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RESUMEN EJECUTIVO

En las instalaciones de la fundacion Nuestros Pequefios Hermanos (NPH),
ubicada en la parte rural del municipio Santa Teresa, Carazo cuentan con un
sistema de tratamiento de aguas residuales inhabilitado, por lo cual las aguas
residuales crudas producto del uso doméstico y sanitario son drenadas a un
terreno, propiedad del NPH, causando malos olores y contaminaciéon. Como
alternativa de solucion, este estudio propone los Sistemas de tratamiento
descentralizados integrados y sostenibles, que se caracterizan por ser de bajo

costo y facil construccion, operacion y mantenimiento.

Se presentan tres prototipos de Sistemas Descentralizados Integrados y
Sostenibles para el tratamiento de aguas residuales domeésticas, que contemplan
un tratamiento primario como tanques séptico o biodigestor y como tratamiento
secundario, filtros anaerobios de flujo ascendente y humedales, con eficiencias
tedricas de remocion superiores a 80% en DBO, SS y 50% en N y P;
convirtiéendose en una alternativa para la descontaminacion de las aguas
residuales del NPH.

Ademas, se compararon los costos de cada uno de los sistemas de tratamiento
propuestos y sus eficiencias y se decididé por la alternativa mas econémica y
eficiente. También se elabor6 una serie de conclusiones y recomendaciones,
ademas de un manual de operacidon y mantenimiento para el sistema de
tratamiento disefiado que al ser implementados contribuira a la mejora del

funcionamiento de las unidades que conforman el sistema de tratamiento.
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|. GENERALIDADES

1.1 Introduccién

Las tecnologias descentralizadas son de un costo relativamente bajo, por lo que
pueden ser construidas y operadas por las propias comunidades, ademés de que
permiten reducir los problemas de salud relacionados con el agua residual
(UNEP/GPA, 2000). Las letrinas y las fosas sépticas sOlo proveen de un
tratamiento parcial y no alcanzan los estandares ambientales, por lo que muy
frecuentemente estan asociadas con la contaminacion ambiental (Wilderer &
Schreff, 2000; Bakir, 2001). Estos sistemas suelen utilizarse en areas rurales y
comunidades sin drenaje, y no son opciones viables para los planeadores y
tomadores de decisiones. Sin embargo, recientemente se han disefiado nuevas
tecnologias que estan siendo desarrolladas a fin de proveer mejores soluciones
para los tratamientos descentralizados.

Los sistemas descentralizados incluyen tecnologias con las cuales el agua
residual es manejada, recolectada, tratada y dispuesta o reusada en o cerca del
punto de generacion (Crites & Tchobanoglous, 1998), es decir, son sistemas de
manejo in situ. Se disefian para diferentes escalas: 1) casas habitacion; 2)
condominios; 3) vecindarios; 4) edificios publicos; 5) areas comerciales; 6)
parques industriales; y 7) pequefias porciones de grandes comunidades (Bakir,
2001; Crites & Tchobanoglous, 1998) a esta lista se pueden agregar los
desarrollos ecoturisticos y algunas zonas periurbanas que no cuentan todavia con

programas de saneamiento.

La fundacion internacional Nuestros Pequefios Hermanos (NPH) se encarga de
dar hogar a nifios huérfanos de todo el pais, y esta ubicada en km 59 ¥z Carretera

Panamericana Sur contiguo a los Silos de ENABAS en Santa Teresa, Carazo. Las



instalaciones de NPH Carazo se encuentra en un lugar aislado fuera del casco

urbano por lo que no existe alcantarillado sanitario.

La aldea del NPH en Santa Teresa da hogar a 249 nifilos/as huérfanos o
abandonados de los cuales 122 son varones. Los niflos/as viven en casas juntos
con un trabajador social que cuida de ellos. Ademas, cuenta con 6 talleres, 11
casas de las cuales 5 son para varones, una escuela, una clinica, una cocina, una
oficina y tienda de artesania. En el area de nifios varones se encuentra la oficina
y la tienda de artesania, y no se planea construir mas edificios; donde cada casa
puede disponer como maximo con 18 nifios y un tutor; oficina y tienda a lo sumo

4 trabajadores.

Debido a lo anterior expuesto, la aldea no cuenta con una conexion de
alcantarillado sanitario y se ven en la necesidad de drenar las aguas residuales a
un terreno el cual es propiedad del NPH. Tanto las viviendas como la
administracion se encuentran conectados a un sistema de tratamiento dafiado he
inhabilitado y sin capacidad suficiente para cubrir la demanda actual, por lo que
las aguas residuales producto del uso doméstico y sanitario en cada uno de los
hogares para varones no tienen ningun tipo de tratamiento, motivo por el cual, el
presente documento, se detalla el Disefio del Sistema de Tratamiento y Manual

de operacion y mantenimiento.

1.2 Antecedentes

El objetivo de la creacién de los sistemas de tratamiento descentralizados para
aguas residuales es la creacion de un sistema en el que los productos de la
descomposicion puedan ser facilmente recogidos para su adecuada eliminacion.
Los cientificos han sido capaces de controlar y perfeccionar los procesos
biologicos aerdbicos y anaerdbicos para lograr la eliminaciéon 6ptima de las

sustancias organicas existentes en las aguas residuales.


http://www.watertoday.org/Article%20Archieve/Aquatech%2012.pdf
http://www.watertoday.org/Article%20Archieve/Aquatech%2012.pdf

La fundacién Nuestros Pequefios Hermanos (NPH), comenz6 a construir en el
2009 una nueva aldea para 250 nifios y nifias huérfanos en Santa Teresa, Carazo.
En la busqueda de como tratar las aguas residuales se decidio, instalar un sistema
de tratamiento de aguas residuales descentralizado y separar aguas negras y

grises para facilitar el tratamiento y reuso de las aguas. (Gunther, 2015).

El sistema actual cuenta con un tanque séptico y un humedal horizontal de flujo

horizontal para tratar las aguas grises y un biodigestor y filtro anaerébico para las

aguas negras. Este sistema tiene aproximadamente siete afios de construccion,
el cual no recibié ningun tipo de mantenimiento desde su inicio de operaciones.

Debido a la falta de asistencia, el uso de materiales de poca calidad y mano de

obra no calificada, este presenta muchos dafios funcionales y estructurales.

Algunos de los problemas presentes son:

e Filtraciones de agua por las paredes en el humedal horizontal de flujo
horizontal, tanque séptico y filtro anaerobio.

e Dafios en la losa que cubre el tanque séptico vy filtro anaerobio, los cuales
permiten que hojas de los arboles aledafios y solidos se depositen dentro de
estos.

e Obstruccion en tuberias de todo el sistema.

e Falta de capacidad para cubrir la demanda actual de la aldea en el NPH.

1.3 Justificacion

El presente trabajo servira para proporcionar una solucién al problema sobre el
tratamiento de las aguas residuales en las aldeas del NPH Santa Teresa, evitando
gue nifios, trabajadores y visitantes se vean afectados por enfermedades y malos
olores. Esta investigacion también tiene como finalidad reducir la contaminacion

en los suelos y cuerpos de agua cercanos.

El sistema de tratamiento a utilizar se escogié por ser un sistema de bajo

mantenimiento en donde todas sus partes trabajan sin energia y no puede ser



apagado intencionalmente. La implementacién de este método provee lo ultimo
en tecnologia a precios asequibles, porque todos los materiales usados en la

construccion estan disponibles localmente.

Los resultados obtenidos de este estudio seran de gran utilidad para la Fundacion
NPH de Carazo y la organizacion no gubernamental BORDA Nicaragua, ya que,
los planos finales pueden ser utilizados para la construccion de la planta

descentralizada.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema biolégico descentralizado para el tratamiento de aguas

residuales conforme las normas nacionales sobre la calidad del agua.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Calcular el gasto de aguas residuales de las casas de varones para realizar
el disefio de las alternativas.

2. Realizar levantamiento topogréafico para la obtencién de las pendientes del
terreno donde se localizara la planta de tratamiento.

3. Disefar las alternativas propuestas para seleccionar la mas econdémica y
eficiente conforme a las normas del INAA.

4. Elaborar planos constructivos de la alternativa seleccionada para una
construccién apropiada del sistema.

5. Calcular la cantidad de los materiales y precios unitarios para la obtencion
de un aproximado del costo total de la obra utilizando los planos.

6. Presentar un manual de operacion y mantenimiento de la alternativa
seleccionada para un correcto funcionamiento de la planta de tratamiento.

7. Realizar una valoraciéon ambiental del proyecto.



ll. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

2.1 Posicién geografica

La aldea “Casa padre Wasson” de Nuestros Pequefios Hermanos (NPH), Santa
Teresa, Carazo esta ubicada en el km 59 %2 Carretera Panamericana Sur contiguo
a los Silos de ENABAS. Se encuentra ubicado exactamente en las coordenadas
11°47'46.5"N y 86°05'26.4"W como se observa en Anexo A.

Figura 1. Macro localizacion




2.2 Generalidades del NPH

2.2.1 Breve resefa historica

En 1954, un niflo fue arrestado por robar la caja de limosnas de una parroquia en
Cuernavaca, Morelos, México. Un joven sacerdote, de los Estados Unidos, Padre
William Wasson, no estuvo dispuesto a presentar cargos contra el joven, en lugar
de hacerlo pidio la custodia del muchacho. Una semana después el juez le mandoé
ocho muchachos desamparados mas. Al final del afio, ya habia 32 nifios, y asi

nacié "Nuestros Pequefios Hermanos".

Mas de 18,200 nifios se han criado en la familia de NPH, la cual, ahora tiene casas
operando en nueve paises: México, Honduras, Haiti, Nicaragua, Guatemala, El
Salvador, Republica Dominicana, Peru y Bolivia. Actualmente mas de 3,300

nifos/as son cuidados en un ambiente de amor y seguridad.

En 1995 se abri6 la primera aldea de NPH en Nicaragua ubicada en la isla de
Ometepe pero la familia de NPH Nicaragua se mudé de la paradisiaca isla
Ometepe. Una de las razones es debido al volcan Concepcidn; estar donde hay
un volcan activo es una amenaza para Casa Santiago y los pequefios. Ademas
de que la vida en Ometepe se ha vuelto mas cara, también el acceso a médicos
especialistas y a miembros adecuados del personal esta limitado en la isla. Una
nueva propiedad fue adquirida en tierra firme, en medio de dos ciudades, Jinotepe

y Nandaime, y con eso vino el reto de hacer una nueva casa.

A principios de 2009, el primer grupo de pequefios dejo su casa familiar en Casa
Santiago para ir a vivir a las primeras casas que se habian construido en la nueva
propiedad con el nombre de su amado Padre Wasson. Cuando llegaron se
establecieron en dos casas, una para las nifias y otra para los nifios, las otras dos
casas eran para las visitas y la clinica. Desde entonces la construccion ha
continuado con una velocidad increible y también ha habido un aumento en el

numero de pequefios.



2.2.2 Situacién actual

La aldea “casa padre Wasson” dispone de hogares para nifios los cuales estan
divididos en cinco casas para varones y cuatro casas para mujeres, ademas de
otros edificios como: el comedor, cancha de deportes, escuela, junto con dos
casas mas para los nifios mas pequefios, casa de los bebés, clinica, capilla, casa

del director y la casa de los voluntarios.

La aldea del NPH en Santa Teresa da hogar en sus programas de desarrollo a
249 niflos/as huérfanos o abandonados de los cuales 122 son varones, (ver tabla
A-1. Poblacién del NPH en apéndice A) y el resto son mujeres. En cada casa se
pueden albergar 18 nifios, los cuales cuentan con un tutor por casa que cuida de

ellos.

La topografia del lugar es plana en donde se encuentran la mayoria de los edificios,
sin embargo, en sus alrededores existe un terreno ondulado. En las zonas
onduladas es donde se encuentra la cancha y la inhabilitada planta de tratamiento
para las casas de varones. En la figura A-2 del anexo A se muestra la distribucién
de los edificios existentes en la aldea casa padre Wasson.



1. MARCO TEORICO

3.1 Aguas residuales

Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada
negativamente por influencia antropogénica. Las aguas residuales incluyen las
aguas usadas domeésticas y urbanas, y los residuos liquidos industriales 0 mineros
eliminados, o las aguas que se mezclaron con las anteriores (aguas pluviales o
naturales). Su importancia es tal que requiere sistemas de canalizacion,
tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo o indebido genera graves problemas

de contaminacion.

Aguas Residuales Domésticas Tratadas: Se refieren a las que han sido sometidas
a una serie de procesos fisicos, quimicos y/o biolégicos mediante los cuales los
sélidos que el liquido contiene son separados parcialmente y el resto de los
sélidos organicos complejos putrescibles son convertidos en solidos minerales o
en sélidos organicos relativamente estables, inocuos al ser humano; asi también

se realiza la reduccién de microorganismos patdgenos.

Aguas Limpias de Desechos: Son aguas provenientes de calderas, torres de

enfriamiento, refrigeracién, calentamiento y del condensado de vapor.

Segun la FAO (Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la
agricultura) define como aguas residuales “Agua que no tiene valor inmediato para
el fin para el que se utilizé ni para el propdsito para el que se produjo debido a su
calidad, cantidad o al momento en que se dispone de ella. No obstante, las aguas
residuales de un usuario pueden servir de suministro para otro usuario en otro
lugar. Las aguas de refrigeracién no se consideran aguas residuales.”

Las aguas residuales pueden provenir de diferentes lugares, dependiendo de su
origen pueden ser clasificados como: Aguas residuales domeésticas, aguas

residuales industriales, aguas residuales municipales y aguas residuales agricolas.



3.2 Tratamiento de las aguas residuales

3.2.1 Definicién de tratamiento

El término “tratamiento” significa la separacion de sélidos y estabilizacion de
contaminantes. En cambio, estabilizacion significa la degradacion de materia
organica mientras el punto, el cual, la reaccién quimica o biolégica se detiene.
Tratamiento también puede significar la remocion de tdéxicos u otras substancias
peligrosas (por ejemplo, metales pesados o fésforos) el cual es probable que dafie
el ciclo biologico sustentable, incluso después de la estabilizacion en la materia
organica (BORDA, 1998).

3.2.2 Tratamiento descentralizado

El enfoque descentralizado emplea un sistema de tratamiento in situ que
contempla la combinacion de tecnologias mediante los cuales se da el manejo,
recoleccion, tratamiento y desecho de las aguas residuales cerca de su punto de
su generacion (Parkinson& Tayler, 2003; Seidenstat et al, 2003). El mismo se
disefia para operar en barrios o comunidades de menor escala y baja densidad,
pudiéndose adaptar a condiciones desfavorables como en areas de topografia
adversa (EPA, 2004).

En lo concerniente a la sostenibilidad, los sistemas descentralizados de manejo
de aguas residuales permiten la implementacién de tecnologias simples y su
manejo es altamente flexible, motivo por el cual se convierten en una solucion

fiable a largo plazo y rentable para comunidades pequeias (Massoud et al, 2009).

3.2.3 Métodos de tratamiento

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden eliminarse por métodos

fisicos, quimicos y biolégicos. Los métodos individuales se describen por



operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y procesos bioldgicos

unitarios.

En las operaciones fisicas, predomina la aplicacion de las fuerzas fisicas, como

son las rejas, mezclado, floculacién, sedimentacion, flotacion vy filtracién.

Los procesos quimicos: la eliminacidon de contaminantes es provocado por la
adicibn de compuestos quimicos o0 por otras reacciones quimicas como, la

precipitacion, transferencia de gases, adsorcion y la desinfeccion.

Los procesos bioldgicos: son los métodos de tratamiento en los cuales se
consigue la eliminacion de contaminantes por la actividad bioldgica. El tratamiento
biologico se usa especialmente para eliminar las sustancias organicas
biodegradables (coloidales o disueltas) presentes en el agua residual. Estas
sustancias se convierten en gases que pueden escapar a la atmosfera y en tejido

celular biolégico que puede eliminarse por sedimentacion.

Dependiendo del tipo de bacterias que se aclimate, se tratar4 de un proceso
aerdbico (bacterias aerbbicas), anaerobio (bacterias anaerobias) o facultativo

(bacterias que se desenvuelven tanto en ambientes anaerobios como aerdbicos).

Procesos aerobios: Son los procesos de tratamiento bioldégico que se dan en
presencia de oxigeno. Los mas empleados son el de lodos activados y
tratamientos de bajo coste: filtros percoladores, biodiscos, biocilindros, lechos de
turba, filtros verdes y lagunaje (este sistema se puede considerar como "mixto”,
ya que se dan tanto en procesos aerobios como anaerobios, dependiendo de la
profundidad). En todos estos procesos, la materia organica se descompone

convirtiéndose en dioxido de carbono, y en especies minerales oxidadas.
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Procesos anaerobios. Procesos de tratamiento bioldgico que se dan en ausencia
de oxigeno. La digestion anaerobia es uno de los procesos mas antiguos usados
en la estabilizacién de fangos. En él se produce la descomposicion de la materia
organica e inorganica en ausencia de oxigeno molecular. En este proceso la
materia contenida en la mezcla de fangos primarios y bioldgicos se convierte
biolégicamente, bajo condiciones anaerobias, en metano (CH4) y diéxido de
carbono (COy). Este proceso se lleva a cabo en un reactor completamente cerrado,
de forma continua e intermitente, y permanecen en su interior durante periodos

de tiempo variables.

Presenta una serie de ventajas frente a la digestidbn aerobia: generalmente
requiere de instalaciones menos costosas, no hay necesidad de suministrar
oxigeno por lo que el proceso es mas barato y el requerimiento energético es

menor. Por otra parte, se produce una menor cantidad de lodo.

Procesos facultativos. Son los procesos de tratamiento biolégico en los que los
organismos responsables pueden funcionar en presencia o ausencia de oxigeno
molecular. Estos organismos se conocen con el nombre de organismos

facultativos.

Dependiendo de la tecnologia, los tratamientos se clasifican en convencionales y

no convencionales:

Los procesos convencionales abarcan aquellos que involucran mecanizacion

de los sistemas.
No convencionales no involucran mecanizacion, pero requieren grandes areas

de terreno y estan enfocados mayormente al tratamiento de aguas servidas

domésticas.
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Dependiendo del orden de los procesos, los tratamientos o del nivel que se

apliquen pueden ser, preliminar, primario, secundario o terciario. Las unidades

mas importantes de cada uno se presentan en Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de tratamientos

Reguladores de
caudal.

Aireacion preliminar.

Lagunas de Estabilizacion:
Facultativas y aerobias y
aireadas

Lagunas con macrofitas
Biofiltros.

Lechos de carbon
Biodiscos.

Sedimentacion secundaria
Cloracién

Tratamiento Tratamiento Primaric | Tratamiento secundario | Tratamiento Terciario
Preliminar
Rejas. Sedimentacién (tanque Filtros Anaerobios Biodiscos
Tamices. séptico)Flotacion Reactor UASB Lechos bacterianos
Cajas de arenas. Coagulacién Lodos Activados Lagunas de maduracion
Trituracion Digestién y secado de Zanjas de oxidacion Lagunas de macrofitas
Retenedores de lodos Filtros percoladores (Humedales)
grasas. Sistemas compactos Filtracion lenta Biofiltros
Homogenizadores. (tangue Imhoff) Filtracion rapida Sistemas de aplicacion

al suelo en general
Filtros, ultrafiltracion y
desinfeccion.

Fuente: Normas NTON 05 027-05

3.3 Unidades de tratamiento utilizadas

3.3.1 Unidades de tratamiento primario

En este tipo de tratamiento lo que se busca es remover los materiales que son

posibles de sedimentar, usando tratamientos fisicos o fisicoquimicos. En algunos

casos dejando, simplemente, las aguas residuales un tiempo en grandes tanques

o en el caso de los tratamientos primarios mejorados, afadiendo al agua

contenida en estos grandes tanques, sustancias quimicas.

La sedimentacion fisica es el proceso mediante el cual se dejan asentar por

gravedad los solidos en suspension en las aguas residuales. Las bacterias que

crecen en este medio, junto con otros solidos, se retiran en un tanque de
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sedimentacion secundario y se hacen entrar de nuevo al tanque de ventilacion.
En este tipo de tratamiento se pueden retirar de un 60 a un 65% de los sélidos

sedimentables y de 30 a 35% de los solidos suspendidos en las aguas residuales.

Algunos de los sistemas de tratamiento primario para aguas residuales son:

e Tanque séptico
e Biodigestor

e Tanque Imhoff

3.3.1.1 Tanque séptico

Los tanques sépticos se utilizan por lo comun para el tratamiento de las aguas
residuales de familias que habitan en localidades que no cuentan con servicios de
alcantarillado o que la conexion al sistema de alcantarillado les resulta costosa
por su lejania. El uso de tanques sépticos se permitira en localidades rurales,

urbanas y urbano marginales.

Los desechos de las letrinas con arrastre hidraulico, y quizas también de las
cocinas y de los bafios, llegan a través de desaglies a un tanque séptico
herméticamente cerrado, donde son sometidos a tratamiento parcial. Tras un
cierto tiempo, el liquido parcialmente tratado sale del tanque séptico y se elimina,

a menudo en el suelo, a través de pozos de percolacion o de zanjas de infiltracién.

Uno de los principales objetivos del disefio del tanque séptico es crear dentro de
este una situacion de estabilidad hidraulica, que permita la sedimentacion por
gravedad de las particulas pesadas. El material sedimentado forma en la parte
inferior del tanque séptico una capa de lodo, que debe extraerse periodicamente.
Si llegan repentinamente al tanque grandes -cantidades de liquido, la
concentracion de sdlidos en suspension en el efluente puede aumentar

temporalmente, debido a la agitacion de los sélidos ya sedimentados.
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La grasa, el aceite y otros materiales menos densos que flotan en la superficie del
agua formando una capa de espuma pueden llegar a endurecerse
considerablemente. El liquido pasa por el tanque séptico entre dos capas
constituidas por la espuma y los lodos. El liquido contenido en el tanque séptico
experimenta transformaciones bioquimicas, pero se tiene pocos datos sobre la
destruccion de los agentes patdgenos. Tanto Majumber y sus colaboradores
(1960) hallaron que, aunque los tanques sépticos estudiados habian destruidos
del 80% al 90% de los huevos de anquilostomas y Ascaris, en términos absolutos
el efluente aun contenia grandes cantidades de huevos viables, que estaban
presentes en el 90% de las muestras.

Como el efluente de los tanques sépticos es anaerobio y contiene probablemente
un elevado numero de agentes patdégenos, que son una fuente potencial de
infeccidn, no debe usarse para regar cultivos ni descargarse canales o0 aguas
superficiales sin permiso de la autoridad sanitaria de acuerdo al reglamento
nacional vigente. (OPS, 2005).

El ingeniero responsable del proyecto debe tener en claro las ventajas y
desventajas que tiene el emplear el tanque séptico para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas, antes de decidir emplear esta unidad en una

determinada localidad.

Ventajas

e Apropiado para comunidades rurales, edificaciones, condominios, hospitales,
etc.

e Su limpieza no es frecuente.

e Tiene un bajo costo de construccion y operacion.

e Minimo grado de dificultad en operacion y mantenimiento si se cuenta con

infraestructura de remocién de lodos.
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Desventajas

e De uso limitado para un maximo de 350 habitantes.

e También de uso limitado a la capacidad de infiltracion del terreno que permita
disponer adecuadamente los efluentes en el suelo.

e Requiere facilidades para la remociéon de lodos (bombas, camiones con

bombas de vacio, etc.)

3.3.1.2 Biodigestor

En este trabajo se propone el uso del biodigestor autolimpiable Rotoplas debido a

la simplicidad de trabajo e instalacion y bajo costo de mantenimiento.

El sistema de saneamiento biodigestor autolimpiable Rotoplas es ideal para zonas
gue no cuentan con drenaje, ademas sustituye de manera eficiente el uso de fosas
sépticas haciendo un tratamiento primario de aguas negras. Es un sistema
ecoldgico que no contamina mantos freéticos, lagos ni rios, no necesita gasto de
mantenimiento ya que es autolimpiable, no se fisura ni tiene filtraciones.

El biodigestor autolimpiable de Rotoplas permite resolver necesidades de
saneamiento a través de diferentes capacidades de caudal, respondiendo asi a
los requerimientos de las diferentes obras.

Su estructura estd fabricada con doble pared, la interior para brindar mayor
resistencia y aislacion térmica. Y la exterior para darle una superficie lisa con

aditivos que evitan que se deteriore por estar a la intemperie.

Funcionamiento del biodigestor autolimpiable Rotoplas

El biodigestor autolimpiable Rotoplas es un tanque hermético que funciona
siempre lleno, por rebalse, a medida que entra agua residual desde la casa, una

cantidad igual sale por el otro extremo.
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Los pasos de su funcionamiento son los siguientes:

e Entrada de agua residual.
e Separacion de lodos y aguas (primera etapa).
e Digestién anaerobia y paso a través de cama de lodos (segunda etapa).

e Filtro anaerobio (tercera etapa).

Esta conformado por los diferentes componentes que poseen microorganismos

gue se encargan de realizar el tratamiento necesario a las aguas residuales:

Costra: dentro de esta, los microorganismos se encargan de disolver y degradar
los sélidos organicos.

Liquido: este contiene microorganismos, nutrientes y materia organica disuelta.
Lodos: al igual que en la costra, los microorganismos disuelven y degradan los
sélidos orgéanicos.

Digestion anaerdbica: en este paso se lleva a cabo una descomposicion de
materia organica en ausencia de aire para luego ingresar al filtro.

Filtro: en su interior hay esferas Biolam, los cuales tienen en su superficie

bacterias que se encargan de completar el tratamiento de filtrado de afluente

Beneficios

e Utiliza un proceso anaerobio (separa los liquidos de las grasas) para realizar
un tratamiento primario del agua.

e Puede ser instalado en cualquier vivienda que no cuente con servicio de
drenaje, con el fin de tratar las aguas residuales domésticas.

e Cuida el medio ambiente, previene la contaminacién de mantos acuiferos.

e Es un sistema autolimpiable, al s6lo abrir una llave se extraen los lodos
residuales sin necesidad de usar equipo especializado.

e No requiere equipo electromecanico como bomba o camién de desazolve para

su mantenimiento, eliminando costos adicionales para el usuario.
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e Es hermético, construido de una sola pieza para evitar fugas y agrietamientos.
Es ligero y fuerte ofreciendo una alta resistencia a impactos y a la corrosion.
e El biodigestor autolimpiable cumple con la NOM-006-CONAGUA-1997 “Fosas

sépticas prefabricadas — especificaciones y métodos de prueba”.

3.3.2 Unidades de tratamiento secundario

El objetivo de este tratamiento es remover la demanda biologica de oxigeno (DBO)
soluble que escapa a un tratamiento primario, ademas de remover cantidades

adicionales de solidos sedimentables.

El tratamiento secundario intenta reproducir los fendémenos naturales de
estabilizacion de la materia organica, que ocurre en el cuerpo receptor. La ventaja
es que en ese proceso el fendmeno se realiza con mas velocidad para facilitar la
descomposicion de los contaminantes organicos en periodos cortos de tiempo.
Un tratamiento secundario remueve aproximadamente 85% de la DBO y los S.S.
aunque no remueve cantidades significativas de nitrogeno, fosforo, metales

pesados, demanda quimica de oxigeno (DQO) y bacterias patdégenas.

Ademas de la materia organica se va a presentar gran cantidad de
microorganismos como bacterias, hongos, protozoos, rotiferos, etc, que entran en
estrecho contacto con la materia orgénica la cual es utilizada como su alimento.
Los microorganismos convierten la materia organica biolégicamente degradable
en CO2 y H20 y nuevo material celular. Ademéas de estos dos ingredientes
basicos microorganismos — materia organica biodegradable, se necesita un buen
contacto entre ellos, la presencia de un buen suministro de oxigeno, aparte de la

temperatura, PH y un adecuado tiempo de contacto.

En el presente trabajo, se tomaran como parte de alguna alternativa el filtro
anaerobico de flujo ascendente y el humedal horizontal de flujo subsuperficial, a

continuacion, se hablara de cada uno de estos mecanismos.
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3.3.2.1 Filtro Anaerobio de flujo ascendente

El filtro anaerdbico de flujo ascendente es una alternativa para dar un tratamiento
complementario al efluente de un tanque séptico.

El dimensionamiento de los filtros anaerobios de flujo ascendente se basa
fundamentalmente en experiencias observadas por diferentes investigadores,
guienes han fijado los intervalos de operacion para cargas hidraulicas y cargas

volumétricas en funcion del gasto y la carga organica. (CONAGUA)

3.3.2.2 Humedal de flujo subsuperficial. Los humedales artificiales son zonas
construidas por el hombre en las que, de forma controlada, se reproducen
mecanismos de eliminacion de contaminantes presentes en aguas residuales, que
se dan en los humedales naturales mediante procesos fisicos, biolégicos y
guimicos.

El caracter artificial de este tipo de humedales viene definido por: el confinamiento
del humedal, el cual se construye mecanicamente y se impermeabiliza para evitar
pérdidas de agua al subsuelo, el empleo de sustratos diferentes del terreno
original para el enraizamiento de las plantas y la seleccion de las plantas que van

a colonizar el humedal.

La tecnologia de humedales artificiales puede ser considerada como un

ecosistema en el que los principales actores son:

e EIl sustrato: sirve de soporte a la vegetacion, permitiendo la fijacion de la
poblacion microbiana, que va a participar en la mayoria de los procesos de
eliminacion de los contaminantes.

e La vegetacion (macrofitas): contribuye a la oxigenacion del sustrato, a la
eliminacién de nutrientes y sobre la que su parte subterranea también se
desarrolla la comunidad microbiana.

e El agua a tratar: circula a través del sustrato y de la vegetacion.
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Los mecanismos involucrados en la eliminacion de los principales contaminantes
presentes en las aguas residuales urbanas, mediante el empleo de humedales

artificiales son:

Eliminacion de sdlidos en suspension mediante procesos de sedimentacion,

floculacion vy filtracion.

e Eliminacion de materia organica mediante los microorganismos presentes en
el humedal, principalmente bacterias, que utilizan esta materia organica como
sustrato. A lo largo del humedal existen zonas con presencia o ausencia de
oxigeno molecular, por lo que la accion de las bacterias sobre la materia
organica tiene lugar tanto a través de procesos bioldgicos aerobios como
anaerobios.

e Eliminacion de nutrientes como el nitrogeno y el fésforo, principalmente
mediante mecanismos de nitrificacién — desnitrificacion y precipitacion.

e Eliminacion de patégenos mediante adsorcion, filtracion o depredacion.

e Eliminacion de metales pesados como cadmio, cinc, cobre, cromo, mercurio,

selenio, plomo, etc.

En los humedales de flujo subsuperficial de flujo horizontal (humedal horizontal ),
el agua fluye por debajo de la superficie de un medio poroso sembrado de plantas
emergentes. El medio poroso es comUnmente grava gruesa y arena con
espesores de 0.45 a 1.0 cm y pendiente de 0.00 a 0.005. Estos humedales
requieren menos areas que otros tipos, y no tienen problemas de malos olores y
mosquitos, sin embargo, tiene un costo mayor debido al uso de grava y riesgo de
taponamiento. La vegetacion es similar a la utilizada en los humedales con espejo

de agua y no se requiere cosechar las plantas.

3.3.3 Unidades de tratamiento terciario

Si el agua que ha de recibir el vertido requiere un grado de tratamiento mayor que
el que puede aportar el proceso secundario, o si el efluente va a reutilizarse, es

necesario un tratamiento avanzado de las aguas residuales. A menudo se usa el
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término tratamiento terciario como sinénimo de tratamiento avanzado, pero no son
exactamente lo mismo. El tratamiento terciario, o de tercera fase, suele emplearse
para eliminar el fésforo, mientras que el tratamiento avanzado podria incluir pasos
adicionales para mejorar la calidad del efluente eliminando los contaminantes
recalcitrantes. Hay procesos que permiten eliminar mas de un 99% de los sdlidos
en suspension y reducir la DBO5 en similar medida. Los soélidos disueltos se
reducen por medio de procesos como la 6smosis inversa y la electrodialisis. La
eliminaciéon del amoniaco, la desnitrificacion y la precipitacion de los fosfatos
pueden reducir el contenido en nutrientes. Si se pretende la reutilizacién del agua
residual, la desinfeccién por tratamiento con ozono es considerada el método mas

fiable, excepcién hecha de la cloracidén extrema.

Es probable que en el futuro se generalice el uso de estos y otros métodos de
tratamiento de los residuos a la vista de los esfuerzos que se estan haciendo para

conservar el agua mediante su reutilizacion.

Algunos de los sistemas naturales usados como tratamiento terciario de aguas

residuales son:

e Proceso de nitrificacion y desnitrificacion
e Proceso de eliminacion de fésforos

e Biodisco

e Filtros verdes

e Humedal de flujo subsuperficial

e Lagunas de maduracion

3.4 Parametros de control

La generacion de las aguas residuales es un producto inevitable de toda actividad
humana. Para lograr un tratamiento y disposicién final apropiado de las mismas,

es indispensable conocer sus caracteristicas fisicas, quimicas vy
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microbioldgicas, la interpretacion de los resultados obtenidos de los parametros

analizados, y de sus efectos principales sobre la fuente receptora.

Todo cuerpo de agua tiene la capacidad de depurar, asimilar y transformar cierta
cantidad de contaminantes, especialmente de origen organico. Por tal razén se
consideran a los rios como los receptores naturales de las aguas residuales. Sin
embargo, si se arrojan aguas residuales a un cuerpo de agua, en exceso de la
capacidad de asimilacion de contaminantes del agua receptora, este se vera

disminuido en su calidad y aptitud para usos benéficos por parte del hombre.

Las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
especiales a diferencia de las demas aguas. Conocer estas caracteristicas es de
vital importancia para poder establecer las diferentes cargas organicas y los
solidos que transportan, los efectos del vertimiento a un cuerpo de agua, y la
seleccidn de procesos y operaciones que resulten eficaces para el tratamiento de

estas.

3.4.1 Caracteristicas fisicas

Entre las principales caracteristicas fisicas del agua residual estan: temperatura,

olor, color, turbiedad, solidos y materia flotante.

3.4.1.1 Turbidez, color y olor

La turbidez de una muestra de agua es la medida de la interferencia que presentan
las particulas en suspension al paso de la luz. Se debe a la arcilla, al lodo, a las
particulas organicas, a los organismos microscopicos y a cuerpos similares que
se encuentran suspendidos en el agua. La turbidez nos da una nocion de la
apariencia del agua y sirve para tener una idea acerca de la eficiencia de su

tratamiento.

21



El color del agua se debe a la presencia de sustancias organicas disueltas o
coloidales, sustancias inorgénicas disueltas, asi como cuerpos vivos presentes,
tales como algas. Cuando hay turbidez, el agua presenta un color evidente y para
obtener el color verdadero se recurre a algun mecanismo técnico. El color
constituye una caracteristica de orden estético y su acentuada concentracion

puede causar cierto rechazo.

En el agua, todas las sustancias inorganicas pueden producir olor y sabor, segun
la concentracion en que se encuentren. Los seres vivos, como las algas, el
plancton, etcétera, también pueden producir olor y sabor. Debe recordarse que el
cloro, ademas de ser desinfectante, puede quitar el olor, el sabor, e impedir la
proliferacion de algas (que producen olor, sabor y color); eliminar el fierro y el
manganeso y coagular las materias organicas. Sin embargo, cuando el cloro esta
presente en exceso, puede producir olor y sabor en el agua (principalmente

cuando esta tiene fenol).

3.4.1.2 Temperatura

La temperatura es importante porque el crecimiento de las bacterias incrementa
con temperaturas altas. Debido a la poca energia ganada como un resultado de
una descomposicion anaerébica incompleta, los procesos aerébicos son menos
sensitivos a bajas temperaturas que el proceso anaerdbico. Esto es obvio desde
el hecho que el biogas es todavia oxidable por lo tanto un producto final rica en
energia. Temperaturas entre 25° y 35°C son mas ideal para digestion anaerdébica.
18° a 25°C también es bueno. La temperatura ambiente en zonas tropicales y
subtropicales es casi ideal para tratamiento anaerdbico y como tal no es
problematico para DEWATS (Tratamiento de aguas residuales descentralizada

por sus siglas en inglés).

22



3.4.2 Caracteristicas quimicas

Entre las principales caracteristicas quimicas de las aguas residuales se
encuentra: potencial hidrogeno, nitrégeno, fésforo, azufre, aceites y grasas,
metales pesados, detergentes y materia organica (Demanda quimica de oxigeno
y demanda bioquimica de oxigeno).

3.4.2.1 DBO y DQO

La DBO, Demanda Biolégica de Oxigeno (BOD en inglés, Biological Oxigen
Demand), y la DQO, Demanda Quimica de Oxigeno (COD en inglés, Chemical
Oxigen Demand), son unos de los parametros mas importantes en la

caracterizacion (medicién del grado de contaminacion) de las aguas residuales.

La DBO es la cantidad de oxigeno que los microorganismos, especialmente
bacterias (aerdbicas o anaerdbicas), hongos y plancton, consumen durante la
degradacion de las sustancias organicas contenidas en la muestra. Se utiliza para
medir el grado de contaminacion y se expresa en mgO2/l. La DBO es un proceso
bioldgico y por lo tanto es delicado y requiere mucho tiempo. Como el proceso de
descomposicion depende de la temperatura, se realiza a 20°C durante 5 dias de
manera estandar, denomindndose DBOs. Se tom6 5 dias como estandar porque

es el tiempo medio que los rios britanicos tardan en llegar al mar.

Por otra parte, la DQO es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia
organica por medios quimicos y convertirla en CO2y H20. Se expresa también en
mgO2/l cuanto mayor es la DQO, mas contaminada esta el agua. La DQO es una
prueba que solo toma alrededor de tres horas, por lo que los resultados se pueden
tener en mucho menor tiempo que lo que requiere una prueba de DBO.

La diferencia principal entre la DBO y la DQO es que la segunda engloba la
primera, e incluye mas cosas. En la DBO solo se detecta el material organico
degradado biologicamente o que es biodegradable, mientras que en la DQO se

busca la oxidacién completa de la muestra, de manera que todo el material

23



organico, biodegradable y no biodegradable, es quimicamente oxidado. Para una
muestra dada de agua, el valor de DQO siempre ha de ser mayor que el de DBO.
DBO y DQO estan relacionadas y mantienen su relacién para cada tipo de agua.
La relacion entre ellas no es igual para diferentes tipos de agua, pero aguas

industriales del mismo tipo tienen parecida relacion DBO/DQO.

3.4.2.2 pH

El pH determina si el agua es &cida (aquella caracteristica que provoca la
corrosion de las tuberias de hierro), neutra o basica. Una solucion que tenga pH
menor que 7 es acida, la que tenga un pH equivalente a 7 es neutray, si el pH es

mayor que 7, la solucion es alcalina.

3.4.3 Caracteristicas bioldgicas

Las aguas residuales contienen un gran nimero de microorganismos Vvivos cuya
funcion es la de descomponer, transformar, y fermentar la materia organica
utilizando o no el oxigeno disuelto por medio de procesos aerobios 0 anaerobios.
Estos microorganismos pueden ser de origen vegetal: plantas, semillas, helechos;
de origen animal: microorganismos vertebrados e invertebrados; o de origen
protista: bacterias, hongos, protozoos y algas. También estan presentes varios
microorganismos patdégenos como los coliformes los cuales mueren rapidamente
al encontrarse en un hébitat extrafio. Cada uno de estos grupos de
microorganismos, constituyen un papel primordial como indicadores de la calidad

del agua residual.

Los analisis de laboratorio son usados para entender la cantidad y calidad de la
carga contaminante, la factibilidad del tratamiento, el impacto ambiental y el
potencial de ciertas aguas residuales para la produccion de biogas. Algunas
propiedades pueden ser vistas y entendidas por observacion de personas
experimentadas. Técnicas de analisis detallados pueden ser encontrados en
libros para trabajos de laboratorio o libros de comprension sobre aguas residuales,
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como Metcalf & Eddy’s “wastewater engineering”. Los parametros de control mas

comunes en el manejo de aguas residuales son:

3.4.3.1 Patbégenos

La Organizacion mundial de la salud (OMS) distingue entre transmision de alto
riesgo por parasitos intestinales, y riesgo relativamente bajo de transmision de
enfermedades causadas por bacterias patogénicas. El nimero de huevos
helmintos y el nimero de coliformes fecales son indicativos de estos riesgos. El
estandar de la OMS permite irrigacion menor que 10,000 e-coli por litro y menos
gue 1 huevo helminto. La bacteria e-coli no es patogénica, pero es usada como

un indicador de bacterias fecales.

Coliforme Total: Bacilo gramnegativo no esporulado, que puede desarrollarse en
presencia de sales biliares u otros agentes tensoactivos con similares propiedades
de inhibicién de crecimiento, no tienen citocromo oxidasa y fermentan la lactosa
con produccion de &cido, gas y aldehido a 35 6 37 °C, en un periodo de 24 a 48

horas.

Coliforme Fecal: Los microorganismos que tienen las mismas propiedades, de los
coliformes totales, a una temperatura de 44 6 44.5 °C. También se les designa

Coliformes Termorresistentes o Termotolerantes.

Escherichia coli (E. coli): Son presuntos E. coli las bacterias Coliformes Fecales
gue fermentan la lactosa y otros sustratos adecuados como el manitol a 44 6
44.5 °C con produccion de gas, y que también producen indol a partir del triptofano.
La confirmacion de que en verdad se trata de E. coli se logra mediante el resultado
positivo en la prueba con el indicador rojo de metilo, la comprobacion de la
ausencia de sintesis de acetilmetilcarbinol y de que no se utiliza el citrato como
Unica fuente de carbon. La E. Coli es el indicador mas preciso de contaminacion

fecal.
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3.5 Pardmetros de dimensionamiento

3.5.1 Carga hidraulica

La carga hidraulica describe el volumen de agua residual aplicada diariamente por
unidad de superficie del reactor o por area de filtro. Las dimensiones mas
comunes de los reactores son: m3/(m?2xd), el cual significa 1m3 de agua residual

es aplicado a 1m? de area del reactor por dia.

3.5.2 Carga volumétrica

La carga hidraulica describe el volumen de agua residual aplicada diariamente por
unidad de volumen del reactor o por area de filtro

El volumen o la relacion de flujo de un agua residual en particular determina el
tamafo requerido de las estructuras construidas, sobre el cual la factibilidad o
conveniencia de la tecnologia del tratamiento es decidido. Por lo tanto, esta es la

primera informacion que el ingeniero sanitario necesita conocer.

3.5.3 Carga organica aplicada

Para aguas residuales muy fuertes, la relacién de carga organica y no la relacion
de carga hidraulica se convierte en el parametro determinante. El célculo es
elaborado en gr o kg de DBOs 0 DQO por m? de volumen digerido por dia, en caso
de tanques y lagunas anaerdbicas profundas. Para lagunas aerobicas
superficiales, la carga organica es relacionada a la superficie con las dimensiones
g/m? o kg/ha DBO (o DQO). La relacién de carga organica permitida depende del
tipo de reactor, la temperatura del reactor y el tipo de agua residual. La relacién
de carga organica depende del tiempo, el cual varios tipos de bacterias necesitan
para su metabolismo especifico (a veces expresado como relacion constante K).
la influencia de la carga organica influye en un seguimiento coordinado de

diferentes pasos de tratamientos.
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3.5.4 Volumen de lodos

El volumen de lodos es un parametro importante de disefio para tanques de
sedimentacion y digestores. Esto es porque, el lodo acumulado ocupa el volumen
del tanque que debe ser agregado al volumen del reactor requerido. La produccion
de lodos bioldgicos esta en directa relacién a la cantidad de DBO removible, el
cual, sin embargo, depende en el proceso de descomposicion. La digestion
aerobica produce mas lodos que la fermentacién anaerobica. Ademas de los lodos
biologicos, los lodos primarios consisten parcialmente de lodos que ya estan

mineralizados.

3.6 Medicién de consumo

El consumo doméstico de agua por habitante es la cantidad de agua que dispone
una persona para sus necesidades diarias de consumo, aseo, limpieza, riego, etc.

y se mide en litros por habitantes por dia (I/hab*dia).

En un sistema publico de abastecimiento de agua, la cantidad de agua consumida
varia continuamente en funcién del tiempo, de las condiciones climaticas,

costumbres de la poblacién, etc.

Hay meses en los que el consumo de agua es mayor en los paises tropicales
como el Brasil, sobre todo en los meses de verano. Por otro lado, dentro de un
mismo mes, existen dias en que la demanda de agua asume valores mayores
sobre los demas.

Durante el dia caudal dado por una red publica varia continuamente. En las horas
diurnas el caudal supera el valor medio, durante el periodo nocturno el consumo
decae, por debajo de la media, presentando valores minimos en las primeras

horas de la madrugada.
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3.7 Disposicién final del efluente

El decreto 33-95 establece algunos conceptos relacionado a la disposicion de

aguas residuales las cuales son:

Vertimiento Liquido: Cualquier descarga de desechos liquidos vertidos a un

cuerpo de agua o alcantarillado.

Vertimiento No Puntual: Es aquel en el cual no se puede precisar el punto exacto
de descarga al recurso, tal es el caso de vertimientos provenientes de escorrentia,
aplicacion de agroquimicos u otros similares. Solidos acumulados separados de
las aguas residuales generados en los sistemas de tratamiento de aguas

residuales.

Concentracion de una Sustancia: Es la relacion existente entre su peso y el

volumen del liquido que lo contiene.

Carga: Al producto de la concentracibn promedio por el caudal promedio
determinados en el mismo sitio; se expresa en kilogramos por dia (kg./dia).

Limite Maximo Permisible Promedio Diario: Se entendera por limite maximo
permisible promedio diario, los valores, rangos y concentraciones de los
parametros que debe cumplir el responsable de la descarga, en funcién del
analisis de muestras compuestas de las aguas residuales provenientes de las

descargas domésticas e industriales.
Toxicidad: La propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto, a una

determinada dosis, de causar dafios en la salud humana o modificacién, alteracion

0 muerte de cualquier organismo Vvivo.
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Toxicidad Aguda: La propiedad de una sustancia, elemento, compuesto, desecho,
o factor ambiental, de causar efecto letal u otro efecto nocivo en cuatro (4) dias o

menos a los organismos utilizados para el bioensayo acuatico.

Toxicidad Cronica: La propiedad de una sustancia, elemento, compuesto,
desecho o factor ambiental, de causar cambios en el apetito, crecimiento,
metabolismo, reproduccion, movilidad, o la muerte, o producir mutaciones

después de cuatro (4) dias a los organismos utilizados para el bioensayo acuético.

Parametro: Es un valor cualquiera de una variable independiente que se refiere a
un elemento o atributo que permite calificar o cuantificar una propiedad

determinada del cuerpo fisico en cuanto a ciertas propiedades.

Muestras Simples o Instantaneas: Son las muestras captadas en una unidad de

tiempo y representan las caracteristicas del agua residual en eso momento.

Muestras Compuestas: Las que se toman por intervalos predeterminados durante
el periodo de muestreo para completar un volumen proporcional al caudal, de
manera que este resulte representativo de la descarga de aguas residuales,

medido en el sitio y en el periodo de muestreo.

Cuerpo Receptor: Es parte del medio ambiente en el cual pueden ser vertidos
directa o indirectamente cualquier tipo de efluentes tratados o no tratados
provenientes de actividades contaminantes o potencialmente contaminante, tales
como: cursos de agua, drenajes naturales, lagos, lagunas, rios, embalses y el

océano.
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Disposiciones generales
En el Decreto 33-95 se establecen los rangos y limites maximos de los parametros
para la descarga de aguas residuales a cuerpos receptores proveniente de los

sistemas de tratamiento como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. Rangos y parametros para descarga en cuerpos receptores.

PARAMETROS RANGOS Y LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES. PROMEDIO DIARIO
pH 6-9
Sdlidos suspendidos totales (mg/l) 100
Grasas y aceites (mg/l) 20
Solidos sedimientos (m/l) 1.0
DBO(mg/l) 110
DQO(mg/l) 220
Sustancias activas al azul de metileno 3
(mg/l)

Fuente: Normas NTON 05 027-05

Los rangos y limites maximos para la descarga de aguas residuales tratadas
domesticas e industriales para su disposicion mediante riego agricola se puede

apreciar en la Tabla 3.
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Tabla 3. Rangos y limites de descarga para uso agricola

PARAMETROS RANGOS Y LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES. PROMEDIO DIARIO
Ph 6.5-8.5
Conductividad eléctrica 200
(microohms/cm)
DBO(mg/l) 120
DQO(mgl/l) 200
Sadlidos suspendidos totales (mg/l) 120
Aluminio (mg/l) 5.0
Arsénico (mg/l) 0.1
Boro (mg/l) 1.0
Cadmio (mg/l) 0.01
Cianuros (mg/l) 0.02
Cobre (mg/l) 0.2
Cromo total (mg/l) 0.1
Hierro (mg/l) 5.0
Fluoruros (mg/l) 3.0
Manganeso (mg/l) 0.2
Niquel (mg/l) 0.2
Plomo total (mg/l) 5
Selenio (mg/l) 0.02
Zinc (mg/l) 2.0
Coliformes fecales (cada 100 ml) 1000
Huevos de Helmintos (cada 100ml) 1
Tasa de absorcion de sodio (mg/l) 6

Fuente: Normas NTON 05 027-05

La disposicion del efluente serd en un cauce natural cerca de la planta de

tratamiento, cumpliendo con lo establecido en el decreto 33-95 para el vertimiento

de aguas residuales en cuerpos receptores.
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IV. DISENO METODOLOGICO

El enfoque del presente estudio es de tipo cuantitativo ya que se determinaron las
dimensiones del disefio de cada una de las camaras de tratamiento del sistema
descentralizado usando el manual de disefio DEWATS.

Segun el tiempo de ocurrencia es de tipo prospectiva, puesto que los resultados
obtenidos del disefio seran utilizados para la construccion del médulo de varones
de la organizacion Nuestros Pequefios Hermanos (NPH) en el municipio de

Jinotepe, Carazo.

El estudio segun el alcance de los resultados es de tipo descriptiva, ya que se

detalla el disefio de cada uno de los componentes del sistema DEWAST.

Las actividades que deben llevarse a cabo para la elaboracion del disefio son:

Fase 1: Informacion y Estudio de Campo

En esta fase se reunid toda la informacion pertinente al sistema DEWATS,
también se recopil6 la informacion referente al sitio como la topografia del terreno,

gasto de agua y numero de habitantes.

Fase 2: Estudio de Gabinete

Se hizo uso del programa Civil 3D para el modelamiento digital del terreno.

Se us6 el Manual de disefio INAA, CEPIS y el software Microsoft Excel para

dimensionar los médulos a usarse en la planta de tratamiento descentralizada.

32



Se elaboraron los planos finales del disefio previamente realizado y se

especificaron los materiales y la calidad de estos.

Se realizaron los calculos de los materiales y mano de obra para la obtencion de

un aproximado del costo total de la planta disefiada.

4.1 Proyeccion de la poblacion

La planta de tratamiento a disefiada esta destinada Unicamente para las casas de
los varones que actualmente son 5 (Ver Figura 1 Distribucion de edificios en “Casa
padre Wasson” en anexo A), cada casa puede albergar como maximo 18 nifios y
un tutor. Para calcular la poblacién futura para el disefio de los modulos de la
planta de tratamiento, debido a las condiciones topograficas del terreno se asumio
la construccion de una futura casa de varones, por lo que la poblacién a proyectar
en este trabajo es de 6x19 = 114 personas mas el personal de oficina y tienda,

gue a lo sumo podrian ser 8.

4.2 Consumo de agua

En el presente trabajo se asumio6 el consumo diario como consumo destinado al
alumnado interno o personal residente de una escuela, debido a la similitud de la
estadia de los jévenes en el albergue con una escuela con internado, segun
SIAPA, Criterios Basicos de Disefio, este consumo es de 115 I/hab*dia, y la
dotacion de agua para oficinas es de 40 a 50 I/hab*dia.

4.3 Alternativas de tratamiento propuestas

Para proponer las alternativas de tratamiento, se tomaron en cuenta algunos

factores que influyen en la implementacion de estas, tales como:

33



e Bajo costo en operacion y mantenimiento

e Topografia del terreno

e Cantidad de usuarios beneficiados por el sistema
e Area de construccion.

e Destino del efluente.

Alternativas propuestas

e Alternativa 1: Tanque séptico + Humedal de flujo horizontal
e Alternativa 2: Tanque séptico + Filtro anaerobio de flujo ascendente +
Humedal de flujo horizontal

e Alternativa 3: Biodigestor + Humedal de flujo horizontal

4.4 Matriz de evaluacion de cada alternativa

Para la evaluacion de cada alternativa se tomaron en cuenta factores tales como
eficiencia, costo de la obra, costo de operacion y mantenimiento, area de

construccion.

Una vez concluido el dimensionamiento de los mecanismos para tratar las aguas
residuales, se analizaron los resultados a través de una matriz de evaluacion
dando un puntaje del 1 al 5 a cada factor, segun la afectacion, considerando de
mayor afectacion el de mayor puntaje, al final se obtienen los totales de cada uno

y la de mayor puntaje es la de mayor aceptacion.

4.5 Criterios de disefios para tanque séptico

Los tanques sépticos se consideran para su disefio como tanques de gran tamario.
Cuando se emplee tanque séptico, éste debera ubicarse en un sitio donde: no

ofrezca riesgo de contaminar las fuentes de abastecimiento de agua para
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consumo humano; permita una pendiente aceptable para la instalacién de las

cloacas de la edificacion y demas elementos del sistema de disposicion propuesto;

sea facil su inspeccion, operacion y mantenimiento; y resulte factible la disposicion

final de las aguas tratadas, estipulandose como minimo las siguientes distancias:

De las fuentes de abastecimiento de agua: 20.00 m;

De los linderos de la parcela: 2.00 m;

Del sistema de disposicion final: 2.00 m;

De las construcciones existentes o futuras dentro de la parcela: 2.00 m;
De las construcciones de terrenos contiguos: 5.00 m.

De los estanques subterraneos de almacenamiento de agua potable: 10.00 m.

Cuando el terreno donde se proyecte ubicar el tanque séptico tenga un

pronunciado desnivel o pendiente hacia un predio inferior, se aumentara la

distancia entre el séptico y ese lindero, a juicio del INAA.

Recomendaciones para el disefio:

Numero de camaras: dos

Relacion entre la longitud total (L) y ancho (A): 2< L/B< 4

Profundidad util (h) minima = 1.20 m.

El ancho maximo del tanque no deber& ser mayor que 2 h.

La primera y segunda camara deberan tener un volumen igual a 2/3 y 1/3
respectivamente del volumen (til total calculado.

La primera y segunda camara deberan tener una longitud igual a 2/3y 1/3 L
respectivamente.

El borde inferior de la abertura de pase entre las camaras debera estar a 2/3
de la profundidad util (h) y el superior a una distancia minima de 0.30 m bajo
el nivel del liguido. El area total de la abertura debera estar entre el 5y 10%

del area de la seccioén transversal del volumen util.
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e La rasante del tubo de entrada debera estar a 0.075 m por encima de la
superficie libre del liquido.

e Solo deberan proveer los correspondientes dispositivos de entrada y salida en
los cuales la parte sumergida sera no menor de 0.30 m y la parte fuera de la
superficie del agua no menor de 0.20 m.

e Se deberéa proveer en cada camara una boca de inspeccion de forma circular
con un didmetro no menor de 0.60 m y la tapa debera estar colocada sobre
un bordillo de 0.15 m de alto con respecto al nivel superior del tanque.

e El periodo de retencion debera ser de 0.5 dias minimo.

e La contribucién de lodo fresco debera ser de un litro/persona dia.

e Los coeficientes de reduccion de lodos seran iguales a 0.25 y 0.50 para lodo
digerido y lodo en digestion respectivamente.

e La capacidad para almacenamiento de lodo digerido debera ser para un

periodo minimo de un afio.

Ecuaciones para el disefio de un tanque séptico segun CEPIS/OMS.

Periodo de retencion hidraulica (PR, en dias)

PR=15-03log(P*Q) (1)
Donde:
P: Poblacion servida.
Q: Caudal de aporte unitario de aguas residuales, litros/(habitante * dia).

El periodo de retencion minimo es de 6 horas.

Volumen requerido para la sedimentacion (Vs, en m 3)
VS=10"3x«(P*Q)*PR (2)

Volumen de digestion y almacenamiento de lodos (Vd, en m3)
Vd=G*103«PxN (3)
Donde:
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N: Intervalo deseado en afios, entre operaciones sucesivas de remociéon de lodos.

G: Volumen de lodos producidos en litros por persona por afo.
Volumen de lodos producidos

La cantidad de lodos producidos por habitante y por afo, depende de la
temperatura ambiental y de la descarga de residuos de la cocina. Los valores para

considerar son:

e Clima calido 40 litros/hab *afo

e Clima frio 50 litros/hab*afio

En caso de descargas de lavaderos u otros aparatos sanitarios instalados en
restaurantes y similares, donde exista el peligro de introducir cantidad suficiente
de grasa que afecte el buen funcionamiento del sistema de evacuacion de las
aguas residuales, a los valores anteriores se le adicionara el valor de 20

litros/hab*arfio.

Volumen de natas (Vn)

Como valor se considera un volumen minimo de 0,7 m3

Profundidad méaxima de espuma sumergida (He, en m)

_Vn

He = 7 4)

Donde:

A: Area superficial del tanque séptico en m?2.
Profundidad libre de espuma sumergida (Espacio de seguridad)

Distancia entre la superficie inferior de la capa de espuma y el nivel inferior de la
Tee de salida o cortina deflectora del dispositivo de salida del tanque séptico, debe

tener un valor minimo de 0,10 m.
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Profundidad minima requerida para la sedimentaciéon (Hs, en m)

U _Vs
ST

En ningln caso serd menor que 0.30 m.

(5)

Profundidad de nata y de almacenamiento de lodos

La determinacion de las profundidades de natas y almacenamiento de lodos se
efectuard dividiendo el volumen de natas y el volumen de lodos entre el area

superficial del tanque séptico.

Profundidad neta del tanque séptico.

La suma de las profundidades de natas, sedimentacion, almacenamiento de lodos

y la profundidad libre de espuma sumergida.

4.6 Criterios de disefio para Filtro Anaerobio

e Elfiltro deber& estar contiguo al tanque séptico, el tipo debera ser de seccién
cuadrada, con un fondo falso perforado.

e El lecho filtrante debera tener 1.20 m de altura. El material filtrante debera
tener una granulometria lo mas uniforme posible pudiendo variar entre 4y 7
cm colocandose la més gruesa en la parte inferior del lecho.

e La profundidad util del filtro debera ser de 1.80 m para cualquier volumen
dimensionado.

e La pérdida de carga en el filtro debera ser de 0.10 m; por lo tanto, el nivel de
salida del efluente del filtro estara a 0.10 m abajo del nivel de la superficie del
agua en el tanque séptico.

e El fondo falso debera tener aberturas con diametro de 0.03 m espaciados

entre si, 0.15 m de centro a centro.

38



e El paso del tanque séptico hacia el filtro podra ser de un tubo con una Tee en
la salida del tanque y su rama vertical debera estar curvada proximamente al
fondo del filtro. El tubo debera ser de PVC o Polietileno, con un diametro no
menor de 0.10 m.

e Elfiltro debera proveerse de su boca de inspeccién similar a la indicada para
el tanque séptico. También se le proveera de un sistema adecuado para
aplicarle agua a presion en la parte superior del lecho filtrante, cuando sea

necesario su limpieza.

Para el calculo de dimensiones del filtro se deberan utilizar las férmulas

siguientes:
V = 1.60 NCT (6)
A = 4 7
1.8 7)
Donde:

V = volumen util en litros
N = NUumero de contribuyentes
C = Contribucion en L/p.p.d

A = Area de la planta del filtro (m?)

4.7 Humedal horizontal

En la tabla 4 se incluyen caracteristicas tipicas del medio usado en un humedal
artificial de flujo subsuperficial.
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Tabla 4. Caracteristicas tipicas del medio usado en un humedal artificial

Tamano efectivo (TE)

Medio Porosidad (p) Conductividad
(mm) hidraulica m/d
Arena media 1 0.30 500
Arena gruesa 2 0.32 1000
Arena y grava 8 0.35 5000
Grava media 32 0.40 10000
Grava gruesa 128 0.45 100000

Fuente: Guia técnica INAA

Con el propésito de cuantificar el rendimiento de un humedal de flujo
subsuperficial, para remocion de contaminantes, se ha propuesto el modelo
basico de flujo en pistén con incorporacion de diferentes coeficientes empiricos.
Para lo cual se puede aplicar la ecuacion siguiente:

C,=C,e ™ (8)

Donde:

Ce = concentracion del efluente, mg/L

Co = concentracion del afluente, mg/L

K = constante de remocion, d-1

t = periodo de retencidn, d; calculado con base en la profundidad del agua, el area

superficial del lecho y el caudal afluente.

Para cuantificar la remocion de DBO en humedales subsuperficiales se ha
propuesto, para el calculo de K, la siguiente ecuacion:

K20=Ko (37.31;;‘-”2) (9)
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Donde:

Ko = constante oOptima de remocion, para medio con zona de raices
completamente desarrollada.

Ko = 1.839 d-1 para aguas residuales municipales.

Ko =0.198 d-1 para aguas residuales industriales con DQO alta.

K20= constante a 20 °C, d-1

p = porosidad total del medio, fraccion decimal.

El &rea de la seccion transversal del lecho de un humedal de flujo subsuperficial

se determina por la ley de Darcy.

0-Ka4 2 (10)
Donde: AL
Q = caudal, m3/s
K = conductividad eléctrica del lecho completamente desarrollado, m/s. Para
disefo, se toma un 10% del valor de la tabla 11.5

At = area de la seccioén transversal del lecho, m2

Si el lecho es plano, la gradiente hidraulica y la pendiente son practicamente
iguales y se puede usar como valor minimo de Ah/AL = 0.001. Como la pendiente
depende de la conductividad hidraulica, se pueden usar valores de 4 a 5% o

mayores.

En la tabla 5 siguiente se muestran valores guias para el disefio de humedales de

flujo subsuperficial.
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Tabla 5. Informacion tipica para el disefio de humedales artificiales

Parametro Valor

Periodo de retencion. d

Remocién de DBO 3-4

Remocion de N 4-15
Carga hidraulica. m”/'ha.d 470 - 1870
Carga organica, kg DBO/ha.d <112
Carga SST. kg/ha.d 390
Profundidad del agua. m 0.30-0.60
Profundidad del medio. m 0.45-0.75
Control de mosquitos No requiere

Fuente: Guias técnicas INAA

Tabla 5. Informacion tipica para el disefio de humedales artificiales

Parametros Valor

Programa de cosecha No requiere

Calidad esperada del efluente. mg/L

DBO <20
SST <20
Nt <10
Pt <5

Fuente: Guias técnicas INAA

Los humedales artificiales deberan cumplir con las siguientes condiciones:
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Es recomendable no usar la pendiente del fondo para ganar carga, pues se
corre el riesgo de dejar la entrada seca cuando haya condiciones de bajo
caudal.

Usar piedras entre 50 y 100 mm para longitud de 0.60 m alrededor del
influente distribuidor y las tuberias colectoras del efluente para reducir el
taponamiento.

Usar solo material lavado para el medio, eliminando asi los granos finos
gue puedan taponar los poros del medio, y que posiblemente causen flujo
superficial.

Construir berma con un ancho minimo de 0.60 m con alturas minimas de
0.15 m sobre el medio y sobre la superficie de la tierra.

Pendientes: exterior: 3H: 1V, interior: 2H: 1V
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V. CALCULOS Y RESULTADOS

5.1 Andlisis de las alternativas

Para la seleccion de la alternativa a implementar se han tomado en cuenta la

calidad del efluente, el area superficial requerida, los costos de construccion y

mantenimiento, y la que produzca el menor impacto ambiental negativo. Revisar

anexo B para ver los planos.

Alternativa 1: Tanque séptico + Humedal de flujo horizontal

| Ancho

| Largo

| Profundidad media
| Volumen

| Periodo de retencion

| No de unidades

| Area superficial m2 13
| Ancho m 9
| Largo m 13.5
| Profundidad media m 1
| Volumen m3 1215
| Periodo de retencion dias 1.5

| No de unidades

Area superficial
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Porcentaje de remocion de los pardmetros caracteristicos

Tratamiento DBO5 _ DQO . SS . Coliformes .
Rango |Reduccion| Rango |Reduccion| Rango [Reduccion| Rango |Reduccion
Tanque Septico | 75%-95%| 85% 70%-92% 81% 83%-99% 91% 10%-90% 50%
Humedal de flujo | 754 o605 12,69 95% 8.6% [95%-100%| 48.5%
sub-superficial
Alternativa 1 97.6% 81% 99.6% 98.5%

Alternativa 2: Tanque séptico + FAFA + Humedal de flujo horizontal

Ancho

| Largo m 5.1

| Profundidad media m 2.20

| Volumen m3 28.05

| Periodo de retencion horas 7

| No de unidades u

l Area superficial m2 13

| Ancho m 1.67

| Largo m 1.67
Profundidad media m 2.1

| Volumen m3 5.84

| Periodo de retencion horas 7

| No de unidades u 1

l Area superficial m2 3
Ancho m 9
Largo m 13.5
Profundidad media m 1

| Volumen m3 121.5
Periodo de retencion dias 1.5
No de unidades u 1
Area superficial
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Porcentaje de remocion de los parametros caracteristicos

DBO5 DQO

SS

Coliformes

Tratamiento

Rango |Reduccion| Rango |Reduccion

Rango

Reduccion

Rango

Reduccion

Tanque Septico |75%-95%| 85% |70%-92%| 81% | 83%-99% | 91% [10%-90%| 50%
FAFA 80% 12%  [80%-100%| 90% |80%-100%| 8.10% [30%-40% | 18%
:‘jg_‘:jigiif;fjo 729%-96%| 2.5% 95% 0.85% [95%-100%| 31.5%
Alternativa 2 99.52% 98.10% 99.96% 99.03%
Alternativa 3: Biodigestor + Humedal de flujo horizontal
[ ALTERNATIVA 3. Biodigestor Rotoplas + HUMEDAL _|
Calculo Unidad | Valor
Ancho mayor m 2.4
Diametro superior m 0.46
- Profundidad media m 2.6
Bg&g};zt;r Volumen m3 7.00
Periodo de retencion dias 1.30
No de unidades u 2
Area superficial m2 6
Ancho m 9.00
Largo m 13.5
Profundidad media m 1
Hun;li?gl 2 Volumen m3 121.5
subsuperficial | Periodo de retencion dias 15
No de unidades u 1
Area superficial m2 122
Area Total m2 128
Porcentaje de remocidn de los parametros caracteristicos
Tratamiento DBO5 . DQO . SS . Coliformes _
Rango |Reduccion| Rango |Reduccion| Rango [Reduccion| Rango |Reduccion
Biodigestor 94% 88% 88% 98%
g&f_‘:ﬁigig‘f"o 72%-96%|  5.0% 95% 1.9% |95%-100%| 97.0%
Alternativa 1 99.0% 88.0% 99.9% 97.0%
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5.2 Costo de cada alternativa

Se estimaron los costos de los sistemas para cada alternativa propuesta utilizando
los precios establecidos en la Guia de costos No. 12 del Nuevo FISE (Fondo de
inversion social de emergencia) con el fin de utilizar como parametro de seleccion
en la matriz de evaluacion. En Apéndice C puede encontrar mas detalles del

presupuesto.

Alternativas

Matriz de evaluacidn de cada alternativa

Se compararon las alternativas propuestas en Tabla 6.

Tabla 6. Matriz de evaluacién de los sistemas de tratamiento.
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5.3 Seleccién de la alternativa

Basandose en los criterios de la matriz de evaluacion anteriormente descrita, el
sistema con mayor ventaja y que desempefaria una mejor funcién, es la
Alternativa 3. conformada por 2 biodigestores Rotoplas y 1 humedal horizontal
de flujo subsuperficial. Esta alternativa es la que mejor cumple con los criterios
evaluados ya que no incurre en gastos de energia, ni en aditivos quimicos, es un
sistema seguro para los usuarios y medio ambiente, ya que las aguas
contaminadas no estan en contacto con el aire y no son propicios a la reproduccién
de mosquitos, libre de algas en el efluente lo que permite que las aguas tratadas,

se utilicen para riego agricola y areas verdes.

Ademas, la produccién de lodos estabilizados puede utilizarse para abono del
suelo, este sistema no genera malos olores, no requiere de energia, ni personal
calificado, la vegetacion del humedal proporciona un habitat para diferentes

animales.

5.4 Operacion y Mantenimiento del Sistema de Tratamiento

El tratamiento de aguas residuales constituye una medida de mitigacién que
ayuda a disminuir y controlar la contaminacion de los cuerpos de agua, pero para
gue esta medida tenga éxito se debe contar con obras de infraestructura
adecuada a la naturaleza de las aguas a tratar y con el personal capacitado para

llevar a cabo las labores de operacién y mantenimiento.

Los duefios de cada sistema deberan designar a una persona para ejecutar el
mantenimiento para asegurar el exitoso desempefio del tratamiento y la adecuada
presentacion estética de las instalaciones. Al mismo tiempo debera lograr una
comprensién del sistema que le permita detectar cualquier anomalia que pudiera

presentarse.
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Cada unidad y componente del sistema de tratamiento requiere un enfoque de
mantenimiento especifico, se adjuntan en Apéndice D.

5.5 Diagnéstico de impacto ambiental

Las plantas de tratamiento de aguas residuales se construyen con el proposito de
proteger el ambiente y la salud, por consiguiente, su impacto ambiental deberia
ser positivo. Sin embargo, al hacer el andlisis de este impacto, debe considerarse
la posibilidad de que se presenten aspectos negativos. Revisar tabla E.1 en
Apéndice E.

Por otro lado, es importante sefialar que aun cuando se haya realizado un analisis
exhaustivo de los impactos relacionados con la construccion de un sistema de
tratamiento de aguas residuales, pueden ocurrir situaciones desfavorables en el
funcionamiento. Los impactos negativos mas importantes de una planta de
tratamiento son la presencia de malos olores y de mosquitos. Con frecuencia
estan ligados a problemas de operacion o falta de mantenimiento de las
instalaciones de tratamiento y de la infraestructura de riego. Por lo tanto, se
requiere un programa regular de control e inspeccién y de medidas para mitigar

estos impactos negativos.

Interpretacion de los resultados

En la parte final del estudio se elabor6 un andlisis en la fase de construccion, como
la fase de operacion, ver tabla D-2, apéndice C, los resultados se representaron
con graficos de areas negativas y areas positivas, como se muestran en las Figura
N°4 y N°5. El criterio para la valoracion es que el area mayor es la que determina
hacia donde se inclina el balance, si hacia los impactos positivos o hacia los

impactos negativos.
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Figura 4. Orden de Impactos en la etapa de Construccion

30

Importancia

Factor de impacto

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5. Orden de impactos en la etapa de Operacion

Importancia

Factor de Impacto

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que se cuantifican estas dos areas en un balance, se puede observar
gue el area positiva en la etapa de operaciéon es mayor de lo que el area negativa
en la etapa de construccion. (Ver tabla D-5, Apéndice D), lo que indica que la obra

es de caracter positivo a favor del medio ambiente.
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IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1. Se determiné la cantidad de poblacibn que se beneficiara del proyecto

generando un caudal de disefio de 11.23 m3/dia.

2. El levantamiento topografico utiliz6 para ubicar las estructuras existentes y
seleccionar la mejor ubicacion de la planta de tratamiento segun las pendientes

obtenidas.

3. Se disefaron y evaluaron tres alternativas de tratamiento, seleccionando como
mejor la alternativa 3, compuesta por dos biodigestores mas un humedal
horizontal de flujo subsuperficial, ya que cumple con Normas del MARENA, las
normas técnicas establecidas por INAA y CEPIS, por ser la mas econémica,

facil de operar y mantener.

4. Se elaboraron los planos constructivos de la alternativa de tratamiento

seleccionada para su correcta construccion.

5. Se calcularon los costos unitarios, la cantidad de materiales a usar en la
construccion y costos totales, de acuerdo a los planos dando un aproximado
de C$ 414,002.22. (cuatrocientos catorce mil, dos con 22/100 de cordobas)
equivalentes a U$ 12,622.02 (Doce mil seiscientos veinte y dos con 02/100

dolares)

6. Se especificaron las actividades de operaciéon y mantenimiento para el buen
funcionamiento del sistema de tratamiento, el cual beneficiara a la poblacion

del NPH y al medio ambiente.

7. Los impactos ambientales en su mayoria son positivos en su operacion y se

dan mas negativos en la etapa de la construcciéon, debido al movimiento de
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tierra, el ruido de las herramientas a usar, el derrame de aceites, gasolina, gas,
etc que contaminan el suelo y afectan a los mismos trabajadores y a la

poblacién residente.

6.2 Recomendaciones

1. Ala aldea NPH en Carazo, la pronta construccion del sistema de tratamiento
siguiendo lo especificado en los planos constructivos y utilizando materiales
de calidad, para evitar enfermedades, malos olores y asi mejorar la calidad de

vida de los usuarios.

2. Se recomienda organizar capacitaciones a los usuarios, para el buen

funcionamiento del uso del sistema.

3. Construir una barrera de proteccion como muro o colocacion de malla ciclén
en el perimetro de la planta de tratamiento para evitar que nifios o animales

dafnen el sistema.

4. Realizar una evaluacién del sistema en caso de que se llegue a tener una
poblacién mayor a la proyectada en este estudio, para asegurar la capacidad

del sistema propuesto.

5. Verificar los niveles Topogréficos en el momento de la construccion para evitar

posibles errores en esta etapa.

6. Cumplir con lo que dice el Manual de Operacién y Mantenimiento para un
buen funcionamiento y larga vida util del sistema de tratamiento y ademas
efectuar el Plan de Monitoreo para controlar la calidad del afluente y efluente,

como la eficiencia del sistema.

7. Los lodos producto del tratamiento nunca deben ser enviados al drenaje,

barrancas, selvas o0 cuerpos de aguacomo rios, lagos, mares. Es
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recomendable rellenar con agua después de extraer los lodos. Lavarse las

manos perfectamente después de cada mantenimiento.
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ANEXOS

ANEXO A. MACRO Y MICRO LOCALIZACION

Figura A-2 Macro localizacion del proyecto
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Fuente: Google maps

Figura A-2 Distribucién de edificios en “Casa padre Wasson”
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ANEXO B. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CADA SISTEMA

Figura B-1. Tanque séptico
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Figura B-2. Tanque séptico
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Figura B-3. Elevacion de Tanque séptico
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Figura B-4. Elevacion de Tanque séptico
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Figura B-5. FAFA
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Figura B-7. Elevacion FAFA
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Figura B-8. Elevacion FAFA
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Figura B-9. Losas FAFA
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Fuente: Elaboracion propia

Figura B-1 Dimensiones del biodigestor
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Tabla B-1. Cuadro de dimensiones

m RP - 600 L RP-1300L RP-3 000L RP-7000L
A 1.60m 1.90m 210m 2.60m
B 0.86m 115m 2.00m 2.40m
C 0.25m 0.25m 0.25m 0.25m
D 45° 450 45° 450
E 18 18 18" 18"
F 4 4 4" 4"

G 133m 1.64m 1.83m 238m
H 2 7 i 2"
| 1.27m 1.54m 168 m 227 m
] 2 " 2" 2"
K 1L15m 139m 148 m 1.87 m

Fuente: Rotoplas

Tabla B-2 Cuadro de Capacidades

Aportacian
/ Consumo RP - 00 L RP-1300L RP-3000L RP-7000L
diario por (S00L) (1300L) (3 000L) (7 00aL)
usuario
Zona Rural 130L 5 personas 10 personas 25 personas 60 personas
Zona Urbana 2601 2 personas 5 personas 10 personas | 23 personas
Oficina 3oL 20 personas 43 personas | 100 personas | 233 personas

Fuente: Rotoplas




APENDICES

APENDICE A. GRAFICOS Y TABLAS DE ENCUESTA

Tabla A.1 Poblacion en aldea "Casa padre Wasson"

POBLACION DE CASA PADRE WASSON

Fuente: Nuestros Pequefios Hermanos (NPH)

POBLACION FEMENINO [MASCULINO TOTAL

Internos INTERNOS: 36 44 80
Internos SEMI INTERNOS 10 6 16
Internos ANO FAMILIAR 7 10 17
Internos BACHILLERATO 4 4 8
externos PROG. EXTERN@S PREVENTIVO (Estado - Gobierno) 29 23 52
externos PROGRAMA EXTERNOS COMUNITARIO (ESCUELA) 41 35 76

TOTAL 127 122 249

Vil




APENDICE C. HOJAS DE CALCULO DEL DISENO DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO.

A continuacion, se presentan las hojas de céalculo para el dimensionamiento del tanque séptico, FAFA, y humedal artificial.

Tabla C-1. Disefio de tanque séptico

DATOS INICIALES

DATOS SIMBOLO VALOR UNIDAD CRITERIOS
Poblacién para internado P 114.00 hab.
Poblacion para oficina P 8.00 hab.
Aporte per capita Q 45.00 Ippd Oficinas y tienda
Aporte per capita Q 115.00 Ippd Planteles educativos y residencias externas
Cantidad de lodos frescos Lf 1.00 It/hab*dia Segln INAA
Relacion largo/ancho I/b 2.00 Debera estar entre 2:1 y 5:1 segin CEPIS
DBO5 Afluente 487.10 mgl/l Fuente: Enacal
DQO Afluente 1,017.20 mg/| Fuente: Enacal
SS Afluente 893.40 mg/l Fuente: Enacal
Coliformes Afluente 3.70E+08 NMP/100ml Fuente: Enacal
Periodo de Limpieza N 200 afo Debera est-ar. entre 2 y 5 afios segl’m CEPIS,

minimo segun INAA 1 afio

Numero de camaras No 1.00 Considerar compartimentacion si Vol>5m3
Altura util H 1.50 m Minimo segun INAA 1.20m




VALOR

CALCULO SIMBOLO FORMULA UNIDAD CRITERIOS
Periodo de retencion PR PR = 1.5 — 0.3log(PXQ) 9.29 dias Minimo segin CEPIS 6h
6.97 horas
Volgmen requendo para la Vs Vs =107 x(P xQ)x PR 3127.87 It53 Formula del CEPIS
sedimentacion 3.13 m
La capacidad para
Volumen de. vd Vd=G xPxNx103 15.86 m3 almacgnamlento de Iod,o digerido
almacenamiento de lodos deberéa ser para un periodo
minimo de un afio.
Volumen de lodos G 0.12 IlVhab*dia | Segun CEPIS 45 litros/hab*afio
producidos 65.00 lt/hab*afio +20lt/hab*afio por grasas
Volumen de natas Vn 0.70 m3 Minimo segun CEPIS 0.7m3
Volumen total Vit Vs+Vd+Vn 19.69 m3
Area de la camara septica A Vt/H 13.13 m2 Minimo segin CEPIS 2.0m2
Profundidad maxima de He Vh/A 0.05 m Formula del CEPIS
espuma sumergida
Espacio de seguridad Es 0.10 m Minimo segun CEPIS 0.10m
Altura de almacenamiento Hd VA/A 121 m
de lodos
Profundidad minima Ve
requerida para la Hs Hs = i 0.24 m Minimo segun CEPIS 0.30m
sedimentacion
Espacio libre Hli 0.30 m Minimo segin CEPIS 0.30m
Profundidad neta del Hn He-+Hs+Hd+Es 1.90 m Minimo 0.75m segin CEPIS
tanque septico
Largo L L/bN(A/LIb) 5.12 m
Ancho b V(AILIb) 256 m El ancho no debe ser mayor que

2Hn, segun INAA

Fuente: Elaboracion propia




Tabla C-2. Diseio del humedal artificial

DISENO GEOMETRICO

NUmero de Biofiltros N 1 unid
Superficie Unitaria Asu Aol 121.500 m? Cumple!
Caudal Unitario Qmu O/ 11.232 mé/dia
Pendiente del Fondo del Lecho i 0.005 m/m <=0.005 m/m
Relacion Largo/Ancho L/B 1.50 1:1.5
Ancho Unitario B JG&) 9.000 m
Largo Unitario L A /B 13.500 m
DETALLES GEOMETRICO
Espesor de Tierra Superficial Ht 0.10 m 0.05-0.15m
Altura de Borde Libre BL 0.20 m 0.2-09m
Espesor del Lecho Filtrante en la Entrada del Biofiltro H1 H,, — (bf5 =) 0.67 m
Profundidad del Humedal en la Entrada del Biofiltro He H,+ BL + H, 0.97 m
Espesor del Lecho Filtrante en la Salida del Biofiltro H2 H, +(L/y=i) 0.73 m
Profundidad de Salida del Humedal Hs H,+BL+H, 1.03 m
Talud a lo largo zL
Margen Extra de Longitud a la Entrada del Humedal Le Hefos, 0.0000 m
Margen Extra de Longitud a la Salida del Humedal Ls Hefor 0.0000 m
Longitud Total de Biofiltro Lt L+L,+L, 13.500 m
Talud de Entrada del Humedal zB
Margen Extra de la Base del Humedal Bm Hefen 0.00 m
Talud a lo ancho de la Salida del Humedal zB' e, 0 1

Fuente: Elaboracion propia




Tabla C-3. Dimensionamiento del filtro anaerobio de flujo ascendente

DIMENSIONAMIENTO DE FAFA

CALCULO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD CRITERIOS
5004.59 Its
C idad VT VT=1.6CNT
apacida 500 e

. Para cualquier volumen, segin
Altura util Hu 1.80 m CEPIS, Hu es 1.80
Altura del lecho filtrante 1.20 m Altura Max. 1.20
Tiempo de retencion T 0.29 dias
Area de tanque A VT/1.8 2.78 m?
Ancho de tanque B VA 1.67 m El filtro debera ser de seccion
Longitud del tanque L VA 1.67 m cuadrada segun INAA

Fuente: Elaboracion propia



APENDICE B. DISENO ESTRUCTURAL DE PLANTA DE TRATAMIENTO

Los tanques de concreto reforzados no pre-estresados han sido utilizado
extensivamente en proyectos municipales e industriales por muchas décadas. El
disefio de estas estructuras requiere no solo la atencién de las cargas admisibles,
sino también de serviciabilidad. Un disefio de tanque apropiado debe de ser capaz
de soportar las cargas aplicadas sin fisuras que puedan producir filtraciones. La
meta de disefiar y construir estructuralmente un tanque que no filtre es conseguida
proveyendo la apropiada cantidad y distribucion de refuerzo, el apropiado
espaciamiento y detallado de juntas de construccion y el uso de concreto de
calidad colocado con buenas practicas.

Una revision a los reportes del comité ACI 350 titulado Estructuras de concreto
medioambientales (Environmental Engineering Concrete Structures) es esencial
en el entendimiento del disefio de tanques. El documento recomienda que, el
disefio estructural debe de ser conforme a los codigos de construccion para
estructuras de concreto (ACI 318). Ademas, un conocimiento de la
implementacion del ACI 318 es necesario.

La asociacion de cemento Protland (PCA por sus siglas en inglés) dispone de un
documento en el que relne coeficientes para la determinacién de esfuerzos como
resultado del andlisis para tanques de almacenamiento de liquidos. Para el disefio
de los tanques se han utilizado estos coeficientes por ser de facil uso y dar
resultados satisfactorios.

En este documento se presentard solamente el procedimiento de disefio para el
tanque séptico y se mostrara al final de este apéndice los resultados de disefio de
todos los otros sistemas de tratamiento debido a que los procedimientos de disefio
son similares y se utilizan los mismos criterios y formulas de disefio.



Tabla B-1. Disefio estructural de tanque séptico.

Dimensiones y especificaciones de tanque

Datos Valor Unidad
Altura del Tanque (a) 7.76 ft
Ancho del Tanque © 9.74 ft
Largo del tanque(b) 18.14 ft
Peso del agua 70 lb/ft3
Peso del suelo humedo 100 Ib/ft3
Coeficiente de presion activa del suelo (ka) 0.3 N/A
Presion activa del agua (K) 1.0 N/A
f'c 3,000 PsSI
Fy 60,000 PSI
Altura del suelo con respecto a muro 7.76 ft
Proyeccion de losa despues de muro 1.7 ft
Espesor de pared (t) 8 in
Recubrimiento 2 in
Espesor losa de techo 0.54 ft
Espesor de losa cimentacion 0.67 ft

Fuente: Elaboracion propia

Condiciones de apoyos

Paredes Fijo
Losa de Cimentacion Fijo
Losa de techo Articulado

Condiciones de carga
Condicion de carga No. 1 Y
Prueba de fuga antes de relleno
Condicidn de carga No. 2 ‘[ |
Tanque vacio con relleno presente
Condicion de carga No. 3 |ng
Fuerzas de empuje

Fuente: PCA
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Disefio de muro por condicion de carga No. 1

Esta condicion de carga representa la situacion donde el tanque esta lleno y la
resistencia externa del suelo es ignorado. Esta condicion de carga sucede cuando
el tanque es probado por fuga antes del relleno tras las paredes.

Presion del agua ()= Ka*Wa = 543.04 Ib/ft? (Distribucién Triangular)

Relacion de longitud/Altura = b/a = 2.3

Relacién de Ancho/Alto = c/a=1.3
a) Disefo por fuerzas de corte

Las fuerzas de corte deben de ser consideradas en varias ubicaciones a lo largo
de las paredes del tanque. El coeficiente de corte seleccionado (Cs) para el caso
de apoyo 4 es b/a=2.5, c/a=1.25.

Para b/a = 2.5 pared larga

Borde inferior - Punto medio 0.4

Borde lateral — Maximo 0.26
Borde Lateral - Punto medio 0.26
Borde Superior - Punto medio 0.11
Borde inferior - Punto medio 0.36
Borde lateral — Maximo 0.25
Borde Lateral - Punto medio 0.25
Borde Superior - Punto medio 0.09

(1) Chequeo de corte en el fondo de la pared

Basado en lo antes expuesto, la pared larga deberia ser disefiado para un
coeficiente de corte maximo (Cs) de 0.40 mientras que la pared corta deberia ser



disefiado para un coeficiente de corte maximo (Cs) de 0.36, pero al tener los
mismos espesores de pared la fuerza de corte serd determinado basado en el
coeficiente maximo de corte de 0.40.

V= Cs*g*a
V=0.40 *543.04 * 7.76
V=1685.08 Ib

El cortante puede ser chequeado a una distancia d en lugar de la base, pero el
cortante no es critico para este calculo. (Se utilizan coeficientes de ACI 350)

Vu=1.7*V
Vu=2,864.63 Ib

Desde que la fuerza a tension del muro adyacente es pequefia, el cortante
admisible esta dado por:

Ve= 2 \/ﬁ *bxd

Donde d = espesor — recubrimiento — db/2
d=5.8125n

Vc=7,640.73 Ib

@Vc= 6,494.62 Ibs > Vu, Cumple!

(2) Chequeo de cortante en borde lateral de la pared larga
V=Cs*q*a

V=1095.30 Ib
Vu=1862.01 Ib



Desde que la pared larga esta sujeta a tensiones simultaneas debido al cortante
en la pared corta el cortante permisible esta dado por 11.3.2.3 del ACI 318-95:

Donde Nu= Tension en pared larga debido al corte en la pared corta.

El corte en la pared corta sera:

V= Cs*g*a

V=1053.17 Ib

Nu=-1.7*V =-1790.40 Ib

Ag= 96 in?

d=5.8125in

Vc=7,355.73 Ib

@Vc=6,252.37 Ib > Vu, Cumple!

b) Disefio por pandeo vertical debido a momento (Determinacion de acero vertical)

Segun las tablas proporcionadas por el PCA para el disefio de tanques
rectangulares se ha seleccionado un coeficiente de momento en x (Mx coef.) de
65.

El momento por pandeo vertical es determinado de la siguiente manera:

Mx= Mx Coef. x qa?/1000
Mx= 25.49 in-kips

Para estructuras sanitarias



Mu= Coeficiente Sanitario x 1.7 x M
Mux= 1.3 x 1.7 x 0.84 x MxCoef.
Mux= 56.33 in-kips

Mu  _
w=0.0941

El acero por utilizar y separacion se determina segun especificacion ACI 318-14
secciéon 7.7.2.3

As(requerido)= 0.328in?

Separacién=11.22 in

c) Disefio por pandeo horizontal debido a momento (Determinacion de acero
horizontal)

Segun las tablas proporcionadas por el PCA para el disefio de tanques
rectangulares se ha seleccionado un coeficiente de momento en y (My coef.) de
13.

El momento por pandeo vertical es determinado de la siguiente manera:

My= My Coef. x qa?/1000
My=5.10 in-kips

Para estructuras sanitarias

Mu= Coeficiente Sanitario x 1.7 x M

Muy= 1.3 x 1.7 x 0.84 x MyCoef.
Muy= 11.27 in-kips



Mu  _
w=0.0197

El acero por utilizar y separacion se determina segun especificacion ACI 318-14
seccién 7.7.2.3

As(requerido)= 0.17in?

Separacion= 13.64 in

d) Espaciamiento maximo de varilla para control de fisura y refuerzo de
contraccion y temperatura.

As=0.17 in?

Separacién= 12 in

Disefio de muro por condicion de carga No. 2

Esta condicion de carga representa la situacion donde el tanque esta vacio y la
presién externa del suelo esta presente. Durante la construccién, el relleno y
compactacion puede ejercer fuerzas sobre la estructura de manera considerable
sobre las cargas de servicio. La altura del suelo puede ser considerado de manera
conservadora en la parte alta del tanque.

Presion del suelo ()= Ka*Wa = 232.73 Ib/ft? (Distribucién Triangular)

Relacion de longitud/Altura = b/a = 2.3
Relacién de Ancho/Alto = c/a=1.3

a) Disefio por fuerzas de corte

\



Las fuerzas de corte deben de ser consideradas en varias ubicaciones a lo largo
de las paredes del tanque. El coeficiente de corte seleccionado (Cs) para el caso
de apoyo 4 es b/a=2.5, c/a=1.25.

Para b/a = 2.5 pared larga

Borde inferior - Punto medio 0.4

Borde lateral — Maximo 0.26
Borde Lateral - Punto medio 0.26
Borde Superior - Punto medio 0.11
Borde inferior - Punto medio 0.36
Borde lateral — Maximo 0.25
Borde Lateral - Punto medio 0.25
Borde Superior - Punto medio 0.09

(1) Chequeo de corte en el fondo de la pared

Basado en lo antes expuesto, la pared larga deberia ser disefiado para un
coeficiente de corte maximo (Cs) de 0.40 mientras que la pared corta deberia ser
disefiado para un coeficiente de corte maximo (Cs) de 0.36, pero al tener los
mismos espesores de pared la fuerza de corte sera determinado basado en el
coeficiente maximo de corte de 0.40.

V= Cs*g*a
V=0.40*232.73*7.76
V=722.18Ib

El cortante puede ser chequeado a una distancia d en lugar de la base, pero el
cortante no es critico para este célculo. (Se utilizan coeficientes de ACI 350)

Vu=1.7*V
Vu=1227.70 Ib

VI



Desde que la fuerza a tension del muro adyacente es pequefia, el cortante
admisible esta dado por:

Ve=2 x \/F *bxd

Donde d = espesor — recubrimiento — db/2
d=5.8125n

Vc=7,640.73 Ib

@Vc=6,494.62 Ibs > Vu, Cumple!

(2) Chequeo de cortante en borde lateral de la pared larga

V=Cs*g*a
V=469.41 Ib
Vu=798.01 Ib

Desde que la pared larga esta sujeta a tensiones simultaneas debido al cortante
en la pared corta el cortante permisible este esta dado por 11.3.2.3 del ACI 318-
95:

VC=2< 500A)V *bxd

Donde Nu= Tension en pared larga debido al corte en la pared corta.
El corte en la pared corta sera:

V= Cs*g*a

V=451.36 Ib

Nu=-1.7*V =-767.31 Ib

Ag= 96 in?

d=5.8125in

Vil



Vc=7,518.59 Ib
@Vc=6,390.80 > Vu, Cumple!

b) Disefio por pandeo vertical debido a momento (Determinacion de acero vertical)

Segun las tablas proporcionadas por el PCA para el disefio de tanques
rectangulares se ha seleccionado un coeficiente de momento en x (Mx coef.) de
65.

El momento por pandeo vertical es determinado de la siguiente manera:

Mx= Mx Coef. x qa?/1000
Mx= 10.92 in-kips

Para estructuras sanitarias

Mu= Coeficiente Sanitario x 1.7 x M

Mux= 1.3 x 1.7 x 0.84 x MxCoef.
Mux= 24.14 in-kips

Mu
@fcbd? 0.02
w=0.0391

El acero por utilizar y separacidon se determina segun especificacion ACI 318-14
seccion 7.7.2.3

As(requerido)= 0.17 in?

Separacion= 13.64 in



c) Disefio por pandeo horizontal debido a momento (Determinacion de acero
horizontal)

Segun las tablas proporcionadas por el PCA para el disefio de tanques
rectangulares se ha seleccionado un coeficiente de momento en y (My coef.) de
13.

El momento por pandeo vertical es determinado de la siguiente manera:

My= My Coef. x qa?/1000
My= 2.18 in-kips

Para estructuras sanitarias

Mu= Coeficiente Sanitario x 1.7 x M
Muy= 1.3 x 1.7 x 0.84 x MyCoef.
Muy= 4.83 in-kips

Mu  _
o T - 0.004
w=0.0099

El acero por utilizar y separacion se determina segun especificacion ACI 318-14
secciéon 7.7.2.3

As(requerido)= 0.17 in?

Separacién=13.64 in

d) Espaciamiento maximo de varilla para control de fisura y refuerzo de
contraccion y temperatura.

As=0.20 in?

Separacion= 112 in



Disefo bajo condiciones de carga No. 3

Dependiendo en la altura del nivel de agua freédtica, las fuerzas se pueden
desarrollar debajo del tanque y puede ser lo suficientemente alto para levantar la
estructura cuando este esté vacio. El peso de la losa y muros, asi como el peso
del suelo sobre la proyeccion de losa, puede ser capaz de resistir las fuerzas de
empuje del agua.

Determinacion del peso del tanque.

Tabla de Pesos

peso del agua 95897.43 Ib
Peso de paredes 41,806.46 Ib
Peso de losa inferior 27486.43 Ib
Peso de losa superior 13870.05 Ib
Peso del tanque 83,162.94 Ib
Peso del suelo en proyeccion de losa 82489.57 Ib
Peso total a resistir 261,549.94 Ib

Determinacion de la fuerza de empuje

Determinacion de fuerza de empuje

Area de losa inferior 282.93 ft?
Presion del agua 589.94 lbs/ft?
Fuerza de empuje 166,909.44 Ibs
Factor de seguridad 1.6 Cumple!

Disefio de losa superior

Se asume que el tanque tendra una losa simplemente apoyada. El espesor de la
losa se asume de 6.5 in basado en el criterio de deflexion limite (ACI 318 — 14).
La losa sera disefiada para una carga viva de 100 psf.

La losa esta disefiada usando el resultado de analisis de placas para el caso 10,
resultados presentados en las tablas de la PCA. El coeficiente de disefio esta
basado en b/a= 1.75.
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(a) Disefo por momento flexionante

Los coeficientes de momento Mx, My y Mxy para b/a= 1.75 estan dadas en las
tablas presentadas por la PCA. Las significantes torsiones son mas que todo en
las esquinas de la losa. Asi como, el coeficiente de momento torsionante Mxy
necesita ser incluido para determinar el refuerzo requerido. El coeficiente de
momento de disefio total Mtx y Mty se derivan del procedimiento mostrado a
continuacion:

Donde los momentos positivos producen tension (parte baja de la losa):

Mtx = Mx + [Mxy| > 0
Mty = My + |[Mxy| >0

Donde el momento negativo produce tension (Cerca de las esquinas):

Mtx = Mx - |[Mxy| < 0
Mty = My - [Mxy| <0

Con lo antes expuesto los coeficientes de momento a utilizarse son los siguientes:

|

Coef. Mx 100
Coef. Mxy 53
Coef. My 37

Coef Mtx (para momento positivo a lo largo del claro corto) 153
Coef. Mty (Para momento positivo a lo largo del CL Largo) 90
Coef. Mtx (Para momento negativo a lo largo del CL corto) 0
Coef. Mty (Para momento negativo a lo largo del CL Largo) 16

(i) Acero en direccion corta

Momento positivo al centro:
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__ Mtx Coef.xqu*a?

1000

Mtx

Mtx= 4.5 ft-kips

Mu
@f cbd?

w= 0.0906

=0.0961

Cuantia de acero= 0.005

(ii) Acero en direccion larga

Momento positivo al centro:

Mtx Coef.xqu+a?

1000

Mtx=

Mtx= 14.63 ft-kips

Mu
@f cbd?

w=0.3

=0.4269

Cuantia de acero= 0.015

(iif) Momento cerca de esquinas

Mtx, Mty= 2.60 ft-kips

Mu  _
orebd 0.076
w=0.0671

Cuantia de acero= 0.0034

Refuerzo por utilizar

Refuerzo a utilizar

Descricién Area (in?) Separacion (in)
Refuerzo minimo 0.1425 18
Contraccién y Temperatura 0.1404 18

(b) Chequeo por corte

Xl



@Ve= @2 = \[f'cxb+d

Vu= Cs*qu*a

qu=1.4D + 1.7L

gqu= 380 psf

Cs=0.46

Vu= 1356.04 Ib

@Vc=4,678.92 Ib > Vu, Cumple

(c) Chequeo por deflexion

Deflexion por carga de servicio
g= D+L
g= 250 psf

cd+q+a*

1000D

Deflexion=

Donde D= 1;{%;)
Ec= 3834 ksi para concreto de 4 ksi
t=121in

p=0.2

D=91,398.63 in-kips

Deflexibn= 0.1 in

Deflexibn max=1.21 in

Resultados del disefio Estructural

Tanque Septico
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Dimensiones
Descripcion Ancho Largo Espesor Ancho Largo Espesor

(ft) (ft) (ft) (m) (m) (m)
Pared 9.73 1813 0.66 2.97 553  0.20
Losa 1313 |2153 |0.67 4.00 656  0.20
cimentacion
Losa techo 9.73 1813 0.54 2.97 553  0.17

Resume de refuerzo para pared larga

Descripcion Refuerzo No. var. No. Desarroll  Desarroll

Muro C Var. o (in) o (m)
Muro B

Cara interna - #5 @ 11in 11 20 16 0.4

vertical

Cara externa - #4@ 14in 9 16 13 0.3

vertical

Cara interna - #4 @ 12in 10 19 13 0.3

horizontal

Cara externa- #4 @ 14in 9 16 13 0.3

horizontal

Acero losa de techo

Claro cuantia  Cuantia As Varilla Separacio Ref. en
reg. min. (in2) n (in) esquinas

Claro 0.005 0.0033 035 #4 7 1.95

corto

Claro 0.0150 0.0033 117 #5 3 3.63

largo

esquina  0.0027 0.0033 0.32 #5 11 0.00

largo

Acero losa de cimentacion

Claro cuantiareq. Cuantiamin. As (in2) Varilla Separacion (in)
Claro corto 0.001 0.001 0.57 #5 6
Claro largo 0.0013 0.0013 0.77 #5 5



Filtro anaerobio de flujo ascendente

Dimensiones
Descripcion Ancho Largo Espesor Ancho Largo Espesor

(ft) (ft) (ft) (m) (m) (m)
Pared 6.47 6.47 0.50 1.97 1.97 0.15
Losa 9.27 9.27 0.50 2.83 2.83 0.15
cimentacion
Losatecho 6.47 6.47 0.54 1.97 1.97 0.17

Resume de refuerzo para pared larga

Descripcion Refuerzo No. var. No. Desarroll  Desarroll

Muro C Var. o (in) o (m)
Muro B

Cara interna - #4 @ 12in 7 7 13 0.3

vertical

Cara externa - # @ 18in 5 5 13 0.3

vertical

Cara interna - #4 @ 12in 7 7 13 0.3

horizontal

Cara externa- #4 @ 18in 5 5 13 0.3

horizontal

Acero losa de techo

Claro cuantia  Cuantia  As Varilla Separacio Ref. en
req. min. (in2) n (in) esquinas

Claro 0.002 0.0033 0.26 #4 9 1.29

corto

Claro 0.0029 0.0033 0.26 #4 9 1.29

largo

esquina  0.00273 0.003333 0.24 #4 10 0.00

largo 8 3

Acero losa de cimentacion

Claro cuantiareq. Cuantia min. As (in2) Varilla Separacion (in)
Claro corto  0.001 0.001 0.40 #5 9
Claro largo 0.0010 0.0010 0.40 #5 9



Humedal Artificial

Dimensiones
Descripcion Ancho Largo Espesor Ancho Largo Espesor

(ft) (ft) (ft) (m) (m) (m)
Paredes 3050 4526  0.50 9.30 13.8 0.15
Lose 3050 4526 050 9.30 13.8 0.15

cimentacion

Resume de refuerzo para pared larga

Descripcion Refuerzo No. var. No. Desarroll  Desarroll

Muro C Var. o (in) o (m)
Muro B

Cara interna - #5 @ 12in 31 46 0 0

vertical

Cara externa - #5@ 12in 31 46 0 0

vertical

Cara interna - #5 @ 12in 2 2 0 0

horizontal

Cara externa- #5@ 12in 2 2 0 0

horizontal

Acero losa de cimentacion

Claro cuantiareq. Cuantia min. As (in2) Varilla Separacion (in)
Claro corto  0.0014 0.0014 3.12 #4 4
Claro largo 0.0014 0.0014 4.63 #4 4
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APENDICE C. PRESUPUESTO

Tabla C.1 Presupuesto de tanque séptico.

Tanque septico

Etapas Unidad Cantidad P. Unitario P. Total
Preliminares CS 1,500.96
Limpieza del terreno m2 37.4 | CS 25.39 CS 949.55
Trazado y replanteo m2 16.41 | CS 33.61 (& 551.41
Movimiento de tierra CS 21,976.48
Excavacion para el tanque septico m3 70.23 | CS 216.29 CS 15,190.05
Reconformacion del terreno m3 0.00 | CS 64.77 CS -
Relleno compactado con material mejorado m3 0.00 | CS 64.77 CS -
Desalojo de material m3 70.23 | CS 75.26 CS 5,285.51
Entibado de proteccion C/U 314.00 | CS 4.78 CS 1,500.92
Obra civil CS 176,518.61
Formaleta C/U 578 | CS 4.78 CS 2,762.84
Cimbra para Cimentacién C/U 23.0| CS 4.78 (o) 109.94
Formaletas Paredes C/U 536.0 | CS 4.78 CS 2,562.08
Formaletas Losa de techo C/U 19.0 | CS 4.78 (o) 90.82
Losa de cimentacion de concreto m3 6.1 | CS 10,061.60 CS 61,431.39
Concreto de 3000 PSI (1:2:3) m3 6.1 CS 20,900.59
Cemento GU bolsas 52.0| CS 280.00 CS 14,560.00
Arena m3 29| CS 850.00 CS 2,439.16
Grava m3 43| CS 900.00 CS 3,901.43
Agua Gal 3226 | CS - cS -
Acero de refuerzo Ib 1426.425 CS 40,025.49




Varilla #5 @ 6 in lado corto ASTM G-60 Ib 658.4 | CS 28.06 CS 18,473.30
Varilla #5 @ 5 in lado largo ASTM G-60 Ib 768.1 | CS 28.06 CS 21,552.18
Alambre de amarre #18 Ib 14.44 | CS 35.00 CS 505.31
Paredes de concreto m3 8.6 | CS 8,369.58 CS 71,748.54
Concreto de 3000 PSI (1:2:3) m3 8.6 CS 29,342.58
Cemento GU Canal bolsas 73.0 | CS 280.00 CS 20,440.00
Arena m3 40| CS 850.00 CS 3,424.73
Grava m3 6.1 | CS 900.00 CS 5,477.85
Agua Gal 453.0 | CS - cS -
Acero de refuerzo Ib 1482.9 CS 41,609.97
Cara interna - vertical #5 @ 11 in Pared corta Ib 199.8 | CS 28.06 CS 5,605.70
Cara externa - vertical #4 @ 14 in Pared corta Ib 104.8 | CS 28.06 CS 2,940.62
Cara interna - horizontal #4 @ 12 in Pared corta Ib 116.4 | CS 28.06 CS 3,267.35
Cara externa - horizontal #4 @ 14 in Pared corta | Ib 104.8 | CS 28.06 CS 2,940.62
Carainterna - vertical #5 @ 11 in Pared larga Ib 363.2 | CS 28.06 CS 10,192.19
Cara externa - vertical #4 @ 14 in Pared larga Ib 186.3 | CS 28.06 CS 5,227.76
Cara interna - horizontal #4 @ 12 in Pared larga Ib 221.2 | CS 28.06 CS 6,207.97
Cara externa - horizontal #4 @ 14 in Pared larga Ib 186.3 | CS 28.06 CS 5,227.76
Alambre de amarre Ib 22.7 | CS 35.00 CS 795.99
Losa de cubierta de concreto m3 3.2 | CS 12,765.24 CS 40,217.34
Concreto de 3000 PSI (1:2:3) m3 3.2 CS 10,831.83
Cemento GU bolsas 27.0 | CS 280.00 CS 7,560.00
Arena m3 15| CS 850.00 CS 1,258.64
Grava m’ 22| CS  900.00 C$  2,013.19
Agua Gal 166.5 | CS - CS -
Acero de refuerzo Ib 1037.1 CS 29,100.61
Varilla#4 @ 7 in lado corto Ib 225.1 | CS 28.06 CS 6,316.87
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Varilla #5 @ 3 in lado largo Ib 812.0 | CS 28.06 CS 22,783.74
Alambre de amarre Ib 81| CS 35.00 CS 284.90
Tapas de hormigon armado para revision m3 01| CS 4,742.20 cS 358.51
Concreto de 3000 PSI (1:2:3) m3 0.1 (S 358.51
Cemento GU bolsas 1.0 | CS 280.00 CS 280.00
Arena m?3 0.0 | CS 850.00 (o 30.20

Grava m?3 0.1 CS 900.00 (o 48.31

Agua Gal 4.0| CS - CS -
Tuberias y accesorios cS 646.49
Tuberia PVC SDR64 de 4" ML 1.0| CS 200.46 CS 196.85
Tee PVC de 4" C/U 20| CS 224.82 (& 449.64
Acabados CcS 7,576.61
Repello Mortero 1:3 m3 0.4 | CS 4,245.00 CS 1,790.87

Cemento tipo S m3 5.0 | CS$ 280.00 CS 1,400.00
Arena m?3 0.5 | CS 850.00 CS 390.87

Agua m?3 223 | ¢$ - cs -

Impermeabilizante (DryCoat) m? 40.2 | CS 144.00 CS 5,785.74
Total S 6,716.75 CS 208,219.15

Fuente: Elaboracion propia
Tabla C-2 Presupuesto de FAFA
FAFA
Etapas Unidad | Cantidad | P. Unitario P. Total

Preliminares (o 531.21
Limpieza del terreno m2 15.8 | CS$ 25.39 (o 400.53
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Trazado y replanteo m2 39| CS 33.61 cS 130.68
Movimiento de tierra CS 8,875.61
Excavacion para el FAFA m3 30.2 | CS 216.29 CS 6,521.14
Reconformacion del terreno m3 0.0 | CS 64.77 cS -
Relleno compactado con material mejorado m3 0.0 | CS 64.77 cS -
Desalojo de material m3 30.2 | CS 75.26 CS 2,269.09
Entibado de proteccion m2 17.86 | CS 4.78 cS 85.38
Obra civil CS 56,110.47
Formaleta m2 30 | CS 4.78 CS 143.95
Cimbra para Cimentacién m2 1.0| CS 4,78 cS 4.70
Formaletas Paredes m2 28.4 | CS 4.78 (o) 135.83
Formaletas Losa de techo m2 0.7 | CS 4.78 (o 3.42
Losa de cimentacion de concreto m3 1.4 | CS 17,386.99 CS 24,668.60
Concreto de 3000 PSI (1:2:3) m3 1.4 CS 16,033.42
Cemento GU bolsas 52.0 | CS 280.00 CS 14,560.00
Arena m3 0.7 | CS 850.00 cS 566.81
Grava m3 1.0 | CS 900.00 CS 906.61
Agua Gal 75.0 | CS - cS -
Acero de refuerzo Ib 307.23 CS 8,620.87
Varilla #5 @ 9 in lado corto ASTM G-60 Ib 153.6 | CS 28.06 CS 4,310.44
Varilla #5 @ 9 in lado largo ASTM G-60 Ib 153.6 | CS 28.06 CS 4,310.44
Alambre de amarre Ib 0.67 | CS 21.24 cS 14.31
Paredes de concreto m3 29| CS 9,024.74 CS 25,793.91
Concreto de 3000 PSI (1:2:3) m3 2.9 CS 9,968.17
Cemento GU bolsas 25.0 | CS 280.00 CS 7,000.00
Arena m3 13| CS 850.00 CS 1,141.82
Grava m3 2.0| CS 900.00 CS 1,826.35
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Agua Gal 151.0 | CS - cS -
Acero de refuerzo Ib 558.9 CS 15,683.29
Cara interna - vertical #4 @ 12 in Pared corta Ib 81.5| CS 28.06 CcS 2,287.15
Cara externa - vertical #4 @ 18 in Pared corta Ib 58.2 | CS 28.06 CS 1,633.68
Cara interna - horizontal #4 @ 12 in Pared corta Ib 81.5| CS 28.06 CS 2,287.15
Cara externa - horizontal #4 @ 18 in Pared corta Ib 58.2 | CS 28.06 CS 1,633.68
Cara interna - vertical #4 @ 12 in Pared larga Ib 81.5| CS 28.06 CcS 2,287.15
Cara externa - vertical #4 @ 18 in Pared larga Ib 58.2 | CS 28.06 CS 1,633.68
Cara interna - horizontal #4 @ 12 in Pared larga b 81.5| CS 28.06 CS 2,287.15
Cara externa - horizontal #4 @ 18 in Pared larga Ib 58.2 | CS 28.06 CS 1,633.68
Alambre de amarre Ib 41| CS 35.00 (o) 142.45
Losa de cubierta de concreto m3 08| CS 6,578.06 CS 5,145.49
Concreto de 3000 PSI (1:2:3) m3 0.78 CS 2,772.34
Cemento GU bolsas 7.0 CS 280.00 CS 1,960.00
Arena m3 0.4 | CS 850.00 (o 312.50
Grava m3 06| CS 900.00 cS 499.84

Agua Gal 413 | CS - CS -
Acero de refuerzo Ib 84.4 CS 2,368.83
Varilla #4 @ 9 in lado corto Ib 422 | CS 28.06 CS 1,184.41
Varilla #4 @ 9 in lado largo Ib 42.2 | CS 28.06 CS 1,184.41
Alambre de amarre Ib 01| CS 35.00 (o 4.33
Tapas de hormigon armado para revision m3 0.0756 | CS 4,742.20 CS 358.51
Concreto de 3000 PSI (1:2:3) m3 0.0756 cS 358.51
Cemento GU bolsas 1.0 | CS 280.00 CS 280.00
Arena m3 0.0 | C$ 850.00 cS 30.20
Grava m3 0.1| CS 900.00 CS 48.31

Agua Gal 40| CS - cS -
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Tuberias y accesorios (] 646.49
Tuberia pvc de 4" ml 1.0 | CS 200.46 (o 196.85
Tee pvc de 4" und 2| CS 224.82 (o 449.64
Acabados CS 6,799.57
Repello Mortero 1:3 m?3 0.2 | CS 5,405.51 CS 1,013.76
Cemento tipo S m?3 3.0| CS 280.00 cS 840.00
Arena m?3 0.2 | CS 850.00 cS 173.76

Agua m?3 9.9 | CS - (o -

Impermeabilizante (DryCoat) m2 17.9 | C$ 144.00 CS 2,572.00

Planchas de concreto m?3 09| CS 3,427.30 CS 3,213.81

Cemento GU bolsas 8.0| CS 280.00 CS 2,240.00
Arena m3 0.4 | CS 850.00 (o 374.61
Grava m3 0.7 | CS 900.00 cS 599.20

Agua Gal 495 | CS - (o -

Total S 2,353.66 CS 72,963.34

Fuente: Elaboracion propia
Tabla C-3 Presupuesto de Humedal horizontal
Humedal Artificial
Etapas Unidad | Cantidad | P. Unitario P. Total

Preliminares CS 5,084.54
Limpieza del terreno m?2 178.5 | CS 25.39 CS 4,533.13
Trazado y replanteo m2 16.41 | CS 33.61 CS 551.41
Movimiento de tierra CS 10,992.29
Excavacion para el biofiltro m3 11.8 | CS 216.29 CS 2,561.31
Reconformacion del terreno m3 65.1 | CS 64.77 CS 4,215.49
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Relleno compactado con material mejorado m3 65.1 | CS 64.77 CS 4,215.49
Desalojo de material m3 0.0 | CS 75.26 cS -
Entibado de proteccion m2 0.00 | CS 4.78 cS -
Obra civil CS 287,778.93
Formaleta m2 42 | CS 4.78 CS 201.01
Cimbra para Cimentacion m2 44| CS 4.78 (S 21.16
Formaletas Paredes m2 37.6 | CS 4.78 CS 179.85
Losa de cimentacion de concreto m3 208 | CS 9,257.14 CS 192,204.38
Concreto de 3000 PSI (1:2:3) m3 20.8 CS 25,202.20
Cemento bolsas 13.0 | CS 280.00 CS 3,640.00
Arena m3 9.8 | CS 850.00 CS 8,294.75
Grava m3 14.7 | CS$ 900.00 CS 13,267.45
Agua Gal 1097.1 | CS - cS -
Acero de refuerzo Ib 5951.61 CS 167,002.18
Varilla #4 @ 4 in lado corto ASTM G-60 Ib 2982.8 | CS$ 28.06 CS 83,698.49
Varilla #4 @ 4 in lado largo ASTM G-60 Ib 2968.8 | CS$ 28.06 CS 83,303.69
Alambre de amarre Ib cS 35.00 CS -
Paredes de concreto m3 3.6 | CS 26,115.59 CS 95,015.03
Concreto de 3000 PSI (1:2:3) m3 3.6 CS 12,458.32
Cemento GU bolsas 31.0| CS 280.00 CS 8,680.00
Arena m3 1.7 | CS 850.00 CS 1,453.48
Grava m3 2.6 | CS 900.00 CS 2,324.84
Agua Gal 192.2 | CS - CS -
Acero de refuerzo Ib 2942.1 CS 82,556.71
Cara interna - vertical #5 @ 12 in Pared corta Ib 563.0 | CS 28.06 CS 15,797.89
Cara externa - vertical #5 @ 12 in Pared corta Ib 563.0 | CS 28.06 CS 15,797.89
Carainterna - horizontal #5 @ 12 in Pared corta Ib 36.3 | CS 28.06 CS 1,019.22
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Cara externa - horizontal #5 @ 12 in Pared corta Ib 363 | CS 28.06 CS 1,019.22
Carainterna - vertical #5 @ 12 in Pared larga Ib 835.4 | CS 28.06 CS 23,442.03
Cara externa - vertical #5 @ 12 in Pared larga Ib 835.4 | CS 28.06 CS 23,442.03
Cara interna - horizontal #5 @ 12 in Pared larga Ib 363 | CS 28.06 CS 1,019.22
Cara externa - horizontal #5 @ 12 in Pared larga Ib 36.3 | CS 28.06 CS 1,019.22
Alambre de amarre Ib (o 35.00 CS -
Tapas de hormigon armado para revision m3 0.0756 | CS 4,742.20 cS 358.51
Concreto de 3000 PSI (1:2:3) m3 0.0756 (S 358.51
Cemento GU bolsas 1.0 | CS 280.00 CS 280.00
Arena m3 0.0 | CS 850.00 (& 30.20
Grava m3 0.1| CS 900.00 cS 48.31
Agua Gal 40| CS - (& -
Tuberias y accesorios CS 646.49
Tuberia pvc de 4" ml 1.0| CS 200.46 (o 196.85
Tee pvc de 4" und 2| CS 224.82 (o 449.64
Relleno de grava para filtro m3 CS 57,753.00
Piedra volcanica de 9-15 cm @ m3 42| CS 900.00 CS 3,766.50
Gravade 1/2" @ m3 60.0 | CS 900.00 CS 53,986.50
Acabados CS 4,391.12
Repello Mortero 1:3 m? 0.2 | CS 4,389.70 CS 1,064.72
Cemento tipo S m3 3.0| CS 280.00 CS 840.00
Arena m?3 03| CS 850.00 cS 224.72
Agua m3 12.8 | CS$ - cS -
Impermeabilizante (DryCoat) m2 231 | CS 144.00 CS 3,326.40
Total S 2,544.11 CS 78,867.44

Fuente: Elaboracion propia

XXXI



Tabla C-4 Presupuesto Biodigestor

Biodigestor
Etapas Unidad Cantidad P. Unitario P. Total
Preliminares CS 922.43
Limpieza del terreno m?2 15.7 | CS 25.39 CS 398.12
Trazado y replanteo m2 15.60 | CS 33.61 cS 524.32
Movimiento de tierra CS 4,739.37
Excavacion para el biofiltro m3 16.0 | CS 216.29 CS 3,460.64
Reconformacion del terreno m3 00| CS 64.77 CS -
Relleno compactado con material mejorado m3 0.0| CS 64.77 CS -
Desalojo de material m3 16.0 | CS 75.26 CS 1,204.16
Entibado de proteccion m2 15.60 | CS 4.78 CS 74.57
Obra civil CS 328,180.00
Biodigestor ROTOPLAS c/u 2 | CS 164,090.00 CS 328,180.00
Tuberias y accesorios CS 1,292.98
Tuberia pvc de 4" ml 20| CS 200.46 (o 393.70
Tee pvc de 4" c/u 4| CS 224.82 cS 899.28
Total S 10,810.80 CS 335,134.78

Fuente: Elaboracién propia
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APENDICE D MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Operar es hacer funcionar en forma correcta el sistema de alcantarillado y de
tratamiento de aguas residuales a través de un trabajo permanente y responsable
en las instalaciones y equipos, para tener un servicio constante, evitar la
contaminacion del ambiente y, sobre todo, asegurar la satisfaccion de los usuarios.
Si el sistema no funciona bien, los usuarios no estaran contentos y se rehusaran
a dar mantenimiento a la planta de tratamiento. De esta manera se generara un
circulo vicioso que terminara con la destruccion del sistema y la frustracion de los

beneficiados.

Por otra parte, es necesario que, una vez instalado el sistema de alcantarillado y
su planta de tratamiento, el mayor numero posible de habitantes de la poblacion
construya sus bafios y se conecten a la red. Si el nUmero de usuarios es reducido,
el sistema no esta siendo utilizado apropiadamente y se deteriorara.

Para operar un sistema de alcantarillado y su planta de tratamiento es necesario
contar con los planos de construccion, los cuales deben ser entregados por la
empresa constructora o el financiador a la institucion. No tener los planos del

sistema es cOmo manejar un camién sin volante o caminar a ciegas.

Responsabilidad de los usuarios

Los usuarios del sistema de alcantarillado tienen una gran parte de la
responsabilidad en su operacion y mantenimiento. A continuacion, se presentan
algunas recomendaciones que los responsables del sistema deben comunicar

permanentemente a los usuarios:
o No debe utilizarse el sistema de alcantarillado sanitario para evacuar aguas

de lluvia. Las aguas de lluvia arrastran particulas de arena que sedimentan

en las tuberias y con el tiempo pueden obstruirlas (La fuerza de arrastre
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minima de disefio de las tuberias permite la auto limpieza de particulas de
2.0 mm).

o El sistema de desagtie de la cocina o los lugares donde se cocina y se lava
enseres de cocina y comedor, debe contar con camaras desgrasadoras que
deben ser limpiadas cada cuatro meses. La grasa es otra de las sustancias
cuya acumulacion bloquea las tuberias de alcantarillado.

o Las tapas de las camaras de inspeccion o camaras desgrasadoras deben
ser herméticas para evitar que ingresen aguas de lluvia o aguas de lavado
de patios, que luego se acumulan y obstruyen las tuberias.

o Si existen pilas en los patios y un sistema de desagle, deben construirse
camaras desarenadoras, antes del ingreso al sistema domiciliario.

o No deben arrojarse bolsas plasticas, pafiales desechables, toallas
higiénicas, papel periddico u objetos similares en los inodoros.

o Los usuarios deben verter, cada cuatro meses, agua hervida en su inodoro

para disolver y eliminar residuos de grasa.

Construcciéon de conexiones domiciliares

o Las conexiones domiciliares sélo podran ser construidas por el operador del
sistema o albafiiles autorizados.

o Los escombros que se produzcan al picar la tuberia cuando se construyan
las conexiones domiciliares, no deben quedar en el interior de la tuberia.

o Debe tenerse cuidado al efectuar el empotramiento de la tuberia de la
conexiéon domiciliaria con la tuberia del colector, pues a menudo se
presentan filtraciones en dicho sector, o se introduce mortero al interior de la

tuberia.

Limpiezay Mantenimiento del Biodigestor

Cada afo, purgar exceso de lodos:
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Abrir la valvula (#4) para que el lodo acumulado y digerido, fluya al registro

de lodos. Utilizar guantes, botas y cubre boca para seguridad.

Una vez hecha la purga, cierre la valvula y manténgala asi hasta el siguiente

mantenimiento.

Los lodos son espesos y negros, esto tardara de 3 a 10 minutos. Si vuelve a
salir lodo café, cierre la valvula, esto significa que ya salié todo el lodo
digerido.

Si sale con dificultad o esta obstruida, remueva el tapén (#5) y destape con

un palo de escoba.

Mezclar los lodos extraidos con cal para desinfectar, al 10% (1 kg de cal por
10 kg de lodo). Después espolvorear con cal para evitar moscas.

Dejar secar de 1 hasta 3 meses. (Para acelerar el secado o en climas

hamedos, se recomienda revolver cada mes y agregar una delgada capa de
cal al final).
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7. Los lodos se pueden tirar a la basura o se pueden poner en una zanja en el
jardin como abono de plantas o mejorador de suelo y cubrirlos de pasto
tomando en cuenta los siguientes 5 puntos:

8. Se desinfecta el lodo recién extraido del Biodigestor, utilizando suficiente
cal.

9. No se debe reutilizar el lodo para hortalizas.

10. EIl lodo desinfectado aun tiene cierta cantidad de microorganismos; utilice
proteccion personal y evite el contacto con los nifios.

11. Laopcion del retso del lodo es responsabilidad del usuario ya que depende
de la eficiencia del método de desinfeccion y la aplicacion que el usuario
determine.

Peligro:

Adicionar cal en polvo al lodo extraido para eliminar los microorganismos. La

cantidad de ambos depende del tamafio del Biodigestor y la frecuencia del

mantenimiento.

Advertencias:

No tire basura en la taza del bafio (papel, toallas sanitarias ni otros sélidos),

ya que se pueden obstruir los conductos.

No descargar al Biodigestor sustancias quimicas como: cloro, amoniaco,
sosa, acido, pintura, aceites y grasas de coche, ya que pueden reducir la

efectividad del Biodigestor.
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o No retire el plastico en la parte central del tanque, ya que éste es el material

filtrante del Biodigestor.

El Biodigestor debera estar siempre con agua hasta el nivel del tubo de salida. Si
estd completamente lleno o vacio, el producto no esta operando adecuadamente

y se le recomienda acudir inmediatamente a su instalador para su inspeccion.

o Mantenga bien tapado el Biodigestor.
o La garantia del buen funcionamiento del Biodigestor, depende del
seguimiento de las indicaciones de instalacion y mantenimiento indicadas en

esta guia.

Limpieza del Tanque

El Biodigestor cuenta con un material filtrante de plastico donde microorganismos
se adhieren para limpiar el agua. El filtro debe ser limpiado cada 2 afios o antes

Si es que se obstruye.

Para su mantenimiento, abra la valvula y purgue el lodo hasta bajar el nivel de

agua. Retire el material que contiene el filtro.

Abra la tapa removiendo los tornillo o pijas y verifique el estado del filtro (*Material
flotante) en caso de estar obstruido con una escoba frote el filtro para remover
sélidos acumulados. Se puede utilizar una manguera y chorro de agua para
facilitar esa actividad. Limpie la cubeta dentro del tanque con una escoba.

Regrese el material filtrante a la cubeta y tape nuevamente.

Material flotante: Una vez al afio abra la tapa y remueva con un cedazo o pala
las grasas y cualquier material flotante, para evitar obstruccion de tuberias o del

pozo de absorcion.
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El material removido debera ser mezclado con cal y dispuesto al relleno sanitario.

Operacion y mantenimiento de un humedal horizontal

Aunque pareciera que el humedal horizontal trabaja por si mismo, requiere un
minimo de mantenimiento empezando por la recoleccion periddica de los restos
vegetales como varas y hojas muertas, operacion que debe practicarse cada
quince dias en el verano, y una vez al mes en el invierno. De no hacerse lo anterior
los sélidos en pudricion podrian contribuir al azolvamiento del mismo. Con lo que
respecta a la densidad de las plantas esta sera segun la especie; para el caso de
carrizos (Phragmites spp.), se deberan mantener de 8 a 10 plantas /m2, para las
espadafias o tule (Typha spp.), de 10 a 12 plantas, y para los juncos de 8 a 10
plantas /m2. La sobrepoblacién de plantas puede llevar a que las raices aprieten
el medio y tapen los poros de las piedras. Por lo que concierne a las tuberias de
desfogue para evitar inundaciones deben limpiarse en verano cada semana y en
invierno cada quince dias de hojas y varas, para evitar que el humedal pudiera

inundarse y derramarse.
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APENDICE E. IMPACTO AMBIENTAL

Tabla E.1 Lista de impacto ambiental.

Alternativa 3. Biodigestor + Humedal horizontal

Lista de Impacto Ambiental

Componentes Fases del proyectq : Observacio
ambientales Construc || Operaci Acciones Impactantes nes
cion on
1. Aire
Contaminacion de la Debido a la
' Impacto atm_osfera por_pa_lrticulas maquinaria
Contaminantes por Perjudici No hay || debido al movimiento de usada para
particulas al impacto | tierra, transporte de hacer el
materiales, nivelacion , movimiento
relleno y construccion. de tierra,
Impacto Debido a la maqu_inaria Se espera
Ruido Perjudici No hay | para la construccion que que los
al impacto || afectara la zona del Impactos
proyecto. sean
pequefios
debido al
Impacto . proyecto
Emision de gases Perjudici _No hay Debld_o al_uso de tamg?een es
al impacto || maquinaria pesada. o
moderada
magnitud.
La descomposicion de la
materia organica
Contaminantes por No hay Imp_act_o provocara e.I
olores impacto Pequdlc desprendimiento de gases
ial gue generaran olores
desagradables, no asi en
el humedal horizontal .
2. Suelo
Con la construccion se
Modificacion de las || Impacto No hay introducira material
caracteristicas Perjudici impacto diferente al del terreno
fisicoquimicas al natural para adecuarlo
para el proyecto.
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Contaminacion del
suelo

Impacto
Perjudici
al

No hay
impacto

La utilizacion de
materiales de construccion
originara residuos que
pueden llegar a
contaminar el suelo. Una
vez en operacion el
sistema de tratamiento
podria tener deficiencias
como fisuras que
provocaria que el agua
residual cruda se infiltre en
el suelo y lo contamine, a
menos que sea una
estructura bien
impermeabilizada.

Erosion

Impacto
Perjudici
al

No hay
impacto

Con el movimiento de
tierra el suelo se
encontrara en estado
suelto lo que facilitara la
erosion.

3. Agua

Contaminacion del
agua subterranea

No hay
impacto

No hay
impacto

La construccion generaria
residuos liquidos, y la
deficiencia del sistema
provocaria la infiltracion
del agua residual en los
mantos acuiferos y los
contaminaria.

Calidad del agua
superficial

No hay
impacto

Impacto
Benefici
0S0

Descarga del efluente y
limpieza del sistema de
tratamiento, derrame de
grasas, aceites y

combustibles.

4. Biota

Flo

ra

Deforestacion

Impacto
Perjudici
al

Impacto
Benefici
0S0

Reforestacion

Impacto
Perjudici
al

Impacto
Benefici
0So

Desbroce en el area del
sistema de tratamiento,
eliminacion de la capa
superficial, creacion de
areas verdes, introduccion
de especies ornamentales

Se
introduciran
especies
de arboles
frutales,
ornamental
esyde
otras
especies.
Por lo que
este factor
sera
positivame
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nte

afectado.
Fauna
, : Impacto || Impacto La fauna
Migracion de pacto pacto :
especies Perjudici | Benefici | Creacion de areas verdes | en el lugar
P al 0S0 es buena,
se espera
gue mejore
con la
plantacion
de mas
Impacto | Impacto || Nfraestructura, creacion arboles
. pacto pacto de areas verdes, cercanos a
Perturbaciones Perjudici | Benefici . la planta de
al 050 emisiones _de gases, plan
olores y ruidos. tratamiento
, tratando
de no
afectar su
funcionami
ento.
5. Medio porceptual
La estetica
del lugar,
podria
. causar un
La acumulacion de
: , panorama
materiales de construccion 2cogedor
en la zona del proyecto 9
. capaz de
Impacto || Impacto || afectara la estetica del
. o . : . llamar la
Estetica Perjudici | Benefici | medio natural sin .
atencion de
al 0S0 embargo, una vez el la
sistema operando es ,
. . poblacion
compatible con el medio
ayudando
natural.
al
embellecim
iento del
paisaje.
6. Medio socieconomico
La recoleccion y
disposicion de las aguas
residuales a traves del
. : Impacto || sistema de tratamiento
Estilo y calidad de No hay pacto . -
: , Benefici | mejora las condiciones de
vida impacto . . .
0so0 vida de quines viven cerca

del proyecto y de quienes
hacen uso de las
instalaciones
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Afectacion a la

Con la emision de gases
de las maquinarias, la
generacion de ruido y de

Impacto ) .
salud de .~ ~.~. [ No hay [ particulas en suspension
. Perjudici | . )
trabajadores y al impacto | se degrada la calidad del
poblacion aire y provoca
afectaciones a la salud de
las personas.
En la etapa de la
construccion se necesitara
Impacto | Impacto A
- .. || de trabajadores,
Empleo Temporal Beneficio || Benefici .
originando fuente temporal
o) 0S0
de empleo a los
trabajadores del sector.
Impacto Mantenlmle_nto de sistema
. No hay .. || de alcantarillado sanitario
Empleo Fijo . Benefici . .
impacto 050 y sistemas de tratamiento

de aguas residuales.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla E.28 Matriz de Importancia de alternativa

Matriz de Importancia de alternativa 3. Biodigestor + Biofiltro

Etapa de Construccion Etapa de Operacion
s | 8 g s | 8 g
. slslelel=2lz|B|&lelel=]=z
Componentes Ambientales | © || 5 S slal<|z=|a o |3 | <
2lslela|o|lE|2l5|elae|2|k
gl|Lls|le|c|d|le|R|s|ele|d
clw|=]olglaleE|lnal=]o|3]|a
i = Q| g =
1. Aire
Contaminantes por particulas S -2 -3 -2 -11f-19 0
Ruido B 1) -3 -2 -1-17 0
Emision de gases 20 -3 -4 -2 -11]-19 0
Contaminantes por olores O -1f-3|-5]-21]-5]1]-21
2. Suelo
Modifica;io_n de !a_s o a3l a2l 3l 210 -1]-19 0
caracteristicas fisicoquimicas
Contaminacion del suelo 20 -1 -3 -3 -3/-17 0
Erosion 20 -3)-3] -2 -11]-18 0
3. Agua
Contaminacion del agua
subterranea 0 0
Calidad del agua superficial 0 5 3 3 3 5 | 32
4. Biota
Flora
Deforestacion -2 -3 -1 -14-10 0
Reforestacion 0 1 3 4 1 3 | 17
Fauna
Migracion de especies L2 -3 -1 -5)-14) 2 1 3 5 5 | 21
Perturbaciones 124 -1 -2 )-14) 1 2 3 2 3 | 15
5. Medio Perceptual
Estetica | 3] 8| -1]af-1f18[3fs3[a[5]2]26
6. Medio socioeconomico
Estilo y calidad de vida 0 3 3 3 5 4 | 27
Afectacion a la salud de
trabajadores y a la poblacion 2|3 5] -2)-1)-20 0
Empleo temporal 5 4 3 3 2 [ 31 1 3 1 1 1| 12
Empleo Fijo 0 5 2 1 5 4 1 29
3+2E+M+P+R

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla E.39 Impactos en la etapa de construccio

Orden de los Impactos en la Etapa de Construccion

Ole SNl Factor de Impacto Importancia
Impactos
1 Contaminantes por particulas -19
2 Estetica -18
3 Ruido -17
4 Emision de Gases -19
5 Modificacion de las
caracteristicas fisicoguimicas -19
6 Erosion -18
7 Contaminacion del suelo -17
8 Deforestacion -10
9 Migracion de especies -14
10 Perturbaciones -14
1 Afectfacion ala salud de _
trabajadores y a la poblacion -20
12 Empleo temporal 31

Fuente: Elaboracion propia

Tabla E.40 Impactos en la etapa de operacio

Orden de los Impactos en la Etapa de Operacion

IOrden ot Factor de Impacto Importancia

mpactos
1 Contaminantes por olores 21
2 Calidad del agua superficial 32
3 Reforestacion 17
4 Migracion de especies 21
5 Perturbaciones 15
6 Estetica 26
7 Estilo y calidad de vida 27
8 Empleo temporal 12
9 Empleo Fijo 29
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla E.51 Balance de datos

BALANCE DE DATOS

1 || Contaminantes por particulas -19
2 || Estetica -18
Ruido -17
4 | Emision de Gases -19
Modificacion de las caracteristicas -19
5 | fisicoguimicas
6 | Erosion -18
7 || Contaminacion del suelo -17
8 | Deforestacion -10
9 || Migracion de especies -14
10 | Perturbaciones -14
Afectacion a la salud de 220
11 || trabajadores y a la poblacion
12 | Empleo temporal 31
13 || Contaminantes por olores -21
14 || Calidad del agua superficial 32
15 || Reforestacion 17
16 | Migracion de especies 21
17 | Perturbaciones 15
18 | Estetica 26
19 | Estilo y calidad de vida 27
20 | Empleo temporal 12
| 21 | Empleo Fijo 29
% IMPACTO 4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura E-1. Grafico del balance de datos
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Fuente: Elaboracion propia
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