laboratorio Resultados Unidad Limite Maximo Permisible Método de Referencia
DQO Total * 180.27 mg/L 150 5220 C Closed Reflux,
Tritrimetric Method APHA
DBO Total * >22.5 mg/L 60 5210 B 5 -. Day BOD Test APHA
Solidos Sedimentables * 25 mL/L 1 2540 F Settleable Solid APHA
Solidos Suspendidos Totales * 76 mg/L 60 2540 D Total Suspended
Solid Dried at 103 - 105° APHA
Aceites y Grasas 49.0 mg/L 20 5520 D Soxhlet Extraction Method APHA
H* 5.5-9. 0 Vertidos en aguas limnicas; 6.0 - 9.5 4500-H+B
P 8.29 = Vertidos en aguas costero marinas ElLectrometric Method APHA
. No se inc tara en 5 unidades la turbide
Turbidez 10.25 NTU T e memo e | 21308 Nephelometrc Method APHA
Color . Efluente liquido no debera incrementar color
139 Pt CO visible al cuerpo receptor 120 Method HACH
Coliformes Totales * 1.1(E+7 9221 B Standard Total Coliform
(E+7)  |NMP/100mL 10000 _Eermentation Technique APHA
Coliformes Fecales 3.43(E+5) |NMP/100mL 2000 22NE Fecal Coliform
o] —, Proc A
* Métodos Acreditados Revisado por. % £ FFe
NBLARS
Observaciones: s SRRy
el m .,,Q /»}\ Ab (%;\C);
77 4 ole 25K N c) *
Autorizado por: ) :ék °§
LIC. R fe- CI;}} /4‘5};.:,;4 7'uh‘m\\“®
JEFE LABORATORIO DE CALIDAD

Boulevard del Hipodromo , No. 609, Colo. San Benito, San Salvador
Nota: Los resultados reportados corresponden a la muestra ensayada

laboratorio@anda.gob.s.v
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10.

11.

12.

Instrumento para la recoleccion de datos: Visitas a PTAR’s
¢Dénde se encuentra ubicada la PTAR?

¢Para cuantos afos fue proyectado fue proyectado el funcionamiento de la PTAR?, ¢en
gué afio entra en operacion?, ifue disefada con la idea de poder hacer futuras
ampliaciones?

¢De qué poblaciones proviene el efluente de la PTAR?

¢Existen problemas de generacién de malos olores?, ¢cdémo se controlan?, iy a que
distancia desde la planta depuradora se encuentra la poblacién mas cercana?

¢Qué caudal promedio es tratado por la planta en periodo seco?, ¢y en periodo de lluvia?,
¢y para qué caudal maximo fue proyectada la planta?

En algunos sistemas suelen incluirse ecualizadores para amortiguar las variaciones
horarias del efluente, ¢ Existe algun sistema que regule las variaciones de caudal?

éPara qué tipos de influentes esta condicionada la planta depuradora (origen industrial,
domeéstico)?, éExiste la posibilidad de incluir

¢De cudntos procesos unitarios esta compuesto el sistema de tratamiento?, ¢ Bajo qué
tecnologia de tratamiento se pueden clasificar estos procesos (bioldgicos, fisico-
quimicos)?

¢Existen problemas de generacién de vectores (plagas de insectos, roedores, etc.)?, ¢ Qué
acciones se realizan para controlarlos?

Ademas de los problemas de generacion de olores y de vectores, éexiste otra clase de
impacto negativo de la PTAR?

¢De cuanto es la demanda energética de la PTAR (KWh)?, é Cuantas horas al dia se
encuentra en operacion la planta?

¢Existen controles de calidad constantes para conocer la efectividad de cada etapa de
tratamiento (examenes al influente y efluente)?



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

¢Con qué frecuencia es controlada la calidad del efluente?, ¢ Cumple el efluente con las
restricciones y los parametros de calidad minimos (presentados por CONACYT, ministerio
de salud, ministerio de medio ambiente y otras entidades reguladoras)?

¢Dénde se encuentra el punto de descarga?, ¢En qué estado se encuentra el cuerpo
receptor (limpio, regular, muy contaminado)?, ¢El vertido del efluente proveniente de la
PTAR no altera mds a su estado actual?

¢En alguno de los procesos unitarios se propone la adicion de algin quimico para
promover la remocién de carga contaminante?, éen cuantos de ellos?, ¢ Cudles
compuestos quimicos y en qué dosis?

¢Cuales son las necesidades de mantenimiento de la PTAR?

éExiste recoleccién de lodos previo a la etapa final de tratamiento?, ¢ Cdmo se tratan?

¢Dénde se depositan los lodos provenientes del post-tratamiento?

Esquema de la PTAR.
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Tables 1, 11, 111, and IV. Moment Coefficients for Slabs with Various Edge Conditions
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Table V. Moment Coefficients for Tanks with Walls Free at Top and Hinged at Bottom

-
/+
I 17

Moment = Cocf. X ua?

b
/—nged
?
b/a = 3.0 bh/a = 2.0
y=0 y:b/; v=b/2 r=c/4 2=0 y=0 y:h,‘z— :W~r/4 :-0
cla z/a = — =1 cla z/a - .
M: My M: My M: My Mz M: M: M: Mr My Mr My M: My M, M: M; M:
0 0 4070 0 027 0 19 0 4027 0 4.070
Koo L0n 013 w028 -0 170 L0802 028 06 D ok Y0 si0e 1O w0l o sk 0 08
3.00 +049 4049 4032 4026 -027 -.137 4032 4.0%6 +.049 +.049 ;00 {8 1033 1036 020 +016 -.018 089 4000 +016 +.033 +.036
M 4046 4030 +0M 4018 -017 -087 +034 +018 +.046 +.030 3 4036 +.024 +.025 +.014 -013 -065 +.025 +.014 +.036 +.024
0 0 4073 0 4033 0 -169 0 +013 0 +057
% 4028 +063 4016 4.033 -030 -.151 +.009 +014 4022 +050 Y iy 02 o O o L LS o b uiR
250 [ 4049 4050 4033 4029 025 -126 4023 4017 <041 043 | o0 H TN IO VY 1D 0N 08 01 son .07 .o
% +046 <030 4037 4020 -017 -084 4029 4014 4040 4027 (§ 10% 100¢ 1055 +015 012 -06 om0 SO 0@ oA
0 0 4075 0 403 O -146 0 -005 O +.031 ”
J 4029 4065 +017 4036 -027 -133 +.002 -002 +013 +.032 S soln T woom e =015 L0n som oo Loy MOR
200 }4 4050 4051 4035 4032 -023 -113 4016 4005 4030 +.029 |45 i 035 1039 4022 «021 -015 -076 4009 +004 +020 +022
M 046 4031 +037 4021 -016 -078 4022 +008 +034 +.020 B 103 1025 0% 016 -012 058 +016 +o08 4029 4017
0 0 40% 0 4041 0 -137 0 -018 0 +014 . )
4 +029 +065 +018 4038 -025 -.125 -003 -012 +.007 +.018 L bl e e TR oo s <o 54 8 -0
175 ¥ ‘822 ‘-ggz S8 o058 pa 9 sanl =00) 1093 040 14k ﬁ 4036 +.041 +023 +.023 -014 -069 +.005 -004 +.011 +012
%o +031 +.037 4021 -015 -.074 +.018 +.004 4.027 +.015 8 4+.037 +.025 +.006 +.017 -011 -054 4+.011 4002 4016 +.011
0 0 4077 0 4043 0 -129 0 -033 0 -006 . _ _
% 4030 +066 +.018 +039 -024 -118 -007 -024 +.002 +.004 L sl B s 8 e . o PR 0 AER
150 14 4050 4083 4037 4034 -020 -100 +005 -012 +015 010 [, o0 £ 033 020 1030 1027 IQi% 02 000 9% 00 ooe
3% 4046 4031 +.038 4,022 -014 -070 +.013 -000 +.021 +.010 3, +.037 +.026 +.027 +.018 -.010 -.051 +.006 -.006 +.008 +.004
0 0 +078 0 +045 0 -12 0 -0 0 -0 i } .
% +.030 +067 4019 +041 -022 -111 -011 -039 -004 -018 2 D18 SO0 401 i3 -017 003 -000 - -000 oot
1.25 1§ 4050 +.054 4038 +.035 -019 -095 -000 -022 +008 -.005 |o.c f O 103 102 +0%6 012 062 005 033 -007 -.015
M 4047 4032 4038 4023 -014 -068 +.008 -006 +.016 +.001 5 4037 4026 +.027 4.018 -010 -049 +.002 -015 +.001 -.004
0 0 4079 0 4047 O -118 0 -0 0 -.060 : . )
J{ +.030 +067 +020 +043 -021 -105 -015 -0 -010 -.042 ¥ 201 SB2 0N 0% -0 068 -0 o -0 A
100 15 4051 +054 4038 4036 -018 -090 -005 -034 +001 -02 oo 15 1038 +04s +.025 +098 013 —064 —010 095 013 0%
3 4047 +032 4038 4023 -013 -065 +003 -014 +009 -.009 i 1037 026 0% +017 _010 0% 003 _0% -004 o018
0 0 4079 0 4047 0 -120 0 -098 0 -0 s : T
Y 4029 +086 +.020 +.042 -021 -107 -020 =-079 -.016 -.070 i
075 14 +.051 +.053 +.037 +.036 -018 -090 -011 -.051 -.006 -.045 b/a = 1.5
3{ +047 4031 4037 402 -013 -066 -002 -025 +.003 -.024 -
y=0 y=b/4 y=b/2 z=c/4 :=0
0 0 4078 0 4047 0 -130 0 -126 0 -123 |c/a z/a
2029 4065 +.019 4002 -023 -115 -024 -105 -022 -101 M: My Mz My M: My M: M: Mz M:
S EEEEEEFEEE e
046 4. 021 -014 -.068 -.007 -.040 -.004 -.04 .
o rees HES R 0 0 4027 0 4005 _ 0 -05 O 4005 O +.027
+.009 +.028 +.003 +008 “-.012 -059 +.003 +008 +.009 +.028
b/a = 2.5 150 £8 41022 4027 4012 4011 -013 -063 +.012 «.011 +.02 +.027
& 3 4027 4020 +.017 +011 -010 -052 +.017 +011 +.027 +.020
=0 =b/4 =h/2 z=c¢/4 =0
ke B N R B oo DD el Y g e s
z Ty T2 Ty Me Ty T Wi Pz i lizs 34 024 4030 4014 2014 -011 -1056 +.007 +.006 +.014 +.000
Ty R p e e e 3 4027 4021 4018 +012 -010 -048 +.013 +.006 +018 +016
4024 4053 +.010 +022 -02 -132 +.010 +022 +.024 +.053 N - ¥ _
250 15 047 <0Ad 025 <022 023 115 +02 03 042 044 b o 08 ok S ik O b o 8 O
% 4041 4027 4030 +016 -016 -078 4030 +016 +041 027 [, o0 §§ I 103 10N 107 000 T04s 1005 003 2006 ot
O .0 s 0 .m0 -ue o w3 o 0w 3{ 4028 +.022 +.019 4014 -009 -045 +008 +002 +.009 +010
4025 +.055 4012 +.027 - -113 4005 +.006 +.015 +.037
200 13 +.043 4046 +.028 4025 -020 -102 +018 +.011 4032 +.033 & oh s0a .o tom8 I R M B
3 +.042 4028 +.031 +018 -~014 -070 +.023 +.011 4.034 +.022 0.75 % 4025 +.033 +.016 4019 -008 -.042 -.002 -.014 -001 -004
S .0 M 0 eom o -dw o -0 0 .oz 3, 4028 4022 4019 +015 -008 -041 +.003 -.007 4002 .00t
4025 4057 +.013 +.030 -.021 -104 <001 -002 +.010 +.026
175 55 4044 +047 +.023 +.027 -019 -.096 +.013 +.004 +025 +.025 % o 0 o TN o o mow o a8,
M o063 4028 4033 4019 -O013 -066 4019 4008 4029 w010 o M YO 10N LW 100 000 044 o6 -07 -.006 -.os0
0 0 <068 0 4033 0 <100 0 —o18 6 -s.008 3{ 4028 4022 +018 +016 -008 -040 -.002 -018 -004 -.010
4 402 +058 +014 4032 -019 -097 -003 -012 +004 +013
150 5 1.045 +.047 4.030 +.029 -.018 -.089 +008 -002 +.017 +.017
37 4.043 4029 +.034 4019 -013 -063 +.015 +.004 +.024 4+.015 L b/a = 1.0
0 0 4068 0 .03 0 -082 0 -030 0 -010 | -0 = b/ =b/2 A 0
1 i‘é 1026 4050 4015 1O 018 089 -006 -024 -2 -003 |/ z/g Y yebit 2l i i A
.25 +. +. 4. +.031 - -.082 4 -012 +.008 +.007 1 M. M s M-
3{ 4044 +.029 +.034 +.020 -.012 -059 4+.011 -.002 +018 +.008 Me My Mz My M: y Mz M: Mz M:
0 0 4070 O 4037 O -087 O -045 O -032 0 0 010 0 4002 0 -019 0 4002 O +.010
K 026 00 015 w036 -0u7 -083 -010 -0 -008 -021 % +.002 4013 +000 4003 -005 -025 000 +003 +.002 +.013
100 14 4046 +.048 +.031 4032 -015 -077 -003 -021 -.001 -008 [1.00 1§ 4010 4017 +.005 +.006 -007 -.036 +.005 +006 1010 +.017
3{ 4044 4029 +.033 4021 -011 -056 +.006 -008 +.011 -.000 3 4015 4015 009 +007 -007 -.036 +.009 +.007 +.015 4015
0 0 4070 O 4038 0 -082 O -062 O -055 0 0 4016 0 +007 0 -013 0 -004 O 003
K oo02s o080 o015 o0 -gl6 -0 014 -053 -O14 -042 % +.003 4017 +.001 4008 -004 -020 -001 -005 -001 -003
075 4045 4047 4030 +.032 -.014 -071 -008 -035 -009 -025 (075 34 4.011 4020 +.006 +.009 -.007 -.033 4.002 -.001 +.005 -.007
3 4043 4029 +033 +.020 -011 -05 4002 -016 +.005 -0 3 4016 +014 +009 +.009 -006 -032 4+.004 +002 +.009 008
0 0 4069 O 4039 O -080 O -081 O -.080 0 0 4020 0 4011 0 -011 0 -007 0 -005
M oo02s o0 o0 08 015 -0 -019 -077 -019 -0e8 ¥ +.003 +018 4.001 4010 -004 -018 -002 -012 -003 -007
0.50 4044 4046 +.028 +.032 -014 -068 -014 -05% -017 -048 |0.50 15 +.012 4021 +.008 +010 -006 -032 +001 -009 +002 -.005
8 4042 4028 4032 +019 -010 -052 -003 -030 -002 -.026 3{ 4017 4013 4010 +.009 -006 -031 +.002 -005 +006 +.001




Table VI. Moment Coefficients for Tanks with Walls Hinged at Top and Bottom
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Top of fixaed side adge .000wa® +.010uv? +.100ua? +.165wa?
Midpoint of fixed sidae edge +.128mat +.258um?  +375un? +.40681a?
Lower third-point of side adge +.174wa? +.311 wal +406mwa? +416wa?
Lowar quarter pointof side edge +.192uxu? +.31510a?  +.390wa? +.398 ea?
Total at botton edge .048uat 096 uulh 204 wath 286 mah
Total at ane fixed side edge 226wa’d 202uwath N4Buwalh 107 wah

Total at atl four edges

*Data derived by modifying values computed for walls hinged top and bottom.

S00uatd 500 wath  500uwalyr 500 wa’h

T This valus could not ba astimated accurately beyond twa decimal places.
{Negative sign indicates reaction acts in direction of load.
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Mid-point of hottom edge + 1407 wa?  +.2419 wa?  +4.3290 wa? +.3333 wea?
Corner at bollum edge -2575ua? -.43%7 ua?!  -.N833 wa? ~. 6000 wa ?
Mid-point of fixed side adge +.1280 wa?! +.25B2 wa? +.3604 wa? +.3912 wa?
Lower third-paint of side edpe +.3736 wa?! 4.3 uwa? <+ 4023 wa? 4. 4116 wa?
Lower quarter-point of side edge  +.1919 wa?  +.3153wa®  +.3904 ua? 4.35%B0 wa?
Total at top edpe 0000 wal, 0052 wa 0528 waelh 1703 wals  1435uqh L1667 valb
Total ol hottom edge 040 wath 0D wa’  IB1Bua’ 2715 we' 3023 we’d 3333 walb
Total a1 one fuxed side edge 2260 wa 199 ol 1222w 0541 wa’d 0271 we'h 275 7 had
Total at all tour adges S00wa 5000 wal 5000 walh 5000 wal 5000 walb 5000 ua
*fF stimated.

{Negalive sign indicales sreaclion acls In direct

ion of load.
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5 Pvye—————|— | 71 86,90 m|e 05 7%
§ o7 — C-p L0000 845 it s S e LN
¥ —— ~De . ) 1 95, 3 1 95, . d . - 92.
& = C-pitnedsy | | I Elev [fopar 5oL 0, Elov. [Fondor 9343 Elev. Fondar
96.00
Co-Jo, ,
00.00
9500 /Wmﬁw/m;
—
94,00
0-12: 60.00 m P 05 %
————C0- " 4500 N p 4 ¢
93.00
ELMEMW
92.00
-0+25 0+00 0+25 0+50 0+75 1+00 1+25 1+50 1475 2+00 2+25 2+50 2+75 3+00 3+25 3+50 3+75 4+00 4+25 4+50 4+75 5+00 5+25 5+50 5+75 6+00 6125 6+50 6+75 7+00 7+25 7+50 7+75 8+00 8+25 8+50 8+75 9+00 9+25 9+50 9+75 10+00 10+25 10+50 10+75
Estacién <m)
x”._lnm._. 103.89
- B o 11334 Elev. Fondor 5958 HI6 e 10324
A ——— — T Elev. Fondo!(5699 m w7 Mt W8 et
103.00 // \ﬂmmn<” ._._upunx._ ;_o_ucwmﬂ..mwmﬂ_...._ 10400 M”M«” mwnur.ﬁmmmmmm...... 96.00 Elev, Fondor 92:40 m
{—t &
\
10200 GG o~ 10300 Ml |_—] o5
~ A " ev. D“D_ q In\
S o —eire gl , g faev £ 88 n . 9400
m m 102.00 M C IPTAR
$ 10000 L0158+ r, ] $ 9300 alo_conex. [Tl
m uﬂﬂl/ﬂuﬁmmun/_w/%/ m 10L00 ——— Ewm T K —— | 018 1ngf 6 tev. Fondo: [5140 m
9900 Ll i ——1 | 92,00 10
35, N 100.00 —
98.00 LD 9100
99.00 -0+25 0+00 0+25 0+50 0+75 1+00 1+25
5700 = —-0+25 0+00 0+25 0+50 0+75 1+00
-0+25 0+00 0+25 0+50 0+75 1+00 1+85 1+50 1+75 2+00 2+25 2450 Estocion (md
Estacién (m>
Estaclén @
Flujo Capacidad Velocidad Pendiente Linea
1d de tubert Longitud de Diametro Material Coeficiente A_/\_mxm_Bov A._.c_wo lleno) (Maxima (Calculada) Elevaciéon de | Elevacion de Nodo inicial Nodo final 1d de pozo Elevacion del Elevacion de Elevacion de Diametro del iezométrica Altura de pozo
€ tuberia tramo (m) (mm) ateria de Manning's calculada) salida (m) llegada (m) odo Inicia odotina P terreno (m) Tapa (m) Fondo (m) pozo (cm) p (m)
(1) (1) o (%) (entrada) (m)
PVCC d .
co-1 77.81 200 Azomwﬁw ° 0.009 0.000 47.433 0.00 1.00 100.14 99.36 MH-1 MH-2 MH-1 101.34 101.34 100.14 900.00 100.14 1.20
MH-2 100.62 100.62 99.36 900.00 99.36 126
co-2 99.97 200 v<nznoﬂcmao 0.009 0.000 33.500 0.00 0.50 99.36 98.86 MH-2 MH-3
(Novafo va MH-3 100.41 100.41 98.86 900.00 98.86 1.55
PVC Corrugado
co3 100.02 200 (Novafort) 0.009 2.430 33.500 0.49 0.50 98.86 98.36 MH-3 MH-4 MH4 101.00 101.00 98.36 900.00 98.36 .64
PVCC d
co-4 55.95 200 Azomwﬁw ° 0.009 5.279 33515 0.67 0.50 98.36 98.08 MH-4 MH-5 MH-5 101.19 101.19 98.08 900.00 98.08 3.11
MH-6 101.70 101.70 97.58 900.00 97.58 412
o5 100.00 200 PVC Corrugado 0.009 5.274 33.500 0.70 0.50 98.08 97.58 MH-5 MH-6 Contenido:
(Novafort) ontenido:
e . MH-7 102.56 102.56 97.37 900.00 97.37 5.19
orrugado il il
co-6 41.99 200 (Novafort) 0.009 6.595 33.500 0.74 0.50 97.58 97.37 MH-6 MH-7 V-8 0118 10118 96.93 900.00 96.93 405 C3_<m_>m_o_on_v_ _ Qm_ _.H__ wo_;<oo_0_)
PVC Corrugado Foacultad Multidisciplinaria Oriental
co-7 86.89 200 ; 0.009 14.073 33.711 0.98 0.50 97.37 96.93 MH-7 MH-8 MH-9 99.91 99.91 96.43 900.00 96.43 3.48 _ _ _
(Novafort) Red de alcantarillado sanitario
PVCC d MH-10 98.49 98.49 95.93 900.00 95.93 256
co-s 100.00 200 Azomwﬁw_v ° 0.009 14.684 33.500 0.98 0.50 96.93 96.43 MH-8 MH-9 Plano general
PC Corrugado MH-11 95.91 95.91 93.93 900.00 93.93 1.98
co9 100.00 200 0.009 14.682 33.500 0.98 0.50 96.43 95.93 MH-9 MH-10
(Novafort) MH-12 95.96 95.96 93.43 900.00 93.43 2.53
PVCC d .
CO-10 100.00 200 Azomwﬁw_v ° 0.009 14.679 66.999 127 2.00 95.93 93.93 MH-10 MH-11 MH-13 96.12 96.12 93.13 900.00 93.13 2.99 Proyecto:
PVCC d i \ L
co-11 100.01 200 Azomwﬁm_v © 0.009 14.678 33.500 0.98 0.50 93.93 93.43 MH-11 MH-12 MH-14 10334 10334 10213 900.00 10213 121 Troba jo de graduacion
FVC Corrugado MH-15 103.89 103.89 99.98 900.00 99.98 3.91
co-12 59.99 200 ; 0.009 14.673 33.500 0.98 0.50 93.43 93.13 MH-12 MH-13
(Novafort) MH-16 103.34 103.34 98.98 900.00 98.98 4.36
PVCC d
cO-13 45.01 200 Azomwﬁw_v ° 0.009 14.670 60.341 1.29 1.60 93.13 92.40 MH-13 MH-18 MH-17 102.09 102.09 100.88 900.00 100.88 191
PVCC d i
CO-14 75.00 200 oﬂcmm ° 0.009 1.336 80.213 035 2.90 102.13 99.98 MH-14 MH-15 MH-18 95.71 95.71 92.40 900.00 92.40 331
(Novafort) Caja conex Presentail
CO-15 100.00 200 PVC Corrugado 0.009 6.447 47.376 0.77 1.00 99.98 98.98 MH-15 MH-16 PTAR 9196 9196 9140 10x10 o148 0-56
: (Novafort) : : : : : : i Luis Eduordo Benitez Herndndez
PVCC d 5 ; 5
CO-16 55.20 200 Azom%%w ° 0.009 7.273 80.909 0.85 2.90 98.98 97.37 MH-16 MH-7 Harold José Portillo Cortéz
PVC Corrugado Noé Isaac Rivera Portillo
co-17 90.00 200 0.009 1.594 47.376 0.40 1.00 100.88 99.98 MH-17 MH-15
(Novafort)
PVCC d
co-18 100.00 200 orrugaco 0.009 14.667 47376 1.26 1.00 92.40 91.40 MH-18 0-1
(Novafort)

Escala:

1:5000

Fechai

Noviembre de 2013

Ho jou
UES-FMO-AL-02
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CONCRETO SIMPLE

CONCRETO ARMADO f'¢=210 kg/cm?

TUBO @ VARIABLE

ASA @ 1/2" @0.20

SECCION A1-A1
POZO DE VISITA AGUAS NEGRAS

ESCALA 1:20

0.10 0.20

LADRILLO DE BARRO
TRAPEZOIDAL

(VER DETALLE
EN ESTA HOJA)

0.60 ~0.20 0.10

NIVEL DE CALLE

AFINADO
MEZCLA 1:1

REPELLADO

77 vezcias

EJE DE POZO

|

o
N
o

I
IS
S

015

"TARIABLE HASTA 0.

23/8" @ 20 cm

2012

A1

v

Cla

4 .
4

1.28

RELLENAR CON CONCRETO

LADRILLO DE OBRA

CORRIENTE J/

CONCRETO ARMADO f'¢=210 kg/cm?

B2

Afl

o
015 \ / / H mH
TUBO @ VARIABLE
0.15 f /
| B1 B2 - __ _m...n.. __»....../..,.r AT VTS / MEDIA CANA / —
7
N o0 —g— PYALE iy -— 4
77 —~— NNWW___ =
u T NPT e, T 0L, S A VR AV U S =
! LT - ;
0.15 H H
QK
NOTA:
A UN POZO DE VISITA PUEDEN LLEGAR 0151015 %,
DESDE 1 HASTA 3 TUBERIAS. VARIADLE -
VER SECCION A2-A2 | “_
LADRILLO DE BARRO
TRAPEZOIDAL
(VER DETALLE
EN ESTA HOJA)
ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA POZOS DE VISITA DE AGUAS NEGRAS
JE N P

POSICION

DESCRIPCION

Tapadera de hierro fundido ductil ventilada. Clase D 400 para
pozos en calles y carreteras, Clase B 125 para pozos en
zonas peatonales y a campo traviesa.

Solera de coronamiento de concreto armado f'c = 280 kg/lcm? .
Recubrimiento = 5 cm

Pared circular de mamposteria de ladrillo de barro trapezoidal.
Lado interior repellado (mezcla 1:1) y afinado (mezcla 4:1)

Pared de ladrillo de barro de obra puesto de lazo

Concreto simple f'c = 180 kg/cm?

Losa de fundacion de concreto armado f'c = 210 kglem? .
Recubrimiento = 7 cm

Tuberia de diametro variable

Yee, codos y accesorios para caida

0.90

VARIABLE

1.10

2.00

SECCION B1-B1

POZO DE VISITA DE AGUAS NEGRAS
ESCALA 1:20

SECCION A2-A2
POZO DE VISITA DE AGUAS NEGRAS
ESCALA 1:20

NIVEL DE CALLE

2 3/8" @ 20 cm

20 12"

A1

=

-»

/ ASA @ 1/2" @ 20 cm

Peldarios de hierro redondo de 5/8" pintados con pintura 3
anticorrosiva a cada 40 cm
I Tois
To25
> _ 9
_
< _
A1 . 2 D i
SN Y |
/ - _ 0.40
N\ |
AN .
. L=
\
v AFINADO
U A - 77 _wezcLa 1 Qi
4 6 2
A
B te o)
) . wl
<2 . REPELLADO H_
Ak 4 N MEZCLA4:1 .
Y — — R a — |
. a4, 2 .
e . R
. \, W F
XN 7z
s oa 9 - \
4 - Q|
4, <. i - L
/ a7 a sl
_ 1.10
VARIABLE

| 1.85

SECCION B2-B2

POZO DE VISITA DE AGUAS NEGRAS CON CAIDA
CUANDO LLEGUEN TUBERIAS CON MAS DE 0.70 m DE CAIDA

ESCALA 1:20

LADRILLO TRAPEZOIDAL

VARIABLE

0.40

SIN ESCALA

Contenido:
Universidad de El Salvador

Facultad Multidisciplinaria Oriental
Pozo de visita — Aguas Negras

Proyecto:
Trabajo de graduacidn

Presenta:

Luis Eduardo Benitez Herndndez
Harold José Portillo Cortéz
Noé Isaac Rivera Portillo

Fecha: Escala:

Noviembre de 2013 Indicadas

Hoja:
UES—FMO—AL-TIPO-01
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NIVEL DE CALLE

_|
7
7777777

Y A 7

DE LA CASA *.v

RELLENO

0.10

NIVEL DE ACERA

=

030 | SELECIONADO

VARIABLE

0.65

L

SIS

AN

R

LADRILLO DE OBRA

QR RLRRRRRRLRRRRLLLLLALLA

K
S

TUBO DE
@ VARIABLE

R R R R

PUESTO DE LAZO __+—1

5

R

ENCAMADO DE ZANJA

PARA APOYAR TUBERIA

1

VARIABLE

I

0.20 (MINIMO)

v

-9

A COLECTOR

%

ASNINANINA

AALLLALALLARAAARR SRR MR MRS AV S MV S SV MM

RRRRIRRLRR

W

nozomﬂ._c SIMPLE

0.10

7
SUELO NATURAL

SECCION DE ENCAMADO
DE ZANJA PARA TUBERIA

0.70 0.15 0.20 0.15

SECCION A-A

CAJA DE ACOMETIDA DOMICILIAR
DE AGUAS NEGRAS

NIVEL DE ACERA

-

0.50

i

I

= 4@3/8"as.
0.20 (MINIMO)

30 3/8"

2 1/4" @ 20cm \ _
Y T |
LADRILLO DE OBRA L _ ITT7¢7 0.10
PUESTO DE LAZO
~— |
/ REPERLADO
[
[}
0.65 _ 0.45
_ W
DE LA CASA _ & IV> COLECTOR
]
oozoxﬂr SIMPLE 0.10 _
1

0.15

SECCION A-A
CAJA DE ACOMETIDA DOMICILIAR
DE AGUAS NEGRAS

0.20 0.15

ESCALA 1:10
TIPO 1A TIPO 1
ESCALA 1:10 ESCALA 1:10
0.50
Contenido:
CAJA DE ACOMETIDA DOMICILIAR . .
A<_mm Um._.>_|_|mv Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental
Obras de conexion y proteccion
0.50 \\
Proyecto:
Trabajo de graduacion
TUBERIA @ 6”7
A> OO_l_mO._.O_wv
Presenta:
Luis Eduardo Benitez Hernandez
TUBERIA DE Harold José Portillo Cortéz
Oo_lmO|_|O_N _HU_N_ZO__HU>_I Zom Isaac Rivera Portillo
|||||Iv.||||||||||||||||||\|L|||I|||mm Fecha: Escala:
e Noviembre de 2013 1:10
Hoja:
DETALLE "X” ESCALA 1:10 e
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14.73

COMPUERTA TIPO
GUILLOTINA OPERADA

MANUALMENTE
0.97 0.2 247 VALVULAS DE COMPUERTA
F DN 4" HFD
90.70
TUBERIA PVC
Oiv A_io N=90.85 @ TUBERIA PVC 4" 28" S=10 %
, —N=90.97 N=91.22 1 os
NF=91.40 \lZﬂuw\_.NN mts \|ZH®O 97 ASAMURO DN 4" HFD N=90.65 .
7-NF=91.22 7 7 [
]
TUBERIA PVC < j ] —— & N=90.95 — 90.95 _—— 4 ; — [ . R
8", 5=10% ~— ¢ q o~ “ _ _ — ||Aw|> 116
A A & o _
N\ /1
NF=91.22 mts.  —N=90.97 —N=90.97 a1 o]

| GRAVA & 20/32 N=91.22 —lo1s

L1

dE 057
0.15
_ _
0.87 3.13 0.46 757 2.7
REJILLA DESARENADOR MEDIDOR PARSHALL — — CAJA DE SALIDA
Ccp dD {E
N=0+91.22
N=0+92.05 s N=0+92.05 xwm_m Lector
Nivelde Agua
NT=0+91.85 MN I/ NT=0+91.85
....“.._2uo+2.£r
N=0+91.22 N=0+91.25 :
0.31 B
| | &w N=0+90.97 N=0+90.97 2.0% ..."...+8.mm
e R -——10% T ;
e T : ' )
.. AE
L || I _ o _ _
0.76 3.24 1.53 15 0.3 1.77 2 1.47 057 0.15

0.1

SECCIONA-A
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A_E 7 de valvula
CONCRETO 2a.ETAPA — . oo E
N=0+92.05 0. b > E .v., A_N‘_ 0.2
N=0+91.85 _ 005 «Aw NN . v
D05 b, RS B RO
ON .a : . * _ v ’ ...> .v | .v_ .
B 11 e . b e
R " S LT %&W\%\/X\X/J N=0+91.40 L o L 0.63
SR 4 a ) ' _ > yb.
| e . Ev é el [
% e ., oo B B0 05 T
: RSl |o.a
| SRR 1SR 1 G o ] TAPADERA DE LAMINA
[ ooos” |, e g \\<mm_ur>zoj_uo p
0.15 } Vi 0.15 0.1 0.15 0.1 0.15 T
— 4 f !
CONCRETO 2a.ETAPA N O SECCION D-D 015 025 015 025 0.15 raﬁﬂ
0.15 0.1 0.15 0.1 0.15 _ |
SECCION C-C
__ 7 7 7 \V/ 7
T, T 0.09 ofi7 0.09
R vk vz || I N=0+91.42 JIN=0+91.62 Nivel inici
/ TRl 4/ 7 . | = . = : ivel inicial
v Aw ° o N —® de valvula
o ) @ — N=0+91.85 ha A c. 7 7 b‘ AMU Av _ @Hb.:
g i P | | R, : e N=0+90.95 N=0+90.85 ©o\/
— i X M D—— N=0+90.70
L TN o @ .. N | LN
s . b — m ..LA
LT N ) i P T
) S \ T |4 GRAVA 20/32MM e -
. b P / : N N=0+91.22 < |d . t4
—l 0.22 |I_| 0.15 | /I NF=91.22 J ] ! q.. B. i
PLANTA DE COMPUERTA TIPO GUILLOTINA OPERADA IR B
MANUALMENTE DEL DESARENADOR L2 oo e a . | SECCION E-E DE DESARENADQOR — CONCRETO SIMPLE

®

Nivel final

TUBO DE VENTILACION
VER PLANO TIPO

N=0+92.05

N=0+91.85
EN AMN
1.65
0.1
0.2
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—
_I_

!

éuqmsﬂ

0.259

Regla Lector de
N=0+92.05

Regla Lector Qm\

Nivel de Agua

Nivel de Agua
0.467 0.152  0.305 w 7
I T T |
N=90.65
0.467 N N=0+91.25 T N=0+91.40 45° 7
\/ / — 1| Aw N=0+91.22
I_o.a 0.66 PAN e . . = T ey J/// ~—\ : —
w _ w Y 0.03 0.057 | Lt T te A g T ...../.........: Lo & L e 1
_|||_ - _I_ o r.. e .4...,....... o Mo.oMm /.ww. P R A L U ST
0.31 > SRR LS SR .
) N=ps908s CONCRETO 22 ETAPA — \ wM,_a_\_._._.Vw%m_,w_.mjz\/
ALl 2
SECCION A'-A' DESARENADOR

DETALLE EN PLANTA
DE MEDIDOR PARSHALL

DETALLE DE ANCLAJE DE COMPUERTA MANUAL TIPO
GUILLOTINA EN PAREDES Y FONDO DE CANAL

SECCION H-H

DETALLE DE MEDIDOR PARSHALL

LAMINA PERFORADA
%" DE ESPESOR

SECCION F-F DE LAMINA PERFORADA
ESC. 1:10

O v 0.88 A _H 1.02
| o_A |
R B SEPARACION 5 CMS
— N=91.40 —~ N=91.22 \ @ =2.5CMS
» K230 T [T W T e T [
0.15 N PRGN I Y v : .T. ..\\ R
| . . L I3 2 . - AN . - . : £ .
—_— oR'0o0oo0000
01 ﬁﬂmv M ooooo_ <
’ T L8 T ; T [ .w. =
0.15 oo P : . X
- AT ST R TR v -
0.1 =—
oal T e -7
L v. .v.”v... P

DETALLE PLANTA DE REJILLA
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TRAMPA DE GRASAS

PVC D=8"

TRAMPA DE GRASAS
VISTA EN PLANTA

ENTRADA L =
TUBERA _) ¢
pvco=g" | 1| | 0.25

4

L.y
i

a . oot : =
RN c A Tag 4
- 1.00 |—=

0.30 — —-—

-~ 1.52

CORTE A-A

SECCION A-A

' TTUBERIAT

{ 0.91

'

0.39
_SALIDA __

PVC D=8

TRAMPA DE GRASAS
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, 070,

7 —
0.40
REACTOR UASB 0.25
1.05 1.05
Planta 0,20
J0.20
. - 0.30
VAR FanY
A \NJ
0.40
[y V) mv = 7\
0.30 IL_ Y ) = =
Z NJ O.’r.lvo
0.40 m _ - .
=l 5 .~ S 5
0.30 L p . 0.50
Mq = < J [=: &>
0.40 = prd
Dl\ e hw 0.50
0.40 =) 0.50
N_C o—> m e ©
= I 0.50
< 2) H S e} WG 7.00
O mm (o] 0.50
= o) e nU S oy | N
0.40 . _m_w 0.50
~ - \Z ~ —
0.30 = 1 5 o
0.40 a _ < )
(S: © ﬁv k” & <
0.30 <P P < . 0.50
S = < D e 2
0.40 q
e} 0.50
0.30 S 5 _ . o -
N NJ
0.40
r4N
\Z
0.30 S 7on)
L |1 |1 N/
o o
0.30
o
2% a0 d 42 %
A
For o
d.20 a2 0.2
1.40 1.40
7.50

9.50

9.00
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REACTOR UASB

Elevacion
9.50
” 1.50 ”
15 0.1
1.40 - - 40
0.90 4 p o.@o
o (@
0.2
’, 13 m.umq_«o.&
< l g _._J \_ |LA
] Z\
Z\
0.79 | _I_ L N _ﬁ_ 4 0.79
. A 5
. AN AN
0.50 5,4_\, o w7 0.50
. < ° . . v .
o < 45° o e :
o) e
\\
@ £\
2\
_ ) 0.50
Z\
’ 7
3.00 - g i
3.30| 4 0.50°}
<7
o WI,.D
B ..
l
| .
. N 4
20 - _ S _ “B . _ —— hﬂ y
4 - - ...nr ! 2 2 § 4.. < ) o , g .
3.60 * 3.60
0.30
7.50

8.10
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REACTOR UASB

L ateral

0.50

0.30

0.30

0.2D

4.03

3.30

35.00

0.80

0.79

7.00

7.60
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=1

7.238

1.024 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021 1.021

1.024 1.024

DETALLE DE PASAMANOS

VER DETALLE_DE CONEXIOQN

0.15 V\oy
\__\ I/ \_ .mm i/ 271 022 200

N I \__ _\ = \_____ 1 ™ ________ -
N | I | I |
TUBO GALV. & e - N
1.56  1.25 P\/C 47—
B — 2 H H A=+ / \ WN/
\__\\__\ 0.22 271 0.76
0.61 2.71
0.15

DETALLE DE PANTALLA DEFLECTOR
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_o.a 1.20 o,a_

REJILLA TIPO IRVING
> / DE 1 3/16" _ _ _ _

_ M _ —_ REJLLATIPO RVING

0.15 0.90 0.15 0.90 0.15 0.90 0.15
I [ 1 |

TUBERIA HFD, TUBERIA HFD, DN 150 mm | 1 ] 1
DN 150 mm
REJILLA TIPO IRVING

. // B B .... - S ]
0.65 0.30 // 1 ) o -1 166
oms| e e r w m”mm| u | N
o.a_H 2 oo - oy
0175 R N HFD,150mm .A A. | HFD,150mm 1o
= VER DETALLE DE " o 0.72
0.60 025 CARRIL | 4. A B | o.8f
< il L
0.175 _Vl JJ oAt
010 : = = DE 1p/t6" 3 g 0.34 —
o : H : mn.n cdncreTo simpLe — . N\— concreTo simplE T 4 .h.....h i \1 ' H R o T R u ...n.. 4...Ls. o .-..U_A weoaT
. H \\ s T53 —
\\ \ A.—4 1.05 1.05 1.05
REJILLATIPO RVING —~] _ _ _ v _ _ _ u..... SECCION C-C
015 030 010 040 010 030 0.15 _ | | _
— 0.30 0.30 0.30 0.20 0.80 0.30
CAJAS DE DISTRIBUCION 7 7 7 7
SECCION B-B CANAL DE DISTRIBUCION
. B« - 0.20
: B! NN ENNNGN
SIS SERERESSE
£ . 0.83 . NA»
2 _ I \ Y,
H 0.80 _o.wo_ a Aoomm M ; w
N = o
ol (] 0.06.42 ,\\ |
v\/ L 1.95 N
e FUAR VERTEDERO 0.5
s 0.24 . N
240 Q< | | ~ 8
W/ 049 | /\\ :
V\\/ .... 098 . R,
A DETALLE DE VERTEDERO RECTANGULAR .
—
/\\M .... “ “ - I A “ _
< _ g
T DETALLE DE CARRIL 0.95 Al .
NYS ESC 1:2 COTAS EN MM 0.50| >3t i
0.50 //..\. CARRIL PARA COMPUERTA (FIBRA DE VIDRIO) A B -
\/ S Bkl i AT 30 20 20 30 — JWN/ 7z ’ /
NN N ENANLE mn_ __ __ _I_m ’ X 3
N . 5[ “ - _. I | J— VM\ )
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