Universidad de Oriente
Facultad de Construcciones
Departamento de Ingenieria Hidraulica

abgjo de Diploma

0

Vegd

Fecha: junio - 2019



PENSAMIENTO

Una importante especie biologica estd en riesgo de
desaparecer por la rapida y progresiva liquidacion de
sus condiciones naturales de vida: el hombre.

Fidel Castro

CASTRO

1926 - 2016

El agua es la fuerza motriz de toda la naturaleza.

Leonardo da Vinci



DEDICATORIA

Dedico este trabajo de diploma a toda mi familia en especial a mis padres y a mis tios
Guillermo y Elicet los cuales son como mis segundos padres en la vida. Por haberme
brindado todo su carifio y apoyo durante todos estos afios de formacion académica y

profesional.



AGRADECIMIENTOS

A mis padres por todo el apoyo que me han brindado durante mi formacion

académica y personal, por su ejemplo de vida, amor y sabios consejos.

A mis tios Guillermo y Elicet por su carifio, dedicacion y sus consejos que

siempre me guiaron por el camino correcto de la vida.

Al profesor Fernando Alvares Vega por haberme guiado con sus conocimientos

y experiencia durante la realizacion de este trabajo de diploma.

A mi novia Inaisy por su paciencia y dedicacion todo este tiempo.

A todos mis comparieros de estudio que de una forma u otra me apoyaron en

todos estos anos de la carrera.



RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo seleccionar y disefiar preliminarmente un
sistema para la depuracidén de las aguas residuales del poblado Palenque. Para la
seleccion del mismo, se utilizé el método de la matriz de seleccion a partir de
parametros sencillos de medir como el caudal de agua residual, la temperatura de la
region, la concentracién de DBOs, la profundidad del nivel freatico, la pendiente del
terreno en el lugar de implantacion, la permeabilidad del suelo y el area disponible
para implantar la tecnologia y para el disefio se realizaron varias variantes
empleando hojas de calculo en Excel. Resultando un esquema de tratamiento
consistente en una camara de rejas con vertedor para la medicion de caudal y una
laguna de estabilizacién de tipo facultativa. El disefio de la laguna se realiz6 por el
método convencional para el modelo de mezcla completa y el de flujo disperso,
concluyéndose que los resultados son similares y que con 17 dias de tiempo de

retencion se pueden cumplir los requisitos impuestos por el vertimiento.



SUMARY

The objective of this work is to select and preliminarily design a system for the
purification of wastewater from the Palenque town. For the selection of the same, the
selection matrix method was used from simple parameters to measure such as the
residual water flow, the temperature of the region, the concentration of BODS5, the
depth of the water table, the slope of the ground At the implantation site, the
permeability of the soil and the area available to implement the technology and for the
design several variants were made using spreadsheets in Excel. Resulting in a
treatment scheme consisting of a grate chamber with a spout for flow measurement
and a facultative type stabilization pond. The design of the lagoon was carried out by
the conventional method for the complete mix model and the dispersed flow model,
concluding that the results are similar and that with 17 days of retention time the

requirements imposed by the discharge can be met.
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Introduccioén

En el mundo actual el crecimiento poblacional ha sido de tal manera que la
contaminacion del ambiente que este provoca, mediante la generacién de desechos
sélidos, productos toxicos y el vertimiento de aguas residuales, se ha convertido en

una situacién preocupante.

Las aguas residuales estan constituidas fundamentalmente por las aguas de
abastecimiento después de haber pasado por diversos usos y son generadas por
residencias, instituciones de servicio y pequefas o medianas industrias. Estas pueden
ser tratadas dentro del sitio en el cual se generan o recogidas y conducidas mediante
una red de tuberias y eventualmente bombas a una planta depuradora local. (Pérez.,
2016)

La capacidad de autodepuracién de rios, lagos y mares va disminuyendo a medida
que la contaminacion por vertimientos de aguas residuales se hace frecuente en
fuentes superficiales y subterraneas. Adicionalmente, la escasez de agua dulce debido
al crecimiento demografico, la urbanizacion y el cambio climatico han hecho aun mas

critica la situacion.

A razén de la problematica en el manejo del agua residual, es pertinente buscar
alternativas de tratamiento que sean seguras, confiables y que reduzcan el impacto en
el ambiente y que ademas al mismo tiempo, resulten sostenibles desde los puntos de
vista econdmico, social y ambiental. Se propone como estrategia los esquemas
descentralizados para el manejo del agua residual urbana, para lo cual es necesario

identificar los aspectos claves que potencializan su implementacion. (VILLADA, 2004).

El tratamiento de las aguas residuales por métodos naturales se presenta como una
opcion sostenible para las pequefias y medianas poblaciones dada su alta eficiencia,

bajos costos de operacion, mantenimiento y facilidad de construccién.

En Cuba, las soluciones que mas se han empleado para el tratamiento y disposicién
final de las aguas residuales, se basan en sistemas de tanques sépticos y lagunas de

estabilizacion las cuales a pesar de todo no han sido completamente efectivas.



Paralelamente a este avance han surgido y desarrollado otras variantes tecnolégicas
con un enfoque mas sostenible, de mejora de la calidad de vida de las personas,
mediante la disminucion de la contaminacion y aplicacion de medidas de reutilizacién
del residuo, en beneficio social y econdmico, en combinacion armonica con la
proteccién del medio ambiente; de modo que se satisfacen las necesidades de las
actuales generaciones, sin poner en riesgo la satisfaccion de las necesidades de las

generaciones futuras.

Los tratamientos descentralizados de aguas residuales ofrecen la oportunidad de tratar
las aguas residuales domésticas cerca de su fuente de origen, en zonas rurales y
pequefias comunidades ubicadas en la periferia de los grandes asentamientos
humanos (zonas periurbanas), con menores costos de inversion, con bajos costos de
operacién, mantenimientos y bajos consumos de energia, lo cual representan

alternativas muy atractivas para paises como Cuba. (Pérez., 2016)

Diseno metodolégico de la investigacion
Situacién problémica

Entre los principales problemas identificados en el marco del Consejo Nacional de
Cuencas Hidrograficas, se encuentran los asociados al saneamiento, con particular
atenciéon en el poblado Palenque perteneciente al municipio Yateras, provincia

Guantanamo y localizado dentro de los limites de la cuenca del rio Toa.

En el poblado, en la década del 70°s, se construyo el alcantarillado y una laguna de
depuracién al otro lado del rio para dar servicio inicialmente a un grupo de instituciones
publicas y viviendas, y al que luego se conectaron otras viviendas existentes. Este
sistema funcionaba adecuadamente y con el mismo, se trataba una parte de las aguas

residuales que se generaban en dicha cabecera municipal.

En mayo de 1993, se produjo una gran crecida del rio que destruyé por completo el
sistema de tuberias que lo atravesaban, por lo que dejo de funcionar la laguna trayendo
como consecuencia que las aguas residuales que se colectan se viertan directamente

al rio.



Debido al desarrollo que ha tenido el poblado en los ultimos 20 anos, ha crecido el

numero de instituciones y viviendas, generando una contaminacion cada vez mayor.

Este poblado esta catalogado como uno de los mas importantes focos contaminantes
de la cuenca del rio Toa. Actualmente las aguas residuales generadas por el poblado
son vertidas directamente al medio sin tratamiento alguno, generando la consecuente

contaminacion de las aguas superficiales de tan importante cuenca hidrografica.
Problema de investigacion

¢, Como mejorar las condiciones de saneamiento del poblado de Palenque para mitigar

los efectos ambientales negativos identificados en la cuenca del rio Toa?
Objeto de investigacion

Tratamiento de aguas residuales

Objetivo General

Seleccionar y realizar el disefio preliminar de un sistema para la depuracién de las
aguas residuales del poblado de Palenque, basados en tecnologias sostenibles y su
aplicabilidad, de manera que contribuya a disminuir la carga contaminante que se
vierte en el rio Toa, favoreciendo la disminucién de enfermedades de origen hidrico y

mejorando la calidad de vida de la poblacion.

Campo de investigacion

Tratamiento de aguas residuales municipales en pequefias comunidades
Objetivos Especificos

1. Analizar el estado del arte concerniente a las tecnologias de tratamiento de aguas
residuales en pequenas comunidades y los aspectos a considerar en la seleccidon

del tren de tratamiento.

Describir el poblado de Palenque.
Seleccionar la tecnologia de tratamiento de aguas residuales mas adecuada en el
poblado de Palenque.

4. Dimensionar el sistema de tratamiento seleccionado para el poblado de Palenque.



Hipétesis de investigacion

La propuesta de un sistema de tratamiento para las aguas residuales generadas en el
poblado de Palenque, mejorara las condiciones sanitarias del lugar y contribuira a

mitigar los problemas ambientales identificados en la cuenca del rio Toa.
Tareas de investigacion

. Revisar la bibliografia técnica sobre el tema objeto de estudio.

. Sintetizar la informacion revisada a partir de los objetivos de la investigacion.

. Recopilar toda la informacién referente al area de estudio y caracterizarlo.

. Decidir los criterios a evaluar para la seleccién de la tecnologia de tratamiento.

. Aplicar los criterios de seleccion de la tecnologia de tratamiento.

oo O A W DN -

. Proponer el tren de tratamiento mas adecuado para las condiciones del poblado de
Palenque.

7. Disefar el tren de tratamiento para la depuracion de las aguas residuales del

poblado Palenque.

8. Escribir la monografia de la tesis.



CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1. Aguas Residuales, clasificacion y caracterizacion

El término 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.

La FAO define las aguas residuales como aquella agua que no tiene valor inmediato
para el fin para el que se utilizd, ni para el propésito 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 refrigeracion no se consideran aguas residuales (wikipedia, 2014).

A las aguas residuales también se les llama aguas servidas, fecales o cloacales.
Son residuales, habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, algo que no sirve
para el usuario directo; y cloacales porque son transportadas mediante cloacas.
Algunos autores hacen una diferencia entre aguas servidas y aguas residuales en el
sentido que las primeras solo provendrian del uso domeéstico y las segundas
corresponderian a la mezcla de aguas domésticas e industriales. En todo caso, estan
constituidas por todas aquellas aguas que son conducidas por el alcantarillado e
incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del terreno. (wikipedia,
2014).

1.1.1. Clasificacion de las aguas residuales
Las aguas residuales se suelen dividir teniendo en cuenta su procedencia en:

Aguas residuales domésticas: Son las aguas de origen principalmente residencial

(desechos humanos, bafos, cocina) y otros usos similares.

Aguas residuales industriales: Son aguas provenientes de los procesos industriales
y la cantidad y composicion de ellas es bastante variable, dependiendo de la actividad
productiva y de muchos otros factores (tecnologia empleada, calidad de la materia

prima, etc.).



Aguas residuales pluviales: Son la escorrentia generada por aguas de lluvias es
menos contaminada que las aguas residuales domésticas e industriales, y su caudal
es mayor. La contaminacion mayor se produce en las primeras aguas que lavan las
areas por donde escurre. (Dambreville, 2016)

1.1.2. Caracterizacion de las aguas residuales
Principales caracteristicas de las aguas residuales

La caracterizacion de las aguas residuales es necesaria ya que estos son parametros
importantes para el tipo de tratamiento, asi como para la gestién técnica de la calidad
ambiental. En la tabla1.1, se presentan datos tipicos de los constituyentes encontrados
en un agua residual doméstica (Dambreville, 2016).

Tabla 1.1 Composicion Tipica del agua residual doméstica

Componente Concentraciéon

Alta | Media | Baja

Materia solida, mg/L 1200 | 720 | 350

Disuelta total 850 500 250

Inorganica 525 300 145

Orgénica 325 200 105

En suspension 350 220 100
Inorganica 75 55 20
Organica 275 165 80
Solidos decantables, ml/L 20 10 5

DBOs a 20°C, mg/l 400 220 110
Carbono organico total, mg/L | 290 160 8

DQO, mg/L 1000 | 500 | 250
Nitrégeno, mg/L N, total 85 40 20
Organico 35 15 8
Amoniaco 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fésforo, mg/L P, total 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
Cloruros mg/L 100 50 30
Alcalinidad, mg/L CaCO3 200 100 50
Grasa, mg/L 150 100 50

Fuente: (Dambreville, 2016)



Para hacer frente a proyectos de tratamiento de aguas residuales, es importante

caracterizar el agua residual a tratar, que consiste en determinar.

1. Cantidad de agua residual: Se relaciona con los caudales de disefio y varia
considerablemente durante las horas, los dias, semanas y estaciones del afno;
dependiendo principalmente del tamafo, habitos y costumbres de la poblacion y de la
temperatura y precipitacion atmosférica de la region. Por lo tanto, no es suficiente
considerar el caudal medio, por lo que es necesario cuantificar los caudales maximos
y minimo por razones hidraulicas y de proceso. Estos caudales de disefio pueden ser
estimados a partir de las contribuciones domésticas, industriales, las malas conexiones

y los caudales de infiltracion.

2. Calidad del agua residual: Relacionado con los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos presentes en el agua residual. Son por lo general una mezcla de
compuestos organicos e inorganicos, soélidos suspendidos y disueltos, y
microorganismos que provienen de las actividades domésticas e industriales de una
poblacion, del agua de lluvia y de la infiltracion del agua subterranea. Las
clasificaciones de los parametros de calidad del agua se presentan en la tabla 1.2.
(Dambreville, 2016).

Tabla 1.2 Clasificacion de parametros presentes en las aguas residuales

. Quimicos Microbiolégicos
Fisicos g ganicos Inorganicos
Temperatura | Materia organica: |pPH Coliformes totales
Solidos DQO, COT, DBO | Conductividad Coliformes termotolerantes
Olor Grasas y aceites | Nitrégeno Eschericha coli
Color Tensoactivos Fosforo Estreptococus fecales
Turbiedad Alcalinidad Aerobias
Cloruros (Clostridiumperfringis)
Azufre Bacteriéfagos
Otros constituyentes
(metales y gases)

Fuente: (Dambreville, 2016)




1.2. Tecnologias de tratamiento de aguas residuales

Existen distintas tecnologias de tratamiento para las aguas grises y negras, estas
dependen directamente de la calidad de agua que se esta buscando o la que se
pretende lograr para reutilizar o incluir en un cuerpo receptor, como un rio, laguna o
mar. Asimismo, esta tecnologia también esta ligada a aspectos como los costos, el
impacto ambiental, el uso del terreno, la dimension, entre otros diversos parametros.
En el grafico de la figura 1.1, se muestran los diferentes tipos de procesos (fisicos,

quimicos o bioldgicos) de tratamiento.

Tratamiento
de lodos

* Composteo

* Tratamiento con cal
* Tratamiento térmico
* Digestion anaerobia
* Digestion aerobia

* Oxidacion quimica

* Filtracion con membranas

* Coagulacion-Floculacion-Sedimentacion
*Precipitacion

¢ Intercambio ionico

Tecnologias para el
tratamiento de agua residual
Fisicoquimicos Biologicos
* Tamizado e
* Filtracion
* Sedimentacion
* Flotacion
: mz * Lodos activados (diversas vanantes)
) T * Filtro percolador (varias tasas de carga)

* Filtro sumergido

Anaerobios

* Fosa septica

* Tanque Imhoff

* Contacto anaerobio

* Filtro anaerobio

* Reactor de lecho de lodos (USAB)

* Reactor de lecho expandido/fuidificado

Sistemas
naturales
construidos

* Sistemas lagunares (diversas variantes)
* Humedales (wetland)
* Escurrimiento/infiltracion en el terreno

Fuente: (UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, 2013)

Figura 1.1 Clasificacion de los procesos para el tratamiento las aguas residuales




En un sistema de tratamiento de aguas residuales, la ley de la conservacién de la
materia hace que al retirar de alguna forma el material contaminante del agua residual,
éste solo se transforme o transfiera. Por esta simple razén, siempre se produciran
residuos, tales como los lodos, acompanados por la generacién de emisiones

gaseosas.

Las cantidades y calidad de estos residuos dependeran de las caracteristicas del agua
residual a tratar y evidentemente de la configuraciéon del sistema de tratamiento.
(UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, 2013).

Como se ha visto, existe una gran variedad de operaciones y procesos unitarios para
el tratamiento de agua residual. Los componentes individuales de tratamiento se
clasifican en operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos o bioldgicos unitarios.
Estas operaciones y procesos unitarios se combinan en los sistemas de depuracién
de aguas residuales, dando lugar a un tren de tratamiento, como se muestra en la

figura1.2.

Figura 1.2 Ejemplos de integracion de trenes de tratamiento de aguas residuales



1.2.1. Tecnologias de tratamiento para pequenas comunidades

Existen diferentes formas de clasificar las tecnologias de tratamiento de las aguas
residuales. Segun el tamafio de los procesos y los volumenes a tratar, una de las
formas mas comunes de clasificarlas es en tecnologias extensivas e intensivas (ver

figura 1.3) con su correspondiente pretratamiento y tratamiento primario.

Figura 1.3 Tecnologias de tratamiento de aguas residuales

Por etapas y tecnologias a utilizar se clasificaran como:
Pretratamiento

+«» Camara de rejas
+» Desarenado

+» Desengrasado
Tratamiento primario

+» Fosas sépticas
« Tanque Imhoff

+ Decantacion primaria
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Tecnologias extensivas

% Humedales Artificiales

¢ Filtros Intermitentes de Arena
+ Infiltracion-Percolacion

¢ Filtros de Turba

% Lagunajes

« Filtros Verdes

Tecnologias intensivas

*
°

Aireaciones Prolongadas

X4

Lechos Bacterianos

*,

°

Contactores Biologicos Rotativos (CBR)

X4

Reactores Secuenciales (SBR)

*,

°

Reactores de Biopelicula sobre Lecho Mévil (MBBR)

En base a estas consideraciones, las seleccionadas para su estudio de factibilidad en

el presente trabajo, han sido las siguientes:

Camara de rejas: Generalmente es el primer proceso en el tratamiento de las aguas
residuales y su misién es la eliminacién de solidos de tamafio pequefio-mediano,
mediante su interceptacion en rejas. Las que consisten en barras paralelas que se

anteponen al flujo, con separacion uniforme entre ellas. Ver figura 1.4.

Figura 1.4 Camara de rejas de limpieza manual
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Desarenado: El desarenado tiene por objeto la eliminacién de la mayor parte de la
materia mas densa presente en las aguas residuales, con un diametro superior a 0,2
mm, para evitar su sedimentacion en canales, conducciones y unidades de

tratamiento, y para proteger a las bombas de la abrasion. Ver figura 1.5.

Figura 1.5 Desarenador rectangular de flujo horizontal de doble canal

Fosa séptica: Son unidades que se utilizan para tratar las aguas residuales
domésticas. Son generalmente de uso individual en lugares donde no existe una red
de alcantarillado sanitario, o pueden prestar servicio a un pequefio nucleo poblacional.
Estos dispositivos combinan los procesos de sedimentacién y digestion anaerdbica de
lodos. Usualmente se disefian con dos o0 mas camaras que operan en serie. En el
primer compartimiento se efectua la sedimentacion, digestion de lodos y el almacenaje.
Debido a que, la descomposicion anaerdbica produce gases que suspenden a los
sélidos, por lo cual se requiere de una camara adicional antes de ser vertidos (Pérez.,
2016). Ver figura 1.6.

Tanque Imhoff: Son un tipo de tanques de sedimentacion primaria que incorporan la
digestiéon de lodos en un compartimiento ubicado en la parte inferior. Su operacién es
muy simple y no requiere de partes mecanicas. Son muy convenientes en lugares
donde el clima es calido pues facilita la digestion de lodos. Sin embargo, producen

olores fétidos. Ver figura 1.7.
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entrada en
forma de T

Figura 1.7 Esquema de un tanque Imhoff

Tanques de sedimentacion: Los tanques de sedimentacién primaria pueden
proporcionar el principal grado de tratamiento del agua residual, o se pueden emplear
como paso previo al tratamiento posterior (generalmente tratamiento bioldgico). En
este caso su funcién es reducir la carga afluente a las unidades de tratamiento

bioldgico. (Manotupa Duenas, 2018). Ver figura 1.8.
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Figura 1.8 Esquema de un sedimentador primario circular

Lechos bacterianos o filtros percoladores: Consiste en un tanque que contiene un
lecho de materia gruesa, compuesto en gran mayoria de los casos de materiales
sintéticos o piedras de diversas formas, de alta relacién area/volumen, sobre el cual
son aplicadas las aguas residuales por medio de brazos distribuidores fijos o moviles.
Alrededor de este lecho se encuentra adherido una poblacion bacterial que
descompone las aguas residuales a medida que estas percolan hacia el fondo del

tanque. (Pérez., 2016). Ver figura 1.9.

Figura 1.9 Filtro percolador
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Lagunas de estabilizacion: Las lagunas de estabilizacion son estanques disefiados
para el tratamiento secundario de las aguas residuales mediante procesos biolégicos
naturales con interaccion de microorganismos (algas, bacterias y protozoarios) y la
materia organica contenida en el agua residual. Este tipo de tratamiento se recomienda

cuando se busca un alto grado de remocion de organismos patdgenos. Ver figura 1.10.

Figura 1.10 Lagunas de estabilizacion

Reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente (UASB): Es un reactor
de segunda generacion con el distintivo particular que no requiere material de
empaque para retener los microorganismos. El reactor se basa en la formacion de una
cama de lodos (biomasa anaerobia granular o floculada) localizada en el fondo del
reactor con un volumen aproximado de 1/3 el volumen total de éste. En la parte
superior del reactor se coloca el sistema de captacion de biogas (campanas
colectoras), que favorece la buena sedimentacién de los granulos o floculos
anaerobios que pudieran haber atravesado las campanas colectoras de biogas. Ver
figura 1.11. (UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, 2013).

Humedales: Son estanques o canales en los que la superficie del agua puede o no
encontrarse expuesta a la atmédsfera y las plantas emergentes estan enraizadas sobre
una capa de suelo generalmente impermeabilizado, para evitar la infiltracion al manto
freatico. Pueden ser de flujo libre o subsuperficial. Las aguas residuales aplicadas a

estos sistemas usualmente son pre tratadas y la depuracion de las mismas se logra,
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al circular el agua a través de los tallos y raices de las plantas. (Pérez., 2016). Ver

figura 1.12.

separador

deflectores

Vegetacion
Vertido del afluente

Agua subsuperficial
Suelo

Revestimiento Raices

Figura 1.12 Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal

1.3. Tratamiento de las aguas residuales en pequenas comunidades

Tipicamente, el tratamiento de las aguas residuales comienza por la separacion fisica
inicial de los solidos grandes (basura) empleando un sistema de rejillas (mallas),
aunque también pueden ser triturados esos materiales por equipos especiales;
posteriormente se aplica un desarenado (separacion de solidos pequefios muy densos
como la arena) seguido de una sedimentacién primaria (o tratamiento similar) que

separe los sélidos suspendidos existentes en el agua residual.
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La conversién progresiva de la materia biologica disuelta en una masa biologica sélida
usando bacterias adecuadas, generalmente presentes en estas aguas. Una vez que
la masa biolégica es separada o removida (proceso llamado sedimentacion
secundaria), el agua tratada puede experimentar procesos adicionales (tratamiento
terciario) como desinfeccion, filtracion, etc. El efluente final puede ser descargado o
reintroducido de vuelta a un cuerpo 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.

En la tabla 1.3, se muestra un resumen del trabajo realizado por el Instituto CINARA
de Colombia, donde se presentan los esquemas tecnoldgicos para el tratamiento de
las aguas residuales y los lodos generados en pequefias comunidades.

Tabla 1.3 Esquemas tecnolégicos de tratamiento de aguas residuales en
pequeinas comunidades

No. |Pretratamiento| Trat. primario Trata. secundario Trata. de lodos

1 |Rejas T. Séptico Filtro anaerobio

2 |Rejas T. Séptico Humedal flujo libre

3 |Rejas T. Séptico Humedal de flujo subsuperficial

4 |Rejas T. Séptico Infiltracién al terreno

5 |Rejas L. Anaerobia Humedal flujo libre

6 |Rejas L. Anaerobia Humedal flujo subsuperficial

7 |Rejas L. Anaerobia L. facultativa

8 |Rejas + desar |T. Inhoff Humedal flujo libre L. secado

9 |Rejas +desar [T. Inhoff Humedal flujo subsuperficial L. secado

10 |Rejas + desar  |T. Inhoff Filtro biolégico + sed. secundario  |Dig. Ana. + L. secado
11 |Rejas + desar  |T. Inhoff Filtro biolégico + Inhoff L. secado

12 |Rejas + desar  |T. Inhoff Biodiscos + sed. secundario Dig. Ana. + L. secado
13 |Rejas + desar  |T. Inhoff Biodiscos + Inhoff L. secado

14 |Rejas + desar Sed. 1° Convenc. [Filtro bioldgico + sed. secundario  |Dig. Ana. + L. secado
15 |Rejas + desar Sed. 1° Convenc |Biodiscos + sed. secundario Dig. Ana. + L. secado
16 |Rejas + desar Sed. 1° A.c Humedal flujo libre Dig. Ana. + L. secado
17 |Rejas + desar Sed. 1°A.c Humedal flujo subsuperficial Dig. Ana. + L. secado
18 |Rejas + desar L. facultativa

19 |Rejas + desar UASB L. secado

20 |Rejas + desar UASB + L. facultativa L. dsecado

Fuente: (Instituto Cinara, Universidad del Valle., 2015)
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1.3.1. Situacion en Cuba con el tratamiento de las aguas residuales en pequenas
comunidades

A partir de los anos noventa, el pais centr6 su atencion en un fuerte proceso
inversionista y constructivo destinado a ampliar la infraestructura hidraulica y de

saneamiento.

En la actualidad, y asi ha quedado expresado en la Politica Nacional del Agua; el
desarrollo de los servicios de agua y saneamiento, el uso racional del agua y las
necesidades de reuso, seguiran siendo una politica de gobierno de alta prioridad,
(INRH, 2012).

Segun las estadisticas, aun son insuficientes los esfuerzos realizados en materia de
proteccién del medio ambiente a partir del saneamiento ya que mas de 820 mil fosas
y letrinas son inadecuadas; de las aguas residuales que son evacuadas, solamente el
47,0% reciben tratamiento de depuracion en 12 plantas de tratamiento de residuales y
mas de 500 lagunas de estabilizacion en general en mal estado técnico (INRH, 2012;
ONEI, 2016).

Esto ha favorecido el incremento de la carga contaminante que se vierte,
contribuyendo al deterioro de las fuentes de agua para consumo, limitando o
encareciendo su uso y generando condiciones de insalubridad. Por estas razones se
hace necesario priorizar su tratamiento y promover la busqueda de alternativas para
su manejo mediante la implantacion de sistemas eficientes, poco mecanizados y de
bajo costo de inversidén y operacion, que permitan reducir la contaminacién de las

fuentes de agua y proteger la salud de los pobladores.

En Cuba, los sistemas de tratamiento de aguas residuales que mas se han utilizado
en pequenas y medianas comunidades 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 (hace muchos afos han dejado de utilizarse por
lo complejo de su construccidon) combinados con filtros biolégicos y mas recientemente

los humedales artificiales y los biodiscos. (Pérez., 2016).
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Para este trabajo de tesis se evaluaran para la seleccion del esquema tecnoldgico, los

siguientes esquemas, segun la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Esquemas tecnolégicos que se evaluaran

Esq.| Pretratamiento | Trat. primario Trata. secundario Trata. de lodos
E-1 |Rejas T. Séptico Filtro anaerobio

E-2 |Rejas T. Séptico Humedal flujo libre

E-3 |Rejas T. Séptico Humedal de flujo subsuperficial

E-4 |Rejas T. Séptico Infiltracién al terreno

E-5 |Rejas L. Anaerobia Humedal flujo libre

E-6 |Rejas L. Anaerobia Humedal flujo subsuperficial

E-7 |Rejas L. Anaerobia L. facultativa

E-8 |Rejas + desar Sed. 1° Convenc. |Filtro biolégico + sed. secundario |Dig. Ana. + L. secado
E-9 |[Rejas + desar Sed. 1° Convenc |Biodiscos + sed. secundario Dig. Ana. + L. secado
E-10 |[Rejas + desar Sed. 1° A.c Humedal flujo libre Dig. Ana. + L. secado
E-11 |Rejas + desar Sed. 1° A.c Humedal flujo subsuperficial Dig. Ana. + L. secado
E-12 |Rejas + desar L. facultativa

E-13 |[Rejas + desar UASB L. secado

E-14 |Rejas + desar UASB + L. facultativa L. dsecado

1.4 Métodos de seleccion de tecnologias de tratamiento de aguas residuales

La seleccion de un tren de tratamiento de aguas residuales, depende de criterios que
sirven para realizar un analisis comparativo entre las diferentes alternativas, a fin de
llegar a la seleccion mas conveniente. Para ello debe estudiarse el afluente a ser
depurado, el nivel de calidad que se desea en el agua tratada de acuerdo al objetivo
del tratamiento, las caracteristicas de terreno, factores ambientales y costos de

construccion, operacion y mantenimiento. (VILLADA, 2004).

Las caracteristicas propias de cada tecnologia en cuanto a eficiencia, modo de
operacién y mantenimiento, recursos requeridos e impacto ambiental determinan su

aplicabilidad y adaptacion a las necesidades de la localidad.

Se han utilizado diversas metodologias para la seleccion del sistema de tratamiento

de aguas residuales, las mas usuales se basan en:

1. Proceso Analitico Jerarquico (conocido por sus siglas en inglés como AHP) que
modeliza los problemas de decisidn mediante la conformacién de una jerarquia

formada por niveles que se relacionan entre si unidireccionalmente. El nivel superior
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de la jerarquia es el objetivo del problema, el nivel inferior esta constituido por las
alternativas a evaluar, y los niveles intermedios son los criterios y subcriterios, con
base en los cuales se evaluan las alternativas por su capacidad para satisfacer los
objetivos y finalmente generar una matriz de pesos para cada nivel y hacer las

comparaciones de todos sus integrantes.

2. En un diagrama de bloques constituido por fases secuenciales. La seleccion que
se realiza en cada fase, esta sustentada en tablas de decisiébn que contienen

soluciones sostenibles en funcion del parametro que se esté evaluando.

3. Toma de decisiones multicriterio, basado en criterios de expertos para evaluar

diferentes alternativas tecnolégicas mediante criterios de sostenibilidad.

4. También se han implementado modelos lineales, dinamicos y no lineales para
optimizar el analisis de las alternativas de tratamiento, que tiene en cuenta aspectos
cualitativos y cuantitativos de decisiéon que reduce el nivel de comparacion de
factores. A partir de los parametros y los pesos de importancia asignados por cada
parametro, se desarrolla una matriz de evaluacion por cada alternativa de
tratamiento que permite ejecutar la valoracion técnica, econdémica y ambiental de

aspectos cuantitativos y cualitativos de las diferentes opciones de tecnologias.

Todos los métodos utilizados, llegan a una matriz de decision que es un instrumento
eficaz y facil de manejar que permite una toma de decision objetiva basada en

fundamentos técnicos generales e informacion de ingenieria basica.

1.5. Parametros a considerar para la seleccion de las tecnologias de tratamiento

A través de los afnos, se han aplicado diferentes criterios para seleccionar un sistema

de tratamiento de agua residual.

En los inicios del desarrollo industrial, la escasez de fuentes de agua y la
contaminacion de los abastecimientos existentes, llevd a tener en cuenta el
rendimiento de los procesos en relacion con ciertos parametros considerados criticos.
Hoy en dia, ademas del rendimiento de factores muy variados como DBO, DQO, etc.,
se tiene en cuenta en la seleccion, la disponibilidad tecnologica y el costo del

tratamiento.
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La aplicacién de uno u otro criterio obedece a la politica desarrollada por los
organismos gubernamentales encargados del control de la contaminacion, que
generalmente, corresponde a un punto de encuentro entre el desarrollo y la

conservacion.

Existe una gran diversidad de criterios que de manera general pueden ser de tipo
técnicos donde se evaluan las caracteristicas y requerimientos de las tecnologias
existentes; de tipo econdmicos donde se consideran los costos de inversion,
operacion y mantenimiento; de tipo medioambientales relacionados con la
integracion de la tecnologia al entorno y efectos en este y de tipo sociales que
considera los efectos sobre la poblacidon circundante y a servir. Ademas, se deben

considerar las caracteristicas del lugar donde se pretende implantar la tecnologia.

En el trabajo realizado por el Instituto CINARA, son presentados los criterios de
comparacion, los que son definidos a partir de los establecidos en la literatura y
mediante consulta de expertos, (Instituto CINARA, 2005).

Los parametros que considera este procedimiento son:
1. El caudal de agua residual
2. Latemperatura del agua residual
3. La concentracion de DBOs
4. El area requerida por la tecnologia
5. La profundidad del nivel freatico
6. La pendiente del terreno en el lugar de implantacion
7. La permeabilidad del suelo en el lugar de implantacién

Cada uno de estos parametros se ha divido en rangos que consideran la utilizacion de

un esquema de tratamiento u otro.

En la tabla 1.5, se presentan los rangos para los diferentes criterios y la tecnologia

aplicable en cada caso.
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Tabla 1.5 Criterios para la seleccion de la tecnologia 6ptima de tratamiento

Valores Esquemas a utilizar
Caudal de agua residual (L/s)
<5 E-1|/E-2|E3| E4 | E-5 | E6 | E-7 | E-8 | E9 |E-10 | E-11 | E-12 | E-13 | E-14
5a15 |E5|E6|E-7| E-8 | E-9 |E-10 | E-11 | E-12 | E-13 | E-14
15 a 30 |E6|E-7|E8| E-9 | E-11 | E-12 | E-13 | E-14
> 30 E-7|E-8 |E9| E-2 | E-13 | E-14
Temperatura del agua residual °C
0a10 |E-2|E-3|E4| E-8 | E9 | E-10 | E-11 | E-12
>10 E-1|/E-2|E3| E4 | E-5 | E6 | E-7 | E-8 | E9 |E-10 | E-11 | E-12 | E-13 | E-14
DBOs del agua residual (mg/L)
<200 E-1|/E-2|E3| E4 | E-5 | E6 | E-7 | E-8 | E9 |E-10 | E-11 | E-12 | E-14
> 200 E-1|/E-2|E3| E4 | E-5 | E6 | E-7 | E8 | E9 |E-10 | E-11 | E-12 | E-13 | E-14
Nivel freatico del lugar (m)
<2 E-1|/E-2|E3| E4 | E-8 | E9 | E-10 | E-11 | E-13
>2 E-1|/E-2|E3| E-5| E6 | E-7 | E-8 | E-9 | E-10 | E-11 | E-12 | E-13 | E-14
Pendiente del terreno (%)
< E-1|/E-2|E3| E4 | E-5 | E6 | E-7 | E-8 | E9 |E-10 | E-11 | E-12 | E-13 | E-14
E-1|E-8|E9| E-13
Permeabilidad del suelo (mm/h)
<5 E-1|/E-2|E3| E-5| E6 | E-7 | E-8 | E-9 | E-10 | E-11 | E-12 | E-13 | E-14
5 E-1|E-4|E-8| E-9 | E-13
Area de terreno requerida
Area < Apip | Si area requerida es menor que area disponible el sistema es sostenible por disponibilidad de area.
Area > Abip | Si area requerida es mayor que area disponible el sistema no es sostenible por disponibilidad de area.

Para definir el area total requerida por el esquema tecnoldgico, se proponen las

ecuaciones para su calculo, las que consideran la sumatoria de las areas de cada una

de las unidades de proceso que componen un tren o esquema de tratamiento.

Es importante destacar que estas ecuaciones no consideran la superficie requerida

para el tratamiento de los lodos.

En la tabla 1.6, se presentan las areas requeridas para los esquemas tecnolégicos

propuestos.
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Tabla 1.6 Ecuaciones para calcular el area requerida del tren de tratamiento

Esquema

Area requerida (Ha)

E-1

A'=10,0081 Q%%

E-2

A=0,0992 x Q09923

E-3

A=0,071x Q%%

E-4

A=04347 % Q

E-5

A =0,1014 % Q99922

E-6

A =0,0765 * Q09709

E-7

A =0,1363 x Q%99

E-8

A =0,0109 x Q10477

E-9

A=0,0121 % Q078

E-10

A =0,0968 x Q%9931

E-11

A =0,0699 x Q*%17

E-12

A =0,1318 % Q10007

E-13

A =0,0032 % Q09085

E-14

A =0,1338 % Q%997

El procedimiento que presentamos a continuacion, lo hemos adaptado para nuestras

condiciones y consiste en caracterizar el lugar donde se pretende implantar la

tecnologia de tratamiento y determinar:

- Caudal L/s
- Temperatura °C

- Concentracién de DBOs

- Areadisponible  Ha

- Arearequerida Ha

- Profundidad del nivel freatico
- Pendiente del terreno

- Permeabilidad del suelo

Luego crear una matriz de seleccion como la que se muestra en la tabla 1.7.

mg/L

%

mm/h
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Tabla 1.7 Matriz de seleccién de la techologia de tratamiento

Caudal (L/s)

Temp. (2C)

DBO5 (mg/L)

N. Freat. (m)

Pend. (%)

Perm. (mm/h)

Esq.

5-15

15-30

> 30

0-10 | >10

<200

> 200

<2

>2

<5

>5

<5

>5

E-1

E-2

E-3

E-4

E-5

E-6

E-7

E-8

E-9

E-10

E-11

E-12

E-13

E-14

La matriz de seleccion se llena en funcion de los valores de los criterios anteriores. Lo

mas probable es que con estos parametros, sea posible utilizar mas de una tecnologia,

tendriamos que comparar entre las que queden el area que requiere y la disponibilidad

de esta para ir reduciendo las alternativas posibles.

Si finalmente quedara mas de una posibilidad para escoger, se deben apelar a otros

criterios disponibles a fin de comparar. Por ejemplo, la eficiencia de tratamiento de

cada tecnologia y las exigencias del vertido, la experiencia en la construccion e

implantacion de una u otra tecnologia,

mantenimiento, los costos de inversion, etc.

los requerimientos de operacién y
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. Ubicacién geografica

El Consejo Popular de Palenque esta ubicado al norte del municipio Yateras, limita
al norte con el Consejo de Defensa Zona 35-03-04 Arroyo del Medio, al sur con él
con el Consejo de Defensa Zona 35-03-05 Monte Verde, al este con él Consejo de
Defensa Zona 35-03-04 Arroyo del Medio y al oeste con él Consejo de Defensa

Zona 35-03-05 Monte Verde. Ver figura 2.1.

\ 4 A =
VN = SNR W
AN

AN

g 2o )N

Figura 2.1 Vista cartografica y satelital del poblado de Palenque
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Cuenta con una poblacion de 4614 habitantes y sus principales asentamientos
poblacionales son: Palenque Centro, Palenque Viejo, Buena Vista, Barrio Molino,
Madre Vieja, San Rafael, Palenque Arriba y Palenque los Cocos.

Tiene una superficie total de 50 Km? y su estructura administrativa esta definida por

2 empresas y 36 entidades.

2.2. Relieve

El territorio del Consejo Popular de Palenque (CP) se caracteriza por ser totalmente
montanoso.

2.3. Clima
El régimen pluviométrico es alto, llegando a alcanzar en algunos valores superiores
a los 300 mm/ano. La temperatura es inferior a los 27°C como promedio y la

humedad relativa supera el 85 %.
En la tabla 2.1 se muestran los valores de las principales variables climaticas.

Tabla 2.1 Principales indicadores del clima en la estacion meteorolégica de

Palenque
ARos Lluvia (a) Temperatura (°C) | Viento predominante
Total Dias | Maxima | Minima | Direccién Velocidad
anual(mm) | (U) | media | media |16 rumbos | (Km/hora)
2011 1970,5 178 28,5 18,3 E 11,4
2012 1690,2 159 29,0 18,4 E 11,2
2013 1308,7 158 28,8 18,3 E 10,8
2014 1537,0 122 29,2 19,1 E 10,5
2015 1230,9 133 29,4 19,3 E 10,8
2016 1753,3 191 28,6 19,0 E 11,4

Fuente: Oficina nacional de estadistica e informacién 2016.

2.4. Caracterizacion del poblado
El desarrollo econémico principal del Consejo Popular Palenque es el cafetalero,

seguido por la forestal y en menor escala los citricos y los cultivos varios.

La existencia en el Consejo Popular de elementos con valores paisajisticos,
ecoldgicos, faunisticos y endémicos, como el area protegida reserva de la biosfera

“El Palenque y la Via Mulata”, le confieren a este una atencion especial desde el
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punto de vista de las acciones de la Ciencia, la Innovacion tecnolégica y la Gestion

Ambiental.

La demarcacion donde actua el Consejo Popular de Palenque (CP) cuenta con las

siguientes vias de comunicacion:

e Una red vial desde Guantanamo hasta los limites con el Consejo de Defensa
Zona 35-03-04 Arrollo del Medio, surca por todo su centro la Via Mulata, ademas
compuesta por carreteras y caminos que posibilitan el trafico automotor entre

asentamientos.

e Se dispone de redes técnicas por radio, televisidén nacional y telefénica municipal,

cuenta con un centro de ETECSA.

Sus principales recursos hidricos estan localizados en dos importantes rios, el rio
Palenque y el rio Guayabal que corren de norte a sur y que en situaciones de
huracanes e intensas lluvias provocan inundaciones en comunidades, de la misma
forma la crecida de estos rios incomunica el (CP) con la cabecera provincial, con el

Municipio y entre comunidades.

2.5. Caracterizacion del sistema de abastecimiento de agua

El municipio Yateras cuenta con 16 sistemas de acueductos para el servicio de
abasto de agua, de ellos 4 por bombeo y 12 por gravedad. En el CP Palenque el
sistema de abastecimiento de agua es por gravedad y su fuente de abasto esta

ubicada en el arroyo La Jaiba.

Con el objetivo de garantizar la calidad del agua, el municipio cuenta con 16
instalaciones de tratamiento de agua, de ellas 10 con dosificadores de hipoclorito
de sodio y las restantes con cloracion manual. En el poblado Palenque se cuenta

con dosificador de hipoclorito.

En la tabla 2.2 se muestra la poblacién con cobertura de acueducto en el poblado

palenque.

27



Tabla 2.2 Poblacién con Cobertura de acueducto.

Poblacion Benef.(Hab) Long Tub.(Km)
Nombre del Lugar | Urbano | Rural
No. Urbana | Rural | Total | Red | Cond. | Total
1 La Bamba X 239 239 | 0.10 | 0.30 | 0.40
2 Panaderia X 209 209 | 0.60 | 0.10 | 0.70
3 Palenque Taxi X 480 480 | 0.20 | 0.60 | 0.80
4 Poder Popular X 204 204 | 0.30 | 0.10 | 0.40
5 Internado X 124 124 |1 0.30 | 0.50 | 0.80
6 Molino X 117 117 | 0.40 | 0.50 | 0.90
7 Madre Vieja X 401 401 | 0.50 | 0.60 | 1.10
8 Buena Vista X 305 305 | 0.50| 0.60 | 1.10
9 Edificios X 170 170 | 0.90 | 0.10 | 1.00
10 Los Cocos X 217 217 |0.60 | 0.20 | 0.80
11 San Manuel X 284 284 | 040 | 0.80 | 1.20
12 Loma Blanca X 136 136 | 1.00 1.00
13 Palenque Viejo X 149 149 | 0.50 | 0.20 | 0.70

2.6. Caracterizacion del alcantarillado y el saneamiento en general

En el afio 1978 se construyd el alcantarillado y una laguna de estabilizacién al otro
lado del rio en la que se instal6 todo el sistema de centros ya existentes en el pueblo
y un gran numero de viviendas. El 31 de mayo de 1993 se produjo un gran creciente
del rio que destruyé por completo el sistema de tuberias que atravesaban el rio y

dejo de funcionar la laguna antes mencionada.

En la actualidad todos los residuales generados (mas de 40 instituciones sociales
donde se incluyen escuelas, el hospital, la direccion de salud, de educacion y otros
centros grandes, se vierten directamente al rio sin tratamiento alguno y por

consiguiente la contaminacion es cada dia mayor.
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CAPITULO 3: SELECCION DEL ESQUEMA DE TRATAMIENTO

3.1 Parametros del lugar de implantacién del sistema

Para la aplicacién de la matriz de seleccion, se requiere conocer del area de estudio

los siguientes parametros:

1.

2.

7.

El caudal de agua residual.

La temperatura del agua residual.

La concentracion de DBO:s.

La profundidad del nivel freatico.

La pendiente del terreno en el lugar de implantacion.
La permeabilidad del suelo en el lugar de implantacion.

El &rea disponible para implantar la tecnologia.

A continuacién, se muestran y describen los datos necesarios para seleccionar la

tecnologia mas apropiada para el poblado Palenque.

1. Caudales de aguas residuales:

Poblacién: 3390 habitantes, esta es la poblacion que tributara al alcantarillado.

Coeficiente de retorno de aguas residuales: 0,8; segun NC 1230-2018
“Especificaciones para el disefo y construccion de alcantarillado sanitario y

drenaje pluvial urbano”.

Dotacion de agua potable: Segun NC 973:2013: “Determinacion de la
demanda del agua potable en poblaciones urbanas”, la relacion matematica

para determinar la dotacion sera:

P 3390
Dot = 130 + 79,5 * log (M) = 130 + 79,5 * log (M) — 172 L/hab.d

Caudal medio:

_ Pob = Dot * Cr B 3390172 % 0,8
Omea = 1000 - 1000

=466,5m3/d =54L/s
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— Caudal maximo:

= 466,5 * \1 + \ =1584,8m3/d = 18,3 L/s

0 0 /1 L1 \ 14
= % — -
max med \ s P / s 3390
1000 1000

2. Temperatura: la temperatura del aire es: la maxima media 28,6°C y la minima

media 19 °C. La temperatura del agua residual es mayor.

3. DBOs del agua residual bruta

e Aporte percapita de DBOs (DBOper): 40 g/hab.d (Estudios realizados para las

condiciones de Cuba arrojaron que este parametro esta entre 35 y 42 g/hab.d).

DBOye, * 1000 40 * 1000
Dot «Cr  172%0,8

DBO; = = 290,7 mg/L

4. Profundidad del nivel freatico: suele variar entre 2 m y 5 m en dependencia de

las condiciones del relieve.

5. Pendiente del terreno: el relieve de manera general es montafioso, aunque en el
lugar de implantacién las pendientes son inferiores al 5%.
6. Permeabilidad: Los coeficientes de filtracion son:
Kfmedio= 0.83 mm/h;  Kimax =5 mm/h;  Kimin = 0.04 mm/h

7. Area disponible para implantar la tecnologia: se cuenta con terrenos suficientes
para implantar cualquier tecnologia. Se han realizado estudios donde se han
analizado diferentes variantes.

3.2 Aplicacién de la matriz de seleccion

En la tabla 3.1 se desarrolla la matriz de seleccidn, para las condiciones del poblado
Palenque.
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Tabla 3.1 Matriz de seleccién de la tecnhologia de tratamiento

Esq. Caudal (L/s) Temp. (2C) | DBOS5 (mg/L) | N. Freat. (m) | Pend. (%) | Perm. (mm/h) | Area
<5|5-15|15-30|>30(0-10(>10(<200|>200| <2 >2 | £5|>5 <5 >5 req. Ha
E-1 X X X X X 0,0433
E-2 X X X X X 0,5288
E-3 X X X | X X 0,3488
E-4 X X X X 2,3474
E-5 X X X X X X 0,5404
E-6 X X X X | X X 0,3933
E-7 X X X X X X 0,7359
E-8 X X X X X X 0,0638
E-9 X X X X X X 0,0746
E-10 X X X X | X X 0,5167
E-11 X X X X X X 0,3722
E-13 X X X X X X 0,0148
E-14 X X X X X X 0,7209

En la matriz de seleccion, los esquemas de tratamiento que estan sombreados en la

tabla 3.1, son esquemas de tratamiento que pueden ser utilizados para las condiciones

del poblado Palenque.

Esq.| Pretratamiento | Trat. primario Trata. secundario Trata. de lodos
E-5 |Rejas L. Anaerobia Humedal flujo libre

E-6 |Rejas L. Anaerobia Humedal flujo subsuperficial

E-7 |Rejas L. Anaerobia L. facultativa

E-8 |Rejas + desar Sed. 1° Convenc. |Filtro bioldgico + sed. secundario |Dig. Ana. + L. secado
E-9 |Rejas + desar Sed. 1° Convenc |Biodiscos + sed. secundario Dig. Ana. + L. secado
E-10 [Rejas + desar Sed. 1° A.c Humedal flujo libre Dig. Ana. + L. secado
E-11 |Rejas + desar Sed. 1° A.c Humedal flujo subsuperficial Dig. Ana. + L. secado
E-12 |Rejas + desar L. facultativa

E-13 |[Rejas + desar UASB L. secado

E-14 |Rejas + desar UASB + L. facultativa L. dsecado

Realizando un analisis de los esquemas resultantes:
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- Los esquemas E-5, E-6 y E-7, pueden resultar necesarios en aguas residuales
muy cargadas que justifiquen el uso de una laguna anaerdébica.

- Los esquemas E-8 y E-9, aunque son altamente eficientes, requieren poco
espacio y se han construido en nuestro pais, resultan sistemas
tecnolégicamente mas complejos, con altos costos de inversion, operaciéon y
mantenimiento.

- Los esquemas E-10, E-11 y E-12, son completamente viables, la superficie que
requieren suelen ser grandes, pero no constituye un problema para el caso de
Palenque. Los costos de operacion y mantenimiento no son altos y
tecnoldgicamente no son complejos. Para los esquemas E-10 y E-11, se tienen
menos experiencias en nuestro pais.

- Los esquemas E-13 y E-14, aunque son altamente eficientes y los costos de
operacion y mantenimiento no son altos, los UASB no han sido construidos en

nuestro pais y no se tiene experiencia de su funcionamiento.

Por todo lo anterior, proponemos para el poblado de Palenque como sistema para el
tratamiento de las aguas residuales el Esquema E-12: Camara de rejas +

Desarenador + laguna facultativa.

Para estos sistemas de tratamiento el desarenador no es imprescindible de manera
que se puede eliminar dentro del esquema de tratamiento sin generar problemas de

funcionamiento.
El esquema para el poblado quedara:

Camara de rejas con obra de mediciéon de caudal + laguna facultativa

3.3 Las lagunas de estabilizaciéon

Las lagunas de estabilizacién clasifican como sistemas naturales de tratamiento de
aguas residuales ya sean domésticas o industriales. Pueden o no llevar pretratamiento
y tienen una excelente respuesta ante cambios ambientales. Son una de las formas
mas sencillas de tratamiento de aguas residuales y basan su accién depuradora en su

propia poblacién microbiana.
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Generalmente no llevan partes mecanicas (salvo en el caso de lagunas aereadas) por
lo que su operacion y mantenimiento es de bajo costo. En el mundo se han utilizado
en diferentes latitudes, desde lugares con climas frios, hasta lugares con climas muy
calidos. En nuestro pais se han utilizado bastante, segun las estadisticas existen mas

de dos mil construidas.

Definicion de laguna de estabilizacion: Una laguna de estabilizacion de aguas
residuales se define como una estructura simple para embalsar agua de poca
profundidad (1 a 4 m) y con periodos de retenciéon de magnitud considerable (1 — 40

dias).
3.3.1 Objetivos de las lagunas de estabilizacion
Las lagunas de estabilizacion se construyen con los siguientes objetivos:

e Proteccién epidemiologica, a través de la disminucidn de organismos patégenos

presentes en las aguas residuales y dificultando la transmision de los mismos.

e Proteccion ecolégica, a través de la disminucion de la carga organica (DBO) de
las aguas residuales, lograndose de esta manera que el nivel de oxigeno
disuelto en los cuerpos receptores se vea menos comprometido, con el

consiguiente beneficio para su reuso.

e Reuso directo del agua servida tratada en la agricultura, asi como en
piscicultura, evitando los riesgos e inconvenientes del reuso de aguas servidas

crudas.
3.3.2 Ventajas y desventajas de la utilizaciéon de lagunas de estabilizaciéon

A continuacion, se muestran las principales ventajas e inconvenientes que presenta el
uso de las lagunas de estabilizacion para el tratamiento de las aguas residuales.
(Dambreville, 2016).

Ventajas
e Presentan una alta eficiencia
e Su costo inicial bajo
e Los gastos de operacion y mantenimiento son bajos
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e Gran capacidad para recibir sobrecargas hidraulicas y organicas
e Son simples de operar

e No requieren de equipamiento mecanico

Desventajas
e Requieren grandes extensiones de terreno
e Pueden ocasionar problemas de olores
e Pueden producir vectores
e En épocas de frio disminuye su eficiencia

e Si el precio del terreno es alto puede salir costosa
3.3.3 Recomendaciones para el disefno de las lagunas facultativas en Cuba

A pesar de ser el sistema de tratamiento de aguas residuales mas utilizado en Cuba,
no son muchos los estudios que se han realizado sobre estas. De manera que se han
utilizado indiscriminadamente los diferentes métodos de disefio y muchos de los

criterios de diseno asociados a estos.

En el afno 2015 el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, publicé el “Manual de
Lagunas de Estabilizacion”, el cual constituye uno de los mejores materiales
relacionados con el tema que se han publicado en nuestro pais, donde los autores
realizan recomendaciones a utilizar en Cuba para el diseiio de las lagunas de

estabilizacion.

Todas las recomendaciones y criterios que muestran en este trabajo para el disefio de

lagunas facultativas, se basan en dicha bibliografia. (Gutiérrez y Garcia, 2015).

3.3.3.1 Criterios de diseno

e El rango de carga organica superficial maxima esta comprendido entre 180 —
320 KgDBOs/ha.d, lo que se aproxima bien a la expresiéon de Mara para la carga

organica maxima.
Ls,, ., = 350(1,107 — 0,002 * T)(T—25)

e La profundidad se selecciona entre 1,5 — 2,0 metros, pudiendo ser algo mayor,

pero inferior a 2,5 metros.
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e Larelacion largo - ancho (L/B) esta entre 1,0 — 1,5, aunque puede ser mayor y

se recomienda.

e Eltiempo de retencion hidraulico puede variar entre 10 - 20 dias de acuerdo con

el objetivo del tratamiento.

¢ No se recomienda disefiar lagunas facultativas con areas mayores de 2,00 ha,
es mejor hacer mas lagunas de menor superficie, lo que esta de acuerdo con

los caudales afluentes usuales en Cuba, para este tipo de tratamiento.

e Se recomienda mantener un borde libre de 0,5 a 0,8 m para minimizar los
efectos del viento y el oleaje, asi como absorber temporalmente sobrecargas

hidraulicas.
3.3.3.2 Métodos de diseno

e Modelo de mezcla completa

El dimensionamiento de lagunas facultativas primarias parte de la aplicaciéon del
meétodo racional propuesto por Marais y Shaw (1961) o Gloyna (1971), donde se

asume el modelo de mezcla completa.

- Para la remocion de DBOs:

_ So
Kf*R+1

Se
Donde:
Se: DBOs del efluente (mg/L)
So: DBOs del afluente (mg/L)
R: Tiempo de retencién (dias)

Kf: Constante cinética de reaccion para DBOs (d-")

La constante cinética es un parametro que depende de la temperatura y de las
caracteristicas del agua a residual a tratar. Se propone que para el modelo de mezcla
completa se utilicen las relaciones de Marais o Gloyna.

Método de Marais y Shaw (1961): Kfr = 0,3 % 1,05(7-20)
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Método de Gloyna (1971):  Kfy = 1,2 + 1,085 3%
Siendo T es la temperatura media del aire en el mes mas frio (°C).

- Para la remocion de Coliformes Fecales:
_ No
 Kbf*R+1

Ne
Donde:
Ne: NMP coliformes fecales en el efluente /100ML
No: NMP coliformes fecales en el afluente /100ML
Kbf: Constante cinética de reaccion de coliformes fecales (d-1)
Para el constante cinética, se recomienda utilizar la expresion siguiente:
Método de Mara (2001):  Kbfy = 2,6 * 1,15(7~20

e Modelo de flujo disperso

A partir de la ecuacion desarrollada por Wehner y Wilhelm (1956), para reactores que
operan entre mezcla completa y régimen de flujo piston. Thirumurthi (1969) propuso
un modelo para el disefio de lagunas facultativas, que es también aplicable a lagunas
de maduracion. El autor consideré que no existe un flujo de mezcla completa ni de
pistdn, sino un comportamiento intermedio considerado de flujo disperso. La ecuacion
simplificada de Thirumurthi es aplicable tanto para la remocion de DBOs como para la

remocion de coliformes fecales es:

- Para remocién de DBOs:

1_
Se 4*a*e(27:11)
So  (1+4a)?

Donde:

a: coeficiente, se determinapor: a=.,1+4xkf*Rxd

Kf: constante cinética de remocién de DBO: Kf, =0,15* 1,07(T_20)

T: temperatura del aire en el mes mas frio, (°C)
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d: coeficiente de dispersion, se recomienda utilizar cualesquiera de las siguientes

ecuaciones:

L/B

Yanez (1992): d= . 2
—0,2618+ ,25392*(§)+1,01368*(§)

_ 0'158*[R(B+2*H)]°'489*31'5111
T (T+42,5)0734%x(LxH)1489

Saenz (1992): d
Donde:

L/B: relacién larga/ancho de la laguna.
H: profundidad de la laguna (m).

El resto de los parametros se definen igual.

- Para remocion de coliformes fecales:

Ne 4*a*e(;_g)

No  (1+a)?

a: coeficiente, se determina por: a=.,1+4*kbf *R+d

Kbf: Constante cinética de remocion de CF:  Kbf, = 0,6 * 1,07720)

El coeficiente d se determinan de igual manera.

3.3.4 Diseno constructivo de las lagunas

Al agregar taludes se tendra una reduccion del volumen de la celda, a mayor relacién
vertical/horizontal (1/m) mayor sera la reduccién, el tiempo de retencién sera menor,
se cambia de una geometria cuadrada o rectangular a una geometria de piramide

truncada.

Para dimensionar la laguna lo mas comun es ubicar los valores iniciales (L y B) al nivel
medio (Hm) de la laguna, o sea Hm=H/2. Luego calcular los valores de largo y ancho
en el fondo de la laguna (Lfon Y Bfon), €n el nivel de operacién normal (superficie) de la
laguna (Lope Y Bope) Y €n el borde superior (nivel del dique) de la laguna (Loorde Y Boorde),

al hacer estas correcciones, los valores de area y volumen cambian al nivel de
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operacion (Aope, Afon ¥ Vope), €stos son necesarios calcularlos para determinar las

cargas reales impuestas a la laguna. (Ver figura 3.1).
 Dimensiones del fondo: Lfon=[L—(2* Hm*m)]
Bfon=[B—(2* Hm*m)]
Afon = Lfon * Bfon
 Dimensiones en el nivel normal operacion: Lope=[L+(2* Hm*m)]
Bope = [B +(2*Hm* m)]
Aope = Lope * Bope
e Dimensiones en el borde de la laguna: Lsup= [Lope+(2*bl*m)]

Bsup = [Bope+ (2*bl* m)]
e Volumen del nivel de operaciéon: Vope= %[Aope + Afon+ | Aope * Afon]

Donde:
m: valor horizontal de la relacién de talud (1/m)

bl: borde libre, (m)

/ {Lborde  Boorde) Nivel del borde

C

{Lope Bope) 2| Nivel de operacién

A

=H/2
Hope

Iiﬂ——-
Hm

i

Nivel del fondo {Lton  Bron)

Va

3

Figura 3.1 Parametros geométricos de una laguna
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3.3.5 Pretratamiento y medicion de caudales

Las unidades de pretratamiento se situan en la entrada al sistema y tienen como
objetivo eliminar, de las aguas residuales, todos aquellos elementos de tamano
considerable que pueden afectar al funcionamiento del sistema depurador, asi como
las arenas que por su accion mecanica y elementos minerales puedan originar

sedimentacion a lo largo de las conducciones.

Esta practica, aunque muy recomendable en sistemas con lagunas, generalmente ha
sido poco aplicada en las lagunas construidas en el pais. Los pretratamientos que con
mas frecuencia se utilizan para sistemas con lagunas de estabilizacion que tratan

aguas residuales domésticas son el desbaste (rejas) y el desarenado.
3.3.6 Sistemas de entrada y de salida

La cantidad de conductos de entrada y de salida suele ser un numero par, con vistas
a evitar "caminos preferenciales" en la circulacion de las aguas. La cantidad dependera
de la relacién (L/B), aunque en las salidas esta puede ser menor, en dependencia del

disefio de la estructura de salida.

Con frecuencia las tuberias de entrada descargan sobre una losa de concreto de
aproximadamente 1 m de diametro cuando van sumergidas y en el caso de entradas
sobre el nivel del agua la descarga se realiza sobre un revestimiento de piedra de
aproximadamente 1 x 2 m justo debajo de la boca de la tuberia para evitar la

socavacion del fondo de la laguna durante la fase de llenado.
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CAPITULO 4: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

4.1 Descripcién del Proyecto

El proyecto consiste en realizar el disefio hidraulico y constructivo del sistema de
tratamiento de las aguas residuales del poblado Palenque, el cual consiste en una
camara de rejas de limpieza manual que tiene incluido una obra de medicion de
caudales (vertedor V de pared delgada) y una laguna de estabilizacién de tipo
facultativa. La laguna se disefara por el método tradicional, aplicando el modelo de

mezcla completa y el modelo de flujo disperso respectivamente.
4.2 Diseno de los componentes del sistema

4.2.1 Diseno del sistema de medicion de caudales (vertedor en V)

La estructura encargada para la medicion del caudal sera un vertedor triangular de
pared delgada con contraccion parcial de la lamina recomendable para caudales
pequefos, segun la ecuacion propuesta por King para cualquier tipo de vertedor
(Dambreville, 2016).

Datos Basicos:

Qmed =466,5 m3/d = 5,4 L/s (caudal de proyecto, el que trata el sistema)

Quis =1584,9 m3/d = 18,3 L/s (caudal maximo de disefo del vertedor)

©=90° (angulo del vertedor)

Ecuacion de diseno:

Qe = 1.38 % 1 % H?S

Restricciones de diseno:

hP< | 1,3

h/Tc<| 04

h 5-60cm
P2 10 cm

Tc 60 - 90 cm
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Calculo de la carga maxima para caudal de diseio:

H= (m) = (m) = 0177200 = 12,7cm

Dimensionamiento:

B 90° Tc

Tc (cm) 71,5

B (cm) 45,5

ba (cm) 27,87 >§ﬂ“

b (cm) 13 I

bl(cm) 5

P (cm) 13

hmax (cm) | 17,7 L5

HT (Cm) 35,7 IASO

Chequeo de las restricciones:

Restricciones Resultados
h/P < 1,3 h/P = 1,3
h/Tc < 0,4 h/Tc = 0,24
h 5-60cm | h= 13,93 cm
P2 10 cm P= 13 cm
Tc 60-90cm | Tc= 71,5¢cm

Calculo de la carga para caudal de proyecto:

2/5

Q 2/5 5,4
=(——— =(—" = 0,109 * 100 = 10,9
H (1,38 . 1000) (1,38 . 1000) 0,109 cm

4.3.2 Diseno de la camara de rejas

El pretratamiento consiste en un sistema de camara de rejas de limpieza manual,
debido a que este tipo de rejas es el mas comun para sistemas lagunares pequefios.
En la tabla 4.1 se presentan los principales criterios de disefio para camaras de rejas
de limpieza manual:

41



Tabla 4.1. Criterios de diseiio para camaras de rejas de limpieza manual

Parametro

Criterio recomendado

Forma de barra

Rectangular, circular, aerodinamica
No debe utilizar barras de refuerzo

Ancho de barra 5—15mm
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 (By-pass)

Suficiente para desviar el caudal maximo
durante una emergencia

Material de barras y plataforma de
drenaje

Acero inoxidable o galvanizado; aluminio

Tiempo de retencion en canal de
aproximacion

=23s

Largo de canal de aproximacion

=1,35m

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 para caudal medio

Pérdida de carga maxima 0,15 m
Escaldn al pie de la reja 10 - 15¢cm
Borde libre 2 20cm
Ancho minimo donde se ubicaran las

. 0,4m
rejas

Disposicion final de residuos

Solucién técnica utilizando métodos sanitarios

Datos generales:

Caudal medio (Qmed) = 466,5 m3/d = 5,4 L/s

Diametro de las barras (S) = 1,27 cm (barras de acero liso de g %").

Separacion entre barras (b) =5 cm

Angulo de inclinacién (a ) = 55°

Diametro del conducto tributario (& CT) =200 mm

Velocidad en el canal de aproximacion (Vap) = 0,45 m/s




Diseno
e Asumir ancho del canal (valor mayor o igual al ancho del vertedor)

W=0,71m

e Altura de agua:

b= Q 5,4
~ Wx*Vap 0,6 0,45 * 1000

=0,02m

e Longitud sumergida:

h 0,017m

Ls = =
5 sina sin 55

=0,021m

e Numero de barras:

_W-b _ 71-5
 S+b 127+5

n = 10,52 = 11 barras

e Ancho real de la reja:

W=Ssn+bn+1)=127+114+5011+1) =74cm =0,74m

e Ancho neto de canal:

Wn=b(n+1)=511+1)=60cm=0,6m

e Area neta sumergida:

Ans = 0,75 * Wn * Ls = 0,75 % 0,6 m * 0,021 m = 0,0093 m?

e Velocidad entre las rejas:

Q 5,4
An + 1000 ~ 0,0093 * 1000

Vre = =0,581m/s

e Pérdidas de carga:

4 4
h k (Sf vre” 1,79 %3 (1’27)§ 0581° 55° = 0,012
= * * | — * = * * =
f=5 p) \2g ) rsena =1 5) (32081) o 012m
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e Dimensionamiento de la camara
— Longitud de la transicion de entrada:

L, =137+ (W — @CT) = 1,37 * (0,74 m — 0,2) = 0,74 m

— Longitud del canal de aproximacion:

L,=135—L, =135-0,74=0,61m

— Longitud de la camara:

Asumiendo un borde libre bl = 0,3 m y un ancho de la plataforma de drenaje | = 0,5 m

h + bl 0,017m+04m
3 = — I+ W = - +05+074m=1,75m
sina sin 55

— Longitud de la transicién de salida:

L=l 0743,
1T Ty T

— Longitud total de la camara:
Lce=Li+L,+L;+L,=074+061+175+037=347m

— Escalon al pie de lareja: 10 cm
— Altura total de la camara: 53 cm en el canal de aproximacion.

63 cm en el canal de salida.

e Resumen del dimensionamiento

h Is n | Wrear | Wheto| Aneta Viejas hf L1 L2 | L3 | L4 Lt | Hrca | Hres

m m m m m? m/s m m m m m m m m

0,017(0,021|11|0,740| 0,60 |0,0093|0,5816 0,0117|0,740|0,61{1,75/0,37|3,47 | 0,563|0,63

En el ANEXO 1 se presenta una hoja Excel con el calculo de la camara de rejas.

En el ANEXO 2 se presenta un plano de la camara de rejas con el vertedor.
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4.3.3 Diseno de la laguna facultativa

Para el disefio de la laguna de estabilizacion utilizando el método tradicional se

aplicaran 2 modelos: el modelo de mezcla completa y de flujo disperso.

Datos generales

Caudal de medio (Qmed): 466,5 m3/d = 5,4L/s (ver epigrafe 3.1).
Caudal maximo (Qmax): 1584,9 m3/d = 18,3L/s (ver epigrafe 3.1).
Aporte per capita de DBOs: 40 g/hab.d (ver epigrafe 3.1).

DBOs a la entrada (So): 290,7 mg/L (Segun el aporte per capita de DBOs vy la

dotacion. Ver epigrafe 3.1).

Carga superficial maxima permisible (Ls): (Se recomienda utilizar para el célculo
la ecuacion propuesta por Mara (1987), ya que los resultados se acercan mas a

los criterios utilizados en Cuba).
Ls =350 * (1,107 - 0,002T)T=2% = 234,53 KgDBOs /ha.d

DBOs a la salida (Se): 60 mg/L (Segun la NC- 27:2012: “Vertimiento de aguas
residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado”. El cuerpo receptor clasifica
como clase C: rios de menor valor desde el punto de vista del uso de sus aguas,

debido a su calidad).

Temperatura del aire en el mes mas frio (T): 19°C (Segun el Anuario estadistico
de Guantanamo 2016).

Tiempo de retencion (R): 17 dias (Segun la bibliografia especializada, este valor

se encuentra entre 10 y 20 dias).
Relacién (L/W): 2 (Relacion largo/ancho L/W entre 1,2-2,5).

Profundidad (H): 1,5 m (Segun la bibliografia especializada para este tipo de

lagunas, la profundidad se selecciona entre 1,5 - 2,0 m).

Talud (m): 1:3 (Por criterio de disefio este talud resultaria perfectamente estable).
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— Borde Libre (Bl): 0,5 m (Por criterio de disefo se recomienda mantener un borde

libre que oscile entre 0,4 - 0,8 m).
Predimensionamiento de la laguna
e Volumen de la laguna:
V =0Qdx*R=14665=x17 =7929,9 m3
e Area superficial:

V79299

= — - 2
As T 15 5286,6 m
e Ancho:
B As 5286,8_514
“ LB 2 Trm
e Longitud:

L
L= E*B: 102,8 m

Dimensionamiento de la laguna con talud

e Longitud del fondo:

Lion =L —2*Hpeq*m=102,8—-2%0,75%3 =983 m

e Ancho del fondo:

Bion =B = 2% Hpeqgxm =47 %0,75%3 = 46,9 =47,0m

e Area del fondo:

Afon = Bron * Lron = 47,0 % 89,3 = 4612,77 m?

e Longitud del nivel de operacion:

Lope =L+ 2% Hpeqg*m=102,8+2%0,75%3 =107,3m
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e Ancho del nivel de operacion:

Bope = B + 2 % Hpyppq *m = 51,4+ 0,75 %« 3 = 56,0 m

e Area del nivel de operacién:

Appe = Lope * Bope = 107,3 ¥ 56,0 = 6000,9 m?

e Carga organica impuesta:

Q*So*10 _ 466,5*290,7 * 10
Aope 6000,9

LSimp = = 225,97 KgDBOs/Ha d

Es menor que la carga limite maxima, y representa el 76,6 % de la Carga superficial
maxima permisible para lagunas facultativas, por tanto, esta laguna podra asumir

cargas organicas mayores.

e Volumen del nivel de operacion:

H
V;)pe = 5 * (Aope + Afon + /Aope * Afon)

1,5
Vope = - * (60009 +4612,77 + /60009  4612,77) = 7937,5 m’

e Longitud a nivel de la corona del talud:

Loup = Lope + (2% BLxm) = 107,3 (2% 0,5+ 3) = 110,3 m

e Ancho a nivel de la corona del talud:

Bgyp = Bope + (2% Bl*m) =56+ (2+0,5%3) =59,0m

e Area a nivel de la corona del talud:

Asup = Lsyp * Boyp = 110,3 % 59,0 = 6507,7 m?

Calculo de la eficiencia por el modelo de mezcla completa

e Coeficiente cinético de DBOs: (Método de Marais y Shaw)
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K'fac = 0,30 x 1,05729 = 0,286 d !

e DBO:s en el efluente:

So 290,7

Se = =
T KfacxR+1 0286+17+1

= 49,63 mg/L

La DBO a la salida de la laguna cumple con las restricciones de vertimiento, es menor

que 60 mg/L.
e FEficiencia:

5= So—Se  290,7 — 49,5
~ So 290,77

Calculo de la eficiencia por el modelo de mezcla flujo disperso

* 100 = 82,9 %

e Coeficiente de dispersién: (Método de Yanez)

d = L/B - 2 = 0,465

—-0.2618 25392*£+1 01368*52 —0.2618+0.25392%2+1.01368%22
. . zt1 B

e Coeficiente cinético de DBOs:
K'fac = 0,15  1,077729 = 0,140 d~*

e Coeficiente a:

a=J1+4xKfacxd+*R =/1+4%0,14 0,465 17 = 2,331

e DBOS5 en el efluente:

1-a (1—2,331)
S S0 x4 x e(m) 290,7 * 4 x \2x0,465 84 L
=T a¥az ~ atz3snz  _ooimg/

La DBO a la salida de la laguna cumple con las restricciones de vertimiento, es menor

que 60 mg/L.
e [Eficiencia:

: So—Se 2907 - 584 100 = 799
= * * =
bBOS So 290,7 770

48



e Resumen del dimensionamiento

o Lton Bfon Lope Bope Se ER(DBO)
Modelo cinético
m m m m mg/L (%)
Mezcla completa 98,3 47,0 107,3 56,0 49,63 82,9
Flujo disperso 98,3 47,0 107,3 56,0 58,4 79,9

En el ANEXO 3 se presenta una hoja Excel con el calculo de la laguna.

En el ANEXO 4 se presenta un plano de la laguna.
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CONCLUSIONES

Del analisis de la literatura, se establecen los esquemas de tratamiento de aguas
residuales en pequenas comunidades y de estos se seleccionan los mas utilizados en

Cuba. Ademas, se escoge una metodologia sencilla para la seleccién.

El poblado Palenque de Yateras clasifica como una pequefia comunidad, por lo que
se pueden aplicar los principios que se establecen para la seleccidén de tecnologias en
pequefas comunidades.

Con la informacion del area de estudio, se aplicé la matriz de decisién y se obtiene que
se pueden aplicar para el tratamiento de las aguas residuales 10 de los 14 esquemas
de tratamiento, ya que la disponibilidad de superficie no constituye un problema.

Del analisis de las variantes seleccionadas, se concluye que las mas viable para el
poblado Palenque es el esquema E - 12 constituido por una Camara de rejas con obra
de medicidn de caudal mas una laguna de estabilizacion tipo facultativa.
Se diseno el tren de tratamiento escogido, optimizando al maximo las dimensiones de
la laguna. Esto puede traer como consecuencia que, un aumento puntual de la carga
contaminante, pueda traer consigo un incumplimiento de las restricciones del
vertimiento.

Los dos métodos utilizados para el diseio de la laguna de estabilizacién ofrecen

resultados de eficiencia bastante similares.
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RECOMENDACIONES

Recomendamos que los resultados de este trabajo sean sometidos a un exhaustivo
analisis por el equipo de proyecto de la UEB de Investigaciones y Proyectos
Hidraulicos de la provincia Guantanamo.
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ANEXO 1 CALCULO DE LA CAMARA DE REJAS

O & s LIBRO DE CALCULO [Modo de compatibilidad] - Excel &= = x
Archivo [l Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Iniciar sesin 8. Compartir
= - el == [= am TT1 (mm] L] 3l =
D I'E i Arial o ~AA | T =B L E¢ Ajustar texto General _.r[i__l ’;“} ,;"J ém E‘:}‘ IE é::l:::iﬁ %Y p
Pegar | N K § [ v | == eEas - o | R 50 o Formato  Darformato Estilosde | Insertar Eliminar Formata Ordenary  Buscary
T ¥ - 1A S Comblnarycentrar B [ condicional * comotabla~ celda~ - - - & Barrar~ filtrar~  seleccionar~
Portapapeles & Fuente (P Alineacion P Mimero ! Estilos Celdas Modificar ~
V12 v fe =
| A Blel bl E E | e | H | J K| L | M| N|O|P Q R [<
7 -
5 CAMARA DE REJAS
4 DATOS VARIAVLES CALCULADAS
5 Caudal (Q)|540 Lis h Is n | Wreal | Wneto | Aneta | Vrejas| hf L1 L2 L3 L4 Lt
6 Ancho de canal (W)| 07 m m m m m m2 | mis m m m m m m
7 Velocidad de aproximacion (Vap)| 05 m/s | 0,017 | 0,021 | 11 | 0,740 | 0,60 |0,0093|0,5816|0,0117| 0,740 | 0,61 | 1,75 | 0,37 | 347
8 | Angulo de inclinacionde lasrejas (a)]| 5995 ° |
9 Separacion entre barras (b) 3.cm L Ly 3
10 Diametro de las barras (s)| 1,3 cm
11 | Didmetro del conducto fributario ( ger)| 200 mm b‘;f’p’j;:g ] j
12 Bordelibre (bl)] 04 m | ! 1| | —
13 |Longitud de la plataforma de dremaje ()| 05 m ] —
14 lllI rejas //\\ o ° 5 uny
15 ! - lll| o B E l:. & E
16 i
17 = vertedor V "
) 2
18
\. L1 L2 |, L3 Lu \_
19 o « £ ¥
20
21 | Ii=
LI Camara de Rejas | Hoja2 | Desarenador | Desgrasador | Sedimentador Primario | Filtro Biolagic ... n;j-_i-:n 4] 3
Listo HH M- 1 + 120%




ANEXO 2 PLANO DE LA CAMARA DE REJAS CON EL VERTEDOR
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ANEXO 3 CALCULO DE LA LAGUNA

| r_'i i DISERIC DE LAGUNAS - Excel 3| - x
Archivo Inicia Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Q £ cer] Iniciar sesidn ,Q,_ Compartir
iy M s |l = = = T B == = > Autosuma v A
: Calibri 2 KA T=E= & EfAjustartexdo General v iR 582 4 g | em = g Y p
D By - A (|0 e & ! = E [¥] Rellenar - -
Pegar - N K 5 - = e A === == Combinary centrar ~ £, g5 oo S0 0 Formatu Dar farmato Estilos de | Insertar Eliminar Formato P B} Or.denar],.r Bus.cary
i condicional * comotabla~ celda~ v hd v . aral filtrar = seleccionar~
Portapapeles & Fuente (P Alineacion [ Mimero [ Estilos Celdas Muodificar ~
E19 - fe ={B21/3)*(E18+E14+{E18*E14)0,5) »
A B C D E F G H 1 K L M N -
1|
2 .
3 ~
. DISENO DE LAGUNAS FACULTATIVAS
5 DATOS DISENO GEOMETRICO METODO DE MEZCLA COMPLETA METODO DE FLUIO DISPERSO
6 | Poblacién de disefio {(hab) P 3390 Volumen de la laguna VvV 79239 nm® Coef. cinético DBO Kfoc 0,286 dt Coef. de dispersidn d 0,465
N e | ] e
7 | Dotacion (L/hab.d) Dot 172 Area superficial As 52866 m
8 | Coef. Retorno al alcantarillado (%) r 80 Longitud L 1028 m DBO: efluente Se 49,63 mg/L Coef. cinéticode DB K'fac 0,140 d*
] | Aporte percapita de DBO (g/hab.d) Ls per a0 1 |ancho w 514 m
10| Aporte percépita de CF (NMP/hab.d) Crper  2E409 Cargaorg. impuesta Lsimp 256,35 Kg/ha.d Eficiencia de DBO Epsn 829 % Coeficiente a 2331
1 | Temperatura del aire mes mas frio (2C) T 13
12 | caudal de disefio {m*/d) Qd 466,46 Longitud fondo tfon 983 m Coef. cinético CF K'bfoc 2,261 d* DBO; efluente Se 5840 mg/L
13 | Caudal de disefio (L/s) Qd 540 Ancho de fondo Wfon 4539 m
14| DBO: afluente  (mg/L) So 290,70 | |Areadefondo Afon 461277 m? CF efluente ne. [RERH e /100mi EficienciandeDBO  Epso 79,9 %
15_! DBOs efluente  (mg/L) Se 60 |
16| CFafluente (NMP/100ml) No 14534884 | |Longitud nivel operacién Lope 1072 m Eficiencia de CF Ec 9746 % Coef. cinéticode CF K'bfac 0,561 dt
17 | CFefluente (NMP/100ml) Ne  1E+03 Ancho nivel operacion Wope 55,9 m
18 | Carga organica max. de disefio (KgDBOs/ha.d}Ls 234,53 Area nivel operacion  Aope 6000,9 m° Coeficiente a 4,328
A | =
19 | Tiempo de retencién  (d) R 17 Volumen nivel operacidn Vopel 7937,5 _l m°
20 | Relacion largo/ancho L/w 3 Cargaorg. impuesta Isimp 22537 Kg/ha.d CF efluente Ne - NMP/100m|
21 | Profundidad  (m) 7| 15 ]
22| Talud m 3 Eficiencia de CF Ec 9830 %
23 |
= Fo i
LAGUNAS FACULTATIVAS | LAGUNAS FACULTATIVAS CON BAFLES | Hoja2 | Hoja3 | @ [« I D
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ANEXO 4 PLANO DE LA LAGUNA
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