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Resumen

En la actualidad el desarrollo de herramientas informaticas a partir de software ha
ganado protagonismo a nivel mundial, facilitando el trabajo de disefio mediante
modelos computacionales avanzados, nuestro pais cuenta aun con un gran déficit de
este tipo de programas para el dimensionamiento de sistemas de tratamiento de
aguas residuales, generando necesidades de avances tecnologicos y de precision.
Por lo anterior el objetivo del presente trabajo es confeccionar un software que
permita disefiar unidades de procesos de tratamiento de aguas residuales para
pequefias comunidades. Para la confeccion del mismo se utilizé el lenguaje de
programacion C++ y la framework Qt, las que fueron herramientas indispensables
para la realizacion del mismo. Tras el analisis realizado de las bibliografias existentes
se escogieron siete unidades de procesos: dos para el pretratamiento, dos para el
tratamiento primario y cinco para el tratamiento secundario. Como resultado del
trabajo realizado se obtuvo el software DUPTAR (capaz de disefar las siete
unidades de procesos escogidas), el cual cuenta con caracteristicas de facil uso, con
una interface amigable y agradable, lo que le permite al usuario una Optima

comprension de los resultados que nos brinda el programa.



Abstract

Currently the development of software tools has gained prominence worldwide,
facilitating the design work through advanced computer models, our country still has a
large deficit of this type of software for the sizing of waste treatment systems
wastewater, generating needs for technological advances and precision. Therefore,
the objective of this work is to create software that allows the design of wastewater
treatment process units for small communities. The C ++ programming language and
the Qt framework were used to create it, which were indispensable tools for its
realization. After the analysis of the existing bibliographies, seven units of processes
were chosen: two for the pre-treatment, two for the primary treatment and five for the
secondary treatment. As a result of the work carried out, the DUPTAR software
(capable of designing the seven units of selected processes) was obtained, which has
user-friendly features, with a friendly and pleasant interface, which allows the user an

optimal understanding of the results that the program offers us.
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Introduccion

Desde el momento en que aparecieron las primeras poblaciones estables, la
eliminacion de los residuos ha constituido un problema primordial para las
sociedades humanas, ya que surgi0 la necesidad de deshacerse tanto de las
excretas como de los restos de alimentacion. Durante las ultimas décadas, el mundo
ha venido observando con inquietud, analizando y tratando de resolver una serie de
problemas relacionados con la disposicion de los residuos liquidos procedentes del

uso domeéstico, agricola e industrial. (Espigares Garciay Pérez Lopez, 1985)

Las masas receptoras, es decir, rios y corrientes subterraneas, lagos, estuarios y el
mar, en la mayoria de las ocasiones, especialmente en las zonas mas densamente
pobladas y desarrolladas, han sido incapaces, por si mismas, para absorber y
neutralizar la carga polucional que tales residuos imponen. De esta forma, han
venido perdiendo sus condiciones naturales de apariencia fisica y su capacidad para
sustentar una vida acuatica adecuada, que responde al equilibrio ecolégico que de
ellas se espera para preservar nuestras masas hidricas. Como consecuencia de
esto, en numerosas ocasiones pierden aquellas condiciones minimas que les son
exigidas para su racional y adecuado aprovechamiento como fuentes de

abastecimiento de agua, como vias de transporte o aun como fuentes de energia.

Los problemas causados no son sélo de indole fisica o estética, sino que trascienden
al campo de la sanidad, ya que las comunidades humanas necesitan recurrir a
diversos recursos de agua superficiales para su abastecimiento de agua de bebida, y
si éstos estan contaminados con los productos de desecho humanos o industriales,

pueden dar lugar a problemas epidemioldgicos graves.

Es evidente que la polucion esta disminuyendo la calidad del agua en muchas partes
del mundo. Con este progresivo deterioro, el uso de técnicas y modelos para predecir
la conducta de los organismos indicadores de la calidad del agua, ha llegado a ser
cada vez mas importante. (Guevara Vega, 1996)

En la mayoria de las naciones, los programas de control de la contaminacion, se han

iniciado restringiendo las descargas, estableciendo limitaciones para determinados
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compuestos quimicos y parametros, y se han identificado algunos productos
guimicos toxicos en las aguas residuales, para los que se han fijado limites de

vertido.

Es por esto que las aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas receptoras,
deben recibir un tratamiento adecuado segun su composicidén, capaz de modificar
sus condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas, hasta evitar que se provoquen

los problemas enunciados de polucion y de contaminacion de las aguas receptoras.

La eliminacién de las aguas residuales no es el Unico problema a considerar, ya que,
al ser el agua un bien escaso, que cada dia se necesita en mayores cantidades, es
cada vez mas imprescindible la reutilizacién de los recursos hidricos disponibles para
poder satisfacer las necesidades humanas.

Generalmente, es en los pequefos nucleos de poblacion en donde se localizan las
mayores carencias relacionadas con la gestion de las aguas, debido principalmente a
su particularidad de zona sensible, su localizacion descentralizada, la limitacion de
Sus recursos econdmicos y en determinadas situaciones de no disponer de personal
especializado. Todo esto propicia el escaso control de la calidad de los efluentes y la
consecuente contaminacion de los mismos debido a vertidos a medios receptores de
aguas residuales sin tratar o procedentes de plantas de tratamientos de aguas
residuales que operan incorrectamente, o simplemente no funcionan. (Guia sobre
tratamientos de aguas residuales urbanas para pequefios nucleos de
poblacion. Colectivo de Autores (CA, 2006))

No existe una definicibn que delimite el nUmero concreto de habitantes por debajo
del cual una poblacién se puede considerar pequefia. Sin embargo, en la Union
Europea cuando se habla de pequefias aglomeraciones urbanas se suele hacer
referencia a aquellas con una poblacién inferior a los 2.000 habitantes equivalentes
(h-e). Por otra parte, en el congreso sobre depuracién en pequefias poblaciones de
Abril de 2010, de la International Water Association (IWA), se emple6 también el
limite de 2.000 h-e para hacer referencia a este tipo de poblaciones. (Manual para la
implantacion de sistemas de depuracion en pequenas poblaciones. Canarias
2010)



Heykel Hernandez Hernandez, Ingeniero Quimico y Especialista Ambiental del
Instituto de Geografia Tropical de La Habana en su articulo (Tratamiento
descentralizado de aguas residuales domésticas en una comunidad costera de
Ciudad de La Habana) hace mencién a las pequefias comunidades en un rango de
2000-5000 h-e.

En consonancia con lo anterior el presente trabajo se ha orientado a las
aglomeraciones urbanas en el rango de hasta 5000 h-e, quedando fuera del estudio
las viviendas aisladas o poblaciones dispersas, que no dispongan de sistemas
colectores para las aguas residuales urbanas y que no constituyen, por tanto, una

aglomeracion.

Sin embargo, ningun programa de control tendria éxito si no se cuenta con los
recursos financieros, técnicos, intelectuales y tecnoldgicos; para su disefio,

implementacion, operacion y mantenimiento.

Aqui es donde la tecnologia toma su importancia en cada aspecto personal y laboral,
constituyendo herramientas que facilitan y agilitan nuestro dia a dia. Si a esto le
sumamos el desarrollo acelerado de la tecnologia con lo cual se vuelve casi
imprescindible el uso de las mismas para mantenernos al nivel competitivo global, se
vuelve inminente e indispensable el desarrollo de estas tecnologias acorde a
nuestras propias necesidades. (SUAREZ VILLALVA 2014)

Entre tan variados tipos de tecnologias una de gran importancia y que es
basicamente la que da vida a todas las demas es el “Software”, que son conjuntos de
instrucciones légicas que nos permiten interactuar con equipos y asi mismo nos
ayudan a organizar y procesar datos, este procesamiento de datos puede ser
utilizado ayudandonos en al desarrollo y disefio de diferentes sistemas que se ven
en el campo laboral por lo cual constituyen la principal herramienta de trabajo para
los que trabajamos con datos como la base para la toma de decisiones. (SUAREZ
VILLALVA 2014)



Se presenta a continuaciéon la metodologia de la investigacion cientifica a desarrollar

en el presente trabajo.

Metodologia de lainvestigacion del tema.

Tema: Software para el disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales en

pequefias comunidades.
Planteamiento del problema cientifico

Situacion problematica:

Hoy dia no se concibe el mundo moderno sin el uso de las técnicas de la informatica
y las comunicaciones, siendo esta una de las ciencias que mas ha avanzado en los

tltimos 50 afios.

La industria del software ha desarrollado programas de computacién de uso general
como por ejemplo el Microsoft Office y otros que son de uso profesional y que se

utilizan con fines mas especificos, como el Auto CAD.

Los programas de computacion son resultado del intelecto humano y como tal son

productos con un elevado costo en el mercado.

En nuestro pais, aunque no es comun disefiar grandes plantas de tratamiento de
aguas residuales, lo cual quizas no justifica la creacion o compra de un software
sofisticado para su disefio; si se disefian con frecuencia sistemas de tratamiento de
aguas residuales para dar servicio a pequefias poblaciones o grandes instituciones
como escuelas, instituciones de salud, hoteles, etc. que se encuentren en lugares

donde no existan sistemas de alcantarillado.

Para tales casos, se han encontrado en nuestro ambito algunos programas de
computaciéon que ademas de no ser muy divulgados, no permiten disefiar todas las
etapas de un sistema de tratamiento. En tal sentido nuestros proyectistas se las
ingenian y realizan programaciones en Excel para agilizar los calculos y poder

efectuar algun analisis de variantes.



Por todo lo anterior, resulta de gran interés, proponer medios de programacion para
realizar todos los célculos y simulaciones que se requieran, en funcion de optimizar
el disefio de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en pequefas
comunidades, como herramienta de trabajo del proyectista.

Problema de investigacion:

¢ Son los programas de computacion una opcion viable para contribuir a agilizar los
calculos y alcanzar resultados de mayor calidad en el disefio de sistemas de

tratamiento de aguas residuales en pequefias comunidades?
Objeto de investigacion:

El tratamiento de las aguas residuales en pequeiias comunidades.
Objetivo General:

Confeccionar un programa de computacion que permita realizar el disefio de las
unidades de proceso para el tratamiento de las aguas residuales generadas en

pequefias comunidades.
El Campo de accion:

La utilizacion de software en el disefio de unidades de tratamiento de aguas

residuales.
Objetivos especificos:

1. Analizar el estado del arte concerniente a las tecnologias de tratamiento de aguas
residuales en pequefias comunidades y el uso de programas de computacion

para el disefio de estaciones depuradoras de aguas residuales.

2. Definir las tecnologias a utilizar en el tratamiento de las aguas residuales de
pequeiias comunidades y establecer los procedimientos para el disefio de

unidades de procesos.

3. Elaborar un manual de usuario para la utilizacién del software confeccionado.



Hipotesis de investigacion

La confeccion de un programa de computacion para el disefio de sistemas de
tratamiento de aguas residuales en pequefias comunidades, permitird agilizar los
calculos, obtener resultados con mayor calidad y conseguir realizar varios proyectos

para los analisis variantes.

Tareas de investigacion

Revisar la bibliografia técnica sobre el tema objeto de estudio.

Sintetizar la informacioén revisada a partir de los objetivos de la investigacion.
Decidir los procesos de tratamiento que seran programados.

Establecer los criterios y ecuaciones de disefio para los procesos a programar.
Describir los procedimientos de disefio de los procesos a programar.
Establecer algoritmo de programacién para cada unidad de proceso.
Programar las unidades de proceso.

Crear una guia de utilizacién del programa de computacion.

© 00 N o 00 bk DR

Generar ejemplos practicos para explicar el procedimiento de uso del software.
10. Conclusiones y recomendaciones.
11. Escribir la monografia de la tesis.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1. 1 Generalidades de las aguas residuales

Segun (BRIGAND, 2008) el termino agua residual define un tipo de agua que esta
contaminada con sustancias fecales y orina, procedentes de desechos organicos
humanos o animales. Su importancia es tal que requiere sistemas de canalizacion,
tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo o indebido genera graves problemas de

contaminacion.

El manejo inadecuado de las aguas residuales tiene consecuencias en la salud
publica y en los ecosistemas, la practica de colectar y tratar las aguas residuales
antes de su disposicién es relativamente reciente. Se han encontrado restos de
alcantarillas sanitarias en las ruinas de las ciudades prehistéricas de Creta (la isla
mas grande de Grecia) y en las antiguas ciudades de Asiria (esta situado en el
suroeste asiatico). Roma también las tuvo; sin embargo, se sabe que no se usaban
para el transporte de aguas residuales. El sistema de drenaje de Roma no se usaba
para disposicion de desechos y mas tarde también se evitd descargarlos en los

sistemas de alcantarillado de Londres, Paris y Boston hasta bien entrado el siglo XIX.

Durante un tiempo no se permitia la descarga de desechos en los sistemas de
alcantarillado, los residentes de las ciudades colocaban la “suciedad nocturna” en
cubetas a lo largo de las calles, que algunos trabajadores vaciaban en depdsitos y
eran transportados por carretas hacia areas rurales, para su disposicién en terrenos
agricolas. La invencion del retrete en el siglo XIX cambio drasticamente las practicas
de disposicion de los desechos. El transporte de los desechos urbanos para su
disposicion en terrenos agricolas no podia manejar el volumen tan grande de liquido
gue se incrementaba paulatinamente con el uso de los retretes. Como solucién al
problema, las ciudades comenzaron a usar los sistemas naturales de drenaje y los
alcantarillados pluviales para conducir las aguas residuales. (BRIGAND, 2008). Ver
figura 1.1.

A finales del siglo XIX y principios del XX se probaron varios procesos de
tratamiento; alrededor de 1920, el tratamiento de las aguas residuales habia

evolucionado hasta llegar a los procesos que hoy se usan comunmente. Sin



embargo, el disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales se hizo
empiricamente hasta mediados del siglo XX. A partir de 1960 se tuvieron avances
importantes en el conocimiento del tratamiento de aguas residuales, y se formularon
y cuantificaron los procesos originales. Pero la ciencia del tratamiento de aguas
residuales no es estatica; actualmente se desarrollan proceso avanzados con los

cuales se puede producir agua potable a partir de las aguas residuales domeésticas.

~\ Qe

AT
-

Figura 1. Una de las bocas de la Cloaca Maxima de Roma

Los problemas asociados al retso de las aguas residuales, sin duda, seran un reto

para la creatividad de los ingenieros en los afios por venir.

1.1.1 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, domésticas, urbanas y los residuos liquidos industriales o 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.
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Las aguas residuales urbanas “crudas” o no tratadas, tienen muchos componentes
indeseables, algunos de los cuales, reducen el contenido de oxigeno, cuando se
descargan en otros cuerpos de agua, mientras que algunas mas, favorecen el

crecimiento de ciertos microorganismos, como las algas. (De Azevedo, 1976).

Estos compuestos indeseables, estan formados tanto por materia organica, como
inorganica, asi como por material soluble e insoluble. Es, por tanto, muy importante,
realizar la caracterizacion de las aguas residuales, antes de que se haga la seleccion

y disefio del proceso para tratarlas (Hernandez, 2000).

1.1.2. Clasificacion de las aguas residuales

Desde el punto de vista de las fuentes de generacion, las aguas residuales no son
mas que la combinaciéon de los residuos liquidos o aguas portadoras de residuos,
procedentes tanto de residencias como de instituciones publicas y establecimientos
industriales y comerciales, a las que pueden agregarse, eventualmente, aguas
subterraneas, superficiales y pluviales. Ver en la figura 1.2, un esquema general

segun su origen.

Figura 2. Clasificacion general de las aguas residuales, segun su origen.

> o J<



La clasificacion general de las aguas residuales:

Aguas negras domeésticas: se consideran como tales aquellas que provienen de

ndcleos urbanos y que contienen sustancias procedentes de la actividad humana
(alimentos, basuras, productos de limpieza, jabones, etc.). (Forero, 1985)

Residuos liguidos industriales: son por su naturaleza y magnitud, las que mayores

afectaciones provocan al medio y que generalmente, cuando la racionalidad en el
uso del agua de proceso no estd presente, provocan incrementos innecesarios en los
costos de produccién. Los procesos industriales generan una gran variedad de aguas
residuales, y cada industria debe estudiarse individualmente, aplicando los conceptos
de calidad total en todo el ciclo de vida de sus producciones, para ser consecuentes

con el progreso social. (Forero, 1985)

Aguas negras municipales (albafales): se originan de las aguas negras domeésticas

mas los residuos liquidos industriales.

Aguas negras _municipales combinadas: se originan de los albafiales municipales

mas las aguas pluviales.
También se pueden clasificar segun su composicién en:

+ Aguas residuales orgéanicas.
+ Aguas residuales inorganicas.

+ Aguas residuales mezcladas.

Entre las principales causas del origen de la contaminacion de las aguas en Cuba se

identifican:

+ Estado deficiente de las redes de alcantarillado y su caracter parcial en la

mayoria de los casos.
+ Insuficiente cobertura de tratamiento de residuales.

+ Elevado déficit de mantenimiento y atencién a la operacién de los sistemas de

tratamiento existentes.
+ Obsolescencia tecnolégica y baja disciplina tecnolégica.

+ Incumplimiento de la normatividad y la legislacion ambiental vigente.



+ Insuficiente utilizacion de practicas de produccion mas limpia vy

aprovechamiento econdémico de residuales.

+ Insuficiente ejecucién de programas de monitoreo y caracterizacion de
residuales. (J., C, 1986).

1.1.3. Caracteristicas de las aguas residuales
Caracteristicas de las aguas residuales urbanas

Las fuentes de contaminacion urbanas son aquellas en las que predomina el
desarrollo de actividades de caracter doméstico. Se caracteriza por el gran numero
de fuentes existentes y los elevados volimenes de aguas residuales que son
generados como resultado de la actividad municipal. Una de las caracteristicas mas
importantes de esta contaminacién es su alta concentracion de gérmenes patégenos,
lo cual constituye una de las principales vias de transmisién de enfermedades.
Algunas de las principales fuentes de contaminantes incluyen: asentamientos
poblacionales, hoteles, escuelas y otras instalaciones sociales y de los servicios.

[Http: //Iwww.lacasadecoko.org/depuracion_agua.htm.].

El empleo del agua potable en los hogares genera agua servida. Parte de los
residuos propios de la actividad humana son materia que consume o demanda
oxigeno por oxidacion de ésta, como la materia fecal, restos de alimentos, aceites y
grasas; otra parte son detergentes, sales, sedimentos, material organico no
biodegradable y también microorganismos patégenos. La materia organica
biodegradable y algunas sales inorganicas son nutrientes para los microorganismos,
segun (Calderén, 2004).

Estas aguas se vierten en los sistemas de alcantarillado que las conducen, en la
inmensa mayoria, a los cuerpos de agua, como mar, lagos y rios, produciendo por lo

tanto la contaminacion de estas aguas naturales. (Calderon, 2004).

Las aguas residuales producen una serie de alteraciones en los cursos y planos de
agua debido a los diversos productos que contienen, y a que las areas receptoras
son cada vez menos capaces de asimilar su contenido. La capacidad de

autodepuracion de una masa de agua es siempre limitada, mientras que el vertido de
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residuos a ella no tiene freno en el momento actual. Es decir, el volumen de aguas
residuales depuradas no alcanza en ningun punto el nivel que deberia tener hasta
compensar la diferencia que existe con la capacidad de autodepuracion de nuestros

rios.

Para caracterizar estos residuos, se utiliza una serie de parametros analiticos que
determinan su calidad fisica, quimica y biolégica. Estos parametros son la turbidez,
los sélidos suspendidos, el total de sdlidos disueltos, la acidez y el oxigeno disuelto.
La demanda bioquimica de oxigeno que requieren los microorganismos para Vvivir,
junto con la presencia de materia organica que les sirve de nutrientes, se emplea
como medida de la cantidad de residuos que existen en el agua con caracter de
nutrientes. (Col, 1987).

1.1.4. Principales contaminantes y pardmetros de caracterizacion

Seguidamente se muestran los pardmetros mas importantes en la composicién de

las aguas residuales urbanas, segun la literatura. (Allende, 2000); (Mufioz, 1992).

En las aguas residuales conocidas también como aguas urbanas existen una gran
cantidad de compuestos, fisicos, quimicos y biolégicos, sin embargo, los sélidos
suspendidos, los compuestos organicos biodegradables y los organismos patégenos,
son los méas importantes y para ello las plantas de tratamiento deben ser disefiadas
para su remociéon. Los diversos tipos de aguas residuales reciben nombres
descriptivos segun su procedencia, siendo una de sus caracteristicas tipicas la
presencia de sustancias consumidoras de oxigeno en comparacion con el agua, por
ejemplo, de un rio. Ver tabla 1.1. (A., M.A.V, 2009).

Tabla 1. Contaminantes importantes de las aguas residuales

Contaminantes Fuente Importancia ambiental
Solidos Uso doméstico, Causa depésitos de lodo y
Suspendidos desechos industriales y condiciones anaerobias en
agua filtrada a la red. ecosistemas acuaticos.
Compuestos Desechos domésticos Causa degradacion bioldgica, que
organicos e industriales. incrementa la demanda de oxigeno
biodegradables en los cuerpos receptores y ocasiona

condiciones indeseables.
Microorganismos | Desechos domésticos | Causan enfermedades transmisibles
patégenos



Nutrientes Desechos domésticos Pueden causar eutrofizacién

industriales
Compuestos Desechos industriales. | Pueden causar problemas de sabor y
orgénicos olor; pueden ser toxicos o
refractarios carcinogénicos
Metales pesados | Desechos industriales, | Son toxicos, pueden interferir con el
mineria, etc. tratamiento y relso del efluente
Solidos Debido al uso Pueden interferir con el rehudso del
inorganicos domeéstico o industrial efluente.
disueltos se incrementan con

respecto a su nivel en
el Suministro de agua.

1.1.5. Caudales de aguas residuales

Para realizar un buen disefio de un sistema de tratamiento, deben ser conocidos los
caudales de aguas residuales y las concentraciones de los contaminantes. Ambos
determinan las cargas contaminantes. La concentracion de los contaminantes de las
aguas residuales se analiza con diversas mediciones fisicas, quimicas y bioldgicas.
En general se analiza el pH, la conductividad eléctrica, la materia en suspension, la
demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), los
nutrientes (nitrégeno y fésforo), y en algunos casos los microorganismos indicadores

de contaminacion fecal si se va a redutilizar el efluente depurado.

Si ya existen alcantarillados debe medirse el caudal y debe determinarse la
concentracion de las aguas residuales mediante analisis de laboratorio de muestras

tomadas del agua por tratar.

En los casos en que no es posible medir directamente los caudales de aguas
residuales y no se dispone de series historicas de las mismas o porgue no existe
alcantarillado, los datos sobre el abastecimiento de agua a la comunidad pueden
resultar de gran ayuda para estimar los caudales de aguas residuales,
considerandose que en redes de saneamiento sin infiltraciones de consideracion los
volimenes de aguas negras estan entre el 75 y 85% de los volumenes de aguas

distribuidos.

La capacidad de la planta de tratamiento suele calcularse para el caudal promedio
diario (NC1239 — 2018). No obstante, por razones practicas las plantas deben ser

proyectadas teniendo en cuenta que deben hacer frente a condiciones de trabajo que



vienen dictadas por los caudales, las caracteristicas de las aguas residuales y la

combinacion de ambos (carga contaminante).

El nimero de habitantes es de vital importancia ya que este no es la cifra de
habitantes del sitio en cuestion, sino la cifra vinculada al alcantarillado, por tanto, hay
qgue considerar su cifra actual y crecimiento futuro, calculados al menos para 12 afios
y la poblacion flotante hacia el area de proyecto. La poblacion de disefio (Pd) se

calcula segun la ecuacion siguiente:
P;=P,x(1+1)

Dénde:

P.= es la poblacién actual
i= tasa de crecimiento previsto
n= el nUmero de afios considerados

Se deberan determinar los diferentes caudales (maximo, medio y minimo) para el
dimensionamiento o verificacién del funcionamiento de las unidades de tratamiento,
segun sus caracteristicas.

. __ PxD 3
- Caudal medio: Qm =_——Cr (m>/h)

- Caudal maximo: Qp = Qm * [1 + %] (m3/h)

- Caudal minimo: Qmin = Qm 0,4 (M°/h) Suele ocurrir entre las 2 y las 6 de
la madrugada, se suele aplicar un coeficiente de 0,4 respecto al caudal medio.

Dénde:

Qm =Caudal medio (m*/h)

Qp = Caudal punta (m*/h)

Qmin = Caudal minimo (m*/h)

P = Poblacion Futura

Dot= dotacion (L/hab.dia), que se determina segun la NC-93:2013.

Cr: es el coeficiente de retorno, segun las zonas se considera entre 70 — 85%



Los parametros contaminantes (PC) de las aguas residuales domeésticas (DBOs,

SST) se pueden determinar por:

Perc.PC*P Perc.PC*x1000
Q Dotxr

PC (mg /L)

Las cargas que se utlizan para el dimensionamiento de los dispositivos de

tratamiento son:

Carga hidraulica: que no es mas que la velocidad de paso de un volumen de agua en

una unidad de area o superficie de contacto.

Cs=2 (m’m’.d)

A= &rea o superficie de contacto, (m?)
Q= caudal de agua residual, (m®/d)

Carga orgénica: se expresa por los pesos de las impurezas removidas en un periodo

de tiempo, relacionada con el volumen o superficie de contacto.

Co=2> (kgDBO/m®.d)

So= DBOs del agua residual, (mg/L)

V= volumen del reactor, (m°)

1.1.6 Marco normativo

La gestidon integrada de las aguas terrestres, recurso natural renovable y limitado,
requiere de una eficaz planificacion, dirigida a satisfacer el interés general de la
sociedad, la economia, la salud y el medio ambiente, con el fin de garantizar su
preservacion en armonia con el desarrollo economico y social sostenible y la

adopcion de medidas ante los eventos derivados del cambio climatico.

Para poder proporcionar este servicio, se necesitan infraestructuras e instalaciones
que han de construirse, mantenerse y operarse dentro de un marco ambiental y

normativo. Entre los que se encuentran:

1. La Politica Nacional del Agua: Aprobada en diciembre del 2012, da
respuesta al proceso de implementacion de los Lineamientos de la Politica



Econdmica y Social del Partido y la Revolucion. En esta se plantean 4
prioridades y 22 principios que, de manera general, establecen la gestion de
riesgos asociados a la calidad del agua, la regulacion de los vertidos, el uso
eficiente de la infraestructura y la necesidad del redso de las aguas residuales.

2. Ley No. 124/2017, de las aguas terrestres: que regula la gestion integrada y
sostenible de las aguas terrestres. Esta, en el TITULO XlIl, Capitulo lll y IV,
establece todo lo relacionado con la proteccion de las aguas terrestres. Aqui
se regula el manejo y control del vertimiento de las aguas residuales y su

reutilizacion.
3. Lay 181 de Medio Ambiente.

4. NC 27: 2012, Vertimiento de las aguas Residuales a las Aguas Terrestres
y al Alcantarillado. Especificaciones. Establece los Limites Maximos
Permisibles de las descargas de aguas residuales a los cuerpos receptores y

al alcantarillado publico.

5. NC 521: 2007, Vertimiento de Aguas Residuales a la Zona Costera y
Aguas Marinas — especificaciones. Establece los Limites Maximos
Permisibles para las Descargas de Aguas Residuales a la Zona Costera y a

los Cuerpos Receptores Marinos.

1.2. Tratamiento y evacuacién de aguas residuales

Una PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (P.T.A.R.), es la
unidad o conjunto de unidades destinadas a mejorar la calidad del agua de tal forma
gue produzcan en los cuerpos receptores, efectos compatibles con las exigencias

legales y/o con la utilizacion aguas abajo de la poblacion.

La solucion mas extendida para el control de la polucién por aguas residuales, es
tratarlas en plantas donde se hace la mayor parte del proceso de separacion de los
contaminantes, dejando una pequefia parte que completard la naturaleza en el
cuerpo receptor. Para ello, el nivel de tratamiento requerido esta en funcion de la
capacidad de autopurificacion natural del cuerpo receptor. Por lo tanto, el objetivo del

tratamiento de las aguas residuales es producir efluente reutilizable en el ambiente y



un residuo solido o fango (también llamado biosdlido o lodo) convenientes para su

disposicion o reutilizacion.

Sobre los tratamientos para lograr reducir los contaminantes de las aguas residuales
la literatura especializada en tecnologias (Degremont, 1979); (Germain, 1982);
(Metcalfddy, 1985); (Vernaldo, 2000) coinciden en que se pueden usar desde
sencillos procesos fisicos como la sedimentacion, en la que se deja que los
contaminantes se depositen en el fondo por gravedad, hasta complicados procesos
quimicos, biolégicos o térmicos, los cuales pueden ponerse en juego por separados

0 conjuntamente.

El efluente final puede ser descargado o reintroducido de nuevo en una masa de
agua natural (corriente, rio o bahia) u otro ambiente (terreno superficial, subsuelo,
etc.). Los sélidos bioldgicos segregados experimentan un tratamiento y neutralizacion
adicional antes de la descarga o reutilizacion apropiada.

Procesos de tratamiento:

Fisicos: Son los métodos de tratamiento en los cuales predomina la aplicacién de
fuerzas fisicas, dentro de los cuales se encuentran: el cribado y desmenuzado,

desarenado, mezclado, sedimentacion, flotacion y filtracion. (Garcia, 2001).

Quimicos: Son los métodos de tratamiento en los cuales la disminucién o conversion
de los contaminantes es provocado por la adiciébn de productos quimicos o por las
reacciones quimicas como: la precipitacion, transferencia de gases, absorcion,
neutralizacion, reacciones de oxidacion reduccion, intercambio ionico y la

desinfeccién. (Garcia, 2001).

Bioldgicos: Son los métodos de tratamiento en los cuales se consigue la eliminacion
de contaminantes por medio de la actividad biolégica. Este tipo de tratamiento es
usado para eliminar las sustancias biodegradables del agua residual. Los mas
comunes son: los filtros rociadores, lodos activados, lagunas de estabilizacion,
lagunas aireadas (Se realiza el proceso biolégico en lagunas de grandes

extensiones.) y zanjas de oxidacion. Garcia, 2001).

Fundamentos basicos del tratamiento de las aguas residuales urbanas.


zim://A/R%C3%ADo.html

Las instalaciones para el tratamiento de las aguas residuales urbanas constan de

tres elementos principales:

e Recogida y conduccion de las aguas generadas hasta la estacion de

tratamiento.
e Tratamiento de las aguas residuales.

e Evacuacion de los productos resultantes del tratamiento, efluentes depurados
y lodos.

1.2.1. Depuracién de aguas residuales en pequefias comunidades
Pequefias comunidades, caracteristicas

En la actualidad, son las pequefias aglomeraciones las que presentan mas carencias
en lo que al tratamiento de sus aguas residuales se refiere. Por ello, es en este tipo
de poblacion rural y dispersa donde debera hacerse, en un futuro proximo, un gran

esfuerzo para corregir sus carencias en saneamiento y depuracion.

Hasta ahora, y con mayor frecuencia de lo deseado, las estaciones depuradoras para
el tratamiento de las aguas residuales generadas en las pequefias aglomeraciones
urbanas, han sido concebidas y diseiiadas como meros modelos a escala reducida
de las grandes instalaciones de depuracion. Como consecuencia directa de esta
forma de actuar, estas estaciones presentan unos costes de explotaciéon y
mantenimiento dificilmente asumibles por las entidades responsables, donde, en la
mayoria de los casos, los recursos técnicos y econOmicos son muy limitados.
(Garcia, 2006).

En la mayoria de los casos, se tiende a agrupar varios nicleos cercanos en un solo
punto de vertido, constituyendo una unica aglomeracion urbana. De esta forma, se
reparten los costes asociados a la depuracion entre las distintas entidades que

constituyen la aglomeracion.

En su definicion deben tenerse en consideracion no solo aspectos econdmicos sino
también medioambientales y sociales. A continuacion, se aportan algunas

recomendaciones al respecto.



+ Factores medioambientales

Cada masa de agua ha de tener unos objetivos medioambientales definidos en los
planes de cuenca. Dichos objetivos medioambientales deben abarcar no sélo
aspectos cualitativos (calidad fisico-quimica del agua y biolégica de los ecosistemas
asociados) sino también cuantitativos (mantenimiento de caudales ecoldgicos). Las
caracteristicas del medio receptor van a influir en la dificultad para alcanzar dichos
objetivos y pueden condicionar la definicion de la aglomeracion. Asi, se deben tener

en cuenta:

v Grado de dilucién de los vertidos: tomando normalmente como referencia el

caudal de estiaje y el poder de dilucion del medio de receptor.

v' Factores hidromofoldgicos: tienen importancia en el caso de masas de
agua en movimiento (rios, arroyos, etc.). Junto con el grado de dilucion, estos
factores (pendiente, forma del lecho, etc.) influyen en el poder auto-depurador

de la masa de agua receptora.

v" Nivel de extraccion de agua: condiciona el caudal de dilucién y puede ser un
factor importante para el mantenimiento de los caudales ecologicos. (Garcia,
2006).

+ Factores socioeconémicos

v Se deben analizar los costes y medios requeridos por cada una de las

posibles soluciones planteadas. Asi, se deben considerar:

v Los costes de construccion y explotacion de todas las infraestructuras
necesarias (colectores, estaciones de bombeo, depuradoras, transporte y

tratamiento de los fangos, etc.)

v Los medios disponibles para la explotacion y mantenimiento de las
infraestructuras: la disponibilidad de medios y recursos va a depender del nivel
econdémico de la poblacién, de su grado de concienciacion medioambiental.
Hay que tener en cuenta las infraestructuras ya existentes en la zona (tanto a

nivel material como organizativo). (Garcia, 2006).



1.2.2. Tecnologias de tratamiento aplicables a pequefios nucleos de poblacién

En materia de tratamiento de aguas residuales, las pequefias aglomeraciones
precisan actuaciones que compatibilicen las condiciones exigidas a los efluentes
depurados con técnicas de funcionamiento sencillas y con costes de explotacion y

mantenimiento que puedan ser realmente asumidos.

La mayoria de las tecnologias de depuracion existentes son también aplicables a las
pequefias aglomeraciones, si bien deben primarse las que mejor se ajusten a los

siguientes requisitos.

Procesos gue requieran un tiempo minimo de operador

+ Equipos que requieran un minimo de mantenimiento
+ Funcionamiento eficaz ante un amplio rango de caudal y carga
+ Gasto minimo de energia

+ Instalaciones donde los posibles fallos de equipos y procesos causen el

minimo deterioro de calidad en el efluente
+ Maxima integracion en el medio ambiente

Las impurezas presentes en las aguas residuales pueden eliminarse con procesos
quimicos, fisicos y/o biolégicos. Los métodos individuales suelen clasificarse en
operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y procesos biologicos

unitarios. (Garcia, 2006).
La utilizacién de uno u otro, depende de varios factores tales como:

+ La calidad del agua residual a tratar (concentraciéon de contaminantes)
+ Eltamafio de la poblaciéon a sanear (volumen de agua a tratar)
+ El punto de disposicion final y las normativas reguladoras

En las pequefias aglomeraciones urbanas, las etapas de disefio, construccion y
explotacion de sus instalaciones de tratamiento, deben ser abordadas con la misma
rigurosidad con la que se acometen estas etapas en las aglomeraciones de mayor

tamafo. (Garcia, 2006).
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Clasificacion de las tecnologias de tratamiento

Las tecnologias de depuracion pueden ser clasificadas en dos grandes bloques:
tecnologias intensivas y extensivas. La diferencia entre ambas radica en dos
aspectos fundamentales: el empleo de equipos electromecanicos, con la
consecuente necesidad de aportar energia eléctrica al sistema, y la superficie
requerida para su implantacion. A continuacion, se enumeran las distintas

tecnologias que actualmente se aplican en pequefias aglomeraciones urbanas:

Pretratamiento. Se define como el proceso de eliminacion de los constituyentes de

las aguas residuales cuya presencia pueda causar problemas de mantenimiento y
funcionamiento de los diferentes procesos operaciones y sistemas auxiliares. En el
caso de los residuales industriales, el pretratamiento de los constituyentes se realiza
en sus fuentes de origen antes de verter a la red de alcantarillado.

En pequefias comunidades, los pretratamientos mas utilizados son las rejas y las
camaras desgrasadoras siendo estas Ultimas imprescindibles cuando se utilizan

lechos bacterianos a los que no les preceden tratamientos primarios.

Tratamiento primario. En estos se elimina una fraccién de los sélidos en suspension

y de la materia organica del agua residual. El efluente del tratamiento primario suele
contener una cantidad considerable de materia organica y una DBO alta.

En pequefias comunidades los tratamientos primarios mas utilizados son el tanque
séptico, el tanque Imhoff, los sedimentadores. En muchas comunidades se emplean

los tratamientos primarios como unico método de tratamiento.

Tratamiento secundario convencional. Estd encaminado principalmente a la

eliminaciéon de los sélidos en suspension y de los compuestos organicos

biodegradables, aunque a menudo se incluye la desinfeccion como parte de él.

En pequefias comunidades generalmente constituye el proceso final de tratamiento,
los mas utilizados son, los pozos de infiltracion, las zanjas de infiltracion, los filtros de
arena, los lechos bacterianos, los biodiscos; en estos ultimos siempre habra que
ubicar un sistema de decantacion o decantacion digestion conjunta luego del

tratamiento secundario.
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1.2.3 Tecnologias de tratamiento mas utilizados en Cuba

El tratamiento de aguas residuales domésticas se encuentra lejos de ser satisfactorio
en la mayoria de los paises de América Latina. Como promedio, solamente 10% de
las aguas de alcantarillado recolectadas en esta regidn son sujetas a cualquier tipo
de tratamiento, ademas, la operacion de las plantas de tratamientos existentes es

inadecuada.

En Cuba, a partir del triunfo del gobierno revolucionario comenzo a experimentarse
un desarrollo sostenido en el mejoramiento sucesivo de las condiciones de vida de
las poblaciones que carecian de servicios basicos de agua potable y saneamiento,
siendo la premisa fundamental ampliar la infraestructura hidraulico — sanitaria y

promover el uso eficiente del agua.

En la actualidad, y asi ha quedado expresado en la Politica Nacional del Agua,
aprobada en diciembre de 2012; el desarrollo de los servicios de agua y
saneamiento, el uso racional del agua y las necesidades de rehlso, seguiran siendo

una politica de gobierno de alta prioridad.

Sin embargo, a pesar de todos los esfuerzos, aun queda mucho por hacer, mas de
820 mil fosas y letrinas son inadecuadas. Donde existe alcantarillado, solamente el
31,8% de estas aguas reciben tratamiento de depuracion en 10 plantas de residuales
y mas de 500 lagunas de estabilizacion en general en mal estado técnico. Esto ha
contribuido a un incremento de la carga contaminante que se vierte, lo cual es un mal

reflejo de las acciones de solucion que se ejecutan.

Es por ello que se requiere del estudio de tecnologias de tratamiento que sean
menos costosas y sofisticadas que los sistemas convencionales y que a la vez
permitan reducir la contaminacion de las fuentes de agua, proteger la salud de los

pobladores y evitar el deterioro del medio ambiente.
Entre las tecnologias mas utilizadas se encuentran:
Pretratamiento: camaras de reja, Desarenado y Desengrasado.

Tratamiento primario: Fosas sépticas, Tanques Imhoff y lagunas anaerobicas.
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Tratamiento secundario: Sistemas de aplicacion al suelo (Zanjas Filtrantes, Lechos
Filtrantes, Pozos Filtrantes), los humedales artificiales, las lagunas de estabilizacion y

las tecnologias convencionales (filtros percoladores, lodos activados, los biodiscos).

1.3. Uso de la computacion en el disefio de sistemas de tratamiento de aguas

residuales
1.3.1. Que es un Software

Se conoce como software al equipamiento l6gico o soporte I6gico de un sistema
informatico, en el que se integran grupos de elementos légicos indispensables que

lograr la realizacion de tareas determinadas.

Los componentes l6gicos incluyen, entre otros, las aplicaciones informaticas; tales
como procesadores de texto, que facilitan al usuario para llevar a cabo todo tipo de
tareas relacionadas a la edicion de textos; el lamado software de sistema, conocido
como el sistema operativo, que es la base fundamental que faculta al resto de los
programas para que funcionen debidamente, favoreciendo de esta manera también
el funcionamiento conjunto entre los componentes fisicos y el resto de las

aplicaciones, y de esta manera proporcionar una interfaz para el usuario.

[http://www.desarrolloweb.com/articulos/499.php]

Software es una palabra proveniente del inglés que en espafiol no posee una
traduccion adecuada al contexto, por lo cual se la utiliza sin ningun tipo de traduccion
y asi fue registrada por la Real Academia Espafiola. Aunque puede no ser
estrictamente lo mismo, suele reemplazarse con palabras afines tales como

programas (informaticos) o aplicaciones (informaticas) o soportes logicos.

Existen muchas descripciones para referirse a lo que es un software, pero

posiblemente la mas precisa y mas adecuada sea:

Es el conjunto de los programas de computo, procedimientos, reglas, documentacion
y datos asociados, que forman parte de las operaciones de un sistema de

computacion.

En base a esta descripcion, la definicion de software va por encima de los programas

de computacion en sus variados tipos: codigo fuente, binario o ejecutable; también su
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documentacion, los datos a procesar e incluso la informacién de usuario forman parte
del software: es decir, engloba todo aquello que no se puede tocar, todo lo que no

posee un estado fisico propio. [http://www.desarrolloweb.com/articulos/499.php]

La pablara software fue usada por primera vez con este significado por John W.
Tukey en 1957. En la ingenieria de software y las ciencias de la computacion, en la
gue se describe al software como toda la informacidn procesada por los sistemas

informaticos: programas y datos. [http://ingenieriadesoftware.mex.tl/52753 XP-

Extreme-Programing.html ]

La concepcion de leer variadas series de instrucciones (programa) desde la memoria
de un dispositivo para controlar los céalculos fue introducido por Charles Babbage
como parte de su maquina diferencial. La teoria que forma la base de la mayor parte
del software moderno fue propuesta por Alan Turing en su ensayo de 1936, los

nameros computables, con una aplicacion al problema de decision.

1.3.2. Utilizacién de software en el disefio y modelacion de plantas de

tratamiento de aguas residuales

El desarrollo de modelaciones computacionales a partir de software ha ganado
protagonismo, ya que permite desarrollar virtualmente el flujo a través de obras
hidrométricas, y otros procesos complejos, dando la posibilidad de tener una idea
real para realizar ensayos fisicos, ahorrando asi tiempo en disefio, concepcion, y

materiales a utilizar, logrando ademas exactitud en los resultados.

Utilizar software especializado para realizar la simulacién de los procesos de una
planta de tratamiento de agua residual constituye una decision muy importante. Estas
aplicaciones permiten al usuario manejar varias unidades de proceso relacionadas
entre si, permitiéndole probar el comportamiento de estas unidades mediante la

modelacién de los procesos. (Gutiérrez, 2016)

Existen varios tipos de estas aplicaciones que van desde aplicaciones de formacion o
académicas, hasta herramientas de modelacion y simulacion. Se encuentran
simuladores claramente orientados a ambientes profesionales, que ofrecen

documentacion completa, incluso cursos de formacion. Dentro de estos ambientes en
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funcidén de las necesidades y usuarios finales existen dos tipos de simuladores: los
de proposito general y los especificos. Los mas utilizados son los de propdsito
general, ya que permiten disefiar el esquema de la planta de tratamiento a modelar.
Ademas, permiten en funcion de las librerias adquiridas o disponibles, utilizar

diferentes modelos para cada proceso planteado en el esquema de tratamiento.

La International Association on Water Quality (IAWQ) en 1982, conformo un grupo de
estudio encargado de desarrollar modelos matematicos que permitieran expresar los
diversos procesos biolégicos existentes en las plantas de tratamiento. Ademas de
generar un entorno generalizado mediante modelos simples (“Task Group on
Mathematical Modelling for Design and Operation of Activated Sludge Process”).
Hasta el momento los modelos mas utilizados son los propuestos por la International
Water Association (IWA) desde el (ASM1- activated sludge model 1) (Henze et al.,
2000), hasta todos los modelos de la serie ASM de 1987,1995, 1999 y el modelo de

digestién anaerobia (ADM1-anaerobic digestion model 1). (Iturrate et al., 2005)

En la tabla 1.2, se muestran algunos de los software mas conocidos en la

modelacién y disefio de estaciones depuradoras de aguas residuales.

Tabla 2. Software para simulacion y disefio y de EDAR

Software Creador Origen
ASIM EAWAG Suiza
DESASS Calagua Group-UPV Espafia
BIOWIN Envirosim Associates L.d Canada

EFOR DHI.Inc Dinamarca
GPS-X Hydromantis Inc. Canada
SIMBA IFAK-System Gmbh Alemania
STOAT WRc Group Reino Unido
WEST Hemmin N.V Bélgica
EDAR 1.0 CEIT-Cadagua Espafna
AQUASIM EAWAG suiza

(Sanchez Ramirez & Cols, 2015)

Hasta el momento estas aplicaciones se han utilizado en diversos entornos con
resultados satisfactorios. La principal caracteristica de las aplicaciones mencionadas

es el facil manejo, lo cual permite observar por parte del personal técnico las



consecuencias de modificar los criterios de operacion en plantas existentes. (Dold et
al., 1980)

En Cuba, no es comun disefiar grandes plantas de tratamiento de aguas residuales,
lo cual no justifica la creacion o compra de un software sofisticado para el disefio de
las mismas; si se disefian sistemas de tratamiento de aguas residuales para
pequefias poblaciones o grandes instituciones, que se encuentren en lugares donde

no existan sistemas de alcantarillado.

Para tales casos, se han encontrado algunos programas de computacion que
ademas de no ser muy divulgados, no permiten disefiar todas las etapas de un
sistema de tratamiento. En este sentido los proyectistas se las ingenian y realizan
programaciones en Excel para agilizar los calculos y poder efectuar algun analisis de
variantes. Este ultimo se ha convertido en la herramienta principal de trabajo dentro
de la rama tecnoldgica, lo que demuestra el déficit que aun existe en el pais en el
desarrollo de tecnologias y de programas tipo software.

1.3.3. Programacion en C++

Histéricamente, C++ fue disefiado por Bjarne Stroustrup en 1979 con el objetivo de
afiadir soporte a «programaciéon orientada a objetos» al Lenguaje C. Este objetivo se
logré, y el lenguaje tom6 mucha popularidad. Hoy en dia, C++ es el tercer lenguaje
de programacién mas utilizado del mundo, luego de Java y C, segun el indice TIOBE.
(TIOBE - The Software Quality Company)

Hablamos de uno de los lenguajes de programacion mas populares del mundo,
famoso por su soporte a orientacion a objetos. Es una poderosa herramienta

profesional para hacer todo tipo de software.

Un lenguaje de programacion es una especificaciéon sobre como han de ser escritos

los programas. De algun modo, hay dos aspectos en todo lenguaje de programacion:

+ Hacia el programador, un lenguaje es un conjunto de posibles construcciones.
C++, por ejemplo, soporta «orientacion a objetos», «programacion genérica»,
algunos elementos de «programacion funcional», y naturalmente

«programacion estructurada» asi como «programacién modular» entre otras.
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C++ consiste, por tanto, en esas posibles construcciones, visto desde el punto

de vista del programador.

+ Hacia el hardware, un lenguaje de programacién es una disposicion en
memoria de instrucciones y datos. Los datos en particular son bastante
complejos. Se organizan en areas como STACK, HEAP, DICTIONARY, FREE
MEMORY, y otras segun el lenguaje en particular. Ademas, se especifican
otros detalles estructurales, como la forma exacta en que funcionan los

objetos y las clases, por poner un ejemplo de C++.

El framework Qt vio la luz publica en el afio 1995. Fue desarrollado por dos
ingenieros noruegos, Haavard Nord y Ririk Chanble-Eng, como respuesta a la
necesidad de disponer de un GUI para una aplicacién C++ multiplataforma orientado
a objetos. Estos ingenieros fundaron la compafia QuasarTechnologies en 1994,

nombre que fueron evolucionando hasta convertirse en Trolltech.

En la Ultima década, Qt ha pasado de ser un producto usado por unos pocos
desarrolladores especializados, a un producto usado por miles de desarrolladores
open source en todo el mundo, por lo que el futuro de esta tecnologia es hoy dia muy
prometedor.

Al Qt, se le incorporé el mecanismo del “archivo ui.h”, que permitia implementar slots
sin necesidad de herencia, y que era incluido automaticamente por el codigo fuente
generado por UIC. QtDesigner tenia un editor de cédigo integrado para poder editar
el archivo ui.h, y una funcionalidad (llamada source) para afiadir variables e includes.
También disponia de capacidad de carga de plugins para dar soporte a Custom
Widgets (haciendo que fueran visibles en QtDesigner) e incluso un parser de
archivos de proyecto .pro. Adicionalmente, se podian realizar conexiones a Bases de

Datos y ver el contenido de sus tablas. (Jasmin Blanchette, 2016)

Qt Creator es un IDE creado por Trolltech para el desarrollo de aplicaciones con las
bibliotecas Qt, requiriendo su version 4.x. Esta disponible para los sistemas
operativos Linux, Max y Windows, permitiendo al desarrollador crear aplicaciones
para multiples sistemas o plataformas modviles. La version actual es la 5.10.1.
(Jasmin Blanchette, 2016)



CAPITULO 2. PROCEDIMIENTOS DE DISENO

En Cuba, los sistemas de tratamiento de aguas residuales que mas se han utilizado
en pequefias y medianas comunidades y en instituciones, han sido los tanques
sépticos y las lagunas de estabilizacion, los cuales en su mayoria presentan
insuficiencia en su funcionamiento, generalmente por una mala operacion. Otros
sistemas utilizados, pero en menor consideracion son los tanques Imhoff combinados
con filtros biologicos (hace afios han dejado de utilizarse por lo complejo de su

construccion) y mas recientemente los humedales artificiales y los biodiscos.
No se tiene experiencia en nuestro pais de la construccién de reactores UASB.

Para este trabajo de tesis se incluiran en el programa el disefio de las unidades de

proceso de los esquemas tecnoldgicos que se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 3. Esquemas de tratamiento

Esq. Pretratamiento prianwegr.io Trata. secundario

E-1 Rejas T. Séptico Filtro anaerobio

E-2 Rejas T. Séptico Humedal de flujo subsuperficial
E-3 Rejas T. Séptico Infiltracion al terreno

E-4 Rejas L. Anaerobia Humedal flujo subsuperficial
E-5 Rejas L. Anaerobia L. facultativa

E-6 Rejas + desarenador L. facultativa

2.1. Pretratamiento

Las unidades de pretratamiento a disefiar seran la camara de rejas de limpieza
manual y el desarenador rectangular de flujo horizontal. Como son para pequefias
comunidades, los caudales son bajos, por lo que seran unidades de un solo canal
con canal bypass de desvio lateral para el exceso de caudal durante alguna

emergencia o mantenimiento.
2.1.1. Cdmara de rejas de limpieza manual

e Criterios de disefio
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Tabla 4. Criterios de Disefio de Camara de Rejas

Parametro Criterio recomendado
Forma de barra Rectangular, circular, aerodinamica
No deben utilizarse barras de refuerzo
Ancho de barra (seccion frente al flujo) 5—15 mm
Espesor de barra 25—40 mm
Espaciamiento (abertura) entre barras 25—50 mm
50 mm recomendado
Inclinacién con la vertical 30—60°
Plataforma de drenaje Suficiente para el almacenamiento temporal del

material retenido en condiciones sanitarias

Canaleta de desvio (Bypass) Suficiente para desviar el caudal maximo
durante una emergencia

Material de barras y plataforma de drenaje Acero inoxidable o galvanizado; aluminio

Tiempo de retencién en canal de aproximaciéon | =23 s

Largo de canal de aproximacion 21.35m
Velocidad a través de las barras 0,3-0,6 m/s para caudal promedio
< 0.9 m/s para caudal maximo
Velocidad de aproximacion a las rejas <0,45m/s
Pérdida de carga méaxima 0.15m
Escalon al pie de lareja 10 - 15cm
Borde libre = 20cm
Ancho minimo donde se ubicarén las rejas 0.4m
Disposicion final de residuo Solucidn técnica utilizando métodos sanitarios

Los canales de aproximacion antes de las rejas deben ser lo suficientemente largos
para evitar remolinos cerca de las rejas, para ello la velocidad deber ser de alrededor
de 0.45 m/s para que los sdélidos arenosos no sedimenten.

e Datos para el disefio

Caudal medio (M%/s): (Qmed.)

Diametro del colector de entrada (m): (¢)

Diametro o seccion de las barras perpendicular al flujo (mm): (s)

Separacion entre barras (m): (b)

Angulo de inclinacion de las barras (°): (a)
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h
- Relacion: s = 0.48

e Procedimiento de disefo

h
— *

- Altura promedio (m): h = p

0]

- Ancho del canal (m): W = —&

Vaprx x hmed

Si este valor es menor que el minimo, entonces asumir ancho minimo establecido
0,4m. Es mejor sacrificar la velocidad de aproximacién, ya que el ancho minimo es
necesario para la buena operacion.

- NUmero de barras: n = ':—

El valor resultante se redondea a un nimero entero y se recalcula el ancho real

Anchorealdelcanal(m) W =s*n+b(n+1)

Ancho neto del canal (m): Wn =b(n+ 1)

Area neta sumergida (m?): Ans = 0.75% * Wn  Is

Longitud de la reja sumergida (m): Is = fmed

sena

Qmed
Ans

Velocidad a través de las rejas (m/s): Var =

Este valor debe estar entre 3,0 y 0,6m/s para caudal medio. De no ser asi se
deberan cambiar valores asumidos.

- Pérdidade carga (m): hf =B +k (%)2 (Vg—;z) sen a

Debe ser menor que 0,15m
Donde:

B: coeficiente que depende de las formas de las barras

Rectangular y afiladas ---------------- 2.48
Semicirculares aguas arriba -------- 1.83
Circulares ----------- —mmmememeeeoees 1.79



Aerodinamicas ----------=-------------- 0.76

k: coeficiente que considera el atascamiento de las rejas

Rejas limpias --1

Rejas sucias a un tiempo t ----3

Dimensionamiento de la cAmara

- Longitud de la transicion de entrada (m): L1 = 1.37 «x (W — 0)

Se recomienda transicion siW > ¢

- Longitud del canal de aproximacion (m): L2 = 1,35

__ hmed+bl

- Longitud de la cdmara (m): L3,in = + W

sena

No debe ser mucho mayor que este nimero para evitar sedimentacion; bl es el borde

libre.

- Longitud de la transicion de salida (m): L4 = Lz—l

- Altura total de la cAmara (m): H = hy,.q + bl

I ‘

Figura 3.Camara de Rejas

2.1.2. Desarenadores rectangulares de flujo horizontal

e Criterios de disefio



Tabla 5. Criterios de disefio Desarenadores rectangulares de flujo horizontal

Parametro

Criterio recomendado

Velocidad horizontal

Vmax = 0.3 m/s
Vmin = 0.80 Vmax

Carga hidraulica

<70 m*m2h

Tiempo de retencién hidraulica

<60 s para Vmin
= 45 s para Vmax

Relacién L/B 10<L/B<20
Relaciéon B/h 1<B/h<5
Relacion L/h 10<L/h<30
Altura de sedimentacién hs 0,2m
Densidad de la arena S=2.65
Diametro de la arena gruesa 0,15 — 1mm

Seccion de control de velocidad Canaleta Parshall o vertedor Sutro

Ndmero de canales Dos en paralelo, cada uno con drenaje (Uno en

operacion y otro para limpieza)

Borde libre bl >0,2m

e Datos para el disefio

Caudal medio (Mm%/s): (Qmed.)

Diametro de la arena (mm): (d)

Peso especifico relativo de la arena: (Ss)

Velocidad horizontal maxima (m/s): (Vh)

Relacion (L/B)
Diametro del conducto tributario: (B2)

e Procedimiento de disefio

d(Ss—1)2/3

- Velocidad de sedimentacion (m/s): Vs = 7

- Area de sedimentacién (m?): As = %

- Ancho del desarenador (m): B = /LA/—;

Si este valor es menor que el minimo, entonces asumir ancho minimo establecido

0,4m. En este caso, disefiar un desarenador con un solo canal y bypass.



Longitud del desarenador (m): L = (g) * B

Tirante de agua en el canal (m): h = ——

Altura total de agua (m): ht = h + hs

Verificar 1<B/h<5

Verificar 10<L/h<30

Dimensionamiento de la cAmara

- Longitud de la transicion de entrada (m): L1 = 1.37 * (B1 — B2)

Esta relacién tiene que ser < L/3

Se recomienda transicion si B1 > B2 donde B2 es el ancho del canal de llegada.

- Longitud de la transicion de salida (m): L4 = Lz—l

- Altura total de la cAmara (m): HT = ht + bl

vertedar praporcional
Compuenta ] \ Compuerta
ol
By — \ —
=20
u o e |
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Figura 4. Desarenadores rectangulares de flujo horizontal
Disefio del vertedor proporcional SUTRO
e Datos requeridos
- Altura de la base del vertedor (a)=5cm

- Ancho del desarenador (m): (B)



Tirante de agua en el desarenador (m): (h)

Procedimiento de disefo

- Altura de la curva del vertedor (m): H=h —-0,1 —a

Q

- Ancho de la base del vertedor (m): b = W(H_%)
- Realizar una tabla de valores de H=0 hasta H=H (puede ser cm a cm) y

calcular los valores de (x/2) de la ecuacién (m): x = b * [1 - %arctan\/gl

B

Figura 5. Vertedor SUTRO

2.2. Tratamiento primario

Para el tratamiento primario se disefiaran las unidades de tanque séptico, laguna

anaerobica y sedimentador primario.
2.2.1. Tanque séptico

- Se disefaran unidades primarias de dos camaras.

e Criterios de disefio



Tabla 6. Criterios de disefio del Tanque Séptico

Pardmetro Criterio recomendado
Caudal maximo 30m*/d
Tiempo de retencién Minimo 6 h hasta 24 h
Relacién L/B 2a4
Profundidad util para Vt hasta 6m® 12m<H<22m
para Vt entre 6 y 10m® 1,5m<H<25m
para Vt mayor a 10m® 1,8m <H<2,8m
Diferencia de nivel entre la tuberia de ingreso y de salida 20,05 m.
Espacio entre el nivel del liquido y la tapa 20,30 m
Inmersion de la tuberia de entrada = 10cm
Inmersién de la tuberia de salida h/3, minimo 40cm
Ancho del tanque séptico 20,6 m
Diametro minimo de las tuberias de entrada y salida ¢ minimo 100mm
Dispositivos de entrada y salida Tees o pantallas
Distancia de las pantallas a la pared 0,2-0,3m
Pendiente del fondo orientada hacia el punto de ingreso. 2%
Periodo de remocién de lodos Minimo 1 afio maximo 5 afios
No se aceptara el uso de tanques sépticos en paralelo
Se aceptard la compartimentacion del tanque si Vt > 5m®
Para tanques de 2 camaras, el volumen util de la 12 camara 2/3 * Vt
Para tanques de 3 camaras, el volumen util de la 12 camara 1/2 * Vit
NUumero maximo de cAmaras 4

e Datos para el disefio

— Poblacion servida por el tanque (hab): (P)

— Caudal de aporte unitario de aguas residuales (L/hab.dia): (q). (Considerar el
80% del consumo de agua).

— Relacion Largo ancho (L/B)
— Profundidad atil (m): (Hu)

— Tasa de contribucion de lodo fresco (L/hab.dia): (Lf)

— Tasa de acumulacién de lodo, segun la temperatura ambiente (dia): (K)
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Tabla 7. Tasa de contribucion de lodo fresco

Contribucién de lodo
fresco Lf (L /U. dia)

Ocupantes permanentes (residencias, hoteles) persona 1

Tipo de aporte Unidades

Ocupantes temporales

Fabrica en general persona 0.30

Edificios publicos o comerciales persona 0.20

Escuelas persona 0.20

Locales de corta permanencia local 0.02

Barfios publicos tasa 4.0
sanitaria

Tabla 8. Tasa de acumulacion de lodo, segln la temperatura ambiente (dia)

Valores de K (dias) para
_Intervalo de temperatura ambiente (T) en °C
limpieza (afios)
10<T=<20 T=220
1 65 57
2 105 97
3 145 137
4 185 177
5 225 217

e Procedimiento de disefio
- Tiempo de retencion hidraulica (d): tr = 1.5 — 0.3 * log(P * q)
- Volumen de sedimentacion (m®): Vs =103« P xq * tr
- Volumen de acumulacién de lodos (m®): V; =103« P« Lf x K
- Volumen de acumulacién de natas: se considera un valor de V,=0,7 m®.
- Volumen total (m®): Vo = Vs +Vd + Vn

- Profundidad util (m) Hu (es la altura del tanque sin incluir el espacio libre)

- Area superficial (m?): As = %

- Ancho (m): B = %

)

- Largo(m): L= (g)B



vn

Altura de la espuma (m): He = =

Altura total del tanque (m): Hy = Hu+ He + 0,4

. p 2
Volumen de la primera camara (m3): V4 = 3% Vr

Longitud de la primera camara (m): Ly¢ =

Vic
BxHu

Longitud de la segunda camara (m): Ly = L — Li¢

O 10 2 - | O 100 mm
entradas 0.03 —
"ﬂ RRRDA)

2.4m

Figura 6. Tanque séptico

2.2.2. Laguna Anaerobia

e Criterios de disefio

Tabla 9. Criterios de Disefio de la Laguna Anaerobia

Parametro

Criterio recomendado

Siempre son lagunas primarias

Carga organica volumétrica
Recomendado

> 60 gDBO5/m®.d
110420 gDBO5/m°.d

Carga organica superficial

Ls=1000 y 2500 KgDBOs/ha.d

Tiempo de retencion

2,5 -3,5 dias. Maximo 4 dias.

Geometria normalmente cuadrada
Relacién L/B <15
Profundidad 25y 4,0m
Remocion de DBO; 40 - 50%
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Para caudales mayores a 50 L/s, se recomienda que se cuente con al menos 2
lagunas anaerobias en paralelo para asegurar la continuidad de la operacion en caso
de limpieza y retirada de lodos.
e Datos para el disefio

— Caudal de disefio (m®/d): (Qd)

— DBOs afluente (mg/L): (So)

— DBO;s efluente (mg/L): (Se)

— Temperatura del aire mes mas frio (°C): (T)

— Tiempo de retencion (d): (R)

— Relacién largo/ancho: (L/B)

— Profundidad (m): (H)

— Talud valor de la relacién (1:m): (m)

e Procedimiento de disefo

Carga organica limite (gDBOs/m?3.d):

Para temperaturas entre 20y 20°C: L, =5x*T

Para temperaturas > 25°C: L, =6,0+«T — 25

Volumen de la laguna (m®): Vv =Q *R

Area superficial de la laguna (m?): A, = %

Ancho (m): B = 25

5

Largo (m): L= (%) B

Dimensionamiento de la laguna

- Longitud fondo (m): Ly, = L — [H * m]

- Ancho de fondo (m): B, = B — [H *m]



Longitud nivel operacion (m): L,y = L + [H * m]

Ancho nivel operacion (m): B,y = B + [H * m]

Area nivel operacion (m?): Agpe = Lope * Bope

Carga superficial impuesta (KgDBOs/ha.d): L, = L2012

Aope

Si la carga superficial impuesta es mayor que la carga superficial recomendada

cambiar pardmetros asumidos.
Calculo de la eficiencia de la laguna

- Constante global de reaccion de DBOs (d'): K'ap = (0.0207 *T) — 0.207
valida para R>2 dias.

- DBOs efluente (mg/L): S, = — S0 S, = %o

B Kan*(g_z)n*R"'l B Kar*R+1
.. . So—se
- Eficiencia de la laguna (%): E = ¥ 100
0
Comparar la eficiencia calculada con los criterios de disefio.

2.3. Tratamiento Secundario

Las unidades a disefiar seran, el filtro anaerobio, los humedales artificiales y la
filtracion al terreno como tratamiento secundario del tanque séptico y la laguna
facultativa como tratamiento secundario de la laguna anaerébica y como Unico

tratamiento.

2.3.1. Filtro anaerobio de flujo ascendente

En general se disefian en funcién del tiempo de retencion hidraulico, salvo que se
trate de un liquido muy concentrado, en cuyo caso se disefiara en funcién de la carga
organica. Pueden ser de mamposteria, hormigon, metalicos, plasticos o de fibras de
vidrio; circulares o prismaticos, con y sin falso fondo, abiertos o cerrados. Ademas,

pueden ser independientes o adosados a un tanque séptico.



e Criterios de disefio
Tabla 10. Criterios de Disefio del Filtro anaerobio de flujo ascendente

Parametro Criterio recomendado

Como solucién se utiliza en terrenos impermeables o cuando el manto freatico no pueda
ser contaminado

¢ 3cm h=0,2m
Medio soporte (piedra o plastico dispuesto en capas) ¢2cm  h=0,4m
¢ lcm h=0,3m
¢ 0,5cm h=0,1m

Carga organica

Para el volumen total del filtro 0,15 - 0,5 KgDBOs/m®>.d
Para el volumen de medio filtrante 0,25 -0,75 KgDBOSIm?’.d

Velocidad superficial, para evitar arrastre de sdélidos <1,0m/h

Profundidad util para cualquier volumen Hu=1,8 m

Relacion L/B 1<L/B<3

Longitud maxima < 3*Hu

Volumen atil minimo 1250 L

Eficiencia de remociéon de DBOs 75 — 95%

El tiempo de retencién hidraulico varia en funcion de la temperatura y el caudal

afluente:

Tabla 11. Tiempo de retencion en funcién de la temperatura.

Tiempo de retencidn
Q (L/d) hidréulico (d)
T (15-25°C) T (>25°C)

< 1500 1 0,92
1501 - 3000 0,92 0,83
3001 - 4500 0,83 0,75
4501 - 6000 0,75 0,67
6001 - 7500 0,67 0,58
7501 - 9000 0,58 0,5

> 9000 0,5 0,5

e Datos para el disefio

— Poblacion servida por el tanque (hab): (P)

> <



— Caudal de aporte unitario de aguas residuales (L/hab.dia): (q). (Considerar el
80% del consumo de agua).

— DBOs afluente (mg/L): (So)

— Tiempo de retencién (d): (tr)

— Carga organica (KgDBOs/m?>.d): (Cv)
— Relacién Largo ancho (L/B)

— Profundidad atil (m): (Hu)

e Procedimiento de disefio

-Volumen util de medio filtrante (L): Vu=1,6 P xqg «tr (en funcion del tiempo de

retencion).
-Volumen (til de medio filtrante (L): Vu = iof*;? (en funcion de la carga organica).
-Area superficial (m%):  As = X_‘;

Si el filtro sera adosado al tanque séptico entonces

-Ancho del filtro (m): B = Byg

-Longitud del filtro (m): L = %
Si el filtro es independiente del tanque séptico entonces
-Longitud del filtro (m): L <3 * Hu

-Ancho del filtro (m): B = %

-Comprobar relacion L/B: 1 <L/B<3

-Comprobacion de la velocidad superficial (m/h): Vs = A%
-Eficiencia (%): E = 100(1 —0.87 *tr — 0.5)

2.3.2. Infiltracion al terreno

2.3.2.1. Pozos de infiltracion

Es un sistema de infiltracion apropiado para la disposicion de pequefios volumenes

de agua residual en el suelo permeable.



e Criterios de disefio
Tabla 12. Criterios de Disefio de Pozos de infiltracion

Pardmetro Criterio recomendado
Espacio entre el muro y el terreno natural =10cm

Altura del fondo por encima del nivel freatico 22,0m
Geometria Circular
Profundidad atil <50m
Diametro maximo <25m
Diametro minimo 1,5m

La altura de infiltracion quedara fijada por la distancia del nivel a donde llega el tubo

de descarga y el fondo del pozo.

e Datos para el disefio

Poblacién servida (hab): (P)

Caudal de aporte unitario de aguas residuales (L/hab.d): (q)

Profundidad efectiva de las zanjas (m): (H)

Tasa de infiltracion (L/m?.d): (1)

e Procedimiento de disefio

- Area de infiltracion necesaria (mz): Aing = Plﬂ
- Diametro del pozo de infiltracion (m): D = i—”;

2.3.2.2. Zanjas de infiltracion

Consiste en una excavacion larga y estrecha realizada en la tierra para acomodar las

tuberias de distribucion del agua residual sedimentada en el tanque séptico.

e Criterios de disefo



Tabla 13. Criterios de Disefio de Zanjas de infiltracion

Parametro Criterio recomendado
Altura del fondo por encima del nivel 220m
freéatico

Longitud maxima deseable de cada zanja

. L. , 20,0 m (maximo hasta 30m)
Todas las zanjas tendran igual longitud

Profundidad minima de las zanjas 0,5m

Ancho de las zanjas minimo 0,45 m

Ancho de las zanjas méaximo 09m

Pendiente de los drenes 1,5-3%

Cantidad de zanjas Minimo 2

Separacién minima entre los drenes 22,0m

Material filtrante inferior grava limpia ¢ 25-5cm h>0,15m

Material filtrante rodeando los drenes $1,5-5cm h>D+0,05m
Relleno de tierra excavada h 0,1 — 0,15 por encima del terreno

Se utilizan tubos de barro vitrificado o PVC de 100mm de didmetro con juntas
abiertas o con perforaciones, que permitan la distribucion uniforme del liquido en el
fondo de las zanjas. La mitad superior de las juntas deben cubrirse para evitar la

entrada de particulas de grava o de suelo que obstruya el flujo.
e Datos para el disefio

-Poblacién servida (hab): (P)

-Caudal de aporte unitario de aguas residuales (L/hab.d): (q)
-Profundidad de las zanjas (m): (H)

-Ancho de las zanjas (m): (B)

-Tasa de infiltracion (L/m?2.d): (1)

-Longitud unitaria de zanjas (m): (Lz)

e Procedimiento de disefio

e . . ., . P*
- Area de infiltracién necesaria (m?): Apnf = Tq

- Longitud requerida de zanja de infiltracion (m): L = Ains_

2xH+B

- Cantidad de zanjas: N = —
Z



2.3.3. Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal HFSSH

Un HFSSH consiste en zanjas o canales construidos y donde el nivel del agua se
mantiene por debajo de la superficie del medio granular y en contacto con las raices

y rizomas de las plantas.

e Criterios de disefio
Tabla 14. Criterios de Disefio Humedales artificiales de flujo subsuperficial
horizontal HFSSH

Parametro Criterio recomendado
Carga organica afluente 6 - 11 gDBOs/m°.d
Carga hidraulica 0,05 - 0,2 m*m°.d
Tiempo de retencién hidraulico 3 -5dias

Area especifica 3-10 m%PE
Relacion largo/ancho L/B 3-10

0,3 -0,9m (0,60m) (depende de la

Profundidad del lecho 2
vegetacion)

Pendiente del fondo 0,1-3%

Tipo de relleno Arenas, gravas, material artificial
Vegetacion Tipica de zonas humedas
Alimentacion Continua

Tabla 15. Conductividad hidraulica darciana Kp

Tipo de medio Tamafio efectivo | Porosidad | Conductividad hidraulica
D10(mm) n (%) Kp (m/d)

Arena gruesa 2 28-32 100-1000

Arena gravosa 8 30-35 500-5000

Grava fina 16 35-38 1000-10000

Grava media 32 36-40 10000-50000

Roca gruesa 128 38-45 50000-250000

Datos para el disefo

Caudal de disefio (m®/d): (Q)

DBOs afluente (mg/L): (Co)

DBOs efluente (mg/L): (Ce)



Porosidad del medio filtrante: (n)

Profundidad del agua en el humedal (m): (h)
Conductividad hidraulica Darciana (m/d): (Kp)

Pendiente del fondo del humedal hacia la salida (m/m): (S)
Temperatura del agua en el mes mas frio (°C): (T)
Relacion Largo ancho (L/B)

Borde libre (m): (BL)

Procedimiento de disefio

Constante de velocidad de reaccién (d%): Ky = 1,2675 * (1,047)T 20

Tiempo de retencién: tr = log(;ﬂ

T
Area superficial del humedal: As = i*: As =Bx*L
Area de la seccion transversal: Ac = Ac=Bxh

KD*S

Pendiente del fondo del humedal: § < 0,1% (comparar con criterios de disefio)

Ancho del humedal (m): B ==

Longitud del humedal (m): L = %

Altura total del humedal (m): Hy =h+ BL+ 0,1
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Figura 7. Tanque séptico
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2.3.4. Laguna Facultativa

e Criterios de disefio

Tablal6. Criterios de Disefio de la Laguna Facultativa

Parametro

Criterio recomendado

Pueden ser lagunas primarias o secundarias

Carga organica volumétrica
Recomendado

> 60 gDBO5/m®.d
110420 gDBO5/m°.d

Carga organica superficial maxima permisible

180 - 320 KgDBOs/ha.d

Tiempo de retencién

10 - 20 dias

Superficie maxima

2,0 ha

Geometria

Normalmente rectangular

Relacién L/B

2-25

Profundidad

1,5y 2,0m hasta 2,5m

Remocién de DBOs

80 - 90%

e Datos para el disefio
— Caudal de disefio (m*/d): (Qd)
— DBOs afluente (mg/L): (So)

— DBO;s efluente (mg/L): (Se)

— Coliformes fecales en el afluente (NMP/100ml): (No)

— Coliformes fecales en el efluente (NMP/100ml): (Ne)

— Temperatura del aire mes mas frio (°C): (T)
— Tiempo de retencion (d): (R)

— Relacion largo/ancho: (L/B)

— Profundidad (m): (H)

— Talud valor de la relacion (1:m): (m)




e Procedimiento de disefio

Carga organica limite (KgDBOs/ha.d): Ls,,4, = 350 * (1.107 — 0.002 * T)(T =25

Volumen de la laguna (m®: V=0 *R

Area superficial de la laguna (m?): A = %

As

Ancho (m): B = |4=

)

Largo (m): L = (—) B

B

Dimensionamiento de la laguna

Longitud fondo (m): L, = L — [H *m]

- Ancho de fondo (m): Bg,, = B — [H *m]

- Longitud nivel operacion (m): Lope = L + [H * m]
- Ancho nivel operacion (m): B,,e = B + [H *m]
- Area nivel operacién (m?): Agpe = Lope * Bope

- Carga superficial impuesta (KgDBOs/ha.d): Lg jmp = 2o

Aope

Si la carga organica impuesta es mayor que la carga organica limite cambiar

parametros asumidos.

Calculo de la eficiencia de DBOs de la laguna

(L/B)
—0.2618+0.2539(L/B)+1.01368x(L/B)?

Constante cinética de reacciéon de DBOs (d™): Kfy = 0.15 % 1.07(7~20)

Coeficiente de dispersion: d =

Coeficiente: a=,/1+4xkf*Rx*d

_ So *4*a*e(12:_(‘11)

DBOs efluente (mg/L): Se = (1+a)?

Comparar con NC de vertimiento, si no cumple cambiar parametros de disefio



So—Se
So

* 100

- Eficiencia de DBOs de la laguna (%): E =

Calculo de la eficiencia de remocion de Coliformes

Constante cinética de remocién de CF(d™): Kbfy = 0.6 * 1.07(7-29

Coeficiente: a =.,/1+4*kbf xR *d

1—-a
No*4*a*e(2*d)
(1+a)?

CF efluente (NMP/100ml): Ne =

Comparar con NC de vertimiento, si no cumple cambiar parametros de disefio

No—Ne . 100

Eficiencia de remocion de CF de la laguna (%): E =




CAPITULO 3. MANUAL DE USUARIO
“Diserio de Unidades de Proceso de Aguas Residuales” (DUPTAR), es un

software que permite el disefiar de unidades de procesos para el tratamiento de
aguas residuales en pequeiias comunidades. El mismo es capaz de procesar,
mediante el ingreso de variables conocidas por el usuario, datos necesarios para el

disefo en cuestion.

El software cuenta con una pestafia principal y tres secundarias correspondientes a
cada etapa de tratamiento (pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento
secundario). Cada venta abierta podrd ser minimizada mientras el usuario se
encuentre utilizando otra, de manera que las tres ventanas correspondientes a cada
etapa de tratamiento podran estar abiertas a la vez. Las mismas seran ejemplificadas

a continuacion.
3.1 Como utilizar el software

Buscar la carpeta DUPTAR doble click, apareceran varios archivos buscar el
ejecutable DUPTAR y doble click. (Ver imagen)

> Esteequipo > Unidad de USB (H) > DUPTAR >
Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
imageformats

platforms

[55] DUPTAR

] libgee_s T3 Aplicacion
& libstdcs+-{ Tamafio: 4,96 M8
Fecha de modificacion: 10/06/2019 01:15

ki p
5] atsCoredil
] QtsGuidil 09/02
] QtsWidgets.dil 09/02.

Figura 8. DUPTAR

Una vez ejecutado el programa aparecera la ventana principal (Ver imagen).

Phseno de Unudades de Proceso de Tratamaento de

Lyua Reswduales

=) :
: BT T P—— ) R e wﬂﬂ'—ﬂ}gz
_ X L I - /
S, e

Figura 9. Ventana Principal
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En la parte superior izquierda de la venta aparecera la barra de menu: al hacer click
en Archivo se desplegara el menu Salir, lo que permitira salir del programa de
manera segura. De igual modo al hacer click en ayuda se desplegara el mena Ayuda
y Acerca de DUPTAR. Al dar click en la primera aparecera este manual de usuario

con informacion acerca del programa.

Al dar click en la segunda aparecera una nueva ventana donde el usuario encontrara

informacion acerca de los creadores del software.

| ™7 pupPTAR - x

BT S T ad, R - ' .

Diseno de Unidades de Procesos de Tratamiento de Aguas Residuales

DUPTAR

[DUPTAR es un software creado desde el Departamento de Ingenieria Hidraulica perteneciente a

ic e
la Facultad de Construcc de (a Universidad de Oriente, Cuba, como trabajo de diploma en

opcion al titulo de Ingeniero Hidraulico.

Creado por:

Q e

Anisleydis B. Perez Hechavarria Msc. Ing. Fernando Alvarez Vega

Figura 10. Acerca de DUPTAR

A la derecha de la ventana principal aparecen tres botones con los nombres de cada
una de las etapas de tratamiento, al pararnos momentaneamente sobre los botones
aparecera un cuadro de dialogo que describe el proceso en cuestion, junto al logo
que identifica el programa.

& ouPTAR = x
Archvo  Ayuda

efuente del traramiento primario sue'e contener una
cantidad considerable de materia organica y una DBO
alta

/
\




3.2 Procedimientos generales
Al dar click sobre cualquiera de estos botones, aparecera una nueva ventana con las
unidades de proceso a disefiar desplegadas en un menu horizontal mediante
pestanas.

En la parte superior izquierda de cada ventana se encuentran los Datos de Entrada
que debera ingresar el usuario. Los datos de entrada deberan ser entrados con
puntos y nunca con comas.

En la parte inferior izquierda apareceran los Valores a Escoger por el usuario (caso
de ser necesario) para el correcto procesamiento de datos. En el centro de la
ventana se encuentra el cuadro Resultados donde apareceran los valores calculados
para el disefio de la unidad de proceso en cuestion.

Al deslizar el mouse por encima de cada variable aparecera un cuadro de dialogo

que muestra el nombre y la unidad de medida de la variable en cuestion.

Camara de Rejas (De Limpieza manual) — Desarenador Rectangular de Flijo Horizontal — Vertedor SUTRO

Datos de entrada | Resultados
Camara de rejas )

i

Diametro o seccién
— de las barras
d | perpendicular al flujo

= (mm)

a

S FEERF]
DU

Guardar Resultados

Figura 12.Cuadro informativo

En la parte superior derecha se encuentra la imagen de la unidad de proceso que se
esta disefiando. Al desplazar el mouse sobre el nombre de la imagen aparecera un

cuadro de dialogo con una breve descripcion de la unidad de proceso junto al logo de

DUPTAR. (Ver Imagen).



=
) | Desarenador Rectangular de Fiyo Horizontal  Vertedor SUTRO
Datos de entrada Resultados
Camara de rejas
Una reja es un elemento con aberturas, generalmente de tamafo uniforme, que se
o I | utiliza para retener solidos gruesos existentes en el agua residual. En las plantas de *
de agua residual, se utilizan para proteger bombas, valvulas,
s || d y otros contra dafios y obst
‘ provocadas por la presencia de trapos y de objetos de gran tamafo. "
a
L s
- > .\
Z32
3| | 2 S
" vertedor V i
b -4
B l“ -
<]
£] — R
— a— _— — pi—
bl J Ht
Guardar Resultados
B |

Figura 13. Cuadro descriptivo

En la parte inferior izquierda apareceran los botones “Calcular” y “Guardar
Resultados”. El primero permitira al programa, una vez ingresados los datos por el
usuario, determinar los resultados deseados. El segundo permitird imprimir los

resultados en un archivo Extencion.txt.

En caso de algun error cometido por el usuario o incumplimiento de los criterios de
disefio por los que se rige el programa, aparecera en la parte inferior de la ventana
un “warning” con letras en rojo que explica de forma breve y concisa la accion que
debera tomar el usuario para el correcto procesamiento de datos y cumplimiento de
los criterios de disefio.

3.3 Pretratamiento.

Al dar click sobre el botén Pretratamiento aparecera el primer proceso a disefiar en el
menu de pestafas, el que sera la "Camara de Reja (De Limpieza Manual)”

(Ver imagen).

& Prtatamiento >

Camava ds Refas (De Limpiaza manual) | Dasavemador Ractangular de Flijo Hovizontal | Vertedor SUTRO |
Datos de entrada | Resultados | 5 ;
Camara de refjas |
X2 |
e ]
S %
a Ls
IL, l_, Mf
H
(5N |
! | Var
e |! | L3
6|l | L4
) 5N | —
Tata
6l g v P
Guardar Resuitados
v |

Figura 14. Camara de Rejas
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En la segunda pestafia aparece la unidad de proceso “Desarenador

Rectangular de flujo Horizontal ™ (Ver imagen).

Thates de entra i o rm Maddos e sar enador

D~ | 1 ) -
= oo | s e N
=A== ECN

Figura 15. Desarenador

Para finalizar el célculo del Desarenador se debe dar click en la pestafia donde
aparece el nombre © Vertedor SUTRO ", cuyo disefio complementa el disefio de

esta unidad de proceso. (Ver imagen).

Dates de entrada Resultades e — |:I:"——' -~
| /)
Qe I \’ \
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wrultados = N
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! . : [ . ]

( Guardar Xemftados )

Figura 16. Vertedor SUTRO

En el centro de la ventana como resultados aparecera una tabla con la relacion H/D y

X, con las que el usuario podra plotear la curva que conforma el vertedor sutro.



3.4 Tratamiento Primario

Al dar click sobre el boton Tratamiento Primario, aparecera el primer proceso a
disefiar en el menu de pestanas.

El primer proceso de la ventana Tratamiento Primario serd “Tanque Séptico”. (Ver

imagen).
Traton ofe emermin N sy ftadon Ty | e
= I | e L] ‘ R
= ] | KN | e— N i
L | | I I =T o (| =
Ler) r—meene o ; =
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Figura 17. Tanque Séptico

Al hacer click sobre "Laguna Anaerobia "~ aparecerd una nueva pestafia donde

se encuentra la segunda unidad de proceso. (Ver imagen)

s
Tanque Septico  Laguna Anaerobia
Datos de entrada ) Resultados | faguna Anaerobia |
[z M - N o ]
e 1[__1 D= | [Bor=]| |
\jR_‘gl [as= ]| | [Aop=]] | (Loorde _Boorae) e defborse
EZ 00 — 7 | 2 — Nt e
e o | = [ !
[So e ‘[f"”:” I ‘5": Il | : o o
[ 11
[Bfons ][] [z= ][] | i :
'om_ N
[Cuerpo Recep. || =]

Figura 18. Laguna Anaerobia



3.5 Tratamiento Secundario.

El primer proceso de la ventana Tratamiento Secundario sera el “ Filtro Anaerobio

de Flujo Ascendente” (Ver imagen).
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Figura 19. Filtro Anaerobio
Esta es una unidad de proceso complementaria con el tanque séptico que puede

disefiarse unido a este o separado.

Al hacer click sobre "Pozo de Infiltracion = aparecera una nueva pestafia donde

se encuentra la segunda unidad de proceso del Tratamiento Secundario. (Ver

imagen).
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Figura 20. Pozo de Infiltracidn
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Al hacer click sobre "Zanjas de Infiltracion™ aparecerd una nueva pestafia

donde se encuentra la tercera unidad de proceso del Tratamiento Secundario. (Ver

imagen)

Al hacer
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Figura 21. Zanja de Infiltracion

“Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial

Horizontal  aparecerd una nueva pestafia donde se encuentra la cuarta unidad de

proceso del Tratamiento Secundario. (Ver imagen).

Figura 22. HFSSH
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Al hacer click sobre "Laguna Facultativa aparecerd una nueva pestafia donde

se encuentra la quinta unidad de proceso del Tratamiento Secundario. (Ver imagen)

& Tratamiento Secundario — X

Ascendente  Pozo de Infiltracion  Zanjas de Infifiracion  Humedales Artificiafes de Fhgo subsuperficial Horizontal — Laguna Facultativa 4
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Figura 23. Laguna Facultativa

® Tratamiento Secundario = X

Ascendente  Pozo de Infiltracion  Zanjas de Infiftracion  Humedales Artificiales de Flijo subsuperficial Horizontal — Laguna Facultativa 4

Pozo de Infi[t’racitm/‘

Datos de entrada \ Resultados \\
e — =~ S S

junta
sellada

(]

juntas
abiertas

CIEIEIE]

- 31 ! 1y
B o e Te o LA

Figura 24. Ejemplo de Pozo de Infiltracion



Conclusiones

Del andlisis realizado a la bibliografia existente, se puede concluir que:

1.

Del analisis de la bibliografia referente al tema, resulté viable escoger siete
unidades de proceso que incluyen pretratamiento, tratamiento primario y
secundario, para la confeccion del software, cuya utilizacion es frecuente en

nuestro pais.

Existen diversos software capaces de disefiar y modelar unidades y sistemas
de tratamiento de aguas residuales, los que son utilizados por los paises del

primer mundo y cuyas licencias representarian altos costos para el pais.

Se establece en el trabajo el procedimiento de disefio para cada unidad de
proceso a calcular, en funcion de los criterios y restricciones de disefio, los
datos requeridos, las ecuaciones y modelos a utilizar y las variables que seran

presentadas como resultados.

Se confecciond el programa de computacion DUPTAR empleando el lenguaje
de programacién C++; el mismo permite disefiar unidades de procesos para el

tratamiento de aguas residuales en pequefias comunidades.

Se comprobd el funcionamiento de la herramienta informatica mediante la

solucién de ejemplos resueltos en la bibliografia.



Recomendaciones
. Continuar trabajando en la herramienta con el fin de mejorar las prestaciones

del software.

. Se recomienda que este programa sea la base para la creacién de futuros

software mas desarrollados.

. Se recomienda el uso del programa a fin de agilizar y facilitar los trabajos

ingenieros de disefio de estaciones depuradoras de aguas residuales.
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Anexos

Se anexa el ejecutable del software DUPTAR de forma digital en una

carpeta del mismo nombre.



