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PREFACIO

En este texto se abordan paso a paso los aspectos necesarios para la
seleccion de la(s) tecnologia(s) que sean compatibles con una realidad
especifica y que permitan realizar de manera eficiente y lo mas econémica
posible un Sistema Descentralizado para el Manejo de las Aguas Residuales
(SDMAR); se enfatiza en el término manejo, pues se pretende incentivar
el pensamiento que permita trascender el tratamiento de los efluentes
y considerar el eventual retso del liquido tratado y de subproductos del
tratamiento. Aunque se comentan aspectos relevantes sobre opciones
tecnologicas para el tratamiento de aguas residuales, el libro no es un
manual de disefio de sistemas de tratamiento de efluentes, pues existen
diversas referencias mundiales que abordan los parametros y criterios de
disefio para cada tecnologia y tipo de agua residual.

El libro enfatiza en la no existencia de un modelo o solucién universal y
se describen las informaciones necesarias para que una institucién, una
comunidad o una regién pueda elegir una adecuada opcién para la gestion
de las aguas residuales. Para seleccionar el sistema de manejo de los
efluentes es fundamental: caracterizar las fuentes de las aguas residuales,
evaluar lugares para implementar el SDMAR, identificar las tecnologias
compatibles con las caracteristicas del lugar junto al tipo de efluente a
tratar y seleccionar la(s) tecnologia(s) con base en ello. Cada etapa de este
tipo se comenta con énfasis en las realidades de paises en desarrollo, en la
implementacién de tecnologias sencillas, en el potencial aprovechamiento
del terreno disponible y del suelo como parte del sistema de tratamiento.

Asimismo, en el libro se enfoca la tematica desde una perspectiva practica
con suficiente argumentacién técnica, sin el uso de un niimero excesivo
de referencias y con inclusion de importante material grafico, para ello
se conjugd la formacién académica con la experiencia cientifica y de
consultoria de sus autores a nivel de anlisis, disefio, construccion y
operaciéon de SDMAR en paises como Filipinas, China, Vietnam, Camboya,
Tailandia, Indonesia, Colombia, Pert, Brasil, Ecuador, Méjico, Guatemala,
El Salvador y Honduras. Las experiencias antes comentadas y la ejecucién
de proyectos financiados por entidades tales como, el Banco Mundial,
USAID, el Banco Asiatico de Desarrollo, la Fundacion Bill & Melinda Gates,
CAPES y CNPQ, brindan herramientas que orientaran a los lectores en los
criterios preliminares para seleccionar y disefiar un SDMAR adaptado a las
condiciones especificas de su localidad.
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En este libro se han recopilado conceptos y conocimientos
fruto de la experiencia profesional y la formacién académica
e investigativa de los autores en torno al tratamiento y
disposicion de aguas residuales domésticas de forma
descentralizada. Para elaborar el texto nos inspir6 el anhelo
de brindar soluciones eficientes, de bajo costo y lo mas
sencillas posibles a la gestion de efluentes para poblaciones
en vias de desarrollo de América Latina y El Caribe; por ello, a
esas comunidades dedico también este libro. Cabe mencionar
que en 2014 David y Grant publicaron a través de IWA
Publishing un texto similar basado fundamentalmente en las
condiciones de paises asiiticos como Vietnam y Camboya,
y ya que nuestras amadas América del Sur y Centroamérica
requieren de grandes esfuerzos para mejorar las condiciones
de saneamiento de muchas comunidades decidimos elaborar
este documento, donde cerca del 80% de su contenido se
basa en informaciones de la regién, y que esperamos sirva
de instrumento para que ingenieros, académicos y lideres
comunitarios encuentren la base de alternativas para
gestionar sus aguas residuales urbanas y domésticas de la
manera mas adecuada.
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Este libro esta dedicado a las personas de los sectores ptblico
y privado que integran la cadena de servicios de saneamiento
quienes lideraran el camino hacia el mejoramiento universal
del saneamiento en América Latina. Dichas personas incluyen
a quienes instalan y hacen mantenimiento a los sistemas para
manejo de aguas residuales, a los topografos, a los ingenieros
disefiadores, constructores, supervisores, planificadores y
reguladores que ayudan a implementar las mejores practicas
de saneamiento, asi como a los empresarios que permiten
que el sector privado brinde servicios en las diversas escalas.
En América Latina 2 de cada 5 personas carecen de un
saneamiento gestionado de manera segura; buena parte de
la respuesta a esa situacién radica en el mejoramiento del
saneamiento in situ, que es el arte y la ciencia de tratar las
aguas residuales en el lugar donde se generaron. Ello incluye
los tanques sépticos, biodigestores y zanjas de infiltracién
para sistemas residenciales, humedales construidos y otros
sistemas naturales para su aplicacion en sistemas residenciales
de mediano tamafio, instalaciones publicas o comerciales y
plantas de tratamiento de aguas residuales para generadores de
efluentes de mayor tamarfio, como hospitales y escuelas.

Una primera version de este libro se publicé hace 10 afios
y, desde entonces, los principios de disefio, instalacion y
operacion de sistemas in situ en comunidades en desarrollo
se han utilizado en el sur y sureste de Asia, el este de Asia y
Africa para desarrollar sistemas de aguas residuales in situ
de bajo costo utilizando materiales y mano de obra locales
para su construccion, y el suelo natural para la dispersiéon de
efluentes. Estamos muy entusiasmados con esta colaboracion
con la Universidad de Narifio para llevar los mensajes del
saneamiento in situ sostenible a América Latina, con estudios
de casos y tecnologias relevantes a nivel regional y local.
Esperamos que este libro sirva de apoyo en sus trabajos y en
su reflexion sobre las diferentes estrategias y soluciones para
abordar la gestion de aguas residuales in situ, no solo a través
de sistemas individuales, sino también a través de programas
organizados de mejora del saneamiento comunitario que
permitan la transformacién a escala.

En nombre de los autores, jgracias por su trabajo!
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En este capitulo se aborda la importancia de los sistemas descentralizados para
manejo de aguas residuales (SDMAR), y se presenta el proposito, la necesidad
y el puablico objetivo para este libro; también se introducira el modelo de
desarrollo de los SDMAR; y se presentaran algunos términos técnicos y
condiciones comunes a estos sistemas.

Figura 11. El sefior Noun Makara (parte superior derecha) y su equipo fabrican
componentes para letrinas fuera de Phnom Penh, Camboya. Utilizar el poder
de los mercados —principalmente locales~ es una herramienta importante para
incrementar gradualmente el suministro del servicio de disposiciéon de las aguas
residuales. Las imagenes son de un proyecto para formacion de capacidades de las
comunidades de IDE Camboya.



PREAMBULO

Las fotos dela fabrica deletrinas del Sr. Makara cerca de Phnom Penh, Camboya
(Figura 1.1), ilustran el uso del poder de los mercados para incrementar el
saneamiento en regiones con deficiencias en dicho servicio.

El aumento de cobertura y el mejoramiento del saneamiento con base en el
mercado combina la habilidad de suministrar productos con programas que
mejoren la demanda y a la vez ofrezcan incentivos promovidos por gobiernos
locales comprometidos con dicha causa.

A continuacion, se dara una mirada mas detallada a cada componente con
énfasis en comunidades con falta de saneamiento basico:

1. Generacion de la demanda: Las personas generalmente estan dispuestas a
pagar por un saneamiento mejorado si creen que respondera a sus necesidades,
carencias y deseos. Para entender tales aspectos asociados a una poblacion
objetivo es necesario reunir informaciones. Los especialistas en desarrollo de
saneamiento usan herramientas como encuestas de clientes, discusiones de
grupos focales y entrevistas con interesados para averiguar lo que las personas
realmente quieren, lo que piensan y lo que creen que necesitan en relacién al
saneamiento. En algunos casos, el deseo primordial de las personas es mejorar
la salud de sus hijos y familia; en otros escenarios, podria ser la conveniencia
de implementar sistemas de tuberias internas, o la posibilidad de implementar
una unidad sanitaria. Cabe mencionar que la seguridad es una de las mayores
motivaciones para adoptar el uso de inodoros en los hogares. La defecacién a
cielo abierto es una actividad peligrosa, especialmente para las mujeres, por
ello la seguridad y el estatus social son fuertes motivadores para el uso de
unidades sanitarias domésticas. Las tecnologias de saneamiento se promueven
para abordar las necesidades, carencias y deseos de la poblacion tratada como
cliente, las personas tendran mas disposicién para invertir en los servicios
que recibiran; también es importante notar que, para lograr sostenibilidad, la
mejora del saneamiento debe cumplir con los compromisos adquiridos, si no,
las personas destinaran esos recursos a otro fin.

2. Cadena de valor del saneamiento: La cadena de valor del manejo
descentralizado de aguas residuales describe como las tecnologias son
fabricadas, vendidas, entregadas, instaladas, operadas y céomo se les da
mantenimiento. Para sostener la cadena de valor, los productos deberian
fabricarse usando materiales y mano de obra locales, y los proveedores de
servicios deberian entrenarse con ejercicios definidos de formacién de
capacidades. Cuando se identifica la demanda del servicio (tal como se
describi6 anteriormente), la cadena de valor genera ventas, utilidades, empleos
y desarrollo econémico.



La cadena de valor del servicio de saneamiento se ilustra en la imagen que
se presenta a continuacion (Figura 1.2). Cuando la cadena funciona de
manera adecuada esta sirve como un motor para el desarrollo econémico y la
creacién de nuevos empleos. El estimular la demanda de servicios por medio
de incentivos es una de las maneras de dinamizar la cadena del servicio de
saneamiento.

Servicios, trabajos y desarrollo economico

Disefiadores, instaladores, Operadores, trabajadores y
reparadores y mejoradores de personal de laboratorio
sistemas de tanques sépticos.

Cadena del servicio de saneamiento /

/
&b\ = -Mﬁq
= \

_l/-
_— [ CAPTURA >mcm:m
Contratistas y constructores de
nuevas unidades sanilarias. \
Materiales de construccion y e
i ¥ I i , plani 3
G B Conductores de camiones, ngpe:(;ﬁ;o;oz :;'r:g;a?:es
RS Olreice Cofetieeds produccion y venta de
Empre;ldedores prodcios

Figura 1.2. Cadena de valor del servicio de saneamiento.

3. Entorno propicio: Consiste en la combinacion de incentivos y el marco
regulador que se encarga de promover, en vez de inhibir, la participacion
en programas de mejora del saneamiento. Los buenos programas incluyen
incentivos que ofrecen beneficios tangibles para aquellos que cumplen con
las condiciones definidas por dichos programas; de igual manera establecen
disposiciones para ejecutar medidas que propicien el cumplimiento de las
condiciones para aquellos que atn no lo hacen. El entorno propicio también
se refiere a como los gobiernos locales interactian con ciudadanos y negocios.
Los marcos de trabajo que aceleran y simplifican un proceso regulador justo
y transparente son herramientas poderosas que los gobiernos locales pueden
utilizar para incrementar el saneamiento aplicando el manejo descentralizado
de las aguas residuales.



Principios para el disefio de sistemas
descentralizados para manejo de aguas residuales

Existen basicamente seis componentes asociados al entorno propicio:

an o

@

Marco legal y regulatorio

Organizaciones de tipo institucional

Habilidades y capacidad instaladas

Acuerdos financieros (tales como propiciar el pago progresivo por la
instalacion de los servicios de saneamiento en vez de un tnico pago
elevado, que inclusive acumule periodos del servicio)

Aceptacion socio cultural

Apoyo de tipo gubernamental para el programa

A continuacién, en la Figura 1.3 se ilustran los componentes relacionados con
un entorno propicio para programas que propendan a mejorar el saneamiento

Apoyo gubernamental
Apoyo proveniente de actores politicos,
politicas y estrategias nacionales

Marco legal y
regulatorio
Leyes, reglamentos y
aplicaciones relevantes

Aceptacion socio cultural
Cumplimiento de las preferencias
de los usuarios

Disposiciones
institucionales
Actores, responsabilidades e
interacciones definidas

Acuerdos financieros
Fuentes de financiamiento y
obligaciones definidas

Habilidades y capacidades
Actores con Fuertes capacidades
y competencias

Figura 1.3. Entorno propicio para programas para la mejora del saneamiento.

Para lograr mejoras de saneamiento a escala se requiere de campafias de
promocién basadas en la evidencia, una cadena robusta de valor y de servicio
y un entorno propicio para su funcionamiento. Cuando estos tres elementos
se encuentren presentes de manera simultinea, el mejoramiento del
saneamiento puede constituirse en una fuerza para lograr un valioso cambio
social y ambiental



1.1 ANTECEDENTES

En las altimas décadas, muchas organizaciones han documentado la falta de
saneamiento basico para gran parte de la poblacién mundial. Se estima que en
2020 un total de 3.600 millones de personas carecian de servicios gestionados
de manera segura, de los cuales 1.900 millones disponian de servicios
basicos, 580 millones tenian servicios limitados, 616 millones utilizaban
instalaciones no mejoradas y 494 millones practicaban la defecacioén al aire
libre (OMS & UNICEF, 2022). De acuerdo con la Comisiéon Econdémica para
América Latina y el Caribe (CEPAL), para el afio 2017, la proporcion global de
la poblacién de América Latina y el Caribe en regiones urbanas que utilizo
servicios de saneamiento gestionados sin riesgos fue inicamente del 37,03 %.
En afos recientes se estimd que mas de 1,5 mil millones de hogares poseen
alcantarillado sanitario; sin embargo, las aguas residuales se descargan al
medioambiente sin ningn tipo de tratamiento (Baum et al,, 2013). Como
regién, aunque América Latina tiene alta cobertura de saneamiento basico
(80 % de la poblacion total), todavia cuenta con méas de 200 millones de
personas que poseen conexion a un sistema de alcantarillado sanitario sin
ningan tipo de tratamiento antes de la descarga al medioambiente (Baum
et al., 2013); por tal motivo, la necesidad del manejo de aguas residuales en
dicha regién atn es alta. Un esquema del porcentaje de la poblacién global
que utiliza servicios de saneamiento gestionados de manera segura se
presenta en la Figura 4.a, y la Figura 4.b presenta algunos valores para paises
de América Latina y el Caribe.
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Como se puede apreciar en los paises marcados con colores amarillo y naranja, un
importante nimero de naciones de América Latina y El Caribe aun necesitan ampliar
la cobertura de los servicios de saneamiento gestionados sin riesgos.
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Con excepcién de Chile, los paises representados en la grafica no alcanzan el 60 % de
cobertura de uso de servicios de saneamiento gestionados sin riesgos

Figura 14. a) Porcentaje de la poblacion que en el afio 2020 utilizé servicios de
saneamiento gestionados de manera segura (Fuente: Adaptada de OMS/UNICEF, 2022,
p- 8) y b) Porcentaje de Poblacion que utilizé servicios de saneamiento gestionados
sin riesgos para diversos paises de América Latina (Fuente: Los Autores, con base en
informaciones de: CEPAL, 2019)

Este problema, sin duda, representa una crisis de salud ptblica, dado el fuerte
vinculo entre la falta de tratamiento de las aguas residuales y la incidencia de
enfermedades y muerte, especialmente en los nifios. La falta de tratamiento de
aguas residuales es una carga para el sistema de salud y, por ende, se traduce
en una carga financiera significativa para individuos, familias, comunidades
y gobiernos; pero es una carga evitada. La falta de saneamiento induce a
retrocesos en el crecimiento econémico. El saneamiento deficiente se traduce
en altos costos financieros, del orden de miles de millones de ddlares, para
algunos paises. El Banco Mundial (The World Bank, 2022) estima que el costo
del saneamiento deficiente representd, en 2007, para Bangladesh del orden
del 6,3 % del Producto Interno Bruto (PIB); para India, en 2006, represent6
el 6,4 % del PIB; para Camboya, en 2005, del orden del 7,2 % del PIB; para
Niger, en 2012, el 2,4 % del PIB; y para Pakistan, en 2006, el 3,9 % del PIB.
En la primera década del presente siglo, se estimd que para América Latina
solamente 3'100.000 de los 52°000.000 m3 de aguas residuales recolectadas
diariamente (6 %) reciben tratamiento adecuado (Egocheaga y Moscoso, 2004).
Para el contexto colombiano, segiin informaciones de la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios y el Departamento Nacional de Planeacion
de la Republica de Colombia (Colombia, 2019), entre los 1204 municipios la
cobertura en el servicio pablico de alcantarillado para el afio 2018 fue del 82,8



% en el area urbana y de tan solo 14,4 % en el sector rural. Para el mismo afio
se identificaron 699 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en el
pais, la mayoria en los departamentos de Cundinamarca (119) y Antioquia (90);
mientras que departamentos como Guainia y Vichada solo poseen 2 PTAR;
Risaralda solo tiene una PTAR; y Amazonas y Guaviare carecen de sistemas de
tratamiento de aguas residuales.

Para cumplir con la necesidad del tratamiento de aguas residuales, en
ciudades y municipios de gran, mediano y pequefio tamafio de algunos paises,
se han implementado sistemas centralizados para tratamiento de los efluentes
urbanos. Sin embargo, los sistemas centralizados, con excepcion de los centros
urbanos mas densamente poblados, no necesariamente son las mejores
opciones para los paises en vias de desarrollo, incluyendo los contextos de
América Latina, yaquelaadopcion de sistemas centralizados o descentralizados
depende de la densidad de la poblacion, la topografia del lugar, y otros factores
técnicos y socio-culturales. Algunas poblaciones, ciudades pequefas, y muchas
veces los sectores comerciales, industriales, y pablicos de las ciudades, carecen
de sistemas de saneamiento adecuados, con tecnologias descentralizadas que
propicien, ademas del tratamiento, la disposiciéon controlada e inclusive el
retso de las aguas residuales tratadas.

Los beneficios de los sistemas descentralizados para manejar las aguas
residuales son diversos, ya que suelen requerir tecnologias mas sencillas
y tratar los efluentes cerca, favorece la reutilizaciéon econémica de estos;
ademas, dichos sistemas suelen ser mas sencillos de instalar y mantener
y pueden contribuir al desarrollo econémico local. En efecto, los sistemas
descentralizados mejoran el saneamiento y la salud ambiental, y pueden crear
empleos en las cadenas de valor y de servicio, desde los fabricantes de equipos
y distribuidores de insumos, hasta disefiadores, instaladores y operadores de
los sistemas de tratamiento.

1.1.1 Combinacién de tecnologias para formar SDMAR

Los sistemas descentralizados para manejo de aguas residuales, al igual que
sus contrapartes de sistemas centralizados, usan una variedad de tecnologias
que trabajan juntas para lograr diversos objetivos. Las principales metas
por lograr son: 1) alejar las aguas residuales de los humanos, 2) reducir la
contaminacion producida por los efluentes recolectados, 3) dispersar o verter
de forma segura las aguas residuales tratadas, y 4) reutilizar el efluente y otros
residuos para fines benéficos. Tales metas se logran juntando las tecnologias
apropiadas para formar sistemas que respondan a las necesidades especificas
de los usuarios finales.

Los SDMAR, que varian grandemente, tanto en términos de complejidad como
de costos, pueden incluir:



- Separacion de los residuos: son los inodoros familiares o las letrinas
de tipo familiar o comunitario, que sirven como el primer punto de
recoleccion de los desechos humanos y ayudan a removerlos del posible
contacto humano

- Recolecciony transporte: conformado por el alcantarillado sanitario
otras tecnologias que propician la recolecciéon de las aguas residuales
y que las transportan hacia sus lugares de tratamiento o disposicién
controlada

- Tratamiento: son las tecnologias encargadas de tratar las aguas
residuales hasta un nivel que sea “seguro” para su vertimiento, para su
reutilizacion o su dispersion, y

- Reutilizacion y reciclaje: se refiere a las tecnologias que permiten las
labores de reutilizacion o reciclaje seguro del efluente tratado o de otros
subproductos del proceso de tratamiento los efluentes, tales como los
biosodlidos, los nutrientes, el biogas, u otros biomateriales.

Para seleccionar las tecnologias apropiadas se requiere conocer la fuente de
las aguas residuales y sus caracteristicas relevantes, asi como conocer las
condiciones del sitio donde se manejaran los efluentes. El conocimiento de
dicha informacioén ayudard a los proveedores del servicio a optimizar sus
sistemas y evitar costosos errores, que consumen tiempo, y que resultan de
la seleccion de una tecnologia inadecuada. Dada su importancia, uno de los
temas centrales del presente texto es el abordaje de los procedimientos para
caracterizar las fuentes de las aguas residuales, evaluar en donde se realizara
su manejo y tratamiento, y asi determinar la potencialidad del retso. Dichas
tematicas servirin de apoyo a la toma de decisiones sobre las tecnologias
apropiadas para los sistemas descentralizados de manejo de aguas residuales.

11.2  Evolucién del concepto

En los tltimos afios, muchas organizaciones han utilizado una terminologia
diferente para describir los conceptos de manejo descentralizado de aguas
residuales. El término “sistemas de tratamiento de aguas residuales en el
sitio (onsite, o in situ)” se ha utilizado ampliamente en los Estados Unidos
durante muchos afios para describir sistemas anaerobios y campos de
infiltracion u otros sistemas para tratamiento de efluentes donde se maneja
las aguas residuales en el mismo sitio donde fueron generadas. La Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en
inglés) popularizd este término en su publicacion Manual de Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales en el Sitio “Onsite Wastewater Treatment
Systems Manual” (US EPA, 2002); dicho manual fue publicado por primera
vez en 1980 y revisado en 2002. La Figura 1.5 ilustra la portada del manual
en su version de 2002, que representa su enfoque en tanques sépticos y
sistemas de infiltracion (blancos), de gran aplicabilidad para muchos tipos
de instituciones y conjuntos de viviendas.



Onsite Wastewater
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Figura 1.5. Portada del Manual de Sistemas de Tratamiento de
Aguas Residuales en la pagina de internet de la USEPA, (Fuente:
US EPA, 2002).

Esta es una buena esquematizacién del concepto asociado al manejo
descentralizado de aguas residuales que forma la base de este texto sobre
el Disefio de Sistemas para Manejo de Aguas Residuales para Condiciones
Locales. '

1.1.2.1 Una nota sobre la escala del proyecto

Definir un SDMAR es relativamente dificil, ya que la descentralizacion es un
concepto de escala. A diferencia de los sistemas centralizados, que recolectan

La terminologia “DEWATS” (correspondiente a la sigla de los Sistemas Descentralizados de
Tratamiento de Aguas Residuales, en inglés, Decentralized Wastewater Treatment Systems
-DEWATS-), fue popularizada por la Asociacién




y manejan las aguas servidas en un solo lugar, los sistemas descentralizados
manejan las aguas servidas en las cercanias de donde son generadas. Utilizando
esta definicién, un condominio o conjunto residencial con 100 hogares con
tanques sépticos y campos de infiltracion o individuales estaria utilizando
un enfoque descentralizado asociado al manejo de las aguas residuales. Pero
¢Podria ser considerado como un SDMAR un sistema comin que maneja
las aguas residuales de los 100 hogares?, para los propositos de este texto, la
respuesta es “si” ya que el manejo del agua residual se hace en un sitio cercano
a las fuentes que generaron el agua residual -mas cercano que un sistema de
alcantarillado sanitario que transporta las aguas residuales hacia una planta de
tratamiento que atiende a toda una ciudad. Pero ;Qué sucede si 1.000 hogares
en diferentes areas combinan sus flujos de aguas residuales hacia un sistema
comun?, ;Serian estos considerados ain como un SDMAR? La respuesta es as:
para los propositos de este texto, realmente no importa. La meta de este libro
es brindar informacion atil y practica sobre los pasos a seguir para caracterizar
una fuente de aguas residuales, y evaluar el sitio donde seran manejadas, con
el fin de tomar decisiones con criterio ingenieril sobre el uso de tecnologias
apropiadas para tal fin. Dicho procedimiento se puede aplicar a proyectos para
el manejo de aguas residuales en diversos tamafos y escalas.

de Investigacion y Desarrollo Exterior de Bremen (Bremen Overseas Research and Development
Association —-BORDA-) en la década de 1990. La Asociacion de Investigacion y Desarrollo Exterior
de Bremen considera que los sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales pueden
incluir diversas tecnologias para tratamiento primario y secundario de efluentes, con énfasis en
aquellas que tienen requisitos de operaciéon y mantenimiento con relativamente bajos costos, y que
al mismo tiempo sean adecuadas para las regiones de bajos ingresos y condiciones subtropicales
(Sasse, 1998). El principal ejemplo del modelo de sistemas descentralizados de tratamiento
de aguas residuales consiste en un reactor anaerobio con bafles y un digestor de biogas, para el
tratamiento primario, asociados a un humedal artificial, para efectuar el tratamiento secundario.

LaAsociacion Internacional del Agua (IWA, porlassiglas en inglés de International Water Association)
también estd promoviendo el manejo descentralizado de las aguas residuales para los paises en
vias de desarrollo, y recientemente introdujo el concepto de manejo de aguas residuales (como
alternativa al concepto de tratamiento de aguas residuales) como un enfoque mas holistico. En su
Conferencia sobre el Manejo Descentralizado de las Aguas Residuales en Asia en 2012, que se llevo
a cabo con el apoyo de BORDA en la ciudad de Nagpur, India, dicho concepto fue ampliamente
promovido. En vez de solamente hablar sobre la recoleccion, el tratamiento, y el vertimiento de
las aguas residuales, se hablé de la recoleccion, el tratamiento, la reutilizacion y el reciclaje del
efluente tratado. Esta nueva visién del manejo integral de aguas residuales también incluye la
planificacion, financiamiento, promocioén y regulacion de todos los aspectos asociados al manejo
de las aguas residuales, desde su generacion hasta su tltimo retso o la dispersion o vertimiento
final. Por dichas razones, en vez del término popular plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), en este texto se usara la sigla SDMAR, que se refiere al (los) sistema(s) descentralizado(s)
para el manejo de las aguas residuales.



1.2 EL PROPOSITO DEL LIBRO

Las comunidades de paises en vias de desarrollo, incluyendo paises de América
Latina, desean un saneamiento mejorado, con poblaciones mas saludables,
y son conocedoras del vinculo que existe entre el buen manejo de las aguas
residuales y el mejoramiento en la salud publica. Ademéas de ello, dichas
comunidades con frecuencia tienen la capacidad econémica para pagar por
servicios de manejo adecuado de las aguas residuales e inclusive tienen la
voluntad para realizar un pago justo.

Ademas, hay suficiente terreno disponible para implementar sistemas de
manejo de aguas residuales donde no existe servicio de colecta, transporte,
tratamiento y disposicion final de efluentes; como complemento, los
materiales de construccion estan disponibles, la mano de obra cualificada
y los recursos para construir y mantener dichos sistemas. A veces, falta
conocimiento para implementar un SDMAR de forma apropiada al contexto
local. Infortunadamente, a veces solo se copia el disefio de otro proyecto para
condiciones similares, adecuando los volimenes segin el niimero de personas
a ser atendidas, pero no se considera qué tecnologias podrian ser las mas
apropiadas para el contexto social, econédmico, y ambiental de cada localidad.

Este texto pretende brindar la informacion necesaria para las comunidades
que mejoren el saneamiento con un sistema de manejo de aguas residuales,
para ello se presentaran los procedimientos y practicas que pueden hacer
del SDMAR una solucion viable basada en la realidad de la comunidad. Se
detallara un proceso que se puede utilizar para la toma de decisiones basadas
en la naturaleza especifica del proyecto a desarrollar. Este texto puede servir
como manual, guia de campo, libro de texto y recurso general para quienes
tienen el deseo de implementar un SDMAR. En particular, puede ser til como
una parte importante de los programas de formacion de capacidades mediante
actividades como las capacitaciones de apoyo (donde, empresas de servicios
publicos mas avanzadas -donantes- se unen a organizaciones prestadoras de
servicios publicos menos avanzadas -beneficiarios- para compartir las mejores
précticas, entrenar y fortalecer actividades de aprendizaje). Los conceptos
de este libro pueden servir como métodos efectivos para la ensefianza y la
certificacion de personal, también pueden ser de utilidad para procesos
educativos a nivel universitario o para definir contenidos y competencias para
certificacion de personal entrenado.

Adicionalmente, estelibro abordala necesidad de mejores métodos de seleccién
de tecnologias asociadas al manejo de aguas residuales, los cuales se logran
a través del enfoque “del contexto especifico” para la selecciéon del SDMAR.
El proceso explicado en el texto permite identificar qué tecnologias son mas
apropiadas dadas las caracteristicas de la fuente y del sitio, considerando
también las limitaciones de recursos propias de algunas comunidades; con



base en ello, una vez se complete el proceso de recopilacion de datos, se
pueden seleccionar las tecnologias apropiadas para satisfacer las necesidades
especificas de la comunidad o del propietario.

El libro incluye listas de chequeo y procedimientos paso a paso para ayudar a
los usuarios e implementadores de proyectos a recopilar datos necesarios para
concebir e implementar un proyecto. También incluye estudios de caso para
ilustrarlas aplicaciones practicas, asi como herramientas, formularios y enlaces
de internet para obtener informacion adicional que puedan ser utilizados por
los implementadores de proyectos. Los estudios de caso destacan la forma
en que otros implementadores de proyectos en escenarios especificos han
recopilado y utilizado informacién relevante para implementar sus proyectos
de manejo de aguas residuales.

Finalmente, las evaluaciones del sitio, el disefio y la implementacion de
sistemas de aguas residuales son servicios que pueden realizar tanto el sector
privado y las entidades gubernamentales locales. Se espera que este texto sirva
como una guia til para las personas en diversos sectores u organizaciones que
estén relacionados con la concepcion e implementacién de sistemas de manejo
de aguas residuales, para simplificar sus tareas y mejorar sus resultados.

1.3 LA AUDIENCIA PARA ESTE TEXTO

Este libro esta dirigido a beneficiar a tres audiencias principales: Proveedores
de servicios de manejo de aguas residuales del sector privado; funcionarios
reguladores del gobierno local y nacional encargados de supervisar el manejo
deaguasresiduales; y estudiantes universitarios y especialistas e investigadores
de desarrollo, tales como aquellos dentro de las ONG’s y grupos de la sociedad
civil que trabajen para promover e incrementar mejoras en el saneamiento
de comunidades. El fortalecimiento de capacidades para los proveedores
del servicio de manejo de aguas residuales, incluyendo todos los niveles de
tratamiento de efluentes, como el nivel primario (Figura 1.6), es importante
para mejorar el saneamiento y aumentar el porcentaje de aguas residuales que
reciban el tratamiento necesario y el manejo adecuado.



Figura 1.6. Pantalla para separacion de cimaras en pozo séptico (A). Cimara de entrada
y vista parcial de losa de cubierta de un pozo séptico (B). Obras localizadas en el entorno
rural del departamento de Narifio — Colombia.

El grupo de individuos y propietarios de empresas que constituye la audiencia
fundamental para este manual incluye: ingenieros y proveedores de servicios
que estaran encargados de planificarlos SMDAR actuales y futuros; contratistas
aquienes se les solicite la instalacion de los componentes del sistema de manejo
de aguas residuales; personas que operan y mantienen los SDMAR, encargados
de remover los lodos de reactores anaerobios tales como los tanques sépticos;
los fontaneros y electricistas que apoyan a los contratistas en la instalacion
de los sistemas; y los proveedores de la tecnologia para los SDMAR, quienes
deben garantizar que los componentes que suministran son apropiados para
las necesidades y condiciones especificas del proyecto.

Una segunda audiencia para este manual incluye aquellas personas
responsables del manejo de aguas residuales en sus comunidades. Pueden
ser funcionarios del gobierno, miembros de la comunidad, empresas de
saneamiento, organizaciones o comités locales comunitarios. Dichas personas
pueden manejar los planes de saneamiento local, hacer cumplir las leyes
asociadas al manejo y disposicion de las aguas residuales locales o supervisar
la planificacion e instalacién de SDMAR.

La tercera audiencia para este manual incluye los estudiantes universitarios,
tanto en el nivel de pregrado como de postgrado, y los trabajadores de
desarrolloque promuevenelsaneamientoatravésdelos SDMAR. Los primeros
proyectos de desarrollo en una comunidad o en una regién frecuentemente
se encuentran asociados a intervenciones de saneamiento. Los programas
de desarrollo financiados por organizaciones internacionales en muchos
casos comienzan su trabajo con la participaciéon de las organizaciones locales
para crear proyectos piloto. En vez de simplemente copiar la tecnologia de
un proyecto similar, el seguir un procedimiento “paso a paso” propiciara
condiciones favorables para desarrollar sistemas adecuados a las condiciones
locales y que sirva como un modelo de metodologia a seguir para otros
proyectos en la comunidad o en la region.



1.4 EL MODELO DE DESARROLLO DE LOS SDMAR

El Modelo de Desarrollo de los SDMAR (Figura 1.7) ofrece la base para el
procedimiento “paso a paso” para la toma de decisiones informadas sobre
las tecnologias mas apropiadas. También sugiere un método para integrar
dicho procedimiento en la estructura existente del gobierno local. Cada paso
en el proceso podria estar asociado con una inspeccidn fisica o una revision
de un plan de trabajo por parte de oficiales gubernamentales o especialistas
capacitados, por ejemplo, a través de un programa de presentacién de informes.
La premisa del modelo es la siguiente:

Para determinar las tecnologias adecuadas para un SDMAR para un tipo
especifico de aguas residuales, primero hay que caracterizar adecuadamente
la fuente de los efluentes, después se evaltaa el sitio donde se realizara el
manejo de las aguas residuales. Ambos pasos deben seguir los principios que
se mencionaran a continuacion.

La fuente de las aguas residuales debe ser caracterizada para determinar: el
volumen de liquido a ser tratado; es decir el caudal de disefio del SDMAR; la
concentracion de materia organica y otros contaminantes en las aguas servidas,
que junto al caudal permitiran determinar la carga organica producto de dicha
agua residual; la variabilidad de las condiciones de la fuente con respecto al
tiempo; y otros constituyentes o parametros que caractericen el origen de las
aguas residuales.

El lugar debe ser evaluado, ello implica determinar: las condiciones del sitio,
incluyendo las propiedades del suelo, la pendiente y la topografia del terreno, la
presencia y ubicacién de aguas subterraneas y aguas superficiales, los aspectos
relativos al uso del suelo, disponibilidad de servicios publicos, accesibilidad,
normatividad sobre reutilizacion, asi como regulaciones y otros aspectos que
puedan limitar la capacidad del lugar para recibir y procesar aguas residuales.
Ello indicara qué tipo de SDMAR podria ser el mas indicado para el local en
particular

El Modelo de Desarrollo de SDMAR esta representado a continuacién en la
Figura 1.7.
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El modelo requiere que personal idéneo caracterice primero la fuente de
aguas residuales y luego evalte el sitio para tomar decisiones respaldadas con
argumentos técnicos sobre las tecnologias adecuadas. Afortunadamente, la
caracterizacion de la fuente y las evaluaciones del sitio se encuentran dentro
de las capacidades y atribuciones de los proveedores de servicios locales y
a menudo se pueden lograr con un costo minimo y en un breve periodo de
tiempo. La informacion recopilada permitird determinar, por ejemplo, la
necesidad de unidades de pretratamiento, las configuraciones de alcantarillado
mas adecuadas y cudles tecnologias de tratamiento y dispersion o reutilizacion
podrian combinarse para lograr los resultados finales deseados.

1.5 COMO USAR LA VERSION IMPRESA DE ESTE LIBRO

Este libro incluye en el texto, guias “paso a paso”, listas de chequeo, estudios
de caso, aplicaciones practicas y referencias para ampliacion y verificaciéon de
informaciones presentadas en el libro.

En la version electronica de este libro, los usuarios encontraran enlaces para
informaciones que estan disponibles en el sitio web WaterWiki. Todos los
formularios y listas de control que se encuentran en el manual se pueden
descargar e imprimir. La version electronica ofrecera enlaces para obtener
mas detalles sobre los estudios de caso y otras referencias y se podra explorar
y descargar herramientas interactivas. Para ayudar al lector a navegar por esta
informacion, los siguientes iconos dirigiran a los lectores a recursos y puntos
clave externos; en la version electronica de este manual, haga clic en el icono
para enlazar directamente con la informacién. Los iconos que se usan en este
libro son los siguientes:

Listas de Chequeo: Ayudan al usuario a llevar control de
su avance en pasos importantes del proceso.

Estudios de caso: Son una forma importante de compartir
informacién sobre como otras personas u organizaciones han
abordado asuntos similares.

L:,p e

Recursos en Internet: Son recursos que se relacionan con
los procedimientos, tecnologias e informacion general sobre
los temas discutidos dentro del texto. Este icono implica que
los documentos fuente son proporcionados en el sitio web de
WaterWiki o en hipervinculos.



Mejores practicas: Son las lecciones aprendidas por

@) otros profesionales en el manejo de aguas residuales para
[ superar los retos impuestos por ciertos sistemas. El icono
A indica que los documentos fuente se encuentran en el sitio

ORNO)
(2 () webdewaterwikioen hipervinculos.

Los estudios de caso se presentan en cajas de texto de color café claro.

Las mejores practicas se presentan en cajas de texto de color azul.

1.6 DEFINICIONES Y TERMINOS BASICOS

Los siguientes términos, definidos en parte por el Consortium of Institutes for
Decentralized Wastewater Treatment- (CIDWT, 2009) en su glosario disponible
en http://www.onsiteconsortium.org/glossary.html, se usaran en este texto:

Aguas residuales domésticas (efluentes domésticos, aguas servidas domésticas):

aguas residuales con concentraciones tipicas de origen residencial, o efluente
de un tanque séptico, reactor anaerobio u otro dispositivo primario con DBO5
menor o igual a 170 mg/L; s6lidos suspendidos totales (SST) menores o iguales
a 60 mg/L; y concentracion de grasas y aceites menor o iguales a 25 mg/L.
Pueden incluir aguas residuales de locales comerciales o de servicios de
alimentos —como restaurantes y cafeterias-, pero no desechos industriales.

Aguas servidas: residuos no tratados que consisten en aguas negras y aguas
grises procedentes de inodoros, bafos, lavaplatos, lavabos, lavanderias y otras
instalaciones de fontaneria en lugares de habitacién o alojamiento, empleo o
recreacion humana.

Alcantarillado: también conocido como sistemas de recoleccién de
alcantarillado sanitario, conformado por sistemas de tuberias, estaciones de
bombeo y otras estructuras que reciben y transportan aguas residuales, bien
sea por gravedad o por presion.

Alcantarillado mixto: alcantarillado destinado a recibir y transportar tanto
aguas residuales como aguas lluvias.

Bacterias coliformes: grupo de bacterias que constituyen la mayoria de la
flora intestinal de los animales de sangre caliente (incluyendo los géneros
Klebsiellasp, Enterobactersp, Citrobactersp, o Escherichiasp) y que se usan
como organismos indicadores de la contaminacion del agua.



Bafle o deflector: en un tanque séptico, un deflector o bafle es una tuberia, un
tubo en “tee” o un segmento de pared en la tuberia de entrada de un tanque, o
cercano a la misma que se encarga de reducir la velocidad del flujo y dirigir el
afluente por debajo de la superficie de las aguas residuales, aislar la espuma,
aceites o grasas de la tuberia de entrada y permitir la ventilacion. Un deflector
de salida es un tubo en “tee” o segmento de pared en o cerca de la tuberia de
salida de un tanque que se encarga de recolectar el flujo de la zona libre de
espuma y material flotante, propiciar la salida del liquido tratado y permitir
la ventilacion.

Biosolidos: material organico al que se le ha extraido el agua, principalmente
rico en nutrientes, generado como subproducto de los procesos biolégicos de
tratamiento de aguas residuales y que puede ser reciclado (como por ejemplo
en mejoramiento del suelo).

Caudal de diseiio: es el volumen por unidad de tiempo de aguas residuales
considerando los caudales promedio y pico diarios que el sistema de aguas
residuales estard en condiciones de manejar.

Caudal de tiempo seco: corresponde al flujo de aguas residuales en un
alcantarillado mixto durante época de clima seco. Dicho flujo consiste
principalmente de aguas residuales sin incluir aguas lluvias.

Demanda_bioquimica de oxigeno (DBO): es la medida cuantitativa de la

cantidad de oxigeno requerida para la oxidacion bioquimica de la materia
carbonicea en las aguas residuales; normalmente se mide después de un
periodo de cinco dias.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): es la cantidad de oxigeno requerida para

la degradacion de la materia organica en las aguas residuales que puede ser
oxidada por un fuerte agente oxidante quimico; normalmente medido a través
de una prueba estindar usando acido dicromico como oxidante.

Desinfectantes de amonio cuaternario: son soluciones que contienen

nitrégeno que se usan para matar microorganismos, cominmente usados
en hospitales, restaurantes y hogares; el uso excesivo de los mismos puede
expresarse en un incremento significativo en la concentracién de nutrientes
en las aguas residuales.

Digestion _anaerobia: degradacion de los solidos de las aguas residuales por
medio de bacterias anaerobias, las cuales transforman la materia organica en
solidos inertes, agua, di6xido de carbono y metano. El metano puede servir
como fuente de energia en la forma de biogas.

Efluente: liquido que fluye fuera de un componente o dispositivo.



Eliminacion de lodos: es el proceso de limpiar o remover el lodo o residuos
sépticos acumulados en una letrina, en un tanque séptico, reactor anaerobio o
instalacién de tratamiento de aguas residuales.

Espuma: es la capa de material flotante presente en una superficie liquida que
puede incluir grasas y aceites (FOG, por sus siglas en inglés: fat, oil and grease)
y otros residuos s6lidos que flotan.

Excretas: residuos humanos compuestos por orina y heces.

Factor de Conversion de Aguas Residuales: Corresponde al porcentaje de agua
potable que ingresa a una edificacién y que se convierte en aguas residuales,

considerando el volumen de agua que se utiliza para actividades al aire libre,
tales como paisajismo o irrigacién de jardines u otras actividades.

Facultativo: organismo que tiene la habilidad de vivir con o sin oxigeno libre.

Helmintos: organismos parasitos en forma de gusanos que se alimentan a
partir de huéspedes vivos y producen huevos que persisten en el efluente de
aguas residuales y lodos de residuos sépticos a menos que sean tratados de
manera adecuada.

Impermeable: permite poco o ningan paso de fluido a través de sus poros.
Laguna de estabilizacion: excavacion artificial forrada con suelos de muy baja
permeabilidad o con un material sintético —principalmente geomembranas-
rodeado de bermas. Las aguas residuales son tratadas con bacterias naturales
que descomponen los residuos por medio de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. Los principalestiposdelagunas para tratamiento de aguasresiduales
son: laguna aerobia — poco profunda, que permite que el oxigeno disuelto
penetre a través de la columna de liquido; laguna aireada - usa dispositivos
mecanicos para transferir oxigeno disuelto al agua; laguna facultativa - posee
zonas ricas en oxigeno, zonas deficientes en oxigeno, y lagunas anaerobias -
donde hay ausencia de oxigeno disuelto en toda la columna de agua.

Lodo: material s6lido precipitado con un contenido altamente mineralizado,
generado por procesos de tratamiento de aguas residuales domésticas.

Metano (CH4): un gas incoloro, inodoro e inflamable presente en el gas
natural y formado por la descomposiciéon anaerobia de materia organica. En el
tratamiento de aguas residuales, el metano puede ser generado por el proceso
de digestién anaerobia como un subproducto que se puede usar para cocinar,
para calentamiento o para su conversion en electricidad.

Muestra al azar: muestra individual recolectada en un momento y un lugar
en particular.



Muestra _compuesta: consiste en muestras individuales combinadas
recolectadas en el mismo punto en diferentes momentos; las muestras pueden
ser de igual volumen o pueden ser proporcionales al caudal en el momento del
muestreo.

Operaciony Mantenimiento: las reparaciones y servicios de rutina y emergencia
requeridos para mantener los sistemas de aguas residuales funcionando
adecuadamente, que deben realizarse por personal autorizado o calificado.

Pretratamiento: cualquier componente o combinacién de componentes
que proporciona tratamiento a las aguas residuales antes de transportarlas
hacia una fase de tratamiento adicional o hacia componentes de dispersion
o reutilizacion del efluente. Con frecuencia, dicho dispositivo esta disefiado
para cumplir con los estindares de tratamiento primario, secundario, terciario
y/o de desinfeccion, y puede incluir por ejemplo las trampas de grasa para uso
en restaurantes, trampas de pelusa para usar en el lavado de ropa y trampas
de residuos para usar en plazas de mercados publicos o donde predominan los
sistemas de alcantarillado al aire libre.

Proveedor de servicios: corresponde a una entidad publica o privada dedicada
a evaluaciones de sitio, disefio, construccién, inspeccién, operacién y
mantenimiento de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Incluye a
aquellos que recolectan, transportan y dan tratamiento a residuos sépticos y
lodos fecales.

Reactor anaerobio con bafles o deflectores: tanque séptico mejorado que usa

compartimientos multiples por los que las aguas residuales fluyen hacia arriba
por el manto de lodos para atrapar solidos, donde se retienen y reducen por
digestion anaerobia.

Relacion de carbono a nitrégeno C:N: es la relacion entre la masa de carbono y
la masa de nitrégeno en una sustancia. Lograr el balance adecuado mezclando
varias combinaciones de desechos de plantas y animales permite alcanzar
relaciones de C:N “ideales” que maximizan la descomposicién microbiana en
pilas de compostaje y la produccién de metano en los digestores anaerobios.

Residuos Sépticos: residuos liquidos y solidos (lodos) que se acumulan y que
en altima instancia deben ser removidos de los dispositivos de pretratamiento,
tanques sépticos, fosas de infiltracion, inodoros portatiles, letrinas o
componentes similares.

Tratamiento primario: procesos de tratamiento fisico que involucran la
remocion de particulas, normalmente por medio de sedimentacion y flotacion
con o sin el uso de coagulantes (por ejemplo, por medio del uso de un tanque
séptico o un reactor anaerobio con deflectores).



Tratamiento secundario: procesos de tratamiento biolégico y quimico
disefiados para remover materia organica.

Unidad de Tratamiento Aerobio (UTA): 1. Componente del tratamiento que

utiliza oxigeno para degradar o descomponer aguas residuales con o sin medios
mecanicos; 2. Término tradicionalmente utilizado para describir dispositivos
que usan la introduccion directa de aire a las aguas residuales por medios
mecanicos para mantener las condiciones aerobias dentro del componente del
tratamiento.

1.7 GUIA DE ESTUDIOS DE CASO

Para ilustrar y vincular los conceptos claves de SDMAR y los procedimientos
para la toma de decisiones desde una perspectiva practica, a continuacion, se
presenta una instalacion real que se describe como modelo en el texto. En el
desarrollo de los capitulos se comentara el procedimiento paso a paso” que
fue utilizado por los propietarios de un centro médico, para seleccionar las
tecnologias mas adecuadas para el manejo de las aguas residuales segin su
contexto particular.



ﬂj Centro Médico LORMA, ciudad

de San Fernando, Filipinas

El Centro Médico LORMA est4 situado en la isla de Luzon en Filipinas del
Norte, en la ciudad de San Fernando, perte neciente a la provincia de La
Union. Fue fundado por los Doctores Rufino N. Macagba y su esposa, en la
Figura 1.8 se presenta una fotografia frontal del Centro Médico y algunos de los
colaboradores; en la Figura 1.9 se presenta una imagen satelital del LORMA. Es
una instalacion de 136 camas con 450 trabajadores; los datos para el estudio de

caso fueron reunidos a través de la observacion personal del autor principal y
entrevistas con el Dr. Macagba en 2009, 2010 y 2012.

Figura 1.8. . Mapa del Centro Médico LORMA
Fuente: (Google Earth, 2019).



Figura 1.9. Centro Médico LORMA
Fuente: (Macagba, 2012)

El Centro Médico LORMA es un buen caso de estudio por las siguientes razones:

- Es tipico de diversos puntos de fuentes de aguas residuales en paises en
vias de desarrollo;

- Al no existir planes para la implementacion de un sistema centralizado
para tratamiento de aguas residuales que atienda dicho sector de la ciudad,
se hizo necesario recurrir a un enfoque de manejo de aguas residuales
descentralizado (en el sitio);

- LORMA puede ser considerado como un sitio dificil, con un caudal
relativamente grande de aguas residuales, un rio en las proximidades que
esté sujeto a inundaciones (Carlatan Creek) y poco terreno disponible para
un SDMAR; y

- Tiene actividades de servicio de alimentaciéon y lavanderia, junto con la
generacion de desechos médicos y peligrosos.

En este libro, el estudio de caso de LORMA sera usado para ilustrar como
influyeron tanto las caracteristicas de las aguas residuales generadas por las
actividades del hospital como el sitio para manejo de las aguas residuales en la
eleccion de las tecnologias. De igual manera, se presentaran las razones para
seleccionar las tecnologias escogidas.



L

CARACTERIZACION
DE LA FUENTE

Este capitulo presenta aspectos sobre los diversos
tipos de fuentes y composiciones de aguas
residuales mis comunes en paises en vias de
desarrollo, parabrindarorientacionesydeterminar
el caudal de disefio diario para el SDMAR, incluso,
introduce los conceptos de concentracion y cargas
contaminantes de las aguas residuales.

Asimismo, indica el proceso paso a paso para
obtener datos de la fuente a través del muestreo en
campo y la ejecucion de analisis de laboratorio.



Fuentes tipicas de aguas residuales

Viviendas unifamiliares Instituciones

Figura 2.1. . Algunas importantes fuentes de aguas residuales de origen residencial,
institucional y comercial en diferentes tipos de comunidades.



PREAMBULO

LaFigura2.1presentaimagenesdelavida cotidianaen Américadel Sur, peroson
aplicables también a la dindmica social de cualquier parte del mundo. Plazas
de mercado, condominios y bloques residenciales, carnicerias, restaurantes,
industrias procesadoras de alimentos, instalaciones institucionales como
hospitales, colegios, batallones se encuentran en casi todas las comunidades
urbanas o rurales. En el capitulo se discutird que si bien estas son instalaciones
comunes que forman parte integral de la vida diaria, cada una genera diferentes
tipos y cantidades de aguas residuales. Por ejemplo, las aguas residuales de
una carniceria y las de una vivienda son extremadamente diferentes, al
punto que es dificil hacer comparaciones entre ellas. Pero es interesante
que, aunque se encuentren fuentes de aguas residuales muy diferentes en
una misma comunidad, no hay mucha diferencia entre las fuentes comunes,
como plazas de mercado o bloques residenciales, situados en areas geograficas
diferentes. Es probable que un restaurante en Katmanda produzca aguas
residuales similares a las de un restaurante similar en San Salvador o en San
Juan de Pasto. Este hecho puede ser muy valioso para proveedores de servicios
relacionados con el disefio o instalacién de sistemas de aguas residuales y
para propietarios que quieren mejorar el saneamiento de sus instalaciones.
Los estudios de caso de manejo de aguas residuales muestran la forma cémo
algunas personas abordaron los problemas que pueden ser similares a sus
necesidades especificas. A través de Internet se puede acceder a una gran
cantidad de informacion técnica y cientifica estructurada, asi como lecciones
aprendidas disponibles de un nimero cada vez mas grande de estudios de caso.

Entre las diversas paginas y enlaces de internet donde el lector podra encontrar
recursos tales como libros técnicos, revistas cientificas, estudios de caso y
lecciones aprendidas que son compartidos de manera gratuita se encuentran
los siguientes:

- https://www.iwapublishing.com/news/knowledge-unlatched-19-ebooks-
selected-openaccess—Presenta un listado de libros de libre acceso
facilitados por la Asociacion Internacional del Agua —International Water
Association- (La compafiia editora de la primera version de este texto, cuyo
énfasis se concentr6 en las condiciones de paises asiaticos);

- https://directory.doabooks.org/discover?query=wastewater+treatment&l
ocale-attribute=en— En la pagina se presenta un listado de libros de libre
acceso relacionados con el tratamiento de aguas residuales;

- https://iwaponline.com/open_access/pages/options#—La pagina presenta
larelacién de revistas técnicas y cientificas de libre acceso facilitados por la
International Water Association; cabe mencionar que la revista Ingenieria
del Agua se encuentra disponible en idioma Espafiol;

- https://www.revistas.unam.mx/index.php/aidis/issue/archive—La
Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales: Investigacion,




desarrolloy practicaes una publicacién electronica cuatrimestral coeditada
por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) y la Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental (AIDIS), en ella se encuentra disponible una enorme cantidad de
articulos cientificos sobre tratamiento de aguas residuales, principalmente
en Espafiol y Portugués;

https://www.scielo.br/j/esa/grid— La Revista Engenharia Sanitaria
e Ambiental es una publicacién electronica bimestral editada por la
Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES- de
Brasil, en la que se encuentra disponible una gran cantidad de articulos
cientificos relativos a tecnologias para tratamiento de aguas residuales,
principalmente en Portugués e Inglés;
https://abes-dn.org.br/cadernos-tecnicos-revista-esa-ict/— La serie de
libros Cadernos Técnicos Engenharia Sanitaria e Ambiental es una serie
de publicaciones electronicas editadas por la Associacdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES- de Brasil, en la que se presentan
algunas experiencias especificas relativas a tecnologias para tratamiento
de aguas residuales y lodos sanitarios, disponible en portugués;
https://iris.paho.org/handle/10665.2/49654?locale-attribute=pt— En la
pagina del CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
del Ambiente), que perteneci6 a la Organizacion Panamericana de la Salud
se puede acceder a documentos técnicos sobre saneamiento, entre los que
se encuentran tecnologias para tratamiento de aguas residuales y su reaso,
disponibles en esparfiol;

http://www.susana.org/ — The Sustainable Sanitation Alliance (La
Alianza de Saneamiento Sostenible), con el importante financiamiento
de la Fundacion Bill & Melinda Gates y el apoyo de cientos de socios. Los
lectores pueden visitar su foro, donde pueden formular preguntas a un
experto: http://forum.susana.org/forum/;
http://www.indiawaterportal.ore/— The India Water Portal (El Portal del
Agua de India), por Arghyam (www.arghyam.org), una institucion donante
de dicho pais. Se encuentran disponibles muchos estudios de caso y
recursos, los cuales se pueden aplicar mucho maés alla de las fronteras de
la India.

http://www.solutionsforwater.org/ — Soluciones para el Agua es un
producto del VI Foro Mundial del Agua. Se recomienda a los lectores
tomarse un tiempo para visitar este sitio, facil de explorar y de usar;
www.sswm.info/ — Sustainable Sanitation and Water Management
(Manejo Sostenible del Saneamiento y el Agua). Es una excelente pagina
con muchos estudios de caso y herramientas directamente relacionadas
con los temas de este manual, se recomienda consultar sus recursos para
informacion y aplicacion practica.




21 INTRODUCCION

El primer grupo de insumos para la toma de decisiones encaminadas al disefio
e implementacion de SDMAR procede de la caracterizacion de la fuente de las
aguas residuales. El entendimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de los efluentes y de como estas pueden cambiar en el tiempo sirve
como guia en el proceso de disefio del SDMAR.

La Figura 2.2 muestra un ejemplo de este cambio en un dia entre semana en una
vivienda de los EE. UU. donde se ilustra las fuentes mas comunes de consumo
doméstico y su variabilidad durante el dia; entre las formas de demanda se
encuentran: el uso externo, por ejemplo, para irrigacion; el uso de grifos, como
por ejemplo para lavado de manos, lavado de alimentos, su preparacion y
lavado de losa e implementos de cocina; usos para aseo personal en ducha;
lavado de ropa; uso de unidades sanitarias. Por su parte, la Figura 2.3 ilustra
un ejemplo de la variacién del consumo en un hogar en el centro poblado de
Salcedo, provincia de Puno — Per, resultado del analisis de consumo diario
y horario de 39 viviendas; el maximo consumo horario promedio registrado
fue de 10,61 L/hab/h, y el consumo promedio horario anual de la poblacién en
estudio fue de 2,79 L/hab/d. Las aguas residuales se producen en una variedad
de tasas de flujo —o caudales- (representadas por la altura de cada area etiqueta)
y concentraciones, que oscilan entre débil y fuerte. Las composiciones de
diversos parametros de calidad del agua también pueden variar durante el
mismo dia. Estas y otras importantes caracteristicas de la fuente se pueden
agrupar como se presenta a continuacion:

- aspectos fisicos: caudal (tasa de flujo volumétrico), color, temperatura
y pH; contaminantes biologicos: materia organica procedente de
desechos humanos o animales, materia relacionada con alimentos y
microorganismos, algunos de los cuales son patégenos; y

- componentes quimicos:la mayoria se originan de jabones, desinfectantes,
limpiadores y otros productos similares, asi como varios desechos
animales y residuos ricos en nitrégeno y fosforo.

Los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de las aguas residuales varian
ampliamente de una fuente a otra y a lo largo del tiempo. Este capitulo se
centra en presentar insumos para entender la naturaleza especifica de estas
variables en cualquier fuente de aguas servidas. La caracterizacion de la fuente
de aguas residuales se puede organizar en tareas separadas y comienza con
determinar la composicion de los efluentes.



Consumo horario l/hab/h
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Figura 2.2.. Patron de caudales por hora para una muestra de residencias unifamiliares
de EE. UU. en un periodo de un dia tipico (Fuente: Adaptada de Beal & Stewart, 2014, p. 5).
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Variaciones horarias de consumo

Figura 2.3. . Variaciones horarias de consumo de agua potable en el centro poblado de
Salcedo, Puno - Perti (Fuente: Tomado de Huaquisto y Chambilla, 2019, p. 141).



2.2 COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales provenientes de cualquier fuente podran contener
contaminantes que se encuentren dentro de las siguientes categorias:

- Orinay heces de humanos y animales.

- Residuos provenientes de procesos tales como la produccion y preparaciéon
de alimentos y el lavado de utensilios, los cuales pueden contener grasas y
aceites.

- Compuestos quimicos organicos o contaminantes provenientes de
operaciones comerciales tales como el lavado en seco.

- Compuestos quimicos inorganicos o contaminantes como pelusas
provenientes de las operaciones de lavanderias y compuestos de enchapes
metalicos, curtiembre de cuero o impresion, y

- Agua, que puede representar la mayor parte del flujo total. Un efluente con
1000 mg/L de contaminantes (considerado como un agua residual con
alta concentracion) estd compuesto en un 99,9 % por agua.

2.21 Aguas negras y aguas grises

Se puede considerar que las aguas residuales, especialmente las de origen
doméstico residencial, pueden estar compuestas ya sea por aguas negras,
por aguas grises, o por una mezcla de las dos. Dado el reciente enfoque en un
manejo més eficiente de los residuos humanos, orientado hacia la reutilizacion
y reciclaje, los programas que separan el agua de inodoros (aguas negras) del
agua de lavamanos, duchas y lavado de ropa (aguas grises), tal como se muestra
en la Figura 2.4, se volveran mas populares. Si bien es cierto que las aguas
grises pueden contener menos materia organica y menores concentraciones
de patogenos que las aguas negras separadas o las aguas servidas combinadas,
estas ain deben ser manejadas de manera adecuada para evitar la transmision
de enfermedades o la contaminacién de las fuentes de agua. En este texto, las
aguas grises se consideran como aguas residuales; por lo tanto, el desarrollo
de programas de manejo de aguas grises requiere la misma atencién en
identificar las caracteristicas especificas de la fuente que las genera, asi como
el sitio donde seran tratadas, vertidas o reutilizadas.

En diversos paises en vias de desarrollo, principalmente en Asia y Africa,
la practica constructiva mas comun es la de separar las aguas grises de las
aguas negras en la fuente, por medio de una red de tuberias independiente.
En América Latina tanto a nivel urbano como rural se utilizan los sistemas de
alcantarillado separados, donde una red de canales o tuberias transportan las
aguas lluvias para su disposicion final en un cuerpo de agua receptor mientras
que la otra red de tuberias recibe la combinacién de todas las aguas residuales
domésticas (tanto aguas negras como aguas grises) para su transporte a través
de un sistema de tuberia sanitaria hacia el lugar de tratamiento o de disposicion



final. Inclusive en comunidades retiradas del perimetro urbano o en pequefios
asentamientos poblacionales, donde se dispone de sistemas de tratamiento
descentralizados se suele recurrir a la combinacion de las aguas grises y aguas
negras para su tratamiento unificado.

“Tavamanos
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Figura 2.4.. Fuentes y tratamiento de aguas grises (Fuente: Adaptada de US EPA, 2002a,
p.3-19).

En el caso de la experiencia de paises asiaticos y africanos después de la
captacion por separado de los efluentes, las aguas negras son enviadas a
reactores anaerobios, tales como los tanques sépticos, para someterlas a
tratamiento primario y las aguas grises son vertidas a canales abiertos de
drenaje para su descarga directa sin recibir ningtn tipo de tratamiento (Figura
2.5). Tales practicas tienen dos impactos:

Las aguas negras se concentran en tanques sépticos u otras unidades de
tratamiento y las aguas grises son eliminadas y no quedan disponibles para su
eventual reutilizaciéon. Cuando se acumulan en la superficie del suelo o en una
zanja, ripidamente pueden volverse sépticas, generando olores desagradables
y posiblemente exponiendo a los humanos a agentes patégenos.

Figura 2.5.. Aguas grises separadas en la fuente y descargadas en una zanja de drenaje al
aire libre, Palembang, Indonesia.



Cuando las aguas grises son tratadas de manera adecuada, se pueden usar
en diversas actividades beneficiosas tales como irrigaciéon de jardines y
lavado (descarga) de inodoros. Sin embargo, el caudal, la concentracion y la
capacidad para obtener retisos benéficos a partir de las aguas grises difieren
considerablemente segin la fuente. Por ejemplo, las aguas grises del lavado de
ropa u otros flujos que estin muy contaminados por jabones y desinfectantes
pueden ser particularmente dificiles de tratar. Esto se describe en la discusion
de las diferentes fuentes de aguas residuales en la siguiente seccion.

2.3 CATEGORIAS DE FUENTES DE AGUAS RESIDUALES

Existe una amplia gama de fuentes de aguas residuales tipicas de las
comunidades en los paises en vias de desarrollo, las cuales se pueden agrupar
de la siguiente manera:

- Edificaciones residenciales tales como viviendas unifamiliares, unidades
multifamiliares y condominios.

- Mercados publicos.

- Centros de sacrificio (también denominados mataderos), carnicerias y
otras operaciones de procesamiento de alimentos.

- Hospitales e instalaciones para atencion de servicios de salud.

- Restaurantes, hoteles y centros turisticos.

- Oficinas, carceles y edificios institucionales de uso diario, asi como
aquellos de uso menos regular tales como iglesias.

- Centros educativos escolares, incluyendo aquellos que disponen de
servicios de alimentaciéon y dormitorios, tales como los internados,
seminarios, escuelas militares.

- Operaciones comerciales tales como salones de belleza, talleres de
reparacion de vehiculos, fabricantes de metales, curtiembres y pequefias
comunidades o centros comerciales con fuentes combinadas.

Cada categoria de las fuentes anteriormente mencionadas tiene sus propios
patrones relativos a las actividades que generan aguas residuales. Las
instituciones educativas escolares, por ejemplo, con sus flujos altamente
variables, presentan retos muy diferentes de aguas residuales que generan
instalaciones como centros de sacrificio y carnicerias, los cuales presentan
flujos mas regulares, pero con mayores concentraciones de materia organica.
También pueden existir grandes variaciones al interior de cada categoria;
considere las diferencias entre un hotel localizado cerca del centro de una
ciudad y un centro turistico ubicado en una playa, con una gran variabilidad del
flujo estacional. Debido a las diferencias en las aguas residuales procedentes de
operaciones residenciales, comerciales o institucionales, cada instalacién debe
ser evaluada por si misma dentro del proceso de planificacion de SDMAR.



Esta evaluacion implica tener en consideracion el volumen, concentracion,
composicién y variabilidad del caudal de las aguas residuales. Para las
instalaciones existentes, esto puede ser directamente determinado si hay
datos disponibles de medidores de agua o del consumo general del liquido.
Cuando dicha informacion no estd disponible se puede obtener a partir de
dispositivos tales como medidores de flujo y mediante el muestreo y analisis
para determinar la concentracién especifica de los diversos contaminantes.
Para las nuevas construcciones, evaluar la naturaleza de las aguas residuales
que seran generadas requiere de estimaciones y de comparaciones con
instalaciones similares ya existentes.

Estas secciones presentan el proceso paso a paso para caracterizar la fuente
de las aguas servidas. Sin embargo, se presentaran primero las principales
categorias comunes de fuentes de aguas residuales para ayudar al lector
a identificar las condiciones generales para que las tome en cuenta cuando
caracterice su fuente y posteriormente use la informacién reunida para
disefiar el SDMAR.

2.3.1 Edificaciones residenciales

El SDMAR se puede usar para viviendas unifamiliares, bloques de viviendas
para personas de bajos ingresos, urbanizaciones residenciales y urbanizaciones
de casas unifamiliares multiples. Las aguas residuales de origen doméstico
pueden contener muchos tipos de compuestos quimicos inorganicos y
organicos que se introducen al efluente a través de las actividades diarias.
Inclusive viviendas unifamiliares o urbanizaciones de viviendas pueden tener
concentraciones muy diferentes de materia organica y solidos suspendidos en
sus aguas residuales.

Adicionalmente, las tasas de flujo de aguas residuales de las viviendas
estan fuertemente relacionadas con el nivel socioecondémico, el nimero de
residentes por unidad, la ubicacién geografica y la disponibilidad y el costo del
agua potable. Por ejemplo, las urbanizaciones con suministro ininterrumpido
de agua potable (agua las 24 horas, los siete dias de la semana) usualmente
tendran flujos mucho maés altos que las comunidades que recogen el agua en
baldes en pozos comunales o colectan agua de lluvia para uso doméstico.

2.3.2 Plazas de mercado
Las tipicas plazas de mercado en los paises en desarrollo presentan actividades

generadoras de aguas residuales que ocurren en diferentes lugares del mercado
(Figura 2.6), las cuales pueden incluir:



- Puestos para el procesamiento, corte y venta de carne.

- Areas donde se lleva a cabo el descamado y limpieza de pescado.

- Secciones para el corte y lavado de hortalizas.

- Lugares donde se preparan y consumen alimentos y donde se lavan
utensilios, y servicios sanitarios pablicos.

- - _‘______J J

Figura 2.6. . Seccion de hortalizas en la plaza de mercado “Los Dos Puentes” mercado
publico de San Juan de Pasto, Narifio — Colombia.

Los mercados publicos generan aguas residuales con mayores volamenes de
materia organica que las viviendas residenciales. Los puestos de preparacion
de alimentos contribuyen de manera significativa a la concentraciéon de las
aguas residuales al generar grasas y aceites, s6lidos y materia organica. Estos
puestos también producen residuos que deberian ser removidas por trampas
de grasa y unidades para separacion fisica de residuos como rejillas o cestas
metalicas. Los sistemas de aguas residuales para plazas de mercado deben
ser lo suficientemente flexibles para manejar la variacion del flujo; desde un
caudal casi nulo, cuando el mercado esta cerrado, hasta caudales pico en los
dias de mayor actividad. Los sistemas de alcantarillado para las plazas de
mercado a menudo estan al aire libre, permitiendo el ingreso de aguas lluvias,
residuos sdlidos y escombros, situacion que hace que el tratamiento de los
efluentes sea més dificil. En la pagina siguiente se presentard un estudio de
caso de como un disefiador abordo estas condiciones para el mercado pablico
de Alabang en Filipinas.



2.3.3 Hospitales e instalaciones de atencion de la salud

Las instalaciones médicas, que pueden tener residuos del cuidado de pacientes,
servicios de preparacién y suministro de alimentos, lavanderia y limpieza
y desinfeccién de las instalaciones, presentan efluentes y requisitos de
tratamiento complejos. Los residuos médicos de las salas de atencion y cuidado
de pacientes y de salas de operaciones, los desechos peligrosos de laboratorios y
atnlosdesechosradioactivos deben ser separadosy dispuestos en instalaciones
especificas para manejo de residuos fuera del sitio, que a menudo requieren
permisos de organismos del gobierno central, departamental o municipal. Las
operacionesdelos servicios de alimentos y lavanderia requieren de dispositivos
de pretratamiento adecuados, incluyendo respectivamente trampas de grasa
y pelusa. Adicionalmente, el uso de desinfectantes de amonio cuaternario
en grandes cantidades puede inhibir e inclusive impedir el crecimiento de
microorganismos benéficos en los sistemas de tratamiento, haciendo de esta
manera menos eficiente el tratamiento biolégico de las aguas residuales.



ﬂj Estudio de Caso: Tratamiento de aguas
- residuales de plazas de mercado en Filipinas

El tratamiento de aguas residuales para plazas de mercado en Filipinas es
complejo debido a la relativamente alta concentracion de los efluentes y a
la variabilidad de los caudales. E1 Mercado Publico de Alabang, situado en
la ciudad de Muntinlupa, es una de las mayores plazas de mercado del area
metropolitana de Manila, con 1.448 puestos y operacion las 24 horas del dia.
Con apoyo de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
en las labores de planificacion y disefio, la ciudad construy6 una planta de
tratamiento de aguas residuales en febrero de 2006. Para cumplir con los
estandares locales de vertimiento de efluentes, en la planta de tratamiento se
combina tratamiento primario anaerobio, tratamiento secundario y pulimento
con filtraciéon usando medios de soporte de fibra de coco; también incluye un
sistema de retiso de agua que permite la reutilizacion del efluente tratado para
descarga de inodoros, irrigacion de plantas y limpieza de calles.

Consideraciones de diseino

Cuando se disefi¢ la planta, el mercado tenia aproximadamente 4.800
vendedores y trabajadores activos y 4.500 clientes diarios. La generaciéon
media de aguas residuales era de 210 m3de aguas servidas al dia con una
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de alrededor de 600 miligramos por
litro (mg/L). Los sdlidos suspendidos, asi como las grasas y aceites también
presentaban elevadas concentraciones. El efluente era descargado en el Rio
Alabang, que desagua en el lago “Laguna”, con limites de vertimiento de 50
mg/L de DBO.

Retos Especificos del Sitio

El desarrollo de una estrategia efectiva de manejo de aguas residuales para la
plaza de mercado de Alabang requiri6 superar varias restricciones propias del
lugar entre las que estuvieron:

espacio disponible para instalaciones de tratamiento limitado (160 m2), ya
que el sitio era utilizado como estacionamiento y zona de entrega;

alta elevacion relativa del punto de descarga respecto al area destinada
para el tratamiento (desnivel desfavorable); y

terreno inestable sobre el cual se podria realizar la cimentacion de las
instalaciones (pues el lugar era un antiguo relleno).

Debido a las altamente limitantes condiciones del sitio, la aplicacién mas
practica consistié en un sistema mecanizado. Fue totalmente financiado por



medio de una pequena tarifa que se agrego a la cuota anual de los propietarios
de los puestos de la plaza de mercado, lo que ayudé a lograr la recuperacion
total del costo en el término de tres afos. Las instalaciones utilizan un reactor
anaerobio con deflectores para el tratamiento primario, un sistema aerobio
para el tratamiento secundario, y como tratamiento adicional de las aguas
residuales se recurrié a un sistema de filtracién de fibra de coco para asi
cumplir los estandares de retso, tal como se ilustra en la Figura 2.7.

Figura 2.7. . Filtro de fibra de coco y reactor anaerobio con deflectores + filtro de flujo
ascendente durante la construccion.



2.3.4 Centro de sacrificio

Los centros de sacrificio —conocidos también como mataderos- generan
aguas residuales altamente concentradas, con niveles de DBO que algunas
veces alcanzan de 10 a 20 veces (o mas) los niveles de DBO de las viviendas
residenciales. Buena parte de ello se debe a la sangre, pelaje, grasas y aceites
y otros desechos organicos que fluyen hacia el desagiie. Muchos mataderos
tienen corrales para mantenimiento temporal del ganado que se lavan
periddicamente, por eso se envia aguas residuales de alta concentracion
al sistema de alcantarillado. Adicionalmente, algunos mataderos usan a
menudo altos volimenes de desinfectantes, los cuales pueden inhibir el
crecimiento de microorganismos benéficos para procesos de tratamiento
bioldgico de efluentes.

Aunque los aspectos anteriormente comentados ponen en evidencia que
los centros de sacrificio normalmente requieren SDMAR muy robustos, se
pueden generar subproductos valiosos a partir de los residuos de este tipo de
instalaciones para sacrificio de animales. Por ejemplo, la sangre recolectada se
puede usar en alimentos concentrados para animales, el proceso de digestion
anaerobia de residuos puede ser usado para generar biogas, y los biosolidos
procesados mediante compostaje se pueden utilizar como mejoradores
de suelos. Si se procesan de manera adecuada, el manejo productivo de
los subproductos también se podra ver reflejado en la disminucion de la
concentracion de las aguas residuales tratadas.



3 Centros de sacrificio y autoridad reguladora:

En muchos paises, las plantas de sacrificio (también llamadas mataderos)
estan reguladas por los entes nacionales que tienen sus propios requisitos para
saneamientoymanejodeaguasresiduales.Porejemplo,enKenya,lascondiciones
sanitarias en los mataderos son supervisadas por el Subsecretariado de Salud
Animal y Asuntos Agricolas, adscrito al Ministerio de Medio Ambiente y Agua.
En Filipinas, debido a las politicas de descentralizacion, la responsabilidad de
regular el saneamiento de mataderos recae en los gobiernos locales.

Para el caso de Colombia, las condiciones sanitarias de las plantas de sacrificio
es controlada por el Ministerio de la Salud y Proteccion Social, para ello entre
las normas aplicadas se encuentra el Decreto 1975 de 29 de octubre de 2019,
por el cual se adoptan medidas en salud publica en relacién con las plantas de
beneficio animal, de desposte y de desprese y se dictan otras disposiciones; asi
mismo se encuentra la Resoluciéon 240 de 31 de enero de 2013, por la cual se
establecen los requisitos sanitarios para el funcionamiento de las plantas de
beneficio animal de las especies bovina, bufalina y porcina, plantas de desposte
y almacenamiento, comercializacién, expendio, transporte, importacion o
exportacion de carne y productos carnicos comestibles

Por su parte, el tratamiento y disposicion final de las aguas residuales en
Colombia es oportunamente autorizado a través del permiso de vertimiento de
efluentes otorgado por la autoridad departamental competente, representada
por las Corporaciones Auténomas Regionales, que, por ejemplo, para el caso del
departamento de Narifio laasume CORPONARINO. La legislacién colombiana
vigente relativa a vertimientos se encuentra en la Resolucién 631de 17 de marzo
de 2015, por la cual se establecen los pardmetros y los valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y
a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones; dicha
resolucion se encuentra disponible en el enlace:_https://www.minambiente.
gov.co/wp-content/uploads/2021/11/resolucion-631-de-2015.pdf.

En Ecuador, el control de los mataderos lo realiza la Agencia Ecuatoriana de
Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD) https://www.gob.ec/
agrocalidad, adscrita al Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca.

En Per, la regulacion y control de las pantas de sacrificio es realizada por la
Autoridad Nacional en Seguridad Agraria a través del Servicio Nacional de
Sanidad Agraria (SENASA) https://www.gob.pe/senasa, adscrito al Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego.




En Brasil, el ente que regula y controla el sacrificio de animales para consumo
humano es la Secretaria de Defensa Agropecuaria https://www.gov.br/
agricultura/pt-br/assuntos/defesa-agropecuaria, adscrita al Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento.

En Argentina, el control de las actividades de sacrificio de animales en
mataderos lorealiza el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASA) https://www.argentina.gob.ar/senasa, organismo descentralizado
adscrito a la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentos del
Ministerio de Economia y Produccién.

En general, entender la reglamentacién definida por la legislacion e identificar
la autoridad reguladora es un importante primer paso para cumplir con los
requisitos de saneamiento.



2.3.5 Hoteles, centros turisticos y restaurantes

Con una moderadamente alta variabilidad en las concentraciones y caudales
de aguas residuales, la industria hotelera, de instalaciones turisticas y
restaurantes presenta retos para los SDMAR. Los efluentes de los servicios
alimenticios y de lavanderia, tipicos de estas instalaciones, requieren
mas unidades de pretratamiento que las aguas servidas de las viviendas
residenciales. La variabilidad del flujo diario y estacional también puede ser
mayory podriadependerdel tipo de establecimiento de comida o alojamiento.
La Tabla 2.1 muestra como el tipo de establecimiento de servicios alimentarios
se relaciona con el intervalo de las comidas, el flujo y la variabilidad, basado
en gran parte en la cantidad y método de lavado de platos.

Tabla 2.1. Clasificacion de restaurantes, intervalos
de comidas y niveles de servicio relacionados.

Tipo de Intervalo promedio
— : Notas
establecimiento para las comidas
Comidas rapidas 30-45 minutos Los platos y cubiertos de tinico uso (desechables)
reducen el lavado de platos y el flujo producido.
Restaurante 60 minutos Normalmente, presenta la mayor cantidad de grasa por

cliente.

Lavado completo de platos y cubiertos. Tipicamente
representa la mayor cantidad de aguas residuales
generadas por cliente

Servicio completo, probablemente con bar. Presenta
Cenas por diversiéon | 90—120 minutos picos en los flujos asociados a eventos semanales o
menos frecuentes. Generalmente se encuentra el nivel

mas alto de variabilidad del flujo por cliente.

Los hoteles y centros turisticos presentan variabilidades de flujo diferentes
a los restaurantes debido a las temporadas altas y bajas. Sus necesidades
de manejo de grasa y de la pelusa proveniente de las lavanderias son muy
especificas. En esta categoria existen razones adicionales para preocuparse
por el manejo de los efluentes, puesto que en algunos lugares tales como
los hoteles de playa y centros turisticos hay una tendencia a la descarga de
aguas residuales con un minimo de tratamiento directamente al mar. Dicha
situacién puede ser negativa para el establecimiento silos huéspedes perciben
olores, observan la descarga de aguas residuales con un manejo deficiente o
si creen que las aguas recreacionales estan contaminadas. Por esta razon, los
propietarios de los centros turisticos con frecuencia tienen conviccion de los
beneficios del manejo adecuado de las aguas residuales y a menudo son los
primeros interesados en adoptar y apoyar los programas de SDMAR.



2.3.6 Edificios para oficinas y centros de culto

Las aguas residuales de los edificios de oficinas estan relativamente menos
concentradas y poseen flujos regulares y predecibles, en esta categoria los
mayores caudales se presentan durante las horas laborales normales. Con
frecuencia, los caudales de aguas residuales de las oficinas se calculan usando
el nimero de trabajadores por turno y el nimero de turnos en un periodo de
24 horas. También podria incluirse en el calculo la presencia o ausencia de: (1)
servicio de alimentacion (y si es servicio completo con lavado de utensilios);
(2) duchas; y (3) salas de reuniones (con la llegada de visitantes).

Las iglesias, mezquitas y otros centros de adoracién también son un buen
ejemplo de instalaciones de uso regular que también presentan flujos diarios
y semanales predecibles. Sus caudales contrastan con los de las instalaciones
de trabajo tradicionales, por la naturaleza de los servicios de adoracion
tipicos de la semana. Existen épocas de mayor afluencia de fieles, donde se
generan caudales con los picos mas severos, por ejemplo, en Semana Santa,
en el caso de la religion catolica.

2.3.7 Escuelas y colegios

Las escuelas poseen caudales altamente variables y presentan problemas
desafiantes para el manejo de sus efluentes. Las aguas residuales descargadas
durante un dia escolar promedio pueden ser el flujo tipico, pero el sistema
también debe estar en capacidad de manejar caudales bajos durante los
fines de semana y caudales pico durante eventos especiales. Los métodos de
ecualizacion del flujo, que usan tanques y bombas para moderar los caudales
pico uniformizandolos con el tiempo, tal como se describen en la Seccién
2.6.1, pueden ayudar a abordar este asunto. Ademas, los sistemas deben
reiniciarse rapidamente tras condiciones prolongadas sin flujo, tipicas de las
vacaciones escolares. Aparte de las preocupaciones del caudal, las escuelas
con predios grandes pueden considerar programas de reutilizacion donde
el efluente tratado y rico en nutrientes puede usarse para irrigar jardines y
zonas verdes.

2.3.8 Otras instalaciones comerciales

Muchas otras instalaciones comerciales, agricolas e industriales generan
diversos tipos de aguas residuales. Algunas de las fuentes comunes pueden
incluir:

Salones de belleza.

Talleres de reparacion automotriz y estaciones de combustible
(gasolineras).

Lavaderos de vehiculos.



- Curtiembres y fabricacion de articulos de cuero.
- Actividades de alimentacion de animales en confinamiento, y
- Servicios odontoldgicos y de reparacion de joyas, entre otras.

El disefio de SDMAR para estas instalaciones requiere una cuidadosa
caracterizacion de la fuente para evaluar adecuadamente el volumen, las
concentraciones, lavariabilidad del caudal y en especial la eventual presencia
de compuestos quimicos con potencialmente alta toxicidad. Comparar estas
instalaciones con operaciones similares, revisar literatura técnica y cientifica
del 4rea y consultar con grupos comerciales especificos de la industria puede
ayudar a proveer informacién util para estimar los datos de referencia
relacionados con las aguas residuales que se pretende tratar.

2.3.9 Sistemas de aguas residuales comunitarias

Los sistemas de manejo de aguas residuales comunitarias reciben flujos de
diversas fuentes que pueden incluir descargas residenciales y/o comerciales
junto con aguas lluvias. Los flujos de aguas servidas pueden ser separados
de las aguas lluvias por medio de alcantarillados sanitarios, o pueden ser
combinados con las aguas lluvias por medio de alcantarillados mixtos,
que es con frecuencia lo que ocurre en varios paises en vias de desarrollo.
Cuando se conectan alcantarillados mixtos a plantas de tratamiento, a
menudo disponen de sistemas de desbordamiento de excesos de flujo, los
cuales estin diseflados para descargar dichos excesos a fuentes de agua
superficiales durante tormentas significativas cuando los niveles del flujo
exceden el caudal de disefio de la planta de tratamiento. En tales casos, las
aguas residuales diluidas también deberan cumplir con los estandares de
vertimiento establecidos por los entes reguladores oficiales.

Los proyectos de sistemas de alcantarillados comunitarios suelen usar
multiples pasos para tratar las aguas residuales, incluyen dispositivos
de pretratamiento instalados en locales especificos (como rejillas, cestas
metalicas, trampas de grasa), dispositivos de tratamiento primario como
tanques sépticos o reactores anaerobios, o interceptores en viviendas
individuales y edificios, y mecanismos secundarios (incluyendo reactores
aerobios y filtros aireados) y de desinfeccion para intensificar el tratamiento
de los efluentes.

Los sistemas de tratamiento comunitarios presentados atin se enmarcan
en la definicion de SDMAR, pues pueden resolver problemas asociados
al manejo y tratamiento de aguas residuales usando sistemas disefiados e
implementados localmente. El siguiente estudio de caso presenta un modelo
importante de como una ciudad aborda los flujos de aguas residuales no
regulados de las zonas residenciales existentes.



Tanque interceptor con estacion de bombeo y
| SDMAR en la ciudad de San Fernando, Filipinas

Figura 2.8.. SDMAR comunal que usa un tanque de tratamiento EcoTank™ seguido por
un filtro de grava, ciudad de San Fernando, Filipinas.

Un interceptor para colecta de aguas servidas sirve como SDMAR comunitario
paraunas 55 casasy pequefias tiendasdentroen San Fernando. Lasaguaslluvias
y las aguas servidas combinadas que fluyen por la zanja de desagiie comunal
son capturadas en un tanque de concreto y bombeadas a las instalaciones de
tratamiento. Las aguas residuales poseen baja concentracion con altas cargas
hidraulicas y estan controladas por un sistema de rebose para evacuacion de
excesos de flujo por aguas lluvias.

Este sistema interceptor usa un tanque de captaciéon y almacenamiento
temporal, asi como una bomba para enviar las aguas residuales al tanque de
tratamiento “EcoTank” (Figura 2.8). Durante condiciones normales, la totalidad
del flujo combinado de aguas residuales y aguas lluvias es bombeado al
EcoTank, que es una unidad similar a un tanque séptico, fabricada por Premier
Products Co. de Tailandia (https://www.premier-products.co.th); por su parte,
el efluente del EcoTank pasa a un filtro de grava para tratamiento secundario.
En condiciones de tormenta, se desvia el tanque y las aguas residuales se
descargan directamente en el rio. La dilucion de las aguas servidas cumple con
todos los estandares reglamentarios para vertimientos durante los eventos de
descarga directa. Este sistema es un buen modelo para capturar y tratar aguas
residuales de 4reas sin conexién a una red de alcantarillado principal; dicho
tipo de sistemas interceptores del alcantarillado han sido reconocidos por los
lideres de la ciudad de San Fernando y se pretende implementar este modelo
en otras comunidades.



2.4 PASO 1: DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO

Determinar el caudal de disefio es clave para el proceso de planificacion del
SDMAR, ya que influye en el tamafio de todos los componentes de recoleccion,
transporte, tratamiento, dispersion y reutilizacién o descarga del efluente.
Los tres métodos para determinar el caudal de disefio, que se describiran por
extenso en las siguientes secciones son:

1. Medirel flujo de una instalacion existente usando datos reales de consumo
de agua procedentes de medidores de agua u otros dispositivos de aforo
tales como baldes o vertederos, y ajustarlo por medio de un factor de
conversién de aguas residuales.

2. Comparar el flujo de una fuente propuesta, con datos conocidos a partir de
una instalaciéon similar ya existente, y

3. Usartablas y valores estandar para generacién de aguas residuales para los
procesos que estaran presentes en la instalacion.

2.41 Medicion del flujo

La primera opcién para determinar el caudal de disefio, que es la opcién mas
facil, corresponde a instalaciones existentes que estan conectadas a sistemas de
suministro de agua con medidores. Para los sistemas con medidores el flujo de
disefio es el consumo de agua diario promedio durante condiciones de caudal
pico en un periodo de siete dias consecutivos. Si cominmente se realizan
actividades al aire libre que usen agua en tuberias tales como irrigacion o
lavado de vehiculos, esta cifra se ajusta aplicando un factor de conversion de
aguas residuales (que segin la normatividad colombiana se denomina “Factor
de Retorno”, cuyo valor suele oscilar entre 0,7 y 0,8) para asi contabilizar el
agua recibida pero no convertida en aguas residuales.

Se recomienda que el periodo pico de siete dias consecutivos se obtenga de
la medicion de un minimo de tres meses de datos durante la época de mayor
consumo. Ya que los caudales de disefio deberian ser conservadores, calcular
los caudales pico ayuda a asegurarse de que las aguas residuales se manejaran
adecuadamente en los momentos de mayor uso. Los estimados de caudal pico
pueden ser mas precisos siguiendo la convencién ingenieril de determinar
cargas pico de una y cuatro horas. En general, el procedimiento basico para
determinar el consumo de agua pico promedio de 7 dias requiere leer al
medidor y registrarlas en un formulario. Al incluir el concepto de capacidad
(ocupacion)y dividirel consumo de agua entre esa fraccion, tal como se muestra
enla Tabla 2.2. Se dan los datos de consumo de agua ajustados necesarios para
derivar los promedios de siete dias.



Tabla 2.2. Ejemplo del procedimiento para determinar el consumo
de agua pico de siete dias a partir de una fuente hipotética.

Porcentaje de la capacidad Consumo de agua Consumo promedio
Consumo de

Dia agua (m°) de la instalacion al efectuar  ajustado al 100 % de siete dias
la medicién de la capacidad consecutivos (m®)
1 3,5 75 % 4,7(=3,5/0,75)
2 4 80 % 5,0
3 4 80 % 5,0
4 4,2 85% 49
5 5 90 % 5,6
6 5 90 % 5,6
7 6 95 % 6,3 53
8 55 92 % 6,0 549 =55

; Guias para determinar los datos promedio
del consumo de agua de 7 dias:

Siempre tome las lecturas del medidor de agua a la misma hora, cada dia.

Como una revision para verificar que el promedio del pico de 7 dias es apropiado
para el periodo de pruebas, determine el caudal promedio para todo el periodo
de mediciones (3 meses como minimo). El caudal promedio no deberia exceder
el 70 por ciento del promedio pico de 7 dias. Si se excede, ajuste el valor pico
preliminar para cumplir con la condicién del 70 por ciento tomandolo para que
sea el producto del caudal promedio de 3 meses.

Para las instalaciones que no cuentan con un servicio de agua con medidor,
la metodologia para calcular el flujo de disefio es mas dificil. Se requiere
monitorear cuidadosamente las actividades de consumo de agua en la
instalacién, estimando el volumen de agua utilizado durante cada actividad,
multiplicAndolo por el nimero de veces que la actividad se realiza durante un
dia normal en el mes pico, y sumando esos valores para todas las actividades
para obtener el volumen diario total. Por ejemplo, si se va a conectar las
descargas de un inodoro al SDMAR, determinar el volumen de agua utilizado
durante cada descarga y multiplicarlo por el nimero de descargas en un dia
(para todos los inodoros de las instalaciones), con ello se obtendra el volumen
diario generado por ese concepto. Si bien es cierto que este método es menos
exacto que usar los datos de medidores de agua, es sencillo y no requiere el uso
del Factor de Conversion de Aguas Residuales que se describe a continuacion.



2.4.1.1 Factor de conversion de aguas residuales

El Factor de Conversion de Aguas Residuales (FCAR), o Factor de Retorno,
evalia cuanto del agua total que ingresa a una instalacién se convierte
realmente en aguas residuales que fluyen o deberian fluir hacia un SDMAR.
Para instalaciones con suministro de agua mediante tuberia a presién, se
relaciona con el porcentaje de uso de agua para actividades en exteriores tales
como irrigacién de areas verdes extensas, irrigaciéon de jardines o lavado de
vehiculos. El planificador del sistema deberia estimar el FCAR para disminuir
el caudal de disefo y reflejar cuanto del flujo que se midié inicialmente no
ingresa en el sistema de alcantarillado de la edificacion. Esto permite el disefio
y montaje de instalaciones mas pequefias, mas adecuadas y econémicas.

A continuacion, se presenta el sencillo calculo para encontrar el FCAR. Una vez
obtenido el factor, debe ser multiplicado por el caudal pico promedio de 7 dias
para asi obtener el caudal de disefio:

(Agua medida total — Agua consumida para exteriores)

FCAR = *100%

Agua medida total

En la mayoria de situaciones, es aconsejable calcular el FCAR en vez de usar
valores estandar, porque los FCAR estan basados en las condiciones climaticas
y econdmicas especificas del lugar en estudio. Si el usuario no usa mucha agua
conducida por tuberia para regar el jardin o lavar el auto -dos ejemplos de
uso en exteriores-, la mayoria del flujo medido sera aguas residuales, lo que
significa que el caudal de disefio es muy cercano o igual al caudal medido
para consumo. Una situacion similar podia aplicarse en condiciones de
tiempo fresco y himedo, ya que el uso de agua para riego en exteriores sera
minimizado.

Este efecto del clima se encontré en un estudio del uso de agua residencial de
EE. UU. llevado a cabo en 12 ciudades y con méas de 1.000 cuentas de usuario.
Para las comunidades en climas mas calidos y secos, el consumo de agua en
exteriores alcanzé entre el 59 % y el 67 % del consumo total, mientras que
ese rango oscild entre el 22 % y el 38 % para hogares en climas mas frescos
y htmedos. En general, el porcentaje promedio del agua medida que fue
destinada para uso en exteriores en la muestra del estudio fue del 58 % (Mayer
et al, 1999). Esto muestra como el FCAR -que calculado para este caso seria 1
menos 0,58, que arroja un resultado de 0,42- puede ser muy bajo y disminuir
grandemente los caudales de disefio en comparacién con los caudales medidos,
poniendo asi mucho menos carga en un SDMAR.

El calculo de FCAR es sencillo y se puede hacer rapidamente siguiendo el
procedimiento mostrado en la Tabla 2.3, relacionada con el seguimiento al
consumo de agua para exteriores. En ella se muestra como se pueden ingresar



y multiplicar los datos para obtener valores en términos de nimero de litros
por actividad. Al promediar estos valores por la muestra del periodo pico de
siete dias usado en la Tabla 2.2 se obtiene el valor del “Agua Consumida para
Exteriores” que es el valor desconocido en la ecuacion del FCAR.

Tabla 2.3. Registro de actividades mensuales para dar
seguimiento al consumo de agua en exteriores.

Caudal medido o Consumo estimado

Fecha Actividad Duracion etiees (L) (L por actividad)
2 de marzo | Lavado del auto 30 minutos 10 300
5 de marzo | Irrigacion de jardines | 45 minutos 10 450
8 de marzo | Irrigaci6n del jardin 25 minutos 10 250

2.4.2 Recopilar y aplicar datos de proyectos similares

Cuando no se dispone de datos reales del consumo de agua se puede recurrir a
una segunda opcién, que consiste en estimar el caudal de disefio investigando
instalaciones similares para verificar si su consumo de agua es medido y puede
ofrecer buenas estimaciones. Hay que encontrar la comparacién adecuada,
para ello se recomienda determinar con exactitud el nimero de miembros de
la familia servidos, la demanda de agua relativa, los cambios de caudal en el
tiempo y otros aspectos relativos al uso del agua. Si el sistema de comparacion
se planifico, evaludé y monitoreo efectivamente, el estudiar el sistema por sus
caracteristicas del flujo consumido podria afiadir mas valor que analizar las
lecturas del medidor de consumo de agua o usar valores de tablas estandar,
procedimiento descrito a continuacion.

2.4.3 Uso de tablas estandar de valores de generacion
de aguas residuales

Eltercer método paradeterminarel caudal de disefio parael SDMAR consiste en
usar tablas estaindar que estiman la generacion de aguas residuales por unidad
analizada; la unidad de estudio puede referirse al nimero de dormitorios en
una vivienda residencial, al niimero de empleados en un centro comercial oala
cantidad de ocupantes en un hotel. Aunque es cierto, los valores de generacion
de aguas residuales pueden variar de un lugar a otro o atin entre instalaciones
similares en el mismo lugar, las tablas estandar pueden proporcionar una
base solida para ajustar los valores a las condiciones locales. Las Tablas 2.4
y 2.5 presentan valores tipicos de consumo y posterior generaciéon de aguas
residuales para aplicaciones comunes de tipo comercial e institucional.



Dichos valores han sido utilizados en algunos paises de América Latina y sirven
como referencia inicial para usar con criterio diferenciado para condiciones
locales especificas.

Tabla 2.4. Consumo de agua tipico de
algunos establecimientos comerciales.

Rango de caudal

Establecimiento Unidad (UnTteERlee)
Aeropuerto Pasajero 815
Alojamiento Residente 80-150
Barfio puiblico Usuario 10-25
Bar Cliente 5-15
Sala de cine/teatro Asiento 2-10
Despacho Empleado 30-70
Hotel Huésped 100 - 200

Empleado 30-50
Industria (solo aguas residuales Empleado 50 - 80
sanitarias) Cliente 4-20
Cafeteria Maquina 2.000 - 4.000
Lavanderia - comercial Maquina 1.500 - 2.500
Lavanderia - automatica Bafio 1.000 - 2.000
Tienda Empleado 30-50
Bafio 1.600 - 2.400
Tienda de departamento Empleado 30-50
m? de area 5-12
m? de area 3-10
Mercado Vehiculo servido 25 -50
Puesto de gasolina Porcién 15 -30
Restaurante Empleado 30-50
Centro comercial m? de 4rea 4-10

Fuente: (Adaptada de von Sperling, 2012, p. 80).

Tabla 2.5. Consumo de agua tipico de
algunos establecimientos institucionales

Rango de caudal

Establecimiento Unidad )
Clinica de reposo Residente 200 - 450
Escuela Empleado 20 - 60
- con cafeteria, gimnasio,
duchas Estudiante 50 -100
- con cafeteria, sin gimnasio y Estudiante 40 - 80
duchas Estudiante 20 -60
- sin cafeteria, gimnasio y Cama 200 -1000
duchas Empleado 20 - 60
Hospital Recluso 200 - 500
Prision Empleado 20 - 60

Fuente: (Adaptada de von Sperling, 2012, p. 80).



; Uso de valores estandar para determinar
el volumen de aguas residuales:

Cuando use tablas estindar sobre valores de generacion de aguas
residuales, tales como los presentados en las Tablas 2.4 y 2.5, note que
el factor de conversién de aguas residuales ya esta indicado al igual que
los factores de consumo pico a corto plazo. Simplemente serd necesario
multiplicar el nimero de unidades analizadas por el caudal generado por
unidad y sumar dichos valores para calcular el caudal de disefio.

Los gobiernos locales o regionales pueden disponer de fuentes de
datos sobre el consumo de agua o la generacion de aguas residuales.
Se recomienda discutir los datos del proyecto con funcionarios de las
autoridades locales e indagar si tienen datos utiles que se puedan aplicar
al proyecto.

2.5 PASO 2: EVALUACION DE LAS CONCENTRACIONES DE
CONTAMINANTES EN LAS AGUAS RESIDUALES

Las caracteristicas de las aguas residuales se basan en la concentracion de
varios parametros contaminantes presentes en los efluentes. Aunque es
cierto que las fuentes de aguas residuales comerciales o industriales pueden
contener altos niveles de contaminantes quimicos o sélidos en suspension, la
principal preocupacién es la concentracion de materia organica. Pese a que
existen varias definiciones de aguas residuales fuertes y débiles, las cuales son
todas relativas a la fuente de los efluentes y el contexto reglamentario local, los
valores que se muestran en la Tabla 2.6 ofrecen valores de referencia.

Tabla 2.6. Caracteristicas tipicas de las aguas
residuales municipales de los EE.UU. con valores en mg/L.

Pardmetro Débil Medio Fuerte
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) 110 220 400
Soélidos suspendidos totales (SST) 100 220 350
Nitrogeno total (N) 20 40 85
Fosforo total (P) 4 8 15

Fuente: (Adaptada de National Small Flows Clearinghouse, 1997, p. 7).



Latabla presentavalores tomados de estudios de aguas residuales municipalesen
los Estados Unidos y puede ser itil para comparar la concentracion de las aguas
residualesdeun proyectocondichosvalores promedioyen funciondeellosugerir
la presencia de problemas o estrategias para un manejo mejorado. Por ejemplo,
tener aguas residuales mas débiles que el promedio puede indicar infiltracién
excesiva de agua del suelo hacia el sistema de alcantarillado, o el ingreso de
un exceso de agua potable en las aguas residuales (tal vez debido a inodoros
con fuga). Las aguas residuales excesivamente fuertes en comparacion con los
valores promedio pueden indicar la necesidad de implementar tecnologias de
pretratamiento para asi reducir la materia organica en la fuente. Los estindares
para la concentracion relativa de las aguas residuales también se pueden usar
para identificar tecnologias apropiadas; por ejemplo, los tanques sépticos se
suelen aplicar principalmente para aguas residuales con concentraciones bajas
a medias, mientras que los reactores aerobios pueden ser una mejor eleccion
para aguas residuales con concentraciones medias a altas. Ya que las opciones
anteriormente comentadas son susceptibles de ser usadas tanto para soluciones
de viviendas unifamiliares como para instalaciones institucionales o unidades
multifamiliares es importante disponer de informaciones como las que presenta
la Tabla 2.7 en funcion del niimero de personas que hacen uso de un servicio,
el nimero de unidades de vivienda, el nimero de habitaciones, inclusive el
namero de unidades sanitarias de cada caso.

Tabla 2.7. Cargas tipicas de DBOS5 en varios tipos de instalaciones.

Tipo de Instalacion DBO (g/unidad/dia)
Bloque de apartamentos 79,5/unidad de vivienda
Casa de huéspedes 63,6/persona
Iglesia, sin cocina 9,1/asiento
Club campestre 94,5/miembro
Domicilio unifamiliar 77,3/persona
Empleado, adicional 18,2/empleado
Fabrica, sin duchas 33,2/empleado
Fabrica, con duchas 37,7/empleado
Hospital 235,5/cama
Hotel 56,8/habitacion
Edificio de oficinas, sin alimentos 22,7/empleado
Restaurante 9,5/cliente
Restaurante, con bar 14,1/cliente
Escuela, con cafeteria 19,1/estudiante
Centro comercial, sin alimentos 22,7/empleado
Almacenes 378,2/servicios sanitarios
Teatro 4,5/asiento

Fuente: (Adaptado de On site Sewage Treament Program Staff — University
of Minnesota, 2011, p. 5-57 y 5-28)

También es importante estimar la carga organica porque se usa con frecuencia
para dimensionar el sistema de tratamiento y limitar la efectividad de algunas
tecnologias, que mejor usan aguas residuales con ciertos rangos de DBO. Por



ejemplo, para el dimensionamiento de lagunas de estabilizacion de aguas
residuales se utilizan las tasas de carga organica volumétrica (g de DBO/m3*dia)
o superficial (kg de DBO/hectarea*dia) como parametros de disefio. Subestimar
la carga organica puede resultar en el tamafio equivocado de la laguna de
estabilizacion y en la falla total del sistema de tratamiento. Para evitar esto, es
necesario estimar adecuadamente los niveles de carga organica. Al igual que
con la evaluacion del caudal de disefio, esto se puede hacer bien sea colectando
muestras de aguas residuales para analizar la DBO a nivel de laboratorio,
usando valores estandar o aplicando los datos obtenidos por los operadores de
instalaciones similares.

Para instalaciones existentes, se pueden hacer los analisis de laboratorio para
DBOS5 siguiendo las guias para muestreo y analisis que se presentan en secciones
posteriores de este texto. Para colectar informacion util para instalaciones
nuevas, se puede recurrir a identificar una instalacién similar y muestrear
sus aguas residuales para determinar las concentraciones de DBO. Si ambos
métodos no son posibles, se puede usar valores estandar relativos a unidades de
instalacion, como los de la Tabla 2.7, cuyos datos se pueden usar para estimar la
concentracion de la DBO como sigue:

Valor de Tabla 6 * Numero de unidades » 1000mg

DBO ,(mg /L) = - g
Caudal (]
d

Revisidn con caso de estudio LORMA -
| estimacion del caudal de disefio y

de la carga organica

Ya que los datos del medidor de agua y de concentraciéon de DBOS5 no
estuvieron disponibles para determinar el caudal y las caracteristicas del agua
residual, se usaron los valores estandar de las Tablas 2.5 y 2.7 para estimar la
carga organica en LORMA. Ya que LORMA es un hospital moderno, los valores
de las tablas estindar se usaron sin ajuste; sin embargo, para determinar el
caudal de disefio se adoptaron los valores del extremo inferior del rango. El
caudal de disefio (en L/d) y la carga orgénica se calcularon como se indica a

continuacion:

19 L/empleado/d (Tabla 2.5) * 450 trabajadores =8.850 L/d;

470 L/cama/d (Tabla 2.5) * 136 camas =63.920 L/d;
Caudal de disefio diario total =72.770 L/d.

18,2 g DBOS/empleado/d (Tabla 2.7) * 450 trabajadores® =113 mg DBOs/L;
1000 mg/g / 72,770 L/d

235,5 ¢ DBO5/cama/d (Tabla 2.7) * 136 camas * 1000 =440 mg DBOs/L;

mg/g /72,770 L/d
Concentracion promedio de materia orgdnica diaria total = 553 mg DBOs/L.



2.6 PASO 3: CUANTIFICACION DE LA
VARIABILIDAD DEL FLUJO

La variabilidad del flujo es una consideracién importante en la seleccién de
tecnologias de SDMAR y un factor crucial en el proceso de caracterizacién de la
fuente. Los hoteles, centros turisticos y escuelas son buenos ejemplos de como
los caudales de aguas residuales pueden cambiar drasticamente segiin el dia de
la semana, la temporada del afio, durante eventos especiales o en dias feriados.
La variabilidad se puede identificar estudiando las lecturas de los medidores
de agua, cuando estan disponibles, o a través de los métodos para determinar el
caudal de disefio a los que se hace referencia a continuacion. Esta informacion
ayudara a los disefiadores a escoger tecnologias o estrategias apropiadas que se
puedan usar para homogenizar el caudal para reducir picos y facilitar disefios
basados en condiciones de flujo promedio.

2.6.1 Ecualizacion del caudal

La ecualizaciéon del flujo se refiere al uso de tanques grandes y sistemas de
bombeo para recolectar, almacenar y descargar de manera uniforme cantidades
controladas del agua residual hacia los componentes del SDMAR a intervalos
regulares. Dichaalternativasuele serbenéfica porque permite quelosconsultores
basen los disefios del sistema en caudales promedio en vez de hacerlo mediante
caudales pico, y las condiciones de flujo uniforme son més faciles de tratar, lo
cual resulta en un mejor desemperio del equipo de tratamiento.

La ecualizacién se usa normalmente para flujos que presentan gran variabilidad
durante el dia o la semana; los conceptos se pueden aplicar algunas veces a
una mayor escala para caudales con variabilidad estacional. Por ejemplo, los
tanques de almacenamiento pueden capturar todo el caudal de aguas residuales
de la temporada pico y liberarlo de manera uniforme durante el resto de meses
en los que se presentan caudales bajos, o inclusive cuando hay ausencia de flujo.
Dependiendo de la meta del sistema, especialmente si el efluente tratado es
para ser reutilizado para irrigacién, este escenario puede ser deseable ya que el
efluente se puede almacenar para uso durante la temporada de cultivo.

La ecualizacion del flujo se puede incorporar a una diversidad de disefios; pero
primero se requiere estimar el grado de variabilidad del flujo segiin los datos del
caudal obtenidos antes en la evaluacion de la fuente. A continuacion, se presenta
un ejemplo de cdmo estan relacionados el caudal de disefio y la ecualizacion
del flujo, mientras que las consideraciones tecnolégicas para la ecualizacion del
flujo se encuentran en el Capitulo 4.



“1 Ejemplo de ecualizacién
- del flujo para una iglesia:

Al igual que los colegios y escuelas, las iglesias u otros sitios de adoracién
pueden tener patrones tnicos de flujo de aguas residuales durante la semana.
Se podra notar la diferencia en los flujos de dias de semana versus los fines de
semana en el siguiente ejemplo. Todos los dias de la semana, menos los tres
que se mencionan presentan flujos cercanos a cero; con base en lo anterior, los

flujos se pueden ecualizar como se presenta a continuacion:

Dia Asistentes Flujo diario
Domingo200 miembros 4.000L

Miércoles 50 miembros 1.000 L
Sabado 100 miembros 2.000L

Total semanal = 7.000 L
Ciclo de ecualizacion = 1 semana (7 dias)

Caudal diario ecualizado = 7.000 L/7 dias = 1.000 L/d

Asumiendo que este es el periodo tipico de 7 dias para la iglesia, el caudal de
diseflo es igual a 1.000 L/d, caudal muy inferior al caudal pico de 4.000 L/d.
Al disefar tanques sépticos y otros componentes del SDMAR para el caudal
promedio, en este caso, de 1.000 litros diarios, comparado con el caudal pico de
4.000 L/d, se requerira de un SDMAR mucho més pequefio y mas barato; sin
embargo, es necesario considerar el costo del tanque de almacenamiento y la
bomba que suministrara el flujo de manera controlada.

2.7 NUTRIENTES EN LAS AGUAS RESIDUALES

Los nutrientes son moléculas que las bacterias, plantas y animales necesitan
para vivir y crecer. En aguas residuales, los nutrientes tales como el nitrégeno
(N) y el fosforo (P) pueden ayudar a sostener el crecimiento de microorganismos
beneficiosos que realizan el tratamiento. Sin embargo, altos niveles de ciertos
nutrientes en las aguas residuales pueden contaminar los acuiferos y las aguas
superficiales, lo cual puede generarimpactos significativos en la salud de quienes
dependen de dichas fuentes de agua para suplir sus necesidades domésticas.

Ya que los nutrientes estan en las aguas superficiales y son necesarios para el
crecimiento de las plantas, no sorprende que las aguas residuales tratadas se
usen como una importante fuente de nutrientes para fines agricolas. Cuando
se aplica de forma segura, los efluentes tratados pueden complementar o
reemplazar a los fertilizantes quimicos. En un mundo con poblaciones en
rapido crecimiento, el vinculo entre el reciclaje de nutrientes de las aguas
residuales y el logro de la seguridad alimentaria probablemente se volvera
cada vez mas fuerte, por ello reciclar el efluente tratado rico en nutrientes



proveniente de las aguas residuales es una estrategia importante para los
SDMAR. Especialmente en ambitos agricolas, esto podria ser una buenarazon
o factor motivador para animar a las personas a invertir en la instalacion de
un sistema de manejo de aguas residuales.

2.71 Nitrégeno

La orina es una fuente principal de N en las aguas residuales. En los efluentes
crudos el nitrégeno esta casi totalmente en la forma de amoniaco. Cuando
el amoniaco se mezcla con el oxigeno atmosférico o del suelo, se puede
convertir en nitrato a través de un proceso microbiano llamado nitrificacién
en el que intervienen comunidades bacterianas de los géneros nitrosomonas
y nitrobacter. Si bien algunos de los nitratos se liberan hacia la atmésfera en
la forma de nitrégeno gaseoso a través de otro proceso microbiano llamado
desnitrificacion, la acumulacion de nitratos en los acuiferos puede ocurrir
cuando la descarga incontrolada de aguas residuales ingresa a los mismos.

Los acuiferos contaminados por nitratos, al ser usados para suministro
de agua potable, pueden conducir a graves problemas de salud. Las altas
concentraciones de nitratos en el agua potable han sido vinculadas con
ciertas formas de cancer, asi como con una enfermedad conocida como
metahemoglobinemia (sindrome del bebé azul). Por esta razon, se deben
mantener limites apropiados (distancias horizontal y vertical minimas)
entre los puntos de descarga de aguas residuales y los pozos y acuiferos.

El nitrégeno total de Kjeldahl, que es la suma de N organico y amoniaco,
a menudo es asociado con desinfectantes de amoniaco cuaternario usados
en grandes cantidades en algunas instalaciones comerciales. La presencia de
altos niveles de nitrogeno total es otro problema para el disefio de SDMAR.
En el caso particular de la legislacion colombiana sobre vertimiento de
aguas residuales domésticas en cuerpos de agua receptores, definida por la
Resolucion 0631 del 17 de marzo de 2015 de Ministerio del Medio Ambiente
y Desarrollo Sostenible (Colombia, 2015a) no se definen valores maximos
permisibles para compuestos de nitrégeno; sin embargo, la norma considera
necesaria la exigencia del “analisis y reporte” de los parametros Nitratos
(N-NO3-), Nitritos (N-NO2-), Nitrogeno Amoniacal (N-NH3) y Nitrogeno
Total (N), asi como el seguimiento de las condiciones ambientales de los
sistemas acuaticos receptores de aguas residuales. Ello permitira observar
el comportamiento de tales pardmetros sobre el cuerpo receptor, y tomar
acciones oportunas por parte de las autoridades ambientales competentes,
en caso de presentarse condiciones no deseadas.



2.7.2 Fosforo

El fosforo (P) es necesario para el ciclo de vida de las plantas acuaticas como
las algas, que pueden ser un riesgo sanitario o poco atractivas para quienes
viven cerca de cuerpos de agua o usan los cursos fluviales. En el caso de las
algas verde azules, se pueden generar subproductos toxicos; las cianobacterias
pueden liberar toxinas que podrian afectar la piel, el higado o el cerebro, entre
otros 6rganos. El crecimiento de tales organismos en el agua que se utiliza para
consumo humano potable crea problemas para la salud humana y pueden
afectar negativamente a las especies que viven en los cuerpos de agua.

El P de los detergentes y fertilizantes y el N de los fertilizantes y residuos
humanos presentan importantes retos para quienes manejan aguas
residuales. El uso extendido de Ny P, y los efectos negativos en los ecosistemas
acuaticos como resultado de la operacion de inadecuadas unidades de
tratamiento, disposicion final o dispersion de aguas residuales, los convierten
en un aspecto clave a ser considerado en el proceso de planificacion de
SDMAR. Sin embargo, varios gobiernos de paises en desarrollo ain no han
implementado estandares sobre limites de presencia de nutrientes; tan
pronto lo hagan, muchos administradores y operadores de SDMAR deberan
cuantificar y reducir los altos niveles de estos en sus sistemas para cumplir
con los estandares reglamentarios y proteger la salud publica. Sin embargo,
determinar los tipos y niveles de nutrientes en el efluente tratado puede ser
conveniente en si mismo, especialmente si se planifica la reutilizacion de los
efluentes con fines agricolas. 2

2Puede encontrar mas informacién acerca de N y P en aguas residuales y acerca de los procesos
generales para removerlos en Sasse (1998).



3 Planificacion del SDMAR para
la reduccidn de nutrientes:

Los disefiadores de SDMAR en ambientes acuaticos limpios, cerca de centros
pesqueros importantes, o donde se usan aguas subterraneas para suministro
de agua potable, deben percatarse de las concentraciones de nutrientes en
el efluente tratado cuando planifiquen actividades de dispersion, descarga
o reutilizacion. Remover los nutrientes del efluente mediante la absorcion
utilizando especies vegetales agricolas o de jardines y ornamentacién puede
ser la medida de control mas conveniente y econémica, para ello considere
lo siguiente:

Varias tecnologias de SDMAR pueden reducir las cargas de nutrientes
y atn convertir algunas en biomasa vegetal, tal como se describe en el
Capitulo 4.

La aplicacion del efluente de aguas residuales debidamente tratadas en
el suelo se debe monitorear cuidadosamente para verificar que se esta
aplicando la cantidad apropiada y que no se genera escorrentia superficial
directa, lo cual podria contaminar facilmente las aguas superficiales.

Estudio de Caso - Reciclaje de nutrientes
| en la escuela primaria de Putatan,
Mutinlupa, Filipinas

Las aguas residuales de la Escuela Primaria de
Putatan en Filipinas son tratadas inicialmente
por medio de un reactor biolégico de fibra
de coco. Una vez tratado, el efluente es
descargado en el jardin para irrigar una
variedad de cultivos con fines alimenticios
y no alimenticios (Figura 2.9). Tanto los
estudiantes de la escuela como el personal que
labora en ella se percataron de que las plantas
que recibieron el efluente tratado crecieron
mucho mas rapido y que estaban mucho mas
sanas que las que inicamente recibieron agua
potable. Segtn J.E.T. Pabilonia, investigador
principal del proyecto con énfasis en el uso de
fibra de coco, “Reciclar los nutrientes que se
encuentran en el efluente de aguas residuales
irrigando las plantas en niveles moderados es
una forma de lograr dos objetivos: mantener
la contaminacién por nutrientes fuera del
medio ambiente y usarlos para producir
cosechas valiosas”.

Figura 2.9. ].E.T. Pabilonia
en el proyecto demostrativo
de aguas residuales de

la Escuela Primaria de
Putatan, Muntinlupa,
Filipinas.



2.8 OTROS CONTAMINANTES DE LAS AGUAS RESIDUALES

Sedebe considerar al menos tres contaminantes adicionales tipicos de las aguas
residuales al disefiar un SDMAR a saber: - Las grasas y aceites provenientes de
las instalaciones de servicios o procesamiento de alimentos; - La pelusa de las
lavanderias comerciales; - Los residuos sélidos que ingresan al flujo de aguas
residuales, o desechos provenientes de la preparaciéon de hortalizas, corte de
carnes o desescamado de pescados, que normalmente se llevan a cabo en los
mercados publicos. Estos temas se describen con mayor detalle mas adelante y
en la seccion sobre tecnologias de pretratamiento en el Capitulo 4.

2.8.1 Grasasy aceites

Las grasas y aceites son contaminantes comunes en las aguas residuales. Si no
se controlan, laacumulacion de grasas y aceites puede conducir a obstrucciones
e incrustaciones en los equipos utilizados aguas abajo para el tratamiento de
las aguas residuales. Los programas que fomentan la separacion y recoleccion
de grasas y aceites pueden recolectar y proveer cantidades comerciales de
esta importante materia prima utilizada para fabricar productos tales como
el sebo y el biodiesel. También, las grasas y aceites recolectadas se pueden
utilizar directamente como fuente de combustible para calefacciéon o para
cocinar. Para manejar este tipo de residuos se debe usar trampas de grasa en
los establecimientos dedicados a la preparacién o fabricacion de alimentos o
donde se realiza el lavado de utensilios tales como restaurantes, hospitales,
centros turisticos y escuelas.

2.8.2 Pelusa

La pelusa estd compuesta de particulas de fibras textiles, principalmente de
algoddn, lanaylino. Durante el lavado de prendas de vestir, la pelusa se acumula
en el agua de lavado y aguas abajo puede obstruir las tuberias de desagiie, asi
como algunos equipos usados en el tratamiento de las aguas residuales. En
las operaciones de lavado comercial, la acumulacién de pelusa puede formar
un volumen importante del lodo en los tanques sépticos o en reactores
anaerobios. La eliminacién de pelusa en la fuente mediante trampas de pelusa
es muy buena practica de manejo, por ello se recomienda usar trampas de
pelusa en cualquier negocio que lava ropa, incluyendo instalaciones publicas
de lavanderia, hospitales, hoteles y colegios con internado.

2.8.3 Residuos solidos
En el contexto del tratamiento de aguas residuales, los residuos sélidos son

una amplia categoria de desechos sélidos que pueden terminar en el sistema
de alcantarillado, ya sea a través de los inodoros o de canales de alcantarillado



al aire libre. Los locales comerciales, recintos institucionales y en general los
lugares que generan residuos solidos deberian usar separadores de sélidos
para atrapar dicho tipo de materiales antes de que puedan ingresar a la tuberia
de alcantarillado. Los mercados publicos son buenos ejemplos donde las
actividades asociadas a la venta de hortalizas, carne y pescado pueden generar
altos volimenes de sdlidos en las aguas residuales; dichas instalaciones
deberian usar trampas de soélidos o residuos en tuberias especialmente
disefiadas.

2.9 ALGUNOS PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS

Es posible que se requiera de un pretratamiento de las aguas residuales antes de
sudescarga en el sistema de recolecciéon de un SDMAR, ello debido a condiciones
extremas asociadas a las propiedades fisicas o quimicas de los efluentes. El
adecuado pretratamiento para solucionaraspectos relativos a dichas propiedades
(v los componentes de la Seccion 2.8) puede ser necesario porque:

Ayuda a proteger el medio ambiente, la salud ptblica y la seguridad
Ofrece condiciones laborales seguras para los trabajadores de los servicios
de alcantarillado

Protege las instalaciones para recoleccion y tratamiento de las aguas
residuales contra dafios debido a la descarga accidental o intencional de
ciertos contaminantes

Previene la introduccion de sustancias que bloquearian u obstruirian el
sistema de recoleccion y transporte

Previene la introduccion de contaminantes en el sistema de colecta, lo cual
podria interferir con el proceso de tratamiento de aguas residuales o pasar
la planta de tratamiento y presentar una eventual amenaza para la salud
Mejora la oportunidad de reusar y reciclar aguas municipales tratadas y
biosdlidos.

Las siguientes secciones presentan informaciones sobre algunos parametros
de calidad del agua de importancia en ciertas aguas residuales.

2.9.1 Temperatura

Latemperatura de las aguas residuales es un factor fundamental en la velocidad
y eficiencia de las funciones asociadas al tratamiento biolégico del SDMAR.
A mayores temperaturas, la actividad microbiana se acelera, lo que se refleja
en una mayor capacidad para descomponer y estabilizar los contaminantes.
Esto mejora el funcionamiento de los métodos de tratamiento biolégico
del SDMAR. Las bajas temperaturas disminuyen la actividad microbiana y
prolongan la cantidad de tiempo que las aguas residuales deberan pasar por
el proceso biologico, situacion que incrementa los costos de construccién



y operacién de los sistemas de tratamiento. Los disefiadores de sistemas de
manejo de aguas residuales operados en climas frios o templados deben tener
en consideracion este importante factor. Las lagunas de estabilizacién para
tratamiento de efluentes y los digestores anaerobios son buenos ejemplos de
sistemas de tratamiento bioldgico cuyo desempefio es altamente sensible a la
temperatura. Un sistema de lagunas que puede requerir del orden de 45 dias
para lograr un tratamiento adecuado en un clima tropical podria requerir de
60 a 90 dias en climas templados o frios. Se recomienda al lector seguir la guia
de disefio para la variabilidad de temperatura, que se discutira en el Capitulo 4.

2.9.2 pH

La acidez o basicidad de un liquido se define como su pH, el cual oscila entre
el valor mas acido de cero al valor mas basico de 14, y donde 7 representa
el valor neutro. Entender como el pH afecta los procesos de tratamiento
biologico de aguas residuales, especificamente a las comunidades bacterianas
que degradan la materia organica, los sblidos y los patogenos, es importante
para el éxito de tales sistemas. Las bacterias operan mejor a un pH entre 6,8 y
7,2. Si el pH de las aguas residuales baja a 6,0 o se eleva por encima de 8,5, el
metabolismo y la respiracién de las bacterias se ven afectados negativamente
ysuactividad se hace significativamente mas lenta, reduciendo el desempefio
del tratamiento.

Algunas aguas residuales de ciertas fuentes comerciales e industriales
pueden tener descargas con valores de pH extremos. En algunos casos, tener
un pH superior a 7 es ventajoso para el tratamiento; un ejemplo es donde los
valores de pH cercanos a 8,0 son dptimos para que ocurra la nitrificacion,
situacion planificada para el manejo de aguas residuales donde el N es un
problema. Para adoptar estrategias generales de pretratamiento para aguas
residuales acidas o basicas se recomienda concentrarse en la neutralizacion,
que consiste en la adicién de suficientes acidos o bases para llevar el pH
de las aguas residuales lo méas cerca posible a 7,0. Para corregir el pH en
soluciones acidas y acercar su valor a la neutralidad se suele utilizar cal como
agente amortiguador.

El nivel de pH se verifica introduciendo en el agua un medidor manual de pH
o una cinta de prueba y observando el valor registrado en el pH metro o el
cambio de color en la cinta, que luego se compara con una escala de pH. Para
monitoreo de aguas residuales de tipo residencial se suele incluir la medicion
del pH pues ayuda aidentificar sialgunos productos quimicos de uso doméstico
estan siendo utilizados y descargados de manera excesiva en el desagiie. Para
efluentes de origen comercial o industrial, el monitoreo cuidadoso del pH
puede ayudar a detectar posibles problemas generados por valores extremos
de dicho parametro, tales como la inhibicién o muerte microbiana, antes de
que se vuelvan graves y lleven a un desempefio deficiente del SDMAR.



2.9.3 Componentes quimicos en las aguas residuales que
pueden presentar retos

Los disefiadores y operadores del sistema de aguas residuales deben ser
cuidadosos con las descargas quimicas que contengan elementos ademas de N
y P. Productos tales como blanqueadores, hormonas del crecimiento inyectadas
al ganado y otras sustancias agricolas o comerciales también pueden inhibir
o matar los microorganismos que impulsan los procesos biologicos para
tratamiento de aguas residuales al interior de las tecnologias de SDMAR, tales
como los que desarrollan los biofiltros y los biodigestores.

Los productos quimicos usados de las operaciones de lavanderias comerciales,
enchapado metalico y curtiembres representan graves amenazas para el
adecuado funcionamiento del SDMAR. Las instalaciones de lavado en seco
(dry-cleaning) suelen usar productos quimicos que pueden categorizarse
como acidos, bases, oxidantes, solventes u otros compuestos organicos, los
cuales podrian ser toxicos para los microorganismos. En algunos casos se debe
evitar la mezcla de tales productos ya que podria causar reacciones adversas
o explosiones, tales como las generadas cuando se combina el cloro con el
amoniaco. La operacion apropiada de dichas instalaciones requiere la total
separacion de estos residuos quimicos del resto del flujo de aguas residuales.
El tipo de contaminacién quimica mas comun en el tratamiento biologico
de las aguas residuales se debe a los efectos antibacterianos del cloro, que es
el principal componente de los blanqueadores. Los sistemas de tratamiento
anaerobio, tales como los tanques sépticos y los reactores anaerobios con
deflectores no suelen requerir de la neutralizacién de concentraciones tipicas
de blanqueadores domésticos usados en entornos residenciales dadas sus
bajas concentraciones. Sin embargo, aquellas instalaciones que usan mayores
cantidades de desinfectantes tales como hospitales, centros de atenciéon de
la salud e inclusive centros de sacrificio de animales, pueden necesitar el
uso dispositivos de pretratamiento apropiados para proteger los sistemas de
tratamiento biologico que se localizaran aguas abajo.

210 MUESTREO Y ANALISIS

En las secciones anteriores se evaluaron el caudal, la concentracién de las
aguas residuales y los contaminantes mas cominmente encontrados en los
efluentes. A menudo es ttil, especialmente en los grandes sistemas de manejo
de aguas residuales, recolectar datos reales sobre el caudal, la concentracion
y la carga de contaminantes de las aguas residuales para tener una base méas
exacta para la toma de decisiones de disefio. Esto se puede hacer a través del
muestreo y analisis de pardmetros de calidad del agua tanto a nivel de campo
(in situ) como a nivel de laboratorio. Aunque la actividad de muestreo pueda
parecer sencilla, se debe evitar dificultades y errores para obtener datos exactos



y confiables. Esta seccion describe estrategias de muestreo y analisis cuyo
uso deben considerar los disefiadores de SDMAR para caracterizar de forma
precisa las fuentes de aguas residuales.

Dado que el muestreo de campo y los analisis de laboratorio suelen ser caros, es
importante asegurarse de que la inversion a realizar reporte datos exactos y de
alta utilidad. Para maximizar la efectividad de las actividades de recopilacion
de datos, se describiran los siguientes pasos:

Preparacion de un plan de muestreo

Recoleccién de muestras representativas

Manejo y conservacion apropiada de muestras

Uso de la cadena de custodia y procedimientos apropiados de identificacién
de muestras

5. Garantia de la calidad de los procedimientos en el campo.

W

2.10.1 Preparacion de un plan de muestreo

- El plan de muestreo es un documento escrito que describe:

- Por qué las muestras son necesarias

- Qué informacidn sera obtenida

-+ Quién recolectara las muestras en el campo y como y cuando lo hara

- Donde seran tomadas las muestras para analisis

- Como seran conservadas y transportadas las muestras de forma segura al
laboratorio.

El proposito del plan de muestreo, que deberia prepararse independientemente
del tamafio del proyecto, es asegurarse de que los efectos de los eventos de
muestreo se han considerado adecuadamente. Esto permite lograr la altima
meta; recolectar de forma segura muestras representativas de las aguas
residuales a monitorear, conservarlas adecuadamente y llevarlas al laboratorio
en los tiempos de espera requeridos.

3 Coordinar el muestreo con el
laboratorio seleccionado:

Es recomendable que el laboratorio que sera responsable de conducir los
analisis esté involucrado en las primeras etapas de la planificacién del evento
de muestreo. El laboratorio deberfa suministrar los frascos o recipientes
de muestreo, los agentes preservantes, las etiquetas y los formularios
respectivos. Con frecuencia, el laboratorio puede proveer personal de
muestreo capacitado por un pequefio costo adicional. Para obtenerlos mejores
resultados posibles, se recomienda recurrir a un laboratorio autorizado por



una agencia reguladora del orden local o nacional y que tenga la respectiva
certificaciéon de sus procesos. Se recomienda verificar con el laboratorio
cada aspecto asociado al plan de muestreo para garantizar la conformidad
antes del evento de muestreo.

2.10.2 Recoleccion de muestras representativas

Para todos los programas de muestreo, con excepcion de los mas complejos, las
muestras de aguas residuales pueden ser recolectadas por medio de los siguientes
métodos en orden ascendente desde el punto de vista de exactitud y costo:

+ Muestra al azar: muestra simple tomada en un momento especifico

- Muestra compuesta: es la mezcla de dos o mas porciones de muestra que
representan un flujo de efluentes en un periodo de tiempo.

- Muestra compuesta ponderada por el flujo: muestra que consiste en dos
o mas porciones donde el tamarfio de la porcién es proporcional al caudal
en el momento en que la fracciéon fue recolectada. Como un ejemplo, si el
caudal en el tiempo A es dos veces el del tiempo B, el volumen de la porcion
de la muestra para el tiempo A deberia ser dos veces el del tiempo B.

Las muestras tomadas al azar deberian usarse cuando la calidad de las aguas
residuales no varia mucho en el tiempo. Se recomienda tomar varias muestras
al azar en tiempos diferentes del dia y en diferentes dias de la semana para
tratar de determinar las concentraciones de contaminantes promedio
relativas a la variabilidad del flujo. En contraste, las muestras compuestas y
compuestas ponderadas por el flujo son recomendadas cuando se requieren
datos mas exactos o cuando las concentraciones de los componentes de las
aguas residuales son muy variables. El muestreo compuesto usualmente
requiere equipo de muestreo y dispositivos automatizados para medir el
flujo, para realizar este tipo de muestreo se recomienda contratar personal
capacitado para tal fin.

3 Evitar los errores de muestreo:

Los errores mas comunes en las pruebas de ensayos para caracterizaci6n
de aguas residuales son usualmente resultado de la contaminaciéon del
muestreo, la conservacion o transporte deficiente de las muestras y/o la
falta de suficiente homogenizacion durante las pruebas. Para minimizar
los errores de muestreo se debe entrenar al personal sobre los mejores
procedimientos a seguir o se recurre a la contrataciéon de personal adscrito a
un laboratorio certificado.



2.10.3. Adecuado manejo y preservacion de las
muestras de campo

Las aguas residuales contienen microorganismos patogenos, por ello las
muestras de campo deben ser recolectadas y manejadas de forma higiénica.
El equipo de protecciéon del personal, mediante mascarillas y guantes de
latex (e idealmente, proteccion para los ojos), se debe usar en todo momento
durante la recoleccién y manejo de muestras de agua; a continuacion, se
ilustran algunas iméagenes relativas a la colecta y manejo de muestras para
analisis de algunos parametros de calidad del agua (Figura 2.10).

a)




Figura 2.10. . Imagenes sobre el muestreo y manejo de muestras para analisis
de calidad del agua.

En las fotografias de la Figura 2.10 se puede apreciar: a) el muestreo a
nivel de superficie de agua proveniente de una laguna artificial libre de
contaminacion; b) el muestreo del agua de un riachuelo contaminado por
aguas residuales urbanas; c) agua residual doméstica efluente de tratamiento
primario de la cual se tomard una muestra para su caracterizacion; d)




medicién in situ de los parametros de calidad del agua pH, oxigeno disuelto y
temperatura por medio de una sonda multipardmetro en una fuente de agua
superficial contaminada; e) conservaciéon de muestras de agua en campo con
acido sulftrico para realizar el analisis de oxigeno disuelto; f) muestras de
agua sometidas a analisis de DBO; g) mufla utilizada para determinacién
de solidos volatiles y solidos fijos en muestras de agua y de lodo; h) lectura
de masa de un crisol en el analisis de sdlidos totales en aguas residuales; i)
turbidimetro para medicion de la turbidez en muestras de agua; j) filtracion
de muestras de agua con bomba de vacio para separacion de material en
suspension.

Lasmuestrasdeaguasresidualessedegradanriapidamenteydebenconservarse
adecuadamente para transportarlas al laboratorio y su procesamiento
oportuno. Esto se debe realizar en el tiempo de espera, especifico para cada
tipo de prueba. El laboratorio contratado debe proporcionar instrucciones y
materiales para la adecuada conservaciéon de las muestras en el campo hasta
su trasporte y entrega al laboratorio. Ademas, se debe revisar junto con el
laboratorio los detalles especificos acerca estos dos métodos primarios:

Conservacion en una hielera a 4°C, recomendable para analisis de
microorganismos patogenos y para el ensayo de DBO (tiempo de espera
de 6 horas), asi como para ensayos de solidos totales y solidos volatiles,
usualmente con tiempos de espera de hasta siete dias.

Conservacion a través del uso de ciertos compuestos quimicos,
usualmente acido sulfarico o nitrico, para analisis de nitrégeno, fosforo
y otras pruebas relacionadas con quimicos, usualmente con periodos de
espera de siete dias.3

3 Para obtener méas informacién acerca de las metodologias de muestreo se recomienda consultar
la Guia para monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y aguas subterraneas publicadas por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM, 2002), que
pertenece al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial — Reptblica de Colombia,
para ello el lector puede ingresar al siguiente link:
https://corponor.gov.co/corponor/sigescor2010/TRAMITESYSERVICIOS/Guia_monitoreo
IDEAM.pdf. Adicionalmente, para efectos de ampliar informaciones sobre las metodologias de
muestreo, conservacion y almacenamiento de muestras se recomienda consultar a IDEAM (2007)
en el enlace:
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38158/Toma_Muestras_AguasResiduales.pdf/
f5baddf0-7d86-4598-bebd-0e123479d428, asi como a Fulhage et.al. (1993) en http://extension.
missouri.edu/p/G1895.




2.10.4 Cadena de custodia y procedimientos para identificacion

de muestras

La cadena de custodia permite realizar el seguimiento pertinente al
movimiento de las muestras y a quién las controla desde el momento del
muestreo hasta su transporte y recepcion en el laboratorio, y culmina en
la etapa de analisis. Los laboratorios certificados suelen proporcionar los
muestreadores junto con formularios especificos para diligenciar la Cadena
de Custodia (Figura 2.11), los cuales son documentos que proporcionan:

. Identificacion de la muestra

- Datos relativos a las condiciones del sitio al momento del muestreo
- Instrucciones para el laboratorio con respecto a las pruebas analiticas

solicitadas y el almacenamiento de cada muestra

- La fecha, hora y firma de cada persona que mantiene la custodia de la

muestra.
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Figura 2.11.. Formulario de Cadena de Custodia de Laboratorios Certificados de

la Universidad de Narifio - Colombia), Parte 1.
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2.10.5 Aseguramiento de la calidad/control de calidad

Elaseguramiento dela calidad y el control de calidad se refieren a las politicas,
procedimientos y actividades establecidas para garantizar la confianza en la
exactitud de los datos. El aseguramiento y control de calidad se aplican a los
procedimientos de campo y a los de laboratorio para el muestreo de aguas

residuales, descrito en estas secciones.
2.10.5.1 Aseguramiento y control de calidad en el campo

Las siguientes practicas se recomiendan para minimizar errores y garantizar
la calidad de los eventos de muestreo que se realicen en campo. Las
actividades asociadas al muestreo y monitoreo de parametros de calidad del
agua en campo estan generalmente bajo el control del muestreador, para ello

se presentan las siguientes recomendaciones:

-+ Usode procedimientos operativos estandar para la recoleccién y analisis

de muestras
Uso de la cadena de custodia y procedimientos para identificacion de

muestras



- Estandarizacion, calibracion y verificacion de instrumentos

- Entrenamiento para técnicos de muestreo y analistas

- Garantia de conservacion, manipulacién y descontaminacién apropiadas

- Uso de muestras de control de calidad tales como blancos de campo por
duplicado y enjuague oportuno y eficiente de equipos.

2.10.5.2Aseguramiento y control de calidad en laboratorio

Los laboratorios que ofrecen el servicio de anilisis de parametros de
calidad del agua deben tener planes de aseguramiento y control de calidad
actualizados y disponibles, a solicitud de los usuarios o las autoridades
pertinentes. El plan de aseguramiento y control de calidad del laboratorio
debe mencionar los procedimientos usados para garantizar que sus practicas
internas son validas y siguen los estindares del area de trabajo respectiva.
Generalmente, los clientes de laboratorios contratados pueden solicitar
copias de los planes de aseguramiento y control de la calidad y verificar que
cumplen con los estaindares minimos.

Se recomienda usar la lista de control de muestreo y analisis (Tabla 2.8) para
dar seguimiento a las actividades clave para la recoleccién de datos a nivel de
campo y de laboratorio.

Tabla 2.8 Lista de control de muestreo y analisis.

Lista de control del plan de muestreo S N

Hay un plan de muestreo por escrito

El niimero de muestras, las pruebas analiticas y los sitios de muestreo han sido
identificados en el plan.

Se ha establecido contacto con el laboratorio que llevara a cabo el anlisis, se han
revisado los procedimientos y se han programado oportunamente los servicios.

Se han recibido todos los envases para muestreo, los preservantes de muestras,
etiquetas, hieleras y formularios de la Cadena de Custodia.

La(s) persona(s) que conducira(n) el muestreo ha(n) recibido entrenamiento en
los procedimientos apropiados.

Se ha proporcionado el entrenamiento en salud y seguridad ocupacional, asi
como el equipo de proteccion del personal requerido.

El acceso a los sitios de muestreo esta abierto y sin restricciones de acceso.

Se organizo la logistica para transportar las muestras al laboratorio y se hara en
los tiempos de espera requeridos.

El laboratorio esta autorizado para llevar a cabo el trabajo requerido y tienen un
plan de aseguramiento y control de la calidad.



211 REVISION DE LOS RESULTADOS ENCONTRADOS

Una vez completada la recoleccion de datos y/o ensayos y colectadas las
informaciones pertinentes para conocer la naturaleza del flujo de aguas
residuales en estudio, revise los hallazgos. Los efluentes deben ser descritos
con base en las siguientes caracteristicas:

- Carga hidraulica

- Carga organica

- Variabilidad del flujo

- Nutrientes y otros contaminantes problematicos de las aguas residuales

- tales como aceites y grasas, pelusa y residuos sélidos

- Caracteristicas fisicas y quimicas

- Otras condiciones especificas del sitio que podrian generar impacto en el
disefio u operaciéon del SDMAR.

Después de revisar cada caracteristica, es fundamental asegurarse de que
los resultados estin documentados para fines presentes y futuros y se
recomienda llevar un registro por escrito de las condiciones de referencia.
Las informaciones ofrecen una base para evaluar los cambios que puedan
surgir en los caudales o modificar las condiciones o procesos de instalaciones
comerciales e industriales. Los registros escritos son muy ttiles para justificar
el cumplimiento de actividades o requisitos normativos.

La Tabla 2.8 puede utilizarse para resumir los supuestos y hallazgos
obtenidos como resultado de un muestreo y analisis de un efluente. Para
ejemplificar dicha situacién, la tabla se completa ca continuacién con los
datos recolectados para el estudio de caso de LORMA y representa la base del
disefio del SDMAR adoptado para el manejo de sus aguas residuales.

Estudio de caso de LORMA - revision
I de las caracteristicas de la fuente:
Ya que el caudal de disefio y la carga organica ya habian sido determinados

previamente, fue necesario revisar otras caracteristicas de la fuente de aguas
residuales:

Variabilidad: Existe una variabilidad minima en el caudal. Por lo general, la
mayoria de camas del hospital se encuentran ocupadas y las instalaciones
operan 7 dias a la semana, 365 dias al afio;

Grasas y aceites: Hay preparacion de alimentos, se ofrece el servicio de
suministro de alimentos y se realiza el lavado de utensilios en el hospital,
por ello se puede suponer que se genera aceites y grasas; por lo tanto, sera
necesario implementar algin tipo de trampa de grasas o de interceptor de
tales residuos;

Pelusa: En el hospital hay lavanderia de ropa, por ello sera necesario el
manejo de la pelusa;



Residuos so6lidos y desechos médicos y peligrosos: En LORMA, todos
los desechos médicos y peligrosos son recolectados, almacenados y
manejados separadamente del flujo de aguas residuales, el hospital
cuenta con sistemas de tuberia de alcantarillado sanitario a flujo libre,
cuyos tramos se encuentran totalmente aislados, por ello el eventual
ingreso de residuos sélidos al flujo de aguas residuales no se considera
como un posible problema;

Nutrientes: No hay actividades que sugieran concentraciones
excesivamente elevadas de nutrientes, tales como fertilizantes u otros
compuestos de N o P, por ello que no se necesita un enfoque especial
para el tratamiento de los efluentes;

Aspectos fisicos y quimicos: el pH y la temperatura no se encuentran en
valores extremos; sin embargo, es muy frecuente el uso de blanqueadores
y soluciones de cloro para la limpieza de superficies, por ello se deberia
considerar dicha situacién para la seleccion de las tecnologias de

tratamiento primario y secundario.

Estas condiciones se mencionan en la Tabla 2.9 y representan los hallazgos
del estudio de caracterizacién de la fuente.

Tabla 2.9. Formulario de caracterizacion de la fuente y resumen (ejemplo

Paréametro
Caudal

Carga organica

Variabilidad del flujo

Grasas y aceites

Pelusa

Residuos sélidos

Nutrientes

Aspectos fisicos

Aspectos quimicos

del estudio de caso de LORMA)
Descripcion
¢Cual es el flujo diario de aguas residuales?

¢Cual es la carga de la DBO de la fuente de aguas
residuales?

¢Varia el flujo de la fuente diariamente,
semanalmente o por temporada y sugiere la
necesidad de igualacion del flujo?

¢Hay actividades de servicio de alimentos,
fabricacion de alimentos o lavado de utensilios?

¢Hay actividades comerciales de lavado de
prendas de vestir?

¢Hay actividades especiales que introducen
particulas de residuos sdlidos que no se pueden
manejar, asi como residuos peligrosos?

¢Hay requisitos normativos para la reduccion
de nutrientes en el efluente, o inquietudes al
respecto?

¢Hay temperaturas o aspectos inusuales del pH
del flujo debido a actividades comerciales?

¢Hay otros componentes quimicos de las
actividades comerciales que pueden estar en las
aguas residuales?

Valor de la fuente
72.770 L/d
553 mg DBOS5/L

No

Si
Si

No - los desechos
peligrosos y médicos
son separados

No

Se usan altos niveles
de desinfectante de
amonio cuaternario

En el Capitulo 4, el lector podra apreciar como fueron utilizados estos datos,
junto con las informaciones del sitio, obtenidos por medio de los ejercicios
que seran descritos en el Capitulo 3 para determinar las opciones de
tecnologias adecuadas para el SDMAR.






Este capitulo introduce aspectos asociados a la importancia del plano del lugar
donde se ejecutara el proyecto, ademas, presenta los procedimientos paso a
paso para evaluar suelos, lo cual ayuda a determinar el potencial de un sitio
para dispersar el efluente de aguas residuales, y en tal sentido, identifica las
limitaciones relativas a las aguas subterraneas y superficiales;

Por lo tanto, describe otros factores importantes en la evaluacion del sitio,
incluyendo el uso del suelo en terrenos aledafios, conflictos con los servicios
basicosyelaccesoal SDMAR;y consideracomolaintenciondereutilizaroreciclar
los residuos del tratamiento de aguas residuales puede incidir positivamente en
las decisiones asociadas al tipo de tecnologias a adoptar.
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Figura 3.1. . Ilustracion sobre caracteristicas del lugar y secuencias de paso del
agua a través de suelo que guian la seleccion de tecnologias de SDMAR con
disposicion en el suelo como parte del proceso de evaluacion del sitio (Fuente:
Adaptada de Hoover et al., 2016, p. 2).



PREAMBULO

La Figura 3.1 ilustra la forma en la que las aguas residuales fluyen desde una
vivienda unifamiliar a través del tanque séptico y después hacia un sistema
de disposicion en el suelo. En este caso, el sistema de disposicion en el suelo
corresponde a un campo de drenaje con zanjas o trincheras de absorcién, que
consiste en una excavacion rellena con gravilla de granulometria favorable para
que el efluente reciba tratamiento adecuado a medida que pasa por el suelo.

La imagen recuerda que la infraestructura que esta sobre el suelo es una
parte de lo que se debe considerar al diseflar un sistema de manejo de
aguas residuales, ya que a veces no solo debe restringirse al estudio del
suelo como elemento de cimentacidn; en ese sentido, y en algunos casos, los
suelos también pueden ser parte del sistema de tratamiento de los efluentes.
Mediante la ayuda de excavaciones de prueba en el suelo (denominadas
“apiques”), se puede descubrir las diferentes capas de suelos que serviran
de referencia para la seleccion de las tecnologias mas apropiadas para un
proyecto en particular. Este capitulo cubre la evaluacion de caracteristicas
tanto superficiales como subsuperficiales del sitio del proyecto, lo cual se
usa para seleccionar y disefar las tecnologias de SDMAR y para suministrar
informaciones sobre caracteristicas fisicomecanicas del suelo al constructor
(tales como la resistencia al esfuerzo cortante y la presencia de aguas
subterraneas o de lechos de roca), antes de que se lleve a cabo la ejecucién
constructiva del sistema.

En algunas partes de América Latina, los tanques sépticos son instalados sin
un fondo debidamente impermeabilizado. Dicho tipo de construcciones no
corresponden a tanque sépticos, sino a pozos de infiltracién. Sin embargo,
hay diferentes términos que se utilizan para describir un pozo con tales
caracteristicas, y a veces se confunden entre dichos términos; entre los mas
utilizados estan: tanque séptico, fosa séptica, pozo séptico, pozo ciego, y pozo
negro. Aunque se usan tanques sépticos cerrados, el efluente del tanque se
descarga directamente mediante un canal hacia una quebrada, un rio, o a un
cuerpo hidrico receptor. Los pozos de infiltracion sirven para separar a las
personas del material fecal, pero no realizan una labor eficiente en cuanto al
tratamiento de las aguas residuales a medida que se desplazan por el suelo hacia
el acuifero. En muchas partes del mundo, dichos sistemas son responsables
de la contaminacién de los acuiferos que suministran agua potable a parte
de la poblacion. Un sistema mejorado incluye un tanque séptico (o una fosa
séptica) herméticamente sellado, seguido por un adecuado sistema de drenaje.
Al menos, la tematica abordada en este capitulo contribuira a disipar la idea
de que los pozos de infiltracion son mecanismos suficientes para manejo de
aguas residuales; asi se pretende ofrecer mas informaciones que mejoren la
eleccion del mecanismo de tratamiento de los efluentes.



Algunas de las técnicas de evaluacion del sitio y de los suelos que se
presentan en este capitulo no requieren de acceso a equipo altamente
especializado y pueden desarrollarse en el sitio por parte de profesionales
entrenados. Las informaciones a obtener permiten que el investigador
determine rapidamente la aptitud o no de los suelos para un tratamiento de
aguas residuales por medio de disposicién en el sitio o a través del uso del
suelo como parte del tratamiento; y en caso de que el terreno sea adecuado,
permite determinar la cantidad de aguas residuales que se puede aplicar de
forma segura a un area especifica de terreno. Dicho conocimiento se puede
usar para un SDMAR que infiltre el efluente tratado o que lo reutilice para
irrigacion de jardines o cultivos. Entender ese tipo de caracteristicas de los
suelos es un componente clave del proceso de evaluacion del sitio y una
caracteristica primordial de este capitulo. Ensefiar esta metodologia paso a
paso es una de las herramientas que se pueden utilizar para desarrollar la
capacidad de los proveedores de servicios locales para la amplia aplicacion
de las tecnologias de SDMAR en paises en desarrollo, uno de los objetivos
fundamentales de este texto.

3.1 INTRODUCCION

El segundo grupo de insumos necesarios para la toma de decisiones relativas
a un SDMAR se obtiene mediante la evaluacion del sitio donde se llevara
a cabo el manejo de los efluentes. La preparacion de un plano del lugar y
el entendimiento de las caracteristicas clave del sitio tales como propiedad
de los terrenos, pendiente del terreno y topografia, recursos hidricos, usos
del suelo y vocacion segin planes de ordenamiento territorial, puntos de
conexion de servicios basicos cercanos y acceso general al sitio, son vitales
para elegir las tecnologias mas apropiadas. Las secciones y la lista de control
que se presentan a continuacion pueden ayudar a que el investigador del
sitio organice las actividades y las conduzca en un proceso paso a paso.

La siguiente lista de control ayudara a que los proveedores de servicios den
seguimiento a las actividades de evaluacion del sitio.

Paso Actividad S N
1 Obtencion de datos de referencia sobre el propietario y la propiedad.
2 Ejecucion de un levantamiento topografico planimétrico y altimétrico
con toma de detalles que puedan ser relevantes para el proyecto.
Preparacion de un plano del lugar, a escala, que ilustre los linderos de
3 la propiedad, las edificaciones existentes, las pendientes del terreno y
otras caracteristicas que se pueden usar para estimar el area de terreno
disponible y entender sus caracteristicas.
4 Ejecucion de apiques o sondeos y evaluaciéon de la disposicién del

horizonte de suelo, la profundidad y el espesor de los estratos de suelo.



Evaluacion de los suelos para constatar su estructura, textura,
consistencia, permeabilidad y otras propiedades fisico mecanicas
y diligenciamiento completo del formulario de informe con los
respectivos datos del suelo.

Determinacion de la profundidad a la que se encuentran las aguas
subterraneas, las alturas de oscilacion del nivel freatico u otras
condiciones limitantes e identificaciéon de las menores profundidades
a las que se presentan dichas condiciones.

Determinacion de las pendientes del lugar y la posicién del relieve y
componentes del paisaje. Determinacion de la tasa de infiltracién a
largo plazo —TILP- (conocida también como LTAR, por las siglas en
inglés de Long term acceptan cerate)- para cada horizonte del suelo.

Determinacién de la elevacién de las aguas superficiales, su variacion
8 estacional, e identificacion de las planicies aluviales y los drenajes
superficiales.

9 Evaluacion del uso de la tierra y las caracteristicas hidricas del terreno
analizado y sus areas circundantes, incluyendo la ubicacién de pozos y
aguas superficiales.

10 Ubicacion de las acometidas y los puntos de conexion de los servicios
basicos, asi como eventuales estructuras preexistentes de SDMAR en
la propiedad.

n Verificacién que el sitio esté libre de penalidades y sin ninguna

restriccion legal.

12 Identificacién de los usos finales deseados tanto para el efluente del
SDMAR como para los residuos tratados.

13 Reconocimiento de cualquier tipo de restricciones de cumplimento a
reglamentaciones vigentes, asi como de zonificacion, uso de la tierra, o
de descarga superficial (vertimiento).

3.1.1 PASO 1- Informacion de Referencia

El proceso paso a paso para evaluar el sitio comienza buscando informacion
documental o cartografica institucional. En este paso se recomienda reunir
toda la informacion que sea posible acerca del terreno y la tenencia de
este. Se debe buscar mapas de zonificaciéon o evaluacién en las oficinas
gubernamentales locales; en el caso de Colombia, para informaciones del
orden nacional se puede recurrir al Instituto Geografico Agustin Codazzi
y a nivel local se puede recurrir a la Oficina de Registro de Instrumentos
Puablicos de cada municipio.

3.2 PASO2-ELABORACION Y USO DE UN ESQUEMA DEL
PLANO DEL LUGAR

Un plano del sitio ayuda al proveedor de servicios a planificar las
caracteristicas tecnologicas clave del SDMAR. El esquema a escala sirve
como herramienta para describir todas las caracteristicas fisicas del sitio en
un solo plano. Se usa para determinar la ubicacién y caracteristicas de las



estructuras existentes y futuras del sitio, para estimar el area de la superficie
disponible para los componentes del SDMAR y verificar el cumplimiento
de las distancias minimas reglamentarias a pozos, cursos de agua y otros
elementos de importancia similar. También se usa para esquematizar la
secuencia del flujo de las aguas residuales crudas a medida que se mueven
desde la fuente hacia el sistema de tratamiento, y a través de las unidades

constitutivas de dicho sistema de tratamiento, hasta llegar al punto de
descarga, retso, dispersion o vertimiento final.

Un esquema del plano del sitio (por ejemplo, para LORMA en la Figura 3.2)
debe identificar los linderos de la propiedad, pozos, distancias minimas,
estructuras fisicas, edificaciones, pendientes e informaciéon topografica,
planicies aluviales y desagiies, donde fue realizado el estudio de suelos, y las
ubicaciones en el sitio donde se podria instalar la infraestructura del SDMAR.
También brinda informacion relativa a las pendientes y aspectos topograficos
propios del sistema. El plano se dibuja a escala y debe facilitar la lectura o
determinacion de las dimensiones por medio del uso de un escalimetro o regla
comun en medio impreso; al tratarse del medio magnético su interpretacion
y manejo con precision serd facilitado utilizando software para CAD
(computer aid design: disefio asistido por computador). Los planos del lugar
adecuadamente elaborados son muy efectivos para comunicar informacion
acerca de un proyecto a los reguladores, contratistas, participantes u otras
partes interesadas.

i
LORMA universidad |

Ti=

”'______—————' .
® rd I-‘'‘-m-.-"""'hn-c.,___Llnea de lapropizdad
;Ss Em
#
4 .
& . "
o tanque séptico fomsmmmmmmmmooes \
' r— - 1
5 ) | \
‘;;" [ 1:,
I
il % . Eldesarmollo futuro ]
o~ zonade A ' i
i [
\,GS‘ aparcamiento /Q;\\ [

all

LORIMA Centro Médico

Seale= 14 = § ELeT

Figura 3.2. .Ejemplo de esquema preliminar del plano del sitio del Centro
Médico LORMA.



Las curvas de nivel que indican las pendientes del terreno. Estan basadas
en un punto fijo al que se le asigné un valor arbitrario de 100 m a partir
del cual se pueden determinar las diferencias de nivel respectivas y medir
todas las pendientes en el terreno;

Dimensiones de la propiedad. Con frecuencia se pueden obtener de los
registros de usos de la tierra en las oficinas del gobierno local, pero cuando
se tenga alguna duda, un levantamiento formal puede ayudar a verificar o
identificar los linderos reales del terreno;

Apiques de prueba (ubicacion de las perforaciones ejecutadas para el
estudio de suelos). Se trazan en el plano del terreno, en circulos numerados
del1al5,los cualesayudan aidentificarla variabilidad de las caracteristicas
del suelo a nivel subsuperficial;

Ubicacidén de todos los pozos y tuberias de agua en la propiedad en cuestion
y en terrenos vecinos. Estos deben ser identificados y estar oportunamente
marcados debido a la necesidad de cumplir con los requisitos de distancias
minimas para evitar contaminacion de cursos de agua o de sistemas de
transporte de agua potable;

Ubicacidon de los tanques sépticos existentes. Esto ayuda a identificar los
lugares de vertimiento o descarga de aguas residuales existentes, lo que le
permite al disefiador planificar eficazmente la disposicion de las tuberias
de alcantarillado y la ubicacion para otros componentes del sistema.

3.2.1 Procedimiento para elaborar un esquema

del plano del sitio

Como complemento a lo que normalmente se realiza por medio de un
levantamiento topografico completo con su respectivo geo-referenciamiento y
toma de datos con alta precision a continuaciéon se menciona el proceso paso a
paso simplificado para crear un plano del sitio (el cual se menciona en la lista
de control a continuacion):

1

Escoja una escala apropiada. Debe elegir una unidad de escala que permita
que el plano esté representado de la mejor manera posible en el papel.
Con frecuencia se usa una medida de 1 cm para representar 1 m, 5 m o
10 m (escalas 1:100, 1:500 y 1:1000, respectivamente). La escala adecuada
permite que un revisor verifique las dimensiones del plano y que el
proveedor de servicios calcule facilmente las distancias y las areas, lo cual
es critico para disefiar y dimensionar los alcantarillados y componentes
del sistema de tratamiento.

Identifique el norte magnético o el norte geografico en el plano del sitio y
represéntelo con una flecha. Esta norma comin de la ingenieria permite
que el revisor del esquema visualice mas facilmente el sitio.

Dibuje los linderos (limites) de la propiedad y dimensionelos. Los
funcionarios del gobierno local a menudo son fuentes de informacién



relativa a la ubicacién de los linderos de la propiedad. Si se desconoce
la ubicacion exacta de los limites de una propiedad, sera necesario un
levantamiento topografico formal. El mapeo total y completo de los limites
de la propiedad ayudan a garantizar que los componentes del SDMAR sean
instalados en los lugares correctos.

4. Represente graficamente y a la escala adecuada todas las edificaciones,
caminos, carreteras, rios, taludes, planicies aluviales, bancos de corte
y demas caracteristicas del terreno que podrian tener un impacto en el
SDMAR. Para ello se miden las distancias entre los elementos usando
un escalimetro, escuadras y un compas. Por lo general, se requieren dos
medidas para ubicar un punto en el plano del sitio.

5. Ubique futuras urbanizaciones, edificaciones o estructuras. Los sistemas de
tratamiento y reutilizacion de aguas residuales se convertiran en elementos
permanentes del lugar. Es importante considerar como se desarrollara
el sitio en el futuro, no solamente para planificar adecuadamente los
voliumenes adicionales de aguas residuales, sino también para asegurarse
de que el desarrollo futuro no estara limitado debido a deficiencias en la
ubicacién y dimensionamiento del SDMAR.

6. Dibuje las curvas de nivel (lineas que unen puntos del terreno con igual
cota o altitud) para asi identificar las pendientes y las caracteristicas
topograficas.

7. Ubique todos los apiques, sondeos y demas perforaciones de pruebas
relacionadas con el estudio de suelos. Asigneles nimeros para poderlos
comparar con los registros de perforaciones del suelo.

Se necesita suficiente informacion topografica para establecer el perfil
hidraulico que, en caso de presentar pendiente excesiva, puede tener impactos
significativos en el desarrollo de sistemas a flujo libre. Proporcionar una
topografia exacta también ayudara al proveedor de servicios a:

- Seleccionar las mejores rutas para la tuberia del alcantarillado o el sistema
de transporte de liquido a flujo libre.

- Determinar si con solo el efecto de la gravedad se puede lograr que las
aguas residuales fluyan como se desea.

- Determinar si los elementos especiales tales como tramos de alcantarillado
con las camaras de caida y pozos de limpieza o de inspeccion (Figura 3.3)
que se usan para evitar obstrucciones, se pueden instalar o si se necesitaran
estaciones de bombeo.
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10.

11.

12.

Ubique las tuberias de agua potable, pozos, captaciones de agua potable y
otros elementos relacionados con el agua destinada a consumo humano.
Tales elementos criticos requieren un apego estricto a las distancias
minimas a los componentes del SDMAR para garantizar la proteccién de
la salud publica. Revise con el funcionario encargado de las regulaciones
locales o siga las distancias minimas que se proporcionan como una guia
preliminar en la Tabla 3.1.

Ubique otros servicios bésicos, incluyendo cableado eléctrico, tuberias
de gas natural, cables telefonicos, de TV por cable, cables del servicio de
internet y datos y sus puntos de conexion. Si se desconocen las ubicaciones
subterraneas de los servicios béasicos, es necesario contratar un servicio de
localizacion de los mismos o excavar cuidadosa y progresivamente orificios
pequefios de poca profundidad para identificar las tuberias subterraneas
de los servicios basicos con el fin de evitar peligros y responsabilidades por
dafios durante las excavaciones.

Verifique que todos los elementos tengan las dimensiones apropiadas.
Revise la distancia y los dngulos de los limites de la propiedad y la distancia
lineal de los linderos del terreno a los elementos claves para la ubicacién
del SDMAR.

Registre los nombres y direccion del propietario, el nimero de lote u
otras informaciones de identificacion catastral del lugar. Identificar los
propietarios de los lotes que se encuentren alrededor del terreno en cuestion.
Proporcione un mapa o direcciones parallegar al sitio, que podran ser atiles
para los reguladores, contratistas y trabajadores de entregas de material.

Tabla 3.1. Distancias minimas recomendadas de los
componentes del sistema de aguas residuales.

Elemento a considerar Componente del SDMAR

para determinar la distancia minima Unidad de Zanjas de Pozo de
tratamiento infiltracion infiltracion

Estructura 1,5m 2,5m 3m
Limite de la propiedad 1.5 m 1,5 m 3m
Limite de la propiedad cuando hay pozos 15m 15m 15m
Tuberia de agua potable de abastecimiento 3m 8m 8m
Pozo 30m 30m 50 m
Zanja de desagiie o talud de corte 5m 15m 15 m
Corriente superficial/estanque 10 m 30 m 30 m
Reservorio de agua potable 20m 70 m 70 m
Servidumbre de carretera 1m 2m 3m

Fuente: (Adaptado de: County of San Diego, 2010, p. 13).



La Tabla 3.1 presenta algunas de las distancias minimas comunes para sistemas
descentralizados para tratamiento de aguas residuales o para el tratamiento de
efluentes en el sitio. Dichas distancias minimas se consideran desde el sistema
de aguas residuales hasta las caracteristicas o elementos sensibles del lugar y
deben utilizarse salvo se den las distancias minimas definidas por la legislacion
de cada pais, estado o municipio. Las distancias minimas hacia otros elementos
tales como taludes de tierra en bancos de corte, pendientes, piscinas u otras
caracteristicas similares deben estar basadas en consideraciones especificas
del sitio tales como tipos de suelos y otras condiciones que podrian permitir
que las aguas residuales lleguen a la superficie o de otra forma ejerzan algin
impacto en las caracteristicas del sitio.

Consecuencia de ignorar

| las distancias minimas

La Figura 3.4 muestra un area con tratamiento de efluentes mediante zanjas
de infiltracion, dicha zona fue erosionada por el Rio Klamath, localizado en
el estado de California, EE.UU. En este caso, el campo de infiltracién sufrié
erosién cuando el rio cambi6 su curso trayendo con ello serias consecuencias.
Las tuberfas de infiltraciéon blancas que se aprecian en la imagen (ahora
abandonadas) estaban descargando aguas residuales directamente en el rio
produciendo alta contaminacion en el sector. Dichos problemas pueden
evitarse adoptando con rigor las distancias minimas requeridas y evaluando
con exactitud las planicies aluviales sin restringirse tnicamente al curso del
lecho del rio.

Figura 34.. Zanjas de infiltracion instaladas demasiado cerca
de un rio.



Los proveedores de servicios pueden verificar la ubicacién y la naturaleza de los
aspectos clave del sitio usando la siguiente lista de control del plano del sitio:

Paso S N

El plano del sitio se elabord usando una escala de ingenieria reconocida.
Se ilustra la flecha indicando el norte.

Se muestran todos los linderos o limites de la propiedad, estan acotados y se
mantienen las distancias minimas recomendables.

Se identifican los futuros desarrollos del lote.

Se han diagramado pendientes y topografia con curvas de nivel.

Se muestran las tuberias de agua de abastecimiento, pozos para agua potable o
para agricultura y las acometidas a los sistemas de agua publicos.

Se ilustra la ubicacion de los sitios de servicios publicos basicos tanto localizados
a nivel aéreo como enterrado y sus puntos de conexion.

Se presenta la ubicacion de los apiques, sondeos, perforaciones de prueba y
demaés ensayos sobre los suelos.
Se proporciona el nombre y direccién del propietario y la designacion del lote.

Se han revisado de nuevo las caracteristicas del sitio, los linderos de la propiedad
y otros aspectos para verificar las dimensiones y los angulos

Se ha suministrado informacién acerca de los lotes aledafios y un mapa con
indicaciones para llegar al sitio.

Se ilustran las carreteras, calles, cuerpos de agua, edificaciones y otros elementos
del sitio potencialmente importantes.

3.2.2 Estimativa del area de terreno disponible para los
componentes del SDMAR

Cuando se necesita trabajar sobre planos en medio fisico y no en medio
magnético sobre un archivo en CAD se puede recurrir al procedimiento que se
explica a continuacion. Analizar el plano del sitio debidamente dimensionado
es el mejor método para identificar espacios disponibles en el lote donde
pueden ser ubicados los componentes del SDMAR. El area disponible de tales
espacios se puede estimar simplemente usando un escalimetro o con una regla
y una calculadora. El terreno disponible deberia estar relativamente a nivel
o lo mas horizontal posible, cumplir con todos los requisitos de distancias
minimas y estar ubicado en un area que no restrinja el desarrollo futuro del
lote. Sin embargo, donde existan limitaciones de terreno, los proyectos pueden
ser disefiados para usar varias areas en el lote para el SDMAR. Los componentes
de tratamiento como los tanques sépticos se localizan cerca de las edificaciones
y los campos de reutilizacion o dispersion se ubican en lugares mas alejados,
conectados con sistemas de alcantarillado por gravedad o mediante sistemas a
presion (donde sean necesarios). Por esta razon, se requiere la identificacion
de todos los potenciales lugares con caracteristicas adecuadas.



; Estimacion del area de terreno
disponible para el(los) posible(s)
sitio(s) del SDMAR:

El plano del lugar es especialmente atil para este ejercicio. Una vez que todas las
caracteristicas y distancias minimas estén registradas en el esquema, se puede
apreciar el area de terreno disponible para el SDMAR. En algunos casos, el area
disponible tendra forma cuadrada o rectangular y el area disponible se calcula
al multiplicar la longitud por el ancho respectivo; para formas mas complejas e
irregulares se puede dividir el area en diferentes formas geométricas tales como
cuadrados, rectangulos y tridngulos. Si el plano se encuentra representado a una
escala apropiada, seré sencillo calcular las areas de cada forma y sumarlas para
determinar la disponibilidad total de terreno.

3.2.3 Identificacion de las caracteristicas del sitio

Cuando se dibujado y revisado el plano del sitio, investigar los aspectos fisicos
naturales y antrépicos del lote, entre los que se encuentran los que se listan a
continuacion.

Los factores fisicos incluyen:

Propiedades de los horizontes del suelo tales como profundidad, estructura,
textura, consistencia, permeabilidad y resistencia

Restricciones asociadas a las aguas subterraneas y superficiales
Disposicion de las pendientes del terreno.

Los factores relativos a las actividades humanas incluyen:

Uso de la tierra y zonificacion del lote y areas aledafas.

Acceso a servicios basicos, eventuales conflictos asociados a ellos
y cualquier componente de SDMAR que ya pudiera estar presente
en el sitio.

Preocupaciones sobre la accesibilidad del sitio.

Requisitos normativos para vertimiento y otros asuntos
normativos que pueden tener un impacto en el disefio o instalaciéon
del SDMAR.

Metas deseadas para el uso final del efluente y los residuos
tratados.

El punto final, consistente en analizar las opciones para reutilizar y recuperar
residuos del tratamiento, no solo da informacién valiosa al proceso de toma de
decisiones sobre la tecnologia a usar, sino que también podria ayudar a reducir



los costos a largo plazo. El valor de los subproductos del tratamiento de aguas
residuales puede no ser muy evidente en pequefias cantidades; sin embargo,
en caso de producir una cantidad significativa de subproductos, como los
biosolidos, puede volver comercialmente factible su aprovechamiento posterior.

El equipo para procesamiento de residuos del tratamiento de aguas residuales
(Fig. 3.5), tales como los lodos fecales, pude ser costoso. En areas agricolas,
donde el uso de biosdlidos tratados como mejoradores del suelo es deseable,
el colectivo de propietarios del SDMAR puede unirse para adquirir y operar el
equipo, utilizando los ingresos generados para financiar y operar dicho equipo
como una alianza de negocios. Son pocas las aplicaciones exitosas de los
programas de reutilizacién y reciclaje de aguas residuales financiadas por los
ingresos que generan; pero, realizar un estudio de mercado antes de comprar
el equipo puede ayudar a los desarrolladores a entender mejor los costos y las
posibles oportunidades.

Figura 3.5.. Maquina secadora y peletizadora de lodos sanitarios del municipio
metropolitano eThekwini en Sudafrica.

3.3 PASO 3 - EVALUACION DE LOS SUELOS

Conocer las caracteristicas mas relevantes de los suelos del lugar es vital para
la adecuada planificacion, disefio e instalacion del SDMAR. Esta afirmacion es
aplicable para todos los tipos de SDMAR, y no iinicamente para los sistemas que
dependeran de los suelos para la dispersion de efluentes. Si los estratos de suelos
son superficiales (someros) o profundos (altos espesores), si estan saturados o
se encuentran hiumedos por temporada, alterados por excavaciones anteriores
o inestables, influye mucho en la seleccion e instalacion de la tecnologia para
manejar las aguas residuales. En esta seccion se describen pasos necesarios




para determinar si el sitio es adecuado para instalar un SDMAR; obtener esta
informacion antes de instalar los tanques sépticos y otros componentes del
sistema evita costosos redisefios y medidas extremas para instalar sistemas en
sitios con condiciones deseables.

Reportar los datos recolectados en una hoja de registro de exploracion del
suelo (como se ilustrara en el Apéndice del texto con un énfasis especial para
identificar terrenos con aptitud para dispersion de las aguas residuales en el
suelo) proporciona un método estructurado para el acceso e interpretacion
de los datos, lo cual ayudara al investigador a identificar las limitaciones
que pudieran afectar el desarrollo del SDMAR. Las siguientes secciones
presentan conceptos relativos a las excavaciones para evaluacién del suelo,
la pendiente y el paisaje; por su parte, el Apéndice contiene informacion
adicional y un estudio de caso.

3.3.1 Actividades involucradas en la evaluacion de suelos

A continuacion, se presentan los pasos para llevar a cabo el proceso de
evaluacion de suelos desde el punto de vista geotécnico; se describira cada uno
de ellos en suficiente detalle para su ejecucién, mayores informaciones podran
encontrarse en el Apéndice y las referencias bibliograficas correspondiente. Los
pasos para la evaluacion de suelos incluyen:

Ejecutar apiques, también conocidos como calicatas o zanjas (excavaciones
superficiales, realizadas para examinar el perfil del subsuelo, identificar la
profundidad del nivel freatico y tomar muestras alteradas e inalteradas) o
sondeos geotécnicos (perforaciones de pequefio didmetro, realizadas por
rotacién o por percusion, que permiten llegar a grandes profundidades y
obtener muestras de suelo).

Identificar los horizontes de los suelos.

Evaluar la profundidad y el espesor de cada horizonte.

Identificar las caracteristicas de los suelos que forman cada horizonte
analizando muestras de cada uno de dichos horizontes (en la Figura 3.6 se
ilustra una muestra de material térreo), buscando determinar entre otras
las siguientes propiedades del suelo:

Textura

Estructura

Consistencia

Color.

Identificar la profundidad a la que se encuentren condiciones limitantes,
tales como lechos de roca o zonas de saturacion

Considerar la pendiente y la posicion del paisaje del lugar en estudio.
Estimar la tasa de infiltracién a largo plazo (TILP) del suelo o la cantidad de
efluente que se puede aplicar a un area de tratamiento.



Figura 3.6. . Bloque de suelo tomado como muestra inalterada, el material
contiene principalmente arcillas y limos y pequefias porciones de materia
organica, de la muestra se cuelo se obtendran informaciones para planificar
el SDMAR.

3.3.2 Apiques y sondeos o perforaciones de suelo

El primer paso en el procedimiento de evaluacién de suelos consiste en excavar
agujeros para la exploracion del suelo (apiques) o efectuar perforaciones de
mayor tamarfio en el terreno (sondeos). Esta actividad expone los horizontes del
suelo y permite hacer pruebas de las diferentes capas (estratos) y la observacion
de la profundidad a la que se podrian encontrar factores limitantes tales como
mantos de roca y zonas de saturacién. Este proceso es necesario para todo tipo
de SDMAR que pueda incluir la instalacion de tanques, lagunas, zanjas o donde
se planifican campos de infiltracion en el suelo

3 Excavacion del apique - proceso
y consideraciones de seguridad:

Tenga precaucion cuando excave apiques para evitar que estos colapsen,
especialmente si estan situados en suelos arenosos o en areas donde se
espere la presencia de aguas subterrdneas. Los trabajadores deben usar
prendas de seguridad tales como casco rigido y zapatos apropiados y seguir
las instrucciones de manejo del equipo de seguridad.

Los apiques seran excavados a una profundidad minima de 1,2 m para
las areas propuestas para zanjas de infiltracién, o por lo menos 0,3 m
por debajo de la profundidad propuesta de cualquier perforaciéon para
tanques, lagunas o fosas. Si se encuentra una capa de suelo impenetrable
u otro tipo de condiciones limitantes (como las asociadas a humedad
por presencia de nivel freatico) antes de alcanzar esas profundidades, se



debe registrar cuidadosamente tales condiciones en el formato de registro
del orificio de prueba antes de pasar a la ubicacion del siguiente posible
apique. Si se alcanzan las profundidades antes mencionadas sin encontrar
una condicién limitante, registre los resultados de la profundidad en el
formulario y proceda al analisis de los horizontes del suelo.

- Parapequenos sistemas, excave un apique en la zona donde se localizaria un
tanque séptico y dos apiques en el area de las posibles zanjas de infiltracion,
de pequenias lagunas de estabilizacion o reservorio propuestos. Realice mas
excavaciones de prueba para los sistemas mas grandes o en areas donde se
cree que las condiciones de los suelos subsuperficiales sean variables. Trate
de excavar los agujeros de tal manera que permita que los rayos del sol
lleguen a la pared lateral principal durante el periodo de observacion para
que las diferencias sutiles del color del suelo se puedan apreciar facilmente.

- Cuando las excavaciones deban permanecer abiertas durante la noche,
protéjalas con cercos o por lo menos marquelas con cinta de precaucion u
otras barreras para prevenir y mantener alejadas a las personas y animales.

- Hagaunarampa en un extremo de cada apique que permita el ingreso para
una evaluacion de los estratos de suelo a corta distancia. Los trabajadores
no deberian ingresar a un apique a una profundidad mayor de 1,5 metros
por debajo del nivel del terreno, a menos que la excavacion esté protegida
por puntales (estabilizacion de la pared lateral del agujero instalando
soportes de madera o acero) o esté excavado con pendientes adecuadas
en sus paredes laterales. Los trabajos alrededor del borde del agujero se
deberian efectuar de forma tal que se prevengan derrumbes, especialmente
si los suelos son inestables o si contienen material granular como arena o
grava suelta. Los objetos pesados no deberian descansar en la zona cercana
a la abertura de la excavacion.

- Llene los agujeros de prueba después de la tltima inspeccién para que no
representen riesgos.

3.4 PASO 4-IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS
HORIZONTES DEL SUELO

Para explorar el suelo se suele recurrir a la excavacién manual progresiva
de material desde la superficie hacia las capas mas profundas, para ello es
comun practicar perforaciones con una geometria controlada, como los
apiques de seccidon cuadrada o rectangular, cuya delimitacion superficial se
aprecia en la Figura 3.7a, y cuya ejecucion concluida se presenta en la Figura
3.7.b. En la Figura 3.7.c se aprecia una excavacion mecanizada por medio del
uso de una retrocargadora.



Figura 3.7. Programacién y ejecucion de un apique para caracterizar
un perfil de suelos. Delimitaciéon superficial (a), apique concluido (b),
excavacion mecanizada (c).

Los suelos contienen particulas de diferentes tamafios que se combinan en
capas del material (horizontes) con estructuras y texturas caracteristicas
(Figura 3.8). Esta condicién influye en la capacidad de transmitir agua,
cuantificada como la tasa de infiltracién a largo plazo. Los horizontes se
desarrollan con el tiempo a través de la accion del humedecido y secado, la
penetracion de raices de plantas, el congelamiento y descongelamiento (en
ciertas regiones con las cuatro estaciones y con inviernos extremadamente
frios) y por accion de los minerales.

Figura 3.8. . Los horizontes del suelo con frecuencia son tinicos en términos
de color y textura y se pueden identificar facilmente



La evaluacion de suelos requiere identificar los horizontes presentes en el
apique, permite clasificar las propiedades de los horizontes que influyen en
la TILP y otros aspectos importantes para aplicar el SDMAR. La clasificacion
describe la profundidad y espesor, textura, estructura, consistencia y color de
cada horizonte, caracteristicas que se describen a continuacion.

3.41 Profundidad y espesor del suelo

La determinacidn de la profundad y el espesor de los horizontes del suelo es
un proceso visual sencillo. Los horizontes de los suelos son aproximadamente
paralelos a la superficie, con limites y diferencias obvias de color y textura
que se aprecian al explorar el(los) apique(s). Raspar particulas sueltas con
un destornillador, cuchillo o pala hace que estas diferencias sean atin mas
claras. Una vez que los horizontes se han identificado, su profundidad y
espesor se miden con respecto a un punto o nivel de referencia fijo usando
una cinta métrica estandar. Los valores se registran y los horizontes se usan
para guiar los analisis que se comentaran después, que deben realizarse
para cada estrato de suelo y diligenciarse por separado en un formulario de
registro (ilustrado en el Apéndice) usado para describir formalmente el sitio,
las caracteristicas de los suelos del perfil estratigrafico y para estimar la tasa
de infiltracion a largo plazo.

3.4.2 Textura del suelo

Para conocer las caracteristicas del suelo hay que obtener muestras
representativas de cada estrato. Dependiendo de algunas propiedades
particulares del tipo de suelo que conforma cada estrato es factible tomar
dos tipos de muestra: Muestras alteradas, resultado del material que se
desmorona al realizar la excavacion en cada estrato, y que se pueden tomar
del fondo del hueco como se observa en la Figura 3.9.a; Muestras inalteradas,
que se pueden tallar desde la pared de la excavacién obteniendo bloques de
suelo, tal como se muestra a continuacion en la Figura 3.9.b:

La textura se refiere a la naturaleza arenosa, limosa o arcillosa del suelo, lo
cual influye principalmente en cuin rapido puede pasar el agua a través de
este (su permeabilidad). Por lo tanto, la textura se basa en la composicion de
particulas de arena, limo y arcilla en una muestra dada. Hacer una evaluacion
correcta de la textura del suelo es vital, ya que esta caracteristica determina
la TILP de referencia que sera ajustada por las otras caracteristicas que se
describiran méas adelante.

Asociada a la textura se encuentra la granulometria del suelo, la cual se
obtiene pasando muestras de los suelos a través de tamices o cribas con
diferentes aberturas de malla estandarizadas que separan las particulas por
tamarfio en tres categorias principales: 0,05 a 2,0 mm, correspondientes a



arenas; 0,002 a 0,05 mm para los limos; y < 0,002 mm correspondiente a
las arcillas. Realizar pruebas sobre varias muestras de suelos en el horizonte
ayuda a determinar qué porcentaje de los horizontes corresponde a arena,
limo o arcilla. Entonces, esos valores se usan para ubicar las lineas de la
cuadricula en el Triangulo de la Textura del Suelo —o Triangulo Textural-
(Figura 3.10) para encontrar la textura de los horizontes.

a)

Figura 3.9. Toma de muestras para anélisis y caracterizacion de suelos. (a)
Excavacion y toma de muestras alteradas, (b) tallado y futura extraccion de
una muestra inalterada de suelo por medio de un bloque.

La textura se refiere a la naturaleza arenosa, limosa o arcillosa del suelo, lo
cual influye principalmente en cuan rapido puede pasar el agua a través de
este (su permeabilidad). Por lo tanto, la textura se basa en la composicion de
particulas de arena, limo y arcilla en una muestra dada. Hacer una evaluacion
correcta de la textura del suelo es vital, ya que esta caracteristica determina
la TILP de referencia que sera ajustada por las otras caracteristicas que se
describiran més adelante.

Asociada a la textura se encuentra la granulometria del suelo, la cual se
obtiene pasando muestras de los suelos a través de tamices o cribas con
diferentes aberturas de malla estandarizadas que separan las particulas por
tamarfio en tres categorias principales: 0,05 a 2,0 mm, correspondientes a
arenas; 0,002 a 0,05 mm para los limos; y < 0,002 mm correspondiente a
las arcillas. Realizar pruebas sobre varias muestras de suelos en el horizonte
ayuda a determinar qué porcentaje de los horizontes corresponde a arena,
limo o arcilla. Entonces, esos valores se usan para ubicar las lineas de la
cuadricula en el Triangulo de la Textura del Suelo —o Triangulo Textural-
(Figura 3.10) para encontrar la textura de los horizontes.



Ejemplo:
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Figura 3.10. Tridngulo Textural del Suelo

Un método alternativo para reconocer un tipo de suelo en particular, que no
posea mezcla de diversos materiales, y que es muy facil de aplicar pues no
requiere el uso de tamices consiste en estudiar sensorialmente una muestra
de suelo hiimeda y juzgar su textura basandose en que:

- La arena se puede percibir como particulas de caracteristicas
angulares entre los dedos

- Ellimo al tacto se siente como talco o harina

- Laarcilla es un polvo muy fino, que en estado hiimedo permite
formar cilindros largos y delgados entre los dedos.

Con la practica, esta sencilla técnica puede rendir resultados bastante
buenos. Un método sensorial méas avanzado (Figura 3.11) que puede mejorar
la exactitud implica humedecer el suelo, forzarlo para formar cilindros y
evaluar su longitud y suavidad para determinar la textura de esa muestra
de suelo. Con un poco de practica se puede adquirir destreza en la rapida
determinacion de la textura del suelo en el campo. Los procesos de evaluacion
sensorial de suelos junto con otras sugerencias orientadoras se describen
detalladamente en los recursos enumerados en las referencias al final de este
capitulo y en el Apéndice.



En la Figura 3.11 se presenta un diagrama de flujo que indica los pasos a
seguir para analizar la textura del suelo de manera sensorial.
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Figura 3.11. Procedimiento para analizar la textura del suelo de manera
sensorial (Fuente: Comunicacion personal: Lindbo, 2011) .4

La relacion entre los horizontes de los suelos, la presencia o ausencia de
abruptos cambios de textura y la cantidad de compactacién dentro del
horizonte del suelo puede inclusive tener mayor influencia en la tasa de
infiltracion alargo plazo del suelo que la propia textura. Para el caso particular
de sistemas de tratamiento mediante aplicacion de aguas residuales en el
suelo, conocer la textura no es suficiente para disefiar adecuadamente un
sistema o predecir como funcionara en el tiempo; solo sirve para establecer
un rango de TILP a usar para propositos de disefio. Los otros aspectos de la

4 David Lindbo, profesor en North Carolina State University, Soil Science Department.



evaluacion de suelos que se describen a continuacién ayudaran a manejar
mejor esta determinacién y suministraran conocimiento importante sobre
caracteristicas fisico mecanicas de los suelos.

3.4.3 Evaluacion de la estructura del suelo

Mientras que la textura del suelo describe el porcentaje de arena, limoyarcilla,
la estructura del suelo describe como estas particulas estan distribuidas en
formaciones de material térreo mas grandes, conocidas como agregados. El
grado, tamafio y tipo de agregados del suelo, que se describen a continuacion,
afectan la forma como el agua se movera a través de los suelos, lo que
quiere decir que al igual que la textura, la estructura del suelo se relaciona
directamente con qué tan bien los suelos dispersaran y trataran las aguas
residuales a largo plazo (y por lo tanto, los factores en el calculo de la TILP).
Los tres componentes de la estructura del suelo son:

1. el grado de homogeneidad, asociado al nivel de distribucion aleatoria de
mas de un tipo de suelo en el estrato;

2. el tamano del agregado, que oscila entre muy fino a muy grueso; y

3. el tipo de agregado segtin su forma (que se muestra en la Figura 3.12).

Granular Estructura en blogues
Subangular Angular
7 | Q0 BG
Agregados de suelo @
Laminar
Prismatica Colummar
En cuiias
,«:@ ‘ u kit
Granulares no agregados Estuctura masiva
Granos minerales o de roca Continua, masa no consolidada

Figura 3.12. . . Tipos comunes de agregados de la estructura del suelo.
Fuente: (Adaptada de Lindbo, 2009, p. 58).



Las estructuras de los suelos toman afios en formarse y pueden ser facilmente
alteradas o destruidas. Esto puede tener un impacto significativo en cuan
bien los suelos funcionaran en un SDMAR con el tiempo. Por eso, los sistemas
de disposicién de efluentes basados en su aplicacion en el suelo, instalados
en sitios previamente alterados deben diseflarse considerando dicha
situacion. Las practicas de construccién deficientes durante el proceso de
instalacion que pudieran destruir la estructura del suelo, tales como excavar
durante temporadas excesivamente hiimedas, deben evitarse. El Apéndice
describe la estructura del suelo y los otros pardmetros estudiados dentro de
la metodologia completa para clasificar suelos.

3.4.4 Consistencia del suelo

La consistencia del suelo describe cuan facil es deformar o romper los
agregados individuales del suelo. Mide la presencia de particulas de arcilla
en el suelo que pueden contraerse o expandirse cuando se mojan y cuan
probable puede ser modificar la estructura del suelo durante la construccion
o instalacion del SDMAR. Ambas condiciones pueden afectar negativamente
el desempefio del sistema a largo plazo. Al igual que con las otras propiedades
del suelo, el Apéndice contiene mas informacién sobre la consistencia del
suelo y como puede influenciar en el calculo de la TILP.

3.4.5 Estudios formales de suelos
y sus propiedades fisicomecanicas

Los ensayos comentados reportan caracteristicas del suelo enfatizando su
potencial aprovechamiento como disposicion final del efluente para usarlo
como opcion de pulimento. Sin embargo, el conocimiento de la textura, la
estructura y la consistencia del suelo no sustituyen la realizacion de estudios
con el rigor técnico que suministren una clasificacion ingenieril precisa y la
determinacion de las caracteristicas fisicomecanicas del suelo, no solo con
fines de eventual uso para vertimiento del agua residual, sino también para
su uso como material de construccion o de soporte.

A continuacidn, se presenta un breve listado de ensayos que se pueden
realizar en campo, o principalmente a nivel de laboratorio, junto con
algunas imagenes alusivas que sirven de referencia para describir ensayos
estandarizados para caracterizar el suelo y evaluar las caracteristicas
fisicomecanicas del material térreo. Las descripciones por extenso de dichos
ensayos pueden ser encontradas en literatura tradicional sobre mecanica de
suelos de facil acceso en el contexto latinoamericano tales como, el texto de
Joseph Bowles (1981) es el manual de ensayos de laboratorios de suelos con
fines de ingenieria mas utilizado en el mundo y se encuentra disponible en su
version en espafiol; la serie de libros de los ingenieros Juarez-Badillo y Rico-
Rodriguez (1990 a, b, c) hacen un recorrido desde los ensayos geotécnicos mas



comunes hasta sus aplicaciones con diversos fines de ingenieria; finalmente,
textos como los de Das (2014), Lambe y Whitman (1987) y Peck et al. (1988)
presentan fundamentos sobre la importancia de parametros asociados a
la caracterizacion y las propiedades fisicomecanicas de los suelos para sus
aplicaciones en ingenieria.

3.4.5.1 Caracterizacion granulométrica de suelos

Para realizar la caracterizacion del tamafio de las particulas que conforman
los suelos se recurre a los ensayos de granulometria. Para separar la fraccion
gruesa de la fina de los suelos se recurre al ensayo de granulometria por
tamizado, que permite el paso de la muestra de suelo mediante tamices de
dimensiones estandarizadas en las que se retendra cierta fraccion de suelo,
como se aprecia en las Figuras 3.13a, donde se presenta el lavado previo, y
3.13by 3.13¢, donde se ilustra la serie de tamices y el material separado; dicho
ensayo también suministra valiosas informaciones sobre la presencia de los
diversos tamarfios de particulas en los suelos gruesos para asi clasificarlos
como cantos rodados, gravas, gravillas, arenas gruesas, medias o finas y la
combinacién de los mismos. La denominaciéon de los tamices obedece a dos
criterios fundamentales, el primero de ellos a la abertura entre las mallas
que puede reportarse en pulgadas (por ejemplo 47, 2 127, 17, 127, ¥a”.), en
milimetros o micrometros (por ejemplo 90 mm, 50 mm, 37,5 mm, 4,75 mm,
1 mm, 425 pm, 150 pm, 75 pm....); el segundo criterio se aplica a los tamices
menores o iguales a 5,6 mm, en ese caso se le atribuye un nimero al tamiz
y corresponde al ntmero de orificios que caben en una pulgada lineal (por
ejemplo en el tamiz No. 4, cuya abertura es de 4,75 mm, caben exactamente 4
orificios, lo cual quiere decir que en una pulgada cuadrada caben 16 orificios).

Como complemento a lo anterior, y para determinar el tamafo de las
particulas finas se recurre al ensayo de granulometria por hidréometro
(Figura 3.13d), que se basa en la preparacion de una suspension del suelo fino
en agua (Figura 3.13e) con la adicion de un agente defloculante para evitar
la aglomeracion de particulas, generalmente hexametafosfato de sodio. Con
las informaciones obtenidas a partir de los ensayos antes mencionados se
procede a la representacion grafica de la distribucion de tamafios de las
particulas del suelo para asi obtener la denominada “curva granulométrica”,
la cual se registra en un formato como el que se presenta en la Figura 3.13e.
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Figura 3.13. . . Imagenes sobre la caracterizacion granulométrica de suelos
mediante granulometria por tamizados (a, b y ¢) y por medio del hidrometro
(dye)y del formato para diligenciamiento de la curva granulométrica.

3.4.5.2 Clasificacion de suelos finos - Limites de consistencia

Cuando se trata de un suelo fino; es decir un suelo limoso (pasante del tamiz
No. 40) o un suelo arcilloso (que pasa por el tamiz con abertura de 0,075
mm -o tamiz No. 200-) se requiere de dos ensayos de laboratorio adicionales:
limite liquido y limite plastico, denominados limites de consistencia o “limites
de Atterberg”, que permitan la precisa clasificacién del suelo fino. Para
determinar el limite liquido se utiliza del orden de 100 gramos de pasante del
tamiz No. 40 y se lo humedece progresivamente (Figura 3.14a) hasta formar
una masa de humedad uniforme, se recurre al aparato denominado Cazuela
de Casagrande (Figura 3.14b) donde se dispone una pequefia muestra de suelo
a la que se le practica una ranura de dimensiones estandarizadas y se somete
a caida libre, contabilizando el nimero de golpes necesarios, hasta que los
dos lados de la ranura se vuelvan a juntar en una distancia del orden de 13
mm (Figura 3.14c) para posteriormente calcular la humedad respectiva del
suelo para tal condicién sometiéndola al secado y calculando su diferencia
de masa en estado himedo y seco. Para determinar el limite plastico se usan
fracciones del suelo usado en el limite liquido, se moldean manualmente
cilindros de 3 mm de diametro y se determina la humedad desde la que
empieza a desmoronarse los cilindros (Figura 3.14d). Con la diferencia entre



las humedades obtenidas para el limite liquido y el limite plastico se calcula
el indice de plasticidad, y con dicho valor graficado en el eje de las ordenadas
y el limite liquido en el de las abscisas se ingresa a la denominada grafica de
plasticidad del United States Soil Conservation Service ~USCS- en la cual se
obtiene la clasificacion del suelo fino (Figura 3.14e).
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Figura 3.14. . . Imagenes sobre los limites de Atterberg para caracterizacion
de suelos finos en términos del limite liquido (a, b y ¢), del limite pléstico (d)
y de la carta de plasticidad del USCS (e).

3.4.5.3 Medicion de la permeabilidad de los suelos

Para conocer con precision las caracteristicas de permeabilidad de los suelos
se puede realizar ensayos de campo como la permeabilidad “in situ”. Para tal
fin se practican perforaciones de geometria conocida como la circular o la
rectangular (Figura 3.15a) hasta la profundidad correspondiente al estrato a



evaluar; posteriormente se llena el orificio con agua hasta la parte superior del
estrato estudiado y se repone liquido completando nuevamente la cantidad
de agua hasta que se sature el suelo que lo rodea (Figura 3.15b), después del
lograr la saturacion del suelo se registra la disminucion del nivel del liquido
cada ciertos periodos de tiempo (Figura 3.15¢), que inician con intervalos de
pocos minutos y pueden culminar hasta el dia siguiente.

c)

Figura 3.15. . . Fotografias sobre la realizacion del ensayo de permeabilidad
de suelos in situ.

Otro mecanismo para conocer con precision las caracteristicas de
permeabilidad de los suelos consiste en la ejecuciéon de ensayos de
laboratorio en condiciones de carga hidraulica constante o decreciente. Para
ello se obtienen muestras de suelo alteradas y se insertan en un dispositivo
de ensayo de forma cilindrica (Figura 3.16a). Sobre la muestra se permite
el paso del agua, cuya velocidad de flujo dependera de la granulometria de
suelo; cuando més grueso sea el suelo (Figura 3.16b) mayor sera el flujo por
unidad de tiempo, y cuanto mas pequefio sea el tamarfio de las particulas del
suelo (Figura 3.16¢), mas lento sera el flujo.

Desde los ensayos de permeabilidad se puede conocer la velocidad de flujo
del agua a través del medio poroso, generalmente expresada en términos de
m/dia, cm/hora o mm/hora y su valor es fundamental para tomar decisiones
en cuanto a la capacidad del suelo para recibir efluentes tratados y servir
como unidad de pulimento o como mecanismo de recarga de acuiferos, si
no hay riesgos de contaminacion microbiana de aguas subterraneas para
consumo humano.
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Figura 3.16. . . Fotografias sobre la realizacion del ensayo de permeabilidad
sobre muestras de suelo a nivel de laboratorio.

3.4.5.4 Ensayo normal de compactacion de suelos

Ademas de la relevancia de la clasificacion del suelo y el conocimiento
de sus caracteristicas de permeabilidad es altamente importante conocer
algunas propiedades fisicomecanicas asociadas a la resistencia del suelo
como su capacidad para soportar estructuras o de funcionar como material
de construccion; por ejemplo, para lagunas de estabilizacion o como material
de base para humedales construidos. Para determinar la mayor densidad que
se puede lograr en un suelo, asociada a una cantidad de humedad 6ptima se
aplica un ensayo conocido como “Relaciones de Humedad — Masa Unitaria
Seca en los Suelos”, también conocido como Ensayo Normal de Compactacion
o Ensayo Proctor. El ensayo consiste en la progresiva adiciéon controlada de
humedad a un suelo (Figura 3.17a), que se homogeniza hasta obtener humedad
uniforme; luego se compacta el suelo mediante capas de igual espesor en un
molde de dimensiones estandarizadas con un martillo con tamafo, masa y
altura de caida conocidas y definidas por las normas de ensayo respectivas
(Figura 3.17b); finalmente, al conocer el volumen del molde y la masa del suelo
se determina la densidad del material compactado (Figura 3.17c). Con los datos
de al menos tres ensayos con humedades y densidades diferentes se pretende
determinar el valor de humedad 6ptima para que con ella se logre reproducir
tales condiciones en el lugar de la construccion.



Figura 3.17. . Fotografias sobre la realizacion del ensayo Relaciones de
Humedad — Masa Unitaria Seca en los Suelos.

3.4.5.5 Ensayo para control de la densidad de un suelo en campo

Una vez conocida la humedad 6ptima que garantiza la mayor densidad que se
puede lograr en el suelo, es fundamental verificar tales condiciones sobre el
terreno, para ello se recurre al ensayo “Densidad o Masa Unitaria del Suelo en
el Terreno, Método del Cono de Arena”. El ensayo se realiza sobre una capa de
material previamente compactado bajo condiciones de humedad controlada
sobre el cual se practica una perforacion de dimensiones controladas por una
base metalica con una perforacion circular (Figura 3.18a); una vez extraido el
material se somete a su pesado y se determina la humedad del suelo. Sobre
el orificio de la placa metalica se dispone un embudo (al que se le conoce
su volumen), que sirve de base para un recipiente que contiene una arena
de densidad conocida (Figura 3.18b); una vez se llena con arena el orificio
practicado, asi como el cono de dimensiones estandarizadas se determina el
volumen exclusivamente ocupado por la arena en la perforacion (Figura 3.18¢).
Con los datos del volumen ocupado y la masa del material extraido se calcula
la densidad del suelo en el terreno y se compara con la densidad diagnosticada
a partir de la humedad 6ptima para asi decidir si se acepta o no la obra.
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Figura 3.18. Fotografias sobre la realizacion del ensayo Densidad o Masa
Unitaria del Suelo en el Terreno por el método del Cono de Arena.

3.5 PASO 5 - IDENTIFICACION DEL NIVEL FREATICO OSCILANTE Y
OTRAS CONDICIONES LIMITANTES

Para proteger la salud publica y garantizar la operacién a largo plazo de los
sistemas de dispersién en el suelo, esta prohibido el vertimiento de aguas
residuales en suelos saturados. Si el nivel o manto freatico (o manto de aguas
freaticas) llega al fondo de una zanja de infiltracion, se puede formar una
zona de colmatacién méas rapidamente, conduciendo a una falla temprana
o prematura del sistema y a una posible conexion directa entre sistemas de
dispersion en el suelo y acuiferos utilizados con fines de abastecimiento de
agua potable.

Por lo tanto, es necesario entender los tres estados de saturacion del suelo, los
cuales son:

- Insaturados: suelos con espacios de poros entre las particulas de suelo que
estan llenos de aire o de agua, pero cuya presencia es muy transitoria

- Saturados: suelos con espacios de poros entre particulas de suelo que
siempre estan llenos de agua. La elevacion de la parte superior de la zona
saturada se conoce como manto freatico, y su localizacion determina el
nivel freatico

- Saturado estacionalmente: suelos que se inundan estacionalmente,
usualmente durante las temporadas lluviosas cuando la elevacién del
nivel freatico aumenta, o durante cualquier periodo de tiempo de méas de
siete dias.

Con frecuencia, la posicion o elevacion del nivel méas alto del suelo saturado
cambia durante el afio. Desde una perspectiva de evaluacion del sitio, la meta



es identificar la profundidad a la que se encuentra el mayor nivel freatico (en
inglés: seasonal high water table). Hay dos buenas formas de identificar la
profundidad de mayor nivel freatico; el método mas comin es observar las
manchas, que son las areas de decoloracién roja y gris del suelo por la reduccion
y oxidacion de los 6xidos de hierro en suelos saturados y anaerobios (Figura
3.19). En general, encontrar la profundidad a la que se encuentra el mayor
nivel freatico puede hacerse a un nivel basico evaluando las profundidades de
los horizontes para detectar manchas; o de manera rigurosa a través del uso
de un procedimiento de anélisis del color por medio de la Carta de Munsell. 3

Figura 3.19. . Vetas en el suelo como una indicacién de saturacion del suelo.
Fuente: (Comunicacion personal: Lindbo, 2013).

El segundo método es el monitoreo de los niveles de agua en pozos perforados
en el area. Sin embargo, con los pozos encamisados, el agua poco profunda a
menudo se sella para promover el retiro del agua profunda; en tales situaciones,
considere instalar pozos de monitoreo de aguas subterraneas poco profundas
(Figura 3.20). La profundidad del agua puede obtenerse usando una sonda (tal
como se muestra en la figura en mencién) o con una cinta de medir y una

5 La carta de color de suelos de Munsell en linea ayuda con el reconocimiento detallado de
manchas del suelo y se recomienda para proyectos de sistemas de dispersién basados en la
disposicion de los efluentes en el suelo. Para conocer mas acerca del analisis del color del
suelo se recomienda visitar el sitio web del Sistema Munsell en el enlace: http://soils.usda.
gov/education/resources/lessons/color/ ; aspectos relativos a su uso pueden encontrarse
en el link: http://www.floridahealth.gov/environmental-health/onsite-sewage/training/
documents/1-soil-colors.pdf, y para observar la carta de colores se puede recurrir al link:http://
www.agronomiaufs.com.br/index.php/download-e-videos/category/75-downloads?downloa
d=69%3Acartasolosdemunsell




lampara. Notese que el monitoreo de la elevacion del manto freatico debe
ocurrir durante las épocas del afio cuando se esperan los niveles mas altos de
aguas subterraneas.

Figura 3.20. . Pozo de monitoreo de aguas subterraneas poco profundas.

3.5.1 Profundidad de las condiciones limitantes

Las condiciones limitantes son caracteristicas del suelo que hacen que un sitio
sea inadecuado para la dispersion de las aguas residuales, ya sea con base en
la textura del suelo, su estructura, la condicion del lecho de roca (totalmente
impermeable) o la saturacion. Las condiciones limitantes se identifican
simplemente por medio de la observaciéon de las aguas subterraneas, las capas
impermeables que pueden asociarse con arcilla densa, o la presencia del lecho
de roca. Si tales caracteristicas no son obvias, entonces la condicién limitante
se puede elegir el horizonte con el porcentaje mas alto de arcilla. En cualquier
caso, conocer la profundidad de la condicion limitante menos profunda, la cual
deberi estar separada del fondo del sistema de infiltracion por lo menos a una
distancia de °,> m del suelo utilizable para garantizar un tratamiento adecuado,
ayudara a determinar la maxima profundidad potencial de los sistemas de
dispersion basados en el suelo. El Capitulo 4 asi como el Apéndice contienen
una descripcién completa de como se puede estimar esa profundidad y como
se encuadra en el procedimiento de célculo del tamafio (dimensionamiento)
del sistema de dispersion en el suelo.

3.6 PASO 6 - EVALUACION DE LA PENDIENTE Y LA TOPOGRAFIA

Al trasladar el analisis a la superficie del suelo, el enfoque cambia ahora haciala
pendiente y la topografia. La pendiente define la inclinacién entre dos puntos



y la topografia refleja la forma de la superficie y las caracteristicas de un area,
las cuales forman la base del calculo de las pendientes, asi como la posicion
general del paisaje. Ambas son de alta importancia para evaluar posibles sitios
para el SDMAR.

3.6.1 Evaluacion de la pendiente y su impacto en el SDMAR

La pendiente se puede expresar de dos formas diferentes: como una inclinacion
porcentual o como un angulo con relacién a la horizontal. Los pasos iniciales
para calcular la pendiente son los mismos para cualquiera de las formas. El
célculo basico de la pendiente se muestra en la Figura 3.2, su calculo se refiere
al cociente entre la distancia vertical dividida entre la distancia horizontal
multiplicado por 190 para obtener un porcentaje.

Pendiente1-2 (%) = Diferencia de altura (AH) * 100
Distancia horizontal (AL)

AH
A 1
45 +—»
AL
10m
A 5m
¥ | 45° 26,5
| Lg -4 >
10m 10m
Pendiente Triangulo A = (10m/10m)* 100 = 100% Pendiente Tridangulo B = (5m/10m)* 100 = 50%
Pendiente 100%% = 457 de pendiente Pendiente 50% = 22,5° de pendiente

Figura 3.21.. Ejemplos de calculo de la pendiente.

La pendiente del terreno esta fuertemente vinculada a la tecnologia y el costo
de instalacion del SDMAR. El sistema descentralizado para el manejo de las
aguas residuales se instalard exitosamente en pendientes hasta del €° por
ciento, aunque la cantidad de relleno necesaria y los problemas de excavacion
pueden hacer mas atractivo encontrar sitios con pendiente inferior (menor
al 30 %). La pendiente también tiene un impacto en el disefio de los sistemas
de dispersion en el suelo, tal como se mostrara en calculos posteriores y en el
Anexo al libro.



3.6.2 Relacion de la topografia con la pendiente

La pendiente se puede calcular facilmente usando un plano topografico con
detalles de altimetria (Figura 3.22). Dicha actividad se lleva a cabo con mucha
frecuencia al considerar posibles rutas para las tuberias del alcantarillado: una
vez se haya trazado el posible recorrido de la tuberia en el plano topografico, se
mide la longitud de esta (proyeccion horizontal) y se determina la diferencia
de niveles entre dos extremos de la tuberia restando la elevacion (cota) de la
curva de nivel mas baja utilizada en el disefio de la cota al valor de la curva
de nivel méas alta prevista para el disefio. La pendiente sera la relacion que
existe entre la diferencia de niveles y la distancia horizontal que separa dos
puntos del alcantarillado; es decir: Pendiente = Diferencia de alturas/Distancia
horizontal; donde sus unidades seran m/m.

Para calcular una pendiente porcentual basiandose en los datos de un plano
topografico, simplemente se debe dividir el cambio de elevacién en metros
entre la distancia horizontal de la linea dibujada y multiplicarla por 109, tal
como se indic6 anteriormente. Por ejemplo, si el valor calculado es 29, entonces,
por cada 1°° metros cubiertos en direccion horizontal habra una ganancia (o
pérdida) de 20 metros de elevacion. A continuacion, en la Figura 3.22 se ilustra
un ejemplo a partir de la topografia de un sector del barrio “Centenario” en San
Juan de Pasto.

Para calcular el angulo de la pendiente divida el cambio de elevacion en
metros entre la distancia horizontal de la linea trazada, cuyo valor representa
la tangente para el angulo de la pendiente. Aplique la funcién de arco tangente
a dicho valor para obtener el angulo de inclinacién correspondiente a la
pendiente en estudio, lo cual se logra pulsando el botén de “inv” y luego el
boton de “tan” en la mayoria de calculadoras cientificas. Esto proporcionara
el angulo de la pendiente calculada entre la parte mas baja del trayecto
considerado, cuya posicion representaria un plano horizontal, y la parte mas
alta del trayecto analizado. Si no hay un plano con informaciones altimétricas
mediante curvas de nivel, se pueden obtener esos datos en campo con equipos
de nivelacién topografica.



Determinacion de la pendiente del alineamiento AB con base
en las informaciones del plano topografico

Distancia horizontal entre los puntos A y B que definen el
alineamiento: 236 metros

Diferencia de cotas entre los puntos A y B (obtenidos de las
curvas de nivel): 2585-2567 = 18 m
Diferenciad cotas & m

Pendiente(%o = *100= *100=78 %
Distancia horizontal 236 m

Figura 3.22.. . Uso de un plano topografico para determinar
la pendiente de un alineamiento de terreno.

Para calcular el angulo de la pendiente divida el cambio de elevaciéon en
metros entre la distancia horizontal de la linea trazada, cuyo valor representa
la tangente para el angulo de la pendiente. Aplique la funcién de arco tangente
a dicho valor para obtener el dngulo de inclinacion correspondiente a la
pendiente en estudio, lo cual se logra pulsando el botén de “inv” y luego el
botén de “tan” en la mayoria de calculadoras cientificas. Esto proporcionara
el angulo de la pendiente calculada entre la parte mas baja del trayecto
considerado, cuya posicion representaria un plano horizontal, y la parte mas
alta del trayecto analizado. Si no hay un plano con informaciones altimétricas
mediante curvas de nivel, se pueden obtener esos datos en campo con equipos
de nivelacion topografica.



; Determinacion de la topografia en el campo:

Para verificar elevaciones en el campo se puede usar un simple nivel de
construccién o inclusive un nivel de manguera transparente llena con agua para
hacer evaluaciones de pendientes y estimaciones topograficas muy precisas
para distancias cortas. Una estrategia para determinar la topografia de un lote
consiste en trazar una cuadricula colocando estacas a intervalos (puntos) iguales
en el sitio. Cuanto mayor el nimero de estacas-puntos, mayor sera la exactitud
de la determinacion topografica. Una vez se coloquen las estacas se debe medir
el cambio de elevacién usando un nivel de construccion desde un punto de
elevacion fijo. Trace estas elevaciones en el plano del lote y una los puntos con
iguales cotas para indicar las curvas de nivel.

Para proyectos mas complejos se recomienda contratar a un topografo quien
usara métodos mas precisos y rapidos para desarrollar planos topograficos con
alto nivel de detalles e identificar los linderos de la propiedad. Esto es ttil porque
a menudo no hay informacién topografica disponible para el lugar a estudiar y
para efectos de realizar los disefios y presupuestos sera necesario disponer de
planos topograficos detallados y que se encontraran disponibles tanto en medio
fisico como en medio magnético para apoyar los procesos de disefio.

3.6.3 Posicion del paisaje y descripcion de la pendiente

Ademas de permitir la determinacion de las pendientes entre puntos del
terreno, la topografia representa la forma y posicion del paisaje de un sitio y
sus accidentes y elementos naturales o de origen antropico, lo cual contribuye
a la adecuada determinacion de la conveniencia del sitio para un SDMAR. El
concepto mas notable en la posicion del paisaje (esquema de la Figura 3.23)
es que el agua se acumulard, incrementando la humedad del suelo, dentro de
areas con caracteristicas concavas (forma ahuecada) o planas. Las condiciones
de suelos con alta humedad implican mayor facilidad para el potencial paso de
patdgenos a través del suelo hacia las aguas subterraneas; de igual manera, un
drenaje deficiente puede conducir a la acumulaciéon de aguas lluvias o aguas
residuales en el sitio del SDMAR y producir dafios al sistema. Por ello, las zonas
en la base de pendientes y cercanas a corrientes de agua (frecuentemente
clasificadas como planicies aluviales), y las mas concavas, generalmente se
consideran inadecuadas para los SDMAR. Los estratos de suelos suelen ser
poco profundos en las partes altas (cimas) del terreno, lo que hace que las areas
altas también sean inapropiadas para un SDMAR que contempla la aplicacion
del efluente tratado en el suelo.
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Figura 3.23.. . Esquema de la posicion del paisaje y caracteristicas de la
pendiente (Adaptado de Lindbo et al., 2008, p. 17).

El concepto asociado a la configuracién de la pendiente, que define a un sitio
por su naturaleza céncava, convexa y lineal, y en direccion descendente y
horizontal, influye en el cdlculodela TILP del sitio analizado parala disposicion
del efluente en el suelo. La metodologia para clasificar la descripcion de la
pendiente, asi como la posicion del paisaje estad mejor descrita en el Apéndice,
donde también se muestra como se pueden usar los dos parametros dentro de
los calculos de la TILP.

3.6.4 Determinacion de la tasa de infiltracion del efluente y otros
aspectos asociados al suelo

El céalculo de la TILP es funcion de la textura, estructura y consistencia del
suelo, la pendiente y la posicion del paisaje, asi como de la vegetacion (que
puede incrementar la permeabilidad) y otros factores. Se recomienda consultar
el Apéndice del libro para tener una descripcion completa de este tema y una
revisiéon mas profunda de los procedimientos de evaluacion de suelos; en dicha
seccion se explican las formas de calcular la tasa de infiltracién y se presenta
un ejemplo numérico.

Entre los aspectos complementarios relativos a los suelos, es fundamental
considerar el efecto de las fuerzas de flotabilidad (fuerzas boyantes) sobre
las estructuras cuando se presente saturacion del suelo en un sitio dado. La
flotabilidad, en lo relativo al SDMAR, es la presioén ascendente ejercida por las



aguas subterrdneas que se oponen al peso de un tanque u otras estructuras.
Las fuerzas de flotabilidad son significativas y pueden levantar del suelo
a estructuras enterradas o semienterradas, como los tanques sépticos, se
presenta cuando no se encuentran instaladas adecuadamente (Figura 3.24).
En términos practicos, la fuerza de flotabilidad es igual al peso del agua
desplazada porlaseccion sumergidadel tanque o estructuraen consideracion.
Los disefiadores deben asegurarse de que habra suficiente peso (el peso del
tanque y la capa de material térreo por encima del tanque o la sustitucién de
concreto por la cubierta de suelo) para compensar las fuerzas de flotabilidad
del tanque cuando este se encuentre vacio; como complemento a ello, de ser
necesario se debe recurrir a cimentaciones por medio de pilotes, para que
sirvan de anclaje al terreno.

Figura 3.24 . Colapso de un tanque séptico debido a las fuerzas de
flotabilidad. Fuente: (Comunicacion personal: Lindbo, 2011).

? Consideraciones de diseino contra
las fuerzas de flotabilidad para tanques sépticos:

Los tanques sépticos casi siempre estan llenos de agua, de tal forma que las
eventuales fuerzas de flotabilidad quedan parcial o totalmente eliminadas
o contrarrestadas. Sin embargo, cuando se efectia remocién del lodo de los
tanques, estos tenderan a flotar si el nivel freatico se encuentra en una posicion
elevada, cercano a la superficie del suelo. Por tal razon, los proveedores de
servicios deben considerar las fuerzas de flotabilidad cuando disefien SDMAR
en suelos saturados. Cada litro de aire en el tanque tratara de elevar el tanque
con una fuerza equivalente a la fuerza descendente de un objeto estatico de 1
kg; de esta manera, un tanque vacio con un volumen sumergido de 5.000 L en



una zona con nivel freatico elevado debera pesar por lo menos 5.000 kg o estar
debidamente anclado; pues de lo contrario, podria flotar y con ello estropear las
instalaciones sanitarias y el propio sistema de tratamiento.

Una solucién es fijar el tanque séptico a una cimentacion construida en concreto.
Adicionalmente, el peso (masa) del suelo por encima del tanque y el peso propio
del tanque también deben ser considerados al contrarrestar las fuerzas de
flotabilidad.

3.7 PASO 7 - DETERMINACION DE EVENTUALES CONDICIONES
LIMITANTES POR AGUAS SUPERFICIALES

En paises en desarrollo como Madagascar, Bangladesh e Indonesia, grandes
poblaciones de personas de bajos ingresos o desplazadas suelen vivir
en areas urbanas propensas a inundaciones donde aparentemente hay
espacio disponible. Esto pone a las personas en riesgo ante los peligros de
inundaciones, ademés contamina las aguas superficiales ya que los sistemas
de saneamiento inundados liberan aguas residuales domésticas crudas o
tratadas. Por ello, analizar las aguas superficiales y como podrian afectar un
terreno escogido para un SDMAR es importante para la evaluacion del sitio
y para seleccionar las tecnologias apropiadas. A continuacién, se presentan
definiciones ttiles para esta discusion:

Planicie aluvial: terreno llano a la orilla de un rio que se extiende desde las
riberas del canal del rio hasta la base de las paredes del valle, que experimenta
inundaciones durante eventos de altas precipitaciones.

Aliviadero de crecidas: es el canal del rio o curso de aguas que transporta y
evacta caudales de inundacién.

Franja inundable: terreno que puede quedar cubierto por una inundaciéon
durante eventos de tormentas o periodos de alta descarga, pero que no
experimenta fuertes corrientes.

Nivel de inundacién: elevacion vertical que alcanzan los niveles de agua
durante las crecientes de un rio. Con frecuencia se designan como niveles de
inundacién para tiempos de 10, 50, 100 o0 1000 afios, el periodo representa
la elevacién mas alta probable que se espera sea igualada o excedida durante
dicho tiempo (conocido técnicamente como periodo de retorno).

Los componentes del SDMAR nunca deberian ser ubicados en una zona de
aliviadero de crecidas y tinicamente podrian localizarse en una planicie de
inundacion si se ponen en practica controles tales como:



Sistemas de escolleras de defensa adecuadamente disefiados
(estabilizacion de taludes en las riberas) que protejan los
componentes del sistema de los caudales de inundacion.
Proteccion total contra inundacion con cubiertas herméticas y
puertas de acceso.

Componentes localizados por encima del nivel de inundacién para un periodo
de retorno de 100 afios e instalados en cajas eléctricas a prueba de agua.

Los componentes del SDMAR pueden instalarse en una zona inundable si
se instalan controles parciales. Por lo general, son puertas y tapas de acceso
al tanque herméticas; si el SDMAR tiene algin equipo electrénico, debera
instalarse sobre el nivel de inundacion esperable para un periodo de retorno
mayor o igual a 100 afios.

Se puede obtener informacién acerca de inundaciones usando mapas de
planiciesaluviales,informacion publicada porinstituciones gubernamentales
o mediante informacion anecddtica suministrada por personas de la
comunidad en el sector del proyecto. Lamentablemente en muchos paises
en desarrollo, hay pocos o ausencia total de mapas sobre planicies aluviales.
Por la falta de datos publicados, se hace necesario consultar a los pobladores
vecinos o historiadores, que conocen de primera mano los niveles de
inundacién basados en anteriores eventos de crecientes.

3.8 PASO 8 - DETERMINACION DE COMO EL USO DEL SUELO EN
TERRENOS ALEDANOS AFECTA LA SELECCION DEL SDMAR

Las actividades del uso del suelo en los terrenos vecinos, que suelen aparecer
en los mapas de planes de ordenamiento territorial (Figura 3.25), pueden
afectar las tecnologias de tratamiento de aguas residuales apropiadas para
un proyecto. En el caso de la ciudad en la figura, las areas de color verde
oscuro (que son tierras agricolas) permitirian la instalacion de SDMAR
tales como lagunas de estabilizacion, que probablemente serian diferentes
a aquellos SDMAR permitidos en las areas cercanas de color rojo (zonas de
nueva urbanizacion). En general, es importante tener conocimientos acerca
de los patrones del uso de la tierra en las zonas aledafas al sistema por las
siguientes razones:

En el futuro las urbanizaciones vecinas podrian conectarse con el SDMAR,
lo que proporcionaria ingresos adicionales provenientes del cobro por el
servicio. Saber esto con anticipaciéon puede ayudar a planificar futuras
expansiones

El uso de la tierra y aspectos relacionados con el agua de las zonas aledafas
pueden ejercer un impacto en la toma de decisiones de tecnologias para el



propiedades de los lotes vecinos requieren suficientes distancias limite del
SDMAR al igual que los del sitio del estudio. Ademas, si hay un centro de
poblacion contiguo al local del SDMAR, las tecnologias que generan olores
tales como las lagunas de estabilizacién, deben evitarse o deberan manejarse
con medidas de control de ese tipo de molestias. Para considerar tales

medidas se recomienda usar la Tabla 3.2 como guia

Figura 3.25. Mapa de planificacion del uso del suelo para el municipio de

Pingxiang, China

Tabla 3.2. Medidas de control de olores y ruido recomendadas y ejemplos

basados en la distancia a los limites de la propiedad

50 m o menos

Control total de
olores, ruidos e
insectos.

A esta distancia, los
olores y ruidos de los
sistemas de aguas
residuales pueden dar
lugar a quejas.

Cubiertas herméticas para
captura de gases de reactores
anaerobios; sellos herméticos
para evitar el escape de gases en
los pozos de inspeccién y tapas de
acceso; aislamiento adecuado en
equipos mecanizados. El cierre
total es una opcion.

502100 m

Control parcial
de olores y
control de
insectos.

Los olores pueden

viajar largas distancias
por la superficie del
terreno si los vientos son
propicios.

Cubiertas para captura de

gases en reactores anaerobios y
lagunas de estabilizacion; sellos
herméticos para evitar el escape
de gases en todos los pozos de
inspeccién y tapas de acceso.
Buenas practicas de limpieza

y mantenimiento; medidas de
control de zancudos.




Control de Las moscas y zancudos | Cubiertas herméticas para ca
insectos. tienen grandes rangos Cubiertas para captura de
de desplazamiento; por | gases en reactores anaerobios y
ello, debe practicarse el | lagunas de estabilizacion; sellos
control de insectos. herméticos para evitar el escape
de gases en todos los pozos de
inspeccion y tapas de acceso.
Buenas practicas de limpieza
y mantenimiento; medidas de
control de zancudos.

100 m y mas

Fuente: (Los Autores).

Los principales problemas por considerar en las cercanias a los SDMAR,
tal como se ve en la Tabla 3.2, son el olor, los insectos y el ruido. Estos son
los aspectos mas problematicos para los grandes sistemas para manejo de
aguas residuales, como los sirven a urbanizaciones o a grandes instalaciones
comerciales, en vez de sistemas mas pequefios como los que sirven a
residencias unifamiliares o pequefios ntcleos multifamiliares. En ausencia
de requisitos normativos se deberia aplicar el sentido comtn cuando se
consideren las tecnologias apropiadas.

Adaptacion de planes para evitar molestias
generadas por SDMAR basados en
el uso de la tierra:

La gran variedad de definiciones de usos de la tierra y requisitos relacionados
significa que los analisis y soluciones especificos del sitio deberian considerar
los conceptos y medidas de control de molestias y aplicarlos segin sea
necesario. Dicho proceso siempre inicia investigando los usos de la tierra en los
lotes cercanos, asi como las regulaciones que se deben aplicar. Las secretarias
de planeacion e ingenieria de los gobiernos locales son un buen lugar para
comenzar, ya que los mapas de zonificacion y de usos de la tierra deben estar
disponibles en los planes de ordenamiento territorial. Tales dependencias
también pueden dar informacién acerca de proyectos y experiencias locales
en el control de molestias causadas por SDMAR que ayudaran a entender las
condiciones y regulaciones locales. Esto es importante porque los controles
de olores y ruidos pueden ser costosos y usar controles inapropiados para el
contexto podria convertirse en una inversion ineficiente de recursos.

3.9 PASO 9 - IDENTIFICAR LOS SERVICIOS PUBLICOS BASICOS,
SDMAR PREEXISTENTES Y POSIBLES CONFLICTOS
RELACIONADOS

Determinar cuales servicios publicos basicos pasan por el terreno que sera
destinado al SDMAR es un paso necesario en la evaluacién del sitio. Ello



ayuda a evitar romper accidentalmente tuberias enterradas de servicios
como acueducto y alcantarillado y puede recordar los peligros asociados
con cables aéreos y usar equipo pesado como retroexcavadoras; ademas, este
proceso brinda informacién 1til si los sistemas se mecanizan y necesitan
suministro de energia eléctrica y/o agua (a menudo necesario para instalar,
operar y mantener). Finalmente, otros aspectos incluyen entender si los
componentes del sistema para manejo de aguas residuales que ya existente
en el sitio afectaran al proyecto, como lo harian, y si dicho SDMAR se podria
utilizar, o si por el contrario, necesita ser removido.

3.9.1 Servicio eléctrico

Unicamente el personal de electricistas autorizados puede realizar trabajos
en los componentes eléctricos del SDMAR. Sin embargo, el propietario del
lote también debe recurrir a la empresa de servicios publicos basicos locales
para obtener la autorizacion respectiva y eventualmente para recibir el
servicio de acometida para acceder a la red eléctrica o en su defecto recibir la
asesoria técnica pertinente.

J 3 Consideraciones sobre el
servicio de electricidad:

La energia eléctrica puede ser monofésica o trifasica, con voltajes que en
aplicaciones comunes oscilan entre 120 y 220 V. Los motores y otros equipos
eléctricos deben coincidir con la fase y voltaje apropiados, lo cual debe ser
efectuado con la ayuda de la empresa que brinda el servicio de suministro
de energia eléctrica a nivel local. Ademas, por el simple hecho de haber una
linea eléctrica que cruza la propiedad no se puede asumir que se garantiza la
recepcion de dicho servicio. Para evitar costosas revisiones durante el proyecto
se recomienda indagar acerca de la disponibilidad del servicio de electricidad
durante la etapa de evaluacion del sitio.

3.9.2 Disponibilidad de agua para la operaciony
mantenimiento del sistema

A diferencia de las lineas eléctricas, que suelen estar por encima de la
superficie del terreno, hay que averiguar dénde estan las redes de tuberias de
agua que suelen disponerse enterradas. Si el duefio de la propiedad no esta
seguro, y no es factible tener informaciones por parte de la empresa de agua
y saneamiento local se recomienda practicar cuidadosamente perforaciones
exploratorias poco profundas antes de ejecutar las excavaciones propiamente
dichas. Las tuberias de agua pueden estar instaladas en cualquier lugar y se
pueden romper con bastante facilidad.



§ Consideraciones sobre
acceso al agua:

Para muchas configuraciones de SDMAR, es necesario disponer de agua potable
suministrada por la compaiiia de abastecimiento municipal. El suministro de
agua puede ser necesario en el proceso de construccion; en operaciones tales
como pruebas hidraulicas o verificacién de fugas en un tanque séptico; en el
proceso de operacion del SDMAR se requiere agua potable para consumo y aseo
de los operadores y de algunas instalaciones, maquinarias y herramientas; por
ello la disponibilidad de agua puede ser un factor muy relevante en la seleccién
de tecnologias. También, la ubicacion de las tuberias de agua, tal como se discutio
anteriormente, es una consideracién importante para garantizar distancias
limite adecuadas a los componentes del SDMAR.

3.9.3 Evaluacion de los componentes y equipo de un
SDMAR ya existente

Las instalaciones y componentes de un SDMAR ya existente o abandonado
se podria usar en construcciones nuevas o en ampliaciones. Por ejemplo, los
tanques sépticos existentes pueden tener varios usos en las configuraciones
del sistema y su incorporacion puede ahorrar dinero. Una vez localizados,
el proveedor de servicios puede realizar una prueba de fugas (Figura 3.26)
como parte del procedimiento de evaluacion del sitio.

Figura 3.26 . Tanque séptico antes de una prueba de fugas mostrando
como las tapas y tuberias verticales son selladas antes de la prueba con
masilla de silicona no retractil.



Al evaluar una unidad de tratamiento existente; por ejemplo, un tanque
séptico se debe verificar que tenga la capacidad volumétrica adecuada y
rigidez en su estructura. Para verificar el tamafio, descubra toda la superficie
de este usando sondas y estime el volumen. Para el caso de tanques sépticos
rectangulares el volumen se estima multiplicando su longitud por el ancho
y por la profundidad efectiva; la profundidad efectiva se mide desde el
fondo de la linea de flujo de la tuberia de salida (cota batea) hasta el fondo
del tanque. En cuanto a la rigidez estructural, es necesario que las puertas
de acceso estén debidamente selladas, y que los bafles deflectores estén
adecuadamente colocados para la evaluacion; adicionalmente se debe
verificar que las tuberias de entrada y salida tengan condiciones adecuadas
para el uso continuo.

3.9.3.1 Acceso a tanques sépticos existentes

Para determinar la accesibilidad y posible uso de tanques sépticos existentes,
hay que determinar su ubicacién exacta y su condicién. Para tales fines, se
recomienda seguir los siguientes procedimientos:

1. Localice el tanque séptico. El tanque deberia estar a una distancia
horizontal de tres metros de los cimientos del edificio, para que no se vea
afectado por el bulbo de presiones de la cimentacion; aunque con cierta
frecuencia, en escenarios urbanos con restricciones de espacio, este puede
instalarse bajo la cocina. Las tuberias de drenaje que salen de una vivienda
o0 que se encuentran bajo ella pueden indicar la ubicacion del tanque; de
igual manera, las depresiones o 4reas con rellenos alrededor de la vivienda
también pueden dar pistas sobre la ubicacién de dichos tanques.

2. Realice una excavacion hacia la unidad de tratamiento. En la mayoria de
los casos, la parte superior del tanque no esta a mas de 0,5 m por debajo
de la superficie. Una vez se identifique el tanque, ubique la puerta de
acceso en la parte superior del mismo.

3. Retire suficiente material de cobertura para permitir la remocién del
liquido a través de la puerta de acceso. La tapa puede ser muy pesada
pues puede ser de concreto o metal inoxidable, asi que es posible que se
requiera de ayuda para su remocién. Una vez que se ha retirado la tapa,
inserte la manguera de bombeo en el tanque para realizar la succion del
liquido y el lodo.

4. En caso de que no haya una puerta o escotilla de acceso, se recomienda
realizar de manera controlada una perforacién en la parte superior del
tanque como alternativa para acceder ala unidad de tratamiento y extraer
ellodo. Esto se puede lograr a menudo con barras de metal y herramientas



manuales; al completar la operacién, sera necesaria la instalacién de una
tuberia vertical hermética para evitar el escape de gases y una tapa con
sello que proveera facil acceso en el futuro.

5. Una vez completado el proceso de verificacion de las condiciones del
tanque séptico y habilitado para su operacion, se llenara el agujero y se
evacuara los escombros y se limpiara el lugar.

; Otras consideraciones para
localizar tanques sépticos:

En muchos casos, los tanques sépticos estan instalados debajo de la vivienda, ya
sea debajo de la cocina o en el area de la unidad sanitaria. Para ubicarlos, use una
barra de metal y golpee el suelo suavemente. Los tanques sépticos producen un
sonido hueco cuando se golpea de esta forma. Pese a que no es deseable excavar
un agujero en el piso de la cocina, en caso de no disponer de un acceso, ello
sera necesario. Después de vaciar el lodo, el tanque deberia ser equipado con
una tapa hermética para evitar el escape de gases y que permitira acceso facil
durante el préximo evento de vaciado de lodo.

3.9.3.2 Pruebas de fugas — procedimiento paso a paso

Aunque el tanque séptico pase por una inspeccioén visual, es necesario revisar
la impermeabilidad de la unidad de tratamiento aplicando una prueba
de fugas. Aunque todos los tanques sépticos, tuberias de alcantarillado
y depoésitos nuevos deberian someterse a pruebas de fugas tras instalarse,
este paso debe realizarse como parte de la evaluacion del sitio cuando se
considera el uso de alguna estructura del SDMAR existente. Para hacerlo, se
recomienda seguir los siguientes pasos sencillos:

1. Selle las tuberias de entrada y salida, asi como las tuberias
verticales con masilla de silicona u otro material apropiado que
no experimente contracciéon o expansion.

2. Llene el tanque con agua a una elevacién de 10 cm sobre la linea
de flujo del tanque, deposito, tuberia o cualquier estructura de
conexion.

3. Deje permanecer el agua en la unidad de tratamiento durante la
noche (un periodo de 12 horas como minimo).



4. Llene de nuevo el tanque o depdsito, segiin sea necesario, para
llevar el nivel de agua de nuevo a 10 cm sobre la linea o nivel de
flujo de cualquier tuberia o estructura que sobresale.

5. Tras llenarlo de nuevo, mida el nivel de agua desde un punto fijo
(la parte superior del tanque o una marca colocada en la pared del
tanque).

6. Mida el descenso del nivel de agua tras 1 hora (si existe dicho
descenso). Para los tanques sépticos, si el nivel de agua baja mas de
0,5 cm en 1 hora, sera necesario vaciar el tanque y repararlo. Para
filtraciones pequenas, se recomienda agregar al tanque de agua 1
kg de cemento Portland por cada 1.000 L de agua y mantener en
suspension la lechada agitando el liquido con una paleta durante
4 horas. A medida que el agua se filtra por la fisura, las particulas
de cemento Portland sellaran el agujero.

7. Después del sellado, repita la prueba de fugas para verificar si
las mismas contintan presentindose. Para fugas persistentes,
se recomienda vaciar el tanque y dejarlo secar. Posteriormente
se debe sellar con lechada rica en cemento o con un aditivo o
producto para impermeabilizacién aprobado por los coédigos
de construccion locales. Como un altimo recurso, remueva el
contenido del tanque e instale un geosintético —usualmente
geomembrana- en el fondo y paredes internas del tanque.

3 Consideraciones sobre
las pruebas de fugas:

Antes de someter el tanque séptico a las pruebas de fugas, asegtirese de que todas
las tuberias verticales y pozos de limpieza estin adecuadamente instalados y
sellados con mezcla de cemento o masilla de silicona (masilla no retractil). El
nivel de agua para la prueba de fugas deberia estar a 10 cm por encima del nivel
maés alto donde entra una tuberia al tanque.

Las pruebas de fugas deben ser realizadas en tanques sépticos nuevos,
reservorios, depositos, alcantarillados y otros componentes que retengan aguas
residuales. Los propietarios de instalaciones que subcontratan la construccion
de SDMAR deben exigir pruebas de fugas y verificacién por parte de terceros
como condicién para la aceptacion final de la construccion.



3 Tanques sépticos y zanjas
o compartimientos de infiltracion:

En los paises en vias de desarrollo, los tanques sépticos con frecuencia son
disefiados con compartimientos de infiltraciéon que descargan el efluente
estabilizado a través de zanjas de infiltracion, las cuales consisten en
compartimientos adjuntos al tanque, con el fondo libre (no impermeabilizado);
de hecho, es una alternativa autorizada por las autoridades ambientales
de varios paises bajo condiciones especificas en las que no exista riesgo de
contaminaciéon de aguas subterraneas. Esta es una configuraciéon que, en caso de
no ser adecuadamente disefiada, puede ser inapropiada ya que podria generar
contaminaciéon de aguas subterraneas. La discusion antes mencionada sobre la
pertinencia y los ensayos de permeabilidad de los suelos deben indicaren qué
casos el SDMAR no debe permitir como alternativa de tratamiento los tanques
sépticos con infiltracion.

Para evaluar si un tanque séptico existente tiene una caimara de infiltracién no
permitida, primero se debe bombear el contenido del tanque y remover todo el
lodo acumulado en el fondo. Se debe inspeccionar visualmente para detectar
separaciones, aberturas y vacios que puedan indicar la falta de condiciones
de impermeabilidad. Si se descubre una camara de infiltracion en un tanque
existente, la misma atn puede ser utilizada para nuevos SDMAR, siempre y
cuando su uso sea autorizado por la autoridad ambiental. También, en caso
de ser necesario, los tanques existentes con compartimientos de infiltracion
pueden ser sellados por medio de geomembrana.

3.9.3.3 Remocion o abandono de tanques sépticos existentes

En algunos casos, como cuando los nuevos sistemas de alcantarillado vuelven
innecesarios los tanques sépticos existentes, o una unidad de tratamiento
presenta una fuga grave, los tanques pueden quitarse del sitio o abandonarse.
El contenido de un tanque séptico existente puede ser peligroso atn si ha
estado sin uso por varios afios. Por razones de salud y seguridad, remueva
el contenido del tanque y desinféctelo antes de la remocién de la unidad de
tratamiento. Para eliminar un tanque séptico existente se recomienda seguir
las siguientes instrucciones:

1. Haga que un proveedor de servicios autorizado bombee el contenido del
tanque para remover la mayor cantidad posible de liquidos y de lodo
estabilizado

2. Agregue agua y use un dispositivo para romper el lodo restante y luego
succione el contenido de nuevo, teniendo cuidado de remover la mayor
cantidad posible de liquido



3. En el caso de tanques de plastico o fibra de vidrio, puede ser posible su
remocion sin tener que demoler totalmente la estructura, rompiéndola
en pequeflos pedazos. Para los tanques de concreto, es probable que se
requiera el uso de equipo pesado, como retroexcavadoras (para fraccionar
el tanque en pedazos pequefios), perforadoras o inclusive trabajo manual
para demoler el tanque. Se recomienda tener precaucion y usar equipo
de proteccion personal para proteger a los trabajadores de la exposicion a
agentes patogenos

4. Elimine los escombros del tanque en un relleno sanitario, una escombrera,
o en un lugar adecuado para tal fin.

3.9.3.4 Abandono de tanques sépticos en el sitio.

Para abandonar un tanque séptico en el lugar se recomienda los siguientes
pasos:

1. Bombear el contenido del tanque séptico quitando lo mas posible
del liquido y lodo acumulados.

2. Realizarunagujeroen el fondo de cada compartimiento del tanque
séptico usando equipo pesado desde la parte externa de la unidad
de tratamiento. No ingrese al tanque para lograr dicho propésito.

3. Llenar el tanque séptico con arena o con material térreo para
completar todos los espacios vacios y asi evitar un eventual colapso
ante las cargas externas.

4. Cubrir el tanque con suelo del lugar y compactar las capas de
material térreo.

310 PASO 10 - EVALUACION DE ASPECTOS RELATIVOS A LA
ACCESIBILIDAD AL SDMAR

El SDMAR debe planificarse para que permita realizar la eliminacién de
lodos, la inspeccion, la operacion y el mantenimiento periédicos, asi como su
reparacion o eventual reemplazo. En consecuencia, la localizacion propuesta
del sitio y el acceso vehicular a las instalaciones, los cuales facilitan el servicio
del sistema, pueden afectar la seleccion de la tecnologia. Se debe evaluar el
mecanismo de acceso al SDMAR para garantizar que los materiales para su
construcciéon puedan ser entregados de tal forma que viabilice el eventual
ingreso de maquinaria en la etapa constructiva o en caso de un mantenimiento,
como por ejemplo en el momento de realizar la extraccion parcial o total de



lodos del tanque séptico o para la remocion perioddica de material retenido
en el pretratamiento; de igual manera, se debe garantizar el acceso seguro y
eficiente al personal encargado de su inspeccion, operacion y mantenimiento.

3.10.1 Evaluacion de la accesibilidad del sitio

Los sitios donde se instalan SDMAR deben ser accesibles a los trabajadores
permanentesy al personal institucional encargado de verificarel cumplimiento
de las regulaciones ambientales. Al evaluar la accesibilidad al SDMAR
considere su utilidad para:

Entregade equipos y materiales. Se recomienda considerar las restricciones
de peso para ciertas tecnologias de SDMAR que requieren el ingreso de
cargas pesadas de arena, grava o roca al sitio en volquetas.

Ingresode camiones o equipos pararemociondelodos. Los tanques sépticos
u otros componentes del SDMAR que requieren eliminacion peridédica de
lodos necesitan un facil acceso para el equipo encargado de dicha labor.
La mayoria de camiones aspiradores para eliminacion de lodos tienen
mangueras estandar de 25 metros de longitud y estan limitadas por una
elevacion vertical de 4 m (la diferencia de nivel desde el fondo del tanque
hasta la elevacion o altura de entrada del camion cisterna). Si no se pueden
cumplir esas distancias y el acceso es limitado, se recomienda identificar
otras opciones para eliminar lodos (Figura 3.27). Es fundamental que el
operador del sistema entre en contacto con el proveedor local de servicios
de eliminacion de lodos (usualmente la compafiia de saneamiento
municipal) para identificar qué opciones pueden aplicarse al proyecto.

Personal encargado de la operacion y mantenimiento. Una vez que el
sistema esta instalado, el acceso debe estar disponible para los proveedores
de servicios a fin de que estos puedan llevar a cabo tareas rutinarias y de
emergencia, segiin sea necesario.

Inspecciones, ya que, con frecuencia, el personal designado por las
autoridades regionales o locales para garantizar el cumplimiento de las
regulaciones necesitara acceso al sitio para realizar inspecciones rutinarias o
muestreos que permitan verificar el adecuado funcionamiento del sistema.



Figura 3.27.. . Ejemplo de operacién manual de eliminacién de
lodos (RTI International, 2011).

Aunque la seguridad del sistema es muy importante para las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales de gran tamarfio, también es
una preocupacion para el SDMAR, por ello es necesario abordar la seguridad
durante todo el proceso de evaluacion del sitio. Los sistemas de tratamiento de
aguas residuales pueden atraer atencion no deseada, por ello es fundamental
evitar que el publico tenga acceso a estos, o realice actos vandalicos sobre los
mismos. Las sefiales que advierten de los peligros asociados con el sistema,
cercas de seguridad y tapas de pozos de inspeccién con seguros de cierre
protegen al publico de los peligros inherentes asociados a los sistemas de
manejo de aguas residuales. Conocer los costos relativos al control del acceso
y de las medidas de seguridad desde el inicio del proyecto garantiza que éstos
seran debidamente incluidos en el presupuesto.

Garantia del acceso y proteccion
I del SDMAR en Georgetown, Guyana:

En Georgetown, Guyana, la finca de entrenamiento St. Stanislaus del programa
Farmer to Farmer de Partners of the Americas ejecuta un programa modelo de
biodigestor de residuos organicos de ganado vacuno que ofrece entrenamiento
y formacién de capacidades para el manejo adecuado de SDMAR. Unos temas
alos que se les ha prestado especial atencién son la accesibilidad y la seguridad
del sitio. Estos conceptos fundamentales en el disefio del sistema de manejo
de aguas residuales garantizan la facilidad de operacién y protegen el sistema
contra posibles dafios. En entornos rurales, asegurar el lugar destinado al



tratamiento de aguas residuales contra el acceso de animales es un aspecto
necesario para garantizar la durabilidad del sistema. Los adecuados controles
del acceso no solamente permiten las inspecciones, también evitan cierto
tipo de accidentes (por ejemplo, el ganado que pisa o patea una tuberia y la
rompe) o la excesiva exposicion a la luz solar que puede degradar algunos
componentes del SDMAR.

En la Figura 3.28, en la imagen de la izquierda se ilustra a un miembro del
personal inspeccionando el sistema de regulacion de gases subproducto de
la digestion anaerobia; dicha instalacién requiere de un techo sencillo y de
un cerco de entrada flexible que puede garantizar tanto la seguridad como
un facil ingreso. En contraste, a las afueras de la misma ciudad, un digestor
tubular de un pequerfio agricultor no estaba lo suficientemente protegido lo
que condujo a una falla temporal del sistema, como se observa en la imagen
de la derecha, con un digestor temporalmente desinflado. Al carecer de
cobertura y proteccién perimetral, la luz solar incide directamente sobre el
plastico; la lluvia puede acumularse en el digestor y eventualmente puede
afectar de manera negativa al suelo que soporta la unidad, permitiendo que
la base se mueva y afecte la pendiente; adicionalmente, algunos animales de
granja como los pollos pueden caminar sobre la unidad y la podrian perforar,
haciendo que se desinfle y llevando a la necesidad de efectuar reparaciones
que facilmente pueden ser evitadas proporcionando un cerco y un techo. Este
sencillo ejemplo sirve para mostrar que el acceso y proteccion adecuados
son fundamentales para garantizar el éxito del sistema; aunque esto es
especialmente claro para el caso de digestores en granjas donde los animales
pueden dafar las unidades del sistema, también es aplicable para tecnologias
de SDMAR mas complejas que requieren de operacién y mantenimiento
manual en ciertos componentes y que puedan ser danados de manera
inocente por nifios o miembros de la comunidad (o incluso vandalos) que
podrian tocar y romper partes clave del sistema.

b

Figura 3.28 . . Biodigestores tubulares mostrando medidas de acceso y
proteccion adecuadas (a la izquierda) e inexistentes (a la derecha) en
Guyana.



3n PASO 11 - OPORTUNIDADES PARA BENEFICIARSE DE LOS
SUBPRODUCTOS DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES

Larecuperacion, reciclaje y retiso de los subproductos y residuos provenientes
del tratamiento de aguas residuales, tales como el efluente tratado, biosdlidos
y biogés de la digestion anaerobia, podria presentar un atractivo si el propio
sitio del SDMAR, los terrenos aledafios o los mercados locales pueden
beneficiarse de manera rentable de su uso. Los residuos se pueden constituir
en un incentivo importante para motivar la inversion en el SDMAR; dichos
residuos pueden ser:

Efluente tratado que puede usarse para irrigar terrenos con fines
paisajisticos, para recuperacion de areas degradadas, riego de especies
vegetales, para descarga de inodoros, entre otros.

Grasa procedente de las trampas de grasa, que puede ser ttil como insumo
parabiodiesel y otros productos comerciales, o como fuente de combustible.
Biogas del proceso de digestiéon anaerobia que podria usarse para cocinar
o para calefaccion.

Biosolidos que pueden ser convertidos en compost y usados como
mejoradores de suelos para uso en cultivos agricolas.

Entre los lugares con potenciales oportunidades de reutilizacién del
efluente o de los residuos del tratamiento de aguas residuales para diversas
actividades estan:

Jardines o lotes agricolas que se pueden beneficiar por medio de la
irrigacién del liquido tratado.

Areas del paisaje, donde la aplicaciéon de biosélidos e irrigacién con
efluentes podrian agregar valor.

Los sistemas de tratamiento por medio de lagunas de estabilizacion
podrian ser favorables para la acuicultura mejorada con los efluentes, ya
que poseen elevada productividad primaria; también puede destinarse
a la recoleccién de biomasa algal, actividad que sirve como tratamiento
adicional y que es fuente de proteinas y nutrientes.
Edificacionescercanasquesebeneficiariandelosefluentesadecuadamente
tratados para su uso en descarga de inodoros.

Instalaciones que podrian beneficiarse del biogés, que al contener metano
podria ser de utilidad para cocinar o para calefaccion.

Estas posibles actividades de retiso pueden agregar valor y/o reducir los costos
globales del SDMAR. Por lo tanto, establecer las prioridades de uso final de los
residuos tiene un gran impacto en la selecciéon de la tecnologia. La Tabla 3.3
puede servir como guia para prever y planificar el retiso de los subproductos o
del efluente tratado.



Tabla 3.3. Medidas de reutilizacion, problemas y soluciones de tecnologia

recomendadas

Actividad de reudso

Irrigaci6n superficial
de cultivos con fines
alimenticios

Irrigacién sub-
superficial de cultivos
no alimenticios.

Compostaje de
biosélidos

Reutilizacion del
biogas

3.12

Nivel de la tecnologia

Tratamiento primario
y secundario, filtracién
terciaria y desinfeccion

Tratamiento primario y
secundario

Sistemas que
recolectan, procesan y
remueven el agua de los
lodos

Digestion anaerobia,
tratamiento secundario

Principales problemas
asociados

Potencial contacto con
patbgenos por parte de
trabajadores agricolas y
consumidores

Balancear las
necesidades de

los cultivos con la
disponibilidad del
efluente y su contenido
de nutrientes.

Potencial contacto con
patbgenos; mantener
una adecuada relaciéon
carbono/nitrégeno,

C: N, contenido de
humedad, labores de
mezclado (o volteo) y
temperatura.

Seguridad de la
recoleccion de gases;
monitoreo del metano
y larelacion C:N del
caudal de entrada

Posible configuracion
del sistema

Reactores

anaerobios, lagunas

de estabilizacion o
humedales construidos,
filtracion lenta con
arena y desinfeccion
con cloro o UV.

Reactores anaerobios,
humedales construidos

Letrina con fosa,
tanque séptico o
reactores anaerobios
aledanos a la vivienda
o estructura; laguna
de estabilizaciéon

o biodigestor para
estabilizacion de
lodos y humedales
construidos o biofiltro
para tratamiento de
efluentes

Digestor anaerobio,
equipo de
almacenamiento
de biogés y lagunas
anaerobias

PASO 12 - ASPECTOS NORMATIVOS DEL PERITAJE IN SITU

Los gobiernos locales son clave para estimular el saneamiento con el uso
de SDMAR, ya que, con caracteristicas favorables y soluciones sanitarias,
protegen la salud publica y el medio ambiente. Aunque mucho del trabajo
relativo a la evaluacion del sitio puede ser realizado por el sector privado o
por los mismos propietarios del lugar, los gobiernos locales pueden establecer
entornos propicios reduciendo obsticulos para el cumplimiento de requisitos
normativos. Esto se puede lograr en agencias con recursos limitados al usar
un sistema que propenda por una regulacion del autocumplimiento en
el cual los gobiernos locales suministran los formularios, instrucciones,
recursos educativos, controles puntuales y parametros de supervision. Los
programas normativos para los SDMAR varian significativamente de un pais



a otro, e incluso dentro del mismo pais mediante las legislaciones estatales
o municipales. Los requisitos normativos pueden tener implicaciones de
costos para el desarrollador del proyecto, dichos requisitos pueden incluir lo
siguiente:

Programas de investigacién e inspeccion del sitio previos a la construccién
Revision de permisos y cobro de honorarios

Inspecciones durante y después de la construccion

Inspecciones operativas, muestreo y analisis y auditorias de cumplimiento.

Los propietarios de las instalaciones suelen garantizar que sus sistemas
cumplan con los aspectos normativos. Esto puede requerir muestreo, analisis
de laboratorio, contratacion de operadores certificados y completar informes
de cumplimiento, o en su defecto podria no existir ningn requisito. De
cualquier forma, es importante entender las expectativas normativas para
garantizar el cumplimiento oportuno de todos los requisitos del orden
nacional, regional y local.

313  REVISION DE LAS INFORMACIONES OBTENIDAS
Este capitulo brindd informacion relativa a:

Planificacion del sitio y estimacion de la disponibilidad del area.
Evaluacion de la profundidad, textura, estructura, consistencia y
caracteristicas fisico mecéanicas de los suelos.

Aguas subterraneas y superficiales como posibles condiciones limitantes
para implementar un SDMAR.

Conceptos de pendiente y topografia.

Uso de la tierra y aspectos relacionados con los servicios basicos y
componentes de SDMAR pre-existentes.

Acceso al lugar del proyecto.

Consideraciones relacionadas con los residuos y normativas.

La Tabla 3.4 resume los items de la evaluacion del sitio relativos a la fuente
de aguas residuales (tomados del estudio de caso del SDMAR para LORMA).



Principios para el disefio de sistemas

descentralizados para manejo de aguas residuales

Tabla 3.4. Resumen de la Evaluacién del Sitio
para las Instalaciones Médicas LORMA

Area disponible Determinacion de qué area Se dispone de 60 m2; implica que
de terreno esta disponible se necesita un sistema mecanizado,
para entender si es mejor un especialmente dada la condicion del alto
sistema mecanizado o uno no caudal.
mecanizado.
Pendiente y Determinacién de si la La diferencia de nivel es insuficiente; se
topografia diferencia de nivel permitira necesita de una estaciéon de bombeo.

el uso de un alcantarillado por
gravedad desde los puntos de
generacion de los efluentes
hasta el sitio de tratamiento.

Propiedades del suelo

Si se planifica la disposicion

en el suelo, determinar la
profundidad del suelo utilizable
y sus caracteristicas clave para
calcular la TILP. Si se trata de
un SDMAR pesado, averiguar

si la estructura del suelo es
débil y si necesita de un soporte
adicional.

N/A - no se planifica una dispersion en
el suelo. Se requiere la instalacion de una
losa de concreto para soportar el peso del
sistema mecanizado.

Aguas superficiales y

Determinar el impacto en

Nivel de inundacion identificado - el

subterraneas el sitio debido a las aguas sistema se encuentra por encima del
superficiales e inundaciones mismo.
por crecientes, ya que las aguas
subterraneas y las eventuales
oscilaciones del nivel freatico
no son un problema grave.
Uso del sueloy Determinar si el SDMAR El enfoque del desarrollo por etapas es
servicios basicos propuesto es adecuado con base | aceptable para la autoridad local y el acceso
en el uso del suelo a nivel local, | al servicio eléctrico es conveniente.
la zonificacion y las redes de
servicios basicos.
Acceso Determinar la necesidad o El sitio es adecuado para todos los
el potencial de acceso para proveedores de servicios.
remocion de lodos, el servicio e
inspeccion.
Residuos y Determinar si los La creacion de subproductos, tales
regulaciones administradores del SDMAR como residuos agricolas o basados en la

podrian beneficiarse de los
residuos del tratamiento (y
c6mo lo harfan) y la necesidad
de tomar en consideracién las
regulaciones locales.

generacion de biogés no es factible, aunque
la autoridad local haya dado su aprobacién.




TECNOLOGIAS
DE SDMAR
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En este capitulo se exploran las categorias de componentes de SDMAR: interfaz
de usuario/pretratamiento, alcantarillados, sistemas de tratamiento primario,
tratamiento secundario, posible tratamiento terciario y la disposicién final
del efluente tratado, a través de la dispersion, vertimiento o la reutilizacion.
Ademas, se introducen el disefio y estrategias de dimensionamiento para
algunas tecnologias claves, y de esta forma brindar orientaciéon sobre la
determinacion del nivel de tratamiento requerido para necesidades especificas.

(a) Alcantarillado (b) Tanque (c) Tanque
de la edificacion séptico de bombeo

(d)Tuberia de (e)Campo de
alcantarillado a presion infiltracién

Figura 4.1. Un SDMAR tipico que ilustra como se unen los diversos
componentes para formar un sistema. En este caso, (a) el alcantarillado
de la edificacion conecta el edificio al tanque séptico; (b) el tanque séptico
proporciona el tratamiento primario; (c) el tanque de bombeo almacena
temporalmente un cierto volumen del efluente anaerobio y lo presuriza para
posterior distribucién; (d) la tuberia del alcantarillado a presion transporta
el efluente desde el punto de tratamiento hasta el punto de descarga; y (e) las
zanjas de infiltracién proporcionan tratamiento secundario y la dispersion
del efluente final (Fuente: Adaptado de Osmond et al,, 1997, p.6 y p.7).



La Figura 4.1 recuerda que los sistemas de manejo de aguas residuales son una
serie de diferentes componentes que trabajan juntos para lograr las metas del
proyecto. Definir dichas metas al principio del proceso de planificacién brinda
importante informacion para la toma de decisiones relativas a las tecnologias
a utilizar, tal como se presento en el Capitulo 3. Si el propésito es tratar las
aguas residuales a un nivel donde pueden disponerse de forma segura en
el medio ambiente, las tecnologias viables se pueden seleccionar segtn las
caracteristicas de la fuente receptora y las condiciones del sitio para lograrlo.
Sin embargo, si la meta es reciclar el efluente tratado para irrigaciéon agricola,
generacion y colecta de biosdlidos para produccion de biogas o para uso como
fertilizante, es posible que otras tecnologias sean méas apropiadas.

En este capitulo se presentan las principales categorias de componentes de
un SDMAR, asi como algunas de las opciones de tecnologias disponibles mas
utilizadas, principalmente enfatizando en los sistemas de tratamiento basados
en procesos fisicos y biologicos, para entender como estan formados los
sistemas por los diversos componentes que deberan elegirse especificamente
para lograr los resultados deseados. Se proporcionan estudios de caso
para ilustrar como ya se han utilizado ciertas tecnologias y se presentan
procedimientos matematicos simples para el pre-dimensionamiento de
algunas de tales alternativas tecnologicas, ello sin la pretension de abarcar
a plenitud el tema de disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales
ya que para ello el lector podra recurrir a una gran diversidad de referencias
bibliograficas especificas. En el capitulo no se presenta una relaciéon completa
de todas las tecnologias disponibles, ya que la lista seria muy extensa y
adicionalmente, no es ese el énfasis del presente documento. Este texto trata
de ilustrar como influyen las caracteristicas de la fuente y las condiciones del
sitio en la seleccion de las tecnologias y para ello se recurre a la introduccion
de tecnologias representativas, cuidadosamente seleccionadas.

Quizas el mensaje central de este capitulo (y tal vez del propio libro) es que
la practica adecuada de disefio, implementacion y operacion de SDMAR no
consiste en tomar una tecnologia favorita y adaptarla a un sitio especifico. Mas
bien, se trata de entender la naturaleza y las metas del proyecto, las condiciones
de la fuente y el sitio, el nivel de habilidades de los proveedores de servicios
locales, las realidades de gobernabilidad de la comunidad sujeto del estudio y
seleccionar las tecnologias mas apropiadas basandose en dichas condiciones.
También cabe mencionar que, en la industria del sector de tecnologias para
el manejo de aguas residuales, los vendedores pueden ser agresivos en su afan
por promover sus productos. Los compradores y los proveedores de servicios
contratados deben ser conocedores del proceso de selecciéon de tecnologias
para asegurarse de que los recursos se invertiran apropiadamente y que las
metas del proyecto a largo plazo se cumpliran y seran sostenibles.



4. CATEGORIAS DE LOS COMPONENTES DEL SDMAR

Los SDMAR usan varios componentes que pueden incluir, entre otros, diversas
configuraciones de tuberias, tanques, depositos, equipo mecanico y otros
productos. Dichos componentes se seleccionan con base en una consideracion
cuidadosa de las caracteristicas de la fuente (Capitulo 2), las restricciones del
sitio (Capitulo 3) y las necesidades del usuario final. Generalmente, los SDMAR
se componen de cuatro a cinco categorias de subsistemas que se mencionan a
continuacion:

Interfaz de usuario — El inodoro, que es el primer paso en el proceso de
recoleccion de aguas residuales para varios tipos de fuentes como las de origen
residencial. Hay muchas referencias excelentes para el disefio y seleccion del
tipo de inodoros y letrinas a implementar, algunas de las cuales se mencionan
en las referencias al final de este capitulo.

Subsistema de pretratamiento — Son los componentes que remueven
materiales que son dafiinos para el proceso de tratamiento en la fuente. Los
dispositivos de pretratamiento son necesarios en muchas instalaciones
comerciales e incluyen trampas de grasa para restaurantes y servicios de
alimentos, trampas de residuos solidos para plazas de mercado y trampas de
pelusa para instalaciones de lavanderias comerciales.

Subsistema de conduccion — Consistente en la red de tuberias, canales o
colectores del alcantarillado que transportan las aguas residuales desde el
punto de generacion hasta el punto de tratamiento, o desde un componente
de tratamiento hasta el siguiente; y luego, al lugar de descarga, dispersion o
reutilizacion del efluente tratado.

Subsistema de tratamiento — Se refiere a una serie de componentes que
reciben las aguas residuales y trabajan juntos para separar y remover sus
contaminantes, usando una combinacién de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. Tal como se muestra mas adelante, esta es una categoria muy
amplia, en la que se incluye:

- Tratamiento primario, que usualmente involucra la clarificacién
que permite que los sblidos se sedimenten en el fondo de los
tanques y se remuevan pequefas fracciones de materia organica.

- Tratamiento secundario, que con frecuencia usa microorganismos
para consumir los contaminantes mediante la respiracion.

- Filtracién y desinfeccion, para lograr que el efluente tratado
sea adecuado para su reutilizacién o, en algunos casos, para su
vertimiento o dispersion en el medio ambiente.

- Procesos de dispersion, reutilizacion o descarga (vertimiento) —
logran la eliminacién final del efluente tratado y pueden incluir
las siguientes opciones:

- Dispersion del efluente a través de lechos o zanjas de infiltracién
subsuperficial, que amenudo son considerados como tratamiento



secundario.

Reutilizacion en diversas actividades benéficas tales como el
lavado de inodoros, la irrigacion de cultivos agricolas o de plantas
de jardines.

Descarga hacia desagiies o redes colectoras fuera del sitio, o el
vertimiento final en cuerpos hidricos receptores, tales como lagos,
rios o el océano.

4.2 CATEGORIAS DE COMPONENTES TiPICOS DEL SDMAR

Numerosas combinaciones de tecnologias pueden conformar buenos SDMAR
especificos para el lugar en cuestion. Para ilustrar mejor el concepto de
SDMAR como sistemas integrados, considere la siguiente ilustracion. En ella
se ha elegido un SDMAR tipico para un colegio, ello con el fin de destacar como
estan integrados los componentes (Figura 4.2):

Tratamiento primario

- Desinfeccion

Figura 4.2. Sistema de aguas residuales para una escuela tipica, incluyendo
(de izquierda a derecha): tuberia de alcantarillado; trampa de grasas; reactor
anaerobio con deflectores, para tratamiento primario; humedales construidos,
para tratamiento secundario y lagunas de pulimento, para desinfeccion
(Fuente: Adaptado de Tilley et al., 2014, p. 106; Thermaco, Inc, 2013).



4.3 INTERFAZ DE USUARIO Y PRETRATAMIENTO

Las decisiones acerca de cuales tecnologias de SDMAR podrian ser mejores
para un proyecto especifico comienzan en la fuente. Ello puede iniciar
considerando los diversos tipos, estilos y fabricantes de inodoros, asi como los
diferentes modelos para recolectar y manejar residuos en la fuente. El abordaje
promovido por el concepto EcologicalSanitation — EcoSan(Saneamiento
Ecolbgico) y por el uso de ciertos inodoros con fines de compostaje incentivan
el manejo de las aguas residuales directamente en la fuente. Dicho concepto
puede ser deseable para escenarios agricolas rurales donde los nutrientes
pueden reutilizarse directamente en los cultivos.

El manejo comiin de las aguas servidas se concentra en el uso de inodoros
para recolectar aguas residuales y enviarlas a sistemas de tratamiento por el
alcantarillado sanitario. Cuando las aguas residuales poseen contaminantes
tales como altos niveles de grasa, estos deberian ser removidos por dispositivos
de pretratamiento situados en la fuente para asi proteger los equipos localizados
aguas abajo y capturar dichos materiales, de tal manera que puedan ser
reutilizados, reciclados o simplemente ser dispuestos de manera adecuada.
Las secciones siguientes introduciran algunas de tales tecnologias y conceptos
para ilustrar diferentes métodos destinados a la captura y procesamiento de
las aguas residuales. La seccion de referencias o los enlaces indicados en el
texto contienen informacion adicional para cada uno de los subtemas.

4.31 Interfaz de Usuario

Para la captura de las aguas residuales a nivel residencial, las letrinas fueron
el modelo basico de saneamiento adoptado durante siglos. Sin embargo, dado
el enfoque actual en la sostenibilidad de los recursos, las unidades sanitarias
conformadas por inodoros y los SDMAR han sido el centro de innovacion en
las décadas recientes. Dicha innovacién ha estado dirigida principalmente al
mejoramiento en la efectividad de sus costos, asi como de su eficiencia; un
caso particular de ello son las tecnologias de inodoros sin agua y los programas
de captura de nutrientes tales como EcoSan. Aunque los inodoros estandar
pueden servir como interfaces efectivas para el SDMAR, esta discusion se
centrara nicamente en dos modelos de sistemas de inodoros como una breve
introduccion a la innovacion en esta area.

4.311 Inodoros EcoSan

EcoSanes un tipo de inodoros en los que se trata los excrementos humanos
como un recurso en lugar de considerarlos como desechos, ello se evidencia en
como tales inodoros usan un disefio de separacion de orina/heces y de desvio
de orina para permitir la reutilizacién de los nutrientes de excretas depositadas
en el fondo y que seran degradadas naturalmente para fines agricolas. Los



proyectos EcoSan han sido implementados en todo el mundo, principalmente
a pequena escala, con éxitos y fracasos. Los agricultores de bajos ingresos en las
areas rurales a menudo se benefician del uso de los desechos humanos como
una fuente de fertilizantes sin costo alguno, por lo que los proyectos EcoSan
han sido emprendidos principalmente en dichas areas rurales; una perspectiva
interesante sobre proyectos de aplicacion se puede encontrar en la referencia
de la Swedish International Development Cooperation Agency (1998).

Figura 4.3. Inodoro EcoSan de doble camara (Fuente: Doczi, 2012).

La separacion de la orina y las heces, que evita la contaminacién de la orina,
cominmente ocurre a través del uso de inodoros de camara multiple con
separacion de los dos tipos de excretas (Figura 4.3). Estos cuentan con un
orificio/camara para capturar la orina y otro orificio/camara ya sea para
capturar las heces o para lavarlas como en un inodoro regular. Algunos de los
inodoros también afiaden otro orificio para separar el agua de lavado anal.

Para la mayoria de unidades EcoSan, las heces son almacenadas en un
recipiente cilindrico ubicado debajo de la estructura, mientras que la orina es
almacenada en la parte inferior del inodoro en un contenedor sellado (Figura
44), donde dicho liquido se puede auto esterilizar en el lapso de un mes.
Posteriormente, la orina esterilizada puede ser diluida con agua y aplicarse
directamente a los cultivos agricolas u ornamentales como un fertilizante rico
en nitrogeno. Por su parte, las heces pueden ser evacuadas hacia un SDMAR
existente o, en un esquema de sanitario mejorado, pueden ser capturadas en
una cdmara separada (frecuentemente forrada por medio de bolsas plasticas)
y ser finalmente descartadas, convertidas en compost o ser sometidas a
deshidrataci6n.s

SPara una vision general bésica de los inodoros con separacion de orina y otras unidades similares,
consulte el Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento (Tilley et al., 2014).

Para una descripcion mas detallada del EcoSan, consulte la referencia de Winblad y Simpson-
Herbert (2004).



Figura 4.4. Mecanismo para separar la orina en inodoro EcoSan (Fuente:
Rieck et al,, 2013, p. 23).

4.3.1.2 Otros sistemas innovadores

En contraste con el enfoque de usar el inodoro sin tratamiento para aprovechar
los recursos, varias organizaciones estan implementando o patrocinando
sistemas que ademas de tratar los residuos capturan recursos del proceso de
tratamiento. El ejemplo mas obvio dentro del campo es el proyecto Reinvent the
Toilet Challenge (Reinvente el Reto del Inodoro) de la Fundacién Bill y Melinda
Gates, que ha financiado varios equipos de trabajo a través de donaciones de
millones de dolares para crear inodoros de nueva generacion, costo-efectivos y
que realicen el tratamiento completo de los residuos organicos.

Un ejemplo de un sistema innovador es el bloque de inodoro Loowatt (Figura
4.5) que puede ser usado tanto en areas urbanas como en zonas rurales. El
modelo LooWatt equipa bloques de inodoros comunitarios con compostadores
y biodigestores, los cuales combinan excretas humanas con residuos de
instalaciones como restaurantes y cafeterias para maximizar la produccién de
metano, el cual se usa para cocinar o para calefaccién. La biodigestion también
produce biosolidos que son convertidos en compost junto con otras fuentes
de residuos. Esto conduce a la generacion de productos fertilizantes que
proporcionan un valor agregado a la comunidad. El sistema LooWatt muestra
coémo los incentivos que impulsan la demanda de servicios sanitarios pueden
hacer que los sistemas sean factibles atin en los sitios mas dificiles y con
altas limitaciones de 4rea, a la vez que mejoran la salud y las oportunidades
econdémicas de las comunidades beneficiadas. Aligual que con otras tecnologias
de SDMAR, suimplementacién también requiere conocimiento de la fuente de
las aguas residuales y del sitio donde seran implementados los sistemas para
garantizar una instalaciéon apropiada y el uso adecuado de los subproductos.



#

Figura 4.5. Biodigestor que da tratamiento a los desechos de inodoros y
alimentos a través del proceso de codigestion (Fuente: LooWatt, 2013).

Un ejemplo de sistemas innovadores es el inodoro doméstico LooWatt,
utilizado principalmente en zonas urbanas y periurbanas. La tecnologia
es ofrecida por proveedores de servicios bajo un modelo de suscripcion
mensual a los hogares. Una vez a la semana, el proveedor de servicios inserta
un revestimiento de polietileno de alta densidad (HDPE) de forma cilindrica
y de 5 metros de largo en una ranura debajo del asiento del inodoro,
recubriendo la taza del inodoro para la recepcion tanto de la orina como
de las heces; es decir, sin desvio de ninguno de los dos tipos de residuos.
Cuando se “descarga”, las correas del inodoro arrastran el revestimiento y
los desechos hacia un barril debajo del inodoro, que luego el proveedor de
servicios recoge durante el servicio semanal.

Este exclusivo mecanismo de descarga sin agua brinda a los usuarios y
operadores una mejor experiencia en comparacién con otros inodoros sin
agua (por ejemplo, letrinas de pozo, o la desviacion de la orina) debido a su
capacidad para aislar los desechos en el revestimiento. Utilizando la tecnologia
de extraccion de recursos de LooWatt, las heces y la orina se pueden separar
del revestimiento y eliminarse directamente en cualquier instalacion de
transformacion y tratamiento de aguas residuales o lodos fecales existentes. En
Madagascar y Sudafrica, el sistema LooWatt ha demostrado su capacidad para:
(@) Aumentar la disposicion de los hogares para pagar por el servicio de
saneamiento debido a la mejora de la experiencia del usuario y el nivel de
servicio.

(b) Proporcionar alimento de alta calidad a las instalaciones de digestion
anaerobia en comparaciéon con los residuos provenientes de letrinas de pozo y
tanques sépticos ya que en el caso de LooWatt los desechos atin se encuentran
“frescos”, no digeridos y no incluyen suelo.

La tecnologia LooWatt es ideal para comunidades que viven en o cerca de 4reas



propensas a inundaciones, ya que limita la contaminaciéon del medio ambiente
durante tales incidentes, o 4dreas donde realizar las excavaciones para una
letrina o un tanque séptico es demasiado costoso o técnicamente no factible;
por ejemplo, en el caso de lechos de roca localizados a poca profundidad. La
tecnologia también se ha utilizado para usos comerciales, como el alquiler de
los sanitarios para obras de construccion o eventos, fortaleciendo atin més la
sostenibilidad financiera del modelo de servicio.

A continuacién, en la Figura 4.6, se presentan algunas fotografias de sistemas
de inodoros LooWatt, las cuales fueron registradas en Durban, Surafrica, en el
marco de un proyecto de la Water Research Commission (WRC). Las imagenes
fueron generosamente suministradas por Georges Mikhael, quien trabaja con
la compatfiia LooWatt: Flush With Happinessy fueron tomadas por Eloff Pretorius.

a

Figura 4.6. Imagenes de sistemas de inodoros secos LooWatt en Durban,
Suréfrica. (Fuente: Mikhael, 2023). a) Un usuario presiona el boton de
descarga del inodoro LooWatt, b) Un funcionario desmonta la bolsa pléstica
para su reemplazo en un inodoro LooWatt.”

"Para acceder a mas informaciones acerca del sistema de bloque de inodoros se recomienda el
enlace http://www.Jloowatt.com/.




4.3.2 Pretratamiento

El pretratamiento remueve ciertos elementos de las aguas residuales para
reducir su carga contaminante a la vez que protege de dafios u obstrucciones a
los componentes del sistema de tratamiento que se localizan aguas abajo. Las
categorias comunes de dispositivos de pretratamiento incluyen:

- Rejillas de diferentes tamarfios, con diversidad de didmetros de barras
y de espacio entre barrotes. Su funcion es retener sélidos de tamaros
considerables que estén siendo transportados por el agua residual; algunos
de ellos de origen orgéanico, tales como residuos de comida y preparacién
de alimentos, y otros de tipo inorganico tales como bolsas y tapas plasticas,
colillas de cigarrillos, pafios hiimedos, toallas higiénicas, pafiales y
preservativos, entre otros.

- Trampas e interceptores de grasa para preparacién de alimentos, lavado de
utensilios y actividades de procesamiento de alimentos.

- Trampas de pelusa para operaciones de lavanderias comerciales.

- Trampas de residuos solidos para plazas de mercado u otras instalaciones
que pueden descargar una alta concentracién de sélidos suspendidos en las
aguas residuales.

- Otros dispositivos en aplicaciones comerciales para remociéon de los
contaminantes especificos de la industria.

Los dispositivos de pretratamiento deben ser dimensionados de acuerdo con el
caudal de disefio, el tamarfio y la carga de contaminantes, y deben seleccionarse
con base en consideraciones de operacién y mantenimiento, costo unitario,
facilidad de instalacién y el eventual propésito de reciclar los materiales
capturados.

4.3.2.1 Sistemas de canastas y rejillas para retencion de sélidos
de gran tamaiio

En sistemas de alcantarillado sanitario que atienden comunidades de gran
tamafio junto con las aguas residuales se transporta una alta diversidad de
solidos de gran tamafio que deben ser oportunamente removidos para evitar
la afectacion del adecuado funcionamiento de las diversas unidades de pre
tratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario, e inclusive de
tratamiento terciario que se localizaran aguas abajo de tales dispositivos. Por
eso se recomienda, como primera barrera para retirar los sélidos mas grandes
que llegan con el afluente al SDMAR, la disposicién de rejillas y/o cestas
conformadas por barras metalicas, con diametros de barra y espaciamientos
acorde al tamafio de los sélidos a remover. A continuacién, en la Figura 4.7 se
presentan fotografias que ilustran sistemas para retencién de sélidos en plantas
de tratamiento de aguas residuales de diverso tamafio.



Figura 4.7. Canasta para retencion de solidos de gran tamarfio a la entrada
del afluente a la planta de tratamiento de aguas residuales de Ilha Solteira,
estado de Sdo Paulo-Brasil.

En la Figura 4.7 se aprecia una canasta conformada por varillas y angulos
metalicos en material inoxidable, a la que se le hace mantenimiento al menos
dos veces por dia, en la cual se retienen sélidos de tamafio considerable
como pequefias botellas y tapas, bolsas plasticas, pafiales y pedazos de tela,
que pueden afectar el funcionamiento de los dispositivos de pretratamiento
subsiguientes o a las unidades de tratamiento biolégico conformadas por
lagunas de estabilizacion.



Figura 4.8. Sistemas de rejilla para limpieza manual a la entrada de PTARSs.
a) Dos rejillas en serie con espesor de barra y espaciamiento decreciente
en Marindpolis, Sdo Paulo-Brasil; b) y ) Rejillas con alta inclinacion en los
municipios de Ginebra y El Cerrito, Valle del Cauca-Colombia.

Las rejillas de limpieza manual de la Figura 4.8 ilustran particularidades
como las siguientes: a) en la PTAR de Marindpolis (Brasil) el agua residual del
alcantarillado sanitario ingresa por gravedad y posee dos rejillas secuenciales,
cada una con su sistema de disposicion de residuos soélidos en la parte superior
para su almacenamiento y deshidratacion temporal; b) la rejilla de Ginebra
(Colombia) es el primer dispositivo de pretratamiento del liquido que proviene
por gravedad desde un alcantarillado combinado -aguas negras y aguas
lluvias-, dicha rejilla se encuentra instalada en un canal de baja profundidad y
de facil limpieza; c) las rejillas de El Cerrito estan al final de un alcantarillado
combinado que funciona por gravedad y se encuentran instaladas en un canal
de gran profundidad que dificulta su limpieza frecuente pero que habilita un
gran espacio disponible para paso del agua en caso de eventuales obstrucciones;
tanto las rejillas de El Cerrito como de Ginebra protegen no solo a las unidades
de pretratamiento subsiguientes, sino también a un sistema de bombeo que
envia el liquido hacia los sistemas de tratamiento primario y secundario.

Para todos los sistemas de manejo de aguas residuales, y en especial en los
descentralizados por su menor tamafio, las canastas y las rejillas requieren de
operacién y monitoreo regulares para evitar la acumulacion excesiva de s6lidos
y la afectaciéon del funcionamiento hidraulico del sistema de tratamiento
(Figura4.9).



Figura 4.9. Canastilla metalica para retencion de sélidos en la PTAR del
barrio Romao dos Reis, y rejilla dispuesta en un sistema prefabricado de la
PTAR del barrio Coelhas, ambas plantas de tratamiento en el municipio de

Vicosa, estado de Minas Gerais-Brasil.

Para la Figura 4.9, en la foto de la izquierda se evidencia una acumulacion
severa de solidos en la canastilla, la cual se encuentra completamente ocupada
por material organico e inorganico de gran tamaifio, poniendo en evidencia la
necesidad de un mayor monitoreo y control operacionales para contrarrestar
la afectacion del normal funcionamiento del sistema de pretratamiento. En la
foto de la derecha se aprecia una importante retencion de solidos por parte de
la rejilla, los cuales deberan ser removidos oportunamente por el personal a
cargo de la PTAR.

En plantas de tratamiento mas grandes, localizadas en comunidades con
buenas condiciones de infraestructura y de recursos, presupuestales, de
logistica y tecnologicos, se pueden implementar unidades de pretratamiento
con funcionamiento mecanizado como la ilustrada en la Figura 4.10.

Figura 4.10. Rejilla para retencion de s6lidos de limpieza mecanizada en
la planta de tratamiento de aguas residuales del municipio Presidente
Prudente, estado de Sdo Paulo-Brasil.



El sistema de rejillas de la PTAR de Presidente Prudente estd conformada
por una fase inicial de rejillas de barras gruesas y espaciamiento de barrotes
grande, cuya limpieza es de tipo manual, y que posteriormente cuenta con
un sistema de rejillas finas con limpieza mecanizada que realiza la remocion
periodica de los solidos retenidos (foto de la izquierda). Al final del sistema de
raspado de la rejilla, en la parte superior se cuenta con el descarte de los s6lidos
hacia una banda transportadora horizontal (foto de la derecha), que a su vez
entrega los residuos hacia otra banda transportadora inclinada que al final de
su recorrido deposita los solidos en un contenedor que los transporta hacia un
relleno sanitario.

4.3.2.2 Trampas de pelusa para lavanderias comerciales

Las instalaciones de lavanderias comerciales, asi como los hospitales, centros
turisticos y hoteles dotados con lavanderias en el sitio, deben usar trampas de
pelusa para prevenir que las fibras de tela y particulas de pelusa obstruyan las
tuberias de alcantarillado, los tanques sépticos y otras eventuales unidades
de tratamiento. Las trampas de pelusa deberian anexarse a las maquinas
lavadoras o colocarse en cajillas para colectar las aguas residuales de todas las
maquinas antes de descargarlas hacia el alcantarillado de la edificacion. La
pelusa recolectada puede agregarse al compost para mejoramiento de suelo
para jardineria, o si no tiene programas de compostaje, puede recolectarse
y eliminarse como residuo sélido en un relleno sanitario. Adicionalmente,
las lavanderias comerciales que incluyen el lavado en seco también deben
separar del alcantarillado de la edificacion sus aguas residuales, que contienen
solventes para lavado en seco, ya que dicho efluente es peligroso y podria matar
las comunidades bacterianas que hacen funcionar los procesos biologicos en el
tratamiento de las aguas residuales.

4.3.2.3 Trampas de residuos sélidos para plazas de mercado

Las plazas de mercado y otras fuentes con presencia de altas concentraciones
de sdlidos suspendidos en el flujo de aguas residuales, requieren trampas para
retencion de residuos soélidos para evitar que dichos residuos fluyan hacia los
desagties y causen problemas de obstruccion. Las trampas deben limpiarse con
frecuencia y los materiales retenidos por canastillas o rejillas del sistema deben
instalarse en receptaculos cubiertos y eliminarse como residuos sdlidos en un
relleno sanitario.

Los tipos principales de trampas de sélidos para mercados se construyen con
concreto y mallas metalicas, formando una caja que confina y almacena los
solidos recolectados. Esta opcion de bajo costo se puede implementar usando
materiales y mano de obra disponibles a nivel local. Las trampas se pueden
adaptar para diferentes usos industriales para cumplir requisitos especificos
del pretratamiento de aguas residuales. Los propietarios de instalaciones



industriales deben revisar con los grupos gremiales de la industria las
especificaciones para dispositivos de pretratamiento tales como las trampas
para residuos solidos, asi como las estrategias de operaciéon y mantenimiento.
Un ejemplo de una trampa para residuos solidos es una caja con bisagras
desarrollada para alcantarillados canalizados por investigadores en Kuala
Lumpur (Figura 4.11). Su disefio es flexible y facil de instalar, ya que puede
adaptarse a los canales del alcantarillado en sitios estratégicos seleccionados
para atrapar buena parte de los solidos. Las tapas y puertas con bisagras
hacen de esta unidad especialmente facil de limpiar y mantener. Al tener sus
componentes metalicos recubiertos con plastico estaran protegidos contra la
corrosion, haciendo que dicha trampa sea extremadamente duradera. Desde
que este sistema de trampas de residuos solidos para desagiies fue desarrollado,
se han instalado de manera exitosa en varios lugares en Malasia.

Figura 4.11. Trampa de residuos solidos para alcantarillados canalizados.

4.3.2.4 Desarenadores

En los afluentes a las PTARs usualmente llega una gran cantidad de solidos
en suspension con tamafios y densidades diferentes. Como es bien sabido,
las heces humanas y buena parte de los residuos organicos generados a nivel
doméstico poseen una baja densidad y representan una fraccién importante de
la materia organica -junto a la fraccion disuelta- que deber4 ser estabilizada a
través de las unidades de tratamiento primario y secundario; sin embargo, las
aguas residuales domésticas, las de origen institucional, de origen industrial,
y las aguas lluvias (en el caso de alcantarillados combinados) transportan una
considerable cantidad de solidos inorganicos con densidad muy superior a
la del agua, cuya remocién puede ser realizada por medio de la fuerza de la
gravedad. La separacion del material particulado mas denso y material organico
de tamarfio significativo del agua se realiza por medio de la implementacion



Principios para el disefio de sistemas

descentralizados para manejo de aguas residuales

de desarenadores, en los que el agua residual experimenta un movimiento
horizontal con disminuciéon de la velocidad de flujo lo que propicia la
sedimentacion de s6lidos como arenas, agregados, semillas de frutas y pedazos
de alimentos entre otros. En general, se instalan dos desarenadores dispuestos
en paralelo para facilitar su operacion y mantenimiento de manera alternada,
algunos ejemplos de este tipo de unidades de pretratamiento se ilustran a
continuacion en la Figura 4.12.

Figura 4.12. Desarenador con dos camaras en paralelo funcionando de

manera simultdnea en las PTAR del municipio Santa Fé do Sul, Sao Paulo-

Brasil (a) y Ginebra, Valle del Cauca-Colombia (b); Desarenador con dos

camaras en paralelo funcionando de manera alternada en la PTAR de Ilha
Solteira, Sdo Paulo-Brasil.



La manera adecuada de operar los desarenadores se ilustrd en la Figura 4.11c,
ya que al alternar su funcionamiento se propicia la oportuna remocioén de los
s6lidos acumulados en una camara mientras la otra se opera con el caudal total
de la PTAR. Los ciclos de operacion de las dos caimaras dependeran de la época
del afio y del tipo de alcantarillado disponible. Un ejemplo de los efectos de la
implementacién de un alcantarillado combinado en una regién con una cuenca
tributaria muy grande, y algunas decisiones adicionales de disefo se presentan
a continuacion en la Figura 4.13.

Figura 4.13. Unidad de rejillas y desarenador en la PTAR del
municipio de Jaén, departamento de Cajamarca-Peru.

En la foto se aprecia una rejilla inclinada con gran espaciamiento entre
barras, y a la derecha de la unidad de entrada se observa una rejilla vertical
que permite el paso del agua en el momento en que las obstrucciones de la
rejilla inclinada sean excesivas o en los casos que el caudal de entrada supere la
capacidad de paso de la unidad inclinada; de igual manera se puede constituir
en un by-pass para mantenimiento de la rejilla. En el extremo derecho de la
foto se aprecian cantos rodados, que en época de lluvias los transportaba el
alcantarillado combinado y que se retiraron oportunamente para desobstruir
la seccién hidraulica. La situacion antes comentada genera efectos negativos
sobre el sistema de pretratamiento por la llegada de material de gran tamafio,
grandes cantidades de solidos densos tales como arenas y gravillas, que en
épocas de caudales pico no son retenidas por el desarenador e ingresan a las
unidades de tratamiento primario y secundario reduciendo progresivamente
su volumen til; como complemento a ello el ingreso de grandes caudales de
afluente altamente diluido afecta la estabilidad de las comunidades biologicas
encargadas del tratamiento de las aguas residuales.



4.3.2.5 Trampas de grasa para servicios de preparacion
y suministro de alimentos

Las trampas e interceptores de grasa remueven las grasas y aceites, que son
subproductos de la mayoria de operaciones de preparacién, procesamiento y
suministrode alimentos. El manejo de grasasy aceites es un areade fundamental
interés para los restaurantes y grandes cocinas, que de ser ignorados pueden
obstruir facilmente las alcantarillas de las edificaciones hacia los sistemas
de tratamiento y agregarse a las cargas de aguas residuales que llegaran a las
instalaciones de tratamiento localizadas aguas abajo. Existen tres tipos de
dispositivos para el manejo de grasa comin: trampas de grasa de pequefio
tamarfo y para soluciones individuales, localizadas inmediatamente debajo de
las unidades de lavado de platos; interceptor de grasa localizadas en exteriores;
interceptor de grasa de alta eficiencia (Figura 4.14).

Figura 4.14. Interceptor de grasa de alta eficiencia
(Fuente: Thermaco Inc. 2023).

Los costos de capital y operacién y mantenimiento, el espacio requerido para
su instalacion, la eficiencia y otros aspectos de estos dispositivos pueden variar
significativamente. Independientemente del tipo de unidad, todas requieren
de un dimensionamiento adecuado, de limpieza regular, procedimientos de
recoleccion y almacenamiento de grasas y, de ser posible, un procedimiento
para el reciclaje y procesamiento de grasas para transformarlas en productos
que generen valor agregado.

En lo que se refiere al manejo de las grasas como solucién a la disposicion
de efluentes de manera colectiva a continuacion se presenta informaciones
relativas a la estrategia aplicada en un municipio tailandés y posteriormente
sobre el manejo de las grasas a una escala del nivel comercial con una
experiencia exitosa en Filipinas.



Manejo de la grasa en el municipio
I de Muangklang, Tailandia:

En 2011, a través de la asistencia del Instituto para Estrategias Ambientales
Globales (IGES, por sus siglas en inglés), el municipio de Muangklang, al norte
de Tailandia instituyé un programa de manejo de grasa de origen comercial.
Fue un esfuerzo cooperativo entre el gobierno local y los operadores de servicios
de alimentos a nivel comercial. Los operadores comerciales instalaron trampas
de grasa y el gobierno local se encarga de recolectar y secar la grasa, la cual
se utiliza para dar energia al centro de sacrificio de ganado de la comunidad.
Este es un ejemplo de un programa de manejo de residuos para generaciéon de
energia que cre6 puestos de trabajo y oportunidades de desarrollo econdmico
mediante el abordaje de un problema y la generacién de su respectiva solucion
a una importante fuente de contaminaciéon en el municipio.

Figura4.15. Ejemplo del manejo de grasas de origen comercial en el municipio

de Muangklang, Tailandia. a): trabajadores instalan una trampa de grasas en

un restaurante de barrio; b) trampa de grasas antes de su limpieza; c) grasa

seca almacenada para su posterior uso; d) grasa utilizada para calentar ollas
en un centro de sacrificio de ganado. Fuente: (IGES, 2012).



Manejo de la grasa en el municipio
| de Muangklang, Tailandia:

Red RibbonBake Shops es una cadena de
restaurantes que operan en Filipinas y usan
trampas de grasa debajo del lavadero en
sus instalaciones; son cocinas de servicio
completo con preparaciéon de alimentos y
lavado de utensilios. Una trampa de grasas
tipica estd conectada a las instalaciones de
lavado para su facil acceso, lo cual se hace
deslizando la mesa de trabajo (al extremo
izquierdo de la Figura 4.16). La trampa
de grasa es la caja de metal, localizada Figura 4.16. Trampa de grasa
inmediatamente por debajo del balde rojo.  debajo del lavaplatos

Los restaurantes incorporan el manejo de la grasa en su estrategia global de
manejo de aguas residuales, basada en la implementacién de un tanque séptico,
el cual se encuentra localizado debajo de la calle (Figura 4.17) y que canaliza su
efluente hacia el sistema de alcantarillado comun.

Los trabajadores deben revisar y limpiar las
trampas de grasa una vez al dia. Las trampas
se limpian manualmente, la grasa se coloca
en bolsas plasticas selladas y se manejan
como residuos solidos. El manejo sigue
unos pasos para garantizar la operacion
adecuada de las trampas de grasa, entre
los que se encuentran los que se indican a
continuacion.

Figura 4.17. Hoja de registro
del horario de limpieza de las
trampas de grasa.

1.Los administradores capacitan al personal
de cocina en practicas adecuadas para
limpieza de trampas de grasa; también se
observa y se registra la hora y la fecha de las
operaciones de limpieza (Figura 4.18).

2. Los trabajadores limpian en seco las ollas
y cacerolas grasosas antes de colocarlas en
el lavaplatos para minimizar la cantidad de
grasa que pasara por el desagiie.

3. La administracién usa el control de
temperatura para operar el equipo de
lavaplatos. La temperatura del agua se
mantiene a menos de 60°C para ayudar a

Figura 4.18. Hoja de registro maximizar la efectividad de la trampa de
del horario de limpieza de las grasa.

trampas de grasa.




3 Guia general de manejo
para dispositivos de pretratamiento:

-Aseglirese de que el dispositivo de pretratamiento esté
dimensionado para los caudales pico.

-Desarrolle procedimientos para monitorear y dar servicio a los
dispositivos de pretratamiento.

-Determine de antemano cémo seran manejados y eliminados
los desechos de los dispositivos de pretratamiento.

-Determine si puede haber usos benéficos para los desechos
capturados por dichos dispositivos.

-Siga las mejores practicas de manejo para las trampas de grasa y
las trampas de pelusa.

44 CONDUCCION

La conduccion se refiere al transporte de las aguas residuales desde la
edificaciéon hasta los componentes de tratamiento, desde un componente
de tratamiento hasta el siguiente, y luego hacia su dispersién, descarga
(vertimiento) o reutilizacion final. Dicho transporte se puede lograr mediante
tuberias combinadas que transportan aguas servidas y aguas lluvias; mediante
sistemas de alcantarillados sanitarios separados de los flujos de aguas lluvias; o
mediante vaciado y transporte por traccién humana o mecanizada, propios de
los programas de manejo de lodos fecales. Para este texto, solo se considerara
la red de tuberias, canales y equipo asociado y no se considerara el transporte
manual de lodos fecales.

Varios tipos de sistemas de alcantarillado se usan comtnmente dentro del
SDMAR, los cuales se listan a continuacion:

Alcantarillados de edificaciones — Las tuberias y accesorios conectados
directamente a las edificaciones que transportan aguas servidas hacia otros
alcantarillados u obras de tratamiento. Este tipo de alcantarillados también se
conocen como alcantarillados laterales (Figura 4.19).

Alcantarillados simplificados — También llamados alcantarillados en
condominio, se refieren a una red compartida de tuberias de alcantarillado
usualmente con baja pendiente y a poca profundidad que se instalan dentro de
los limites de la propiedad y no debajo de las calles.

Alcantarillados libres de s6lidos — También conocidos como alcantarillados
de didmetro pequefio o alcantarillados de efluentes, usan tanques sépticos (o
tanques interceptores) para la separaciéon de solidos y transportan las aguas
servidas sedimentadas hacia las obras de tratamiento complementarias.
Alcantarillados a presiéon — Sistemas de bombeo de efluentes del tanque séptico
que usan tanques sépticos y pequefias estaciones de bombeo para recolectar,
sedimentar y trasladar las aguas servidas sedimentadas hacia las instalaciones
de tratamiento posteriores a través de tuberias de menor diametro.



Figura 4.19. Construccion de alcantarillados que carecen de pozos
de limpieza y accesorios sanitarios adecuados, complicando
su operacién y mantenimiento.

Estos son algunos de los tipos mas comunes de alcantarillados disponibles para
SDMAR especificos. Aunquelosalcantarillados de gran didmetro (centralizados)
para municipalidades o centros urbanos densos pueden ser de tipo sanitario
(Gnicamente para aguas residuales) o combinados (combinacion de aguas
residuales y aguas lluvias), para las aplicaciones de SDMAR, los alcantarillados
casi siempre son disefiados Ginicamente para aguas residuales.

4.41 Alcantarillados convencionales por gravedad para pequeios
proyectos de SDMAR

Como el tipo méas basico de alcantarillado, el alcantarillado de una edificacion
(que regularmente usa la gravedad como el mecanismo para movilizar el flujo)
toma las aguas residuales de la fuente hacia el primer paso del SDMAR. La
estrategia global para el disefio del alcantarillado de edificaciones y similares
consiste en procurar la conduccion de las aguas servidas desde el punto de
generacion hasta el punto de tratamiento con la minima obstruccion posible.
Esto se logra al garantizar el tipo adecuado de tuberia, el dimensionamiento de
los tubos para transportar los caudales pico, el uso de curvas en lugar de codos
y la instalacién de suficientes pozos de limpieza e inspeccién para llevar a cabo
el mantenimiento rutinario y de emergencia. ®

8 Para mas informacién general sobre las alcantarillas convencionales trabajando por gravedad,
consulte el Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento (Tilley et al., 2014).



A continuacion, se presenta una guia basica y un proceso, paso a paso, para
instalar estos y otros tipos de alcantarillados.

Distribuciéon — Determine la ruta mas apropiada para el alcantarillado
principal que correra desde el desagiie final del colector principal de la
edificacion hasta el sistema de tratamiento o alcantarillado coman. Mida
la longitud total del recorrido del alcantarillado.

Pendiente — La pendiente de la tuberia del alcantarillado varia tipicamente
entre el 1% y el 2 %. Se pueden considerar otras pendientes para cada caso
en particular, con el apoyo de criterios ingenieriles adecuados. Determine la
elevacion (cota) de la tuberia del alcantarillado en el punto donde abandona
la edificacion y calcule la distancia desde este hasta el primer componente
del SDMAR. Esto permitir4 determinar la cota para la entrada al SDMAR.
Adopte los procedimientos que se relacionan a continuacion:

13. Proyecte una linea de nivel desde la edificacion en el punto donde el
alcantarillado la abandonara hasta el punto donde la tuberia se conectara con
el tubo principal de alcantarillado o con la primera unidad de tratamiento del
SDMAR; como, por ejemplo, un tanque séptico o (Figura 4.20).

14. Fijedichalinea a una estaca en ambos puntos para conservarla por encima
del suelo y use un nivel de precision para mantener el alineamiento horizontal.
15. Desde el inicio del tramo de tuberia baje el extremo de la linea en el tubo
principal la distancia necesaria para obtener la pendiente adecuada. Por
ejemplo, para un trayecto horizontal de 100 m y una pendiente del 2%, se bajara
la linea 2 m; para un trayecto de 25 m, bajara 0,5 m y asi sucesivamente, de
manera proporcional para otras pendientes.

16. Useunamira paradeterminarladiferencia de niveles entre lalinea de nivel
horizontal hasta el fondo del desagiie donde el tubo abandona la edificacion,
use dicho valor como guia para determinar la profundidad de la zanja a excavar
alo largo del recorrido de la tuberia.

Mira

Linea de vista del nivel

Diferencia de nivel

Superficie del terreno - — 4

Tuberia de alcantarillado

Figura 4.20. Uso del nivel de salida de la edificacion para definir los cambios de
elevacion del terreno desde un plano horizontal y su distancia a la tuberia del
alcantarillado y para revisar la pendiente de los lechos de excavacion para la tuberia.



Excave la zanja — Aseglrese de excavar 10 cm adicionales para dar lugar al
material de cimiento o base que soportara la tuberia.

Coloque el material de base — Use arena o piedras pequefias y pase un
rastrillo para obtener una superficie homogénea y con la pendiente
adecuada, tal como se describi6 anteriormente.

Coloque la tuberia en la zanja — Comience fijando la tuberia, iniciando
desde la salida de la edificacion. Asegtirese de instalar los pozos de limpieza
o inspeccion segiin sea necesario por un cambio de direccién en el sentido
horizontal o de pendiente, cuide que no haya material térreo o escombros
cerca de la tuberia de alcantarillado.

Haga la conexion final de la tuberia — Revise nuevamente la pendiente
y haga los ajustes necesarios agregando o removiendo el material de base
alrededor de la tuberia. Asegtrese de que las juntas de los tubos estén
adecuadamente apoyadas sobre la base. Cuando obtenga la pendiente
adecuada, rellene los espacios por debajo de la tuberia con material de base.
Realice pruebas de fugas en la tuberia — Instale tapones en todos los pozos
de limpieza, con excepcién del mas alto y tape el extremo de la tuberia de
alcantarillado. Llene la tuberia con agua desde el pozo de limpieza que esté
mas elevado. Observe el nivel del agua en la tuberia; si baja mas de 0,5 cm
en 1 hora, sera necesario reparar las fugas, ya que en dicho momento la
zanja an no se ha rellenado, sera facil detectar los puntos de las fugas.
Rellene la zanja — Cuando esté seguro de que la tuberia esti instalada
con la pendiente adecuada y que posee hermeticidad, llene la zanja
cuidadosamente con el resto de material de base alrededor de la tuberia
y cubra con una capa de tierra. Compacte el suelo a una pendiente tal que
permita que el agua superficial fluya alejandose del sistema.

; Consideraciones para el diseio
de alcantarillados en SDMAR:

- Disefle y planifique los sistemas de alcantarillado mediante la
ecuacion de Manning usando materiales de tuberias disponibles
anivel local.

- Diserfle sistemas de alcantarillado con dispositivos de limpieza
y mantenimiento adecuado segtin las siguientes consideraciones:
almde cada edificacion, a cada 15 m de longitud lineal, en juntas
laterales y en cambios de direccién de 90 grados.

- Asegurese de que todas las zanjas para soporte de tuberias
de alcantarillado tengan una base de arena, agregado o tierra
compactada libre de objetos cortantes que puedan daiiar las
tuberias.

- Asegurese de que todaslasjuntas dela tuberia del alcantarillado
presenten conexiones adecuadas (pegadas o con juntas a presion)



segin los requisitos del fabricante y que sean debidamente sometidas
a pruebas de fugas (descritas anteriormente) antes de la aplicacion del
relleno con material térreo.

- Rellene las zanjas del alcantarillado después de completar la prueba
de fugas y luego compacte y nivele el material de relleno de la zanja
(siguiendo la configuracion del terreno) para drenar el agua superficial
de la trayectoria del alcantarillado.

- Tenga en cuenta lo mucho que depende la seleccion del tipo de
alcantarillado de la pendiente. Las tuberias de alcantarillado que
requieran de una trayectoria ascendente necesitaran de bombeo y
deberan ser utilizados tubo sistemas para presion; adicionalmente,
en aquellos lugares con pendiente muy pronunciada se requiere la
inclusion de alcantarillados con tramos adecuadamente escalonados.

4.4.2 Alcantarillados simplificados

Los alcantarillados simplificados recolectan las aguas residuales de domicilios y
las conducen a través de tuberias de pequefio didmetro con una baja pendiente,
usualmente instaladas en la zona frontal o la zona trasera de las viviendas. Por
manejar caudales bajos su instalacién y operaciéon son menos costosas debido a
la forma como se incorporan:

- Tuberia de didmetro pequefio (del orden de 10 cm), que para trayectos
largos resulta en ahorros significativos hasta del 20 por ciento del costo de
la tuberia convencional, tal como se ha observado en Bolivia (Foster, 2001)

- Bajas profundidades y pendientes (del orden del 0,5 %) que requieren
menos excavacion, y por lo tanto, resultan en ahorros del 45 al 75 por ciento
en los costos relativos a la excavacion de los alcantarillados tipicos (Foster,
2001)

- Instalacion de tuberias de alcantarillado dentro de los linderos de la
propiedad en lugar de ubicarlos por debajo de las vias vehiculares, lo que
permite aumentar el nimero de conexiones domésticas y reducir el uso de
tuberias

En general, estos ahorros en los costos pueden llegar al 40 por ciento, incluso
cuando se toma en cuenta el valor de la mano de obra de la comunidad, el
tiempo de operacién y mantenimiento, y la capacitaciéon para operadores del
sistema a través de miembros de la comunidad, situaciones que pueden resultar
en relaciones costo-beneficio favorables (Foster, 2001). A pesar de utilizar
didmetros pequefios y bajas pendientes, tales alcantarillados pueden recibir
caudales grandes, hasta del orden de 120 m3/d para el caso de tuberias de 10
cm de didmetro con pendiente del 0,5 % (Mara et al., 2010); sin embargo, los
usuarios usualmente requieren educacion adicional sobre el uso adecuado de
estos sistemas sanitarios para que los sélidos de gran tamarfio, residuos sélidos
domésticos y grasa se mantengan alejados de las aguas residuales.



Los proyectos de alcantarillado simplificado dependen de programas de
operaciéon y mantenimiento efectivos y bien coordinados, liderados por los
residentes, ya que los sistemas se destinan a adaptarlos y manejarlos por
la propia comunidad. Esto implica eliminar las obstrucciones al flujo de
las aguas residuales y revisar que el sistema funcione, lo que se logra con el
acceso a las camaras de inspeccion que sustituyen a los pozos de inspeccion,
que presentan costos mas altos y que suelen usarse en los alcantarillados por
gravedad convencionales. Los programas de manejo de los alcantarillados
simplificados usualmente asignan responsabilidades a los trabajadores locales,
quienes dan mantenimiento a los sistemas de alcantarillado comunitarios a
cambio de precios menores en los servicios de saneamiento. Por su parte, la
administraciéon municipal o los funcionarios del servicio de saneamiento
conservan la responsabilidad de operacién y mantenimiento de las redes y
tuberias principales mas grandes.?

4.4.3 Alcantarillados libres de sdlidos

Sonunaextensiondelconceptodealcantarilladosimplificado. Losalcantarillados
libres de solidos estan conformados por tuberias de menor didmetro (al menos
7,5 cm), de baja pendiente y funcionan por la fuerza de la gravedad, y dependen
de la operacion y mantenimiento de la comunidad. Sin embargo, requieren de
un tanque séptico u otro dispositivo de tratamiento primario para realizar una
adecuada remocion de los sdlidos. Los alcantarillados libres de s6lidos son de
relativamente bajo costo, son sencillos de disefiar, instalar y mantener y poseen
mayor flexibilidad que los alcantarillados simplificados porque tienen menor
riesgo de obstruccion. Esto propicia disefios que pueden usar pendientes mas
bajas y variables. Dada la necesidad de los tanques sépticos, estos sistemas
requieren programas organizados de eliminacion de lodos. °

4.4.4 Alcantarillados a presion

La opinion tradicional de los expertos en desarrollo ha sido que los sistemas
de saneamiento pasivo son mejores que las tecnologias mecanizadas y que por
razones de sostenibilidad, las tecnologias que requieren electricidad y que tienen
partes moviles deberian ser evitadas. A medida que aumentan las capacidades
técnicas de una comunidad, se pueden buscar nuevas y mejores formas de
resolver sus problemas de aguas residuales. En algunos casos, usar estaciones
sencillas de bombeo de efluentes permite estos enfoques alternativos, que

° Para mas informacién general acerca de los alcantarillados simplificados, consulte el Compendio
de sistemas y tecnologias de saneamiento (Tilley et al,, 2014).
10 Para una perspectiva general basica de los alcantarillados libres de sélidos, consulte el Compendio
de sistemas y tecnologias de saneamiento (Tilley et al,, 2014).



pueden ahorrar dinero y mejorar la sostenibilidad comparados con los sistemas
no mecanizados. Esto es especialmente cierto en areas con restricciones de
espacio donde el uso de una bomba de efluentes hace posible dar tratamiento
méas completo a las aguas residuales en mejores lugares o mediante el uso de
ciertas tecnologias de bajo costo que requieren menos espacio.

En general, los dos principales tipos de alcantarillados mecanizados (a presion)
se pueden describir como sistemas que:

- Usan bombas trituradoras para reducir el tamafio de los
solidos presentes en las aguas servidas crudas, convirtiéndolas
en particulas finas y luego bombean el liquido por medio de
tuberias de menor didmetro, también conocidos como sistemas
trituradores; o primero separan y sedimentan los s6lidos mediante
rejillas, canastas metalicas, tanques sépticos o sedimentadores,
adecuadamente disefiados, de manera similar a los alcantarillados
libres de solidos. Debido a que estos sistemas utilizan bombas,
también se conocen como alcantarillados con bombeo de efluentes
de tanque séptico.

Lossistemasdealcantarilladostrituradoresson mascarosquelosalcantarillados
asociados a sistemas de bombeo de efluentes de tanque séptico y necesitan
de labores de operacién y mantenimiento mas frecuentes y especializadas,
por tales razones, no son recomendables para la mayoria de paises en vias
de desarrollo. Cuando se requieren sistemas presurizados, los sistemas de
bombeo de efluentes de tanque séptico (Figura 4.21) son recomendados,
porque entre otros beneficios, usan tuberias de menor diametro, entre 4 a 7
cm, mucho menores que el minimo tipico de 20 cm para los alcantarillados
por gravedad convencionales, segin Casey (1996). Cuando estan disefiados
e instalados adecuadamente, los sistemas de bombeo de efluentes de tanque
séptico pueden ser confiables y duran afos antes de que las partes requieran
reemplazarse. Cuando los proveedores de servicios locales estan entrenados en
lainstalacién y mantenimiento adecuados, los sistemas de bombeo de efluentes
de tanque séptico se vuelven parte de la cadena de valor de entrega del servicio
y saneamiento local que puede ayudar a impulsar la mejora del saneamiento
basado en el mercado a gran escala.

1 Para una perspectiva general de la guia de disefio e informacién acerca de los alcantarillados a
presion, consulte la hoja técnica de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA, ZOOZb) en: https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-06 /documents/presewer.pdf




Principios para el disefio de sistemas

descentralizados para manejo de aguas residuales

Figura 4.21. Esquema del sistema de bombeo de efluentes
del tanque séptico. (Fuente: Jones et al., 2001, p. 6)

4.4.41 Componentes del sistema de bombeo de efluentes
de tanque séptico

Las siguientes secciones describen los componentes que conforman los
sistemas de bombeo de efluentes de tanque séptico, entre los cuales se pueden
mencionar:

- Boveda o tanque (también llamado pozo) de bombeo para alojar la bomba y
los eventuales equipos adicionales

- Pantallas o mallas para proteger la bomba de obstrucciones

- Bomba, tipicamente de tipo sumergible para efluentes

- Componentes eléctricos, incluyendo el controlador de la bomba, alarma de
nivel maximo del agua, caja de empalmes, cableado, conductos y panel de
control

Pozo de bombeo con pantalla

La boveda de la bomba es el espacio para alojar este equipo, que es el centro
del sistema de alcantarillado asociado al bombeo de efluentes del tanque
séptico. La bomba puede tener diversas configuraciones, una de ellas dispone
de una estructura externa que aloja la bomba y los flotadores, la cual recibe el
nombre de boveda para bombeo (Figura 4.22).



Las pantallas o mallas son elementos que requieren limpieza periddica.
Tipicamente, las pantallas se deben limpiar lavandolas con una manguera de
alta presion cada 3 meses, pueden requerir una limpieza mas frecuente para

caudales mayores o cuando hay tanques sépticos mal disefiados o de tamafio
inadecuado antes del sistema de bombeo.

Figura 4.22. B6veda de bombeo completa con pantalla,
flotadores y conexion eléctrica. Fuente: (Hoover, 2013)

A continuacién, la Figura 4.23 ilustra esquematicamente algunos de los
componentes méas relevantes para un tanque de bombeo de efluentes.
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Figura 4.23. Componentes de un tanque de bombeo
(Fuente: Adaptado de Lindbo, 2013)



§ Guia de diseio para tanques de bombeo

- Si el tanque séptico (ver Ttem 4.5.1) es lo suficientemente grande y posee
dos compartimientos, considere el uso del segundo compartimiento como
la boveda para la bomba. De esa manera se eliminara la necesidad de un
segundo tanque.

- Determine sila ecualizacion del flujo es benéfica para las metas generales
del SDMAR. De ser asi, asegrese de que la boveda de la bomba esté
dimensionada para mantener el volumen requerido que permita lograr la
ecualizacion del caudal.

- Las bovedas de bombeo, al igual que los tanques sépticos, deben ser
instaladas sobre una base o cimentacién compactada a nivel, rellenada con
material granular de didmetro pequefio como arena fina, o tierra libre de
rocas y escombros. Esto ayuda a prevenir los asentamientos diferenciales
y/o fracturas en la estructura.

- Las bovedas de las bombas deben ser sometidas a pruebas de fugas antes
de ser puestas en servicio y estar protegidas de las fuerzas de flotabilidad
—subpresion- en areas con niveles de aguas subterraneas altas; ademas,
debe preverse el eventual efecto producido por niveles freaticos oscilantes,
situacion que puede ocurrir en zonas con estratos de suelos granulares
permeables que permiten el ingreso de agua en las épocas de altas
precipitaciones y su migraciéon en la época de sequia.

- Es necesario asegurar las bovedas contra filtracion de aguas lluvias
garantizando hermeticidad en todos los accesorios y desviando el agua de
escorrentia superficial del tanque.

- Procure dar ventilacién a la béveda comunicada con el alcantarillado
de la edificacion; ello serd posible cuando se la logra conectar a un tubo
vertical de ventilacién sanitaria, que cuando se encuentra debidamente
instalado debera llegar hasta el techo de la edificacién. De lo contrario, se
debe instalar un conducto de ventilacion especial que descargue los gases
sépticos al nivel del techo. Es importante evitar, al nivel de la calle, los
eventuales problemas de olores producidos por la falta de ventilacién de
las bovedas para bombas.

- Garantice el facil acceso a través de tapas con cierre hermético a los gases.
- Las pantallas deberan ser construidas con materiales que no sean
susceptibles a la corrosion ni que sufran degradacion bajo el ambiente de
las aguas residuales. E1 PVC, el acrilico u otros materiales plasticos son las
mejores opciones.

- También se puede seleccionar una rejilla que permita el libre paso del
agua pero que retenga los sélidos mas grandes; se recomienda una malla
con abertura de1a 2 mm.

- Se debe instalar interruptores de flotador para la bomba y la alarma
correspondiente para garantizar que se cumplan los requisitos de volumen
minimo, volumen operativo y volumen de reserva (Figura 4.22).

Bombas

Existen diversos modelos de bombas, con diferentes requisitos eléctricos.
Las bombas sumergibles y las de turbina son dos de los tipos de bombas mas
cominmente usadas en los sistemas de alcantarillados presurizados:



- Bombas sumergibles (a veces denominadas “bombas sapo”): Es el tipo de
bomba de mayor uso para alcantarillados presurizados. La succién de este
tipo de bomba se localiza en el fondo del tanque, y con frecuencia se ubica
sobre un bloque de concreto de tal manera que permanezca estable sobre
un cierto nivel de lodo acumulado. Se recomienda tener precaucién en el
sentido de verificar que las bombas sumergibles a utilizar correspondan
a la categoria de bombas para uso con efluentes, ya que estan disefladas
para soportar la presencia y el flujo de lodos

- Otraopcionpuedenserlasbombascentrifugasconsucuerpoenelexterior,
pero con la tuberia y dispositivos de succion sumergidos verificando el
cumplimiento de la cabeza neta de succién positiva (correspondiente al
término en inglés Net Positive Suction Head NPSH), que para el caso de
aplicacién con efluentes estan dotadas de sellos de Teflon™ para evitar
la corrosion

Cualquiera que sea el uso que se va a dar a labomba es importante asegurarse
de que los interruptores de flotador (tres de los cuales se muestran en la
mitad de la Figura 4.22), estén ajustados de tal manera que la bomba siempre
se encuentre totalmente sumergida. Dicha situacién ayuda a que la bomba se
mantenga refrigerada y alarga la vida del equipo.

3 Consideraciones para el diseino
de alcantarillados en SDMAR:

- Seleccione una bomba que posea la capacidad suficiente para
entregar el caudal adecuado en conformidad con las diferencias
de nivel y lalongitud de la trayectoria que debera seguir la tuberia
de descarga del alcantarillado, para ello se debe verificar la altura
dinamica total y el cumplimiento de superar las pérdidas de
carga totales tanto por friccion como las pérdidas localizadas.
Se recomienda verificar que la bomba es adecuada para los
objetivos del proyecto y el tipo de liquido y lodo a bombear antes
de comprarla.

- Es importante verificar que la bomba corresponda al voltaje y
fase de la fuente de energia disponible.

- Hay diversos tipos de bombas para sistemas de baja presion,
incluyendo bombas de turbina, bombas de desplazamiento
positivo, bombas sumergibles, entre otras; entre ellas se debe
seleccionar la mas apropiada chequeando que estén construidas
con sellos de Teflon y otros componentes no corrosivos.



Componentes electronicos
Interruptores de flotador

Controlan las operaciones de encendido y apagado de las bombas y alarmas.
Para las bombas, el interruptor de flotador estd conectado en linea entre
el controlador y la bomba. Hay dos estilos de interruptores de flotador
comunmente disponibles; el primero usa mercurio para hacer la conexion
electrénica, el segundo usa una bola de metal dispuesta dentro de la caja
del interruptor para hacer la conexion. Ademas de ello, normalmente hay
interruptores de “apagado” (donde la conexion eléctrica se interrumpe cuando
el flotador se encuentra en la posicion baja) e interruptores de “encendido”
cuando hay una conexién eléctrica positiva donde el flotador esta en la
posicién alta. Para los controladores de bombas use un interruptor de flotador
normalmente de “apagado”; cuando el agua sube en el tanque, el interruptor
de flotador sube sobre su anclaje y el angulo hace que el mercurio o la bola
completen la conexion y la bomba funcionara, por lo menos hasta que baje el
nivel del agua hasta la posicién minima en el tanque y se apague nuevamente
el interruptor.

Los interruptores de flotador se encuentran disponibles como interruptores
de angulo estrecho y de 4ngulo ancho. La Figura 4.24 ilustra estas dos
configuraciones comunes de interruptores, cada una con la opcion de que los
flotadores estén anclados a un objeto fijo independiente (arboles flotantes)
o fijados a pesos. Cualquiera de ellos estd aprobado para uso general en
aplicaciones de los sistemas de bombeo de efluentes de tanque séptico.

Interruptores de angulo estrecho
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Figura 4.24. Disposicién de un interruptor de flotador
usando pesos o arboles de flotadores.

3 Consideraciones para el diseio
de alcantarillados en SDMAR:

- Ancle el flotador a una elevacion tal que maximice el volumen de
almacenamiento en el tanque.

- Verifique que el nivel de apagado esté por encima de la parte
superior de la bomba. Esto garantizara que el efluente siempre cubra
la bomba, lo cual ayuda a que no se sobrecaliente y lo protege de la
corrosion.

- Ajuste los interruptores de flotador para que coincidan con los
niveles maximo y minimo requerido.

- Use un interruptor de flotador de apagado redundante que
protegera la bomba de secarse en caso de condiciones inesperadas de
bajo nivel de agua. Este puede ser parte de una serie de interruptores,
similar a la que se muestra en la Figura 4.24.

- Asegure los flotadores de la bomba usando pesos, los cuales son
faciles de fijar y ajustar o un “arbol de flotadores” que pueda ser
removido independiente de la bomba.

- Enlamedida de lo posible, use flotadores mecanicos para limitar el
potencial de ingreso de mercurio al medio.

Alarma de maximo nivel de agua

Se usan para indicar condiciones operativas anormales de la estacion de
bombeo, tales como fallas en la bomba, falla del interruptor de la bomba
o caudal excesivo del sistema. Las alarmas de maximo nivel de agua usan



interruptores de flotador similares al interruptor de control de la bomba que,
cuando se activan, pueden enviar una alarma visual (luz roja intermitente),
alarma sonora (sirena u otro sonido) y/o una sefial conectada a un dispositivo
de monitoreo remoto que envia una alerta hacia un teléfono inteligente.

3 Guia de diseio para alarmas:

Coloque el flotador de la alarma en el tanque de la bomba de tal forma
que la posiciéon de “alarma encendida” se encuentre justo sobre el nivel
de activacion de la bomba (hasta unos 15 cm por encima de dicho nivel).
Esto propicia la capacidad maxima de almacenamiento de emergencia en
el tanque y proporciona tiempo para mantenimiento antes de que las aguas
residuales superen los limites de nivel y transborde el tanque. La tGnica
excepcion es su uso en un panel de ecualizacion donde se ha disefiado un
espacio adicional para almacenamiento del efluente en el sistema y, por
lo tanto, debera estar localizado debajo del nivel de alarma, mientras atn
proporciona suficiente capacidad de emergencia sobre la alarma de alto
nivel de agua.

Cajas de conexiones

Son cajas selladas que se localizan por fuera del tanque séptico y permiten
la realizacion de conexiones eléctricas herméticas a prueba de agua. Para los
sistemas de alcantarillados presurizados, la bomba y el flotador de control de
la bomba se encuentran conectados en la caja de conexiones. Con frecuencia
las cajas de conexiones se construyen con material plastico o PVC y vienen
equipadas con cubiertas selladas herméticas a prueba de gases (Figura 4.25).

Figura 4.25. Caja de conexiones eléctricas.



3 Guia de diseino para las
cajas de conexiones:

- Use cajas de plastico o de PVC para minimizar la corrosion.

- Use sellos de conduit o masilla de silicona que no se contraiga
(masilla no retractil) para sellar los puertos de transferencia
del cableado y asi mantener fuera la humedad y los gases del
alcantarillado.

- Use tuercas impermeables para hacer conexiones seguras.

- Asegtrese de que las cajas de conexiones estén elevadas por
encima de la marca del nivel maximo del agua en las areas propensas
a inundacién y de ser posible protéjalas de las aguas lluvias.

Panel de control y accesorios

Los controladores manejan los ciclos de apagado y encendido de la bomba
a partir de la sefial recibida desde los interruptores del flotador. Pueden ser
digitales o analogos (Figura 4.26) y pueden disponer de ciertos accesorios,
tales como:

- Medidoresdetiempoycontadoresde ciclo, que ayudan a que los operadores
mantengan control del caudal e identifiquen condiciones operativas
anormales

- Temporizadores, que se pueden usar para regular el nimero de ciclos de
encendido y apagado (dosificacion del agua residual) por dia y duracién de
cada ciclo. Son especialmente ttiles para la ecualizacion del flujo

-+ Registradores de eventos, que identifican un nimero de condiciones de
alarma y ciclos de apagado y encendido del bombeo

- Mecanismos de monitoreo remoto

Figura 4.26. Panel de control con alarma visual, temporizador
de ciclo y fusibles separados para la bomba y alarma.



? Guia de diseino para los
paneles de control:

- Aligual que para las cajas de conexiones, los controladores deberan
estar protegidos contra los gases del alcantarillado por medio del
uso de sellos conduit o masilla de silicona no retractil en todas las
conexiones de los conductos.

- Se debe usar fusibles separados para bombas y para las alarmas, de
tal manera que se garantice que las alarmas continuaran funcionando
si se dispara el fusible de la bomba.

Tanque para ecualizacion del flujo: consideraciones técnicas

La ecualizacién del flujo, comentada en el Capitulo 3, usa una configuracion
de sistema de bombas similar a la que se ha descrito para los sistemas de
bombeo de efluentes de tanques séptico (Figura 4.27). Para las aplicaciones
de sistemas de bombeo de efluentes del tanque séptico, el volumen operativo
(volumen promedio diario mas el aumento repentino de volumen—flujo extra
que necesita ser ecualizado) determina la capacidad general requerida para
el tanque. Aunque se usa el mismo equipo discutido hasta ahora, también
se requiere de un panel de control especializado con un temporizador
programable.

Figura 4.27. Sistemas de bombeo de efluentes del tanque séptico.
(Fuente: Orenco Systems Inc., 2010)



4.5 Tratamiento primario

Después del pretratamiento, el tratamiento primario logra la reducciéon
inicial del material organico y sélidos suspendidos para que dichos
contaminantes no limiten la eficiencia de las etapas de tratamiento
posteriores. Las principales tecnologias de tratamiento primario son los
tanques sépticos, los reactores anaerobios con deflectores (ABR: Anaerobic
Baffled Reactors), sistemas de biodigestores y lagunas anaerobias. Aunque
las lagunas anaerobias pueden lograr la remocién de sélidos trabajando de
manera independiente, en areas con amplia disponibilidad de terreno, en
la mayoria de los casos se usan en serie con otros tipos de lagunas y por ello
seran descritas con mas detalle en la Seccion 4.6 (destinada al tratamiento
secundario).

4.5.1 Tanques sépticos

Los tanques sépticos son caAmaras herméticas a prueba de agua, de bajo costo,
hechas de fibra de vidrio, concreto, PVC u otros materiales sintéticos, que
remueven parte de los s6lidos y de la materia organica del agua residual por
medio de la sedimentacion y la digestion anaerobia. Los tanques sépticos,
un ejemplo de los cuales se muestra en la Figura 4.28, tienen un minimo de
dos compartimientos separados por un deflector que ayuda a retener los
solidos y la nata o material flotante. La nata se compone de aceites y grasas
de cocina que flotan en la superficie, mientras que los s6lidos mas pesados
se sedimentan en el fondo para formar una capa de lodo.

Figura 4.28. SVista de la seccién transversal de un tanque
séptico (Fuente: Adaptada de Osmond et al., 1997, p. 10)



Los tanques sépticos favorecen la digestion anaerobia, que ayuda
a descomponer los solidos en el tiempo; pero, ya que con la tasa de
acumulacion de so6lidos es mayor que la de su digestion, el lodo debe vaciarse
periddicamente. Esto implica la necesidad de una facil accesibilidad para
vaciar con camiones aspiradores. La Figura 4.29, en el lado izquierdo, se
coloca el acero de refuerzo para el posterior vertimiento del concreto que
formara las paredes y el fondo de un tanque séptico construido en la costa
pacifica colombiana. En la imagen de la derecha se aprecian las tapas de

acceso para las dos cAmaras del tanque séptico en mencion.

Figura 4.29. (a) Colocacién de la malla de refuerzo para paredes y fondo de un

tanque séptico construido para una escuela rural en el municipio de Tumaco,

departamento de Narifio, Colombia (b) losa de cubierta del tanque con tapas de
acceso a las camaras



Los tanques sépticos, en funcion de la cantidad de habitantes a atender,
pueden implementarse mediante sistemas prefabricados de pequefio
tamarfio, o puede optarse por su construccion in situ; la Figura 4.30 ilustra
ejemplos de ambos tipos de alternativas.

Figura 4.30. Tanque séptico prefabricado (b) tanque
séptico construido en el lugar.

En la fotografia de la izquierda se aprecia un tanque séptico prefabricado en
material plastico y que forma parte de la PTAR del barrio Coelhas 1. En la
fotografia de la derecha se ilustra un tanque séptico construido in situ que
antecede a un biofiltro anaerobio con medio soporte flotante y que integran
las unidades de tratamiento biolégico de la PTAR del barrio Romao dos Reis;
ambas plantas de tratamiento se localizan en el municipio de Vicosa, Minas
Gerais-Brasil. ™

4.5.2 Reactores anaerobios con deflectores

Los reactores anaerobios con deflectores pueden ser considerados
como tanques sépticos mas grandes (y mejorados). Usan algunos de los
mismos procesos, pero pueden lograr una mayor eficiencia. Los reactores
anaerobios con deflectores, ejemplo de la Figura 4.31, envian los efluentes
con flujo ascendente a través del manto de lodos granulares, donde los
microorganismos atrapan y consumen los sélidos orgénicos. Los reactores
anaerobios con deflectores pueden usarse para caudales mayores que los
tanques sépticos y producen un efluente mejor. Al igual que los tanques
sépticos, los reactores anaerobios con deflectores son relativamente de bajo
costo, pueden ser construidos usando materiales y mano de obra disponibles
localmente y requieren de la remocion periédica de lodos.



Principios para el disefio de sistemas
descentralizados para manejo de aguas residuales

Cubiertas de acceso

Entrada | Nivel del liguida

Figura 4.31. Configuracioén tipica de reactores anaerobios
con deflectores, (Compendio de sistemas y tecnologias de
saneamiento (Fuente: Adaptada de Tilley et al,, 2014, p. 76)

2 Para informacién sobre tanques sépticos, consulte el Compendio de sistemas y tecnologias de
saneamiento (Tilley et al,, 2014) y puede encontrar una discusién més detallada en Sasse (1998),
paginas 69-72. Para mas informacién técnica, consulte US EPA (2000a) Decentralized Systems

Technology Fact sheet: Septic System Tank: https://www3.epa.gov/npdes/pubs/septicfc.pdf.

Para informacién relacionada con el disefio de los tanques sépticos a partir de la experiencia
latinoamericana, consulte: Organizacién Panamericana de la Salud OPS/Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitariay Ciencias del Ambiente CEPIS/Unidad de Apoyo Técnico para el Saneamiento
Bésico del Area Rural UNATSABAR (2005) Guia para el disefio de tanques sépticos, tanques Imhoff
y lagunas de estabilizacion:http://water.epa.gov/scitech /wastetech/upload/2002_06_28 mtb

septic_system _tank.pdfhttp://www.bvsde.paho.org/bvsacg/guialcalde/2sas/d24/053 _Disefio

tanques_sépticos_Imhoff lag/Disefio_tanques_sépticos_Imhoff lagunas_estabilizacion.pdf
; de igual manera, pueden consultarse las especificaciones técnicas para el disefio de tanques
sépticos en: OPS/CEPIS/UNATSABAR (2003) Especificaciones técnicas para el disefio de tanques
sépticos:http://water.epa.gov/scitech/wastetech/upload/2002_06_28 _mtb_septic_system

tank.pdfhttp://www.bvsde.ops-oms.org/tecapro/documentos/sanea/etTanque _septico.pdf

Para informacion relacionada con la operacién y el mantenimiento de tanques sépticos segin la
experiencia latinoamericana, consulte: OPS/CEPIS/UNATSABAR (2005) Guia para la operacion y
mantenimiento de tanques sépticos, tanques Imhoff y lagunas de estabilizacion:http://www.bvsde.
ops-oms.org/bvsacg/guialcalde/2sas/d24/055_O&M _tanques_sépticos_Imhoff lag/O&M

tanques_sépticos _Imhoff lagunas_estabilizacion.pdf

Puede encontrar una referencia técnica adicional e informaciéon mas detallada sobre estos
sistemas adaptados para altos caudales en US EPA (2000b) Decentralized Systems Technology Fact

sheet: Septic Tank Systems for Large Flow Applications: http://water.epa.gov/scitech/wastetech/

upload/2002_06_28 mtb_septic_tank large flow_app.pdf.




3 Guia de planificacion para tanques
sépticos y reactores anaerobios con deflectores:

Calcule el tamafo del reactor anaerobio e instilelo usando la guia que
se describe brevemente, cuidando de garantizar el volumen adecuado,
la hermeticidad a prueba de agua y las medidas para contrarrestar la
subpresion o flotacion.

Asegurese de que todos los compartimientos del tanque sean accesibles
para el equipo de eliminacién de lodos. Instale el tanque de tal forma que
las mangueras del camioén aspirador puedan llegar a él o determine otras
configuraciones de eliminacion de lodos antes de la instalacion.

Procure ventilarlos adecuadamente, ya sea a través de un conducto vertical
de ventilacién adaptado a las instalaciones de fontaneria de la edificacion
(si las hay) o a través de conductos verticales de ventilacion especiales que
se encarguen de evacuar el gas del alcantarillado al nivel del techo en lugar
de hacerlo al nivel de la calle.

Asegurese de que las puertas de acceso o pozos de inspeccion estén
situadas sobre cada compartimiento para permitir la eliminaciéon de lodos.
Las puertas de acceso deberan ser herméticas a prueba de gases y estar
equipadas con tapas con cierre.

Estrategia de diseiio para tanques sépticos y reactores
anaerobios con deflectores

Hay tres variables clave que determinan las caracteristicas de disefio de los
tanques sépticos y los reactores anaerobios con deflectores:

- Caudal (Q), que es la tasa de carga volumétrica del afluente, dado en
litros/d (L/d) o metros cabicos por dia (m3/d)

- Tiempo de retencién hidraulica (TRH) que es el tiempo, en dias, que una
particula del agua residual tipica permanece en el interior y es tratada
por el tanque séptico o por el reactor anaerobio con deflectores

- Intervalode eliminacién de lodos, que es el intervalo de tiempo en afios —
asumido para propositos de disefio conservador — que el tanque séptico
o el reactor anaerobio con deflectores pueden operar sin la eliminaciéon
de lodos, que es usualmente hasta que el lodo alcanza el 30 por ciento de
la capacidad general de tanque séptico

Existen diversas formulas relacionadas con el disefio de tanques sépticos
y reactores anaerobios con deflectores. Dos expresiones comunes sugieren
coeficientes para determinar el tamafio o volumen de cada compartimiento
con respecto al volumen total del reactor. Aunque los valores de 2/3 y 1/3
son bastante aceptados para tanques sépticos, los valores especificos para los
reactores anaerobios con deflectores solamente corresponden a sugerencias



preliminares, ya que se necesita la aplicacién de conocimientos ingenieriles
especificos para el sitio en estudio. Para la formula del reactor anaerobio
con deflectores, el valor del coeficiente para la primera cadmara, concebida
como camara de sedimentacioén, es el doble de los valores correspondientes
a los otros compartimientos, lo cual indica que debera tener el doble de largo
que los otros compartimientos que lo sucederan. En general, estd permitido
que la longitud de la cAmara de sedimentacion sea el doble o el triple de la
longitud de cada uno de los otros compartimientos, de los cuales se necesita
que sean por lo menos un total de cuatro para la mayoria de escenarios. **

Otras directrices comtnmente usadas son: que lalongitud total de los tanques
sépticos y reactores anaerobios con deflectores generalmente deberia ser
por lo menos el doble de su ancho, y que su altura oscile entre 1,5 y 2 m.
Adicionalmente, para los propdsitos de este texto, la capacidad efectiva de
almacenamiento de liquido del tanque se toma con un valor del orden de
0,8 (igual al 80 por ciento). Este valor se refiere a la proporcion del tanque
séptico o reactor anaerobio con deflectores que se deberia llenar con liquido/
lodo, mientras que el resto permanecera con aire.

3 Tanques sépticos /reactores anaerobios
con deflectores y su relacion con las
caracteristicas del suelo y aguas subterraneas:

Profundidad del suelo: Asegtrese de realizar excavaciones de prueba
en el 4rea donde los tanques seran instalados para verificar que el
espesor del suelo es suficiente para instalar los tanques. Las formaciones
rocosas o lechos de roca en las zonas propuestas para los tanques pueden
requerir medidas especiales para alcanzar la profundidad apropiada de
las excavaciones para los tanques.Aguas subterraneas: La presencia de
aguas subterraneas o la posible presencia de niveles freaticos oscilantes
estacionales pueden impactar los tanques y requiere de una atencién
especial durante las etapas de disefio e instalacion. Es fundamental sellar
la parte exterior del tanque para evitar la filtracion y proteger a la unidad
de tratamiento contra la flotacién producida por las fuerzas de subpresion.

13 Para una perspectiva bésica adicional de los reactores anaerobios con deflectores, consulte el
Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento (Tilley et al.,, 2014) y puede encontrar una
discusion mas detallada en Sasse (1998). Una tesis de maestria sobre la relacion de los tanques
sépticos y los reactores anaerobios con deflectores, con ejemplos de su aplicacion y regulaciones
relacionadas en Tailandia, se llama Upgrading conventional septictanks by integrating in-tank
bafles (Wanasen, 2003), y se puede encontrar en: http://www.sswm.info/sites/default/files/
reference_attachments/SRI%20ANANT%20W%202003%20Upgrading%20Conventional%20
Septic%20Tanks%20by%20Integrating%20In%20Tank%20Baffles.pdf.




Formuladl Q*TRH/CL=VTS;V, *2/3=V_;V *1/3=V

TS1 TS2?

Q es el caudal, TRH es el tiempo de retencién hidraulica, CL es capacidad
efectiva de almacenamiento de liquido del tanque

Férmula4.2 Q*HRT/CL=V
V,,,*0.2=V

V,,,*04=V,  V_  *0.2=V

RAB’ " RAB RABI;

3;V,,,70.2=V

RAB2’

RAB RAB4’

(Donde VTS es el volumen del tanque séptico, VABR es el volumen del ABR, y
donde V_, ,yV,,, ,son los volamenes de los compartimientos individuales
del tanque séptico en la Formula 4.1 y del reactor anaerobio con deflectores
en la Formula 4.2).

4.5.3 Digestores anaerobios

La biodigestion es un proceso de fermentacion anaerobia del tratamiento
de aguas residuales que genera como subproducto biogas rico en metano.
Para aplicaciones de SDMAR, la digestiéon anaerobia se usa principalmente
para hatos ganaderos y para viviendas que crian pocas unidades de
ganado, ello debido a que el proceso requiere aguas residuales con elevadas
concentraciones de contaminantes para generar volimenes utilizables
de metano. Los pequefios agricultores en Asia y Africa han utilizado el
proceso por décadas para manejar sus residuos humanos y agricolas con
buenos resultados. Los sistemas requieren labores continuas de operacién
y mantenimiento, la recompensa obtenida por su adecuada operacion es la
generacion de suficiente energia para satisfacer al menos las necesidades de
cocina de una familia.

La estructura del digestor de una camara suele ser de tres modelos principales:
tambor flotante, domo fijo o sistema tubular de flujo piston (Figura 4.32).
Aunque cada uno de ellos tiene sus propias ventajas, desventajas y regiones de
mayor uso, todos degradan anaerdbicamente las aguas residuales, el estiércol
y/o los desechos verdes (de cosechas) por medio del proceso de fermentacion,
el cual forma metano que asciende del lodo hasta un sistema de recoleccion de
gases. Esta caracteristica requiere atencién adicional en el proceso de disefio
para garantizar la recoleccién segura del metano capturado. Tales sistemas
estan equipados con valvulas de reduccion de presion y sistemas de quema del
gas para proteger a los trabajadores e instalaciones de eventuales explosiones
catastroficas. En general, el disefio e implementacion de estos elementos
caracteristicos requiere de la aplicaciéon de conocimientos especificos de
ingenieria, por parte de personal capacitado, para el sitio donde se aplicaran.



Figura 4.32. Digestores anaerobios plastico del tipo de flujo pistén, con
proteccion adecuada de techo y cerco (a) en Guyana y (b)
en el departamento de Narifo, Colombia.

Con base en lo anterior, este tipo de unidades generalmente tienen costos
de construcciéon mas altos que los tanques sépticos y deben ser disefiadas
e instaladas por ingenieros calificados y contratistas entrenados para
garantizar su adecuada operaciéon a largo plazo. Esta consideracién es ain
mas importante para unidades de biodigestores a gran escala, lagunas de
estabilizacién cubiertas y unidades en forma de silos de mezcla completa
que aceptan residuos ganaderos de granjas de gran escala.

Aunque la biodigestiéon se centra en una sola materia prima, tal como
el estiércol de ganado, la investigacion de la codigestién o la biodigestion
simultanea de varias materias primas en un reactor, es prometedora. Este
proceso requiere un equilibrio entre el carbono, cuya mejor fuente proviene
de residuos verdes o de cosechas, y el nitrogeno, que es mejor obtenido a
partir de residuos animales. Los 4cidos y grasas son una materia prima
adicional de residuos, que puede afiadir una significativa fuente de carbono
a los residuos del ganado y que podria incrementar dramaticamente la
produccion de metano. Esto es significativo para un programa comunitario
de SDMAR, donde actividades organizadas de recoleccién de grasas y aceites
podrian apoyar programas de codigestion como importantes fuentes de
energia para las comunidades.

Las ecuaciones para dimensionamiento del digestor dependen de las
variables: tasa y concentracion del flujo (representadas por la determinacién
del niimero y peso de los animales, nimero de habitantes de viviendas y/o
cantidad de residuos verdes o de alimentos), tiempo de retencion hidraulica



deseado y temperatura. Lo mismo se aplica al dimensionamiento estructural
de estas unidades, que estan mas alla del alcance de este texto. La guia de
disefio esta contenida en Co-digestion Creator de RTI, que es un conjunto
de herramientas (en expansién) atil para el dimensionamiento del tipo
de biodigestor Domo chino y del sistema tubular de flujo piston (que son
tecnologias previamente probadas para flujos pequefios). Permite agregar
residuos organicos verdes y cafés basados en la relaciéon C:N para maximizar
la generacién de metano. ™

Desde la década de 1980, los
investigadores en la region del
Delta del rio Mekong en Vietnam
han estado experimentando con
la codigestién. Esto usualmente
involucra la digestién de aguas
residuales con residuos de
cosechas (denominados residuos
verdes) y residuos de estiércol
(denominados residuos cafés)
en un reactor anaerobio. El
sistema que se muestra aqui,
desarrollado en la Universidad
de Can Tho, se conoce como el
método Agricultura, Acuicultura,
Ganaderia, Biogas y Tratamiento,
en el cual los residuos de cerdos
y humanos son codigeridos

Codigestion para produccion
incrementada de metano en Vietnam:™

Figura 4.33. Digestor tubular de flujo
pistdén en Vietnam. (Fuente: Thomson,
2013).

para producir biogas rico en
metano utilizado para cocinar
y donde parte de los nutrientes
son reciclados por medio de la
fertilizacion de estanques para
ayudar a cultivar peces.

El digestor anaerobio que se
muestra a la derecha (el Dr.
Chiem, desarrollador de la
tecnologia de la Universidad
de Can Tho, se encuentra en

primer plano de la Figura 4.33), es un
tubo plastico con aproximadamente
1 m de didmetro y de 8 a 10 m de
longitud, dependiendo del tamariio
de la operaciéon (tubo azul y blanco
parcialmente enterrado). Para el
caso de esta instalacion, el digestor
recibe residuos de 13 cerdos y de una
familia de 2 adultos. El sistema se
puede expandir en alguna medida,
ya que para familias mas grandes
puede usar un reactor plastico mas

15 P Ashley Thomson. Profesora y lider del Environmental Molecular Biotechnology Laboratory en
Duke University, Durham, North Carolina, USA.



grande (o multiples reactores en paralelo), siempre y cuando se cumpla
con las dimensiones y principios basicos de su disefio e instalaciéon. Las
unidades plasticas verticales que se muestran a la derecha de la foto son
elementos opcionales para el almacenamiento de gas. El biodigestor cuesta
aproximadamente dos millones de dongs vietnamitas (alrededor de $100
dolares de EE. UU.) y dicho costo podria bajar en la medida que se acelere
la comercializacién y producciéon de digestores en masa. Esto representa
alrededor de la mitad de los ingresos mensuales de operaciones en cultivos
domeésticos tipicos de la region del Mekong.

En afios recientes, el Dr. Chiem y su equipo han desarrollado opciones de
tratamiento secundario para efluentes de digestores. Hay experimentos en
curso con biofiltracién y diferentes configuraciones de humedales artificiales
(Figura 4.34) actualmente sometidos a pruebas en las instalaciones. Para el
caso de los humedales, los investigadores de la Universidad de Can Tho y de
la Universidad de Duke en los Estados Unidos estan analizando la reduccién
de nutrientes y patégenos para aguas residuales tratadas por medio de
humedales construidos de flujo horizontal con lechos de grava y residuos del
procesamiento del coco.

Figura 4.34. Pruebas en humedales en Can Tho,
Vietnam, para el tratamiento secundario del
efluente del digestor. (Fuente: Thomson, 2013).

4.5.4 Otras opciones de tratamiento primario

Esta seccion se ha centrado en algunas de las mas importantes tecnologias
usadas para el tratamiento primario en instalaciones de SDMAR. Existen
otras tecnologias adecuadas que dependen de la sedimentacién y/o de la
biodigestion. Dos ejemplos importantes son los reactores anaerobios de



flujo ascendente con manto de lodos (UASB, por sus siglas en inglés: Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) y los filtros anaerobios (AFs, por sus siglas en inglés:
anaerobic filters).

Los UASB dependen de un flujo de agua residual estable o de la electricidad
paraactivarunabomba que trasmitira energiaalliquido paraviabilizarel flujo
ascensional de las aguas residuales -que se inyectan en el fondo del reactor-,
que pasaran a través de un manto de lodos que posee una biomasa anaerobia
altamente activa; el manto de lodos se encuentra en suspensiéon como fruto
del propio flujo de agua residual y de la generacion de gases resultado de la
descomposicion anaerobia. El manto de lodo contiene bacterias que, basada
en una operaciéon y mantenimiento dirigida por expertos, pueden degradar
los solidos organicos y eliminar una cierta fraccion de patégenos.

Los filtros anaerobios son similares a los tanques sépticos, pero su segunda
camaratiene un filtrode grava que aloja bacterias (llamado sistema de pelicula
fija) que actGa de manera similar a las bacterias en los UASB. Los reactores
UASB y los filtros anaerobios pueden ser mucho mas eficientes en laremocion
de solidos y DBO que las tecnologias de tratamiento primario mencionadas
anteriormente. Ademas, combinan los principios del tratamiento primario
con algunos de los procesos del tratamiento secundario que se discutiran a
continuacion.

Los reactores UASB pueden lograr importantes niveles de remocion de
la materia orginica en la forma de DBO especialmente al operarse en
condiciones de temperaturas elevadas, lo que los hace recomendables para
tratar diferentes tipos de efluentes en paises con climas tropicales. Algunas
de sus aplicaciones se presentan en la Figura 4.35, donde se aprecian
también diferentes configuraciones geométricas y materiales utilizados para
su construccién. En el contexto latinoamericano, es de especial relevancia
la serie de investigaciones que se han desarrollado en Brasil en torno a la
aplicaciéndelosreactoresanaerobios,asicomoal estudiodediversasopciones
para el postratamiento de sus efluentes, muchas de ellas financiadas por el
gobierno Brasilero por medio del programa PROSAB (Programa de Pesquisas
em Saneamento Bésico); en particular, los resultados de investigaciones de
tratamientos de aguas residuales sanitarias por medio de reactores anaerobios
y su disposicion en el suelo se pueden encontrar en (PROSAB, 1999) en el
link: http://www.finep.gov.br/images/apoio-e-financiamento/historico-de-
programas/prosab/prosabcamposfinal.pdf; en relacion con los resultados
obtenidos para diversas opciones para postratamiento de efluentes de tales
reactores se encuentran en (PROSAB, 2001) en el link: http://www.finep.gov.

br/images/apoio-e-financiamento/historico-de-programas/prosab/Pos
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tratamento de efluentes de reatores anaerobios.rar.




Figura 4.35. Aplicaciones de reactores UASB en el tratamiento de diferentes

tipos de efluentes (a) para tratamiento de efluentes domésticos del barrio

La Violeira en Vigosa, Minas Gerais-Brasil (b) para tratamiento de lixiviados

del relleno sanitario del municipio de Manizales, Caldas-Colombia (c) para

efluentes de una industria productora de refrescos mediante un reactor de
configuracion cilindrica en Narifio, Colombia.

Consideraciones sobre la seleccion
e instalacion de la tecnologia de
tratamiento primario:

Para determinar qué tecnologia de tratamiento primario utilizar generalmente
se debe considerar el volumen del liquido a tratar, la concentraciéon de los
contaminantes a remover y el eventual atractivo del biogas como un producto
final. Los SDMAR residenciales pequefios que brindan servicio a cinco o menos
viviendas normalmente usan tanques sépticos para el tratamiento primario;
por su parte, los sistemas residenciales y comerciales mas grandes pueden
usar reactores anaerobios con deflectores u otras tecnologias anaerobias
(especialmente lagunas anaerobias si hay suficiente terreno disponible). Si la
composicion de los residuos (que usualmente contienen estiércol de animales)
es adecuada y se desea la generacion de metano, probablemente sea preferible la
implementacién de uno o mas digestores de biogas anaerobios. Cualquiera que
sea la tecnologia empleada, la eficiencia de la remocién de la materia organica y
solidos suspendidos usualmente estara entre el 40 y el 70 por ciento, aunque no
se puede esperar una reduccioén significativa de patégenos.

Para instalar adecuadamente el sistema de tratamiento primario escogido, el

usuario debe:

- instalarlos dispositivos de tratamiento primario en areas que garanticen el
acceso al equipo de eliminacién de lodos;

- incluir suficientes pozos de limpieza para lograr la eliminacién de lodos,
esto es particularmente relevante para los tanques sépticos y reactores
anaerobios con deflectores;

- asegurarse de que las unidades de acceso de las estructuras posean tapas
herméticas a prueba de gases y que sean seguras para evitar ingresos no
autorizados (usando seguros);

- aplicar practicas constructivas que garanticen hermeticidad a prueba de
agua. Sellar el exterior de los tanques en areas con niveles freaticos elevados
para prevenir filtraciones;

- proporcionar una cimentacion estable en suelos compactados donde los



tanques seran instalados para limitar los asentamientos diferenciales.
Usar zapatas o cimientos de concreto en 4reas de aguas subterrdneas
elevadas o niveles freaticos oscilantes para asegurar los tanques contra
la flotacion, y eventualmente recurrir al uso de pilotes como mecanismo
de anclaje al suelo;

proporcionar ventilacion adecuada para los tanques de tratamiento
primario. Asegurarse de que haya paso de gases desde cada
compartimiento del tanque hasta el conducto de ventilacion. Usar el
conducto de ventilacion vertical de la edificacién Gnicamente si se han
proporcionado codos sifén para todos los ramales de fontaneria que
desaguan; de lo contrario, instalar una ventilacion adecuada que termine
sobre la parte mas alta del techo; y

nunca se debe ventilar los gases del alcantarillado al nivel de la calle; pues
solamente es recomendable la ventilacion al nivel del techo.

4.6 Tratamiento secundario

Las reducciones moderadas en la materia organica y sélidos, logradas a
través del tratamiento primario, resultan en un efluente con niveles de
contaminantes que aun exceden los niveles permitidos para la descarga y
reutilizacién seguras. El tratamiento secundario, que suele consistir en
procesos aerobios que usan oxigeno para estimular las bacterias aerobias y
reducir ridpidamente la materia organica asi como un importante nivel de
patogenos. Lo logran diferentes sistemas, como los basados en la aplicacion
en el suelo, las lagunas de estabilizacion de aguas residuales, los humedales
construidos, los biofiltros aerobios y los sistemas de tratamiento aerobio que
oxigenan el efluente de forma mecanica.

Las tecnologias de tratamiento secundario que se presentan a continuacion
abordan la descripcion de:

- Tecnologias basadas en la dispersiéon en el suelo, incluyendo zanjas
de infiltracién, alternativas de infiltracibn mecanizadas, sistemas de
monticulos e irrigacién por goteo

- Humedales construidos (wetlands o también conocidos como humedales
artificiales)

- Lagunas de estabilizacién para aguas residuales

- Sistemas de biofiltros

- Sistemas de tratamiento aerobio

Cabe destacar que siguen surgiendo nuevas tecnologias para tratamiento
de aguas residuales, algunas parecen prometedoras. Las nuevas tecnologias
se pueden considerar para usar en los sistemas de SDMAR, pero quienes
decidan implementarlas deben tener precaucion y adoptarlas tnicamente
cuando haya suficientes informaciones de respaldo por sistemas que estén
en funcionamiento y en escala real.



4.6.1 Sistemas de dispersion en el suelo

Los sistemas de tratamiento basados en la dispersion en el suelo envian el
efluente del tratamiento primario (usualmente del tanque séptico) a zanjas
o lechos de infiltracion (o también llamados lechos de lixiviacién), donde
el liquido percola a través de los suelos y recibe tratamiento. El tratamiento
como tal se logra principalmente por medio de la degradacion microbiana
a través de la comunidad microbiana que vive en el suelo, que utilizan
para su respiracion el oxigeno presente en los espacios de los poros inter
particulas. Si el area de terreno disponible es suficiente, los disponen de una
profundidad adecuada, poseen buen drenaje y no se aprecian oportunidades
de reutilizaciéon benéfica del efluente tratado, estos pueden ser los medios
mas eficaces y econdmicos para la dispersién segura del efluente.

4.6.1.1 Zanjas de infiltracion

Las zanjas de infiltracion (mostradas en la Figura 4.36 en su secuencia tipica
después de un tanque séptico) se construyen mediante una serie de tuberias
con perforaciones que descargan uniformemente el liquido tratado por el
tanque séptico en la zanja. El efluente fluye porla grava u otro medio granular
y los suelos no saturados absorben (zona vadosa, segin la Figura 4.37), donde
se logra el tratamiento secundario. Si los suelos estan saturados con aguas
subterraneas, se puede formar rapidamente una capa obstructora y habra
poca o ninguna reduccién de patdégenos, amenazando la salud publica y el
medio ambiente; por eso hay que tener cuidado adicional para asegurarse
de que los suelos son adecuados para infiltrarse en el sitio antes de instalar
estos sistemas.

=,

. .
Area para futura

expansion del
sistema

Campo o zona
de drenaje

Zanjas de
infiltracion

Figura 4.36. . Configuracion tipica de un sistema de zanjas de infiltracion
después de un tanque séptico (Fuente: Adaptada de Hoover et al., 2016, p. 1)
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Figura 4.37. . Componente de la zanja de infiltracién y posibles condiciones
limitantes (Fuente: Hoover, 2013)

Es importante verificar si el terreno es adecuado siguiendo los pasos de
evaluacién de los suelos y del sitio tal como se describi6 en el Capitulo 3 para
determinar que:

- Se puede calcular una adecuada tasa de infiltracion admisible a largo
plazo

- La profundidad del suelo es suficiente para mantener una separacion
de al menos 0,30 m por debajo del fondo de la zanja y el punto mas
bajo, bien sea del maximo nivel de las aguas subterraneas o de una zona
impermeable, tal como el lecho de roca o un horizonte de arcilla

- Hay suficiente area superficial en el sitio para proporcionar el tamafio
requerido de las zanjas o lechos de infiltracion

Estrategia de diseio para zanjas de infiltracion

La estrategia para disefar sistemas de infiltracién en el suelo consiste
en determinar primero el drea de la superficie de infiltraciéon (ASI), que
corresponde al 4rea de la pared lateral (no la del fondo) de las zanjas y el
area del fondo de los lechos de infiltracién, y luego, determinar la mejor
configuracién del campo de infiltracion. A continuacién, se presentan
las variables, las formulas y un proceso de disefio paso a paso, asi como el
desarrollo de un ejemplo.



Caudal (Q) del afluente a ser aplicado al suelo, dado en L/d

Tasa de infiltracion admisible a largo plazo (TILP), previamente
comentada en el Capitulo 3, mediante la cual se determina cuin
permeable es el suelo, especificamente en relacién con cuanto afluente
puede recibir de forma segura (dado en L/m2/dia)

Profundidad del suelo (D) sobre la condicion limitante mas proxima a la
superficie, dada en metros

Férmula 1: ASI = Q/TILP.

Formula 2: Longitud de la zanja = ASI/2 (recuerde que hay dos paredes
laterales por cada zanja).

Ejemplo: Un terreno nivelado posee una profundidad (o espesor) de suelo de
2,05 m sobre el nivel maximo del agua subterranea en la estacién de lluvias;
se ha determinado, mediante la evaluacion de suelos, que la TILP es de 20 L/
m?/d. El volumen de aguas residuales a tratar es de 7500 L/d. Suponga que
el tanque séptico estard a 15 m de la edificacion, que el campo de infiltracion
se localizara a 10 m del tanque séptico y que la tuberia del alcantarillado
sanitario de la edificacion sale de esta a una profundidad de 0,25 m por
debajo del nivel del andén. Determine lo siguiente:

1. Laprofundidad efectiva de la zanja de infiltracion.
La longitud requerida para la zanja de infiltracion.

3. La configuracion 6ptima del campo de infiltracion asumiendo una
forma rectangular, una longitud individual maxima de la zanja de 30
m, una separacion entre zanjas de 2 m y un ancho de la zanja de 1 m.

1. Profundidad efectiva:

a) Determine la profundidad méaxima de la zanja de infiltracion
— si la profundidad del suelo sobre el nivel maximo de las aguas
subterraneas en época lluviosa es de 2,05 m, la profundidad
méaxima de la zanja serd de 2,05 m menos 0,30 m (separacién
requerida desde el fondo de la zanja hasta la caracteristica
limitante), lo cual proporciona una profundidad maxima de la
zanja de 1,75 m.

b) Determine la profundidad de la tuberia de distribucién en la
zanja — hay cuatro medidas a considerar:

Descenso (o caida del nivel) desde la superficie del suelo o
desde el andén hasta el punto de salida del alcantarillado de la
edificacion, el cual de acuerdo a los datos suministrados estara a
0,25 m por debajo de la superficie.

Caida desde el punto de salida del alcantarillado de la edificacion



hasta el tanque séptico = distancia (m) * pendiente del
alcantarillado del 2 por ciento = 10 m * 0,02 = 0,20 m.Pérdida de
carga a través del tanque séptico (valor tipico) = 5 cm 0 0,05 m.
Caida desde el tanque séptico hasta la zanja de lixiviados =
distancia (m) * pendiente del alcantarillado del 2 por ciento = 15
m * 0,02 = 0,30 m.

La suma de las caidas de nivel debidas a los cuatro factores
anteriores es = 0,256 m + 0,20 m + 0,05 m + 0,30 m = 0,80 m,
que corresponderia a la profundidad a la que se localizara la
tuberia de transporte del efluente.

c. Determine la profundidad efectiva (por infiltracién) de la zanja:
Profundidad maxima de la zanja menos la profundidad de la
tuberia de lixiviados = 1,75 m — 0,80 m = 0,95 m.

2) Longitud requerida para la zanja de infiltracion:

1. Primero determine el area de la superficie de infiltracion. ASI = Q/
LTILP = (7,500 L/d)/(20 L/m2/d) = 375 m2.

2. Determine la longitud (L) de la zanja. L = ASI/(profundidad
efectiva/2).

a. Longitud total de la Zanja = 375 m2/(0,95 m/2 paredes laterales) =
197 m.

3) Configuracién dptima:

a. Primero determine cuantas zanjas se requieren:

Longitud total requerida dividida entre la longitud maxima de la zanja
=197 m/30 m = 6,6. Ya que el nimero de zanjas debe ser un nimero
entero, es necesario redondearlo; por lo tanto, el nimero total de zanjas
requeridas = 7,

Calculelalongitud delazanjaindividual = 197 m/7 = 28 m. En resumen,
el sistema requerir siete zanjas con 28 m de longitud cada una.

b. Ahora determine el area total del sistema de infiltracion:

Siete zanjas, cada una de 1 m de ancho con 2 m de separacién, da una
suma de 19 m de ancho total de cada campo de infiltracion;

Area total = longitud de la zanja * ancho del campo de infiltracion = 28
m *19 m = 532 m2.



4.6.1.2 Sistemas de infiltracion alternativos no mecanizados
similares a las zanjas

Camaras de infiltracion: Son adecuadas para lugares donde los suelos
son aptos para realizar infiltraciéon en el sitio, pero no hay disponibilidad
de material granular, como por ejemplo la grava. Las unidades livianas y
faciles de manejar se “encajan” para su rapida instalacion, se colocan en
los tramos superiores del perfil de suelo para maximizar la oxigenacién del
efluente a partir del aire presente en los espacios de los poros del suelo y de
la evapotranspiracion de las raices de las plantas (Figura 4.38). 77

Figura 4.38. . Camara de infiltracion (Fuente: Hoover, 2013).

Lechos de Infiltracién: A diferencia de las zanjas de infiltracion cuyo tamaifio
se basaen el area de la pared lateral, la dimension de los lechos de infiltracion
(Figura4.39) se basaenel areadel fondo. Los lechos pueden ser mas ventajosos
para las areas donde los perfiles de suelos son relativamente poco profundos.
Serecomienda cuidado durante la instalacion para que el agua no se acumule
en la parte superior, para ello se debe proporcionar una pendiente suave en
la superficie del lecho para evacuar las aguas lluvias. Es muy importante
también tener cuidado durante la instalacion para evitar compactacion en el
fondo del lecho; para ello se recomienda caminar lo menos posible (y como
complemento se debe prohibir la colocacion o circulacion de equipo pesado)
sobre los lechos recientemente excavados, ademas es fundamental que no se
hagan excavaciones en condiciones hiimedas.

1" Para mayor y mas detallada informacién técnica sobre las cimaras de infiltracién, se recomien-
da consultar US EPA (2000c) Decentralized Systems Technology Fact sheet: Septic Tank Leaching
Chamber: https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-06/documents/septic_tank leaching cham-

ber.pdf.
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Figura 4.39. . Lecho de lixiviacion (Fuente: Adaptada de Hoover et al., 2016)

Necesidad de una distribucion uniforme del afluente en los sistemas de
infiltracion

En general, una de las claves para el funcionamiento a largo plazo de la
infiltracion y otros sistemas de dispersion en el suelo es la adopcion de un
método de distribucién uniforme, el cual debe garantizar que cada zanja o
seccién del lecho reciba iguales cantidades de efluente. La mejor manera
de lograrlo es por medio del uso de cajas de distribuciéon, que se describen a
continuacién y que se ilustran en la parte superior derecha de la Figura 4.40.
Aunque hay varios estilos de cajas de distribucioén, las construidas en plastico
o en concreto junto con mamposteria son las mas comunes. Para sistemas mas
grandes, las cajas de distribucién se pueden disponer en serie para permitir la
distribucion uniforme de flujo para un gran nimero de zanjas.

Figura 4.40. .. Caja de distribucion (Fuente: Adaptada
de Hoover etal,, 2016, p. 1y p. 2)



4.6.1.3 Sistemas de monticulos

Los sistemas de monticulos (Figura 4.41) se pueden considerar como lechos de
infiltracion elevados. Tales sistemas se pueden utilizar en lugares con niveles
de aguas subterrdneas elevados, o donde los suelos posean permeabilidad
inadecuada. Para su operacion el efluente del tanque séptico es bombeado
al monticulo, el cual esta construido sobre un terraplén, que se construye
usando arena gruesa de grano uniforme. La arena propicia la filtracion
bioldgica (a través de los microorganismos que se encontraran adheridos a
los granos de arena), asi como la filtracion fisica. La arena también promueve
la evapotranspiracién mediante el mecanismo de accién capilar, que hace
que parte del efluente suba por el medio granular hacia la superficie del
monticulo como método de dispersion, mientras que el drenaje funcionara
de forma descendente.

Guia de instalacion para las
cajas de distribucion en concreto:

construya un molde (formaleta) de madera alrededor de la Caja de
distribucién y anclelo a la tierra;

agregue una capa de concreto (del orden de al menos 10 centimetros)
al molde y fije la caja de distribucion encima de dicha capa a la
elevacion adecuada, segtin el disefio hidraulico;

llene la caja de distribucién con agua y nivélela de tal forma que todas
las salidas queden a la misma elevacion. Permita que el concreto se
fije a la caja en posicion nivelada;

agregue mas concreto dentro de la formaleta para asegurar
lateralmente la caja de distribucién en la posicion a nivel; y

agregue niveladores de velocidad para mejorar la distribucion
uniforme del flujo.

El lector podré encontrar més informacion sobre niveladores de velo-
cidad en el sitio web de productos de drenaje y sépticos de la compania
Tuf-Tite: http://www.tuf-tite.com.

Tanque séptico

Camara de dosificacion

Figura 4.41. . . Sistemas de monticulos dando tratamiento al efluente de un
tanque séptico a través de un lecho de arena elevado (Fuente: Adaptada de US
EPA,1999a, p. 2)



Los sistemas de monticulos son adecuados para tratar caudales pequefios
en areas donde hay una buena fuente de arena limpia y uniforme, asi como
electricidad para el respectivo bombeo. Aunque el area para el monticulo
debe estar relativamente a nivel, si el tanque séptico se encuentra ubicado en
una zona con cota mayor a la del monticulo, el sistema puede ser disefiado
usando un sifon dosificador no eléctrico en lugar de un sistema de bombeo. *

4.6.1.4 Sistemas de irrigacion por goteo

La irrigacién por goteo es una tecnologia de retiso y dispersion del efluente
que ha probado ser un método muy efectivo y de bajo costo para reutilizar
directamente aguas residuales para irrigaciéon de plantas. Se ha usado
exitosamente en el cultivo de plantas para jardines, grama para campos y
arboles frutales y de nueces. Funciona distribuyendo pequefias gotas del
efluente directamente a la zona radicular de las plantas, minimizando
el riesgo de evaporacion y conservando asi este recurso vital. Ya que las
aguas residuales contienen nitrogeno, fésforo y micronutrientes, es un
complemento ideal para los fertilizantes quimicos.

Los sistemas de irrigacion de efluentes por goteo se disefian de forma
distinta a los sistemas por goteo que usan agua potable. Ya que el efluente
es bioldgicamente activo, se necesita de un mecanismo sencillo para limpiar
periédicamente el tubo de goteo. En los sistemas para efluentes, esto se logra
colocando el tubo de goteo en una configuracion de malla cerrada. Esto
se aprecia en la Figura 4.42, que es una demostracién de la forma en que el
sistema se dispone por debajo del suelo. En condiciones operativas, se cierra
una valvula al final de la red, que fuerza la salida del efluente con pequefios
emisores insertados en la tuberia de goteo; cuando se lava, la valvula se abre
y el efluente fluye por el tubo a alta velocidad, limpiando los segmentos de
tuberia.

Los sistemas de irrigacion de aguas residuales por goteo suelen ser
mecanizados, que usan las mismas configuraciones de bombeo del efluente,
descritas antes para los alcantarillados a presién. A menudo usan una serie de
valvulas solenoides (Figura 4.43) que controlan la entrega del efluente hacia
diferentes zonas y adicionalmente realizan los procedimientos de lavado de
forma automatica.

18 Para mas informacion técnica y detalles sobre los sistemas de monticulos, consulte US EPA
(1999a) Technology Fact Sheet for Mound Systems: https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-06/
documents/mound.pdf.




El tubo de irrigacién por goteo suele estar instalado a entre 15 y 30 cm de
profundidad por debajo de la superficie del suelo, lo que minimiza los costos
de excavacion. La grava, que se necesita en grandes cantidades para las zanjas
de infiltracién, no se usa en los campos de irrigacion por goteo, asi que los
gastos de materiales pueden ser mas bajos. El menor costo de instalacién y el
valor asociado con la reutilizacion del efluente pueden compensar los costos
del equipo de bombeo. **

Figura 4.42. . .Campo de goteo sobre el suelo
para demostracién en la Universidad Estatal de
Carolina del Norte, Raleigh, EE.UU.

Figura 4.43. . . Equipo mecanico para irrigacién
por goteo mostrando valvulas solenoides que
controlan la distribucién del liquido.

1 Orenco Systems, Inc. ha sido una empresa lider en el campo de la irrigacion por goteo durante
muchos aflos. Se recomienda al lector visitar el sitio web de la compafiia para obtener mas infor-
macion, asi como herramientas y guias de disefio para esta tecnologia: http://www.orenco.com/.




4.6.2 Humedales construidos

Los humedales construidos (CW: Constructed Wetlands) son cuencas con
fondo impermeable, rellenas con material granular con granulometria
correspondiente a grava cuya funcién es soportar plantas y microorganismos.
En el medio soporte se combinan los efectos para retener y degradar
parcialmente la materia organica tanto de forma anaerobia como aerobia por
medio de la actividad microbiana. Los tres tipos de humedales construidos, o
humedales artificiales, son: humedales construidos de flujo superficial (Figura
4.44), de flujo subsuperficial horizontal (Figuras 4.45 y 4.46) y humedales de
flujo vertical (Figura 4.47), que logran cierta remocién de sdlidos y materia
organica, reduccion de patégenos y alguna captura de nutrientes mediante las
raices de las plantas.

Plantas acudticas [macrdfitas)

superficie

del agua
—— —

(oo

Salida

Red de ricomas

Figura 4.44. .. Esquema de humedal construido de flujo superficial
(Fuente: Adaptada de Tilley et al., 2012, p. 114)

La eficiencia del tratamiento y la reduccion efectiva de patégenos de los
humedales construidos se compensan por sus moderados costos de capital,
operacion y mantenimiento, asi como por los moderados requisitos de espacio
y requisitos de construccién y operacién y mantenimiento de expertos, que
podrian limitar la aplicacion de esta tecnologia. Los humedales construidos
ofrecen funciones y valores agregados que pueden ser atractivos a nivel local,
por la vegetacion que producen, que puede asumir una funcién paisajistica
importante. Iniciado por la colocacion de dos tallos de plantas o cuatro
rizomas en crecimiento por metro cuadrado de 4rea superficial (Sasse, 1998),
el cultivo y manejo adecuados de la vegetacién pueden desarrollar la unidad
y convertirla en un bello espacio verde, asi como un habitat para pajaros y
animales pequefios.
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Figura 4.45. . . Esquema de humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal (Fuente: Adaptada de Tilley et al., 2012, p. 116)

Figura 4.46. . Fotografia de humedales de flujo subsuperficial horizontal en el
municipio de Ginebra, Valle del Cauca-Colombia.

La principal diferenciaentre las tres configuraciones de humedales construidos
se relaciona con el método de ingreso del flujo en las unidades de tratamiento.
Los humedales construidos de flujo superficial, generalmente mas aplicables
a caudales mayores, exponen las aguas residuales al aire y la luz solar. Los
humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal fuerzan el paso del
afluente mediante un flujo hidraulico con ligera pendiente a través de una
cuenca llena de grava con plantas; este tipo de humedales son mas eficientes
en la remocién de la materia organica, requieren menos espacio y causan
menos molestias por zancudos y olores.
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Figura 4.47. . . Esquema de humedal de flujo subsuperficial
vertical (Adaptada de Tilley et al., 2014, p. 118)

Los humedales construidos de flujo vertical difieren de los de flujo
subsuperficial horizontal, no solo en cuanto a la direccion del flujo, sino
también en como se alimentan. Los humedales construidos de flujo vertical a
menudo estin disefiados para la aplicacion intermitente de flujo, lograda por
medio del uso de una pequefia bomba ubicada en el altimo compartimiento
del tanque séptico o tanque de dosificacion. La dosificacion ocurre a través de
la aplicacion del efluente que se realiza de cuatro a diez veces diarias, lo que
ayuda al ingreso de oxigeno dentro del medio para favorecer la degradacion
aerobia de los contaminantes. De esta manera, los humedales construidos
de flujo vertical pueden aceptar cargas organicas mayores que los de flujo
subsuperficial horizontal. A diferencia de los otros humedales construidos,
la aplicacion del afluente en los humedales de flujo vertical requiere de
electricidad, construccién y supervision ingenieril por parte de expertos. *°

Aunquecadatipodehumedalesconstruidos puedesserefectivoenel tratamiento
de aguas residuales, este texto se centra en el de flujo subsuperficial horizontal.
Ello debido a que es la configuraciéon mas practica usada para la remocion
moderada de DBO, SST y patdgenos del efluente primario. Los modelos de
flujo subsuperficial, vertical y de flujo superficial libre tienen usos especificos
que pueden explorarse en diversas referencias.

29 Para una perspectiva general de los tres tipos de humedales construidos se recomienda al lector
consultar el Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento (Tilley et al,, 2014), pp. 114-119.
Para mas informacion técnica y detallada, se recomienda consultar Wastewater Technology Fact
Sheet on Free Water Surface Wetlands (US EPA, 2000d):_https://www3.epa.gov/npdes/pubs/free
water_surface wetlands.pdf, vy Wastewater Technology Fact Sheet on Wetlands, (Horizontal) Subsurface
Flow (US EPA, 2000e):https://www3.epa.gov/npdes/pubs/wetlands-subsurface flow.pdf.




Estrategia de diseifio para Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial
Horizontal (HAFSH) #

El dimensionamiento y configuracion de los HAFSHs estan determinados en
su mayoria por las siguientes variables:

Caudal (Q), que corresponde a la carga volumétrica diaria del afluente,
dado en m3/d.

Concentracion de materia organica para el afluente (DBOi) y concentracion
maxima de materia organica requerida en el efluente -valor estindar,
segtn la reglamentacion o legislacion local- (DBOe), dada en mg/L
Porosidad (P), que es una proporcion que indica la cantidad de espacio
entre las particulas de grava que estara ocupado por las aguas residuales
Conductividad hidraulica (CH), que es un pardmetro experimental
relacionado con el didmetro medio de la grava. Representa cuan rapido
fluiran las aguas residuales a través del medio poroso de la cuenca, dado en
unidades simplificadas de m/d

Temperatura (T) que influencia el tiempo necesario para un tratamiento
suficiente, dado en grados Celsius

Profundidad (D) de la cuenca de HAFSH que se puede excavar basandose
en las condiciones del suelo, dado en metros

Varias relaciones matematicas guian el calculo del area de la superficie
necesaria (AS), que hace del HAFSH lo suficientemente grande para un
tratamiento adecuado, y del area transversal (AT), con las dimensiones
necesarias para permitir que todo el liquido afluente fluya bajo la superficie.
Al final de esta seccion se proporcionan referencias completas para dichas
formulas; sin embargo, vale la pena el manual de disefio de humedales
construidos (Un-Habitat, 2008); tales fuentes han sido combinadas en el
siguiente procedimiento paso a paso que ayuda a simplificar los calculos:

1. Elija la profundidad deseada a ser excavada uniformemente a través
del lecho, en un sitio con una pendiente relativamente plana. D debera
asumir un valor entre 0,4 y 0,8 m, donde el valor superior de ese rango
es el mas recomendable. Adoptando una altura adicional de seguridad de
0,3 m, entonces dicho rango se convierte en 0,7 a 1,1 m y representa la
profundidad necesaria total como condicion limitante. Asumiendo que
no hay una condicién limitante del suelo a menor profundidad que ese

A'NOTA: Algunas de estas formulas y calculos pueden parecer dificiles o confusos. El conjunto de
herramientas que se describen a continuacion ayudara a los usuarios a aplicar las ecuaciones para
sus proyectos de HAFSH. El procedimiento y la matematica asociada, que concluyen con un ejem-
plo instructivo con calculos completos, se encuentran en las siguientes secciones.



rango, D se lo determina por el tipo de planta a utilizar y la profundidad
de sus raices. Los juncos (Scirpus) y los carrizos (Phragmites) son dos de
las plantas mas eficaces para el tratamiento de efluentes, con raices que
tienen profundidades del orden de 0,8 y 0,6 m, respectivamente.
Seleccione el medio de soporte granular preferido con granulometria
equivalente a la de una grava (idealmente, también el que se encuentre
disponible con mayor facilidad a nivel local). La grava debe ser tan
uniforme como sea posible, libre de finos y con un didmetro entre 5 mm
y 32 mm.

Determine la porosidad de la grava (Figura 4.48). Se puede calcular de forma
aproximada llenando un balde (o contenedor més pequefio graduado) con
una muestra representativa de la grava —previamente saturada- hasta
una linea que marca el volumen, como por ejemplo una linea de 5 L,
asegurandose de que la superficie del material coincida horizontalmente
con la linea. Luego, llene el recipiente con agua hasta que alcance la linea
del volumen de referencia. Finalmente, vierta toda el agua en otro balde
o cualquier otro recipiente, que tenga marcas precisas del volumen con
aproximacion del orden de 10 mL. Divida la cantidad de agua medida
entre el volumen original para obtener asi la fraccién que representa a P.
Los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal funcionan
mejor cuando el valor de la porosidad se encuentra entre 0,35 y 0,40.

Figura 4.48. . . Esquema del ensayo de porosidad.

Calcule el area superficial AS con base en la Féormula 1, que corresponde
a la ecuacion de remocion de DBO para flujo pistén y que se presenta a
continuacion. ParaelloserequierequeelusuarioingreselosvaloresdelaDBO
para el afluente y el efluente (determinado este Gltimo por los estindares de
vertimiento o retso locales) asi como los de caudal, temperatura, porosidad
y profundidad. Noétese que, en climas frios, T debe disminuir ligeramente
ya que la temperatura de invierno del lecho del Humedal Artificial de Flujo
Subsuperficial Horizontal sera mucho menor que su valor promedio anual
debido a una pérdida significativa de calor.

g = Q@+(In|DBOafluente|-In |DBOefluente|)

Formula 1 A
P+D+1,104+1,06(T—20)




5. Use la Formula 2 para calcular el ancho necesario W (determinante de

la seccién transversal) para garantizar una tasa de flujo subsuperficial
suficiente (Qs), la cual se establece igual a Q. Si Qs es menor que Q, podria
ocurrirlaapariciénde flujosuperficial, queesla principal condicion que debe
evitarse a toda costa para los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial
Horizontal. Esta ecuacion requiere valores para conductividad hidraulica
(CH), D y el gradiente hidraulico (GH), que es el descenso o caida de la
altura del perfil de agua superficial desde la entrada hasta la salida del
humedal. Se suele asumir un valor de 0,01.

Formula 2 -2

CH+0,01+D
Complete el procedimiento matematico calculando las dimensiones de
las celdas individuales. Una vez se ha determinado W, el AS total puede
ser dividida en pequefias celdas para garantizar adecuados valores en la
relacion largo: ancho (no mayor de 3:1y no menor de 0,4:1) . Esto dependera
delanaturalezadelsitioydelaconfiguracion del area de terreno disponible.

Consulte con un ingeniero local para determinar la configuracion ideal de
las celdas, dado que las restricciones de espacio pueden no ser favorables
para una fila larga (en cuanto al ancho) de celdas paralelas.

Ejemplo: Una pequefia subdivision residencial rural de 50 hogares, con un
promedio de cuatro personas por vivienda y una tasa de produccién de aguas
residuales tipicade 200 L/persona/d, produce un caudal Q de40 m3/d. El nivel
medio de la DBO afluente a partir de varias muestras medidas en un laboratorio
local es 250 mg/L y los estandares locales de vertimiento de efluente definen
una concentracion maxima de 20 mg/L para la descarga. La temperatura
media anual del lugar es de 25 grados Celsius. Los desarrolladores del proyecto
conducen el proceso de cinco pasos como se presenta a continuacion:

1.

Buscan un sitio relativamente plano con suficiente profundidad para
la presencia de roca dura o aguas subterraneas, preferiblemente de al
menos a 0,6 m para permitir la siembra de juncos o carrizos. Se elije
un sitio con una profundidad de 0,6 m, apropiado para las abundantes
especies locales de juncos.

Buscan un lugar para suministro de grava a precios econdémicos con una
granulometria que oscile entre 5 y 32 mm, y dado que en el entorno local se
encuentra disponible en abundancia una grava fina de 16 mm se selecciona
dicho material a partir de un proveedor de la region. Para dicho material se
tiene que la conductividad hidraulica CH es de 0,154 cm/s = 133 m/d

Llenan un balde de 5 L con la grava saturada de tamafio 16 mm vy
posteriormente completan su contenido con agua. El volumen de agua



medido para calculo de la porosidad fue de 1,9 L. Dicho valor se divide
entre 5 L para determinar que la porosidad de la grava es de 0,38.

4. Con base en los anteriores datos y utilizando la Ecuacién 1 como se ilustra
a continuacion se determina el area de la superficie del HAFSH:

40+(In250 —In 20)
0,38+0,60+1,104+1,06(25-20)

Formula 1 AS =

AS =299,9 =300 m?
El area de la superficie del HAFSH deberia ser de 300 m*

5. Aplicando la Férmula 2 se determina el ancho necesario como se ilustra a
continuacion:

40

Formula 2 W= ————
133+0,01+0,60

W=150,1=50m

6. Luego, la herramienta divide ese ancho de 50 m entre 15 m para obtener
3,3 celdas, valor que es redondeado hasta 4. El ancho de 50 m es luego
dividido entre 4 partes para determinar un ancho por celda de 12,5 m. La
longitud se encuentra dividiendo el area superficial de 300 m2 entre el
ancho total de 50 m para obtener una longitud de 6 m.

7. El ingeniero presenta al desarrollador del proyecto las dos opciones de
configuracién de celdas mas simples de 6 m por 12,5 m — bien sea por
medio de una fila de cuatro celdas paralelas, que requiere un espacio de
6 por 50 m o mediante dos filas adyacentes de dos celdas cada una, que
requieren un espacio de 12 m por 25 m.

Guia de humedales construidos relativa a las
caracteristicas de la fuente y limitaciones del sitio:

caudal afluente: aunque los humedales construidos pueden ser ampliados
para manejar grandes flujos, esto no es usualmente posible en la mayoria
de escenarios ya que los requisitos de mayor terreno pueden establecer
barreras en términos de 4rea disponible para su localizaciéon y/o costos.



Para los propositos de una guia conservadora, los humedales
artificiales pueden ser considerados como opciones viables para
fuentes con tasas de flujo (caudales) de menos de 100 m3/d;
concentracion del afluente: los humedales construidos estan sujetos
a obstrucciones, motivo por el cual pueden requerir del reemplazo
total de la grava; por lo tanto, se recomienda asegurarse de verificar
la concentracion de aceites y grasas, solidos y materia organica.
Aunque en algunos casos un afluente con una DBO elevada puede ser
aceptable durante cortos periodos de tiempo, se puede tomar como
referencia un limite superior de 170 mg/L, que es el valor promedio
para un afluente de aguas residuales sometidas a tratamiento
primario que ingresa a los humedales construidos, valor registrado
en una revision de cientos de unidades (Vymazal y Kropfelova, 2009),
y que es apropiado para garantizar una operacion sostenida a largo
plazo. Si la concentracion del afluente sobrepasa dicho nivel, utilice
un pretratamiento adicional y dispositivos de tratamiento primario
para reducir la concentracién de ingreso al humedal;

pendiente: los humedales construidos requieren espacios de terreno
que se encuentran relativamente a nivel, siendo la pendiente ideal del
1 por ciento. Evite el uso de la tecnologia para sitios con pendientes
mayores que esta, ya que no pueden ser excavados o rellenados de
forma econdmica

restricciones locales del uso de la tierra: instalaciones cercanas
tales como las conformadas por aeropuertos, pueden no permitir la
instalacion de dichos sistemas de tratamiento ya que podrian causar
problemas debido a olores, zancudos o un exceso de pajaros u otras
formas de vida silvestre;

otras consideraciones: asuntos especificos del sitio relativos a las
fuentes de grava disponibles y el clima, que conducen al crecimiento
de zancudos y hierbas pueden ser causas de problemas. Asegtrese
de que la obtencion e instalacion del material granular (la grava)
no solamente sea econémico, sino que también se lleve a cabo
correctamente, ya que puede estar contaminada con material fino,
polvo y escombros. Se recomienda el uso de grava prelavada para
evitar este problema.

4.6.3 Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion de aguas residuales (WSP: Waste Stabilisation
Ponds) son estanques o cuencas con fondo y paredes impermeables que tratan
las aguas residuales por medio de la accién fisica de la sedimentacion y la
accion biologica de la digestién microbiana. También conocidas simplemente
como lagunas de estabilizacién, son populares por ser relativamente baratas y
faciles de disefar, instalar y mantener y pueden producir un efluente de buena
calidad; sin embargo, requieren extensas areas de terreno.



En muchas aplicaciones, los sistemas de lagunas de estabilizacién usan
unidades multiples para lograr el tratamiento primario, secundario y
terciario. Dicha secuencia de tratamiento gradual se muestra en la Figura 4.49,
aunque en algunos casos se puede utilizar lagunas aireadas dentro o fuera
de la serie. Aunque estos sistemas se usan frecuentemente para el manejo de
aguas residuales comunitarias a nivel urbano o rural, en general, son opciones
validas para SDMAR (trabajando en serie o de manera aislada o individual)
que vale la pena considerar para muchas aplicaciones, incluyendo servir como

el componente de tratamiento principal dentro de programas de manejo de
residuos sépticos.??
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Figura 4.49. . . Serie tipica de lagunas de estabilizacion (Fuente: Adaptada de
Tilley et al.,, 2014, p. 110)

4.6.3.1 Lagunas anaerobias

En general, las lagunas anaerobias se pueden considerar como unidades de
tratamiento primario, ya que estabilizan anaerdbicamente y sedimentan la
materia organica y los solidos. Sin embargo, se presentan aqui en la seccion
del tratamiento secundario debido a su frecuente vinculacién gradual con los
otros dos tipos principales de lagunas de estabilizacion, lagunas facultativas
y lagunas aerobias, que son las etapas de tratamiento secundario y terciario,

2Para una perspectiva general basica de este esquema de lagunas de estabilizacién, consulte el
Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento (Tilley et al, 2014).



respectivamente. Esto no quiere decir que las lagunas anaerobias, como
mecanismos altamente eficientes de tratamiento primario, no se puedan usar
en secuencia con opciones de tratamiento sin lagunas (a nivel secundario y
posiblemente terciario). Este escenario estd garantizado por requisitos de
espacio, ya que las lagunas anaerobias requieren menos terreno que los otros
tipos de lagunas para un cierto caudal, lo que las hace mas practicas cuando es
dificil encontrar suficiente disponibilidad de terreno.

En general, las lagunas anaerobias carecen deliberadamente de aireacion,
calentamiento o mezcla, y poseen columnas de agua con profundidades de 2
a4 m, o incluso 5 m (Tilley et al,, 2014); y cuanto més profundas, mejor. Estas
caracteristicas, particularmente la profundidad, no permiten que el oxigeno
llegue a la zona del fondo, lo que propicia el dominio de las condiciones
anaerobias. Las lagunas anaerobias son diferentes a las lagunas facultativas
o aerobias, que son menos profundas, y sus condiciones son similares a las
que ocurren dentro de un digestor anaerobio no calentado. Los digestores
convencionales suelen usarse para la estabilizacion de lodos, mientras que
los sistemas de lagunas normalmente se usan para el tratamiento primario
y secundario de aguas residuales. Sin embargo, las lagunas anaerobias y las
lagunas facultativas pueden ser disefiadas especificamente para el tratamiento
delodos fecales, lo que se ilustra en el estudio de caso de la ciudad de Duaguete,
Filipinas, que se presentara mas adelante.

Pese alasimplicidad operacional de este tipo de lagunas es de gran importancia
la concepcioén hidraulica del sistema, pues al recibir una alta carga de sélidos
en suspensiéon y sedimentables son susceptibles de presentar problemas
operacionales, los cuales se evitan con un buen disefio. Algunas observaciones
relativas a este tipo de lagunas se presentan a continuacion en la Figura 4.50.

Figura 4.50. . . Particularidades observadas en lagunas anaerobias en el estado

de Sdo Paulo, Brasil (a) excesiva acumulacion de lodos a la entrada de la laguna,

lo que produjo el surgimiento de vegetacién de gran tamafio en el municipio

Neves Paulista (b) acumulacion tipica de lodos flotantes en proximidades a

la entrada sumergida en el municipio de Jales (c) acumulacion de lodos en la

zona de entrada, primer canal de una laguna anaerobia con bafle divisor en el
municipio de Santa Fé do Sul.



4.6.3.2 Lagunas facultativas

Elsiguiente paso en la secuencia tradicional de lagunas de estabilizacion son las
lagunas facultativas, usadas principalmente para el tratamiento secundario de
aguas residuales municipales e industriales. Estas unidades en material térreo
son usualmente excavadas a profundidades entre 1y 2,5 m (Tilley et al,, 2014), y
no presentan ni mezcla ni aireacién mecanizada. La capa de agua mas cercana
a la superficie contiene oxigeno disuelto debido a la reaireacién atmosférica y
por la fotosintesis de las algas, lo que brinda soporte a los organismos aerobios
y facultativos. Los depositos de lodos se acumulan en el fondo de la laguna,
donde prevalecen los organismos anaerobios. La capa intermedia, conocida
como zona facultativa, oscila entre la zona aerobia cerca de la superficie y la
anaerobia en el fondo y soporta ambos tipos de degradacién microbiana de
la materia organica y de inactivacion de los organismos patdgenos. Al igual
que con las lagunas anaerobias, también se pueden usar como parte de una
secuencia de tratamiento de lagunas de estabilizacion (con los niveles primario
y posiblemente terciario).**

Cuando se prevé la presencia de bajas cargas organicas se puede proporcionar
tratamiento al agua residual directamente por medio del uso de lagunas
facultativas primarias; en caso contrario, formaran parte de la secuencia antes
mencionada y deberan ser antecedidas por lagunas anaerobias u otro tipo de
tratamiento primario. En la Figura 4.51 se presentan algunas formas de uso de
lagunas facultativas en el tratamiento de aguas residuales municipales.

a) b) c)

-

Figura 4.50. . .Tipos de uso de lagunas facultativas para tratamiento de aguas
residuales domésticas (a) lagunas facultativas primarias dispuestas en paralelo,
en la parte central se observa el dique comtn de las unidades de tratamiento
del municipio Ilha Solteira, Sdo Paulo-Brasil (b) laguna facultativa secundaria
-al fondo-, después de una laguna anaerobia en el municipio de Ginebra, Valle
del Cauca-Colombia (c) laguna facultativa primaria, cuyo efluente recibe
tratamiento fisico quimico en el municipio de Marinépolis, Sdo Paulo-Brasil.

 Para mas informacion técnica y detallada sobre las lagunas facultativas, consulte Waste water
Technology Fact Sheeton Facultative Lagoons (US EPA, 2002d) :https://www3.epa.gov/npdes/pubs/

faclagon.pdf.




4.6.3.3 Lagunas aerobias

Las lagunas aerobias, un ejemplo de las cuales se muestra en la Figura 4.52,
completan la serie de lagunas de estabilizacion proporcionando el pulimento
final reduciendo los niveles de patégenos y nutrientes. También conocidas
como lagunas de maduracion o pulimento, son unidades cuyas profundidades
normalmente oscilan entre 0,5y 1,5 m. Las concentraciones de oxigeno disuelto
son usualmente altas debido a la fotosintesis algal, asi como por la accion del
viento y las olas que permiten la reaireacién natural, la cual combinada con
los efectos de la radiaciéon UV estimula el crecimiento de comunidades de
microalgas. *

Adicionalmente, las algas alteran el pH del agua fuera del rango tolerado por la
mayoria de patogenos e incorporan en su biomasa altas cantidades de fosforo y
nitrogeno. Los macronutrientes (N y P) pueden ser removidos del agua residual
tratada cuando las algas son debidamente cosechadas o consumidas por
peces, en caso de practicar piscicultura; de lo contrario, tales nutrientes serian
descargados y podrian representar una amenaza a los habitats acuaticos de los
alrededores. Como los dos tipos de lagunas anteriores, también pueden formar
parte de una secuencia de tratamiento por medio de lagunas de estabilizacion.

Figura 4.51. Laguna aerobia en la ciudad de Dumaguete, Filipinas.
4.6.3.4 Lagunas aireadas

En las lagunas aireadas, el oxigeno se suministra principalmente por aireacion
mecanicaodifusaenlugardelafotosintesisdelasalgas(Figura4.53). Laslagunas
aireadas normalmente se clasifican por la cantidad de mezcla suministrada.
Un sistema de mezcla parcial proporciona tnicamente la aireacion suficiente

% Para revisar una discusion més detallada sobre las lagunas aerobias se recomienda consular la
referencia de (Sasse, 1998).



para satisfacer los requisitos de oxigeno del sistema y no provee energia para
mantener todos los sélidos organicos en permanente suspension, lo que es
necesario para los sistemas de mezcla total que presentan mayor eficiencia
en el tratamiento, junto con costos méas elevados. En términos generales este
tipo de lagunas presentan requisitos de electricidad del orden de 1a 3 W por
metro cabico de volumen de laguna (Sasse, 1998); adicionalmente, debido a
la experiencia y conocimientos necesarios para su construccion, operacion y
mantenimiento generalmente hacen de esta una tecnologia menos adecuada
para SDMAR que los otros tipos de lagunas de estabilizacion. %

Suministro de cxigeno atravis de aircadores

Entrada » ’ s Salida

Figura 4.53. Esquema de una laguna aireada,
(Adaptada de Tilley et al., 2014, p. 112)

Por su alta eficiencia en la remocién de la materia organica para efluentes
con diferentes concentraciones, este tipo de lagunas de estabilizacion ofrecen
multiples aplicaciones —principalmente a nivel industrial- como las que se
ilustran a continuacién en la Figura 4.54.

a)

Figura 4.54. Usos de las lagunas aireadas en el tratamiento de aguas residuales

en el municipio de Pasto, Narifio-Colombia (a) para tratamiento de efluentes de

una planta de sacrificio de ganado (b) en el tratamiento de lixiviados del relleno
sanitario municipal.

2 Para mas informacion técnica y detallada sobre las lagunas aireadas se recomienda consultar:
Wastewater Technology Fact Sheet on Aerated, Partial Mix Lagoons, (US EPA, 2002e):_https://
www3.epa.gov/npdes/pubs/apartlag.pdf.




4.6.3.5 Caidas hidraulicas-Escaleras de aireacion

Algunas legislaciones, bien sean de caracter nacional, regional o local
establecen dentro de sus estandares de vertimiento de efluentes valores
minimos de concentraciones de oxigeno disuelto. Es de esperar que los
efluentes de sistemas de tratamiento de aguas residuales por medio de lagunas
de estabilizacion tengan concentraciones del gas como fruto de la fotosintesis
algal; sin embargo, es probable que las concentraciones de oxigeno disuelto
sean atn insuficientes para enmarcarse en los valores normativos. Cuando
exista disponibilidad de carga hidraulica (diferencia de nivel) entre el punto
final del tratamiento y el lugar de vertimiento del efluente, es recomendable la
implementacion de unidades de aireacion del liquido por medio de sistemas
como las caidas hidraulicas con escaleras de aireacion. Una ilustracion de tales
unidades se presenta a continuacion en la Figura 4.55.

Figura 4.55. . . Sistema de transferencia de oxigeno al efluente final de lagunas
de estabilizaciéon por medio de escaleras de aireacién en la ciudad de Jales,
estado de Sdo Paulo-Brasil.

Estrategia de diseio para lagunas de estabilizacion:

El conjunto de herramientas que se describen a continuacion ayudan a
los usuarios a aplicar algunas ecuaciones para sus proyectos de lagunas de
estabilizacion. Los procedimientos y calculos matematicos asociados, que
concluyen con un ejemplo instructivo con calculos completos, se presentan en
las siguientes secciones.

Las diversas configuraciones de la serie de lagunas de estabilizacion suelen
basarse en la concentracion inicial del afluente. Si la DBO de las aguas
residuales del afluente es moderadamente alta — para estos propositos, por
lo menos de 400 mg/L — la primera laguna de la serie sera anaerobia; de lo
contrario, serd una laguna facultativa primaria. Si la DBO es muy alta, una o
mas lagunas anaerobias serdn necesarias para reducir la DBO lo suficiente
antes de que una laguna facultativa secundaria pueda recibir las aguas



residuales. En todos los casos, dichas lagunas deberan estar seguidas de una o
maés lagunas de maduracién para lograr la suficiente remocién de patoégenos.
En general, la configuracion de la serie de lagunas y los céalculos para el
dimensionamiento de cada laguna depende de ciertas variables, las cuales se
describen a continuacién:

Caudal (Q), que es la carga volumétrica diaria del afluente, dado en m®/d
Carga organica dada en mg/L, para el afluente (DBOI), asi como para el
estandar de vertimiento de efluentes (DBOe) definido por la legislacion
nacional o local, que normalmente se toma como maximo del orden de
50 mg/L

Evaporacion neta (E), que es la pérdida de agua por medio de la evaporacion
menos el ingreso del liquido por la lluvia, dado en mm/afio

Temperatura (T), dada en grados Celsius, que influencia las tasas de
aplicacion superficial y volumétrica de la DBO

Profundidad (D) del suelo susceptible de ser excavado en el sitio, basada en
las condiciones particulares del terreno, expresada en metros

Ya que la literatura no ha establecido una tinica convencioén para la definicién
de una serie de lagunas de estabilizacién con base en los valores de la DBOi o
la DQO;, los autores han propuesto un sistema, que se describe a continuacion,
cuyos principios se explicaran mejor con un ejemplo. Si la DBO afluente DBOi
es 600 mg/L, aplicando las formulas que se explican mas adelante se obtendra
una DBO efluente DBOe de alrededor de 37,5 mg/L usando una serie de lagunas
Anaerobia-Facultativa-Aerobia. Si se utilizase la misma serie de lagunas para
una DBOi de 300 mg/L se obtendra una DBO efluente DBOe de 18,75 mg/L.

Como para el segundo caso este ultimo valor es innecesariamente bajo al
considerar que la concentracion exigida para la DBOe es de 50 mg/L, la laguna
anaerobia puede ser omitida, lo que permitiria que la laguna facultativa sirva
como el mecanismo de tratamiento primario y se obtendria una DBOe de 37,5
mg/L. Este fendmeno conduce a la seleccion preferencial de la siguiente serie
de lagunas basada en el criterio de la materia organica afluente DBO], ello a
partir del supuesto de que DBOe no pueda exceder los 50 mg/L.

Como criterios para la seleccion del tipo de configuraciéon del tren de
tratamiento con lagunas de estabilizacién se puede recurrir a las siguientes
alternativas:

Para DBOi superior a 4444 mg/L, usar una serie de cinco lagunas asi
Anaerobia-Anaerobia-Facultativa-Aireada-Aireada

Para DBOi mayor a 1333 mg/L, usar una serie de cuatro lagunas Anaerobia-
Anaerobia-Facultativa-Aireada

Para DBOi superior a 400 mg/L, usar una serie de tres lagunas Anaerobia-
Facultativa- Aireada



Para DBOi menor o igual a 400 mg/L, usar una serie de dos lagunas
Facultativa- Aireada

La referencia completa sobre las formulas que se utilizaran a continuacion
es de Kayombo et al. (2005). Los recursos se han sintetizado en el siguiente
procedimiento paso a paso que simplifica los calculos:

1. Después de determinar Q, DBO;, DBO., T, E y D, se usa la DBO; para
determinar la configuraciéon de la serie de lagunas de estabilizacion.

2. Se realizan los calculos para el dimensionamiento de una o dos lagunas
anaerobias (cuando son necesarias). La tasa de carga volumétrica de DBO
para las lagunas anaerobias (TCVDBO) se determina con base en T usando
una funcion sencilla de un paso, que asume una TCVDBO minima de 100
g/m3 para T<10°C y 350 g/m3 para T>25°C. Se usa en la Formula 1 que
se muestra a continuacioén, junto con el caudal y la DBO afluente. Con
ella se calcula el volumen de la laguna anaerobia, que dividido entre la
profundidad adoptada reporta el area de la superficie necesaria para dicha
laguna. Sabiendo que, para las lagunas de estabilizacion, la longitud de cada
laguna deberia ser tres veces el valor de su ancho, es sencillo encontrar la
longitud y el ancho de la laguna anaerobia (y los de otras lagunas), que es
igual a la raiz cuadrada del “area de la superficie dividida entre 3”. La DBO-
para una laguna anaerobia, que se convierte en la DBO; para la siguiente
laguna anaerobia o facultativa, se obtiene al multiplicar la DBO, por un
valor que oscila entre 0,60 (40 por ciento de reduccion de DBO) para
T<10°C y de 0,30 (70 por ciento de reduccion de la DBO) para T>25°C.
Los valores dentro de este rango de 0,30 a 0,60 se obtienen a partir de una
simple funcion que depende exclusivamente de T.

DBOi=Q
TCV

Formula 1: Volumen Anaerobia =

3. Se hacen los calculos para dimensionar una tnica laguna facultativa. La
tasa de aplicacion superficial de la DBO (TASDBO) se determina con base
en el valor de T usando una funcién etiquetada como Formula 2, que se
presenta a continuacién. Dicha tasa, junto con la DBOi (DBOe del Paso
2) y Q, se usan para calcular el area superficial de la laguna facultativa
(Formula 3, a continuacién), que se puede multiplicar por el valor de D
(adoptado como 2,1 m) para obtener el volumen de la laguna facultativa.
La DBOe se encuentra multiplicando DBOI por el factor de remocioén, que
para este caso fue asumido del 75 por ciento.

Férmula 2: TASpso Facultativa = 350 + (1,107 — (0,002 + T))" "

10=DBOi=Q

Formula 3: Area superficial Facultativa = TaS



4. Se efecttan los calculos del tamafio necesario para una o dos lagunas de

maduracioén. El 4rea superficial de las lagunas se basa en los valores de Q
y de D (asumida como 1,3 m), E y el tiempo de retencion hidraulica (TRH).
El altimo término, utilizado en las ecuaciones para dimensionamiento
de tecnologias de SDMAR, se asume como del orden de cinco dias para
los propositos de aplicacion de esta herramienta. La Férmula 4, que se
muestra a continuacion, ilustra como las lagunas de maduracion estan
relacionadas con dichas variables.

2+Q+*TRH

Férmula 4: Area superficial Maduracion = ———
2+D+0,001;

Ejemplo: se propone un escenario para un proyecto de una plaza de mercado
publica especializada en distribucion de carnes. Los administradores del
mercado decidieron seguir un proceso de planificacion paso a paso para
determinar el potencial del uso de lagunas de estabilizacion para el tratamiento
de sus efluentes. El proceso fue como se presenta a continuacion:

1

Contrataron a un ingeniero local para que recolectara los datos, quien
determind que el Q promedio era de 50 m3/d y que la carga organica
descargada (DBOi) era de alrededor de 1.600 mg/L. Dicho valor de DBOi
les permiti6 determinar, siguiendo las indicaciones antes mencionadas,
que se requeria una serie de cuatro lagunas Anaerobia-Anaerobia-
Facultativa-Aireada. La temperatura anual caracteristica del sitio era
de 20°C, la profundidad méaxima utilizable del suelo era de 4,8 m (al
considerar un borde libre de seguridad de 0,3 m se tuvo un valor para D
de 4,5 m), adicionalmente se estimd E con un valor de 1.300 mm/afio.

A partir de las indicaciones comentadas, con los datos disponibles se
estimo la tasa de carga orginica volumétrica de las lagunas anaerobias
TCVDBO de 300 g DBO/m? al dia, la cual se us6 en la Formula 1 con los
otros datos para asi calcular los volimenes de 266,7 y 106,7 m*® para la
primeray la segunda laguna anaerobia, respectivamente. Dado el valor D
de 4,5 m, se calculf las areas superficiales necesarias de 87y 42 m? para la
primera y segunda lagunas, respectivamente. Las remociones de la DBOi
del 60 por ciento aplicadas para cada una de las lagunas permitieron
determinar una DBOe de las lagunas anaerobias de 256 mg/L.

El valor de 256 mg/L fue tomado luego como DBOi para la laguna
facultativa. Dicho niimero, junto con Q y la tasa de aplicacién superficial
de la laguna facultativa TASDBO (calculado por medio de la Formula 2
y que resultd ser 350 g/m?), se us6 en la Formula 3 para determinar que
el area de superficie necesaria para la laguna facultativa era de 365,7
m?. Multiplicando dicho valor por la profundidad asumida de 2,1 m se



determiné un volumen de 707,3 m?®. Dicho valor es un poco menor que el
del producto de 2,1 m y 365,7 m? porque el volumen real de la laguna es
menor que el volumen que un prisma rectangular con esas dimensiones,
ello debido a que las paredes laterales de la laguna poseen una pendiente
hacia adentro. Asumiendo un 75 por ciento de eficiencia de remocién de
la DBO en la laguna facultativa se tiene que su efluente posee una DBO®
de 64 mg/L.

Con base en lo anteriormente recomendado se calculd el area de la
superficie necesaria para la laguna de maduracion, usando una DBO,
de 64 mg/L (del Paso 3), Q, E y se asumieron valores de D y TDH de 1,3
m y 5 dias, respectivamente. El valor del area superficial fue de 191 m?,
con un volumen de 233 m*y DBO, final de 32 mg/L. En resumen, la
herramienta estimo los requisitos de area de la superficie global de las
cuatro lagunas (terreno) y el volumen (excavaciéon) en 686 m?y 1.314
m?®, respectivamente, que se aproxima al area de la superficie de un
cuadrado cuyo lado sea de 26 m.

Guia para lagunas de estabilizacién en
relacion con las caracteristicas de
la fuente y limitaciones del sito:

pendiente: las lagunas requieren grandes areas de terreno que
estén relativamente a nivel, siendo la ideal una pendiente del
1 al 2 por ciento. Evite el uso de la tecnologia para sitios con
pendientes que superen dichos valores ya que no pueden ser
excavadas o rellenadas de forma econémica y rentable para
garantizar tales pendientes;

condiciones limitantes relativas a la profundidad del
suelo: la instalacion de lagunas anaerobias, que requieren
de profundidades minimas de 2 m y preferiblemente con
profundidades del orden de 4 a 5 m, solamente se puede haceren
sitios con perfiles de suelo muy profundos. Esto puede implicar
la necesidad de realizar estudios geotécnicos adicionales del
sitio y la ejecucion de excavaciones de prueba para verificar que
sea factible lograr de forma segura la profundidad de la laguna,
asi como su borde libre de 0,3 m;

restricciones locales del uso de la tierra: las construcciones y
parcelamientos cercanos pueden no permitir la instalacién de
lagunas anaerobias, ya que pueden causar problemas debido a
la generacioén de olores, presencia de zancudos o un exceso de
pajaros y otros tipos de vida silvestre;



"1 Lagunas de estabilizacién usadas para
el manejo de residuos sépticos en

Dumaguete, Filipinas.

La ciudad de Dumaguete esta situada
en la isla de Negros en la region de
Vasayas de Filipinas. En 2008, el
gobierno de la ciudad comenz6 a
planificar su programa de manejo
de residuos sépticos, que involucra
la eliminacion de lodos de tanques
sépticos cada cinco afios. El programa
es un esfuerzo conjunto entre el
gobierno de la ciudad, que disef6 y
maneja el sistema de tratamiento y
el Distrito de Agua de la Ciudad, que
maneja el programa de recoleccion
de los lodos.

Figura 4.56. Josie Antonio, de la
oficina de Planeaci6n de Dumaguete
frente a las lagunas de estabilizacién
de lodos.

El sistema de tratamiento de residuos
sépticos usa una serie de celdas de
lagunas anaerobias y facultativas
(Figura4.56) y humedales artificiales
de flujo superficial y subsuperficial
(Figura 4.57. Los lechos de secado
de lodos se encargan de extraer el
agua de los bios6lidos acumulados y,
con excepcion de las dos bombas de
lodos, el sistema es totalmente pasivo
pues no requiere de energia eléctrica.
El sistema de tratamiento es capaz de
manejar una carga diaria de 80 m*de
lodos fecales.

Figura 4.57. Humedales artificiales
de flujo subsuperficial horizontal que
conjuntamente con el humedal de
flujo superficial trata el efluente de
las lagunas de estabilizacion.

“El sistema funciona impresionantemente bien”, segin Josie Antonio, Oficial
de Planeacion dela Ciudad y principal proponente del sistema. También resalta
que “nuestros resultados de las tltimas muestras mostraron que la DBO del
efluente final fue menor a 20 mg/L [en relacién con la DBOi de 5.000 mg/L],
indicando un alto nivel de tratamiento, mientras que los peces que viven en la
laguna final como indicadores biolégicos parecen estar muy saludables”. Para
lograr este éxito, fue necesario realizar un estudio sobre eventuales crecientes
por inundaciones e instalar diques para estabilizacién de las orillas del rio, ya
que el sistema esta ubicado en las riberas del Rio Okoy. Adicionalmente, la
variabilidad del caudal es alta y en el proyecto se anticiparon varios afios antes
de que el sistema fuera utilizado completamente.



4.6.4 Filtros biologicos con medio soporte

Los filtros biolégicos con medios de soporte son dispositivos de tratamiento
secundario de aguas residuales que tratan el efluente primario pasandolo
por medios como roca, plastico o biomasa. El medio provee el area de
superficie donde los microorganismos se adhieren a través de una pelicula
conformada principalmente por material extracelular. A medida que el
efluente pasa sobre la biopelicula, los microorganismos consumen la materia
organica como alimento. Ejemplos de esta tecnologia incluyen los filtros
percoladores, los filtros de fibra de coco y los filtros de arena. Estos sistemas
de “crecimiento fijo” son utiles en areas con restricciones de terreno, ya que
ocupan poco espacio. Las innovaciones en la tecnologia de filtros de medios
se estan reflejando en productos con mayor eficiencia y facil operacién y
mantenimiento, a un costo reducido.

Un ejemplo comun de la tecnologia de filtros de medios es el filtro percolador
(Trickling filter), que es la version aerobia de un filtro anaerobio. Para
mantener aireados la biopelicula y el medio soporte conformado por roca
gruesa, las aguas residuales se esparcen desde la parte superior mientras que
tanto la parte superior como el fondo del filtro son ventilados (Figuras 4.58 y
4.59). Para garantizar dicha condicion se requiere la instalacion y operacion y
mantenimiento de expertos, asi como una tasa de flujo constante y suministro
de energia eléctrica. Estos aspectos hacen que los filtros percoladores sean
factibles en su mayoria para SDMAR aplicados en asentamientos humanos
densamente poblados.

sprinkler

filter

feed pipe

filter support

collection -I

Figura 4.58. Esquema de un filtro percolador (Adaptada de
Tilley etal, 2014, p. 120)

A continuacioén, en la Figura 4.59 se presenta la fotografia de un biofiltro
percolador con relleno de material sintético y con aireacién natural tanto en la
parte superior como inferior.



Figura 4.59. Biofiltro percolador para tratamiento de un caudal de 0,1 L/s
izquierda); tipo de medio soporte sintético con retiso de tuberia de PVC
q p p
(derecha) en la PTAR de Ginebra, Valle del Cauca-Colombia.

La fibra de coco y el polvillo que queda cuando se remueve la fibra de los
cocos triturados es otro medio soporte para biofiltros usados para tratamiento
secundario. Tal como se muestra en la Figura 4.60, es un sistema que propicia
el crecimiento de biopelicula en un medio soporte fijo, de bajo costo que se
puede aplicar a los SDMAR en regiones productoras de coco. Los principales
beneficios de los filtros de fibra de coco como tratamiento secundario son
su capacidad para reducir la contaminacién, las bajas necesidades de area,
los bajos costos relativos al ser comparados con los humedales construidos
y las lagunas de estabilizacién y el reducido tiempo necesario para su
implementacion. El ejemplo que se muestra a continuacién trata las aguas
residuales de 700 estudiantes y maestros por menos de un centavo de délar
americano por usuario por dia.

Figura 4.60. Biofiltro de fibra de coco para la escuela primaria
de Putatan, ciudad de Muntinlupa, Filipinas.



Los filtros con medio soporte en fibra de coco pueden lograr entre el 80 y el
90 por ciento de reducciones de patogenos, SST y DBO para afluentes con
DBO hasta de 350 mg/L. Son capaces de manejar con flexibilidad el afluente
secundario de aguas residuales residenciales o industriales con niveles de
materia organica y tasas de flujo variables, lo que los hace adecuados para
viviendas o instituciones pequefias, aunque al igual que con todos los filtros
con medio soporte, se debe tener especial cuidado de someterlos a un adecuado
pretratamiento para remocion de grasas y aceites.

Los filtros de arena y grava (Figura 4.61) son unidades de tratamiento de
aguas residuales altamente efectivos y poseen diversas aplicaciones para
SDMAR. Pueden ser alimentados intermitentemente o disefiarse como filtros
con altas tasas de recirculacion (aunque este tipo de operacion aun es de
tipo experimental). La tecnologia ha sido usada por afios en aplicaciones de
potabilizacion de agua con desarrollo de aplicaciones mas recientes para el
tratamiento de aguas residuales. La selecciéon de medios y un pretratamiento
adecuado son claves para la funcionalidad a largo plazo, la arena debe ser de
un grano grande y uniforme y libre de particulas finas. Se debe practicar el
manejo adecuado de las grasas, ya que para reparar los filtros con medios
soporte colmatados una vez que estan obstruidos requiere del reemplazo total
del medio filtrante, lo cual es caro y consume tiempo®’

ﬁ W47 Tuberia de distribucion

Tuberia de aireacion

Placa de distribucion
031 m {

—

4— Cilindro de fibra de vidrio
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0,05 m

Capa de soporte, material
de48al2, 5mm
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44— Tuberia de salida del efluente tratado

Figura 4.61. Esquema de un filtro de arena (Fuente:
Adaptada de Santos & Athayde, 2019, p. 99)

' Para mas informacién técnica y detallada sobre los filtros percoladores, se recomienda consultar
Wastewater Technology Fact Sheet on Trickling Filters(US EPA, 2000f): hhttps://www3.epa.gov/npdes/
pubs/trickling filter.pdf.

Para mas informacion técnica y detallada sobre filtros de arena, consulte Technology Fact Sheeton
Intermittent Sand Filters (US EPA, 1999b):https://www3.epa.gov/npdes/pubs/isf.pdf.




4.6.5 Sistemas de tratamiento aerobio

Hay muchas configuraciones diferentes en la tecnologia de sistemas aerobios.
Se puede recurrir a que la biomasa de microorganismos tenga crecimiento fijo,
crecimiento suspendido o una combinacién de ellos para lograr el tratamiento
de aguas residuales. En su mayoria, estas tecnologias, con excepcién de los
contactores bioldgicos rotativos, bombean oxigeno a un tanque de aireacion
para soportar el rapido crecimiento de las bacterias aerobias en suspension
que consumen y por ello conducen a altas reducciones de materia organica.
Para la aplicacion en SDMAR, los sistemas de tratamiento aerobio se aplican
principalmente en sitios con limitaciones de terreno y estrictos requisitos
locales en cuanto a la calidad del efluente. Se presentan a continuacién cuatro
tecnologias de tratamiento aerobio para ofrecer una perspectiva general al
lector. Revise los recursos en la seccion de referencias para una discusion mas
amplia de la tecnologia aerobia. Las cuatro tecnologias que se presentan en
este texto son:

- Lodos activados

- Sistemas de tratamiento por aireacion extendida

- Reactores aerobios discontinuos de lotes secuenciales (SBRs: Sequencing
Batchreactors)

- Contactores bioldgicos rotativos (RBCs: Rotating Biological Contactors)

El proceso de lodos activados se ha utilizado desde hace mas de 130 afios y
representa el pilar del tratamiento secundario de aguas residuales municipales
alrededor del mundo, ya que puede manejar flujos diarios entre miles y decenas
de miles de metros ctbicos al dia. Tal como se observa en la Figura 4.62, este
sistema de tratamiento airea y mantiene en suspension el afluente para
permitir que las bacterias aerobias y otros tipos de microorganismos degraden
la materia organica. Posteriormente, las aguas residuales ricas en biomasa
bacteriana se envian a una camara de clarificacion en la cual los fléculos
bioldgicos se sedimentan y se depositan en el fondo. Las aguas residuales mas
purificadas (efluente decantado) son enviadas después hacia un mecanismo
de descarga o de tratamiento terciario, mientras que los lodos pueden ser
removidos y parcialmente recirculados de nuevo hacia la primera cdmara,
donde la biomasa propicia un nuevo crecimiento bacteriano y contintan la
degradacion aerobia del nuevo afluente.
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Figura 4.62. Esquema del sistema de tratamiento por
lodos activados (Adaptada de Tilley et al., 2014, p. 124)

A continuacién, en la Figura 4.63 se presentan fotografias de un sistema
de lodos activados funcionando en escala plena para el tratamiento de las
aguas residuales del municipio de Presidente Prudente, en el estado de Sao
Paulo, Brasil.

Figura 4.63. Reactor de lodos activados (izquierda) y sedimentador
secundario (derecha), en la modalidad de sistema convencional de la
PTAR de Presidente Prudente, Sao Paulo-Brasil.

Elprocesodelodosactivados puede adaptarse para caudales mucho menores
en un sistema més integral, conocido como sistema de aireacion extendida
(Figura 4.64), que puede ser usado en el SDMAR para fuentes tales como
hospitales, escuelas o condominios. La planta de tratamiento simplifica
el proceso de lodos activados al agregar varios compartimientos (tanques)



para la igualacién o ecualizacion del flujo, desinfeccion, asi como para la
retencion y digestion de lodos, y en algunos casos, para sedimentacion
primaria. Conjugar estas funciones, dentro de un solo tanque, crea una
unidad todo en uno que, dependiendo de la presencia del tamizado por
medio de rejillas y la sedimentacion de sélidos primarios, puede servir, en
casos especiales, como el Gnico mecanismo de tratamiento para fuentes
con altos flujos y baja carga organica.
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Rejilla Medicién de o
Desarenador caudal = — ! ";|'|'i
T Wi
H//// Ty
>
v \
fase
fase :
sdlida sdlida
lodo aerobio
excedente Q lodo de retorno
(ya estabilizado) e

Figura 4.64. Esquema del sistema de aireacion extendida
(Fuente: von Sperling, 2014, p. 26)

El reactor discontinuo secuencial es otra versiéon del proceso de lodos
activados en el cual los procesos de aireacion y sedimentacion ocurren en un
solo tanque, requiriendo menos area de terreno que los sistemas anteriores.
Las aguas residuales se tratan mediante una serie de pasos que requieren de
un tiempo especifico y que involucran la igualacion del flujo y a menudo la
sedimentacion primaria. Todas las etapas dependen del disefio y propoésito del
reactor discontinuo secuencial, que generalmente es tratar fuentes de aguas
residuales con caudales bajos o intermitentes (US EPA, 1999c¢).

En contraste con los sistemas aerobios anteriores de “crecimiento suspendido”,
el contactor biolégico rotativo es un sistema de “crecimiento fijo” que
consta de discos rotativos grandes con area superficial maximizada. Dicha
caracteristica proporciona espacio para la formacion de la biopelicula que
realiza la degradacion microbiana de la materia organica, la cual se mejora
con la rotacién periddica del disco por dentro y por fuera del agua, lo que le
brinda condiciones aerobias a la biopelicula. Parte de los equipos necesarios
para el montaje de contactores biologicos rotativos deben ser importados,
posiblemente a un alto costo; y de manera similar a la mayoria de los otros
sistemas de tratamiento secundario mecanizado, requieren instalacion,
operacion y mantenimiento por parte de expertos, asi como requieren de una



fuente de potencia continua. En la Figura 4.65 se presentan fotografias de
un sistema de biodiscos para el tratamiento de un caudal de 0,1 L/s de aguas
residuales municipales.?®

Figura 4.65. Sistema de contactor bioldgico rotativo para tratamiento de un caudal
de 0,1L/s (izquierda); detalle de la disposicion de los biodiscos giratorios en relacion
con el nivel del agua residual en la PTAR de Ginebra, Valle del Cauca-Colombia.

28 Para una perspectiva general basica del proceso de lodos activados, consulte el Compendio de
sistemas y tecnologias de saneamiento (Tilley et al,, 2014), pp. 124-125. Para mayor informacion
técnica y mas detallada sobre las plantas tipo aireacion extendida, consulte Waste water Technology
Fact Sheet on Package Plants (US EPA, 2000g): https://www3.epa.gov/npdes/pubs/package plant.pdf.
Para mas informacidn técnica y detallada sobre los reactores discontinuos secuenciales, consulte Wastewa-
ter Technology Fact Sheet on Sequencing Batch Reactors(US EPA, 1999¢): https://www3.epa.gov/npdes/
pubs/sbr_new.pdf.

Para una perspectiva general integral de los contactores biologicos rotativos, consulte Fact Sheet

Rotating Biological Contactors Spuhler (2010): http://www.sswm.info/category/implementation-tools/
wastewater-treatment/hardware/semi-centralised-wastewater-treatments/r.



Claves para seleccionar y planificar
sistemas de tratamiento secundario:

Verifique los maximos niveles de descarga de contaminantes permitidos
para efluentes tratados segtn lo establecido por la legislacién nacional,
regional, o local para el proyecto en particular y utilice tecnologias que
logren ajustarse a dichos niveles;

ya que hay una gran variedad de opciones de tratamiento que podrian ser
adecuadas para una aplicacion especifica, se debe analizar con cuidado la
publicidad que ofrece soluciones compactas (especialmente las relativas a
la compra de opciones mecanizadas caras) sin aplicar un diligente proceso
de seleccion de tecnologias;

identifique los costos totales del ciclo de vida de las tecnologias que estan
siendo consideradas para incluir el costo de capital para su instalacion, los
costos recurrentes de operacion y mantenimiento, la disponibilidad y costo
de los repuestos y la longevidad del sistema. Aprenda sobre esto hablando
con los propietarios de instalaciones cercanas que usan dichas tecnologias,
antes de hacer cualquier compra, y verifique las referencias disponibles;
revise los acuerdos con los subcontratistas para verificar que la construccion
cumplira con todos los requisitos locales y nacionales, que los tanques seran
sometidos a pruebas de fugas, que el sistema sera arrancado y probado
antes de su entrega y que le entregaran un plan completo de operaciéon y
mantenimiento del sistema a su finalizacion.

4.7 Tratamiento terciario

Atn después del tratamiento secundario, los niveles de patogenos en el
efluente pueden ser demasiado altos para su descarga o reutilizacién seguras.
El tratamiento adicional para la reduccién e inactivaciéon de microorganismos
puede lograrse, entre otras tecnologias, a través de la filtracion y la desinfeccion,
que se describiran en las siguientes secciones.

4.71 Filtracion terciaria

En algunos casos, cuando los niveles de DBO y de patogenos (especialmente
para protozoarios) en el efluente secundario ain son mucho mas elevados que
los requeridos definidos por la legislaciéon para el vertimiento en cuerpos de
agua receptores, el SDMAR deberia usar una etapa de filtracion terciaria, para
ello se podria involucrar una filtraciéon por medio de membranas, aunque la
filtracion lenta por medio de arena (Figura 4.66) es generalmente menos cara
y produce excelentes resultados.



Figura 4.66. Filtro lento de arena en construccién, mostrando los lechos de grava
y arena, cerca de Tullamore, Irlanda (Fuente: Molloy, 2013)

4.7.2 Desinfeccion

Existen tres métodos comunes de desinfecciéon que pueden ser apropiados
para el SDMAR, que son:

- Radiacion usando luz ultravioleta (UV)
- Desinfeccién quimica usando cloro
- Desinfeccién fisica usando ozono

Ya que la ozonizacion es raramente utilizada en los paises en vias de desarrollo,
este texto se centrara en la desinfeccién por luz UV y la cloracion.

4.7.2.1 Radiacion ultravioleta

La luz ultravioleta es un componente natural de la luz solar y también puede
ser generada mediante lamparas especiales. Los mayores niveles de energia del
espectro ultravioleta son eficaces para la inactivacion de los microorganismos.
Aunque la luz UV generada artificialmente por lamparas especiales es
comuinmente usada para desinfectar aguas residuales, sobre todo, es ttil para
sistemas grandes con altos volimenes.

Sin embargo, la desinfeccién UV natural se practica frecuentemente en los
paises en desarrollo usando tanques poco profundos denominados lagunas
de maduracion, lagunas aerobias o de pulimento, tal como se mencionan en
la Seccion 4.6.3.3. Dichas lagunas, que pueden ser instaladas como unidades
independientes, separadas de la serie de lagunas de estabilizacion, se disefian
con profundidades lo suficientemente bajas para permitir que la luz solar



penetre y desinfecte la totalidad de la columna de agua. Con la carga apropiada
proveniente de un sistema de tratamiento secundario y una operacion y
mantenimiento rutinarios para mantener la superficie libre de vegetacion
flotante y emergente, el efluente puede desinfectarse hasta un nivel que
cumpla con los estandares de descarga. 2°

4.7.2.2 Cloracion

Aunque las lagunas de pulimento tienen ventajas obvias, el método de
desinfeccion primaria usado en sistemas de tratamiento de aguas y aguas
residuales de todas las formas y tamafios del mundo, es la cloracion. El cloro
degrada los patogenos al entrar en contacto con él por un corto periodo de
tiempo, siempre y cuando esté lo suficientemente concentrado para evitar que
la materia organica presente en las aguas residuales lo consuma en su totalidad.
Una cloracion efectiva requiere:

- Adecuadas concentraciones de cloro.
+ Mezcla completa, para combinar el cloro disuelto con las aguas residuales.
- Tiempo de contacto del orden de 20 a 30 minutos.

La concentracion adecuada de cloro se agrega al efluente secundario, ya sea
como un liquido diluido que es dosificado al flujo de aguas residuales a través
de bombas, 0 como un sélido en la forma de tabletas que suministran cloro al
efluente a medida que se disuelven. La determinacién de dicha concentracion
se basa principalmente en la cantidad de materia organica del afluente, ya
que puede alterar la composicion del cloro y hacerlo menos eficaz para la
desinfeccion. La cantidad de cloro que es “consumida” por la materia organica
se llama “demanda de cloro”; de igual manera, la concentracion de cloro
necesaria depende del nivel de cloro residual permitido para vertimiento,
basado en los estandares locales o regionales.

Aunqueapequeiiaescala, los costos del equipoalimentadorsonrelativamente
bajos, los costos de la soluciéon de cloro y los de operacion y mantenimiento
son considerablemente elevados. Las tabletas de cloro sodlido estan
disponibles a nivel comercial y son cargadas a tubos de alimentacion vertical
de entrega (Figura 4.67). La limpieza rutinaria es necesaria para remover el
material endurecido e incrustado en los tubos que puede restringir la mezcla
completa. ¥

2 Para mayor informacién técnica y mas detalles sobre la desinfeccion usando UV, consulte Waste
water Technology Fact Sheet On Ultraviolet Disinfection (US EPA, 1999d):https://www3.epa.gov/npdes/
pubs/uv.pdf.

%0 Para mas informacién técnica y detallada sobre la cloracién, consulte Waste water Technology
Fact Sheet On Chlorine Disinfection (US EPA, 1999e): https://www3.epa.gov/npdes/pubs/chlo.pdf.
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Figura 4.67. Esquema de dispositivo de cloracion por tubos verticales
(Fuente: Adaptada de Jones, 2004, p. 2)

Los cloradores liquidos descritos anteriormente utilizan cloro liquido, en
la forma de hipoclorito de sodio, que no es otro que el blanqueador liquido
utilizado a nivel doméstico. El blanqueador se mezcla con agua en un tanque
de alimentacién y se usa una bomba pequefa para dosificar la cantidad
a adicionar a las aguas residuales en la medida que ingresan al tanque
de contacto. Esta es una tecnologia relativamente sencilla, pero requiere
operacién y mantenimiento rutinarios para funcionar apropiadamente. En la
Figura 4.68 se ilustra un sistema de cloracién para una planta de tratamiento
de efluentes municipales de mayor tamaifio; alaizquierda se aprecia el tanque
de aplicacién del cloro y a la derecha el tanque de contacto, caracterizado por
un canal que propicia la mezcla para homogenizar la concentraciéon del cloro
en el liquido a desinfectar.

Figura 4.68. Sistema de desinfeccion del efluente de una planta de tratamiento de
aguas residuales en Presidente Prudente, Sio Paulo-Brasil a) zona de aplicacién del
cloro b) canal de contacto.



Consideraciones de manejo para
sistemas de desinfeccion:

ciertos patogenos (principalmente los protozoarios) en el afluente pueden
ser resistentes a dosis bajas de cloro. Por lo tanto, si se sabe que la fuente
de aguas residuales tiene altos niveles de protozoarios o si se percibe que
el manejo de lodos (ricos en protozoarios) es una debilidad en el SDMAR
podria ser necesario optar por una desinfeccién por UV;

en caso de ser necesaria la implementacion de sistemas de desinfeccion
para una aplicacion especifica de SDMAR, es probable que también sea
necesario monitorear la eficiencia de la desinfeccién por medio de pruebas
microbiolégicas de laboratorio rutinarias. Las pruebas de laboratorio
también son ttiles porque permiten evaluar la demanda de cloro del
efluente secundario, lo cual sumado al limite de cloro residual basado en
los estandares locales, determina la concentracién de cloro inicial necesaria
para la dosificacién. Aunque en la literatura estan disponibles valores
estimados aproximados de la demanda de cloro para varias fuentes de
aguas residuales y también se puede indagar sobre los valores usados en
otras experiencias, es recomendable determinar la dosis necesaria con base
en experiencias especificas en pruebas de laboratorio. Todo esto sugiere la
necesidad de verificar las capacidades de los laboratorios locales al evaluar
los costos totales del ciclo de vida del sistema de desinfeccidn;

es recomendable evaluar la posible generacién de subproductos de la
desinfeccion de efluentes con altos contenidos de materia organica, pues
al utilizar desinfectantes a base de cloro, suelen producirse trihalometanos,
los cuales poseen potencial efecto cancerigeno en humanos

el contacto con el cloro, atin en dosis bajas, puede ser peligroso para los
humanos y puede ser letal para la vida acuatica en general. Use proteccién
para ojos y manos en todo momento que se manipule esta sustancia téxicay
corrosiva y asegurese de que los niveles residuales no superan los limites de
vertimiento, especialmente si el cuerpo de agua receptor es un ecosistema
delicado y valioso.

4.8 Fin del ciclo — descarga o reutilizacion segura

La descarga o vertimiento proveniente del SDMAR se refiere al desagiie del
efluente tratado fuera del sitio en zanjas o alcantarillados combinados o
directamente en arroyos, rios, estuarios u océanos. La descarga del SDMAR
es permisible en la mayoria de areas siempre y cuando el efluente cumpla
con las limitaciones establecidas por los gobiernos nacionales, regionales o
locales. Esto suele implicar el tramite de permisos donde se especifican el
tipo, nimero y frecuencia de las pruebas de laboratorio que deben realizarse
para verificar el cumplimiento de los estandares.



Tal como se menciond en los Capitulos 2 y 3, la reutilizaciéon del efluente
tratado (a menudo complementado con el uso de biosolidos) frecuentemente
involucra la irrigacién de plantas de jardineria o de cultivos de especies con
fines o no alimenticios y en una menor medida, la aplicacion para acuicultura,
lagunas de plantas macrofitas flotantes o para descarga (lavado) de inodoros.
Aunque el estudio de los aspectos relativos a la seguridad del retso de
estos ultimos tres escenarios, especialmente la reutilizacion para lavado
de inodoros, es importante y requiere la investigacion de los lineamientos
locales, experiencia, y buenas practicas; adicionalmente es fundamental
entender los problemas de seguridad de los principales métodos agricolas. Los
métodos de retiso para irrigacion por inundacion del terreno son: irrigacion
por medio de zanjas poco profundas, irrigacién por aspersion e irrigacion
por goteo del efluente, los cuales requieren consideraciones especiales en
términos de su aplicacién ingenieril y del analisis de riesgo microbiolégico
tanto para los consumidores de los productos cultivados como desde el punto
de vista ocupacional para los agricultores que estaran en contacto con las
aguas residuales tratadas y el suelo contaminado.

Reutilizacién segura de aguas
residuales en la agricultura:

En las areas rurales y periurbanas de la mayoria de paises en desarrollo, la
reutilizaciéon de aguas residuales para irrigacion es una practica coman. Las aguas
residuales a menudo son la Gnica fuente de agua para irrigacién en dichas areas.
Atn en zonas donde existen otras fuentes de agua, los pequefios agricultores a
menudo prefieren aguas residuales no tratadas o parcialmente tratadas porque
su alto contenido de nutrientes puede reducir, o atin eliminar, la necesidad de
costosos fertilizantes quimicos. En vista de esta préctica, es necesario considerar
los riesgos de salud y ambientales, pero al mismo tiempo se debe considerar la
importancia de dicho retiso para la subsistencia de los incontables pequefios
agricultores.

Estos principios y métodos de reutilizacion segura son el tema de un manual
de capacitacién para escuelas de campo para agricultores publicado por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura,
financiado por el Programa de Desafio para Agua y Alimentos del CGIAR. El
documento tiene como titulo “On farm practices for safe use of wastewater in
urban and peri-urban horticulture” (Sobre las practicas agricolas para el uso
seguro de aguas residuales en la horticultura urbana y periurbana), el cual
ofrece explicaciones faciles de entender y ejercicios practicos utiles para que
los involucrados puedan aplicar de manera segura la reutilizacién de aguas
residuales en agricultura.

El lector podra descargar aqui la guia y estudiar el programa del CGIAR (FAO,
2019): https://www.fao.org/3/CA1891EN/cal891en.pdf /.




Los demas principales procesos de retiso incluyen la acuicultura y las lagunas
de estabilizacion de plantas flotantes. La acuicultura es el cultivo de especies
hidrobiologicas; en el caso del cultivo de peces, su énfasis se refiere a aquellas
especies que consumen algas y otros organismos en el agua cuyo contenido
de nutrientes es enriquecido con la adicién de aguas residuales tratadas. Los
estanques para piscicultura requieren climas calidos tropicales; ademas, los
peces deben ser capaces de tolerar bajo contenido de oxigeno disuelto en el
agua. Aunque los peces no mejoran en gran medida la calidad del agua, su
valor econémico y nutritivo (ya sea como alimento para humanos o animales)
puede compensar los costos de capital del sistema y proporcionar una fuente
barata de proteina para las areas que carecen de ella.

La adicion del efluente a estanques de plantas flotantes puede ser usada para
cultivar biomasa en la forma de jacintos de agua, lentejas acuaticas ricas en
proteina y otras macrofitas cuyas raices capturan nutrientes y contribuyen
a purificar el efluente. Estos estanques son normalmente poco profundos y
pueden recurrir al uso de aireacién mecanica, ya que su propoésito primordial
es la remocion de DBO y solidos mientras producen biomasa. La biomasa
generada puede tener un valor econdmico local para alimentacion de
animales o residuos verdes para procesos tales como la digestion aerobia o
para compostaje.

El efluente tratado también puede servir para uso en interiores en edificios
o para lavado de inodoros en algunas areas, pero ello requiere de estrictos
controles sobre la calidad del efluente y estandares del sistema de tuberias.
En tales situaciones, la tuberia de agua de retiso debe tener un cédigo de color
especifico, asi como los dispositivos necesarios para proteger las instalaciones
de agua potable del cruce de conexiones. A medida que el precio del agua
potable aumenta y su disponibilidad disminuye, seguiran surgiendo métodos
mas innovadores de reutilizacion y reciclaje de efluentes.

4.9 Determinacion de nivel de tratamiento requerido

Determinar el nivel de tratamiento de las aguas residuales requerido para
lograr metas especificas es un paso importante en la selecciéon de tecnologias
para SDMAR. Esta evaluacion se basa en los requisitos de evaluacién de
efluentes usados para:

- Lograr el cumplimiento de las normas relativas al vertimiento de
efluentes.
- Cumplir con los estandares de reutilizacion.

Es fundamental tomar esta determinacion en las etapas de planificacion del
desarrollo del proyecto. Fallar en proporcionar suficiente tratamiento a las
aguas residuales puede resultar en notificaciones de violacién de las normas,



multas, 6rdenes de cumplimiento o reformas obligatorias del SDMAR con
capacidad de tratamiento adicional. Por otra parte, brindar mas tratamiento
que el necesario puede resultar en inversiones innecesarias de costos de
capital y operativos.

4,91 Cumplimiento de los estandares de descarga u otros niveles de
acatamiento normativo

Las directrices para vertimiento de aguas residuales tratadas en el medio
ambiente son altamente variables y dependen de los estindares nacionales,
y en muchos casos, de los requisitos locales para cuencas hidrograficas
especificas. A menudo, los estindares de descarga estan determinados por
la calidad del agua superficial donde se pretende hacer la descarga. En
Filipinas, por ejemplo, las aguas Clase A son pristinas y altamente protegidas,
requiriendo un grado muy elevado de tratamiento de aguas residuales;
situacién similar ocurre en Brasil con las aguas de “clase especial”. Por
otra parte, los rios Clase C, tipicamente en areas urbanas, ya estin muy
impactados por la contaminacién de las aguas y permiten en la descarga
mayores concentraciones de materia organica, solidos y patégenos; en el
contexto de los paises latinoamericanos se aplican condiciones semejantes
relacionadas con la clasificacion de las aguas superficiales, sus usos y
limites de contaminantes en vertimientos; como por ejemplo, para el caso
colombiano entre las normativas usadas esta la Resolucion 0631 de 17 de
marzo de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, para
Brasil se utiliza la Resolucion CONAMA No 430, de 13 de mayo de 2011.

En muchos paises en desarrollo, los estandares normativos para efluentes
estin establecidos al nivel nacional para materia organica, sodlidos
suspendidos, varios compuestos quimicos o nutrientes y grasas y aceites. Las
regulaciones basadas en estos parametros son necesarias para garantizar que
el medio ambiente circundante, particularmente los cuerpos de agua cercanos
en los que hay contacto corporal primario o que son usados para suministro
de agua potable, no reciban un impacto negativo por la descarga y que la
vida acuética y la salud humana estén protegidas. Es importante durante el
proceso de planificacion revisar los aspectos normativos de descargas con
las autoridades reguladoras para entender y verificar completamente los
requisitos de vertimientos para el proyecto especifico.

4.9.2 Cumplimiento de los estandares de reutilizacion

La reutilizacion del efluente para agricultura, acuicultura y otras actividades
debe hacerse de una forma segura e higiénica para proteger a los trabajadores
y minimizar el flujo o escurrimiento superficial del efluente. Ademas de los
estandares normativos para reutilizacion al nivel nacional de cada pais, que
para el caso de Colombia se determinan mediante el Decreto 1076 de 26



de mayo de 2015 en el que se promueve el retso de las aguas residuales a
través de los Planes de Reconversion a Tecnologias Limpias en Gestion de
Vertimientos, la Organizacion Mundial de la Salud también ha establecido
estandares para la reutilizaciéon de aguas residuales en la agricultura y
acuicultura. Sus volimenes sobre el uso en la agricultura: Volumen 2 (WHO,
20064a), uso de aguas residuales y excretas en la acuicultura: Volumen 3
(WHO, 2006b) y uso de excretas y aguas grises en la agricultura: Volumen 4
(WHO, 2006c), deberian ser consultados antes de llevar a cabo esta actividad.
Como un resumen de la guia ofrecida, en general, las aguas residuales
reutilizadas en la agricultura deberian tener un valor medio de menos de un
huevo de helminto (un protozoario patdgeno) por litro de muestra del liquido
para el 90 por ciento de todas las muestras, mientras que, con base en las
condicionesespecificasdeirrigaciony cultivo,debe haberunareducciénentre
el 99 y el 99.99999 por ciento de rotavirus para asegurar una reutilizacion
segura. Esto se puede lograr mediante el uso de procedimientos de reduccion
microbiana que complementen el tratamiento de aguas residuales, tales
como la propia irrigacion por goteo o aspersion, el lavado, la desinfeccion, el
pelado o la coccion de los productos, los cuales tienen valores estimados de
reduccion del porcentaje de microorganismos, situaciones que deberian ser
bien comprendidas cuando se planifique la reutilizacién para irrigacion. *!

En el contexto de Colombia, la Resolucion No. 1256 del 23 de noviembre de
2021, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Colombia, 2021),
en su Articulo 5 establece que las aguas residuales se podran usar en usos
agricolas e industriales. Por su parte, el Decreto 1076 de mayo 26 de 2015
(Colombia, 2015b) define dichos usos de la siguiente manera:

Uso agricola, segtn el Articulo 2.2.3.3.2.5: Se entiende por uso agricola
del agua, su utilizacion para irrigacién de cultivos y otras actividades
conexas o complementarias.

Uso industrial, segin el Articulo 2.2.3.3.2.8: Se entiende por uso industrial
del agua, su utilizacion en actividades tales como:

Procesos manufactureros de transformacioén o explotacién, asi como aquellos
conexos y complementarios;

3'Para una descripcion mas detallada de estos estandares de reutilizacion, consulte las Directrices
de la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2006) para el Uso Seguro de Aguas Residuales,
Excretas y Aguas Grises



o Generacion de energia;

0 Mineria;

o Hidrocarburos;

o Fabricacion o procesamiento de drogas, medicamentos, cosméticos,
aditivos y productos similares;

o Elaboraciéon de alimentos en general y en especial los destinados a
su comercializacién o distribucion.

Para efectos del retiso de aguas residuales con fines agricolas, el Articulo
2.2.3.3.9.5 del Decreto 1076 de 2015 establece los criterios de calidad para uso
agricola, donde se listan las concentraciones maximas permisibles de diversos
elementos quimicos, y adicionalmente determina que el NMP de coliformes
totales no debera exceder de 5.000 y el NMP de coliformes fecales no debera
exceder de 1.000 cuando se use el recurso para riego de frutas que se consuman
sin quitar la cascara y para hortalizas de tallo corto. Como complemento a ello,
el Articulo 5 de la Resoluciéon No. 1256 de 2021 define algunos criterios de
calidad adicionales de aguas residuales para uso agricola.

Aplicaciones practicas para
reutilizacion del efluente:

La capacidad de reutilizar el efluente tratado puede ser una motivacién
significativa para aumentar la disposicion de invertir en el tratamiento de aguas
residuales. Siga esta guia practica para maximizar ese valor agregado:

El nivel de tratamiento necesario para cumplir con los estandares de
reutilizacion de aguas residuales puede resultar en la eventual seleccion
de tecnologias caras. Considere llevar a cabo un anélisis de costo-beneficio
para determinar el nivel adecuado de tratamiento basado en los costos y
beneficios de la actividad de retiso deseado y el tratamiento adicional
necesario;

Considere como la variabilidad del flujo podria ejercer un impacto en las
actividades de reutilizacion. Para necesidades criticas tales como irrigacién
agricola, verifique que existan fuentes alternativas para su uso durante los
tiempos de bajo flujo de aguas residuales; y

La operacion y mantenimiento de sistemas de tratamiento para
reutilizacion, incluyendo sistemas de filtracion y desinfeccion, es critico
para mantener la salud y seguridad ambiental. Determine los requisitos
especiales de operacion y mantenimiento para el equipo de reutilizacion y
detéllelos en el correspondiente plan de operacién y mantenimiento.
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En este capitulo se discute como la seleccion de tecnologias para SDMAR puede
ser enriquecida, al comprender bien las caracteristicas de la fuente de aguas
residuales de un proyecto; asi como el lugar y el area de terreno disponibles para
el manejo de los efluentes. En tal sentido, se comparan las ventajas y desventajas
dediferentes tecnologias de SDMAR, para ayudar a los profesionales a seleccionar
las mejores tecnologias para sus proyectos.

Figura 5.1. Planta para tratamiento de aguas residuales con Reactor
Discontinuo Secuencial para la plaza de mercado y centro comercial en la
ciudad de San Fernando, La Unién, Filipinas. Este es un ejemplo de como la
limitada disponibilidad de terreno puede ser el factor clave en el proceso de
toma de decisiones para seleccionar la tecnologia para SDMAR




PREAMBULO

La Figura 5.1 es un ejemplo de como una tecnologia altamente mecanizada
podria ser apropiada para los paises en desarrollo. La meta del proyecto fue
mejorar el saneamiento en el distrito comercial central en la ciudad de San
Fernando, Provincia de La Unidn, en la isla de Luzon al norte de Filipinas.
La ciudad no cuenta con un sistema centralizado para tratamiento de aguas
residuales, por lo que se requiere de un SDMAR para tratar las descargas de
efluentes. Para este proyecto, las aguas residuales de varias fuentes comerciales,
incluyendo el mercado publico, son recolectadas en tanques de bombeo que
las envian a la planta de tratamiento. Para este proyecto, la falta de espacio,
el elevado caudal y la alta concentracién de las aguas residuales fueron los
factores limitantes.

Para abordar este problema complejo, los disefiadores del sistema seleccionaron
elreactor discontinuo secuencial (SBR: Sequencing Batch Reactor) con tecnologia
de desinfeccion por medio de la aplicacién de cloro. Los reactores discontinuos
secuenciales, descritos en el Capitulo 4, son una de las formas de tratamiento
aerobio, pero a diferencia de las otras alternativas de lodos activados, requieren
muy poca operacién y mantenimiento de parte del personal de mantenimiento
del municipio.

Entre los expertos en desarrollo, existe un debate acerca de los méritos de
usar tecnologias mecanizadas en SDMAR tales como el reactor discontinuo
secuencial para el tratamiento de aguas residuales. Se suele creer que esos
reactores son demasiado complejos y que las comunidades de paises en
vias de desarrollo no tendran condiciones para darle mantenimiento, que la
electricidad es demasiado cara y que en un cierto momento se suspenderan
los sistemas para ahorrar energia. Aunque esto puede ser verdad en algunas
regiones, la pregunta real es quién tomara esta determinacion; para el proyecto
de San Fernando, fue la ciudad con el apoyo del equipo de desarrollo que optod
por esta tecnologia. La decision se baso en la capacidad local del departamento
de ingenieria de la ciudad y de su personal para operar el sistema de manera
adecuada, en el nivel de interés en mejorar las condiciones sanitarias de la
ciudad expresadas por los gobiernos local y regional y en el respaldo de los
interesados que estuvieron involucrados en el proyecto desde su inicio.

En este caso, después de varios afios desde su instalacion, al parecer fue una
decisién acertada ya que el sistema atn esta funcionando adecuadamente y ha
llenado las expectativas. La ciudad de San Fernando ofrece un buen ejemplo
del proceso de planificacién de abajo hacia arriba, con poder de decision de las
bases, en funcionamiento y de cémo la toma de decisiones para tecnologias de
SDMAR puede y deberia ser un proceso dirigido por las partes involucradas. Es
interesante notar que el éxito rapido y visible del proyecto del mercado puablico
en la ciudad de San Fernando condujo a replicar el proceso para nuevos



sistemas de tratamiento de aguas residuales tales como su centro de sacrificio
de ganado, un sistema interceptor comunitario y un programa integral mas
novedoso para el manejo de aguas servidas. La ciudad de San Fernando esta
en camino a adoptar el SDMAR como un modelo viable para la mejora del
saneamiento a gran escala en sus areas urbanas.

5.1 Interpretacion de los datos recolectados a partir de la fuente y el sitio

Cuando la fuente se caracteriza y se evaliia el sitio, el disefiador puede comenzar
a tomar algunas decisiones con respecto a la selecciéon de tecnologias para el
sistema de manejo de aguas residuales. Esto comienza por la evaluacién de
los datos recolectados, la determinacién de las condiciones limitantes y las
condiciones especificas presentadas por el proyecto. Los datos recolectados
hasta este punto se pueden resumir en la lista de control que se representa

como la Tabla 5.1 a continuacién.

Tabla 5.1. Resumen de la lista de control necesaria
para la consideraciéon de tecnologias

Parametros
Cantidad de flujo a tratar
Carga organica

Variabilidad del flujo

Nutrientes y otros aspectos
problematicos de los
contaminantes

Seleccion del(los) sitio(s) y

area(s)

Caracteristicas de los horizontes
del suelo

Pendiente y topografia del sitio

Tasa de infiltracion a largo plazo
del sitio y otros problemas de
suelos

Descripcion

¢Se ha determinado el caudal de aguas
residuales de disefio?

¢Se ha determinado la tasa de carga organica?

¢Existe variacion en los flujos a nivel diario,
semanal o estacional?
¢Puede ser de utilidad la ecualizacion del flujo?

¢Sera requerido el manejo especial de
nutrientes, grasa, pelusa, residuos sélidos
en particular, temperatura, pH u otro
contaminante en el agua residual?

Al analizar las opciones de posibles terrenos
disponibles, ;se han estimado las areas
requeridas para el manejo del SDMAR?

¢Se han evaluado los suelos en cuanto a la
profundidad de estratos, se han caracterizado
los tipos de suelos, se conocen propiedades
fisicomecanicas basicas, se han identificado
niveles de aguas subterraneas oscilantes segin
la estacion climatica y otros factores limitantes?

¢Se ha identificado y registrado la naturaleza de
la pendiente y el relieve del sitio?

¢Es la dispersion en el suelo una opcion

para el efluente, ha sido estimada una tasa

de infiltracion a largo plazo? Si se pretende
instalar estructuras a nivel subsuperficial, ;se
ha evaluado la estabilidad de los suelos?

S|

NO



¢Se han identificado y cuantificado los aspectos
Aguas superficiales relativos a las aguas superficiales y zonas de
inundacion relacionadas con estas?

¢Se han identificado el uso del suelo
circundante y se ha abordado la eventualidad de
posibles conflictos? ;qué indicaciones ofrece el
plan de ordenamiento territorial para el lugar?

Usos del suelo

¢Hay electricidad y/o agua disponible en los
Servicios basicos y SDMAR lugares escogidos y han sido identificados y
preexistentes abordados otros problemas de infraestructura
tales como SDMAR preexistentes?

¢Es suficiente el acceso al sitio para la
Acceso instalacion, operacién y mantenimiento y usos
de equipos?

¢Se han identificado y abordado las
oportunidades de reutilizacion y posibles
regulaciones limitantes?

Reutilizacion y aspectos
normativos

511 Concepto de la relacion entre el caudal y la
disponibilidad de terreno

Determinar el area de terreno que se encuentra disponible para el volumen de
aguas residuales a tratar es un insumo critico para identificar las tecnologias
apropiadas. Después de que se ha determinado, se puede usar la relacién entre
el Caudal y la Disponibilidad de Terreno (Caudal: Area - Q:A) para indicar
cuales tipos de tecnologias de SDMAR podrian o no ser apropiadas para la
fuente y el sitio especificos. La relacién Q:A es un nimero que esti expresado
en litros al dia por metro cuadrado de terreno disponible:

Q:A = Caudal de disefio (L/dia) / Area de terreno disponible (m?)

Las diferentes tecnologias para tratamiento de aguas residuales tienen
diferentes requisitos de espacio. Por ejemplo, las lagunas de estabilizacion
requieren de un 4rea extensa, mientras que los sistemas de tratamiento
aerobio para el mismo caudal tienen requisitos de espacio mucho menores;
por tal razén, la relacion Q:A ayuda a cuantificar este concepto.

En términos generales, mientras mas alta es la relacion Q:A (mas flujo por
metro cuadrado de area disponible), mas intensivo tiene que ser el manejo de
las aguas residuales. Siguiendo con el ejemplo, las lagunas de estabilizacion
y los humedales artificiales suelen ser tecnologias pasivas con relativamente
pocos requisitos en cuanto a su manejo, con excepcion de algin mantenimiento
periédico. Por otra parte, los sistemas aerobios son altamente mecanizados
y presentan requisitos de operacién y mantenimiento y electricidad
significativos. Estas dos tecnologias representan ambos extremos del espectro
de requisitos de terreno.



Consulte la Tabla 5.2 donde las tecnologias son clasificadas generalmente de
acuerdo con la relaciéon Q:A. Interpretar la tabla es sencillo - si la relacion Q:A
para una fuente y sitio especificos esta por encima del rango recomendado
de Q:A para una cierta tecnologia de SDMAR, eso generalmente significa que
no hay suficiente espacio de terreno disponible para esa tecnologia y que se
deberia escoger otra opcion con un rango mayor de Q:A. Aunque por supuesto,
hay otros muchos factores que no estan relacionados con el caudal y el drea de
terreno y que intervienen en la seleccion de tecnologias, lo cual significa que
estos rangos de Q:A con frecuencia pueden ser muy flexibles, los tres rangos
mostrados en la Tabla 5.2 pareados con sus tecnologias apropiadas pueden
servir como una buena guia inicial de seleccion.

Tabla 5.2. Relacion Q:A y como se relaciona con la seleccién de tecnologias

Rango de la Nivel de Tecnologias Tecnologias Apropiadas - Tratamiento
Relacion Q:A  Mecanizacion Apropiadas - Secundario
Tratamiento Primario

Generalmente A menudo no Lagunas anaerobias . Sistemas de dispersion en el suelo
menos de 250 mecanizado en suelos arcillosos;
Sistemas de irrigacion por goteo;
Lagunas facultativas;
Lagunas aerobias;
Humedales artificiales de flujo

superficial
Usualmente Alguna Biodigestor anaerobio - sistemas de dispersion en el suelo
entre 250 mecanizacion, en suelos arenosos;
y1000 tal como los . Humedales artificiales de flujo
sistemas superficial;
de bombeo, . Lagunas aireadas;
puede ayudar . Filtros con medio soporte;
a reducir los . Sistemas de monticulos
requisitos de
terreno
Generalmente Usualmente Tanques sépticos, . Lodos activados;
mayor que requiere Reactores anaerobios . Reactores discontinuos
1000 mecanizacion  con deflectores secuenciales;
total . Contactores bioldgicos rotativos;
Lodos activados, aireacion
extendida

Con esta informacion y con la de la Tabla 5.1, el profesional tiene suficiente
informaciéon para comenzar a identificar cuales tecnologias podrian ser
adecuadas para su proyecto especifico, y cuales no. Las siguientes secciones
abordaran como el nimero de tecnologias posiblemente apropiadas se pueden
reducir a las mas adecuadas, dado el caudal especifico de la fuente y las
caracteristicas del sitio del proyecto, asi como ciertos requisitos de recursos de
las diversas tecnologias.



"1 Lagunas de estabilizacién usadas para
el manejo de residuos sépticos en
Dumaguete, Filipinas.

Con base en la caracterizacion de la fuente y la evaluacion del sitio, la
administraciéon de LORMA tuvo conocimiento de lo siguiente:

Tenian una pequefia area disponible y un caudal elevado (una relacion
Q:Aalta),lo que puso de manifiesto lanecesidad de un SDMAR altamente
mecanizado, constituido finalmente por un reactor discontinuo
secuencial (Figura 5.2);

Debido al potencial de inundaciones del lugar, seria requerido un
sistema localizado por encima del nivel natural del terreno;

La reutilizacion del efluente tratado no fue una consideracion ya que
la administracion local favorecié la implementacion de un sistema de
descarga a un cuerpo receptor con cumplimiento de la legislacion;

Un alcantarillado por gravedad podia ser usado para conectarlos tanques
sépticos existentes, pero se requeriria de una estacion de elevacion del
flujo para bombear las aguas residuales hasta la planta de tratamiento;
Elmanejo de grasas fue requerido debido alas actividades de preparacion
de alimentos, y ya que el espacio exterior para un interceptor de grasa
externo era limitado, se decidié que se usarian trampas de grasa debajo
de los lavaplatos;

Se requeria el manejo de la pelusa procedente de la lavanderia en el sitio
y se eligieron trampas de pelusa individuales para cada maquina lavadora
industrial, como método de pretratamiento.




Figura 5.2. Sistema de reactor discontinuo secuencial del Centro Médico
LORMA instalado por BioSafe, Inc.

Una evaluaciéon del sistema, realizada cuatro afios después de haber sido
instalado, indica que est4 funcionando bien. Es una solucion altamente exitosa
que indica que atin en paises en vias de desarrollo, es factible la aplicacion de
sistemas mecanizados para el manejo de aguas residuales.

Para el proyecto de LORMA, la administraciéon se contact6 con un cierto
namero de proveedores de servicios y recibio cotizaciones de varios de ellos
antes de seleccionar a BioSafe, Inc. A partir de esta experiencia, el presidente
de LORMA, el Dr. Rufino Macagba, ha expresado las siguientes lecciones
aprendidas:

- La institucion o la comunidad que requieren del servicio deben iniciar
con la identificacién de por lo menos tres posibles contratistas usando
recomendaciones de otros profesionales de la industria;

- antes de seleccionar una oferta, se debe revisar minuciosamente las
referencias y verificar que el propietario est4 legalmente autorizado para
operar en el area;

- se recomienda visitar instalaciones similares previamente ejecutadas
por el contratista y hablar con los propietarios y/o usuarios acerca de
sus experiencias. Esto ayudara al ejecutor a tener una idea de como se
comportari el sistema una vez sea instalado;

- solicitar un cronograma de las fases de la construccién junto con los items
o etapas mas significativos del proyecto. Es importante que los pagos o
desembolsos se desarrollen con base en la ejecucion de los items;

- es fundamental asegurarse de que el contratista esté trabajando acorde
con las directrices de regulacién local para garantizar la obtencién de
todos los permisos requeridos y que todos los impuestos y tasas sean
pagados;

- preparar un contrato, con la debida asesoria juridica, en el que especifique
claramente los servicios contratados y el plazo de entrega.



5.2 Estrategias para la seleccion de tecnologias

El proposito de las siguientes secciones es organizar la informacién sobre cada
una de las tecnologias discutidas en este libro y asi dar una guia adicional para
el proceso de seleccion. La guia no pretende ser exhaustiva ya que hay docenas
de tecnologias para tratamiento de efluentes que podrian ser utilizadas para el
manejo de un tipo de aguas residuales especifico, y nuevas tecnologias estan
siendo desarrolladas afio tras afio. La mayoria caen dentro de las categorias
presentadas o estan lo suficientemente cerca de otras, por lo que el lector puede
hacer comparaciones. Mas importante atn, la informacion se ofrece para que
los lectores puedan entender mejor la relacién entre las caracteristicas de la
fuente y las restricciones del sitio o condiciones limitantes y cémo considerar
ambas puede conducir hacia la seleccién de tecnologias de SDMAR.

Las Tablas 5.3 a 5.7 enumeran varias caracteristicas de las tecnologias de
SDMAR que se presentan agrupadas con base en su orden dentro del esquema
del Modelo de Desarrollo de SDMAR, que agrupa las tecnologias de la siguiente
manera:

- Tecnologias de pretratamiento: Tabla 5.3.

- Tecnologias de conduccién: Tabla 5.4.

- Tecnologias de tratamiento primario: Tabla 5.5.

- Tecnologias de tratamiento secundario: Tabla 5.6.
- Tecnologias de tratamiento terciario: Tabla 5.7.

Las tablas califican como cada tecnologia de SDMAR puede ser definida
en términos de las consideraciones de su fuente/sitio, asi como el costo
de operacion y mantenimiento y la efectividad del tratamiento. Las tablas
simplemente tratan de ayudar a comparar las tecnologias generales y no
deben ser consideradas como recomendaciones conclusivas para la seleccion
de alguna de las tecnologias para un proyecto especifico. En general, se
recomienda a los lectores que usen la informacién de las tablas para hacer
una evaluacién general de cudles tecnologias podrian ser apropiadas para
sus necesidades especificas y que luego hagan una busqueda méas profunda
de las informaciones asociadas a tales tecnologias antes de hacer la seleccion
definitiva. Las fuentes de informacién adicional pueden incluir, entre otras, las
referencias proporcionadas en este texto, contratistas que estan suministrando
servicios con sistemas de tratamiento de aguas residuales, usuarios de
tecnologias para tratamiento de efluentes, autoridades locales y grupos de la
sociedad civil local que puedan estar participando en este campo.

La clave para el efectivo pretratamiento es la operaciéon y mantenimiento.
Las trampas de grasa ofrecen un buen ejemplo, los tipos de trampa de grasa
dispuestas bajo el lavaplatos es un sistema de bajo costo que funcionara bien
si recibe mantenimiento adecuado. Las trampas de grasa en exteriores son



mucho maés faciles de mantener, pero su costo es mayor debido al bombeo
periddico, mientras que el interceptor de grasa de alta eficiencia es mas caro,
pero genera un subproducto susceptible de ser utilizado.

La planificacién cuidadosa de las rutas de los alcantarillados para minimizar
la variabilidad de la pendiente ayuda a mantener los costos bajos a la vez que
se pueden evitar fallas, asegurandose de que las tuberias no tengan fugas y
que estan adecuadamente protegidas con material de base por debajo de la
tuberia y suficiente cobertura de suelo sobre la misma. Ademas de la adecuada
instalacion,laeducaciéondelosusuariosylaboresde operaciény mantenimiento
preventivas son claves para la buena operacion del alcantarillado; para el
caso de alcantarillados asociados a tanques sépticos se debe implementar el
pretratamiento adecuado (separacion de residuos solidos de gran tamafio) y
adicionalmente se requiere el manejo integral de los residuos sépticos.

Cuando se cumplen todas estas condiciones, los métodos de alcantarillado
innovadores, tales como sistemas libres de solidos, sistemas simplificados
condominiales y sistemas a presion, pueden ser exitosamente aplicados en
los paises en vias de desarrollo. Como ejemplo, en la Isla de Panglao, una
comunidad turistica en Filipinas, se utiliza sistemas de bombeo para cada uno
de sus hoteles localizados en zona de playa para remover las aguas residuales de
la orilla y bombearlas a una instalacién central para su respectivo tratamiento.
También se ha utilizado el alcantarillado simplificado con gran éxito en
diversas localidades de Brasil y otros lugares para comunidades de mas de
20,000 personas.

Los sistemas de tratamiento primario remueven los sdlidos mas densos en las
aguas residuales a través de la sedimentacion y las grasas y aceites a través
de la flotacion. Los tanques sépticos pueden funcionar bien cuando han
sido adecuadamente dimensionados y reciben mantenimiento apropiado.
Los reactores anaerobios con deflectores son mas eficientes que los tanques
sépticos, pero aun requieren tratamiento secundario. La digestiéon anaerobia
para la produccion de biogas (metano) es viable si los residuos contienen
un alto porcentaje de solidos volatiles, como por ejemplo el estiércol fresco
de animales; dichos residuos pueden ser mezclados con residuos humanos,
de cosechas o restos de alimentos para mejorar la produccion de metano.
Las lagunas de estabilizacion anaerobias son viables siempre que puedan
ser ubicadas bastante alejadas de los centros poblacionales. Aplique criterios
y conocimientos ingenieriles calificados para obtener el mejor disefio de
los sistemas; los sistemas adecuadamente disefiados proveeran un grado
moderado de tratamiento de aguas residuales, a menudo acorde con los de
tratamientos secundarios estadndar, aunque la variabilidad estacional podria
impactar en la calidad del efluente. Las lagunas facultativas, las lagunas
aerobias o los humedales artificiales son frecuentemente instalados después
de lagunas anaerobias.
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Tabla 5.3. Guia de comparacién de tecnologias de pretratamiento, basada

»

«

en los niveles adecuados para varios parimetros clave (“cualquier” quiere

i

«

decir que es aceptado cualquier nivel del parametro y “N/A” significa que el

tro no se aplica a la tecnologia)

z

parame
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Tabla 5.4. Guia de comparacién de tecnologias de alcantarillado basada en los

«

niveles adecuados para varios parametros clave (“cualquier” quiere decir que

»

«

es aceptado cualquier nivel del pardmetro y “N/A” significa que el parametro

no se aplica a la tecnologia)
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en los niveles adecuados para varios parametros clave (“cualquier” quiere

«

decir que es aceptado cualquier nivel del pardmetro y “N/A” significa que el
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La apropiada seleccion de tecnologias de tratamiento secundario es una
funcion de:

La cantidad de terreno disponible para el sistema (relacion Q:A).

La suficiencia de area y propiedades de los suelos para la dispersiéon en
el terreno.

La proximidad del sitio del proyecto a centros poblacionales.

El nivel de habilidad de la mano de obra que llevara a cabo la operacion
y mantenimiento del sistema.

Los fondos disponibles para la instalacion, operacion y mantenimiento
y eventual sustitucion del sistema.

Mas alla de estos factores, se requiere una evaluacién cuidadosa de los aspectos
sociales, financieros y de gobernanza de la comunidad que recibira los servicios
del sistema. Para proyectos mas grandes, la gobernabilidad (la capacidad del
gobierno local o distrito de servicios basicos de establecer y cobrar cuotas e
imponer multas y castigos por incumplimiento) tiene un gran impacto en la
seleccion de la tecnologia de SDMAR. Si los fondos estaran limitados para la
operacion y el mantenimiento del sistema una vez que esté construido, esto se
convierte en un factor motivador clave en el proceso de toma de decisiones.
Considerar cuidadosamente todos estos factores y hacerlo mediante un
proceso abierto, transparente y dirigido por los interesados puede conducir a
mejores elecciones de tecnologias y a una mayor disposiciéon de pagar por los
servicios en el largo plazo.

El efluente de aguas residuales tratadas que sera reutilizado en edificaciones
para lavado de inodoros, descargado en cuerpos de agua o reciclado para
irrigacién de cultivos usualmente necesita recibir tratamiento terciario, que
suele estar constituido por procesos de filtracién y desinfeccion. La etapa
de filtracion, critica para una desinfeccion eficaz, puede realizarse de forma
confiable mediante filtraciéon de arena; aunque esta tecnologia no se ha
presentado extensamente en este texto, hay mucha informacion de calidad a
la que se puede acceder a partir de la seccion de referencias del Capitulo 4.

Lafiltraciénenarenaremueve lamayoriadel remanente de sélidos suspendidos
presentes en la descarga del efluente secundario, esto es importante ya que los
solidos suspendidos pueden proteger a los patdogenos del efecto del cloro y la
radiacion UV. Una vez que el afluente se ha filtrado, bajos niveles de cloro o
luz UV pueden reducir drasticamente el nimero de patdgenos en las aguas
residuales.

Si hay disponibilidad de terreno, considere el uso de lagunas de maduracion
para el control de patogenos; si la disponibilidad es limitada, el cloro puede
ser la Gnica opcién practica de desinfecciéon. Considere cuidadosamente los
beneficios y desventajas del cloro liquido y del cloro sélido, sus problemas de



seguridad, los costos a largo plazo y la disponibilidad del producto antes de
seleccionar una tecnologia.

5.3 Conclusiones de cara al futuro

Eneste texto se han presentado los procedimientos paso a paso para caracterizar
fuentes de aguas residuales, para evaluar los sitios donde estas seran
manejadas, usando los datos recolectados y los parametros de la tecnologia de
SDMAR para recopilar informaciones que apoyen las decisiones relativas a la
seleccion de las tecnologias de SDMAR. La guia ha sido presentada desde la
perspectiva del proyecto individual, por ejemplo, para una escuela, hospital o
bloque de viviendas. A medida que se desarrollen mas proyectos individuales
en una comunidad dada y se afiancen los conceptos de SDMAR, las ciudades y
municipios comenzaran a promover los SDMAR como un medio para mejorar
el saneamiento a gran escala. Los gobiernos locales pueden hacer mucho para
lograr esto proactivamente a través de los siguientes pasos:

Promover los beneficios del saneamiento mejorado,
destacando primero el problema y luego describiendo
como el SDMAR puede ser parte de la solucion. Se puede
recurrir a los interesados, ONG’s y grupos de la sociedad
civil para divulgar las informaciones pertinentes. A medida
que la gente comience a ver los beneficios del saneamiento
mejoradoy entienda como tendra un impacto positivo en sus
vidas y comunidades, comenzaran a estar mas dispuestos a
pagar por los servicios.

Desarrollar politicas y aprobar ordenanzas locales sobre
saneamiento que requieren manejar las aguas residuales,
especialmente para nuevas construcciones y para fuentes
de aguas residuales consideradas un peligro para la salud.
Capacitar al personal en los tipos de tecnologia de SDMAR
y los métodos paso a paso descritos en este manual. Existen
muchos recursos sin costo alguno que se pueden usar para
comenzar el proceso de capacitacion del personal; por
ejemplo, trabajar con las universidades locales cuando sea
posible, utilizar el hermanamiento y compartir trabajos con
los municipios o comunidades que estén mas adelantados
en el proceso como una forma para crear la capacidad local.
Vincular los requisitos para un SDMAR adecuado con
la emision de permisos de construccién. Capacitar a los
inspectores e interventores de construccion sobre los
procedimientos para inspeccionar tanques sépticos y otras
tecnologias de SDMAR.

Desarrollar un estilo de “ventanilla inica” para la aceptacion
y revision de permisos, haciéndolo lo mas facil posible para



que la ciudadania pueda cumplir con las directrices del
caso. Ofrecer asistencia técnica, segiin sea necesario.
Promover buenas practicas de construccién para tanques
sépticos y otras tecnologias de SDMAR a través de talleres,
seminarios y ejercicios practicos de capacitacion.

Solicitar ayuda. El desarrollo de las comunidades funciona
mejor cuando lo dirige la demanda, en vez de implementar
procesos que obligan a la comunidad; por ello, los grupos de
apoyo al desarrollo comunitario desearan brindar asistencia
a quienes soliciten su apoyo.



APENDICES

APLICACION PRACTICA DE LOS
DATOS DE EVALUACION DE SUELOS

Entender la naturaleza de los suelos en un sitio dado es critico para la
implementacién adecuada del SDMAR, no solo para que sirva de base
para tomar decisiones sobre la tecnologia a utilizar y garantizar una
instalacion adecuada de la alternativa seleccionada. El Capitulo 3 describe
procedimientos detallados sobre como los proveedores de servicios pueden
efectuar adecuadas y rigurosas evaluaciones del suelo. Las siguientes
paginas ofrecen informaciéon complementaria e ilustran cémo todos los
hallazgos se pueden organizar en un formato estandar con el propésito
de registrar e interpretar los datos. Los apéndices se proporcionan en el
siguiente orden:

El Apéndice I brinda informacién adicional y definiciones de
varias propiedades de los suelos y procedimientos utilizados
dentrode laevaluacion de suelos, con el propésito de determinar
unatasadeinfiltracidon alargo plazo paralos suelosde unsitioen
particular; adicionalmente, brinda un formulario de evaluacién



de suelos estandar junto con tablas para ajustar la TILP a partir
de condiciones especificas de los suelos identificados;

El Apéndice II presenta un ejemplo de calculo de la TILP basado
en un sitio hipotético, permitiendo a los lectores visualizar
como los datos de los suelos son recolectados, reportados y
usados para determinar la TILP altima.

Muchos investigadores han contribuido a la practica de evaluaciones
de suelos para SDMAR. Los autores desean hacer un reconocimiento a
las siguientes personas y organizaciones que han contribuido de manera
significativa a la aplicacién de la ciencia de los suelos y la han convertido a
un enfoque practico que puede ser usado en cualquier parte para mejorar
la funcion a largo plazo de los componentes de SDMAR que se basen en la
aplicacion de efluentes en los suelos:

David Lindbo

North Carolina State University

Soil Science Dept., P.O. Box 762

Raleigh, NC 27695-7619 (david lindbo@ncsu.edu)

Randy Miles

University of Missouri

302 Anheuser-Busch Bldg.

Columbia, MO 65211 (milesr@missouri.edu)

DeAnn Presley
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2014 Throckmorton Plant Sci. Ctr.
Manhattan, KS 66506-5504 (deann@ksu.edu)
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Manbhattan, Kansas 66506-6501 (nransom@ksu.edu)

Agradecimientos especiales a The Soil Science Society of America,
www.soils.org por la autorizacion para reimprimir sus recursos.



APENDICE |

ASPECTOS ADICIONALES SOBRE
LA EVALUACION DE SUELOS

A1l  Generalidades del proceso de evaluacion de suelos

Los procedimientos de evaluacion de suelos presentados en la Seccion
3.3 introducen el concepto de usar pruebas sencillas que pueden ser
realizadas en el campo para recopilar informacion acerca de los aspectos
mas relevantes de los suelos. La profundidad y espesor de los horizontes de
los suelos y la presencia de aguas subterraneas o del lecho de roca se deben
determinar para todos los tipos de proyectos de SDMAR, ya que pueden
ejercer impacto en la instalacién de tanques, zanjas y reservorios. Otras
caracteristicas como textura del suelo, estructura, consistencia, pendiente y
posicion del relieve determinan cuan bien se desempefiaran los suelos en la
dispersion y el tratamiento. Estos factores se presentan en estas paginas con
un procedimiento paso a paso para evaluar los suelos para la dispersion del
efluente en el sitio.



Aunque el objetivo de estos procedimientos es determinar la tasa tltima
de infiltracion a largo plazo (TILP) de cada horizonte de suelo que revista
importancia en un sitio, es interesante notar que algunos de estos pardmetros
también pueden incidir en la instalacién del sistema. Por ejemplo, la
adhesividad o adherencia (también llamada “pegajosidad”) del suelo, una
de las caracteristicas cuyo procedimiento de evaluacién se presenta mas
adelante, puede afectar profundamente en la instalaciéon de zanjas de
infiltracion (también conocidas en algunos paises como zanjas de lixiviacion)
. Para los suelos que presentan moderada a alta adhesividad, la instalacion
deberia estar limitada a la época més seca del afio.

Antes de comenzar la discusion sobre la determinacion de la TILP, es
conveniente incluir una nota sobre las unidades utilizadas en estos apéndices.
Buena parte de los avances en la ciencia del suelo se ha llevado a cabo en
Estados Unidos; por tal razon, por convencion, las unidades de medida se
presentaran en unidades inglesas. A continuacion, se provee una férmula de
conversion de las unidades tipicas de TILP.

El valor de medida mas importante en esta discusion es la TILP, que se
expresa en:

Galones al dia por pie cuadrado o gal/d.pie?

Para convertir al sistema métrico se utiliza el factor de conversion 40,7 asf:
gal/d.pie? x 40,7 = litros/dia por metro cuadrado = L/d*m?

Esta es una expresion de cuanto volumen (litros) se pueden aplicar a un area
de suelo (metro cuadrado) durante cada dia. En este caso, el area se describe
como la superficie infiltrante o el area donde la estructura de infiltracién se
juntacon el suelonatural. Para unazanjade infiltracion, consistira enla pared
lateral y el fondo, aunque en ciertas areas y en el contexto de este manual,
no se considerara el fondo para asi efectuar disefios mas conservadores.
Recuerde que, para las zanjas de infiltracion, hay dos paredes laterales y el
area de cada una se mide desde la base de la tuberia de distribucion; para los
lechos de infiltracion, la superficie infiltrante es el fondo del lecho; y para
los campos de irrigacioén, la superficie infiltrante sera toda el area del campo.

Las siguientes tablas se utilizan en el proceso paso a paso para determinar la
TILP y sera referenciada en las préximas paginas como base para ajustar los
valores de la TILP para varias condiciones de propiedades del suelo (Lindbo
etal, 2008).



Tabla A1.1 Valores de TILP segiin la textura del suelo de evaluacion

Textura segun USDA Grupo Valor medio Ajuste a la TILP
Rango (gal/d.pie?) (gal/d.pie?) (gal/d.pie?)
Arena (Sand: “S7) na
I11.2-0.8 1.0
Franco arenoso (Loamysand: “LS™) na
Arenoso franco (Sandy loam: “SL™) na
I10.8-0.6 0.7
Franco (Loam: “L"™) na
Franco limoso (Siltyloam: “SiL™) -0,05
Limo (Silt: “Si™) -0.1
Franco arcillo arenoso (Sandy clayloam: “SCL”) III 0,6-0,3 0.45 na
Franco arcilloso (Clayloam: “CL”) na
Franco arcillo limoso (Siltyclayloam: “SiCL") -0,05
Arena arcillosa (Sandy clay: “SC™) na
Arcilla (Clay: “C”) IV 0,4-0,1 0.25 na
Arecillo limoso (Siltyelay: “SiC™) -0,05

Tabla A1.2 Otras consideraciones acerca de la textura del suelo

Mica Ajuste a la TILP % de fragmentos gruesos Ajuste a la TILP
(gal/d.pie?) (galid.pic’)
Paramicéceo -0,05 0-15 na
Micaceo -0.1 15-35 -0.05
35-60 -0,1
>60 inadecuado
Tabla A1.3 Estructura del suelo — grado, tamafio y tipo
Ajuste ala Ajuste a la Ajuste ala
Grado TILP Tamafio TILP Tipo TILP
(gal/d.pie?) (gal/d.pie?) (gal/d.pie?)
(0~ Grano mdividual na Muy fino 0,05 Granular 0,05
0—Masivo nadecuado Fino 0,05 Bloque subangular na
0—Roca de tamafio controlado -0,05 Medio na Bloque angular -0,05
1- débil -0,05 Grueso hasta 17 -0,05 En cufias inadecuado
2- moderado na Muy grueso inadecuado Prismético inadecuado
3- fuerte 0,05 Laminar inadecuado




Tabla A1.4 Consistencia del suelo y mineralogia (ver nota a pie*)

Consistencia Ajuste a la Pegajosidad al estar | Ajusteala Plasticidad al estar Ajuste ala
TILP himedo TILP himedo TILP
(gal/d.pie?) (gal/d.pie?) (gal/d.pie?)
Suelto na No pegajoso 0,05 No plastico 0,05
Muy fragil 0,05 Ligeramente pegajoso na Ligeramente plastico na
Fragil na Medianamente pegajoso -0,05 Moderadamente plastico -0,05
Firme -0,05 Muy pegajoso inadecuado Muy plastico inadecuado
Muy firme inadecuado
Duro inadecuado
*Solamente realizar un ajuste por consistencia del suelo,
adoptar el mas restrictivo
Tabla A1.5 Profundidad de suelo para condiciones inadecuadas
Profundidad por debajo de la superficie de Profundidad por debajo de la superficie Ajuste a la
infiltracion en texturas de los grupos IT a IV de infiltracion en textura del grupo I TILP
(gal/d.pie?)
<127 <18~ inadecuado
12a18” 18 a 247 -0,05
18 a 247 24.a307 na
=047 =30" 0,05

Tabla A1.6 Posicion del terreno, en términos de su pendiente

Posicion de la pendiente y nomenclatura en ingles Ajuste a la TILP
Cumbre o cresta (Summit or ridge “Su”) 0,05
Hombro (Shoulder “Sh™) 0,05
Pendiente lateral superior (Back or side slope — upper “Bs™) na
Pendiente lateral inferior (Back or side slope — lower “Bs™) -0,05
Pendiente al pie de la ladera (Footslope “Fs™) -0,05
Pendiente en el fondo de la ladera (Toe slope “Ts™) -0,1
Canal o via de drenaje Inadecuado
Depresion Inadecuado
Llanura de inundacién -0.1




Tabla A1.7 Descripcion de la pendiente del terreno

Descripcion de la pendiente Ajuste a la TILP

XX - Convexa. convexa 0,05
LX - Lineal, convexa 0,05
XL - Convexa, lineal Na

LL - Lineal, lineal Na

CX - Concava, convexa -0,05
LC - Lineal, concava -0,05
XC - Convexa, concava -0.1
CL - Coéncava, lineal -0.1
CC - Cbncava, concava -0,15

Tabla A1.8 Correccidén de la pendiente: necesidad de adicion de suelo sobre la

zanja cuesta abajo para trincheras perpendiculares a la pendiente del terreno.

La correccion es de hasta 22” de profundidad segiin la pendiente del terreno y
el ancho de la zanja o trinchera

Pendiente Ancho de la trinchera (en pulgadas) Pendiente Ancho de la trinchera (en pulgadas)
(%) 36 30 24 18 12 6 (%) 36 30 24 18 12 6
5 2 2 1 1 1 0 33 12 10 8 6 4 2
6 2 2 1 1 1 0 34 12 10 g 6 4 2
7 3 2 2 1 1 0 35 13 11 8 6 4 2
g 3 2 2 1 1 0 36 13 11 9 6 4 2
9 3 3 2 2 1 1 37 13 11 9 7 4 2
10 4 3 2 2 1 1 38 14 11 9 7 5 2
11 4 3 3 2 1 1 39 14 12 9 7 5 2
12 4 4 3 2 1 1 40 14 12 10 7 5 2
13 5 4 3 2 2 1 41 15 12 10 7 5 2
14 5 4 3 3 2 1 42 15 13 10 8 5 3
15 5 5 4 3 2 1 43 15 13 10 8 5 3
16 6 5 4 3 2 1 44 16 13 11 8 5 3
17 6 5 4 3 2 1 45 16 14 11 8 5 3
18 6 5 4 3 2 1 46 17 14 11 8 6 3
19 7 6 5 3 2 1 47 17 14 11 8 6 3
20 7 6 5 4 2 1 18 17 14 12 9 6 3
21 8 6 5 4 3 1 49 18 15 12 9 6 3
22 8 7 5 4 3 1 50 18 15 12 9 6 3
23 8 7 6 4 3 1 51 18 15 12 9 6 3
24 9 7 6 4 3 1 52 19 16 12 9 6 3
25 9 8 6 5 3 2 53 19 16 13 10 6 3
26 9 8 6 5 3 2 54 19 16 13 10 6 3
27 10 8 6 5 3 2 55 20 17 13 10 7 3
28 10 g 7 5 3 2 56 20 17 13 10 7 3
29 10 9 7 5 3 2 57 21 17 14 10 7 3
30 11 9 7 5 4 2 58 21 17 14 10 7 3
31 11 9 7 6 4 2 59 21 18 14 11 7 4
32 12 10 g 6 4 2 60 22 18 14 11 7 4




A1.2 Pasos para determinar la TILP

Con base en el analisis de textura del suelo se puede obtener el valor de
referencia de TILP (valor del punto medio en la Tabla All, basado en la
clasificaciéndelsuelodentrodelosgruposI-1V)yagregueloscorrespondientes
ajustes debidos a la sub-textura dentro del grupo de suelos relevante.

1. Cuando sea el caso, realice los ajustes de textura adicionales provenientes
de la Tabla Al1.2.

2. Identifique la estructura del suelo y aplique los factores de ajuste del
componente segun sea el caso, a partir de la Tabla A1.3.

3. Determine la consistencia del suelo y aplique el mayor valor de factor
de ajuste para dichas pruebas, los cuales se encuentran en la Tabla Al4.

4. Determine el ajuste debido a la profundidad del suelo, segin sea
necesario, y aplique el factor de ajuste de la Tabla A1.5.

5. Evalte la posicion del relieve y la descripcién de la pendiente y haga los
correspondientes ajustes segin lo establecido en las Tablas A1.6 y ALY,
segiin sea necesario.

La suma de la TILP de referencia y los ajustes respectivos proporcionaran
el valor de la TILP final. Asegtrese también de corregir la pendiente de la
zanja de infiltraciéon usando los factores de correccion de esta (Tabla A1.8).
La evaluacion de suelos puede ser completada observando la cobertura del
terreno y el micro clima que pueden presentar desafios u oportunidades
adicionales para la dispersion del efluente en el sitio. Para todo el proceso, use
el formato de registro del apique de exploracion del suelo que se proporciona
a continuacién en la Figura Al.1 para registrar sus resultados.



FOMULARIO DE APIQUE DE EXPLORACION DEL SUELO

MNombre del funcionario:

WNombre del lugar: Coordenadas, altitud:
WNiamero de referencia: Institucidn:
Fecha: Hora: Clima:

Wegetacion predominante:

Posicidn v descripeion del terreno: Pendientes predominantes:
Aspectos geologicos: Aspectos geotécmicos:
Aspecto

Horizonte | Profimdidad Claze Estructura: | Estroctura: | Estructura: | Consistencia | Pegajosidad | Plasticidad Otras
(cm) textural grado tamafio tipo

MNotas:

Figura Al1. Formulario de registro de evaluacion del apique de exploracion
del suelo (Adaptado de: Lindbo et al., 2008)



A1.3 Métodos y procedimientos para evaluacion de suelos
A1.3.1 Texturay estructura del suelo

En la seccion 3.3.3 se cubrid el procedimiento para analizar la textura del
suelo. El paso siguiente tras determinar la textura es determinar la estructura
del suelo, que se define como el tipo, tamaiio y grado de los agregados del
suelo. Para determinar el tipo de agregado simplemente se lo debe comparar
con la Figura A1.2. Las seis categorias principales, usadas para planificar los
sistemas de dispersion e infiltracion de efluentes en el suelo, son: granular,
forma de bloque subgranular, bloque angular, cufia, prismatico y laminar.
Las demas categorias indican suelos pobres (horizontes) que no deberian ser
utilizados para dispersion de efluentes en el suelo.

Estructura en blogues

Subangular Angular
Laminar
Prismatica Columnar
En cuiias

i

Granulares no agregados

e )

Granos minerales o de roca Continua, masa no consolidada

Figura A1.2. Tipos comunes de agregados en la estructura del suelo. Fuente:
(Adaptada de Lindbo, 2009, p. 58)

Por lo tanto, interpretar el tipo de suelo se refiere a la designacion del tamafio
de este, lo que requiere conocer el tipo de suelo (clase) para luego medir su
grosor o didmetro (su dimension mas pequena). El tipo de suelo determina
cual columna de la Tabla A1.10 debe ser examinada, mientras que la medida
(tal como esta designada por los titulos de columna para las clases de grupos
de suelo) determina qué fila deberia ser seleccionada. Cada fila, cuando se



sigue a la izquierda, revela la adecuada clasificacion segin el tamafio (o
clase) del agregado. Hay que saber qué medir para cada tipo de clase (grosor
o didmetro, como se describe en la casilla correspondiente) y considerar que
al haber agregados muy 4speros (o muy gruesos) en un horizonte de suelo, lo
hace inadecuado para sistemas de dispersion de efluentes.

Tabla A1.10. Clasificacion del tamafio del agregado basada en su tipo de
configuracién y dimensiones (Fuente: Adaptada de Lindbo et al., 2008)

Diametro de la Pllistisio 0 el

Grosor del gréanulo o " la forma de
Clase de suelo o columna, prisma o
placa A bloque angular o
cuna o

subangular

Muy fino o delgado® <1 <10 <5

Fino o delgado® la<2 10a<20 5a<10

Medio 2a<5 20a<50 10 a <20

Aspero o grueso 5a<10 50a<100 20a<50

Muy aspero o grueso 10+ 100 a <500 50+

Extremadamente dspero - 500+ -

Delgado solamente se usa para las placas o laminas **El tamafio corresponde
a la menor dimension, en mm.

El grado del granulo se puede dividir en cuatro grupos, como sigue:

- Sinestructura: Grupo O: nose puedenveragregados de suelodiferenciados
en el horizonte o en una muestra tomada con la mano.

- Débil: Grupo 1: los granulos apenas se pueden ver diferenciados en el
horizonte o en una muestra representativa tomada con la mano;

- Moderado: Grupo 2:los granulos se aprecian claramente cuando se miran
en el horizonte y en la muestra tomada con la mano.

- Fuerte: Grupo 3: los granulos se aprecian de manera bien diferenciada y
se separan facilmente entre si al ser movidos.

Dado que cada componente de la estructura del suelo influird en el flujo
de efluente a través del suelo, se requiere considerarlo en la determinacion
de la TILP final. Consulte la Tabla A1.3 para aplicar los factores de ajuste
apropiados relativos a la estructura del suelo.

A1.3.2 Consistencia del suelo
La consistencia se juzga usando los tres métodos principales que se presentan

a continuacion, que todos constituyen un factor para el calculo de la TILP.
Resistencia al rompimiento:



Esta clasifica al agregado en una consistencia en funcién de la humedad
(Tabla A1.11) basada en cuéanta fuerza (relacionada con la humedad) puede
soportar el agregado cuando esta siendo comprimido entre el pulgar y el
dedo indice antes de que se rompa. Para ensayar esto, tome un bloque de
suelo con una longitud de alrededor de 3 cm (para suelos o agregados en
forma de placa tomar un bloque de alrededor de 1 cm de largo y 0,5 cm de
espesor) y empajelo entre dichos dedos por un segundo. Comience con una
pequeia fuerza y auméntela cada vez mas hasta que el suelo o el agregado
se rompa. Cuando esto ocurre, la clase de humedad apropiada, de la que hay
cinco clasificaciones entre suelto y muy firme (este tltimo es inadecuado
para la dispersion), puede juzgarse segin la tabla antes mencionada y que se
presenta a continuacion.

Tabla A1.11. Clasificacién del nivel de humedad basado en la resistencia
a la ruptura del suelo (Fuente: Adaptada de Lindbo et al,, 2008)

Consistencia en funcion de la

Humedad Operacién
Suelto El espécimen no se pudo obtener
Muy friable Fuerza muy leve entre los dedos
Friable (desmenuzable) Fuerza leve entre los dedos
Firme Fuerza moderada entre los dedos
Muy firme Fuerza intensa entre los dedos

Adherencia (Pegajosidad, también asociado a la plasticidad del suelo):

Esto se refiere a qué tanto se adhiere el agregado a otros objetos o superficies.
Se hace la prueba triturando fragmentos de suelo en la mano y empujando el
suelo entre el pulgar y el dedo indice mientras se vierte agua en la muestra
de suelo hasta que se adhiere lo maximo posible a los dedos (Tabla A1.10).
Ejecute esta prueba varias veces con diferentes niveles de agua adicionada
para averiguar qué nivel de humedad brinda la maxima adherencia a la
muestra. La adherencia global se evaluara a ese nivel de humedad y se puede
clasificar en cuatro niveles que oscilaran entre la categoria “sin adherencia”
(SA) hasta la categoria “con alta adherencia” (AA, el cual es inadecuado para
efectos de dispersion de efluentes en el suelo). Esta clasificacion, a realizarse
de acuerdo con la Tabla A1.12, esta basada en cuanto suelo queda adherido a
los dedos después de soltar la presion.



Tabla A1.12. Sistema de clasificacion de la adherencia (Fuente: Adaptada de
Lindbo et al., 2008)

Clase Criterios de adherencia
Sin adherencia (SA) Poco o nula cantidad de suelo se adhiere a los dedos después de soltar la
presion.
Con ligera adherencia El suelo se adhiere a ambos dedos después de soltar la presion con poco
(LA) estiramiento al separar los dedos.
Con moderada El suelo se adhiere a ambos dedos después de soltar la presion con algin
adherencia (MA) estiramiento al separar los dedos.

Con alta adherencia (AA) | El suelo se adhiere firmemente a ambos dedos después de soltar la presion,
presenta mucho estiramiento al separar los dedos.

Plasticidad:

Se refiere a cuanto suelo puede ser enrollado y convertido en una sola pieza
hasta que esta se rompa, es similar al ensayo de limite liquido, anteriormente
comentado con los de consistencia, o limites de Atterberg en el Capitulo 3.
Para determinar la plasticidad tome un poco de suelo con el mismo nivel
de humedad que usd para la prueba de adherencia y enrollelo entre las
manos para formar un cilindro lo méas largo y delgado posible. El diametro
y resistencia del rollo se pueden usar para clasificar la muestra de suelo en
cuatro categorias de plasticidad que oscilan entre un suelo “no plastico” (NP)
hasta la de un suelo con “alta plasticidad” (AP, no adecuado para dispersion),
tal como se muestra en la Tabla A1.13.

Tabla A1.13. Sistema de clasificacion de la plasticidad
(Fuente: Adaptada de Lindbo et al., 2008)

Clase Criterios de Plasticidad

No plastico (NP) No sera posible formar un rollo de 6 mm de didmetro, o si lo forma,
no se puede sostener a si mismo si se lo sujeta desde uno de sus
extremos.

Ligeramente plastico (LP) Un rollo de 6 mm de didmetro se sostiene a si mismo; pero un rollo
de 4 mm no lo hace al ser sujetado desde uno de sus extremos.

Moderadamente plastico (MP) | Un rollo de 4 mm de didmetro se sostiene a si mismo si se lo sujeta
desde uno de sus extremos; sin embargo, uno de 2 mm no lo hace.

Altamente plastico (AP) Un rollo de 2 mm se sostiene a si mismo al ser sujetado desde uno

de sus extremos.

A1.3.3 Descripcion de la pendiente y posicion del paisaje

Estos aspectos interrelacionados ejercen influencia sobre el nivel de
conveniencia o aptitud de un sitio para instalar el SDMAR afectando la
naturaleza del flujo de aguas superficiales al acercarlo o al alejarlo del lugar de



implementacién del SDMAR. Aunque los principios y terminologia relativos
a la pendiente y posicion del paisaje se describen de manera mas general
en la Seccion 3.4.3, se presentan aqui en mayor detalle para que el lector
pueda ver como ambos aspectos del sitio afectan la TILP. La descripcion de
la pendiente se basa en identificar la inclinacién tanto en el sentido vertical
(cuesta abajo) como en el sentido lateral, y ambos tipos de inclinaciones
podrian clasificarse como lineal, concava o convexa. Concava significa que
el sitio esta situado en un area similar al fondo de un tazon, mientras que la
forma opuesta (parte superior de un tazén boca abajo) se denomina convexa.
Dentro de la estimacion de la TILP, estos términos se usan para describir
las nueve posibles combinaciones horizontales y verticales de tipos de
pendientes, tal como se indica a continuacién en la Figura A1.3.

2!
Z
=

2¢e
2E

L = Lineal —-
X = Convexa Sentido del flujo
C = Céncava superficial

Figura A1.3. Grafico de descripcion de las pendientes
(Adaptada de Lindbo et al., 2008)

Mientras mas concava es una pendiente, mas baja debe ser la TILP porque eso
implica una mayor tendencia a acumular agua dentro del sitio, lo cual reduce
la aptitud del sitio para el SDMAR, tal como se describe en la Secciéon 3.4.3.
Estoexplica por qué, en términos generales, al observar desde la parte superior
izquierda hasta la parte inferior derecha de la Figura A1.3, los valores de los
ajustes de la TILP aumentan. Al igual que con todas las pruebas sensoriales
de suelos u observaciones del sitio basadas en la topografia descritas en este
Apéndice y en las Secciones 3.3 y 3.4, los sistemas de clasificacion del suelo
y los correspondientes eventuales ajustes de la TILP se describen después
en un estudio de caso para el calculo completo de la TILP a partir de datos
hipotéticos del sitio y de los suelos.

Mientras que las condiciones de la pendiente se pueden pensar desde una
Optica mas local, que ocurren en el sitio especifico donde se instalara el
SDMAR, la posicion del relieve se puede concebir de una forma méas general
en términos de su pendiente, proporcionando una evaluacién general del
lugar relativa al medio ambiente que rodeara al SDMAR.



Las Figuras Al4 y Al.5 se usan junto con la Tabla Al.6.a para determinar el
apropiado factor de ajuste de la TILP basado en la pendiente del proyecto.
Durante la investigacion del sitio, el proveedor de servicios debe determinar
las caracteristicas de posicion del paisaje y la pendiente del lugar escogido
para la evaluacién, posteriormente se debe hacer corresponder la categoria
de la posicion con los valores proporcionados en la Tabla Al.6.

% Pendiente
zona 2
% concava .

Pendiente  *
Zona
convexa

Curso de agua de orden mayor

Figura A14. Esquema de la posicién del paisaje y caracteristicas de la
pendiente (Adaptada de Lindbo et al., 2008)

Sh Sh Su

Figura A1.5. Nombres de las pendientes (Adaptada de Lindbo, 2009)

Los nombres de las pendientes que corresponden a la Tabla A1.6 y a la Figura
Al.5, con sus respectivas equivalencias y siglas en inglés, son:

Cumbre o cresta (Summit orridge “Su”); Hombro (Shoulder “Sh”); Pendiente
lateral superior (Back orsideslope — upper “Bs”); Pendiente lateral inferior
(Back orsideslope — lower “Bs”); Pendiente al pie de la ladera (Footslope “Fs”);
Pendiente en el fondo de la ladera (Toe slope “Ts”); Canal, o via de drenaje, o
camino de desagiie (Channel); Llanura de inundacion (Alluvium).



APENDICE II

EJEMPLO DE INTERPRETACION DE DATOS DE
EVALUACION DE SUELOS Y CALCULO DE TILP.

Con los datos del registro de informaciones de un apique para evaluacion
de suelos (cuyos elementos principales se presentan a continuacion), el
siguiente proceso paso a paso muestra como las condiciones de los suelos (y
del sitio) permiten determinar la TILP, asi como las profundidades inicial y
final de la zanja de infiltracion. Las condiciones clave del suelo son: textura,
estructura y consistencia, mientras que las condiciones del sitio son la
posicion del paisaje y la pendiente.

Ejemplo de formato de evaluacién de suelos simplificado

Posicion el paisaje: Pendiente en la parte baja posterior (Back orsideslope —
lower) Bs;

Tipo de pendiente: Pendiente vertical lineal, pendiente horizontal lineal
LL; >

Pendiente del terreno :10 % >
Condicién limitante observada y menor profundidad del suelo observada:
36” (90 cm)

Porcentaje de fragmentos asperos en el horizonte restrictivo : 10 %



Los datos que describen las informaciones encontradas para cada uno de los
estratos identificados en el perfil de terreno se presentan a continuacion en
la Tabla A2.1.

Tabla A2.1. Resumen de los datos encontrados
en el perfil de suelos del ejemplo

Profundidad, Estructura . .
Horizonte  pulgadas Textura (grado, tamaiio, Con5|ster_1C|a .-
(Grupo) ! ! (humedo, adherencia, plasticidad)
(cm) tipo)
1 0-6 Franco (L) | Débil, medio, Friable, Con ligera adherencia (LA),
(0-15) granular Ligeramente plastico (LP)
2 6-20 Franco Moderado, medio, Friable, Con ligera adherencia (LA),
(15-50) arcilloso (CL) | forma de bloque Ligeramente plastico (LP)
subangular
3 20-36 Arcilla (C) | Moderado, medio, | Friable, Con ligera adherencia (LA),
(50-90) forma de bloque Moderadamente plastico (MP)
subangular
4 36-45 Franco Moderado, grueso, Friable, Con ligera adherencia (LA),
(90-115) arcilloso (CL) | forma de bloque Moderadamente plastico (MP)
subangular
5 45+ Franco Masivo Friable, Con ligera adherencia (LA),
(115+) Arenoso (SL) Ligeramente plastico (LP)

Ejemplo de procedimiento para evaluacion del sitio/suelos

Paso 1: Determinacion de la profundidad de los horizontes y condicion
limitante. El analisis del apique revel6 que habia cinco horizontes de suelo
hasta la minima profundidad aconsejable de la excavacién de 1,2 m, con sus
profundidades medidas y datos principales diligenciados en la columna
respectiva. Mientras se inspeccionaban los horizontes, se apreciaron
agrupaciones de manchas a 36” (90 cm) de profundidad, que sirvieron como
referente para establecer la condicién limitante de profundidad minima del
suelo y se marcaron como tales en el formulario.

Paso 2: Determinacion de la textura de cada horizonte y el horizonte
mas restrictivo de todos. Se sometid a pruebas cada uno de los cinco
horizontes usando la evaluacién sensorial de tales materiales, que genero
grupos de textura que se mencionan méas adelante. Observando dentro de los
horizontes antes comentados, se evidenci6 que el horizonte 3, conformado
por material arcilloso (Grupo IV), fue el grupo mas restrictivo, haciendo de
ese horizonte el punto de inicio para el calculo de la TILP. Segtin la Tabla Al.1,
la TILP de base se identific6 con un valor medio de 0,25 galones por dia por
pie cuadrado (gal/d.pie2, a ser convertida a unidades métricas al final). No



se realizo ajuste de la TILP por concepto de la subtextura ya que el material
correspondi6 a una arcilla (C). Igualmente, a partir de los datos de la Tabla
Al.2,y considerando que el porcentaje de fragmentos asperos en el horizonte
restrictivo fue de 10 % - en el rango de valores de O a 15%-, no se realiz6 ajuste
al valor de la LTAR.

Paso 3: Determinacion de la estructura de cada horizonte. La inspeccion
visual y los procesos de mediciéon se efectuaron para evaluar los aspectos
estructurales principales -grado, tamafio y tipo del agregado- para cada
horizonte y fueron registrados en el correspondiente formato. Estas
observaciones fueron usadas para contemplar los ajustes pertinentes de la
TILP para cada uno de los tres aspectos asociados a la estructura del suelo
(para el horizonte restrictivo, en este caso el nimero 3), segiin se puede
observar en la Tabla A1.3. Ya que la clasificaciéon del material arcilloso
correspondi6 a un grado moderado, no fue necesario realizar ajuste por este
concepto (na) a la TILP. Dado que los agregados observados en el horizonte
en cuestion presentaron un tamafo medio no se aplicé ajuste de la TILP
(na). Como los agregados observados presentaron una forma de bloque
subangular, nuevamente no fue necesario ajustar la TILP. Con base en lo
anterior, en lo que concierne a la estructura del horizonte restrictivo, los tres
posibles ajustes reportaron un valor de O, por ello la TILP continta con un
valor de 0,25 gal/d.pie2.

Es importante notar que, si alguno de los tres aspectos evaluados
en el presente paso hubiese sido clasificado con valores de ajuste
de TILP de “inadecuado”, significaria que el suelo analizado
serfa clasificado como inestable, literalmente inadecuado, para
dispersion de efluentes (lo cual es aplicable para todos los suelos
que hayan obtenido parametros clasificados como “inadecuado” en
las tablas analizadas en el presente anexo). Esto hubiese significado
que el horizonte restrictivo deberia ser nuevamente seleccionado,
correspondiendo al inmediatamente anterior al actualmente
analizado, a partir de su textura tal como se describi6 anteriormente,
y en caso que no haya suficiente profundidad del suelo (por lo
menos 75 cm) para dispersion sobre el fondo del nuevo horizonte
restrictivo, entonces seria necesario elegir otro sitio.

Paso 4: Determinacion de la consistencia de cada horizonte. Las pruebas
de resistencia de rompimiento, adherencia y plasticidad fueron efectuadas
sobre muestras de suelos himedos de cada horizonte, tal como se describio
en la Seccion 3.3.34 y los resultados fueron debidamente diligenciados en
la columna correspondiente del formato de registro. Segin la Tabla Al14, ya
que el horizonte 3 estuvo conformado por un suelo friable -fragil- no fue
necesario aplicar ajuste al valor de la TILP. Por tratarse de un suelo con
ligera adherencia -ligeramente pegajoso-, no se justifico ajuste de la tasa de



infiltracion a largo plazo por este concepto. Ya que el analisis de plasticidad
del suelo lo clasific6 como moderadamente plastico, es necesario ajustar la
TILP por un valor de -0,05 gal/d.pie2. Ya que el valor mas bajo de los tres
posibles ajustes de la TILP por concepto de la consistencia del horizonte fue
de -0,05, se adopta dicho valor -tal como se describe en la recomendacion
de la nota al pie de la Tabla A1.4; por lo tanto, el valor de TILP ajustado es de
0,20 gal/d.pie2.

Paso 5: Determinacion de la profundidad del suelo entre el fondo del
sistema de dispersion y la condicion limitante del suelo. La profundidad
de la condicién limitante de profundidad minima del suelo fue de 36” (90
cm), que corresponde a la parte inferior del horizonte de suelo arcilloso. La
necesidad de una capa de suelo de “amortiguaciéon” de 12” (30 cm) sobre él
y el hecho de que por lo menos debe haber 18” de cubierta de suelo sobre el
fondo de la zanja limitarian la profundidad del fondo de la zanja a un rango
entre 18 y 24” (resultado de calcular 36” menos 12”). Al elegir una distancia
de 18” (45 cm) hasta la condicion limitante del suelo, esta se encontraria
dentro del rango de 12 a 18 pulgadas recomendado por la Tabla Al5 para
suelos con textura correspondiente al Grupo IV (entre los que se encuentran
las Arcillas); para dicha condicién, la tabla recomienda un ajuste de la TILP
de -0,05 gal/d.pie®. Con base en lo anterior, se obtiene una TILP ajustada de
0,15 gal/d*ft2.

Cabe comentar, que si la distancia seleccionada hasta la condicion limitante
de profundidad minima del suelo se hubiese encontrado en el rango entre
18 y 24” se habria tenido un ajuste nulo de la TILP; adicionalmente, si dicha
distancia hubiera superado las 24” se tendria un ajuste de +0,05 gal/d.pie?,
lo que muestra cuantitativamente como al elegir sitios con mejores suelos y
mas profundos viabiliza el trabajo con tasas de infiltracién mayores.

Paso 6: Determinacién de la posicion del terreno y descripcion de la
pendientedelsitio. Conel estudio topograficosedeterminé queelsitioelegido
para el tratamiento por dispersion tenia con respecto al paisaje circundante
una pendiente predominate en la parte lateral inferior (Bs); por ello, con base
en la Tabla A1.6 se determin que era necesario realizar un ajuste a la TILP
del orden de -0,05 gal/d.pie?. Adicionalmente, el levantamiento topografico
permitié determinar que, en términos generales, las pendientes vertical y
lateral del terreno se clasificaron como lineales (LL), segin la Tabla A1.7 se
observo que no era necesario realizar ajustes de la TILP por dicho concepto.
Al sumar los dos factores de ajuste se obtuvo un valor de -0,05 gal/d.pie? y
por ello, la TILP ajustada final fue de 0,10 gal/d.pie? (4,07 L/d.m2).

En cuanto a otros impactos en el disefio de disposicion de efluentes en suelos
por aspersion, si la pendiente del sitio es mayor o igual que el 5 por ciento
(que se considera el valor ideal), la profundidad del fondo de la zanja necesita



ser elevada con cobertura del suelo con base en un valor de ajuste, segin
se muestra en la Tabla A1.8. En este caso, si el ancho de la trinchera que se
pretende implementar es de 36”7, para una pendiente longitudinal del 10 %
implica un ajuste de 4” -10 cm-, obtenido en la sexta fila de dicha tabla. Esto
significa que el fondo de la zanja de 100 metros de longitud en un terreno
con pendiente longitudinal del 10 %, con su fondo localizado 18” por debajo
de la superficie del suelo en el punto inicial (0 més alto) terminaria solamente
con una profundidad de 14” por debajo de la superficie en el punto final de
dicha zanja. Esta situacion violaria el principio de tener por lo menos 18” de
suelo sobre el fondo de la zanja, por ello se hace necesario que desde el punto
de inicio de la zanja su fondo se encuentre a una profundidad de 18” + 4
es decir de 22”. Para pendientes muy pronunciadas es necesaria la adicion
de importantes capas de suelo, situacion que hace cada vez mas costoso
implementar un sistema de disposicion de efluentes en el suelo, al considerar
el alto impacto de este aspecto de ajuste para pendientes muy elevadas se
necesitara buscar otros terrenos con suelos profundos susceptibles de
utilizarse para tal fin.

Este ejercicio de ajuste, que no necesitaria realizarse si la pendiente del sitio
fuese menora 5 % (el valor deseable), es crucial para garantizar una pendiente
adecuada para la zanja, y los calculos adecuados para su dimensionamiento.
La diferencia de profundidades del fondo de la zanja debido a la pendiente
del terreno, afecta la “profundidad efectiva de la pared lateral”, cuyo valor es
simplemente el promedio de las dos profundidades; dicho valor se usa para
calcular la longitud efectiva de la zanja, tal como ilustrd en la determinacion
de las dimensiones de la zanja en la Seccion 4.6.1.1. Ese ejemplo también
demuestra como se usan los valores de TILP para determinar el tamafio de las
zanjas de infiltracion, que representa el valor principal de este procedimiento
simplificado de evaluacion de suelos.



APENDICE IlI

INFORMACIONES UTILES PARA SDMAR
SOBRE ESTUDIOS DE CASO

A continuacién, se presentan informaciones relativas a aspectos técnicos de
estudios de caso asociados a los SDMAR aplicados en diversos contextos de
paises de América Latina que pueden dar ideas a los lectores sobre posibles
alternativas a adoptar en sus aplicaciones especificas.

ESTUDIO DE CASO 1: Manejo integrado de aguas
residuales y biosélidos en un matadero municipal en
Leén, Nicaragua

Autores: Reuter, S, Demant, D., Heredia, G., Lithi, C, Reymond, P,
Schertenleib, R., Ulrich, L. y Zurbriigg, C. (2022). Compendio de sistemas y
tecnologias de saneamiento para la Region del Gran Caribe. Bremen Overseas
Research and Development Association (BORDA). Bremen, Alemania.

Aspectos generales. El estudio presenta el manejo de los residuos organicos
del proceso de sacrificio de ganado vacuno y porcino ubicado en un barrio
densamente poblado de Ledn (Nicaragua). Hasta 2015, las aguas residuales
del matadero municipal de Ledn se vertian diariamente sin tratamiento



alguno a la red de alcantarillado de la ciudad. El sistema de alcantarillado
en especial las estaciones de bombeo presentaban constantes problemas de
obstruccion debido a las altas cargas organicas y restos de huesos, sangre,
grasa, cabello, etc. provenientes del matadero municipal. Los residuos
organicos generados en el matadero no fueron considerados de valor y 1,5
toneladas diarias de estiércol del rumen (intestinos) de los bovinos fueron
transportados al relleno sanitario municipal de la ciudad de Leon.

Aspectos técnicos. Se incorporo el enfoque del nexo “agua-energia-seguridad
alimentaria” para lograr una perspectiva holistica que se desvia de la vision
tradicional del subsector. Esto se refleja en el aprovechamiento de las aguas
residuales tratadas en la huerta organica y el calentamiento del agua con el
biogas generado como subproducto del tratamiento anaerobio y bioldgico de
las aguas residuales.

Se implementaron una serie de modulos para crear una soluciéon
descentralizada de tratamiento de aguas residuales eficaz, eficiente
y asequible. La eleccién tecnologica se basa en el principio de facil
mantenimiento y consumo de energia insignificante.

Las instalaciones de la solucion descentralizada de tratamiento de aguas
residuales estan disefladas y dimensionadas de tal manera que el agua
tratada cumpla con los parametros estipulados por las leyes y reglamentos
ambientales. El proceso de tratamiento se basa en cuatro pasos:

Reactores de biogas: Esta etapa involucra la sedimentacién y flotacion ya que
la separacion de sélidos es un paso crucial para la eficiencia del sistema en su
conjunto. Esta etapa inicial del proceso busca lograr la mayor separacion de
solidos sedimentables y s6lidos flotantes. El sistema consta de tres reactores:
reactor de biogas para cerdos, con un area de 21 m? y un tiempo de retencion
hidraulica (TRH) de 2 dias; reactor de biogés para intestinos, con area de 19
m?y TRH de 10 dias; reactor de biogas para ganado, con area de 30 m2 y TRH
de 0,6 dias (Figura A.3.1).

Figura A.3.1. Acceso de servicio al reactor de biogés de
campana flotante. Fuente: Reuter et al. (2022)



Reactor anaerobio con deflectores: El efluente es forzado a circular por varias
camaras, las cuales estan aisladas entre si y comunicadas Gnicamente por
tuberias que conducen el fluido, desde la parte superior de una camara hasta
el fondo de la siguiente, con area superficial de 120 m? y un TRH que varia
entre 2 y 3 dias. Cuando el fluido se desplaza por el reactor anaerobio, entra
en contacto con los lodos activos (ricos en microorganismos) del fondo de
cada cadmara, lo que facilita la digestién de la materia organica presente
en el agua. A continuacidn, en la Figura A.3.2 se ilustra una foto de la parte
superior del reactor anaerobio.

Figura A.3.2. Reactor anaerobio con deflectores cubierto con carpa de
membrana. Fuente: Reuter et al. (2022)

Filtro anaerobio: Esta etapa consta de cdmaras independientes que
contienen rocas volcanicas sobre una rejilla de hormigén que funciona como
filtro anaerobio. El cuerpo irregular y la porosidad de las rocas volcanicas
facilitan la proliferacion de comunidades bacterianas. A medida que el
efluente circula de una camara de tratamiento a otra, se ve obligado a pasar
a través de este filtro de roca. Cada camara facilita la sedimentacion de los
s6lidos atin presentes en el agua.

Laguna de oxidacién: La tltima etapa del proceso se realiza aerobiamente en
lagunas de oxidacion, que facilitan una mayor reduccién de la carga organica
(medida como concentraciones de DBO y DQO).

Manejo de lodos: Los lodos provenientes de las diversas fases del proceso de
tratamiento de los efluentes pasa a deshidratacion y estabilizacion en eras de
secado (Figura A.3.3).



Figura A.3.3. Manejo y uso de lodos. Fuente: Reuter et al. (2022)

Aprovechamiento de subproductos: El agua residual tratada se reutiliza
mediante un sistema de bombeo solar y riego por goteo en la huerta organica
del matadero. El bombeo se realiza a través de energia solar, y suministra
2000 m?3/afo de aguas residuales tratadas a través de un sistema de riego
por goteo para la produccién de hortalizas organicas con 34 semilleros, cada
uno de 1,2 m de ancho y 26 m de largo (Figura A.3.4).

Figura A.3.4. Irrigacion por goteo del efluente
tratado. Fuente: Reuter et al. (2022)

Se realiza proceso de compostaje utilizando biosolidos provenientes de
los procesos del matadero y de los corrales de los animales. El compost se
enriquece con harina de huesos o virutas de cuerno. En 2021 se vendieron 20
toneladas de fertilizante organico.



Los efluentes generados (hasta 16000 m3/afio) cumplen con los limites
maximos permisibles para su disposicién en el alcantarillado segin la
normatividad nicaragiiense para vertimiento de aguas residuales tratadas: <
900 mg/L de DQO, <400 mg/L de DBO y <400 mg/L de SS.

ESTUDIO DE CASO 2: Tratamiento de efluentes y
biosélidos de una planta de sacrificio en Narifio, Colombia
Fuente: Los autores.

Aspectos generales. El estudio de caso presenta el eficiente y responsable
manejo de los efluentes y residuos sdlidos del proceso de sacrificio de
ganado vacuno y porcino, generados por la empresa Frigovito, localizada en
la periferia de San Juan de Pasto, Narifio (Colombia). La empresa presta el
servicio de sacrificio, tanto de bovinos como de porcinos, y cuenta con 25
operadores y entre 10 y 12 funcionarios.

Aspectos técnicos. En el tren de tratamiento se involucran tres lineas de
afluentes: una proveniente de los corrales con el estiércol y orina que se
genera por parte de los animales, junto con aguas lluvias o agua de lavado
ya se empiezan a generar aguas residuales; aguas residuales domésticas
provenientes de las unidades sanitarias y cafeteria; aguas provenientes de la
planta de sacrificio propiamente dicha.

Eltren de tratamiento consta de unidades de tratamiento preliminar seguidas
de sistemas bioldgicos para tratamiento secundario y pulimento. El proceso
de tratamiento se basa en cuatro pasos:

Pretratamiento a efluentes de corrales: El agua residual colectada de los
corrales pasa a unidades de pretratamiento fisico mediante trampas de
grasas, donde el agua entra por tuberia y por medio de un tabique se permite
el paso del liquido y la separacién de material flotante; asi como por medio
de desarenadores, para retencion de los sélidos sedimentables mas densos y
de mayor tamafio (Figura A.3.5).

Figura A.3.5. Pretratamiento para separacion de material flotante y
sedimentable proveniente de los corrales.



Pretratamiento a efluentes de la planta de sacrificio: El agua residual
colectada de la unidad de sacrificio entra por tuberia a una trama de
grasas (Figura A.3.6) para retencion de los sdlidos flotantes mas ligeros y
su separacion del liquido, que se dirige hacia un sedimentador primario y
posteriormente hacia las unidades de tratamiento biologico.

Figura A.3.6. Trampa de grasas para el efluente de la planta de sacrificio.

En el sedimentador (Figura A.3.7) se dispone de una cdmara para succién
del efluente liquido, que posteriormente se dispondra en las unidades de
tratamiento biologico.

Figura A.3.7. Sedimentador primario para el
efluente de la planta de sacrificio.



Camara de homogenizacién de caudal: Ya que la topografia del lugar no
favoreci6 la disposicion del tren de tratamiento para funcionamiento por
gravedad el bombeo aumenta la energia de posicién al liquido y lo descarga
a una cadmara que separa el flujo en dos partes iguales mediante vertederos
rectangulares (Figura A.3.8), el liquido pasa a través de mallas inclinadas que
retienen los soélidos y permiten que el liquido caiga por gravedad hacia dos
canaletas de distribucién del afluente hacia la primera laguna del tren de
tratamiento bioldgico.

Figura A.3.8. Camara de homogenizacion y distribucién de caudal.

Laguna aireada: La laguna presenta una profundidad de 2 m y cuenta con la
presencia de bacterias aerobias para estabilizacién de la materia organica. La
transferencia de oxigeno se garantiza por medio de aireadores con potencia
de 4,5 HP; el tiempo de retencion hidraulica de la laguna es de 18 horas, y el
TRH total del sistema es de 64 horas (Figura A.3.9).

En la superficie de la laguna hay formacion de natas, las cuales se remueven
diariamente y junto con sdlidos flotantes y retenidos en las mallas de la
camara de homogenizacion se someten a proceso de compostaje. La remocion
de las natas propicia la clarificacion del agua y favorece el proceso oxidativo.

Figura A.3.9. Laguna aireada.



Laguna de sedimentacion: La laguna posee una profundidad de 1,50 m, en
ella se busca la sedimentacién de los solidos suspendidos y la estabilizacién
de la materia organica contribuye a ajustar cada vez mas la calidad del agua
a los valores permisibles para el vertimiento. En las lagunas se utiliza la
simbiosis entre bacterias y microalgas (Figura A.3.10).

Figura A.3.10. Laguna de sedimentacion.

Laguna de maduracion: La laguna posee una profundidad menor para
favorecer la inactivacion de patégenos y organismos de contaminacién fecal
(Figura A.3.11).

Figura A.3.11. Laguna de maduracién.



Manejo de lodos: Los lodos provenientes de las diversas etapas de
tratamiento de los efluentes se transfieren a eras de secado cubiertas para su
deshidratacion y estabilizacion (Figura A.3.12).

Figura A.3.12. Pilas de compostaje para
estabilizacion de residuos solidos.

Manejo de residuos sélidos: Los residuos solidos provenientes de las fases
del mantenimiento de los animales en los corrales y del sacrificio de los
mismos se transfiere a pilas de compostaje revueltas mediante procesos
mecanizados (Figura A.3.13).

Figura A.3.13. Pilas de compostaje para
estabilizacion de residuos solidos.



Los efluentes generados cumplen con los limites maximos permisibles para
su disposicion en el cuerpo receptor segiin la normatividad colombiana para
vertimiento de aguas residuales tratadas.

ESTUDIO DE CASO 3: Tratamiento semicentralizado de
aguas residuales para nuevos desarrollos habitacionales
en Nindiri, Nicaragua

Autores: Reuter, S., Demant, D., Heredia, G., Liithi, C.,
Reymond, P., Schertenleib, R., Ulrich, L. y Zurbriigg,
C. (2022). Compendio de sistemas y tecnologias de
saneamiento para la Region del Gran Caribe. Bremen
Overseas Research and Development Association
(BORDA). Bremen, Alemania.

Aspectos generales. En 2012 el condominio Monte Cielo, un nuevo
desarrollo habitacional ubicado en el municipio de Nindiri, Masaya
(Nicaragua) completo la implementacién de un sistema de saneamiento para
5040 personas.

Aspectos de planificacion. El desarrollador decidié implementar un
sistema de alcantarillado convencional para recolectar las aguas residuales
domésticas de 847 viviendas y conducirlas a una planta de tratamiento
semicentralizada que fue disefiada exclusivamente para satisfacer las
necesidades del condominio. El disefio de ingenieria se desarroll6 para una
poblacion atendida de 5040 habitantes y para una dotacién diaria 120 L/
hab*d; el sistema de tratamiento de los efluentes se realizd para un caudal
medio de 7 L/s, un caudal minimo de 3,5 L/s y un caudal maximo de 22,7 L/s.

Aspectos técnicos. El tren de tratamiento implementado en el proyecto
incluye los siguientes componentes:

Tratamiento preliminar y pozo de bombeo: Evita el paso de sélidos que
puedan obstruir la planta como residuos solidos, bolsas plasticas, grava y
arena. El pozo de bombeo almacena temporalmente las aguas residuales
y desde este punto se bombea al tanque desde el cual se bombean hacia el
tanque de distribucion, que conduce el flujo hacia los reactores anaerobios
(Figura A.3.14).



Figura A.3.14. Tanque de distribucion del agua residual hacia los reactores
anaerobios. Fuente: Reuter et al. (2022).

Reactores anaerobios de flujo ascendente: En estos reactores circulares de
cupula fija se digiere y reduce la materia organica del agua, convirtiéndola
principalmente en didxido de carbono y metano (Figura A.3.15). La eficiencia
de remocion de DBO oscila entre el 60 % y el 80 %. Los lodos se retienen en
los reactores durante al menos cien dias creando una biomasa activa apta
para el tratamiento. Es necesario eliminar periédicamente los lodos viejos.
Dado que este lodo ha sido digerido, después de su eliminacién puede secarse
directamente o someterse a compostaje.

Figura A.3.15. Tanque de distribucion del agua residual hacia los reactores
anaerobios. Fuente: Reuter et al. (2022).



Humedal flotante: Actia como una tercera etapa en el sistema de
tratamiento para reducir las concentraciones de soélidos sedimentables,
patdgenos y nutrientes por medio de macrofitas que flotan de forma natural,
particularmente el Jacinto de agua (Figura A.3.16).

Figura A.3.16. Reactores anaerobios cilindricos seguidos de los humedales
de macrdfitas flotantes. Fuente: Reuter et al. (2022).

La concentracion media de DBO en el afluente crudo es de 400 mg/L, a la
salida del tratamiento anaerobio su concentracion desciende a 80 mg/L,y en
el efluente final la concentraciéon media es de 24 mg/L.

Instalacion de descarga: Transporta las aguas residuales tratadas hacia un
canal para su disposicion final (Figura A.3.17).

Figura A.3.17. Macroéfitas flotantes y canal para disposicion
final. Fuente: Reuter et al. (2022).



El efluente generado cumple con los limites maximos permisibles para su
disposicion en el alcantarillado, que segin la normatividad nicaragiiense
para vertimiento de aguas residuales domésticas tratadas es de maximo 80
mg DBO/L.

ESTUDIO DE CASO 4: Sistema de depuracion biologica
de aguas residuales domésticas de la escuela San Felipe
Neri en el Municipio de Pasto (Colombia)

Autores: Karina Elisabeth Moncayo Martinez, Davis
Birne Gomez V. e Ivan Andrés Sanchez Ortiz

Descripcidon de la zona. La institucion educativa San Felipe Neri, debido al
deterioro de la conduccion del alcantarillado sanitario descargaba las aguas
residuales domésticas en un bosque primario. La tuberia del alcantarillado
y la caja de recoleccion de aguas residuales, se encontraban totalmente
tapadas con material de relleno, fruto de ello hubo estancamiento, olores
desagradables y erosion del suelo que formo una zanja natural que conducia
los efluentes a la quebrada Mijitayo.

La escuela se encuentra a 2 km de Pasto, salida al sur-oeste sobre la via al
corregimiento de Obonuco, su altitud es de 2.650 m.s.n.m, la temperatura
media es de 13,1 °C, el area donde se efecttan las labores educativas es de
4.000 m? Se encuentra rodeada de amplias zonas de recreacién y cuenta
con un bosque primario por el que pasa la quebrada Mijitayo, asi como una
variedad de cultivos adecuados por la comunidad educativa.

Sistema de tratamiento biolégico. El sistema de tratamiento conto con los
siguientes elementos constitutivos:

Unidad de pretratamiento: Se implement6é una trampa de grasas con
dimensiones 0,6 m de largo, 0,6 m de ancho y profundidad 0,80 m, con
volumen efectivo de 0,28 m3 y tiempo de retencion hidraulica de 3 minutos.

Tratamiento primario: Se instald un tanque para retencién de sodlidos
organicos e inorganicos con dimensiones: largo: 3,80 m, ancho: 1,50 m
y profundidad: 1,20 m, con volumen util de 2,8 m? y tiempo de retencién
hidraulica de seis horas, en su interior se implementaron camaras para
remocion de los sdlidos por sedimentacion. La Figura A.3.18 presenta una
fotografia del sedimentador primario.



Figura A.3.18. Unidad de sedimentacién primaria.

Humedal construido: Para desarrollar el tratamiento secundario se
implementd un humedal construido con las siguientes dimensiones:
ancho: 4,60 m, largo: 6,30 m, profundidad: 0,6 m, con un volumen de 7 m3,
pendiente longitudinal de fondo de 1 %, area superficial de 29 m? y TRH de
14 horas. Para su construccién se impermeabilizo el terreno, se instalé en el
fondo y taludes geotextil no tejido n® 1600 y como medio filtrante y como
soporte para el sistema radicular de los vegetales se utiliz6 grava y arena. Para
lograr condiciones de flujo uniforme se instalaron tuberias de recoleccién
perforadas a lo ancho de la celda tanto para la entrada como para su salida.
La Figura A.3.19 presenta una imagen del tratamiento secundario. La especie
vegetal adoptada para el humedal construido fue Phragmitesaustralis.

Figura A.3.19. Fotografia de la construccién del humedal construido



La siembra de la especie vegetal se hizo a partir del trasplante de rizomas al
lecho previamente preparado. La Figura A.3.20 presenta una fotografia de
los carrizos trasplantados.

Figura A.3.20. Implementacion del vegetal
depurador de aguas residuales.

A continuacion, la Figura A.3.21 presenta una imagen de la especie vegetal
plantada en el humedal construido

Figura A.3.21. Phragmitesaustralis vegetal implementado en el wetland.



Desempeiio de remocion de contaminantes. Para evaluar su desempefio se
realizaron tres campaiias de monitoreo del afluente y del efluente tanto en su
arranque (primer muestreo), asi como dos meses (segundo muestreo) y cuatro
meses (tercer muestreo) después del inicio de la operacion. Las variables
monitoreadas fueron: Solidos suspendidos totales (SST), Nitrogeno total,
Fosforo total, Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y Coliformes totales.

La DBO afluente vari6 entre 81 y 160 mg/L, y la DBO efluente vari6 entre
35 y 90 mg/L, las eficiencias de remocion registradas en los tres muestreos
variaron entre 33,3 y 78 %. Las concentraciones de solidos suspendidos
en el afluente variaron entre 103 y 543 mg/L, y en el efluente las mismas
variaron entre 42 y 64 mg/L, las eficiencias de remocion registradas en los
tres muestreos variaron entre 50,4 y 91,3 %. El nitroégeno total afluente vario
entre 12 y 48 mg/L, y el efluente vario entre 10 y 44 mg/L, las eficiencias de
remocion registradas en los tres muestreos variaron entre 12,5 y 21,8 %. Las
concentraciones de fosforo total en el afluente variaron entre 7,5 y 9,0 mg/L,
y en el efluente variaron entre 7,0 y 8,0 mg/L, las eficiencias de remocién
registradas en los tres muestreos variaron entre O y 11,1 %. La cantidad
de Coliformes fecales estimada en el afluente varié entre > 800.000 y
>2’400.000 NMP/100 mL, y en el efluente la cantidad estimada vario
entre > 800.000 y > 2°000.000 NMP/100 mL, las eficiencias de remocion
registradas en los tres muestreos variaron entre 58,3 y 60 %; se requiere un
mayor tiempo de retencién hidraulica en el sistema, para alcanzar los valores
requeridos por la normatividad referente al retiso en agricultura (guias OMS),
con un numero <100 NMP CF/100 mL.

ESTUDIO DE CASO 5: Wetlands de flujo subsuperficial
asociados a biodigestores para el tratamiento de efluentes
de porcicultura y de origen doméstico

Autores: Karina Elisabeth Moncayo Martinez e Ivan
Andrés Sanchez Ortiz.

Descripcién de la zona. Este estudio de caso reporta detalles relativos a la
implementaciéon y desempefio de remocidon de algunos parametros de
calidad del agua en cuatro sistemas de tratamiento de efluentes domésticos
y de porcicultura, conformados por biodigestores seguidos de wetlands de
flujo subsuperficial, implementados en la vereda Dolores, corregimiento de
Mocondino, Municipio de Pasto (Narifio).

El monitoreo se realizd después de cuatro meses de la puesta en marcha de
los sistemas, para ello se tomaron muestras del agua en el afluente bruto y
el efluente final. A las muestras se les realizo el analisis de los pardmetros:
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO),
solidos suspendidos (SS) y solidos totales (ST). Los analisis realizados para
cada parametro de calidad del agua antes citado se basaron en los métodos



definidos por APHA, AWWA & WPCF (1992).

Los biodigestores se disefiaron para un THR entre 20 y 30 dias para
tratamiento mediante fermentaciéon psycrophilica, consisten en cilindros
horizontales de longitud variable —segiin la cantidad de animales criados
por cada nucleo familiar, construidos en doble capa de polietileno tubular
calibre 8, localizados sobre zanjas excavadas en el suelo (Figura A.3.22 de
la izquierda), y cuyo detalle de conexion con la camara de distribucion se
ilustra en la Figura A.3.22 de la derecha.

Biodigestores: Tratan los efluentes de las porquerizas con una proporciéon
de estiércol de cerdo y agua para lavado de 1:4, asi como las aguas negras
producidas por las viviendas de cada niicleo familiar. Dichos efluentes se
recolectaban en una camara de recepcién y distribucién de flujo construida
para tal fin, cuya construccién se ilustra en la Figura A.3.22.

Figura A.3.22. Camara de recepcion de efluentes domésticos
y pecuarios y distribucion para el biodigestor.

Los biodigestores se diseflaron para un THR entre 20 y 30 dias para
tratamiento mediante fermentacién psycrophilica, consisten en cilindros
horizontales de longitud variable —segiin la cantidad de animales criados
por cada nucleo familiar, construidos en doble capa de polietileno tubular
calibre 8, localizados sobre zanjas excavadas en el suelo (Figura A.3.22 de
la izquierda), y cuyo detalle de conexion con la camara de distribucion se
ilustra en la Figura A.3.23 de la derecha.



Figura A.3.23. Zanja excavada en material térreo (izquierda),
montaje del biodigestor (derecha).

En cada biodigestor se adecu6 una valvula de salida del biogas producido
(Figura A.3.24 izquierda) y se le realiz6 pruebas de estanqueidad para
verificar y corregir la eventual existencia de fugas o fallas en conexiones,
como se observa en la Figura A.3.24 de la derecha.

Figura A.3.24. Montaje del biodigestor: Instalacion valvula de
salida del biogés producido (izquierda). Prueba de
estanqueidad del biodigestor (derecha).

En la Figura A.3.25 se presenta una imagen de un biodigestor con su
compartimiento totalmente lleno de aire.



Figura A.3.25. Biodigestor con su compartimiento lleno de aire.

Los efluentes de los biodigestores se juntaron con las aguas grises de las
viviendas en un tanque homogenizador y posteriormente ingresaron para su
tratamiento al humedal construido (Figura A.3.26).

Figura A.3.26. . Tanque homogenizador y tuberia
de salida hacia el wetland.

Humedales construidos. Los wetlands se disefiaron para un TRH de dos
a cuatro dias, para tratar los residuos producidos por 30 a 40 cerdos; del
orden de 1,5 kg de estiércol/animal*dia, se construyeron sobre una capa
impermeable de plastico calibre 8 (Figura A.3.27) sobre el que se dispuso un
lecho de grava.



Figura A.3.27. Capa plastica impermeabilizante
y lecho de grava en el wetland.

Por encima de la grava se coloc6é una malla plastica para separar la capa
de arena que se dispuso en la parte superior (Figura A.3.28), y en la que se
sembro la especie vegetal del humedal construido.

Figura A.3.28. . Lechos de grava y de arena para siembra
de la especie vegetal en el wetland.



La relacion largo/ancho adoptada para cada humedal oscil6 entre 2:1y 4:1y
la altura de la lamina de agua contemplada en el disefio en promedio fue de
0,8 m. En la Figura A.3.29 se presentan imagenes de la siembra de carrizo de
agua (Phragmitesaustralis) y la apariencia del wetland concluido.

Figura A.3.29. . Siembra de carrizo de agua
(Phragmitesaustralis) y wetland concluido.

En la Figura A.3.30 se presenta una imagen del tren de tratamiento de las
aguas residuales.

Figura A.3.30. Fotografia del biodigestor y el wetland.



Las eficiencias de remocién de la DQO en los cuatro sistemas oscilaron
entre 68,9 y 95,2 %; por su parte, las eficiencias de remocion de la DBO
variaron entre 9,1y 91,5 %. Las eficiencias de remocién de SS en los sistemas
analizados fueron: 99,5; 97,7; 90,0; 99,5 % en los sistemas S1; S2; S3 y S4
respectivamente, la remociéon de ST en los mismos sistemas se expres6 con
valores de 95,2; 89,4; 90,3y 92,5 %.

ESTUDIO DE CASO 6: Wetlands construidos como
alternativa para tratamiento de aguas residuales para
regiones rurales, periurbanas y comunidades aisladas:
Aplicacion de humedales construidos en dreas rurales
Autores: Eduardo Bello Rodrigues y Tamara Simone
van Kaick (Capitulo 7)

En: Wetlands construidos como ecotecnologia para
o tratamento de aguas residuarias: experiéncias
brasileiras [recurso eletronico] / organizagdo de Pablo
Heleno Sezerino, Catiane Pelissari — l.ed. - Curitiba:
Brazil Publishing, 2021.

Descripciéon de la zona. El humedal construido a ser presentado fue
implementado en el afio de 2010, en una escuela municipal, que atendia 200
estudiantes, localizada en la region rural de Campos Novos en el Estado de
Santa Catarina (SC, Brasil). Los colaboradores involucrados en el proyecto
fueron: la compafnia Municipal de Saneamiento, la Universidad Federal de
Santa Catarina (UFSC) y la comunidad local, incluyendo los alumnos de
la propia escuela. La aplicacién fue viabilizada con recursos obtenidos por
medio de donaciones y se priorizo la adquisicién de materiales de facil acceso
en el lugar/region y que sean de bajo costo.

Descripciondel sistema de tratamiento. Paraatenderlademandadelaescuela
se diseflaron dos wetlands de flujo subsuperficial horizontal construidos
en paralelo (Figura A.3.31), que recibieron el efluente proveniente del filtro
anaerobio que se localiza después de un tanque séptico.

Figura A.3.31. Sistema wetland de flujo horizontal, excavaciéon e
impermeabilizacion de la unidad. Fuente: Rodrigues y van Kaick (2021).



Los dos wetlands no trabajan simultineamente, pero si de forma alternada
y fueron vegetados con plantas del género Typha, popularmente conocidas
como taboa (Figura A.3.32).

Figura A.3.32. Sistema wetland de flujo horizontal, unidad
plantada en operacién. Fuente: Rodrigues y van Kaick (2021).

La impermeabilizacién de los tanques en los cuales se instalaron los wetlands
se realizd con una geomembrana de 0,80 mm de espesor. Cada tanque tenia
un area superficial de 77 m?, con 7m de ancho por 11 m de largo. Cada 4 meses
se realizaba se alternaba la operacion de las unidades con el vertimiento del
efluente en uno de los tanques de wetland. Ese procedimiento se realiza
para que pueda ocurrir la desfragmentacién de las zonas entumidas, lo que
consiste en “aflojar” el sustrato del filtro fisico cada 15 centimetros, en el
sentido de la superficie hacia el fondo, principalmente en la region cercana a
la entrada del vertimiento del efluente. Dicho procedimiento busca mejorar
las condiciones hidraulicas del sistema y fue incrementado en la rutina
operacional para evitar un escurrimiento superficial por encima del lecho
filtrante, como resultado del proceso natural de colmatacién del filtro.

La eficiencia media obtenida para el parametro de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO), entre la entrada y la salida a lo largo del primer afio de
funcionamiento del wetland fue de 72,1 %, y ya hace 10 afos que se encuentra
en actividad continua.

ESTUDIO DE CASO 7: Consideraciones sobre la remocion
periodica del lodo en comunidades de bajos ingresos y
dificultades adicionales especificas

Autor: David Robbins.

Este libro analiza la implementacion de sistemas en el sitio, que incluye la
evaluacién del lugar, la seleccion de tecnologia, el disefio y la instalacion.
Esta seccion analiza una de las tareas de mantenimiento mas importantes de
los sistemas in situ, que es la eliminacién periddica del lodo.



Introduccion al saneamiento inclusivo en toda la comunidad

Los impactos del saneamiento deficiente en los paises en desarrollo estan
bien documentados; su impacto puede llegar al 6 % del PIB, o inclusive
superar dicho valor, dependiendo de la situacion. En muchas areas urbanas
de ciudades en desarrollo, grandes porcentajes de la poblacién no cuentan
con servicios de saneamiento mejorados con contencién segura de los lodos
fecales y, con frecuencia, a nivel urbano ain se experimenta la falta de
servicios de saneamiento gestionados de manera segura.

Lacadenade servicios de saneamiento, comentada brevemente en el Capitulo
1, consiste en capturar los lodos fecales en una unidad de contencién, como
una letrina o una fosa séptica, vaciarlos y transportarlos (lo que se conoce
como desenlodamiento) a una instalacion de tratamiento, y reutilizarlos
o eliminarlos como se ilustré6 en la Figura 1.2. Segin los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, el saneamiento gestionado de forma segura significa
una manipulacién segura e higiénica en cada etapa de la cadena del servicio
de saneamiento. Desafortunadamente, en pueblos y ciudades de América
Latina, gran parte de la cadena de servicios no funciona.

A nivel de ciudad, esto se logra promoviendo los beneficios de los servicios,
mediante regulaciones locales que exijan una gestién adecuada de los
sistemas de saneamiento local y de los lodos fecales, y con el apoyo de la
administracién local.

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 6.2 establece que para el afio 2030,
los pueblos y ciudades deben lograr el acceso a servicios de saneamiento e
higiene adecuados y equitativos para todos y poner fin a la defecacién al aire
libre, prestando especial atencion a las necesidades de las mujeres, las nifias
y las personas en situaciones vulnerables.

Esto se puede lograr a través del saneamiento inclusivo para todala poblacién,
que es un enfoque para analizar y planificar para el mejoramiento del
saneamiento sostenible en un esfuerzo por brindar servicios de saneamiento
para todos.

De acuerdo con el Banco Mundial (The World Bank, 2023), un proyecto de
saneamiento inclusivo para toda la poblacion es donde...

- Todos se benefician de resultados adecuados en la prestacion de servicios
de saneamiento que satisfagan las aspiraciones de los usuarios y protejan
su salud.

- Los desechos humanos se gestionan de forma segura en toda la cadena
de servicios sanitarios garantizando la proteccion del medio ambiente y



de la salud humana.

- Seadoptaunadiversidad de soluciones técnicas apropiadas, combinando
solucionestantoinsitucomodevinculaciénaunsistemadealcantarillado,
ya sea en sistemas centralizados o descentralizados, teniendo en cuenta
la recuperacion y reutilizacién de recursos.

- Las ciudades demuestran voluntad politica, liderazgo técnico
y administrativo e identifican nuevas y creativas opciones de
financiamiento a largo plazo para el saneamiento.

- Sehanestablecidoacuerdosy regulacionesinstitucionales, con incentivos
bien alineados, para la operacién y el mantenimiento de toda la cadena
de servicios de saneamiento.

- Se asigna financiamiento para aspectos de la prestacion de servicios
no relacionados con la infraestructura, tales como el desarrollo de
capacidades, la participacion de los hogares y la comercializacion de los
servicios de saneamiento.

- Se incorporan en la planificaciéon del saneamiento servicios urbanos
complementarios, incluidos el suministro de agua, el drenaje, la gestion
de aguas grises y la gestion de residuos sélidos.

- Se incluyen actividades dirigidas a grupos especificos sub-atendidos
o desatendidos, tales como las mujeres, las minorias étnicas, las
comunidades mas pobres de las zonas urbanas y las personas con
discapacidades.

Segin Schrecongost et al. (2020), el marco de servicios de saneamiento
inclusivo para toda la poblacién identifica resultados y funciones centrales
para los sistemas de prestacion de servicios publicos. Los detalles especificos
de como se definen los resultados y como se institucionalizan y ejecutan las
funciones variaran segiin el pais y la ciudad. Las autoridades sanitarias deben
considerarunagamacambiante de diversas tecnologiasy modelos de negocios
para generar mejoras en el servicio con el tiempo, incluida la delegacion de
la prestacion de servicios al sector privado cuando sea apropiado. Del mismo
modo, se necesita unavariedad de modelos y herramientas para unarendicion
de cuentas y una gestion de recursos significativas en diferentes contextos,
incluidos, entre otros, los reguladores econémicos. Independientemente
del contexto, cualquier sistema de servicios que funcione bien depende de
indicadores de desempefio institucionalizados y sélidos y de sistemas de
seguimiento eficaces para fundamentar las decisiones.

Los resultados de la implementacién de saneamiento inclusivo para toda la
poblacién incluyen:

1. Plan seguro de contencién de lodos fecales. La contencién segura
se refiere a tanques o fosas que contienen lodos fecales en el sitio
sin afectar negativamente a las aguas subterraneas y superficiales y
para separarlos completamente de las personas. Los tanques sépticos



correctamente disefiados e instalados son el método principal de
contencién segura, aunque ciertos disefios de inodoros de doble fosa
también son apropiados en determinadas circunstancias. El plan de
contencion segura identifica la cantidad de hogares muy pobres que
pueden requerir subsidios para mejorar sus sistemas de contencion,
el ment de opciones tecnologicas basadas en las condiciones del sitio
que los hogares pueden adoptar y los mecanismos de inspeccién y
permisos por parte del gobierno local.

Plan de recoleccion segura de lodos fecales. Esto describe un enfoque
organizado para la recolecciéon de lodos fecales que incluye equipos
apropiados y seguros que permiten una eliminacién higiénica de lodos
y cambia el paradigma de una eliminacién de lodos bajo demanda a una
eliminacion de lodos programada con el tiempo. Esta actividad incluira
una evaluacion de rutas de viaje, tiempos y distancias para la entrega
de lodos fecales y el potencial uso de estaciones de transferencia.
Adecuacion del sitio y seleccion de tecnologia para el tratamiento y
reutilizacién de lodos fecales que puedan considerar el contratamiento
o la ubicacién conjunta con instalaciones de residuos solidos
municipales, y posiblemente un enfoque descentralizado para el
tratamiento de lodos fecales.

Mapear los riesgos del sitio, incluidos suelos, areas inundadas,
proximidad a fuentes de agua, riesgos de inundaciones costeras y
marejadas ciclonicas, entre otros, y vincular los sitios con un ment de
opciones tecnoldgicas apropiadas dadas las limitaciones.

Desarrollo de un plan de negocios que ilustra como el sector privado
puede trabajar con el gobierno local para lograr un mejor saneamiento
sindejar de ser rentable. Ello incluira una estimacién de las inversiones
requeridas y un modelo financiero integral con insumos de tarifas de
serviciode eliminacion delodos (incluido el subsidio a las comunidades
urbanas mas pobres), el costo del ciclo del sistema y la estructura para
la recuperacion de los costos operativos.

Plan de acceso a las unidades sanitarias publicas y comunitarias. La
evaluacion de la suficiencia de los bafios ptblicos incluira un “analisis
de brechas de ubicacion”, la necesidad de mejora y nuevas propuestas
de bloques de bafios publicos, basandose en indicadores como la
afluencia existente, la disponibilidad de terrenos, el uso del suelo y la
proximidad de los servicios. El resultado debe incluir la planificacién
de mejoras para unidades sanitarias pablicas existentes seleccionadas
y la ubicacién propuesta de bloques de bafios publicos con demandas
no satisfechas. El proyecto también deberia explorar tecnologias y
sistemas emergentes como los que se estén desarrollando a través
de programas de apoyo nacionales o globales, como por ejemplo
Reinventthe Toilet, de la Fundacién Bill y Melinda Gates.

Fases del proyecto y plan de inversiones. Se debe llevar a cabo la
implementacion del proyecto por fases con respecto a la vulnerabilidad



econdémica y climatica de los asentamientos. El orden de prioridad
de las intervenciones se puede agrupar segin los fondos disponibles
y en funcién del consenso de las partes interesadas y proporcionara
insumos para estructurar los escenarios relevantes del proyecto.

Una importante herramienta para desarrollar dichos resultados es el anélisis
geoespacial.

Anélisis geoespacial para cuantificar las mejoras en el manejo de lodos
fecales

El analisis geoespacial es una herramienta de analisis y recopilacién de datos
para programas de saneamiento inclusivo para toda la poblaciéon. Programas
de software como Arc GIS (o la version gratuita, Q-GIS) permiten a los
usuarios cuantificar parametros comunes de saneamiento inclusivo para
toda la poblacion que en el pasado dependian de conjeturas fundamentadas.
El analisis geoespacial se utiliza para a) cuantificar el nimero de hogares
pobres observando el tipo de construccion de las casas, b) cuantificar el
namero de edificios que se ven afectados por diferentes condiciones del
sitio, como lotes pequefios, areas de dificil acceso o parcelas que estan muy
cerca de areas de agua superficial o subterranea, c) identificar las mejores
ubicaciones para bafios comunitarios en funcién del trafico peatonal, y d)
identificar las mejores ubicaciones en la ciudad para ubicar los sistemas para
tratamiento de lodos fecales.

Elresultado de la evaluacion produce informacién con ubicacién geoespacial
exacta, lo que ayuda a priorizar los planes de inversién, con un enfoque
especifico en las comunidades con un mayor nivel de vulnerabilidad a los
riesgos climaticos y econémicos. Se trata de un nuevo enfoque que se ha
introducido en varios proyectos apoyados por la Fundacién Bill y Melinda
Gates.

La Metodologia Geoespacial se basa en los siguientes siete pasos.

1. Organizar la base de datos geoespacial. Cuando sea posible, se utilizan
datos existentes, por ejemplo, un plan maestro basado en SIG. Los datos
de construccién y contencion recopilados durante la Encuesta de Hogares
estan geoetiquetados.

2. Desarrollar un mapa de riesgo. Incluyendo vulnerabilidad econdmica,
zonas de riesgo de inundaciones; problemas de anegamiento; proximidad
a masas de agua, limitaciones de accesibilidad (zonas de dificil acceso); etc.

3. Plan de contencidén seguro para todos. Identifica la tecnologia adecuada
parala mejora de la contencion frente a cada tipologia de riesgo percibido.

4. Adecuada cobertura de unidades sanitarias ptblicas para los usuarios.
Analisis de brechas de ubicacion, requisitos de mejora y necesidad de



nuevos bloques de bafios publicos. Esta evaluacion se basa en indicadores
como la afluencia existente, el uso del suelo y la proximidad de los
servicios.

5. Plan de colecta y transporte seguro para todos. Basado en el ancho de la
carretera y el patron de uso del suelo; ilustra el potencial de accesibilidad
de los camiones mecéanicos para acceder a asentamientos de dificil
acceso; disefla rutas para camiones y sistemas de eliminacién de lodos;
Calcula el niimero de camiones necesarios.

6. Cercania de los asentamientos poblacionales a planta de tratamiento de
lodos fecales. La distancia que deben recorrer los camiones para traer
los lodos recolectados es razonable y, basandose en dicho entendimiento,
se pueden proponer unidades de recoleccién/estaciones de transferencia
adicionales segin sea necesario.

7. Verificacion y validaciones sobre el terreno. Se realizan visitas de campo
y consultas con grupos de partes interesadas clave para validar las
intervenciones propuestas.

La Figura A.3.33 muestra las condiciones del lugar, relacionadas con el
analisis de los sistemas de saneamiento en el sitio, siguiendo la forma de
un Diagrama de Venn se presentan las relaciones que pueden existir entre
diferentes grupos y sus intersecciones, e ilustran las similitudes entre dichos
grupos. Lascomunidades de bajos ingresos, las de dificil acceso, laslocalizadas
en areas inundadas y la proximidad a un cuerpo hidrico estan marcadas. La
superposicion demuestra que algunos asentamientos de comunidades de
bajos ingresos sufren miltiples riesgos

: Entradas: Se identificaron cuatro diferentes grupos en
- 8 . : ) o o
Comuitatesderiossges una comunidad: Comunidades de bajos ingresos; dificil
4 /” iy e D acceso al lugar; localizadas en 4rea pantanosa; cercanas
/ | acuerpos de agua superficiales o depésitos subterraneos

\ /| Procesos: Todos los riesgos deben estar en asentamientos

< ’ de comunidades de bajos ingresos y deben ser explicados

/ en un diagrama de Venn para la representacion del tipo

7 y de posible riesgo, asociado a su intensidad y eventual
g superposicién con otros riesgos

Salidas: Se definen en términos de ocho categorias de
riesgos en los que se involucran todos los frentes de trabajo
para el plan de inversién con miras al mejoramiento de la
situacion

Aplicaciones: Las ocho categorias de riesgo se encuentran
ranqueadas en la tabla con sus respectivas opciones
tecnoloégicas y con la identificacién de cada grupo de
usuarios para cada rango de categoria.

Figura A.3.33. . Marco de toma de decisiones para la seleccién de
beneficiarios y mejoramiento de la contencién.



La aplicacion del analisis geoespacial para la selecciéon de tecnologia
permite considerar de manera simultinea los principales factores, (tales
como los hidrolégicos y de accesibilidad vial, que influyen en la eleccién de
la tecnologia para contencién del problema, que en el caso particular aqui
comentado son:

- Suelos pantanosos (debidos a altos niveles de agua subterranea o a
inundaciones de agua superficial)

- Proximidad al agua (cercania a un cuerpo de agua)

- Zonas de dificil acceso (areas inaccesibles para camiones de gran
tamafio).

- Utilizando el analisis geoespacial, el area de la ciudad se divide en siete
categorias de riesgo para las diversas combinaciones de los factores
anteriores (Figura A.3.32). Los tipos sugeridos de tecnologias que se
requeririan para las diferentes categorias de riesgo se encuentran en
la Tabla A.3.1.

Tabla A.3.1 Categorias de riesgo y estrategia de contenciéon

Clasificacién
del riesgo Tipologia de riesgo dentro de los Tecnologias sugeridas (escala
/ Categoria asentamientos con bajo nivel de ingresos comunitaria o individual)
1 Comunidad inundada + Dificil acceso + Comunitaria: SDMAR
Proximidad del agua Individual — Letrinas elevadas
2 Comunidad inundada + Dificil acceso Comunitaria: SDMAR

Individual — Letrinas elevadas

Comunitaria: SDMAR
3 Comunidad inundada + Proximidad del agua Individual — Tanque séptico o
letrinas de infiltracion elevadas

4 Dificil acceso + Proximidad del agua Individual — Letrinas elevadas

. N Comunitaria: SDMAR
Asentamientos comunitarios inundados .. L.
5 Individual — Tanque séptico o

remanentes . . ‘.
letrinas de infiltracion elevadas
Asentamientos comunitarios remanentes con Individual — Letrinas elevadas

cercania a agua

. _ Individual — Tanque séptico
Asentamientos comunitarios remanentes de P . o -
7 e plastico o letrinas de infiltracién
dificil acceso
elevadas

8 Asentamientos poblacionales sin riesgos Tecnologias Convencionales
Fuente: (Los Autores).

El protocolo da prioridad a las comunidades de bajos ingresos. El analisis
geoespacial permite determinar la ubicacién y nimero de personas de bajos
ingresos en las diferentes categorias de riesgo. Asi, se puede determinar el
namero de sistemas in situ para tales comunidades.



Baios publicos

Mediante analisis geoespacial, se identificaron varias ubicaciones posibles
de bloques de bafios puiblicos en cada comunidad. El disefio y tamaio de
los bafios publicos dependera del nimero esperado de usuarios por dia. Se
deben tomar previsiones para atender a mujeres y nifios y facilitar el acceso
para las personas discapacitadas.

Se deben considerar tanto las tecnologias tradicionales, tales como las
fosas sépticas y los SDMAR, asi como las tecnologias innovadoras, como los
inodoros reinventados para multiples usuarios (Multi-user Reinvented Toilet:
MURT). También se debe considerar la provision de espacio comercial para la
generacion de ingresos adicionales, ya que, para obtener mejores resultados,
los bafios publicos deben operar como un servicio por el que los usuarios
deberan pagar.

Generacion de lodos fecales

La cantidad actual de lodos fecales vertidos de los tanques y fosas de
contencion en cada localidad se estima: i) considerando el namero actual
de unidades de contencion, ii) su volumen promedio, iii) el porcentaje de la
poblacion que ha desenlodado en el pasado, y iv) la frecuencia promedio de
desenlodado.

El flujo futuro dependera de: i) la tasa de crecimiento de la poblacion, ii), la
cantidad prevista de sistemas en el sitio, iii) una mayor conectividad a una
red de agua, y iii) un aumento de las conexiones de alcantarillado.

Recogida de lodos fecales - Equipos para vaciado higiénico de fosas y tanques
Los barrios marginales urbanos y otras zonas de alta densidad de poblaciéon
presentan dificultades de acceso para los camiones aspiradores estandar.
Para dar servicio a estas areas, se pueden usar equipos alternativos, tales
como bombas de refuerzo y bombas manuales, camiones cisterna para colecta
de lodos fecales impulsados por motocicletas. Ejemplos de las alternativas
aplicadas son:

Bomba PuPu

La bomba PuPu es la combinacién de un pequefio compresor, un depoésito
con valvulas antirretorno automaticas y una valvula de succién/presion
operada manualmente (Figura A.3.34). El pequefio volumen del depdsito
permite alcanzar un alto vacio en poco tiempo para realizar la aspiracion
de los lodos. Ademas de realizar la aspiracion desde el pozo, la bomba PuPu
también puede impulsarlo hacia un tanque localizado en un vehiculo cercano
o estacionado a distancia. En este caso, no se necesita un camion cisterna o



vehiculo de vacio resistente y costoso, sino que se puede instalar una unidad
de almacenamiento simple en un camién de transporte.

Bomba

Figura A.3.34. . Imagenes de la bomba Pupu. Fuente: Practica Foundation
(2023). https://www.practica.org/our-innovations/pupu-pump/

Gulper - Colecta manual de lodos fecales

Consiste en una bomba de lodos fecales accionada manualmente que se
utiliza para vaciar las letrinas, parcial o totalmente llenas. En su mayoria,
los operadores privados administran los servicios de recolecciéon y llevan
los residuos recolectados a plantas de tratamiento municipales o estaciones
de transferencia. El Gulper es una bomba que se coloca encima de una losa
de letrina (plataforma en concreto reforzado). El tubo Gulper desciende al
interior de la contencioén a través del orificio de contenciéon. Usando equipo
de proteccién personal, el operador levanta y baja la manija del Gulper, dicho
movimiento realiza la succion del lodo, que pasa a través de la boquilla hacia
el contenedor de recoleccion (barril) con la ayuda de valvulas en la tuberia
del Gulper. Tales actividades se aprecian a continuacién en la Figura A.3.35.



Figura A.3.35. . Extraccion de lodos fecales por medio de la bomba Gulper.
Fuente: WaterAid.org (2023). https://washmatters.wateraid.org/sites/g/
files/jkx00f256/files/technology-the-gulper-poster 0.pdf

Transporte motorizado para lugares de dificil acceso

Para extraer los lodos fecales de lugares con dificil acceso se recurre al
transporte en vehiculos motorizados pequefios y medianos, incluidos
triciclos a motor y camionetas. Los lodos fecales pueden transportarse en
contenedores individuales sellados 0 en un Gnico tanque grande montado en
la plataforma de carga del vehiculo como se indica en la Figura A.3.36.

Figura A.3.6. Cisterna para transporte de lodos fecales en remolque
traccionado por motocicleta. Fuente: Akvopedia (2007)._https://akvopedia.
org/wiki/File:Cartage systems.png
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En este texto se abordan paso a paso los aspectos necesarios para la
seleccion de la(s) tecnologia(s) que sean compatibles con una realidad
especifica y que permitan realizar de manera eficiente y lo mas econémica
posible un Sistema Descentralizado para el Manejo de las Aguas Residuales
(SDMAR); se enfatiza en el término manejo, pues se pretende incentivar
el pensamiento que permita trascender el tratamiento de los efluentes
y considerar el eventual retiso del liquido tratado y de subproductos del
tratamiento. Aunque se comentan aspectos relevantes sobre opciones
tecnologicas para el tratamiento de aguas residuales, el libro no es un
manual de disefio de sistemas de tratamiento de efluentes, pues existen
diversas referencias mundiales que abordan los parametros y criterios de
disefio para cada tecnologia y tipo de agua residual.

El libro enfatiza en la no existencia de un modelo o solucién universal
y se describen las informaciones necesarias para que una institucion,
comunidad o regién puedan elegir una adecuada opcién parala gestiéon de
las aguas residuales. Para seleccionar el tipo de sistema de manejo de los
efluentes es fundamental: caracterizar las fuentes de las aguas residuales,
evaluar lugares para implementar el SDMAR e identificar las tecnologias
compatibles con las caracteristicas del lugar junto al tipo de efluente a
tratar y con base en ello seleccionar la(s) tecnologia(s). Cada una de tales
etapas son comentadas con un énfasis especial en las realidades de paises
en vias de desarrollo, en la implementacién de tecnologias sencillas, en el
potencial aprovechamiento del terreno disponible y del suelo como parte
del sistema de tratamiento.

Asimismo, en el libro se enfoca la tematica desde una perspectiva practica
con suficiente argumentacion técnica, sin el uso de un ntimero excesivo
de referencias y con inclusién de importante material grafico, para ello
se conjugo la formacién académica con la experiencia cientifica y de
consultoria de sus autores a nivel de analisis, diseflo, construccion y
operacion de SDMAR en paises como Filipinas, China, Vietnam, Camboya,
Tailandia, Indonesia, Colombia, Per, Brasil, Ecuador, Méjico, Guatemala,
El Salvador y Honduras. Las experiencias antes comentadas y la ejecucion
de proyectos financiados por entidades tales como el Banco Mundial,
USAID, el Banco Asiatico de Desarrollo, la Fundacién Bill & Melinda Gates,
CAPES y CNPQ, brindan herramientas que orientaran a los lectores en los
criterios preliminares para seleccionar y disefiar un SDMAR adaptado a
las condiciones especificas de su localidad.
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