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I INTRODUCCION

Uno de los problemas que en nuestro pais adquiere mds importan
cia cada dia, debido al rdpido aumento de nuestra poblacién y desarro
1lo industrial es la contaminacién de los cursos naturales de agua, y
especialmente aquellos de escaso caudal; que al recibir las aguas uti
lizadas, ya sean domésticas o industriales, se convierten a veces en
verdaderos focos de insalubridad. Este problema es una consecuencia
directa de la vida en comunidad, y como el hombre es un ser encadenado
por completo al suelo en que vive; y la influencia del medio sobre su
vida fisica y moral es siempre latente y efectiva, solo puede vivir me
diante un activo contacto con el medio que lo rodea, tomando de éste -
las substancias necesarias para la vida, y devolviéndole los residuos
resultantes de la transformacidn de las mismas. Solo resulta apto pa-
ra la vida; un medio externo que reuna determinadas condiciones; y cu-
ya constitucién varie dentro de muy reducidos limites; cuando estos 1i
mites son rebasados en forma intensa o persistente; determinan en 1los
organismos reacciones patoldégicas.-

En la antigliedad, cuando la humanidad se hallaba distribuida -
aisladamente sobre el suelo, la naturaleza se encargaba generosamente
de suministrar todos aquellos elementos necesarios para la vida y con-
servacién de la salud, pero a medida que la humanidad fué creciendo y
atendiendo a su instinto gregario, se formaron grupos mayores de seres
humanos; comenzando por esta causa; a surgir problemas de insalubridad
cada vez mis graves, en el medio ocupado por dichas concentraciones y
1llegando asi a agotar los medios purificadores de la naturaleza, nece-
sitando ésta la accién del hombre en defensa de su propia vida amenaza
da. Estos efectos de insalubridad resultaron tan evidentes; que el -

hombre comprendidé la necesidad de sanear el medio en que vivia, para -
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garantizarse su subsistencia, teniendo en ésto su origen, las reglas
empiricas para resolver los més elementales problemas de ingenieria
sanitaris.-

Las grandes obras de ingenieria hidraulica, construidas por -
las antiguas civilizaciones, no tenian otra finalidad que la de crear
una especie de vida artificial; que permitiera e hiciera compatible la
vida de los conglomerados humanos.-

Como ya se ha dicho, el desarrollo industrial y el rdpido cre-
cimiento de las poblaciones; son los unicos factores responsables de -
que los rios y lagos se conviertan muchas veces en verdaderos focos de
insalubridad; haciéndose grave este problema, cuando un conglcmerado -
debe utilizar para su abastecimiento de aguas a una fuente, que aguas
arriba recibe las descargas de liquidos servidos o residusles, consti-
tuyendo ésto no solo un problema sanitario, sino también econémico, -
por ser muy costoso el reacondicionamiento de dichas agues para el con
sumo humano.-

Analizando el desarrollo de muchas ciudades importantes, se com
prueba como éstas han tenido que pagar muy caro las consecuencias de la
imprevision de no haber tomado medidas a tiempo para impedir la conta-
minacién creciente de los cursos de agua que las circundan, olviddndose
que es mucho mds fdcil y econdmico evitar el problema de dicha contami
nacién, que volver las mismas a su estado primitivo.-

Las descargas de liquidos cloacales en mares, lagos y rios, pre
sentan problemas e inconvenientes de diversa fndole, a saber:

a) Estética.- Para modificar las condiciones del ambiente,
déndole mal aspecto y haciéndolo ofensivo al hombre.-

b) Higiénica.- Cuando una fuente de abastecimiento se hace in-

apropiada por contaminacién, debido a descargas cloacales e industriales




-3

constituyendo también un problema conjunto, el de la contaminacion de
las aguas del subsuelo.-

c) Industrial.- Cambios de la composicidn quimica de las aguas
receptorasy; 1o cual las hace inapropiadas para el uso industrial.-

d) Agrfccla.- Por perjudicar los terrenos por donde pasa, o ha
cer inapropiada el agua para la bebida de los animales.-

Durante mucho tiempo se ha discutido el grado de depuracién -
que debe ddrsele a las aguas negras, antes de volcarlas a los cauces o
cuerpos de agua receptores. No es necesario extremar el procesoc hasta
llegar a una purificacidén completa, basta solamente con entregarlas en
un estado que sean inofensivas para el hombre.-

De lo expuesto anteriormente, se deduce la enorme importancia
que realmente tiene desde el punto de vista sanitario y ain econdmico,
el que un pais procure conservar sus rios, lagos y mares; en el mejor
estado posible; permitiendo en casos excepcionales las descargas cloa
cales e industriales que el poder autodepurador de los mismos sea capaz
de aceptar.-

Entre los proyectos que el Instituto Nacional de Obras Sanita-
rias realizarda con el fin citado, estd inclufdo el correspondiente a
la ciudad de Villa de Cura, Edo. Aragua. Nuestro presente trabajo es-
pecial, comprende el proyecto de wuna planta de tratamiento de aguas re
siduales; para la citada ciudad, utilizando un procedimiento secundario,
por medio de filtros biolégicos.-

A continuacién efectuaremos una breve resefia histdérica sobre
construccidén y funcionamiento de obras de desagiies cloacales en el pais.

Nos limitaremos a relatar lo correspondiente a la ciudad de Ca

racas; pués en el resto del pafs, estos tipos de obras son de muy recien




te ejecucidn.-

Fué a principios de este siglo que los habitantes de la ciudad
de Caracas empezaron a preocuparse por tener un buen sistema de alcanta
rillado, cuando el afio de 1914 el Ministerio de Obras Piblicas emprendid
un estudio plenificado para la elaboracidn del alcantarillado de la ca-
pital tomando datos topogrdficos con el objeto de la distribucién de las
dreas en hoyas y redes.-

Antes de este estudio planificado, se tienen informaciones de
la ejecucién de embovedados y saneamiento del lecho en algunas quebra-
das y la construccidn de pequefios tramos de colectores 6 cloacas para
conducir de una manera correcta las aguas que corrian por las calles.-

Entre las quebradas que primeramente se tomé interés para su -
saneamiento se encuentra la de Caroata, que el afic de 1876, se le embo
vedd en unos 100 metros desde el Puente San Pablo hacia el Sur, en el
afio 1882 se le construyeron "cadenas" en su lecho para su mejoramiento;
en el afio de 188, se embovedé parte en los puentes donde atraviesa la
calle Oeste 4 y Cafio Amarillo, en el mismo afio se efectud el embaulamien
to desde F1 Calvario hasta el Puente Mac-Gregor y en el afio 1894 se em-
boved$ en los alrededores de la Estacidén del Gran Ferrocarril de Vene-
zuela.~

También es de citarse la Quebrada Catuche; la cual en el aiio
1888 fué embovedada en la esquina de Punceres; prolongdndose luego, en
el afio 1898; hasta la esquina de Romualda.-

Ademds de estas quebrades podemos citar el embovedado en 1887
de la Quebrada E1 Mercado, y anteriormente a ésta el embovedado de las
Quebradas Cienfuegos; Los Padrones; Los Monos; Los Pirineos y Tefiidero,
los cuales eran ejecutados en la antigua ciudad, bien para aprovechar

el terreno sobre ellas 6 bien para la pavimentacién de calles.-
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Es de notar también la construccién en 1907 de un colector Mar
ginal Izquierdo en el Rio Guaire de forma ovoide y de casi un kildmetro
de longitud, el cual se encuentra prestando servicios en la actualidad.

Entre las cloacas de la red secundaria se tiene noticias de 1la
construccién de una que corria desde la esquina de Mijares hacia el Sur,
vy la cual iba a desaguar en la Quebrada Los Padrones, cuya construccién
data del afio 1884. Fueron varios los contratos para la construccidn
de las cloacas de la ciudad; entre éstos puede citarse el celebrado en
tre el Ejecutivo Federal y los sefiores Felipe Salas y Antonio Tejera en
1887 y el celebrado entre los Ministerios de Obras Publicas y Hacienda
y el sefior Norberto Pagquet en 1890.-

En €l afio de 1919 el Ejecutivo Federal resolvid la construccion
de las redes y cloacas de la ciudad capital, de acuerdo con la exposi-
cidn presentada en la Memoria de Obras Publicas del afio 1915, la cual
esboza el problema en términos generales y hace recomendacién para adop
tar coeficientes y normas apropiadas para el cdlculo de las redes.-

De acuerdo con estos estudios se procedid a la construccién de
la red de cloacas; hasta el afio de 1930; cuando el Ministerio de Obras
Piblicas formé una comisién de Ingenieros encargada de resumir lo dise
fiado y revisar y complementar los estudios generales; pero desafortuna
damente esta Comisidén duré muy poco tiempo, y sin embargo, hizo un mejpo
ramiento notable del proyecto.-

En el afio 1936 fueron impulsados los trabajos de cloacas de una
manera apreciable, construyéndose muchos colectores y redes, gue sanean
gran parte de la ciudad.-

Este ritmo de construcciones en las cloacas decae en 1941; y lue

go la Consulting Engineers; C.A., contratada por el Ministerio de Obras
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Pdblicas, hace el estudio general del proyecto de Acueducto y Cloacas
de Caracas; el cusl ha servido de gufa para los proyectos recientemen-
te elaborados por el I.N.0.S.-

En los primeros estudios para el desagiie de la capital fué ele
gido el sistema "Unitario" o "Tout a 1’ egout"; aplicado al drea inte-
rior de los Edificios, ya que se pens6 que las aguas de lluvia de las
quebradas que tuvieran hoyas extra-urbanas corrieran por los cauces des
cubiertos. Se pensd también aplicar este sistema a las dreas tributa-
rias de quebradas y zanjones que tuvieran su nacimiento en el casco de
la ciudad. Con este modo de desagiie se hacian necesarios colectores mar
ginales en el Rio Guaire y en las Quebresdas Caroata;, Catuche y Anauco
y colectores uUnicos en las Qdas. Los Padrones; Los Monos, Cienfuegos,
Matadero Viejo, Punceres; Pirineos, Tefiidero y Caraballo.-

Para determinar la capacidad de los colectores se tomd un coe-
ficiente de dilucién de 1 en 40 de acuérdo con la poblacién existente
en aquella época y el volumen probable de aguas negras; este coeficien
te fué reducido del 1 al 10 tomando en cuenta la futura poblacién de -
la eapital.-

Para la elaboracidén del disefio se tomaron 90 mm. por hora equi
valentes a 250 1ts/seg/hect. de precipitacién pluvial y tomando en -
cuenta el retardo de escurrimiento, la absorcién, etc., como una can-
tided mitad de ésta; los colectores y aliviaderos fueron calculados a
una rate de 125 1lts/seg/hect.-

Este coeficiente de dilucioén del proyecto primitivo de 1 a 10
era satisfactorio, debido a que los cauces de las Quebradas entre los
colectores marginales no estaban pavimentados, pero como en estos dlti

mos afios casi todos los lechos de las quebradas que atraviesan la ciu-
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dad han sido pavimentados, la dilucién puede rebajarse sin peligro de
la5.- |

Con este concepto fueron proyectadas muchas de las redes prima
rias y secundarias de la ciudad de Caracas. Las redes primarias estan
formadas por los colectores marginales de los rios y quebradas y por co
lectores por el fondo de ios cauces de quebradas y zanjones; y las re-
des secundarias estdn formadas por cloacas y colectores situados en las
calles o interdomiciliarios y que desagiian en la red primaria.-

Los colectores Marginales y de fondo de quebradas que se encuen
tran en el drea Metropolitana de Caracas los podemos dividir en cuatro
grupos.—

Primer Grupo.- Colector General & Colector Interceptor del Rie
Guaire desde Antimano hasta el Aeropuerto de la Carlote; y su auxiliar
entre las calles Sur 6 y Sur i.-

Segundo Grupo.- Colector de ia margen Derecha cel Rio Guaire des
de el Puente La Paz; donde recibe el Colector de La Vega, hasta su em-
palme con el Colector M.I. Guaire cerca del Puente Mohedano, Colector
La Vega, Colector M.I. del Rio Valle desde la Egscuela Militar hasta su
unidén con el Colector M.I. Guaire, cerca de la Urbanizacidén San Antonio
vy Colector Rincén de E1l Valle, desde el Prado de Maria hasta su empotra
miento en el M.I. Valle.-

Tercer Grupo.- Colectores efluentes al M.I. Guaire desde su de
sembocadura en la Carlota, hasta el Colector Cienfuegosg los cuales sons
Colector Quebrada Agua de Maiz, Colector Quebrada Pajaritos, Colector
Quebrada Seca, Colector Marginales Quebrada Chacaito y sus afluentes:
los colectores Marginales de Chapellin, Colectores Marginales de E1 -

Bosque y Colectores Marginales del Country Club, Colectores Marginales
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Quebrada La Florida, Colector Maripérez, Colector Sarria-Santa Rosa, Co
lectores Marginales de Canoas, Colector Quebrada Honda y sus afluentes:
Colector Bajo Seco y Colector San Bernardino; Colectores Marginales Que
brada Anauco y sus sfluentes: Colectores de Teiiidero, Colector Quebrada
Caraballo y Colector Quebrada Cotiza; Colectores Marginales de la Que-
brada Catuche con sus efluentes: Colector Punceres, Colector Pirineos;
Colector Matadero Viejo y Colector Cienfuegos.-

Cuarto Grupo:- Colectores Marginales Quebrada Caroata y sus a-
fluentess Coclector Los Padrones, Colector Los Monos, Colector Urapal,
Colector Miraflores; Colector de E1l Limdén, Colector Tinajitas, Colector
Quita-Calzon, Colector Agua Salud, Colector de Minerva, Colector Agua
Salada, Colector Cafiada de la Iglesia, Colector Cutira, Colector Luzén,
Colector Lazarinos; Colector Cruz de La Vega, Colector Los Suspiros, Co
lector Barrio Unién, Colector Artigas y Colector La Quebradita.-

Los diversos Colectores de la red Primaria alcanza en la actuna
lidad a una longitud total de méds de 80 Km.-

Su construccién general fué de concreto armado y su forma circu
lar, ovoide & rectangular, déndose en el fondo un recogimiento adecuado
para obtener velocidades satisfactorias en épocas de sequia y teniendo
muy en cuenta no pasar de velocidades mayores de 5 m/seg.-

Cuando se proyecté el colector izquierdo de El Guaire se presen
t8 el problema del paso de éste por las gquebradas afluentes del rio, -
pues déndole a este Colector una altura suficiente para dejar iibre el
desagiie de las citadas quebradas, muchos de los edificios adyacentes ya
construidos, no podrian desagiiar por gravedad. Se fijd entonces una al
tura de 3.50 mts. desde la tapa hasta el lecho del rio para su coloca-

cién. Con esta altura los efluentes al rfo, la Quebrada Caroata y Anau
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co no les queda suficiente altura para desagie; por lo cual para pasar
a2 través de ellos fué necesario construir dos sifones.-

En el Rfo Catuche; Qda. Honda, Canoas, Maripeéres, La Florida,
Qda. Seca, Agua de Maiz; Pajaritos y Tocome;, el paso se hace por medioc
de puentes canales y en los otros rios y quebradas afluentes los pasos
son inferiores.-

En la actualidad debido al enorme desarrcllo de la ciudad los
colectores marginales del Rio Guaire no funcionan en perfectas condicio

nes, ya que su cauce ha sido estrechado de una manera notable y muchos

de los terrenos del srea metropolitana han sido urbanizados, disminuyen
do el coeficiente de infiltracidn, trayendo por consecuencia mayores a
portes de agua al rio, por lo cual, fué necesario elaborar un proyecto
de canalizacién en el cual se contempla el mejoramiento de la trayecto
ria del rio y bajar la altura del rasante y como esta canalizacion se-
ra de concreto en su fondo se disminuird notablemente el coeficiente de
rugosidad; trayendo por consecuencia la ejecucidén de este proyecto el
buen funcionamiento de los Colectores Marginalies y el embellecimiento
de la ciudad.-

Como la ciudad empezd a crecer fueron muchos los sistemas usa-
dos; empledndose en la zona de El Paraiso el sistema separado totaimen
te, pues en principio como los terrenos eran de considerable extensidn
se recogian las aguas negras en pozos sépticos y al construir sus cloa
cas, s6lo éstas fueron desesguadas.-

Empezaron las construcciones de las urbanizaciocnes fuera del
casco de la ciudad y los proyectos de cloacas se calcularon con coefi-
cientes reducidos por la menor densidad de edificaciones; utilizando coe

ficientes entre 50 y 30 1ts/seg/hect. y bajando este coeficiente hasta




B by

10 1ts/seg/hect. en estos dltimos afice en urbanizaciones como Los Palos
Grandes y Los Chorros. La construccién de las cloacas de Chacao fué
por el sistema separado. Por el contrario, en oiras zonas que se han
considerado de una especial importancia el coeficiente de escurrimien-
to se ha elevado hasta 350 lts/seg/hect., como en el caso de los coleg
tores de la Avenida Bolivar.-

Los beneficios que han aportado la construccidén de la red de
cloacas de Caracas, cientificamente establecidos, son innumerables; ya
que se han llevado fuera de su recinto aguellas substci..as que facilmen
te pueden contaminar la poblacidn.-

En un principio;, alla en la Colonia, la calle fué durante muchos
afios el destino de los residuos liquidos de sus habitantes, construyén-
dose luego canales centrales abiertos, los que originaron las cloacas
por estas calles; ya en forma de cafierfas de ladrillos o lajas. Estos
residuos fueron llevados a las quebradas y posteriormente cuando se cong
truyeron cclectores marginales o dnicos, trasladados a su principal rio,
El Guaire, el cual presentaba un desagradable aspecto de suciedad y des
pedia molestos olores.-

Con la construccién de los dos colectores marginales de este -
rio, han sido llevados esos ligquidos cloacales a sitios retirados; des
cargédndolos por ahora mds hacia el Este del Aeropuerto de La Carlota y
teniendo proyectada la prolongacién de los Colectores hasta pasar la po
blacidén de Petare.-

Otra de las ventajas notables en el alcantarillado de la ciudad,
es la evacuacidn por medio de sumideros de las aguas pluviales, habién
dose en estos Ultimos afios estudiado y construido un sin numero de im-
bornales sobre todo en el casco de la ciudad, evitando asi gran masa de

agua corriente por las calles con sus notables inconvenientes.-



iI GENERALIDADES

Datos Histdricos.- La poblacidén de Villa de Cura fué fundada

por Don Juan de Bolivar y Villegas a fines del siglo XVIII. Fué capi-
tal del Estado Miranda desde el afio 1881. Luego, durante la administra
cidén del Dr. Andueza Palacios se tratd de nombrar Capital a la ciudad
de La Victoria. Con el tiempo, Villa de Cura pésé a pertenecer al Es-
tado Aragus.-

Villa de Cura es memorable por sus recuerdos histdricos, dado
gue su territorio fué teatro donde se libraron las batallas de "Boca-
chica", "La Puerte" , "Semen". Fué cuna del inmortal General Zamora.-

Caracteristicas politicas v geogréficag.- Villa de Cura es ca
pital del Municipio del mismo nombre y del Distrito Zamora, Estado Ara
gua.-

Sus coordenadas geograficas son 67°29' de longitud Oeste y 10°
3% de latitud Norte. Es el meridiano legal de Venezuela. Su altura so
bre el nivel del mar es de 519 mts.-

Climatologia.- El clima es calido y bastante uniforme duraate
todo el afio, siendo la temperatura promedio de 25° C.-

Como todo el territorio venezolano, tiene dos estaciones; la -
lluviosa que es durante los meses de mayo a septiembre, y el resto del
afio la estacidn seca.-

Aspecto general de la poblacidn.- Villa de Cura es una ciudad
agradable para el visitante; sus calles estdn totalmente pavimentadas
en el casco de la ciudad, y las casas existentes en su mayoria son de
sélida construceidn.-

Como en todas las poblaciones del interior de la Repiblica, tie
ne una calle principal, la Avenida Bolivar, en la cual gira el movimien

to comercial e industrial y en general todas las actividades importantes
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de la poblacidn.-

Las calles son rectes y simétricas y forman manzanas que tienen
100 mts. aproximadamente de lado; tienen un ancho promedio que varia en
tre 7 y 9 metros.-

En la actualidad hay alrededor de 4000 casas en la ciudad.-

Caricter econdmico.- Le regién en que estd situada Villa de Cu
ra es completemente agricola, y es a esta a quien debe 1la mayor parte
de sus ingresos.-

Las principales industrias de la poblacidén son: una alfareria,
una productora de cal hidratada, fdbricas de tejidos, talabarterias y
canteras, éstas ultimés situadas en las afueras de la ciudad.-

Comercialmente cuenta con bancos, farmacias, hoteles, cantinas,
cines; firmas comerciales que son sucursales de Caracas y de Maracay,

agencia funeraria; etc.-

Medios de Comunicacidn y Transporte.- Estd situada sobre la ca
rretera de los Llanos, en un sitio privilegiado, ya que es estacidn en
tre los Valles de Aragua y los Llanos. Existe un servicio de autobuses
y camionetas entre Villa de Cura y San Juan de Los Morros y Maracay. En
la ciudad hay servicio de autobuses.-

También existen oficinas de correos, telégrafos y teléfonos, -

que comunican a la ciuded con el resto del pafs.-

Servicios Piblicos existentes:

Agua Potable.- La poblacién se abastece de dos pozos profundos,
que trabajan alternativamente; dando un gasto de 40 litros por segundo.
Los pozos tienen una profundidad de 45 m. y un didmetro de 0,33 m., y

sus caracteristicas son las siguientes:
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Pozo No. 1 Pozo No. 2
Nivel estdtico: 10,50 m 7,50 m
Nivel de bombeo: 16,50 m 12 m
Presién en la descarga: 5,88 Kg/om® 6,09 Kg/em?

La extraccidn se hace por medio de dos bombas de turbina de 50
HP., eléctricas, de eje vertical y con un gasto de 40 litros por segun
do.—

La tuberia de aduccidn es de hierro fundido, de didmetro de -
0,30 m que luego se reduce a 0;20 m hasta llegar al estanque, que tie-
ne las dimensiones siguientes: 34.75 x 13.80 X 4.45 metros. La distri
bucidén a la red se hace por gravedad.-

- E1 agua cruda es sometida a un tratemiento de desinfececidn, el
cual se hace por cloracidn, y también se le afiade Hexametafosfato con
el fin de lograr su estabilizacién.-

El nimero de tomas es de 2224, en las cuales estdn inclufdas -
las pilas piblicas, hospitales; servicios municipales, etc.-
A continuacidn tenemos los datos del nimero de suscritores y

de los consumos de agua potable en los dltimos afios.~

g - 2 CD
1.955 1667 612.597
10956‘. ¢ 1753 6l5n206
1.957 1834 654.645
1,958 1922 678,699
1.959 2043 719.875
1.960 2224 779.656

En base a estos datos anteriores; calcularemos la dotecidén dia-
ria per capita para la actualidad, tomando los valores del afio 1.960.-
Q 1960 = 779.656 M
y existen 2224 tomas, 166 pilas pliblicas y tomas de jardines, ect.
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Luego el nimero de suscritores netos es de 2058 tomas domicilia

rias; suponiendo un promedio de cinco habitantes por toma, d4 una po-
blacién servida de

P. serve. 2058 x 5 = 10.290 hab.
luego el consumo de agus per cdpita por dfa sers

q= 779656 = 241 1ts/per.cédpita/dia
10.290 x 365 x 1000

La demanda diaria de agua per capita,; se incrementa general-
mente a medida que aumenta la poblacidén de una ciudad. Esto se debe
al desarrollo industrial, cosa que implica una mayor demanda, y al
incremento del uso del agua por la Municipalidad, tal como la limpie
za de calles, irrigacién de parques, etc.-

C.H. Capen jr., segin se indica en Water Supply Engineering -
H. Babbit and J.J. Doland - 1949, dé ciertas fdérmulas experimentales
del consumo futuro de agua, basado en la poblacidén de las ciudades

de Estados Unidos.-

¢=s53p 0l

0,125

G=54 P

siendo G = galones per cépita por dia
P = poblacién en miles.
La primera de las férmulas es usada para sistemas de bajo con
sumo con medidores; y la segunda para sistemas de consumo medio con
medidores.-

Veamos en nuestro caso las dos férmulas.
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Poblacién G= 53x P Ot G = 54 Pl 3,785
Lts/per cdpita/d{a 1ts/per cdpita/dia
20.000 279 298
25.000 286 304
30.000 292 313
35.000 297 319
40.000 301 324
45.000 305 329
50.000 308 333
55.000 312 337

Grafico No. 1

Teniendo en cuenta que en nuestro pais; el consumo de agua per
cdpita, es menor que en las poblaciones de Estados Unidos, hemos fija
do con exceso, una dotacidn futura desde el afio 1976 en adelante, de
300 litros/per cédpite/dia, para la ciudad de Villa de Cura.-

Servicio de recoleccién de aguas residuasles.- Cuenta la ciu
dad con una red cloacal bastante completa, segin se indica en el pla
no correspondiente.-

El sistema de recoleccidén es separado, o sea, que las aguas
de 1luvia drenan independientemente, a excepcidn de un sector del cag
co central de la ciudad, donde la recoleccidén es mixta. El drea de
este sector es de aproximadamente 8 hectdreas.-

Las aguas residuales descargan mediante una tuberia de 0,66 m
de didmetro sobre el Rio Las Minas, que se encuentra seco durante ca
si todo el afio.-

Existe un vertedero lateral en este colector de descarga; que
sirve como aliviadero cuando hey un exceso del caudal debido a las
1luvias.-

A continuacién se detallan los datos de los aforos horarios

realizados en el sitio de descarga, los dfias 26 y 27 de enero del pre
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ANALISIS DEL AGUA POTABLE SUMINISTRADA POR

EL INOS A LA CIUDAD DE VILLA DE CURA

Nimero de andlisiss 185

Fuente: Pozo No. 1 (Calichal)

Lugar de captacién: Descarga de la bomba
Olor (en frio)s Inapreciable
Temperatura del agua 30°C

Aspectos Clara

AI"en.& (popomo) - Oo
Conductancia especifica (en micromhos/cma25°0) 441,
pH 702
Aparente 2o
Color
Real 1.
Turbidesz 1.
Clorurcs (C1) 19,
Sulfatos (S04) M
Nitratos (NO3) 4
Nitritos (NOZ) 0.005
Fluoruros (F) 0.10
Calcio (Ca) 58,
Magnesio (Mg) 20,
Sodio y Potasioc ({como Na) : 18,
Soluble 0.00
Hierro (Fe)
Total 0.00
. Scluble 0.00
Manganeso {Mn)
Total 0.00
Silice (Sio02) 25,
Anhidrido Carbdnice (C02) 25,
Alcalinidad fenolf. (como CaC03) 0.
Alcalinidad total (como CaCO3) 228,
Total 230,
Dureza Carbondtica 228,
Neo carbonatica 2
~ S6lidos solubles 285,
Indice de Langelier 0.1
Contenidos Minerales Medianos
Cardcter quimico Calcio-bicarbonatico

Laboratorio I.N.0.S. Fecha: 22-3-61
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sente afio (Ver tabla No. 1); también la curva de variacidén del gasto
durante ese perfodo. (Gragico No. 2).-

Encontramos luego el gasto medio que resultd ser de 14,27 lts/
seg; en base al cual, se ejecutd la curva de gastos referidos al gas
to medio. (Ver tabla No. 2 y gréafico No. 3)

Averigusremos el gasto per cdpita diario de aguas residuales:

Q med = 14,27 1ts/seg, de donde

Caudal diario = 14,27 x 86.400 = 1.233.360 1lts.

En la actualidad existen 1230 empotramientos. Suponiendo un
nimero promedio de 5 habitantes‘por casa empotrada, tendremos una po
blacidén servida de:

P. servida = 1230 x 5 = 6150 habitantes.

Luego el gasto per cdpita diario serd

Q =_1233360 = 201 1lts/per cdpita/dia |
6150 h

Agseo Urbano.- Es un servicio piblico bastante deficiente,
pués tan sélo se limita al casco central de la ciudad, y se realiza
la recoleccidén dos veces por semana.-

El nimero de casas inscritas en el servicio es muy bajos; sé-
lo 700, los residuos de las restantes son botados directamente o in-
cinerados.-

El total de basuras recogidas son botadas a 7 Kms. de la cin
dad; estd en estudio un relleno sanitario en el sitio del bote, ya

que la scumulacidén de moscas es grande en dicho lugar.-

También existe el barrido de las calles, pero se encuentra 1i
mitado también al casco central de la ciudad.-
Energia Eléctrica.~ Es proporcionada por la CADAFE; es conti

nuo y bastante eficiente.-
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Resumen de aforos de descargas de las cloacas de Villa de Cura.

TABLA No. 1

Velocidad Gagtos
No. Fecha Medie Mts Mte” por seg Observaciones
por seg.
i ) 0.128 0.0116 Eomenzo 20
2 26-1-61 0.089 0.0083 w5309
55 oh-teel 0.093 0.0084 " %0%o
L 2741 0.084 0.0071 ) %:32
B, 2Twilebl 0.069 0.0053 LA
6 . 27-1-61 0.083 0.0062 : 3ot
7 27-1-61 0.087 0.0058 fe e
g L 37-1-61 0.072 0.0054 Iy
9 27161 0.078 0.0061 e
10 27-1-61 0.099 0.0077 e
11 29361 0.150 0.0174 : gigg
12 27161 0.168 0.0204 e
13 o aesy 0.142 0.0172 % %gfgg
L 27-1-61 0.172 0.0211 e
15 el 0.179 0.0219 i %%:22
16 27-1-61 0.180 0.0233 el
17 27-1-61 0.183 0.0239 e
18 27-1-61 0.168 0.0213 e
19 27-1-61 0.154 0.0186 gt
20 27-1-61 0.179 0.0220 Rt
2% . - =163 0.170 0.019 : ié:SS
22 27-1-61 0.156 0.017 e 200
230 6 0..55 0.016 & nadsoD
B -6 0.135 0.012 el

21-25




TABLA No. 2

Curva de gastos referidos al gasto medio.

Q med = 14,27 1ts/seg.-

Hora Q % Q med
22 11,6 81,4
23 g3 58,2
24, 854 5859

1 7l 49,7
2 5,3 2yl
3 6,2 4355
4 5,8 40,6
5 554 3758
6 b,1 4257
7 757 54,0
g 17,4, 1906
9 20,4 143,0
10 17,2 120,5
11 21,1 147,9
12 21,9 15355
33 2333 1633
14 23,9 167,5
%5 21,3 149,5
16 18,6 130,3
17 22,0 154.0
18 19,0 133,0
19 17,0 119,0
20 16,0 Jgat]
21 12,0 a2y




CURVA DE GASTOS REFERIDOS

AL - GASTO MEDIO
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ANATLISTS PROMEDIO DE_LAS AGUAS RESIDUALES DE LA

CIUDAD DE VILLA DE CURA

Temperatura liquido

Apariencia

Olor

pH

Sélidos sedimentables ml/litro
Porcentaje saturacién de oxigeno
Mlcalinidad total (CaCO3)
Cloruros (C1)

Sulfatos (S0,)

Sélidos totales a 104°C

S6lidos fijos totales a 60°C
S6lidos voldtiles totales a 600°C
Sélidos disueltos totales a 104°C

Sélidos disueltns fijos a 600°C

S6lidos solubles voldatiles a 600°C

Sé6lidos suspendidos totales a 104°C

Sélidos suspendidos fijos a 600°C

Sélidos suspendidos voldtiles a 600°C

Oxigeno disuelto
Demanda bioquimica de oxigeno

5 dias 20°C

Los valores indicados estdn en p.p.m.

27°C
amarillenta
poco fetido
751

3,6

0

67

18

21

826

239

587
439
112

L

387

127

260

225

Laboratorio I.N.0.S. - Junio 1.961
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Edificios Pdblicos.- Villa de Cura cuenta con escuelas prima
rias y un liceo. También tiene un mercado piblico y mercado libre.
Cuenta con un hospital, un asilo de huérfanos, y un dispensario de a
sistencia social. Asi mismo posee dos plazas piblicas, con jardines,
fuentes, etc.-

Existen varios templos, entre los cuales estdn la Catedral, y

varias Iglesias en los distintos barrios de la ciudad.-




IIT. ESTUDIOS

Topogréficos.- Villa de Cura estd asentada sobre un terreno
plano, con lejanas colinas que son las estribaciones de la Cordille-
ra de la Costa.-

El sitio que se ha escogido para la ubicacidn de la planta de
tratamiento de aguas residuales, estd situado en las cercanias de la
descarga en el Rio Las Minas, del colector actual. Es un terreno -
completamente plano, y son sembradios particulares.-

Censos.- Los datos de poblacién obtenidos de le E%reccién Ge

neral de Estadistica y Censos Nacionales del Ministerio de Fomento sm

los siguientes:

Afio Poblacidn
1.936 7536 Hab
1.941 8294
1.950 10384 "
1.961 19644 "

Poblacidn Futura.- Nuestro propdsito no es el de dotar a Vi
11la de Cura de una planta de tratamiento de aguas residuales que fun
cione para la poblacidén actual, ya que en pocos afios seria insuficien
te y tendri=amos de nuevo el mismo problema. Tampoco podemos hacer un
proyecto considerando un ndmero exagerado de habitantes en el futuro,

pues nos resultaria antiecondmico, tanto porque los usuarios actuales

tendrén que cubrir el importe, que sera tanto més pesado cuanto mayor
sea la planta, mientras que las generaciones futuras disfrutarian de
los servicios sin haberlos costeado; no podemos considerar esto como
una posicidén egoista, sino bajo el punto de vista econémico, y consi

deremos que la inversidn que se haga puede recuperarse en la forma
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menos onerosa para el pueblo. Consideremos también, que con el ritmo
actual de progreso en todas las ramas de la ingenieria, las generacio
nes futuras tendrdn una mayor facilidad para reacondicionar el sisig
ma que se construya actualmente; o de construir otro mds eficiente y
completo. En base a lo anterior, y siguiendo las Normas del Alto Va
lle del Mississippi, tomamos un periodo de vida para la planta de
tratamiento de aguas residuales; de 25 afios, perfodo que dividiremos
~en dos etapas, de 15 y 10 afios, respectivamente, por las razones an-
tes expuestas.-

Existen varios métodos para hacer una prediccién de la pobla-
eidn futures .

Calculemos el mimero de habitanﬁes para los afios de 1.976 y
1.986 segin el método aritmético, que consiste en tomar el promedio
aritmético de los incrementos anuales y multiplicarlo por el nimero
de afios venideros, y luego sumamos este resultado a la poblacién ac-
tual. No tomaremos en cuenta el valor de la poblacidén que nos dd el |
censo de 1936, ya que es un dato de poco confiar.-

Consideremos ahora el periodo de 1941 a 1961

Poblacidn en 1961 19.644

Poblacidn en 1941 8.294

Incremento total 11.400

Incremento anual = _11.400 = 570 hab,
20

S@ tendrin de esta manera las siguientes poblaciones futuras:

Afio Poblacidn
1.976 P = 19.64, + 570 x 15 = 28.194 Hab.

1}
i

1.986 P 19.644 + 570 x 25 33.894 - ©
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Veamos el célculo de la poblacién futura, segin el método geo
métrico, el cual consiste en considerar incrementos goemétricos de
la poblacidn, o sea que el crecimiento seria semejante al aumento de
un capital al interés compuesto.-

La férmula a aplicar es:
Pp =P, (1+1r)"

donde
P = poblacidn futura

P, = poblacién actual
r = incremento o rata anual
n = nimero de saifios !

Calculamos r para los dos lapsos de 1941 a 1950 y de 1950 a
1961; luego promediemos estos valores de r que serd el que usaremos
en nuestro cdlculo.-
Tomando logaritmos, la férmula quedard:

log Pp = log P, + nlog (1 +r)

luego

log (L + 1) = log Pr = log Po
n

de donde deducimos r.

Tabulemos los datos:

Afio . P log P log Pr~log Py n log (d4r) 1 »r

1941 8294 3.91876
1950 10384 4.01637 0,09761 9 0,010845 1.0253 0,0253
1961 19644 4.29323 0,27686 11  0,02517  1.0597 0,0597
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r promedio = _0;0253 + 0,0597 = _0,0850 = 0,0425
2 2

Considerando esta rata de incremento anual, calculemos la poblacién

para los afios venideros:

Afio

1961
62
63
64
65
66
67
68
69
70
¢
72
73

Folwell

siendo

Poblacién

¥9.644
20.478
21.348
22:255
23.200
24,186
25,214
26,286
27.403
28.568
29.782
31.047
32.366

Veamos el cédlculo de la poblacidén, segin la Férmula de

P=a+bx®

P = poblacién que se desea calcular

a, by ¢ constantes que dependen del crecimiento de la

poblacién

x = periodo de censos (10 afios en nuestro caso).

Afio

1974
o
76
77
78
79
80
8l
82
83
84
85
86

Poblacidn

33.743
35.177
36.672
38.230
39.855
41:549
434315
450156
47.075
49.075

51,160

53¢ 334
55.600




Lo

Afio Poblacidn X
1941 8.294 0
1950 10.384 1
1961 15.644 2
pera 1.971 serd X = 3
1.981 * X=4
Calcﬂaﬁos las constantes a;, b y c.~
Haciendo X = O
le =a+bXO i
A= 824
para X =1
Psgg = 8294 +Db
b = 10384 - 8294 = 2090
b= 2090
Para X =2
Pey = 829, +2090x2°
2% = 11350 = 5,3
2090
¢c.log?2 = log 534
¢ = log 5,34 = 0.7348 = 2,44
log 2 0, 30103
e = 2.44

La férmula quedard:
Py = 8294 + 2090 x 2,44
Para 1.981 X= 4 ’
e 20
Pl981 = 8294 + 2090 x 4°?
P1981 = 8294 + 61.550 = 69.844

P1981 == 69:-844 hab
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Calculo del gasto de sguas residuales para los aflos de 1976 y 1986.~

Considerando una dotacidn diaria de 300 lts/per cépits/
dia de agua potable, suponemos que un 85% de esta agua wa al colec~
tor de aguas residuales; pués el 15% restante se pierde en riego de
jardines, pilas piblicas, limpieza de calles; etc.-

De esta manera se tendrd un gasto de:

q = 300 x 0.85 = 255 1ts/per cépita/dfa.

Valor en el cual se ha incluido un porcentaje debido a empotramien-
tos clandestinos e infiltracidn, siendo esta ultima muy peguefia; ye
que la mesa de agua se encuentra profunda.-

Segin datos tomados de la Oficina de la Unidad Sanitaria
de Villa de Cura, el numero de empotramientos closcales durante los

iltimos afios ha sido el siguiente:

Afio . No. Emp.
1955 1.134
1956 1.138
1957 1.147
1958 geis
1939 £S5
1960 1.239

Basandonos en el notable aumento de la poblacidn en los
dltimos afios; debido a que Villa de Cura estd situada en una zona don

de se proyecta fomentar el desarrollo de la industria; cosa que trae

adjunta, como antes dijimes; un mejoramiento en el nivel de vida, con
sideraremos que pera los afios futuros de 1976 y 1986, el nimero de em
potramientos, asign:nudo una poblacién promedio de 5 habitantes por ca

da una, serid:
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Afio No. Emp. No. hab. % Pob. total
1.976 5.050 25.200 63%
1.986 9.000 45.000 82%

lo que nos daréd los siguientes gastos promedio:
Para 1976:

G medio = 255 x 25200 = 74.5 1lts/seg = 75 lts/seg.
86400

considerando que el gasto méximo es el 160% del medio, y el gasto mi-

nimo es el 37% del gasto medio.

Qméx. =1.6x75 = 120 1ts/seg
Qufn. =0.37x 75 = 27.8 1ts/seg 22 28 lts/seg.
Para 1986:
Q medio = 255 x 45.000 = 132.5 lts/seg..2133 lts/seg.
86.400
de donde
Qméx. = 1.6 x133 = 213 lts/seg.
Qmfn. = 0.37 x 133 = 49.5 1lts/seg 22 50 lts/seg.

En base a estos valores, realizaremos los célculos corres

pondientes .~




Composicidn de

IV. PROYECTO

la planta de tratamiento de aguas residusles.-

La futura planta de tratamientoc de aguas residuales para

la ciudad de Villa de Cura, se compondréd de las siguientes unidades,

a partir del colector de descarga:

a)
b)
c)
d)
e)

£)
g)
h)
i)
i)
k)

Rejas.-

Pozo de bombeo.

Cémara de carga.

Desarenedor.

Aforsdor Parshall; las anteriores unidades no sufri-
rén modificaciones futuras, y funcionsardn durante la
vida 1itil de la planta.-

Sedimentador primerio.

Filtros percoladores.

Sedimentador secundario.

Digestor.

Lechos de secado.

Tanque:de clorinacidén; estas unidades, por el contra-
rio, serén construidas en dos etapas, una desde la ac-
tuelidad hasta el afio 1976, y la otra del 1586 al 1986.
Sala de Bombas.

Laboratorio, oficina; servicios senitarios.

Depésitos.

Sala de clorinedoreés y depdsito de las bombonas de clo
ro; estas cuatro dltimas unidades, al iguel que las pri
meras, se construirén desde que comience a operar la

planta de tratamiento de sguas residusles para Villa de

CU.I‘&-'-




Rejas.-

Las plantas de tratamiento y estaciones de bombeo, se e-
quipan con rejas, cuya funcién es la eliminacidén de objetos grandes
tales como pedazos de tela, maderas; restos de frutas etc. los cua-
les pueden dafiar a bombas; tuberias y otros equipos mecdnicos. En -
algunos casos, les rejas finas con aberturas de 1/4" o menor, se usan
pera remover adecionalmente, sélidos suspendidos. Las rejas consis-
ten en una serie de barras de acero paralelas; cuya separacién varia
de 3/4" a 24" de centro a centro, las cuales se instalan formando -
dngulo con la direccidn del flujo, en una construccién ensanchada con
respecto al tubo influente. Estas barras pueden ser limpiadas manual
mente con un rastrillo, halando los desperdicios hacia la parte supe
rior de las rejas y depositarlos en una plataforma de drenaje.-

Les rejas deben conservarse limpias, rastrillando con in
tervalos frecuentes. La falta de limpieza puede causar que las aguas
negras aumenten su carga en el tubo influente y en la cémara de las
mismas, con la consiguiente pérdids de velocidad y la sedimentacién
de materia, la cual rdpidamente se vuelve séptica. Algunas veces se
usan para limpiar las rejas, equipos mecédnicos los cuales estin ope-
rados intermitentemente por un reloj o por un interruptor de flotedor,
el cual actia cuando aumenta la pérdida de carga a través de la reja.

Utilizaremos rejas de limpieza manual, que que el tamafio
de la planta no justifica emplear equipos mecdnicos; estas rejas se
proyectardn seguiendo las Normas del Alto Valle del Mississippi. Ten-

drdn una inclinacidén con respecto a la horizontal de 30°. Se adoptd
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una sbertura entre barras de 2.5 cm. es decir rejas del tipo mediano.
0élculo a™

Tubo influente P 61 ems. S =3 n = 0.015
Tirante en el tubo para Q = 212 lts./seg.

d = 34 cms. (é4baco C - 10 del I.N.0.S.)

drea del tubo A = 0.292 m?

1.5 x 0.292 = 437 m?

i}

édrea de las rejas

Anche = _.437
034

utilizando barras de 7 x 14 con 2.5 cm. de separacidn

1.28%1.30 mts.

tendremos:

Ne = 1300 = 41 espacios

31.35

o sea que tendremos 40 barras intermedias + 2 laterales
espacio ocupado por las barras;

e = 42 x6.35 = 266 m.
ancho neto = 1300 - 266 = 1034 mm.
drea neta para Qméx. = 1034 x .34 = .352 mR
tirante en el tubo para Qmin. = 50 lts/seg.
d = .152 mts.

Verificaremos la velocidad en el canal antes de las rejas

A = bxd = 1.30 x .152 = .198 m°
v 5 g = 050 = .252 wises.
A c198

que aunque es menor que la permitida se aceptard por efectusrse este
gasto durante 6 horas de la noche y después el gasto aumenta mucho a
partir de las 7 am. originando el arrastre de la materia sedimentg

daa-
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Cdlculo de las pérdidss de carga.=-

Con Qmédx =

212 1ts/seg.

velocidad en el canal v

velocidad por las rejas V =

5
]

.48 m/seg

212 = .60 m/seg.

emplearemos la férmula aparecida en la Hidrdulica de Davis;

por la cual tenemos: h =

VR -v x 1

g 0.7
V = 0.60 m/seg. = 2 pies/seg
v = 0.48 m/seg. = 1.6 pies/seg
g= 32.6 pies/seg2
| 7Y = 0.0315 pies
45.08
Con Q med.
v = 1.30 pies/seg. v~ = 1.69
Y= 1k v ey
B x _1_ = 0.0029 ples = 0.09 mt.
2 2.6 0.7
Q min = 50 1ts/seg
tirante = 0.152 v = 0.254 m/seg

0.32 m/seg

0.835 pie/seg-

V =1.05 pie/seg

A=

V= 0e50
0.157

v:

h= gl

456

0.009 pies

1.30 x 0.152 = 0.197 m?

v2 = 0,695 pie?/seg?
V2= 1.1 piezfseg2

0.0027 m.
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Pérdida de carga por ensanchamiento.-

Forma abocinada.
Davis Pag. 1277

2 2
heC (¥ _ =~ ¥ )

23 "Eg;

Co = 1 para ensanchamiento brusco

0.1 para entrada abocinada

0.2 admitido en los proyectos

V) = velocidad en tubo para Qmdx. 1,26 m/seg

V, = velocided en canal " " 0,48 m/seg
Y

ha0,2 CLit e eust ¥ e.0108 W,

2 x 9.8 2 x 9.8

para Qmix.
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llega a determinado nivel.-

Para 1976 se ha fijado la capacidad de almacenamiento en
el pozo himedo, hasta el nivel en que comienza a trabajar una bomba,
la de 30 m3. Esto dé para los distin+9s gastos; un tiempo de reten-
cién de 4 m. 10 seg., 6 m. 40 seg. y 17 m. 50 seg. respectivamente,
que consideramos aceptables, pués rara detencidnes mayores, las a-
guas residuales aumentarfan su septicidad.-

La segunda bomba comenzarid a funcionar cuando el liqui-
do acumulado llegue a 60 m3.-

Se han adoptado bombas "Economy" Mod. 64, 1150 r.p.m.
20 HP, de 87,5 1/seg, altura total de elevacidén 18 m., en nimero de
tres; una de ellas servira de reserva, en casos de deterioro de algu
na de las otras dos.-

Para el sfio 1986, serd necesario el trabajo de 3 bombas,
por lo cual es necesario la adquisicién de una mds, para reserva.-

En este caso la capacided total de almacenamiento de -
60 m3, se dividird en 3 parciales de 20 o cadea uno, a cuyos respec
tivos niveles entrarin en funcionamiento 1, 2 y 3 bombas.-

Agregamos la curva integral diaria de gastos para el afio
1976, donde se vera el funcionamiento de las bombas.-

Para el afio de 1986 serd similar, sélo que variard el
gasto y trabajardn 3 bombas en vez de dos. (Ver tabla No. 3 y gré-
fico No. 5).~-




TABLA No. 3

Curva diaria de gastos acumulados

Aiio 1976
qmed. = 75 lts/seg.
Horas % q medio q q acum, Caudal m3
1/s
24
N 54 40.50 40.50 145.80
L4 33.00 73.50 264.60
; 40 30.00 103.50 372.60
2 42 S50 135.00 486 .00
> 39 29.25 164.25 591.30
: 40 30.00 194.25 699.30
g 48 36.00 230.25 828.90
a 85 63.75 294.00 1058.40
131 98.25 392.25 1412.10
: 138 99.75 492.00 1771.20
3 133 99.75 591.75 2130.30
7 151 113,25 705.00 2538.00
e 159 119.25 824.25 2967.30
11 165 123.75 948 .00 3412.80
5 159 119.25 1067.25 3842.10
16 140 105.00 1172.25 4220.10
1% 141 105.75 1278.00 4601.70
3 144 108.00 1386.00 4989.60
126 94.50 1480.5C 5329.80
;z 115 86.25 1566.75 5640 .30
2 98 73.50 1640.25 5904.90
2 83 62.25 1702.50 6127.25
ff 70 52.50 1755.00 6318.00
58 42.25 1797.25 64770.00
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Desarensdores.-=

Las sguas residuales contienen una cierta centidad de a
rene y gravilla arrastrads por el agua proveniente de las calles,
procedentes de los garages o estaciones de lavado o bien que ha pene
trado por las uniones con las aguas de filtracidn. La cantidad de
gravilla que llega hasta las instalaciones corrsspondientes a redes
pequeiias de alcantarillas de aguas negras, puede ser desprecisble;
pero en las instalaciones grandes y cuando debenm manipularse ligqui-
dos residuales combinados, la eliminacidén de graville es; por lo me
nos, conveniente y con frecuencia, necesaria. Si no se elimina pue
de defiar las bombas; acumularse en los sedimentadores; u obstruir -
las tuberfas de lodo.-

Construccidn de los desarenadores.-

Un desarenador debe eliminar la gravilla y la arena, pero
no los sélidos orgénicos suspendidos. La experiencia ha demostrado
que con une velocidad de los 1lfquidos de 20 a 30 cm/seg. se eliminan
las arenas, presentdndose muy poce cantidad de materia orgénica en el
sedimento, por lo que se edoptan cdmeras cuya seccidn transversal dé
origen & esta velocidad herizontal. El tiempo de retencidn en las -
grandes instalaciones es con frecuencia de un minuto, dando 2 la céma
re una longitud de 18 mts.-

En les mds pequeiias, este tiempo puede ser algo mis cor-
to, debido a que los granos de arena deben recorrer una distancia maa
corta para alcanzer el fondo de la cémsra.-

Los fondos de los desarenadores son en embudo, cclocando
tubos en los puntos bajos para extraer la gravilla, pero, con més fre

cuencia, son planos con tubos de avenamientos de junta abierta; colo-
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cados en una depresidén y rodeados de grava con objeto de extraer los
1fquidos. Las erenss se extraen después a mano;, mediente palas, o
e las grandes instalaciones; con pequefias cucharas de quijadas, dig
puestas sobre carriles y que descargan en cemiones.-—

Las arenas y gravilla se utilizen frecuentemente para re
llenar terrenos bajecs. Si su contenido de materia orgénica es peque

fio, puede emplearse para hacer camincs cerca de la planta.-

Calculo del degasrensdor.-

Particula: arena fina de 0.2 mm.

Velocidad de asentamiento 0.024 mts. por seg. Se aplica férmula de
Hazen.=

Gasto medio 132 1lts/seg.

Gasto méximo 212 lts/seg.

Gasto mfnimo 50 1lts/seg.

Ancho méximo 096_09 puesto que vamos a utilizer desarenador con lim-
pieza mecanica.-

Q=AxV; 0.132 =prof. x 0.60 x 0,30
prof. = __0.132 = 0.73 m.

0.6 x 0.3
Tiempo de retencidn = _0.73 - 30.4 seg.
0.024
Largo necesario para sed. = 30.4 x 0.30 = 9.12 mts.
Verificacidn para Qméx.
prof. = _0.212 o Bl
0.6 x 0.3
Tiempo de retencidén = _1.17 - 48.5 seg.
0.024
Largo necesario = 48.5 x 0.30 = 14.5 m.
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Sedimenterd el 69% de materia inorgénica; con respecto a Q med.

Verificacidn para Quin. = 50 lts/seg.

profo = Ooo O - 0028 m.
0.6 x 0.3

Tiempo retencidén = 0,28 = 11T wegs
0.024

Largo necesario = 11.7x 0.3 = 3.50 mts.

Para este gasfo hab#s depésito de materia orgénica.-

Verificacidn de la rata de escurrimiento: de Sewage Treat

ment Plant Design (A.S.C.E.) tebla 8, pera particula ¢ = 0.21 mm. y
peso especifico 2.65; la rata de escurrimiento no debe ser mayor de
46300 g.p.d./pie? = 1890 m3/mi/dfa

en nuestro caso = _10972 m?gdia = 2000 m?/ﬁ?/dfa
0.60 x 9.12 :

por lo tanto aumentaremos la longitud a 10 mts.

Rata de escurrimiento = 10972 = 1825 m?/h?/ﬂfa
: 0.60 x 10

valor aceptable
Dimensiones definitives.-

L

10.0 mts.
h

]

1.35 mts.

a= 0.60 mts.

Adoptaﬁos desarenador REX de capacidad 1 a 40 millones
galones/dia, profundided minima = 4% 6%". Catdlogo Rex 315.4.503
Vertederc Propeorcional.-

Un importante factor hidrdulico en el proyecto de los de
sarenadores; es mantener la velocidad de derrame aproximsdamente sn
30 cms/seg. Para ello es necesario proyectar un vertedero especial

en el extremo de la salida de los desarenedores; de tal manera Que
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proporcione una velocidad bastante umiforme.-

El gasto en el vertedero puede calcularse por la formulas
Q = 1/2¢ J 2. . biTh

Q = gasto méximo pieB/segp

h = carga sobre el umbral del vertedero
b = constante del vertedero

C = coeficiente de gasto

Con los valores de Q y h, se puede calcular b de la fér-
mula anterior. Con ese valor podemos calcular las dimensiones de la

curva de los lados del vertedero mediante la férmula:

e e
a2 NxT

Célculo del vertedero.-
Gmix. = 212 Y/aeg = 7.5 pie/seg.

h = 1.17m = 3.83 pies
C = 0.62
g = 32.2 pia/seg2 .
L s = 0.251
0.62 2 x 322 x Ty 3,83
Z = b o%¢ 0,12
Ssiep) ﬁ;{
x pie 6_§4 Z pie Zm
0.002 0.14 0.89 0.272
0.050 0.23 0.542 0.166
0.200 0.45 0.278 0.085
0.600 0.77 0.162 0.0495
1 1 0.125 0.038

1.400 1.19 0,105 0.032
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1.800 L 0.093 0.028
2.200 1.49 0.084 0.026
2.600 1.62 0.077 0.0235
3.000 Tk 0.072 0.022
3.400 1.84 0.068 0,0207
3.830 1.9 0.064 0.0196

Canal = emplearse entre unidades de tratamiento.-

Q méx. = 212 1ts/seg. s = 4°/o0
n = 0,13 Seccidén rectangular

Formula Manning

_gE__ = °21?0x4n013 = QZlEA# 13 = .043

(Abaco Trueba Coronel)

B=0.50m d= 0.33 m.
v = S]'/2 R?/B = R?/B x Sl/2 = 22 x 0.064
n n
= 1.41 mts./seg.
Chequearemos con Q min. = 50 lts/seg.
Supondremcs d = 0,10 m.
Q=14 s ‘112/3 = 0.50 x 0.10 x 0.895 = 0.44 m/seg
n

lo cual nos dice que para un Q = 44 1lts/seg. v = 0.90 m/seg.
Para nuestro caso esta velocidad siempre serd mucho mayor que 0.30
mts/seg.

d= G kmts. ¥ =09 . 0=50




s WECHE )
En definitiva el canal quedari as{
N.M. b
19
o
Lotestt it
A

La altura del canal la ponemos de 0.80 m. debido a que

el nivel del agua sube en la canaleta Parshall.-
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Conducto aforador Parshall.-

En el proyecto de una planta de tratamiento de aguas ne- |
gras, se presenta el problema de contar con un dispositivo cuya fun-
cidén fuese la de un vertedero;, pero que no se presente el problema del
sedimento. Esto se puede evitar mediante el conducto aforado Parshall,
gue fué estudiado y verificado mediante una serie de experimentos, por
el ingeniero Ralph L. Parshall, de la Estacidn Agricola Experimental
de Colorado, E.U.A.

El medidor Parchall ha tenido gran aceptacidn como estrug
tura de aforo, debido a las grandes ventajas que presenta y entre las
cuales podemos enumerar las siguientes:

1) E1 disefio de la estructura es bastante simple y por lo

tanto su construccién resulta barata.
2) La estructura trabaja eficientemente, aiin teniendo una
gran variacién en el gasto; pués tanto para gastos pe-

quefios como para grandes, su determinacidén se hace con

bastante exactitud, utilizando las férmulas empiricas
que Parshall obtuvo después de efectuar numerosos expe
rimentos. BEstas férmulas tienen bastante amplitud, ya
que se puede determinar el gasto con bastante precisién
pués cuando el medidor trabaja ahogado, el error no pa
sa de 5%; y cuando trabaja a descarga libre (que es
nuestro caso); el error es menos del 3%.~-

3) La pérdida de carga, en comparacién con las que se ori
ginan en otras estructuras de afw v.~

4) la velocidad de llegada no tiene influencia practicamen

te en la determinacién del gasto y por lo tanto se pue
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de prescindir de las cémaras de reposo.-

5) E1 problema del sedimento aguas arribas de la estruc-
tura es eliminado, debidc a que el aumento de la velo-
cidad la mantiene libre de obstruccidén conservando siem
pre su misma posicidn.-

Descripcion de la estructura.-
- E1 medidor Parshall estd constituido por tres partes fun-
damentales; que son: la entrada; la garganta y la salida.-

La primera eété formada.por paredes verticales simétricas
y convergentes y de un fondo que es horizontal.-

La garganta estd formada por paredes tembién verticales
pero paralelas y el fondo es inclinado hacia aguas abajo con una pen-
diente de 2,67 : 1

La salida esté formada por dos paredes verticales diver-
gentes; y el fondo es ligeramente inclinado hacia arriba.-

Es de hacer nctar gque tanto las paredes como el fondo son
plancs y que a la arista de unién del fondo de la entrada y de la gar
ganta se le llama Cresta del Medidor, y a su longitud {o sea la distap
cia entre las paredes de la garganta) se le llama tamafio del medidor
y se le designa con la letra W.-

Calculo del Parshall.-

Necesitamos determinar el tamafio "W" y la altura de la -
cresta; estas dimensiones se determinan para el Qméx. = 212 lts/seg-,
con lo cual tenemos un tirante en el canal de d = 0.33 m.-

Trabajaremos con deScﬁrga libre, por lo tanto, entrando en
hoja No. 1 anexo 32 del 1libro de Trueba Coronel, podemos seleccionar

W, de 0.30 y 0.50 m.
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Si fijamos que con el Qméx. el grado de submersién _Hb_es
Ha
de 0.70 como méximo para obtener descarga libre; sacamos de la tabla

XVIII, las siguientes pérdidas y cargas

W p Ha Hb = 0.7 Ha
0.50 0.2 0.35 0.245
0.30 0.16 0.47 0,329

las pérdidas se sacaron de los nomogramas respectivos del mismo libro.
Podemos aceptar que la superficie del agua en el canal; es
t4d a nivel con la de la garganta del medidor, en estas condiciones la
altura x de la crcsta se obtiene asi:
x=d-~Hb
Si adoptamos el medidor de 0,50 tendremos:
x = 0:33 + 0.12 = 0,45 mo
pués tendrd que remansar 0.12 m. por pérdida de carga en conducto afg
rador.-
Verificaremos ahora para el Qmin. = 50 lts/seg. que tiene
un tirante en el canal de d = 0.11 m.
tenemos: d - x = Ha - p
En nuestro caso d - x = 0.11 - 0.085 = 0.025 m.
Investigaremos los valores de Ha y P que satisfacen la

igualdad anterior.

G°® de Sumer. Ha p Ha - p
Des. Libre 0.13 0.065 0.065
0.70 0.13 0.005 0.08
0.80 0.14 0.037 0,125

Analizaremos ahora para W = 0.30

x=d - Hb X =033 -0:.329 =0




el tirante aguas arriba en el canal serd de

0.33 + 0,16 = 0.49 m,
pués la pérdida de :arga es de 0.16
Verificaremos ahora para Qmin.

d-x = Ho-p =11 -0 =11 cms.

Sacamos de los nomogramas los valores que verifican los valores ante-

riores.-
C® de Sumersion Ha P He - p
Des. libre 0.18 0.09 0.09
0.70 0.19 0.07 0.12
0.80 0.20 0.05 0.15

observando el comportamiento para gasto minimo; vemos que para -
W= 0,3Q,d'¥ x, se verifica muy proximo a 0.70 y estd entre este va-
lor y descarga libre; cosa que no se verifica en el de 0.50
Por lo tanto adoptaremos el medidor de W = 0,30
Dimensiones en metros para este aforador:

W A B C D E F G K N s SRS

0.30 1.37 1.3, 0.61 0.845 0915 0.61 0.915 0.076 0.22 0.055 0.076
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Sedimentadores.-

Los sedimentadores separados o clarificadores; son estruc
turas que tienen por objeto remover s6lides sedimentables de las aguas
. cloacales.-

Tipos.-

La clasificacidén de los sedimentadores atendiendo a su
fin, es la siguiente:

a) Tanques primarios para tratar aguas negras origineles
o provenientes de las rejas.-

b) Tanques intermedios; localizados entre dos etapas de
tratamiento bioldgico.- 3

¢) Tanques finales, para la etape final de la sedimenta-

cién. Estdn clasificados también de acuerdo con el método de remover u

los lodos, en tanques de tolva y tanques de recoleccidn mecénica de lp
dos; estos pueden ser rectangulares, circulares o cuadrados.-

a) Rectangular. FEn estos sedimentadores, cadenas sin fin
barren los lodos, acumulados en el fondo; hacia las tolvas colocadas
al comienzo del sedimentador. En el tanque primario; el mecanismo ba
rre completamente la superficie del tanque; llevande la espumz direc-
tamente al espumador situado delante de la pantalla de desviacidn, en
la salida. Las tolvas del lodo se vacian por gravedad o por bombeo.-

b) Circular. Er estos tanques el liquido influente pasa
a través de un sifén invertido, colocado en el centro y rodeado por
un esparcidor sumergido, el cusl lleva el liquido bastante debajo de
la superficie, distribuyendo a todas las partes del tanque. La circu
lacidn radiai a través del mismo, llega con velocidad minima al punto

de rebose, pasando por un vertedero periférico continuo.-
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Las l4minas conectadas a los brazos rotatorios llevan el
lodo, del piso del tanque a una pequefia tolva colocada en el centro.
El lodo se extrae a través de tuberias por gravedad o por bombeo.-

¢! De Tolvas. En estos tanques el lodo acumulado en las
secciones de la tolva se extrae poi tubos de recoleccidn; las tolvas
hacen las veces del mecanismo recolector y se adaptan muy bien a ins-
talaciones pequefias.-

Perfodo de retencidn.-

Los periodos normales de retencidén de los tanques, tanto
primarios como secundarios, serin de 2 horas, excepto para los tanques
primarios con lodos retivicss en los mizle:s pueden ser dea i tora.-

La retencién excesiva puede causar que las aguas negras se
vuelvan sépticas, produzcan olor, e incrementen la carga en las unida
des de tratamiento secundario. Cuando se usan unidades dobles, los pe
riodos de retencidén largos se evitan, poniendo fuera de circulacidn
uno o varios tanques mientras el gasto sea bajo; o recirculando el e-
fluente de las unidades secundarias a través del tangue primario.-

Adoptaremos sedimentadores primarios rectangulares y con
recoleccién mecdnica de lodos.-

Cdlculo del Sedimentador Primario.-

Cantided diaria a tratar 6470 m3 /aia

30 m3/m?/dfa  (ASCE)

Rata dé escurrimiento

Area = _6470 = 185 m?
30

Q medio = 75 lts./seg.
Periodo de retencién para Qmed. = 2 horas

Volumen total 75 lts./seg. x 7200 seg. = 554 m>

Profundidad 554 m3 = 3 n.
185 m
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Fijamos relacidén  18T80 = 5 (ASCE)
ancho

ancho = 185 = 6.10 m.
5

5 x 6,10 = 30,50 m.

1

largo

Velocidad de escurrimiento para Q medio.

0,075 = 0.0041 m/seg.
3 x 6.1

Verifiquemos detencién para Q méx. = 120 1lts/seg.

554 = 4630 sege = 1 h. 17 min 10 seg-
0.120

Velocidad escurrimiento Q méx. = _0.120 = 0.0066 m/seg:
3 x 6.1

De acuerdo al ancho, debemos dividirlo en dos secciones pa
ra poder colocar aparatos barredores de lodo.-
Adoptamos Rex Tipo "ME" ancho 11! = 3.35 m. c/u
Verificacién de la detencidén en el sedimentador adoptado para Qmax.
Ancho total del sedimentador = 6,70 m.
Volumen = 30.5 x 6.70 x 3.0 = 612 m3

detencidén = _612 = 5100 seg. = 1 h. 25 min.
0,120

Velocidad escurrimiento para Q méx.

V= _0120 = 0,0059 m/seg.
3 x 6:7

detencidén para Q med. = 75 lts/seg-

det, = _612 = 8170 seg. = 2 h. 26 min,
0.075

Velocidad escurrimiento para Q med.

T= 0005 = 0,0037 m/seg.
I 6.7




Vertedero de Salida.-

Serd del tipo sierra, metdlico, sjustable con una carga
maxima de 2 lts/seg/m.l.

El gasto en el vertedero triangular sera

g= gadche et i a
15 :
tomando ™= 45° C = 0.592
entonces
g = 1:40 HS/2

La carga la debemos ajustar de manera que en un metro 1i
neal; en el que caben 5 vertederos triangulares; no haya un gasto mayor
de 2 lts/seg.
suponiendo H= 3.8 cms. se tendra

q=1.40 x 3.85/2 =

g = 0.395
como son 5 vertederos

Q=0.395%x 5 = 1.975 1lts/seg.Z 2 lfs/seg.

PLETINA
ESPESOR= 2,54 em B

H=3.B cms
‘T—
S % S 4 7
i 9|
2 im. > —0.10—
PERFIL ' SECCION
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Ahora calculamos la longitud necesaria de vertederc para el gasto me

dio.

L= = 75 1/seg = 37,50 mts.
Esml 2

Csiculo de los canales del sedimentador.-

Serén de concreto y de seccidn rectangular.-

Tomamos el caso mas desfevorable para verificacién. Es
te es el canal extremo derecho en el que cada mitad podris llegar a
recibir un gasto de

Q= & «x gml = 35 x2 = 37.51%e a8,
2 2

Suponemos una pendiente S = 0.004 y n en el concreto serd igual a

0,013

Tanteawos los tirantes segin la férmula de Manning:

G= 4 B 2/3 4 1/2

n

Suponemos un tirante d = 13 cms.

P= 46 cm

R= 5.65cm R 2/3 = 3.18
A = 260 cm?
0= 260 x 3.18 x 0.0631 = 39.4 lts/seg.
0.013

Y=0. = 37é§ = 1.44 mts/seg.
2.

por lo tanto el canal de base b = 20 ems., y una profundidad de i5

cms. admite el gasto méximo perfectamente.-
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Filtros Percoladores.-

Los filtros percola&mres han marcado un gran adelanto
en el tratamiento de los liquidos cloacales y residucs industriales.
Debido a su adaptabilidad a la variacidn de cargas orgénicas e hi-
dréulicasg se han utilizado ampliamente.-

Se han desarrollado numercsas variantes en el disefio, ca
da una de las cuales es capaz de producir los resultados finales de-
seados; teniendo cade una de ellas la particularidad de operar tanto
con tiempo frio como caluroso, o cor aschbrecargas, solamente con una
supervisidn razﬁnablemente hébil.-

Existen ciertas condiciones que son necesarias para una
operacién mds efectivas
a) Un pre-tratamiento apropiado del lfquidb cloacal para remover los
sélidos; ésto, generalmente se obtiene por el paso a través de un tan
que sedimentadors
b) Unaz aplicacidn razonablemente uniforme del efluente del sedimenta
dor sobre la superficie del filtro, por medio de distribuidores fijos
o rotativosg .
¢c) Un tamafio apropiado del medio filtrante, que estarﬁllibre de finés
ver%ficﬁndose una gradaéién uniforme;

d) La previsién de facilidades de drenaje para la pront@ y completa
remocién del material que la pasadec a través del lecho filtrante; y
e) Asegurar una ventilacién adecuada; de manera que cada unidad del
filtfo reciba el aire necesario, para que se realice el proceso de -
oxidacién.-

, Se pueden clasificar los filtros percoladores; de acuerdo

a la carga orgédnica para la cual fuercon disefiados, en: de rata alta,




y standard; y segin su profundided en profundos y poco profundos.-

Antes de seguir adelante, veamos algunas definiciones:

La carga orgénica de un filtro es la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (D.B.0.) en Kilos que se aplica ai filtro. Generalmente es la
D.B.0. del 1iquido cloacal crudo, menos la D.B.0. que es removide por
el pre-tratemiento realizado por las unidades anteriores.-

El volumen o carga hidrdulics de un filtro, es la canti-
dad de liquido clocacal o residucs industriales aplicada a é1, computa
da en m. cubicos por unidad de superficie del filtro por dia.-

La recirculacién es el retorno de una porcidén de liquide
cleacal o resfducs industriales, que ya pasé a través del filtro. Eg
te retorno puede ser directo al filtro, o & la entrada del sedimenta-
dor primaric.-

Un filtro de rata bajo o standard;, es aquel en el que la
carga crgdnica no excede de 600 lbs de D.B.0. por acre-pie de medio -
filtrante; un filtro de rata alta es aquel en el cual la carga orgéni
ca estd por encima de las 1.600 1bs. de D.B.0. por acre-pie; el com-
prendido entre ambas es el llamado de rata intermedia.-

. No existe una diferencia esencial en la construccién de

los filtros de alta rata y los lentos o standard. En cada caso se ha
previsto el mismo medio filtrante, 2l mismo drenaje y las mismas faci
lidades de ventilacidén; pero en la calidad del efluente si existe una
diferencia, y es que el proveniente del filtro standard tiene un alto
grado de nitrificecidén, cosa que no sucede en los filtros rdpidos o de
rata alta. Sin embargo, las condiciones locales, rigen en la determi
nacién del grado de tratamiento deseado, y el factor mé&s importante es

la reduccién de la carga orgénica que se vierte en la corriente de a-

gu.au"




Se ha comprocbade que los filtros percoladores operan me-

jors; y producen un efluente mejor en zonas cdlidas, de donde deduci-
mos que en nuestro caso, donde la temperatura medie es de 25°C.; ope-
rardn en excelentess condiciones.-

Elementos de un filtro percolador.-

Existen cinco elementos esenciales en un filtro perccla-
dor: el piso sobre el que descansa el filtro; los bloques de sostén,
los cuales proveen el drenaje y la ventilagiéng la pared que contiene
al filtro; el medio filtrante y el distribuidor para aplicar el liqui
do sedimentadec al lecheo filtrante.-

Piso del filtro y canal central.-

El piso serd una base firme y uniforme, scbre la cual se
construird el resto del filtro. Sera de concretog_vaciado sobre una
base de tierra bien compactada; como la carga gue soportaréd no es -
grande, se puesde hacer de un espesor de 10 a 15 cms.; es aconsejable
la colocacién de un ligero refuerzo; ya que el piso deberd mantener-
se en perfectas condiciones durante toda la vida dtil de la planta.
La practica mis comin para la construccién del pise, es dividirlo en
dos partes iguales, con un canal central hacia el cual drenen ambas
partes.-

Bloques de drenaje.-

Son de dos tipes, los standard y los de rata alta. Estos
Ultimos son més profundos y tienen canales de gran capacidad para con
ducir el efluente del filtro.-

Todes los bloques son de arcilla vitrificada, ya que la
experiencia ha demostrado que son resistentes a todos los elementos,

va sean liquidos cloacales o residuos industriales; presentan por su




=54=

superficie lisa excelentes condicicnes pare la conduccién del liquido,
y resisten la formacidn de detritos que pueden obstruir las aberturas

de ventilacion o canales de flujo.=-

Paredes del filtro.-

La mayoria de los murocs para filtros han sido construidos
de concretc armado, y tienen generalmente, un espesor de 20 a 25 cms.
También se usan muros construidos con blogques de arcilla vitrificada,
pero teniendo cuidado de que no se produzcan escapss de liquido. Se
ha propuesto la construccién de filtros sin muros, de manera que el me
dio filtrante tenga un talud natural, pero esta construccién es anti-

econdmica.~

Medio filtrante.-

La piedra picada es el medio filtrante utilizade mis fre-
cuentemente; también las escorias de altos hornos. Las estadisticas
demuestran que el que mejor resultado dé, es un agregado de aristas a
gudas.-

El medio filtrante debe de estar exento de particulas fi-
nas y debera ser perfectamente cribado y lavado para remover el polvo
¥y la suciedad antes de ser colocado en el filtro. La tendencia moder
na es el uso de agregados grandes (6.4 cms. minimo) .-
Distribuidores.-

Los distribuidores rotativos son fabricados para todos
los tamafios de filtros; y son utilizados para distribuir el 1fquido
cloacal sobre la piedra; tienen la ventaja de que requieren una peque

fia carga para su funcionamiento.-

Entre los filtros percoladores de rata alta podemos distin

guir tres tipos:
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El Biofiltro, el cual es poco profundo, y utiliza la re-
circulacidn de una porcidn del efluente del filtro al tanque primario
de sedimentacidn, para hacer un segundo pase por el filtro.-

El Accelo-Filtro, él cual es relativamente profundo; tie-
ne recirculacidén directa del efluente no sedimentado del filtro a la
entrada del distribuidor. Este principio es aplicable tanto en filtros
standard, como de rata alta.-

El Aero-Filtro utiliza una baja rata momenténea de aplica
cidn del liquido cloacal al filtro, utilizando un sistema especial de
distribucidn.-

En nuestro caso hemos escogido un filtro percolador de ra
ta baja o standard.-

Consideraciones previas al calculo.-

Para el afio 1.976
Reduccidn en rejas y sedimentadores de la D.B.0. 5 dias
35%.~
225 x 0,35 = 78,8 == 79
225 - 79 = 146 p.p.m. a aplicar al filtro percolador.
6470 n° x 0.146 Kg/w’ = 944,6 Kg D.B.0./dfa.

Consideramos una reduccion de la D.B.0. del 85% realizado
por el filtro percolador y el segundo sedimentador, luegc:

146 p.p.m. x 0.85 = 124 p.p.m.

146 - 124 = 22 p.p.m. del liguido afluente.

Durante 9 h 26 m del dfa no trabajen las bombas del pozo
de bombeo, debido al tiempo de llenado del pozo himedo. Es necesa-
rio que para el.trabajo casi continuo del filtro percolador, deba e-

fectuarse una recirculacidén del liquido efluente del sedimentador se-
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cundario, al gasto medio de 75 1/seg.
El gasto a recircular sera de:

%h 26m x 75 1/seg. = 2547 m3/dfa.
La D.B.0. de este 1liquido seri:

2547 m° x 0,022 Kg/m® = 56 Kg/die
Por lo tanto el volumen total que eirculard por el filtro percolador
_yvsedimentador secundario por dfa, sera de 6470 w2 + 2547 w = 9017
mg/aia.—

La carga total de D.B.O. a aplicar a los filtros percola-
dores por dfa, sera de

944s6 Kg + 56 Kg = 1000,6 Kg/dfa.

Céleulo de filtros percoladores de rata baja o standard.-

Para la primera etapa de construccidn de la planta de tra
tamiento, es decir hasta el afioc 1976, vamos a considerar dos filtros
percoladores, pués en el primer tiempo de este periodo, es decir 3 a
4 afios; podré perfectamente trabajar un sole filtro percolador; con
muy buen rendimiento; luego ya seria necesario el trabajo de los dos
filtros en conjunto.-

La carga orgénica s aplicar a cada filtro, la fijamos en
500 1bs. de DBO por acre-pie, valor medioc aproximsdamente al dado por
5,T.D.P., del A.S.C.E, pag. 155. Esto equivale a 227 Kg. de DBO por
1.233,5 m. El volumen requerido por cada filtro sera de:

1000,6 Kg_ x 1233.5 w0 = 2713,7 m°

2 x 227 Kg

Fijando una profundided de 8' = 2,45 m., la superficie ne

cesaria para cada filtro seri de:




273,78 = 1107,6 o
2,45 m
Su digmetro seré de:
a = L x 1107.,6 = 37,40 nm.
3,14 16

Verifiquemos la carga hidrdulica de cada filtro percolador

9017 w2 = 4508 m® cada filtro.
p)

4508 m2 5 = As06 m3/h2 =99 galones/pie2
1107,6 m

valor muy poco inferior al limite fijado por A.S.C.E.

Para calcular la eficiencia de cades filtro con el

pondiente sedimentador secundario;, aplicamos la férmula de la National

Research Council Study (N.R.C.).

E=____100
I+ 0,0085 | L

corres

en la cual E es la eficiencia y L es la carga orgénica en libras de

D.B.0. por acre-pie. Reemplazando

E= i |12 oon = 84,1 % wvalor casi igual al

1 + 0,0085 | 500

edoptado de 85%.

Dosificacién de los filtros percoladores.-

Afio 1.976

Q medio para cada filtro 37,5 1/seg.

Q méx. * " " = 60 1/seg. = 160% Q medio.

Fijamos como valor promedio de descanso 3 minutos.

Volumen del tanque de dosificacion para los dos filtros:
75 1/ seg. x 3 x 60 = 13500 1.
V = Volumen del tanque de dosificacién

Q = Gasto medio

e eE e meo
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Q; = gasto momentaneo que entra en el tanque = RQ; R es variable

Qo = la razdn de la descarga del tangue; constante = QR méx.

T1 = periodo de descanso, en donde el tanque puede llenarse, T} =
v/ V/RQ

T, = periodo de dosificacidn, en donde el tanque puede descargar-

se; T, =V/(Q-Q)=V/(Rméx -R ) Q.

Ciclo de dosificacidén para un filtro percolador.-

R Ql
1Sk SR
054 15
0,8 30
i 37,5
1,2 45
5 52,5
1,6 60

Q-
5255

45
30

22,5

T1
6:75/755
6575/15
6575/30
6,75/37,5
6575/45
6575/5255
6,75/60

[
6,75/52,5
6575/45
6575/30
6575/22;5
6,75/15
6,75/755
6,75/0

T, seg
900
45@
225
18C
150
128

312

T, seg (Ty +T)sg

128
150
225
300
450
900

1028
600
450
480
600

1028

Para gasto promedio el periodo de dosificacidn de cada fil

tro es de 5 minutos y el de descanso 3 minutos; total & minutos.-

= _24 x 60

Nidmero de dosis por dia

8

= 180

Cuando el flujo es bajo, el periodo de descanso es mas largo, y cuando

el flujo es méximo, no hay descanso, estando en equilibrio el afluente

al sifdn y su descarga.-

Medio filtrante del filtro

percolador.-

Las Normas del

pecto:

71l.14 Calideds

escorias o un material especialmente manufacturado.

Alto Valle del Mississippi, indican al res

El medio filtrante puede ser piedra picada,

El medio filtante
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deberd ser durable, resistente al resquebrajamiento o al desconche; e
insoluble en aguas negras. La capa superior de 45 cms. no deberd te-
ner pérdida de més del 10%;, por la prueba de sulfato de sodic de 20 -
ciclos. Los lechos de escoria no deberén contener hierro.-

Temafio y Granulcometria: El medio filtrante debera cum-
plir con los siguientes tamafios y granulometria. El medio filtrante
no deberé tener elementos alargados y planos y no deberd contener mas
del 5% en peso de trozos cuya mayor dimensidn sea dos veces la menor
dimensidn. Debera estar libre de polvo, arcilla, arena; o material
fino.-

1) Granulometrie mecanicamente vibrada en cedazos con -~

sbertura cuadrada:

Pasando por cedazo 43" (11,43 cm) 100% en peso
95% a 100% en peso

Qa2 g n

Retenido en el cedazo 3" (7,62 cm)

Pasando el cedazo 2% (5,08 cm)

Pasando el cedazo 1% (2,54 cm) 0 al% 9w

2) Piedra picads a mano.
Méxime dimensidn de la piedra 5% (12,70 cm)

Minima dimensién de la piedra 3% (7,62 cm.)

Blogues de drenaje.-

Adoptaremos bloques merca NATCO "Tri-filter® No. 5, comns.

truidos por la NATCO Corp. Sus medidas son: |
155" largo, 11 3/4" ancho y 4 3/4% alto, con 3 canales y

3 aberturas superiores.-—
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Para cubierta del canal utilizaremos bloques marca NATCO

de 0,37 m de largo y 0,125 de espesor con perforaciones separadas a

05,075 m. Se han previsto ventilaciones verticales por medio de ‘tu~

bos de ¢ 0,15 m de material vitrec, colocados cada 2 m. sproximada-

mente interiormente y adosados al muro vertical del filtro.-

Tangue de dosificacidn para log filtros

Segin cdleulo, este tanque tiene una capacided de 13.500 L
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Cédiculo del canal de drenaje del filtro percolador.-
Q méx. para cada filtro en el ano 1976 = 6P 1/seg.

L ———

Aplicamos formuia Mannings

Q : _..A_ r2/3 S.E

n
A = Seccién canal = 0.25 ancho x 0.25 alto
n = 0,011
r = radic hidrdulico = _A_= 0:.25 x 0,25 = 0,085
P 0.29 + 2 x 0.25
s = pendiente = 0,003
Q= _0.25x 0.25 = 0.083%> x 0.003Y2 = 59.4 1/seg.
0.1i
PENDIm o __,_,ﬂa~——75§53£357
Jiros ot
o e
ﬂ: —orp——
S s

_} (o 1 S

L. i

Penuiente del piso del filtro hacia canal central 3%/00.- '

Verificacidn velocidad para Q mix. = 60 1/seg.

0.060 magsego

0.92 m.3/seg° valor aceptable
0.25 x 0.25 m®

Verificacién velocidad para Q med. = 0.375 1/seg.

0.0375 n’/seg, = 0,59 m/seg. aceptable
0.25 x 0.25 m?

Valores aconsejables de velocidad en canal de drenaje 0.60 6 0.90 m/seg
Pérdidas de carga en filtros percoladores.-
Ellas resultan de los siguientes sumandos:

1° Pérdidas hidréulicas en el sistema de distribucién y

el dosificador.-
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2° Profundidad del lecho filtrante.

3¢ Pérdidas hidrdulicas en el sistema de desaglie y en la ba-

se

del filtro.

Sistema_de distribucién y tanque de dosificacidn.-

La

sedimentadas sobre la superficie de un filtro percolador, se efectia
generalmente por medio de un sifén dispuesto en el tanque de dosifica
cidén. E1 sifén de descerga intermitentemente, segin el tanque de dosi

ficacién se liena y vacfa. Las pérdidas de carga totales comprende -

las siguientess
1.
2,
3.
4o
50

6.

7.

distribucién intermitente, anque uniforme; de las agues

Tanque de dosificacién

Sifén

Rozamiento en la tuberia de conexidn
Distribuidor giratorioc

Rozamiento y altura de velocidad en las tuberias

de distribucién

Pérdidas de carga en las toberas u orificios.

Altura de las toberas sobre la superficie del filtro.

Para los distribuidores giratorios desde el superior del

agua en el tanque de dosificacién a la superficie de las piedras;, in-

cluyendo la distancia de ésta al centrno de los brazos giratorios, va-

ria en los Estados Unidos de 2' a 4,8%, con un promedio de 3'.-

Los cdlculos hidrdulicos necesarics para determinar las

pérdidas antericres son las siguientes:

l.- Tanque de dosificacidén. La pérdida en el tanque de

dosificacidn es el descensc en el nivel medio durante el tiempo reque

rido para poner el sistema de distribucién en pleno funcicnamiento.
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Este depende del drea del tanque de dosificacidn, la cual, a su ves,
depende del ciclo de la dosificacién. La experiencia indica que el
tiempo minimo de dosificacién es de 3 minutos aproximadamente. La
pérdida en la dosificacidén se calcula por la férmula propuesta por la

Pacific Flush Tank Co, de Estados Unidoss

DIL (pulg) = §8°4ﬁ4
A x gpm

en la ques

A = el drea del tangue de dosificacidn, en pies cuadraics.

d = el diametro del sifén en pulgadas.

go.p.M. = galones por minuto; gasto del distribuidor gira

torio, con la carga mdxima.

58.4 = una constante, determinada por ensayos.

2.~ 8ifén. La pérdida de carga en el sifdn depende de su
tamafic y tipo. Pars el sifén sin trapa, frecuentemente empleado, la
pérdida se obtiene por la siguiente férmula, propuesta por la Pacific
Flush Co.s

B =278 e }
2g

en donde hg es la pérdida en el sifdn en pies; y V es la velocidad a
través del sifén en pies por seg.-

3.~ Tuberia de unién. La pérdida en la tuberia de unién
cdesde el sifdén hasta el eje vertical del distribuidor, en el centro
del filtro, es una pérdida por rozamiento en una tuberia, y puede cal
cularse como tal empleando la férmula de Kutter con un coeficiente n
igual a 0,015, aproximadamente.-

4o- Distribuidor giratorio. La pérdida en esté comprende

las que se producen en el centro de la coclumna, en losg brazos de dis-
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tribucién y en los orificics, y depende de las caracteristicas del
proyecto, tales como la construccién especial necesaria para gra-
duar el canal que pasa 2 los brazos giratorios, el nimerc de brazos
y la naturaleza de las toberas u orificios de pulverizacidn.-

La pérdida en la columna central puede obtenerse experi
mentalmente por el mismo fabricante. La magnitud de esta pérdida,
expresada por la longitud adicional de tuberfa de conexién equive-

lente, segin datos facilitados por dos fabricantes; es la siguiente:

Longitud adicional de tuberia equivalente en pies,
que déd la misma pérdida que la columna central.

Didmetro de 1la

tuberia de unién Compafifa B

Compafifa A para diferentes tamafics de brazo,

pEERns en pulgadas.
4 L 6
6 15 v
10 40 92 42 22
14 50 463 203 106

Las pérdidas en el brazo distribuidor comprenden pérdidas
por rosamiento y por velocidad. Las pérdidas por rozamiento se -
calculan como para una tuberia rectilines, tomfndose trozos cortos -
para cada cdlculo, a fin de tener en cuenta la disminucién del cau-
dal, de orificio en orificie. La experiencia ensefia que para un -~
buen funcionamiento, la velocidad en los bragos no debe exceder ds 4
pies/seg. (1.22 m./seg.). La pérdida de carga debida a la velocidad
que se recupere, que varia aproximadamente desde el 80% en brazos
de seccién uniforme, a O en brazos codnicos, para mantener unifor-

me la velocidad a lo largo de todo el brazo. La fuerza centrifu-



ga también produce presidn, que en parte compense las pérdidas de car

ga por rozamiento y velocidad. La presidn debida a la rotacidn se
calcula por la formula siguientes
he = 0,00051 D3N°
en la que h, es la presién en pulgadas debida a la rotacion; D el
diémetro del distribuidor en pies, y N la velocidad de rotacién en
r.p.m.; que varia de 2 ¢ mds, para los distribuidores pequefios;, has
ta 0,5 o menos, para los grandes:
La presion necesaria para las toberas de descarga u ori
ficios del distribuidor giratorio, puede calcularse por la férmulas
Q=Ca f -2g :j
en la que

el gasto en pies cdbicos por segundo

m]
i

2 = gl érea, en pies cuadrados

h = la altura de carga, en pies, para cada orificio, o
bien el valor medio correspondiente a un peguefic ni
merc de orificios.

C = el coeficiente de derrame, que depende del tipo de

orificio y que oscila entre 0,6 a 0,8.-
5.= Altura de los brazos sobre el filtro. La pérdida
debida el juego de los brazos, o sea, la distancia de la superficie
del filtrc hasta los ejes de los brazos distribuidores, depende del
didmetro del filtro y de los detalles des construccién. Es una pér-
dide de unas 9 pulgadas aproximadamente, por cada 100 pies de diame
tro del filtro, con un minimo de 6 pulgadas.-

En nuestro caso 37,40 m (didmetro del filtro) = 123 pies, luego




b=

1,23 x 9" = 11,1 = 28 om. consideraremos 0,25 m.

Todo lo explicado anteriormente; permite efectuar una
estimacidén de las pérdidas de carga al efectuar el proyécto del dis
tribuidor. En la prdctica, es corrients fijar los caudales maximos,
medio y minimo, el tamafio del filtro y la carga tatal disponible des
de el nivel superior del tangue de dosificacién hasta la superficie
del filtro, y luego solicitar de los fabricantes ofertas de distri-
buidores que trabajan con la capacidad necesarig y con las limitacio
nes que la altura de carga disponible impone.-

Fijaremos a priori, en nuestro caso, gque la altura de
carga necesaria para los distribuidores giratorios del filtro perco
lador es de 1.50 mog.de acuerdo a valores de instalaciones tipicas
de Estados Unidos, incluyendo la distancia de esta al centro de los
brazos giratorios;, que hemos fijad; en 0,25 m.

Admitiendo 0,60 m. para el desaglie inferior, mis 2,45 m
de medio filtrante, obienemos un totel de 4,80 m de pérdida de car-
ga .~

Adoptamos distribuidores giratorios de 4 brazos de la

Dorr-0liver Co.
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Sedimentador secundario.-

Fl sedimentador secundario es el factor primordial en el
disefio de filtros en cuanto a su mejor funcionamiento. No es la fup
cién del filtro, remover el material en suspensidn, pero si 1llevarlo
a une forma relativamente estabie. Este material y la pelicula gela
tinosa, los que scn despedidos del medio filtrante, continuamente en
el filtro de alta velocidad y de tiempo en tiempo en el filtro stan-
dard, debe ser removido per el clarificador.- ’

Como en los tanques primarios, el periodo de detencidn,
la rata de desborde y la profundidad del tanque del sedimentador se-
cundario, estén sujetos a las limitacicnes de los departamentos de -
sanidad. En general, el periodo de detencién varia de 2 a 3 horas;
deberd preveerse para el disefio del gasto mis recirculacién.-

Calculo del sedimentador secundario.-

Para el afio 1976.~
Caudal diario a tratar por dia
6470 w + 2547 n’ {recirculacidn) = 9017 m>

Rata escurrimiento = 40 m?/m?/dia (Normas 10 Estados)

Area = 9017 m2 . 225.4 m°
40 m?/m

2 horas = 7200 seg.

Periodo detencién

Volumen necesaric para Q medio = 75 1/seg.

75 1/sega x 7200 seg. = 554 m3
Profundidad _554 o = 2,46 m., tomesmos 2.60 m.(minima 10 Estados 2.40m)
225.4 m?
Fijemos relacién largo = 5 (A.8.C.E.)
ancho

e e
ancho J_é2§=é = 6.85m
5



68~

largo = 5 x 6,85 = 34.25 m,

Velocidad escurrimiento gastc mediec = 0.075 m3[§ege = 0.0042 m/seg-
2,60 x 6.85

Verificaremos detencién gasto maximo = 120 1/seg.

55/ m> = 1h17m 10 seg.
0,120 m’/seg

Velocidad escurrimiento gasto méxime = 0,120 m3[sege = 0,0068 m/seg.
2,60 x 6.85

Relacidn large = 34.25 = 13.2 aceptable
prof. 2.60

La longitud del vertedero diente sierra es igual que la
calculada para el sedimentador primario, asi como las de los canales
de drenaje.-

Adoptamos sedimentadores Rex Tipe "ME" ancho 12' =

3.66 m. c/u.-
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Pozo de bombeo para recirculacion en los filtros percoladores.-

Del diagrama de funcionamiento de las bombas en el pozo
de bombeo de entrada a la plahta, para el afio 1976, se cbserva que el
lapso de tiempo méximo durente el cual no funcionan las bombas es de
22 minutos. Admitimos en principio, de que este tiempo serd igual pa
ra el afioc 1986, y adoptamos con exceso el de 28 minutos. Siendo el
gasto medio para este dltimo afio de 120 1/seg. (el que debemos divi-
dir por 2, pués tendremos dos pozos de recirculacién), tenemos que -
adoptando bombas iguales a las del pozo de bombeo principal, es decir
marca "Economy® Mod. 6 A = 87,5 1/seg - 1150 r.p.m. 30 HP; las que
deberan elevar 60 1/seg.; la capacidad del pozo que tratamos serd de:

28 m x 60 1/seg. x 60 seg. = 100.8 m>

El largo sera igual al ancho del sedimentador secundario,
7.52 m. (segin modelo adoptado), profundidad del 1l{quido la fijamos
en 2.50 m., y el ancho es de 5.36 m.-

Este pozo de recirculacidén se ha disefiada para el afioc 1986,
a partir del cusl, aproximadamente, cada bombe deberd elevar 60 1/seg.
Para el afio 1976, la bomba debera elevar 75 1/seg. que es el gasto me
dio para esa época. ILuego el tiempo de vaciado del pozo de bombeo se
ra de:

100.8 m° = 24 minutos, valor un poco superior al mini

Para el primer periodo seran necesarias dos bombas ; de
las cuales una de repuesto, y para el afio 1986, trabajarén dos bombas,
por lo que es necesario agregar otra de repuesto; por inconvenientes

mecénicos, etc.-
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Digestién de los locdos.-

La digestién del lodo se realiza por las siguientes ragones:
a) Descompone la materia orgdnica que contiene en compuestos simples.
Si el proceso se continida bastante tiempo, se obtiene un barro estable
e inofensivo. b) Transforma una parte de los sélidos en liquidos y ga
ses; reduciendo; por ello, el volumen de barro que ha de manipularse.
Las materias voldtiles del lodo se reducen un 55 a 75% del peso en
seco, y la reduceién total de los sélidos en suspensién; es de un 35 a
45%. c¢) El1 lodo se hace compacto y se reduce el contenido del agua,
generélmente hasta un 88 & 94% y a veces, menos. d) El barro abandona
su agua femanente con mas rapidez y la desecacién sobre lechos puede
conseguirse economicamente. e) De menor importancia son las posibili
dades de emplear el barro digeride como fertilizante y el valor como
combusfible, de los gases producidos durante la digestidn.-

H Rudolfs cohsidera que la digestién del lodo se produce en
tres etapas bien definidas, suponiendo que ni la cal ni el barro pre-
viamenfe digeridos se mezclen con barro fresco. Los organismos anae-
robios y facultativos de varios tipos son los que producen los cembios
experimentados. Brevemente se describe a continuacién estas tres fa-
ses.

1. Periodo de produccidn dcida.-

Esta fase se inicia inmediatamente, produciéndose el ata-
que de los compuestos de mas fdcil rotura, como los nitrogenados solu
bles y las celulosas. También fermentan los azicares. Se producen vg
lémenes relativamente grandes de anhidrido carbénico, o se genera dci-
do sulfhidrico, con su olor caracteristico, y algunos de los sélides que

dan flotando. E1 pH corresponde a la zona dcida y puede alcanzar de
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6,8 a 5,1 La D.B.0. se incrementa.-

2. Periodo de regresidén dcida.-

Se produce el ataque de los 4cidos orgénicos y compuestos
nitrogenados, generalmente compuestos amoniacales y pequefios volimenes
de gas, principalmente anhidrido carbénicc y nitrégeno, con una reduci
da cantidad de hidrégeno. E1 4£cido sifhidrico, los-indoles o mercap-
tanos, dan lugar a la produccidn de olores.desagradai‘aleso La mitad &
mis de los sélidos flotard y probablemente aparecerd espuma. La DBO

es alta; pero el pH cambia de 6.6 a 6.8.=

3. _Periodo de digestidn intensiva de las materias mis resistentes.-

Las materias nitrogenadas, proteinas y aminodcidos, sufren
el ataque en esta fase con produccidn de amonfaco, dcidos orgdnicos y
ﬁn gran volumen de gas que contiene un altc porcentaje de metano y
una pequefia cantidad de anhidrido carbénico.y de nitrégeno. Se des-
prende olor a alquitrdn y desaparecen casi totalmente los sélidos flg
tantes. E1 pH cambia de 6.9 a 7.4 mostrando un decrecimiento de la
acidez y un aumento de alcalinidad. La D.B.0., decrece rapidamente ¥y
como resultade final se obtiene un barrc con suficiente estabilidad fg
ra poder eliminarlo sin temor = ﬁerturbacioneso -

Las priméfas dos etapas ocurren durante el perf?@o de pues
ta en marcha del digestor. Después de que la tercera etapa sq.eétablg
ce se puede afiadir lode fresco sin afectar aprecisblemente las caracte
risticas del lodo. Las tres etapas gradualmente se combinan hasta qu;
casi no hay presencia del periodo de produccién 4cida.-

Condiciones ovtimas para la digestién.-

La digestién mds rdpida se consigues a) A la temperatura

més favorable. b) Cuando el pH del lodo esté comprendido entre 7.2 y
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7.4 ¢) Cuando la cantidad de sélidos secos que se afiade diariamente
no exceden del 2 a 3;5% de los sélidos bien digeriﬁos antericrmente
en la fosa de digestién.- 7

La temperatura 6ptima para una digestién rdpida es de unos
30° C. Por debajo de esta se retarda y a los 10° C. cesa practicamen
te. Por encima de 30° C. se retarda también hasta que se alcanzan los
37°, luego la actividad se incrementa de nueve hasta un méximo a 55 ©
por encima de la cual queda estacionaria. En muchas instalaciones se
acostumbra calentar el barro a una temperatura lo mas préxima peosible
a la dptima inferior.-

El méximo de actividad corresponde a una digestién termofi
lica, debido a que a esta temperatura termofilica, que corfesponde a
un caior suave; o en las proximidades de ella;, realizan su labor las
bacteries. Segun Heukelekian, la digestién termofilica de los barros
sedimentados puede completarse en 12 é 14 dias, es decir, en menos de
un tercioc del tiempo exigido para una digestién no termofilica en las
condiciones de instalacién mds favorables.-

Cuando en una cdmara entra primeramente barro; debe reali
zarse una sedimentacidn artificial, colocandc barro digerido de otra’
anﬁigua en la nueva. -Los residucs industriales que arrastren demasiz
do barro, o de tamafioc inadecuado, darédn origen a una acidez del barro,
ya temporal, ya permanente.-

Para la correccién de la acidez de las cémaras se emplea
cal en cantidades que varian de 2.25 a 4.5 Kg. de cal.hidratada por

dia y por cada 1.000. habitantes.-

Capacidad.-

La meyoria de los tanques de digestién tienen capacidad

I i




7

para proveer un tiempo de digestién adecuado, méds un tiempo adicional
de depbsito hasta que los lodos puedan disponerse.-
Tipos.- -

Los digestores se clasifibaﬁ de acuerdo a su construccién
y operacién. Todos tienen inyector de lodc por la parte superior; tu
berfa para la disposicidén de lodos, y tubegias para la disposicidén de
1iquido sobrenadante a unc o varios niveles.-

1, Tipos de construccién.-’

a) Digestores descubiertos. Estos tanques estdn provistes
usualmente de télvaa sin colectores de gas o equipo de calefaccidn.-

b) Digéstorés con tapa fija. Generalmente son estructuras
de concreto, con‘pendiente en el fondo, y una cubierta permanentemente
fija; esta puede ser del tipo flat-slab . Las instalaciones de cale-
faccidn consisten en tubér{as de agua caliente fijadas a las paredes
o suspehdidas dél techo.-

¢) Digestores con tapa flotante. Estos son similares sl
tipo anterior; excepto que la tapa flota sobre el contenido, mantenien
do la espuma sumergida.-

Tipos de Construccidn.-

a) De dos etapas. Dos o mis tanques dan flexibilidad a la
cperacibén. Pueden operarse independientemente, como digestores de eta
pa simple conectados en paralelo; o como digestores de 2 etapas conec
tados en serie; uno trabajando como unidad primaria y otro como secun
daria.-

b) De dos pisos. Esta unidad tiene una etapa primaria en
el compartimiento superior y otra secundaria en el inferior, con paso

de lodo por tuberfas hacia el compartimiento inferior.-
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Adoptaremos un digestor descubierto con rompedor de espumas
provisto de un motor a prueba de explosiones; y removedor de lodos. No
tendrd por lo tanto equipo de captacién de gases. Esto se proyecta no
solo con el fin de evitar futuros graves inconvenientes en la operacién
de la planta, haciendc ademds su funcionamiento mas sencillo, sino que
también se han tenido en cuenta las excelentes condiciones climatolégi
cas de la zona; que por su elevada temperatura media de 25°C; dara lu
gar a que la digestién se realice en muy buenas condiciones y en cortc
tiempo. No existe por lo tanto, ninguna razén de recolectar gases pa
ra luego quemarlos sin ningiin beneficio, agregado al estricto control
a que esto Wltimo obliga por su peligrosidad.-

Como ya se habia explicado, la temperatura 6ptima para la
digestidén es de 30°C.; que es muy cercana a la media de nuestro pais,
circunstancia que debemos aprovechar para sdquirir experiencia en el
empleo de digestores abiertos; eliminando asi los costosos equipcs de
captacidén de gases y haciendo més sencilla y menos peligrosa su opera
cién.-

El 1iquido sobfenadante del digestor, es ingresado al se-
dimentador primario, facilitando asi la sedimentacidn del influente
crudo. Se ha previsto ademds la construccién de una laguna, que servi
ra para retener el liquido sobrenadante del digestor en caso de que és
te no sea apto, u otras condiclones gque nc hagan aconsejable su retor
no a las unidades de tratamiento.-

Cédlculo del Digestor.-

Utilizaremos un método de cdlculo racional que ha sido pu
blicado en los "Proseedings de la A.S.C.E." (Enero 1937) por el Comité

de su Divisién de Ingenieria Sanitaria.-




itk

5

La ventaja de este cdlculc, es que tiene en consideracién
la cantidad de solidos agregados diariamente, el porcentaje de materia
volatil (orgdnica) que contienen dichos sélidos, el porcentaje de mate
ria orgénica digerida vy el contenidoqde agua de los barros.-

De los 3 casos que comprende este cdlculo, tomaremos en
cuenta el correspondiente al Ultimo, es decir aquel en que las extragc
ciones de barro se hacen en fcorma periédicé y la digestién es completa.

Segin los andlisis de las aguas residuales; tenemos 387
p.p-m. de s6lidos suspendidos totales secos (104°C), de los cuales 127
p.poms (33%) corresponden a sélidos fijos y 260 p.p.m. (67%) corres-
ponden a volatiles {organicos).- i

La remocién de los sélidos suspendidos de las plantas de
tratamiento varia con el tipo de planta y la eficiencia del proceso.
En nuestro caso; planta de filtros percoladores de rata baja, el por-
centaje removido de sélidos suspendidos varia entre 80% y 90%.-

(Sewagw Treatment Pldht‘Deaign A.S.C.E. pag. 207). Consi
deraremos el valor menor, es decir 80%.-

Luego 387 p.p.m. x 0,80 = 310 p.p.m.
310 p.p.m. es decir 0,310 Kg/m3
Caudal diario a tratar = 6470 m3
Cantidad de sélidos secos agregados disriamente al digestor:

6470 m? x 0,310 Kg/m® = 2005 Kg.

La temperatura del liquido residual, es segin anilisis, de
27°C.; consideraremos para nuestro casoc una temperatufa.promedio de
25°C. Para esta temperatura el tiempo requerido para la digestion me

sofflica es de 34 dias, segun Tabla 27 (S.T.P.D. ASCE - pag. 209).-
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La férmula a aplicar para calcular la capacidad del diges

tor, es la siguiente:

to (1 - Atp V)
C=P 2 0 Desdta X)) 51
1 - Um 1l -W
C en litros
en donde:
P = peso en Kg. de solidos agregados diariamente (secos)g

Ay, = porcentaje de materia orgdnica digeride en el tiempo
too

V = porcentaje de materia orgédnica contenida en los séli-

dos.
to = tiempo necesario para la digestién completa.
t] = periodo entre cada extraccidn.
ym = porcentaje medio de agua en el barro del tanque.
W] = porcentaje de agua en el barro digerido.

Reemplazando, tenemos
= 2005 Kg.
At, = Segiéin cuedro fig. 13 (S.T.P.D. ASCE - pag. 213) pa-
ra 67% de sbélidos voldtiles en barro, tenemos una re

duccién de los mismos en la digestion de 58%.

V= 67%
to = 34 dias
t) = 20 dias
Wm = 94%

W = 93%
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34 (1 - 0,58 x 0,67)
2

C = 2005 + (1 - 0,58 x 0,67) x 20
l bwe 0994 l o 0993
= 1309 n’

A este volimen neto, debemos agregarle en profundidad 0,90
m. a fin de proveer espacio a la espuma y al liquido sobrenadante.-

Verificaremos la capacidad del digestor;, aplicande las Nor
mas del Alto Valle del Mississippi, cuando no se tienen datos disponi-
bles, los cuales fijan que para un tratamiento de aguas residuales por
medio de filtros percoladores, el volumen del digestor debe calcularse
en base a los valores de 113 a 141 litros per cdpita. En nuestro caso
tomaremos un valor inferior a los indicados; teniendo en cuenta las
condiciones especiales del climas; casi ideales para la digestidn.-

Si fijamos 70 1/per cdpita, tenemos que para la poblacion
a servir de 25190 personas; se tiene un volumen de digestién de:

25190 x 701 = 1763w
valor muy aproximado al calculadc en primer término.
En definitiva las dimensiones de nuestro digestor serén:

18 m digmetro 5 + 0,90 m = 6 m alto.
- 18m i

El valor primeramente calculado, es el que debemos tener
més en consideracidn, pués ya las Normas de los 10 Estados, dicen en
pérrafo 62.21: "Determinacidn de sélidos: Cuando se haya determina-

do la composicidén de las aguas negras, la capacidad del tanque de diges

tién puede ser calculado en base al volumen y caracteristicas del lodo
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& ser digerido, debiéndose también tener en consi&eracién9 el espacio
para el almacenamiento de lodos, y para el liquido sobrenadante". Eg
to es lo que hemos realizado en nuestro primer cédlculo.-

Calculo del volumen de los barros crudos a elevar por las bombas des-

de los sedimentadores al digestor.-
Para la primera etapa (afio 1976), la poblacidén servida se

rd de 25190 personas.-

De acuerdo al andlisis de las aguas residuales, tenemos
que el total de sélidos suspendidos secos es de 387 p.p.m. Los séli-
dos suspendidos removidos en la planta de tratamiento es el 80%; lue-
go el total removido por dia serd:

0,387 Kg/m> x 6470 m3/dfa x 0,80 = 2003 Kg/dfa.
E1 porcentaje de egua del barro crudo es del 95%. Luego

el volumen a elevar por dia al digestor serid de:

2003 Kg = 40,06 m3
1 = 0395

Adoptamos para la primera etapa, una bomba para lodos mar
ca "Marlow" Mcdelo RPE, con una capacidad méxima de bombeo de 15,9 m3
/hora, méxima succidn 6 m y altura méxima de elevacién 12 m, @ 4", j
HP. Esta misma bomba se utilizard para la recirculacidn de los lodos
en el digestor. Es necesario prever otra bomba, para cubrir futuros
inconvenientes mecénicos. Para la segunda etapa (afic 1986) deberd ad

quirirse una tercera bomba para lodos.-







Lecho de secado.-

El lodo bien digerido proveniente de los digestores o de
los tanques Imhoff, tiene un contenido de agua del 90 al 96%.-

En las plantas de traiamientog este lodo, generalmente se
seca en lechos de arena provistos de drenes; aunque algunas veces se
utilizen depdsitos naturales de arena.-

Este secado se realiza tanto por evaporacién en la super-
ficie como por el drenaje a través de la arena y la grava. Donde es
posible el agua que pasa por el lecho se regresa a las unidades de tra
temiento; cuando la elevacién de la planta no lo permita; la descarga
se hace a otros puntos de la planta; o al punto de descarga.-

Los lechos se formen con 15 a 30 cm. de arena que se apoya
en la grava, de 3 a 6 mm en la parte superior;, a 18 a 35 mm en el fon
~do con espesor total de grava de 30 cms. El fondo es terreno natural,
al que da una ligera pendiente hacia los tubos de avenamiento que se
separan, a veces, unos 9 mts. entre si. Los tubos de avenamiento son
de barro cocide y de 10 a 15 ems.; colocados en zanjas con juntas abier
tes. Las paredes laterales y las divisorias son de hormigén y se ele-
ven unos 30 a 35 ems. por encima de la superficie de la arena.-

Se puede cavar el barrc cuando su contenido de humedad se
ha reducido al 68%, en cuyo instante una capa de 25 cms. de espesor se
habrd reducido haste unos 10 ems. El barro seco es inofensivo y puede
ser utilizado como relleno de depresiones del terreno o como fertilizan
te. No debe colocarse una nueva cantidad de lodo hasta que se haya se

cado el que habia antes.-
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Célculo de lechos de secado.-

Aplicaremos pare calcular el édrea del lecho de secado ne-

cesaria per capita, el procedimiento indicado en S.T.P.D. - A.S.C.E.

pag. 265.-

Sélidos suspendidos en lfquido erudo per capita por dfa  0.099 Kg.

Sélidos suspendidos removidos por tratamiento
Volétiles contenidos en los sélidos erudos
Reduccidn del material voldtil por digestidn

Sélidos contenidos en los barros digeridos

(pueden variar de 4 al 15%).

Espesor de aplicacidn de barros en el lecho

Nimero de splicaciones en el afio

Produceidn de barro crudo per cépita
365 x 0.099 x 0.8 =
Volatiles contenidcs en el barro crudo
28.90 x 0.67 =
Cenizas en barro
Sélidos voldtiles en barro digerido
19.36 (1 - 0.58)
Total de sdlidos en barros digeridos
Volumen de barro himedo
17.67 =
1-0.93
Area de lecho requerida per cdpita

0.20 x 18

Superficie total requerida (la. Etapa)
25190 hab. x 0.07 m* =

80%
67%
58%

7%

0520 m

18

28,90

19.36
9.54

8.13
17.67

252 litros

0.07 m2

1763.30 n?
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es decir 25 x 72 m con exceso
Luege seran 10 lechos de 25 m de largo x 7.20 m de ancho cada uno.
El valor de 0,07 m® per cépita, es inferior al indicado
por las Normas de los 10 Estados; que fija para tratamiento por fil-
tros percoladores; un drea de 0.14 m? per cépita, para lechos ebier- |
tos; valor al que debe desecontarse un 25% para zonas situadas al S.
de la latitud 40° N., es decir el valor e aplicar seria:

0.14 - 0.14 x 0.25 = 0.105 m</per capita.
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Estanque de Clorinacién.-

Objeto de la clorinacidén.-

El agregado a las aguas negras de cloro o compuestos de
cloro; sirve a muy importantes y utiles fines, a sabers:

1) Desinfeccidén o destruccién de crganismos coliformes
en el ligquido crudo o tratada, y prptéccién de los cursos receptores,
que son utilizados para provisidn de agua, produccidn de plantas acud
ticas y criaderos de peces.-

2) Destruccién o control de desarrclle de elementos inde
seables en el sistema de recoleccién de aguas negras, plantas de tra-
tamiento y cursos receptores.-

3) Retardc de la descomposicién en sistemas cloacales,

tratamiento de aguas residuales y cursons receptores de agua, por res

triceidén del normal desarrollo de los microorganismes de la putrefac-
cién.- '

4) Destruccién de olores unidos a las condiciones sépti-
cas, o producidos durante el tratamiento de las aguas negras d el ba=
rro, y destruccién del hidrégeno sulfurado para la proteccién del con
creto.—

5) Aumento en la remocidén de grasas de los tanques de ae
reacidn.-

6) Desinfeccién y tratamiento de desechos industriales.-
Clore y compuestos del cloro.-

El cloro es generalmente utilizado como clors ligquido o gas
que ha sido licuado por compresiSn; El cloro 1iquido es transportadc
v almacenado en cilindros de acero, y aplicado al liquido cloacal direc

tamente como un gas a través de un dispersor sumergido 6 como una solu
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cién de gas cloro en agua.-

La cantidad de cloro que puede disolverse satisfactoriamen
te en las aguas negras por difusién, estd limitada a algo mencs de 3,5
popom. En el manejo del cloro debe tenerse gran cuidado; ya que es
una substancia sltamente téxica y corrosiva.-

En casos de emergencia o por cortas temporadas se utiliza
el hipoclorito de calcio; que es un poderoso decolorador. Generalmen
te contiene de 30 a 70% de cloro activo. Este es agregado a las aguas
negras por solucidn.-

Mecanigmo de la_clorinacién.-

Cuando el cloro es agregado al aguay; se hidroliza formando
hipoclorito dcido (HO Cl), el cual libera oxigeno.-

Cl, + HpO0 RO'EL + €1

ARG =t oS HEGTL ey
Cuando se utiliza hipoclorito de calcio (Ca Cly O) el cloro es libers
do en presencia del CO,

Ca Cly O + Hy0 + 2 COp Ca (HCO3) ; + Cl

El tiempo requerido para la hidrolisis en scluciones débi
les, sin embargo, es tan grande, que el cloro no hidrolizado es proba
blemente el responsable de los efectos secundarios en la clorinacién
de las aguas negras, y se libera muy poce o nada del oxigeno.-
Desinfeccién.-

La cantidad de cloro requerida para desinfectasr las sguas
negras, depende de la concentracién y condicién del liquido, el grado
de desinfeccién a obtener } el tiempo de contacto previsto.-—

El tratamiento de aguas negras que tiene por resultado la

remocién de sdlidos disueltos; reduce su demanda de cloro y por consi
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fensivos, son generalmente productos de la descomposicién anaerébia. _
Entre ellos actian el hidrdgeno sulfurade, indol, stc. Algunos de {
los malos olores desprendidos por ellos permanecen detectables ailin
después de haberse dispersado un millén de veces su volumen en el aire,
Como una regla, el SH2 es el primerc de todos los olores. Este es
producido por la descomposicidén de los sulfatos, o cuando los dese-
chos industriales que contienen sulfatos; son admitidos en el sistema
de alcantarillado.-

La presencia del SH2 es peligresc, debido a que es un gas
extremadamente téxico. Cuando las tuberias estédn parcialmente llenas,
el SH, desprendido por la superficie de las aguas negras, se oxida -~
formando dcidos sulfuroso y sulfirico que atacan el mortero y concreto.

El hidrégenc sulfurado es destruido por el cloro en una
relacién de pescs de combinacidn (Cly + HoS = 7.9 + 3.41 = 2.1 PePolle

de C1 por cada p.p.m. de H2S). Pero mayores cantidades de cloro deben

ser agregadas a las aguas negras, debido a que el cloro se combina tam
bién con otras substancias presentes. Hasta iS Popo.M., pueden ser nor-
malmente agregadas para centrolar el clor de las aguas negras crudas.
Si el liquido cloacal es naturalmente fresco cuando llega
a la planta de tratamiento o es mﬁntenido fresco por una pre-clorina-
cién, el control de clor es facilmente mantenido. Bajo estas condicig
nes no hay razén porque las plantas de tratamiento que son perfecta-

mente disefiadas y operadas se iransformsn en una molestia para las ve-

cindadegom

Las Normas de los 10 Estados, fijan para las aguas residug
les domésticas normales, tratadas por filtros percoladores, una dosifi

cacidn de 15 p.pom. de cloro, con el fin de obtener un residuoc de 1
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pop-m. en el efluente final de la planta, pudiéndose asi tener un -
99.9% de reduccién en su contenido de bacterias coliformes. Por otra
parte la clorinacién puede reducir la D.B.0. de un 15 a un 35%.

Cdlculo del estangue de clorinacidn.-

Segin las Normas del Alto Valle del Mississippi, el tiempo
minimo de contacto entre el ;loro y el gasto méximo, no debe ser menor
de 15 minutos.-

Para la primera etapa (ago 1976), el gasto maximo serd de
120 1/seg., luego el volumen necesario del estanque serd des

120 1/seg. x 15 m x 60 seg. = 108 n’

Fijando una altura de liquidec de 1.10 m., las otras dimen
siones serén:

4 m de largos 2.50 m de ancho.
con 5 canales interiores de 0,72 m de ancno cada unc.-

La pérdida de carga que se origina en el estanque, se cal

cula por la siguiente formuias

H= 3.5 V2 xn
2g. A

donde? -
H = pérdida de carga en metros
V = velocidad del liquido en m/seg.
n = nimero de curvas de 180°
g = aceleracién de la gravedad = 9.81 m/seg2

La velocidad V, en nuestro casos

V=9 = _0.120 m3[seg = 0.15 m/seg.
A 0,72 x 1.10 m

Reemplazandc en férmula anteriors

HE=SN35 00152 x4 = 0,001l m valor muy pequernoc.
2 x9.81 :

I R SV~ o0 U R R TV O |
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Para la segunda etapa (afio 1986), se construird otro igual.

A——Z250—p

|
|
(3

{10

SRR ¥ (.

Necesidades de cloro.-
Si fijamos en 15 ppm la cantidad de eclore a inyectar en

golucién al efluente de la planta; tendremos que para la primera ectapa
(afio 1976), la cantidad diaria a utilizar de cloro serd:

15 popome = 0,015 Kg/m>

6470 m3/dfa x 0.015 Kg/m®> = 97.05 Kg/dfa = 213.7 lbs/dia

La capacidad del clorinador debe ser por lo menos del 20%
mayor que las necesidades actuales de cloro. Por lo tanto la capaci-
dad del clorinador serd:

213,7 1lbs + 213,7 x 0,20 = 256,4 lbs/dia.

Adoptamos un clorinader marca Fisher = Porter modelo 70 C
1410, para una capacidad de 30-400 1bs/2/ horas. Se deberd instalar
otro como reservay; para cubrir las necesidades de la plante en caso de

desperfectos del primero. Para la segunda etapa (afio 1986), se deberd
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adquirir otro clorinador del tipo ya citado.-

Cada clorinedor deberd dotarse de una balanza tipo bdscu-

la de una capacidad de 500 Kg., sobre la que se colocarid la bombona de

gas cloro que alimentard al clorinador.-




V. RENDIMIENTO DE LA PLANTA

Rejas.-

Entrando en el gréfico de materisl retenido por las rejas,
para la abertura de 1" y retencidn promedio, tenemos una cantided de
material de 3 piesB/M.G.

Esta cantidad es equivalente a 22.5 x 1073 dm3/h3
como el gasto diario es de 6470 m3,
entonces la cantidad retenida por dia serd de:

6470 x 22.5 x 1072 = 0.143
Desarenador.-

Segin locs andlisis de aguas negras, los sélidos suspendidos
fijos (inorgénicos) son 127 ppm; considerando una reduceidén del 70%
en el desarenador; tendremos:

127.% 0,70 - 88,9 p.pn, = 0089 Kg/ﬁ3
la cantidad total de material retenido sera:

6470 m3/dfa x 0.089 kg/m®> = 576 Kg. de materiasl seco.

Si consideramos un 65% de contenido de agua, el peso total
a retirar sera:

576 x 1.65 = 950 Kg./dia.

Sedimentador Primario.-

A esta unidaed le llegan 387 p.p.m. de sdélidos suspendidos
menos 89 p.p.m. retenidos en el desarenador; es decir:

387 - 89 =298 p.p.m.

El sedimentador primario retendrd segin especificaciones el

60% de este valor o sea:

298 x 0.60 = 179 p.p.m. = 0.179 Kg/m3




TANQUE

ot i e A .8 b g et A S B £ A £ 0 e e

.DE

CLORINACION

mm?_ga;

!20

. —

- T b SN ,.:‘r.ﬂ} 4|

o e ACTREIS S

ES -

, 420, 120

DEPOSITO
BOMBONAS
CLORO

I

70

PLANTA

2wy, Ui

M

o=
; i

pe=ss —-'-;:__:é

FACHADA

s

[Mk.ﬁ__n.,_._dr
et

{214

SECCION A-A

f
|
|
I

SR

B e e

!

ey

!

e i

1

)
!

|
=
f
| |
|
i

leo o s S

!
!
!
f
L

'I

PROFUNDIDAD ESTANQUE wum




et

i:::* G e

|

i

{

i

L

b o)

{

g oy

SRIFICIO AR LRI S o OF 1O,
Y SALA DE BOMBAS

FRENIE




TABLERO COMANDOS

.40

LABORATORIO
-4

610

OFICINA E
i
¥
|
§

OFICINA

EDIFICIO PARA

LABORATORIO —
SALA DE BOMBAS

Y

PLANTA




P TR TNE Ub e

REQ : elo]y-

b LY
e U e e R UL R ) T e S G L A o

i
Sl
e

-

y

{
120

i

o

, )

| { L
o] _...._.s.fm.
1 i 5
kst

|

|
_ { e A, :
g et
| | | S SR
} o
bt 5| |
b <L m “
£ o > n E
bt P B E e M
i i i
A M ! mmw “ w
L & 012 e G IR e g w
o =4 -+ m < | _
w ! ...L m.w. - _ Bn _
| | — i Lo — - o A (e | i
B e cih e Rl n =| |
| = | ¥ Jy oo i ¢ i
(i 1=l L : e Q]
b e o it e gt el 474 |
i i i L= i i . H
| | 4 F I _Tl!.w | ! .IIL,RW | e o) A,Tx- “
| i ! ! | = ] TR-3 i
v 1 g _ | Wl z |
| o £ ! St it o < M
i | o S. i L,, e H, “L i
B e o P et it S el ~ B m ﬁ,rm
{el W ol o0l = I fE s ! m |
| i i ! I - o i | i | i i
e 2 e ! S o ]
i T : " ) { -
o ! o it [ <
§ [ed] m ; ul; ! — f i t
i x i _ el ! ] Sm
s &, ; Sk i
m @i - o W .
o of | 1
. s
=,
3
@

Sl : * W R

-
:

[
iy
f
T
L




il
,j
2
']
=
Lfﬁf
v
i
0.30

pay AR = -

“x

1
i

B8.CO
De  BOKEAS
SECCION A-A

SALA

BOMBAS DE RECIRCULACION

FARTEMAEIA%EE LS




La cantidad retenida sers:

6470 m° x 0.179 Kg/m® = 1150 Kg/dfa de sélidos secos.
Considerando que los lodos tienen un 94% de agus, tenemos un peso to
tal de:

1150 x 1.94 = 2238 Kg./dia

Segin las especificaciones la reduccidén de la D.B.0. por:
rejas, desarenador y sedimentador primario es de un 35%; la D.B.O.
del 1iguido erudo es segin el endiisis de 225 p.p.m. por lo tanto
la reduceidn es de 225 x 0.35 = 79 p.p.m.
quedando una residual de 225 - 79 = 146 p.p.m.

Filtro percolador y sedimentador secundario.-

La reduccidn de los sélidos en suspensidn en el sedimenta-
dor secundaric es del 15% de lo que pasa, la cual es de 298 - 179 =
119 p.p.m., por lo fanto la reduccidén es 119 x 0.15 = 18 p.p.m.

la D.B.C. se reduce en esta unidad en el 84%, luego la re-
duceidn es de 146 x 0.84 = 123 p.p.m., quedando un residual de
146 - 123 = 23 p.p.m.

Digestor.=-

La reduceidn de materia suspendida es del 40% o sea:

101 x 0.40 = 40 p.p.m.
por lo tanto el contenido de materia suspendida residual sord de

101 - 40 = 61 p.p.m.

Lecho de secado.-
El lodo que sale del digestor contiene aproximadamente 94%

de agua, la que se reduce por secado al 50%.-




Clorinacidn del efluente.-

Las bacterias (B. Coli) se reducen en el 99.9% y la D.B.O.

sufre une reduccidn final del 10% o sea 23 x 0.10

La residual serd de 23 - 2 = 21 p.p.m.

Rendimiento total de la planta.-

Reduccidn sdlidos suspendidos.-

387 - 61 x 100 = B4.5%
387

Reduecién D.B.O. = _225 =21 x 100 = 91%
225

Reduceidn B. coli = 99.9%

= 2 p.p.N.

e —
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