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Resumen

Los sistemas de tratamiento de aguas grises son técnicas, empleadas por el hombre, para
alargar la vida ttil de este recurso. Segtin Aqua Espana (2011)|1] los sistemas de tratamiento
deben de contar con tres etapas: la primera es la captaciéon y almacenamiento de las aguas
grises brutas, la segunda es el tratamiento del agua y la dltima es el almacenamiento de
aguas tratadas.

Para proponer el sistema, primero se realiz6 una caracterizaciéon de las aguas grises
brutas, para ello se hizo una busqueda bibliogréfica sobre los compuestos de detergentes, a
base de fésforo y los que no contengan fésforo, y otros productos de limpieza, también se
buscé la concentraciéon de ellos en las aguas grises urbanas.

Posteriormente, se buscaron distintos tipos de tratamientos para este tipo de agua y
se propuso un sistema. La propuesta realizada en este trabajo cuenta con 4 estaciones; la
primera es una trampa de grasas, la cual es propuesta para reducir los aceites y grasas
provenientes de las aguas grises brutas. Tanto la segunda como la tercera etapa del sistema
propuesto son biofiltros, el primero utilizando cepas bacterianas y el segundo distintas capas
de material granular, estas dos etapas se encargan de reducir los contaminantes que contiene
el agua. Finalmente, el ultimo elemento propuesto en este sistema, es un tanque de almace-
namiento de aguas tratadas. Cabe resaltar que todos los elementos tienen una capacidad de
almacenamiento de treinta y dos litros y estan enterrados bajo tierra.

Para comprobar si el agua saliente del sistema pueda aplicarse para una reutilizaciéon
de llenado de cisternas, limpieza del hogar y/o llenado de fosa séptica del residencial, se
compard las concentraciones de los compuestos, después de salir del sistema, con los limites
maximos para un reuso de entes generadores nuevos establecidos por el Acuerdo Gubernativo
236-2006.

Palabras clave: Aguas grises, tratamiento de aguas grises, sector urbano, biofiltros,
degradacién con bacterias, biofiltro con material granular.
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Abstract

Gray water treatment systems are techniques, used by man, to extend the useful life of
this resource. According to Aqua Espana (2011)[1], the treatment systems must have three
stages: the first is the collection and storage of raw gray water, the second is the treatment,
as such and the last is the storage of treated waters.

In order to propose the system, a raw gray water characterization was first carried out,
for this a bibliographic search was made on the detergent compounds, phosphorus base
and those that do not contain phosphorus, and other cleaning products, we also sought the
concentration of them in gray water in the urban sector.

Subsequently, different types of treatments were sought for this type of water and a
system was proposed. The proposal made in this work has four seasons; The first is a grease
trap, which was proposed to reduce oils and fats from raw gray water. Both the second and
the third stage of the proposed system are biofilters, the first using bacterial strains and the
second different layers of granular material, these two stages are responsible for reducing the
contaminants contained in the water. Finally, the last element proposed in this system is a
treated water storage tank. It should be noted that all the elements have a storage capacity
of thirty-two liters and are buried underground.

In order to check if the outgoing water of the system can be used for a reuse with appli-
cation of tank filling, household cleaning and / or septic tank filling of the residential, the
concentrations of the compounds were compared, after leaving the system, with the maxi-
mum limits for a reuse of new generating entities established by the government agreement
236-2006.

Keywords: Gray water, gray water treatment, urban sector, biofilters, degradation with
bacteria, biofilter with granular material.
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cAPITULO 1

Introduccién

Una de las probleméaticas mas preocupantes en la actualidad es la sobre explotaciéon de
los recursos hidricos y como estos podrian acabarse si se les da una mala gestion. Por esta
amenaza, el ser humano ha desarrollado distintas soluciones para mitigar con este problema,
una de ellas es el tratamiento de las aguas grises en el sector urbano.

Fl tratamiento de las aguas grises en el &mbito urbano es una practica que no solo evita
la sobre explotacién de los recursos hidricos en este sector, sino que también alarga la vida
atil de estos. Se le conoce como aguas grises urbanas a aquellas aguas que son el resultado
de actividades de aseo, lavado de ropa y cocina. Para el tratamiento de este tipo de agua
paises como Espania, Chile, Estados Unidos, etc implementaron normativas que regulan
tanto la gestiéon, como el desarrollo de sistema especializados para su tratamiento. Existen
diferentes tipos de sistemas utilizados para el tratamiento de las aguas grises, algunos de
ellos son: los sistemas basados en procesos fisicos (en los que se puede encontrar sistemas
con filtro y tanque de decantacion), sistemas basados en procesos fisico-quimicos (en los que
se encuentra sistemas que utilizan desinfectantes, filtros etc) y los sistemas biologicos (en
los que se encuentran sistemas con reactores biologicos).

Guatemala es un pafs que no aprovecha este recurso, muy pocos residenciales, si no es
que ninguno, posee tuberias exclusivas para las aguas grises; la mayoria mezcla las aguas
negras con las grises en un mismo drenaje, lo que imposibilita el tratamiento exclusivo de
este tipo de aguas. La presente tesis tiene como objetivo principal proponer un sistema
de tratamiento de aguas grises con uso en un residencial ubicado en el departamento de
Guatemala, Guatemala.

Para llevar acabo la propuesta, el trabajo se ha estructurado en seis capitulos. En el
capitulo tres, marco teorico, se estudia que son las aguas grises como las distintas carac-
teristicas que estas poseen, también define distintos tratamientos utilizados para volver a
utilizar este tipo de agua . En el capitulo cuatro, marco legal, se revisan distintas normativas
internacionales sobre el agua gris, como también el Acuerdo Gubernativo 236-2006, el cual
establece la calidad de agua para ser reutilizada en Guatemala. En el capitulo cinco, marco
metodologico, describe la metodologia utilizada para proponer el sistema de tratamiento de



aguas grises. En el capitulo seis, resultados, se presenta los resultados obtenidos en este tra-
bajo, los cuales son concentraciones de contaminantes antes y después de ingresar al sistema
propuesto y como estos son limitados por los estandares de calidad. En el capitulo siete,
analisis de resultas, se analiza los resultados obtenidos en el capitulo anterior. Finalmente,
en el capitulo, discusién de resultado, se discutieran los resultados presentados.



CAPITULO 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Proponer un sistema de tratamiento de aguas grises para uso en un residencial en el
departamento de Guatemala, utilizando normativas nacionales e internacionales.

2.2. Objetivos especificos

= Recopilar normativas internacionales para proponer un sistema de tratamiento de
aguas grises realizando busquedas bibliograficas.

= Recopilar normativas nacionales para el cumplimiento de las caracteristicas del efluente
para establecer los limites que cumpliré el sistema de tratamiento, realizando biisque-
das bibliograficas.

= Definir la aplicacion que tendré el agua gris ya tratada en el residencial, para establecer
el tratamiento.

= Elaborar planos de la propuesta del diseno civil del sistema de tratamiento.






CAPITULO 3

Marco tedrico

3.1. Agua residual

3.1.1. Definicién de aguas residuales

La Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura (FAO)|2]
las define como “Agua que no tiene valor inmediato para el fin para el que se utilizé ni para
el proposito para el que se produjo, debido a su calidad, cantidad al momento en que se
dispone de ellas".

Segtn Garcia (2014) 3|, se considera como agua residual a aquella cuya proveniencia este
originada por procesos realizados por el ser humano. Es considerada desecho o bien residuo
debido a sus caracteristicas las cuales no tienen valor o un uso determinado. Segtin Lopez y
Calderon (2015) 4] las aguas residuales pueden clasificarse segin su origen, los cuales son:
urbanas, industriales, mixtas, pluviales y blancas.

Las aguas residuales urbanas son aquellas con origen a actividades humanas desarrolladas
en el ambito doméstico. Las principales fuentes contaminantes son: excreciones y residuos
domésticos. Las excreciones son los residuos que forman las deposiciones, sélidas y liqui-
das, humanas. Los residuos domésticos son generados en los hogares como consecuencia de
actividades domésticas. Se incluyen también en esta categoria los residuos que se generan
en los hogares de aparatos eléctricos y electrénicos, ropa, pilas, acumuladores, muebles y
enseres, asi como los residuos y escombros procedentes de obras menores de construcciéon y
reparaciones domiciliares.

Las aguas residuales industriales son las que proceden de las actividades desarrolladas
en las industrias tanto en la produccién de bienes como en la refrigeracion. La composi-
cion de estas aguas se caracteriza por su alto contenido de sustancias contaminantes, como:
microbios patogenos, metales pesados (mercurio y plomo principalmente), material orga-
nico persistente, pesticidas, fertilizantes y sedimentos en suspension. Las aguas residuales
industriales incrementan la temperatura de la cuenca receptora, provocando importantes



efectos ambientales. Las aguas residuales mixtas son aquellas que proceden de la mezcla
de las aguas residuales urbanas e industriales, donde estas tultimas alteran sensiblemente la
composicién y caracteristicas de las residuales urbanas. En el siguiente cuadro se muestran
algunos parametros presentes en las aguas residuales dependiendo de su origen.

Parametro ‘ Origen
Contaminantes fisicos
Solidos Urbano e industrial
Temperatura Urbano e industrial
Color Urbano e industrial
Sabor Urbano e industrial
Contaminantes quimicos
Proteinas Urbano e industrial
Carbohidratos Urbano
Grasas y aceites Urbano e industrial
Fenoles Industrial
Pesticidas Industrial (sector agricola)
pH Industrial
Cloruros Urbano
Alcalinidad Urbano
Nitrogeno Urbano e industrial (sector agricola)
Fosforo Urbano e industrial
Azufre Urbano e industrial
Metales pesados Industrial
Oxigeno Urbano
Sulfuro de hidroégeno Urbano
Metano Urbano
Contaminantes biologicos
Protistas Urbano
Virus Urbano

Cuadro 1: Contaminantes de las aguas residuales
Fuente: Calderon (2015)[4]

Las aguas residuales pluviales son todas aquellas aguas procedentes de la escorrentia de
las precipitaciones caidas en la zona objeto de estudio por las distintas superficies: techos,
calles, jardines y parques. Los componentes de estas aguas se caracterizan por su alto toxici-
dad en los primeros 15 minutos. El componente mas toéxico son los hidrocarburos procedentes
de los combustibles de los automéviles. La naturaleza y caracteristicas de esta agua varia
segln su procedencia: zonas urbanas o rurales.

Las aguas residuales blancas son aquellas procedentes de la infiltracién del agua de
lluvia. Es un agua cuyo contacto con las actividades humanas es muy reducido por lo que
su contaminacién es escasa. Esto facilitara los tratamientos a los que debe ser sometida
en las estaciones depuradoras. Entre los principales componentes que forman parte de las
aguas residuales blancas encontramos: elementos derivados de la contaminacion atmosférica
(destaca principalmente el dioxido de azufre y los éxidos de nitrogeno), restos de actividad



humana (papeles, cartones, colillas, restos de basura, etc.), contaminantes de las aguas de
drenaje (se debe principalmente a las fugas del sistema de alcantarillado), residuos vegetales
(son aquellos producidos en las zonas verdes) y residuos del trafico (entre ellos encontramos
los hidrocarburos, aceites, grasas, compuestos fenélicos y de plomo, etc. Estos compuestos
son considerados peligrosos). En el siguiente cuadro se presenta una caracterizacion de las
aguas residuales blancas.

Caracteristicas Origen contaminacion (mg/1)
DBO5 25
DQO 65
Solidos en suspension 230
Amoniaca (NH3) 0.2
Nitrito (NO2) 0.05
Nitrato (NO3) 0.5
Nitréogeno orgénico 1.4
PO 4 1.15
Fosfato soluble 0.46

Cuadro 2: Composicién media de las aguas residuales blancas
Fuente: Calderén (2015) [4]

3.1.2. Caracteristicas de aguas residuales

Las principales caracteristicas de las aguas residuales son pardmetros importantes para
el tipo de tratamiento, asi como para la gestiéon técnica de la calidad ambiental. Estas
caracteristicas se dividen en tres grandes aspectos: fisicas, quimicas y microbiologicas. |4]

Caracteristicas fisicas

Segun Garcia (2014) [3], algunas caracteristicas fisicas de las aguas residuales, son faciles
de detectar para el ser humano, ya que gracias a los sentidos se puede especular la magnitud
de las mismas. Un ejemplo de ello es discriminar el agua por el olor que tenga; que por
cualquier otra caracteristica no perceptible. A continuacion, se presentaran las principales
caracteristicas fisicas de las aguas residuales.

= Solidos totales

Segun Garcia (2014) [3] el contenido de solidos totales analiticamente se define como la
materia que se saca como residuo después de pasar el agua por un proceso de evaporaciéon
entre 103 y 105°C. Los sélidos sedimentables son aquellos que sedimentan en el fondo de
un recipiente de forma coénica en el transcurso de un periodo de 60 minutos. Los s6lidos
sedimentables, expresados en unidades de ml/L o mg/l, constituyen una medida aproximada
de la cantidad de fango que se obtenga en la decantacion primaria del agua residual. Los
solidos totales, o residuos de la evaporacion, pueden clasificarse en filtrables o no filtrables.



La fraccién filtrable de los sélidos corresponde a solidos coloidales y disueltos. La frac-
cion coloidal esta compuesta por las particulas de materia de diadmetros entre 0,001 y 1
micrémetro. Los sélidos disueltos estan compuestos de moléculas organicas e inorganicas he
iones en disolucién en el agua. Normalmente, para eliminar la fraccion coloidal es necesaria
la oxidacién bioldgica o la coagulacién complementadas con la sedimentacion.

Cada una de las categorias de s6lidos comentadas hasta ahora pueden ser, a su vez, divi-
dida en funcion de su volatilidad a 550 + /- 50°C. A esta temperatura, la fraccion organica se
oxidara y desaparecerd en forma de gas, quedando la fraccién inorganica en forma de cenizas.
De ahi que se empleen los términos “Solidos volatiles” y “Solidos fijos” para hacer referen-
cia, respectivamente a los componentes orgénicos e inorganicos (o minerales) de los sdlidos
en suspension. El anélisis de sélidos volatiles se emplea habitualmente para determinar la
estabilidad biologica de fangos de aguas residuales.

Clasificacion de las particulas
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Figura 1: Clasificaciéon de las particulas sélidas contenidas en el agua residual,segin su didmetro
Fuente: Morales (2005)]5]

= Olor

Segtn Morales (2005) [5] el olor particular despedido por las aguas residuales es debido
a los gases producidos en la descomposicién de la materia orgénica, especialmente, en la
presencia de acidos sulfhidricos y otras sustancias volatiles, como el metanol. El agua residual
reciente tiene un olor caracteristico algo desagradable, pero més tolerable que el de las aguas
residuales sépticas.

Segtn Garcia (2014) [3] las aguas residuales séptica poseen un olor mas fuerte debido
a la presencia de sulfuro de hidrégeno que se produce al reducir los sulfatos a sulfitos por
accién de microorganismos anaerdbicos. Las aguas residuales industriales pueden contener
compuestos olorosos en si mismo, o compuesto con tendencia a producir olores durante los
diferentes procesos de tratamiento.

La principal causa del rechazo a la implantacién de tratamiento de aguas negras resi-
duales es la problematica de los olores. En los altimos anos, con el fin de mejorar la opinién
de la poblacién acerca de la utilizacion de sistemas de tratamiento, el control y la limitacién
de los olores han pasado a ser factores de gran importancia en el disenio y proyecto de redes
de alcantarillado, plantas de tratamiento y sistemas de evacuacion de aguas residuales. A la



vista de la importancia de los olores dentro del a&mbito de la gestiéon de las aguas residuales,
resulta conveniente estudiar los efectos que producen, como se detectan, como caracterizarlo
y medirlo.

= Temperatura

Segun Morales (2005) [5] la temperatura de estas aguas es mayor que las aguas no conta-
minadas, ya que estas contienen una mayor energia liberada en las reacciones bioquimicas,
que se presentan en la degradacién de la materia orgénica.

Segin Garcia (2014) [3] la temperatura juega un papel fundamental en el ecosistema
acuatico, en las reacciones quimicas y velocidades de reaccién y en la aplicabilidad del agua.
Altos niveles de temperatura pueden generar la producciéon de un cambio en las especies
piscicolas que existen en el agua. A empresas industriales que utilizan aguas superficiales
para refrigeracion les es de suma importancia la temperatura del agua de captacion.

El oxigeno es menos soluble en aguas calientes que en frias. El incremento en la velocidad
de las reacciones quimicas que supone un aumento de la temperatura, junto con la reducciéon
de oxigeno presente en aguas superficiales, causa graves agotamientos, en los meses de verano,
de las concentraciones de oxigeno disuelto. Estos efectos se ven aumentados cuando se vierten
cantidades suficientemente grandes de agua caliente a las aguas naturales receptoras. Se
debe considerar que un cambio repentino de temperatura puede dar como resultado un alto
porcentaje de mortalidad de vida acuatica. Finalmente, las temperaturas anormalmente
elevadas, pueden llegar a ocasionar un aumento indeseable de plantas acuaticas y hongos.

La temperatura 6ptima para el desarrollo de la actividad bacteriana es entre 20 y los
35°C. Los procesos de digestion aerobia y la nitrificacién se detienen cuando se alcanzan los
50°C. Cuando hay una temperatura de 15°C, las bacterias productoras de metano detienen
sus actividades, mientras que las bacterias nitrificantes autétrofas dejan de actuar cuando
la temperatura rebasa valores cercanos a los 5°C. Si se llega a temperaturas cercanas a 2°C,
incluso las bacterias quimio-heterétrofas que acttian sobre la materia carbonosa dejan de
actuar.

= Color

Segun Morales (2005) [5] el color es un indicador de la edad de las aguas residuales. El
agua residual reciente suele ser gris; sin embargo, a medida que los compuestos orgénicos
son descompuestos por las bacterias, el oxigeno disuelto en el agua residual se reduce y el
color cambia a negro. Segtin Garcia (2014) [3], llegando al punto que el agua se torna negra,
suele clasificarse el agua residual como séptica. Algunas aguas residuales industriales pueden
anadir color a las aguas residuales domésticas. En la mayoria de los casos, el color gris, gris
oscuro o negro del agua residual es debido a la formacién sulfuros metélicos por reaccion del
sulfuro liberado en condiciones anaerobias con los metales presentes en el agua residual.

s Turbiedad

Segtin Morales (2005)[5] la turbidez es un parametro de medicion de la transmision de
la luz del agua, es otro ensayo utilizado para indicar la calidad de los vertidos de aguas



residuales con respecto a la materia suspendida. Segun Garcia (2014) [3] la medicién de
turbidez se realiza mediante la comparacion entre la intensidad de la luz dispersada en la
muestra y la intensidad registrada en una suspension de referencia en la misma condicién.
La materia coloidal dispersa absorbe la luz, impidiendo su transmisiéon. Aun asi, no se puede
afirmar que exista una relacion entre la turbiedad y la concentracion de sélidos en suspension
de un agua no tratada. No obstante, si estdn razonablemente ligados la turbiedad y los sélidos
en suspension en el caso de efluentes procedentes de a decantacion secundaria en el proceso
de fangos activados.

-pH

Segun Garcia (2014) [3] la acumulacion de ion hidrégeno es un indicador de la calidad de
suma relevancia tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El intervalo de con-
centraciones adecuado para la correcta proliferacion y desarrollo de la mayor parte de la vida
biolégica es bastante estrecho y critico. El agua residual con altos niveles de concentraciéon
de ion hidrégeno inadecuadas presenta dificultades de tratamiento con procesos biolégicos,
y el efluente puede modificar la concentracion de ion hidrégeno en las aguas naturales si esta
no se modifica antes de la evacuaciéon de las aguas.

La acumulacién de ion hidrégeno en las aguas esta relacionado con la cuantia en que se
disocian las moléculas de agua. El pH de un ecosistema acuatico puede medirse convenien-
temente con un pH-metro. Para el mismo procedimiento de mediciéon también se emplean
soluciones indicadora y papeles de pH que cambian de color a determinados valores de pH.
El color de la solucién se compara entonces con el color de series normalizadas.

Caracteristicas quimicas

Segun Garcia (2014) [3] en un aspecto quimico, el agua residual puede ser caracterizada
desde muchos puntos de vista, ya sean los componentes quimicos minerales que posee como
los organicos, hasta los gases que se encuentran disueltos en ella.

= Materia organica

La materia organica se conforma de un noventa por ciento por carbohidratos, proteinas,
grasas y aceites cuyo origen se deriva de excrementos y orina de seres human, restos de ali-
mentos y detergentes. Estos contaminantes son biodegradables, eso quiere decir que pueden
ser transformados en compuestos més simples por la acciéon de microorganismo naturales
presentes en el agua, cuyo desarrollo se ve favorecido por las condiciones de temperatura y
nutrientes de las aguas residuales.|5|

» Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

El contaminante orgdnico mas ampliamente empleado en las aguas es la DBO a 5 dias
(DBOS5). La deteccion de este contaminante esté relacionada con la medicion de oxigeno di-
suelto que consume los microorganismos en el proceso de oxidacién bioquimica de la materia
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orgénica. Los resultados de los ensayos de DBO se emplean para: determinar la cantidad
aproximada de oxigeno que se requiera para estabilizar bioldgicamente la materia organica
presente, para dimensionar las instalaciones de tratamiento de agua residual, medir la efi-
ciencia de procesos de tratamiento y tener un control en el cumplimiento de las limitaciones
a que estan sujetos los vertidos.

En las aguas residuales es corrector decir que la DBO es la cantidad de oxigeno con-
sumido en los procesos de estabilizaciéon biolégica de la materia organica, a condiciones de
temperatura, dilucion y tiempo especifico. La DBO se presenta en unidades de mg/L, pero
también son aceptador valores en partes por millon. El analisis estandar de la DBO consiste
en la incubacion por 5 dias a 20°C, el volumen utilizado de muestra varia de acuerdo al
método utilizado y a la concentracién de materia orgénica en la muestra de aguas a analizar
previamente diluidas en un factor apropiado a las cuales se le determina la cantidad de
oxigeno disuelto al inicio y al final de la prueba.|[3|

» Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Segiin AGUA MEXICO (2017) |6] la demanda quimica de oxigeno es la cantidad de
oxigeno (medido en mg/1) que se consumi6 en la oxidacion de materia organica y materia
inorganica oxidable, bajo condiciones de prueba. Segin Garcia (2014) los ensayos de DQO
se realizan para medir el contenido de materia organica tanto de las aguas naturales como
las residuales, también este ensayo se utiliza para medir la materia tanto orgénica cono
inorganica. En dicho ensayo se emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio
acido para la determinacién del equivalente de oxigeno de la materia organica que pueda
llegar a oxidarse. El dicromato potasico proporciona excelentes resultados en este sentido. El
ensayo se debe realizar a elevadas temperaturas, para facilitar la oxidacion de determinados
tipos de compuestos organicos es preciso emplear un catalizador (sulfato de mercurio). Ya
que algunos compuestos organicos interfieren con el normal desarrollo del ensayo, deben
tomarse medidas adecuadas para eliminarlos antes del ensayo.

= Metales pesados

En las aguas se puede encontrar metales a nivel de traza. Entre ellos se pueden destacar
el niquel (Ni), manganeso (Mn), cromo (Cr), cadmio (Cd), zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe)
y mercurio (Hg). Algunos son necesarios para el desarrollo de la vida biologica y su ausencia
en cantidades suficientes podria, por ejemplo, limitar el crecimiento de algas. Muchos de
estos metales también estan catalogados como contaminantes primarios. La presencia de
estos metales citados en cantidades excesivas interferird con muchos usos provechosos del
agua dado su toxicidad.[3|

» Gases

El agua residual contiene diversos gases con diferentes concentraciones. Los principales
son:
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= Oxigeno disuelto: Es el principal gas que va siendo consumido por la actividad quimica
y biolégica. La presencia de oxigeno disuelto depende de muchos factores, como tempe-
ratura, altitud, movimiento del curso receptor, actividad biolégica, actividad quimica,
etc.

= Anhidrido carbénico: Su origen esté ligado a la fermentacion de los compuestos orgé-
nicos de las aguas residuales negras.

= Metano: Forma atreves de la descomposicién anaerdbica de los materiales orgénicos
por la reduccién de bacteriana del CO2.

Otros gases malolientes son producidos como: acidos grasos volatiles y otros derivados
del nitrogeno. [5|

Caracteristicas microbiolégica

Las propiedades microbiolégicas del agua es uno de los principales indicadores de la cali-
dad del agua. El agua es el medio de desarrollo de microorganismos de diferentes naturalezas,
tales como bacterias, algas y hongos.

= Bacterias

Segun Morales (2005) |5] las bacterias son los principales organismos encargados de la
descomposicion y estabilizacion de la materia organica. Estas pueden llegar a clasificarse, en
base a su metabolismo, en heterotrofas y autétrofas. Las autotrofas son todas aquellas que
se alimentan de compuestos inorganicos, tomando la energia necesaria para su biosintesis a
partir de la luz (bacterias fotosintéticas: familia: Thiorhodaceae, Chlorobiaceae) o a partir
de reacciones quimicas (bacterias quimio sintéticas:Nitrobacter, Nitrosomonas, Hydrogeno-
monas, Thiotrix ). Las heterotrofas, por otro lado, son consideradas el grupo més importante
en el tratamiento biolégico de aguas residuales, debido a la necesidad de compuestos orga-
nicos que tiene esta para el carbono celular. Las bacterias autotrofas y heterétrofas pueden
dividirse a su vez en anaerobias, aerobias o facultativas segiin su necesidad de oxigeno:

= Bacterias anaerobias: Son las que consumen oxigeno con procedencia de los solidos or-
ganicos e inorganicos la presencia de oxigeno disuelto no les permite subsistir. Provocan
proceso anaerobio, se caracterizan por la presencia de malos olores.

= Bacterias aerobias: Son las bacterias que dependen del oxigeno procedente del agua
para subsistir. El oxigeno que les sirve de sustento es el oxigeno libre (molecular) del
agua, vy las descomposiciones y degradaciones que provocan sobre la materia organica
son procesos aerobios, se caracteriza porque no genera mal olor.

» Bacterias facultativas: Las bacterias anaerobias y aerobias pueden adaptarse a su con-
dicién opuesta, es decir, las aerobias a medio sin oxigeno disuelto y las aerobias a aguas
con oxigeno disuelto.
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= Bacterias coliformes: Se utilizan frecuentemente como indicador bacteriano de la ca-
lidad sanitaria de los alimentos y el agua. Se definen como bacterias gramnegativas,
con forma de bastén, no formadoras de esporas, que pueden fermentar la lactosa con
produccién de acido y gas cuando se las incuba a 35-37 °C. Los coliformes pueden
encontrarse en ambientes acuaticos, suelo y vegetacion; ademés de estar presentes en
grandes cantidades en las heces de los animales de sangre caliente. Aunque en general
los coliformes en si no causan enfermedades graves, son faciles de cultivar y su pre-
sencia sirve para indicar la posible presencia de otros organismos patégenos de origen
fecal. Dichos patogenos pueden ser bacterias, virus o protozoos y una larga serie de
parésitos pluricelulares.

3.1.3. Aguas residuales domésticas

Segun Diaz y Mejia (2013) [7] las aguas residuales domésticas son todas aquellas las cuales
el ser humano utiliza para fines higiénicos (bano, cocinas, lavanderia, etc.). Basicamente
consisten en residuos humanos y de productos de higiene, su origen proviene en: hogares,
edificios, oficinas, centros comerciales y otros similares. Segin Morales (2005) estas aguas
tienen un contenido de solida inferior al uno por ciento. Si bien su caudal y composicién es
variable, puede tipificarse ciertos rangos para los pardmetros més caracteristicos. Las aguas
residuales domeésticas se pueden clasificar en aguas negras (contaminadas con heces) y aguas
residuales grises (no contaminadas con heces). En el siguiente cuadro se presentan algunos
pardmetros y concentraciones de las aguas residuales domesticas
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Parametros Contaminaciéon | Contaminacién | Contaminaciéon
(mg/1) alta media ligera
Solidos totales 1000 500 200
Solidos volatiles 700 350 120
Solidos en suspension 300 150 80
Solidos en suspension totales 500 300 100
Solidos en suspension volatiles 400 250 70
Solidos en suspension fijos 100 50 30
Solidos disueltos totales 500 200 100
Solidos disueltos volatiles 300 100 50
Solidos disueltos fijos 200 100 50
DBOb5 a 20 C 300 200 100
Oxigeno consumido 150 75 30
Oxigeno disuelto 300 150 50
Nitrogeno total 86 50 25
Nitrégeno organico 35 20 10
Amoniaco libre 50 30 15
Nitritos 0.1 0.05 0
Nitratos 0.4 0.2 0.1
Cloruros 175 100 15
Alcalinidad 200 100 50
Grasas 40 20 0

pH 6-9 6-9 6-9

Cuadro 3: Composiciéon media de las aguas residuales domésticas
Fuente: Calderon (2015) [4]

3.2. Aguas grises

3.2.1. Definiciéon de aguas grises

Segtn Huerta et al . (2011) [8] las aguas grises son todas aquellas aguas cuyo origen
provenga de los desagiies de baferas, lavabos, pilas de la cocina, lavavajillas o lavadoras.
Segtn Rodriguez y Martinez (2013) |9 la produccion de aguas grises por fuente es variable
y dispersa segin la utilizaciéon de artefactos en el hogar, la época del ano y la cantidad
de personas que permanezcan o habiten las viviendas. El tratamiento de las aguas grises
representa la mayor fuente potencial de ahorro de aguas en las viviendas, ya que representa
entre el 55 y 75 por ciento del uso total de agua.

A simple vista esta agua llega a parecer inservible, sin embargo su reutilizacién consigue
el ahorro de entre 30 y 45 por ciento de agua, protege las reservas de agua subterranea y
reduce la carga de las aguas residuales. Las aguas grises no tienen mal olor inmediatamente
después de ser descargadas.|8]

Segun estudios realizados por el Grupo de Enxenaria de Auga e do Medio Ambiente
(2013) [10] las aguas grises pueden clasificarse segin su origen.
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= Aguas grises Tipo 1 o “aguas de baja carga” Estas son todas aquellas aguas grises
cuyo origen provenga de ducha, banera y lavabo.

= Aguas grises Tipo 2 o “aguas de media carga”: Estas aguas incluyen las aguas prove-
nientes con lavadora mas las de tipo 1.

= Aguas grises Tipo 3 o “aguas de alta carga” Comprende a las aguas provenientes de
lavavajillas, fregadero de cocina y las anterior mencionadas.

El origen de los flujos solo define el tipo de sustancia (energia) que lleve el agua, con
lo cual condiciona la posterior estrategia de tratamiento, sino que también determina la
cantidad y la disponibilidad de agua a reciclar, ya que los ciclos de aportaciéon son diferentes.

El tratamiento de este tipo de agua es de caracter sencillo y son facilmente reutilizadas
para diversidad de usos. El mas frecuente de los usos que se les da a las aguas grises tratadas
es el relleno de cisternas de los inodoros, la cual no requiere de una gran calidad de agua.
Otros usos frecuentes que tiene este tipo de agua, segin la Fundacién de la Energia de la
Comunidad de Madrid (2012) [11], es: el riego de areas verdes, en la utilizacion de lavadoras
adaptadas para utilizar estas aguas, limpieza de superficies etc. La Fundacién de la Energia
de la Comunidad de Madrid (2012) |11] limita estos usos para casos particulares, tales como
los centros médicos, sociales y de alojamiento de personas mayores y los de ensenanza infantil
y primaria.

Segin estudios realizados por el Grupo Enxenaria de Auga ¢ do Medio Ambiente (2013)
[10] las principales ventajas y oportunidades del reciclaje de las aguas grises son:

= Reduccién de consumo de recursos convencionales, de alta calidad, que permite que
sean liberados a usos mas exigentes.

= Disminucién de los costos de tratamiento y de vertido de aguas residuales. El reciclaje
de aguas grises ofrece una clara ventaja econémica cuando los requisitos de calidad
del tipo de uso previsto sean menores exigentes que los establecidos por los objetivos
de vertido del medio receptor.

= Una reduccién del aporte de contaminantes a los cursos naturales de agua, en particular
cuando el uso final del agua gris tratada es el riego agricola o de jardineria.

= El aplazamiento, la reduccién, o incluso la supresion, de ampliaciones o nuevas infra-
estructuras de distribuciéon de tratamiento de agua de abastecimiento.

= Un ahorro energético al transporte y tratar menores voliumenes de agua.

= Valoraciéon del recurso y concienciaciéon intrinseca de la necesidad de ahorrar. Esto
obliga a la revision de hébitos de consumo y costumbres. (tanto desde el punto de
vista cuantitativo como cualitativo)

Segtin Rodriguez y Martinez (2013) [9] el agua gris generada por ducha y lavaderos
equivalen al 54 por ciento del agua gris producida en una vivienda entre 1 y 6 habitantes
y area entre 50 y 180 m2. El mayor punto generador de aguas grises en las viviendas, es la
ducha con un treinta y dos por ciento seguido de la lavadora con un veintidos por ciento de
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total de aguas grises generadas en las viviendas. A continuacion, se presenta una distribuciéon
estimada de la produccion de aguas grises por fuente en una vivienda.

DISTRIBUCCION DE LAS AGUAS GRISES
PRODUCIDAS EN LAS VIVIENDAS

Lavadora___
22%

-,

—__ Otros

21%
Cocina Ducha
17% s 32%

Lavamanos
8%

Figura 2: Distribucién de aguas grises por fuentes en vivienda
Fuente: Rodriguez y Martinez (2013) [9]

Las aguas grises no poseen un mal olor inmediatamente después de ser descargadas. El
inconveniente esta cuando las aguas se quedan estancadas, ya que los microorganismos pre-
sentes en ellas usaran rapidamente el oxigeno disponible y hard mayor presencia de bacterias
anaerobicas, que ademas de dar mal olor, crean un ambiente propicio para el desarrollo de
agentes patogenos humanos. Adicionalmente las aguas grises contienen fésforo, potasio y
nitrégeno, que convierte a las mismas en una fuente de nutrientes para el riego de plantas.

A continuacion, se presentan ejemplos del reuso de aguas grises, mostrando las diferentes
razones que motivaron a reutilizar el agua gris para distintos fines:|12]

La reutilizaciéon de aguas grises en el Noreste de Badia en Jordania

Segtn Mcllwaine y Redwood (2010) la zona del noreste de Badia en Jordania es
seca por naturaleza, el agua escasea en gran manera. Por lo cual tomaron la decisién de
utilizar la alternativa de reutilizar las aguas grises para fines como la agricultura. Para esto
se separaron las tuberias de aguas negras de las grises, para ser conducidas al riego de campos
de cultivo o desecharla en tierra. Los factores principales para la toma de decisién fue por
actividades religiosas; esto deja ver la relevancia de la cultura para la aceptacién de sistemas
de tratamiento de aguas grises.
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Figura 3: Funcionarios del gobierno de Jordania estudian las normas de construccion del pais para
utilizar sistemas de aguas grises en fabricaciéon de nuevas viviendas.
Fuente: International Development Research Centre (2006) [14

Sistema electromecéanico para reciclar aguas grises

Segtn Contreras y Vinicio (2009)|15] se hace una propuesta de un sistema automatizado
para el tratamiento de aguas grises domésticas por medio de un filtro de arena que fue
aplicado en una casa en Quito, Ecuador, este ofrece la ventaja de no tener que ser operado
manualmente con el fin de mejorar la interaccién con el usuario.
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ESQUEMA DEL SISTEMA
SOBRE LA ARQUITECTURA DE LA CASA

Figura 4: Sistema electromecénico de aguas grises.
Fuente: Vinicio (2009) [15]

3.2.2. Caracteristicas de aguas grises

Segiin Rodriguez y Martinez (2013)@] las caracteristicas de las aguas grises dependen
en primer lugar de la calidad del agua suministrada, en segundo lugar, el tipo de red de
distribucién el agua potable y gris y en tercer lugar de las actividades en el hogar. Los
compuestos presentes en las aguas grises varian de una fuente a otra, donde los estilos
de vida, las costumbres, las instalaciones y el uso de productos quimicos de uso doméstico
serd de importancia en su composiciéon. La composicién varia en gran medida en términos de
tiempo y lugar, dado a las variaciones en el consumo de agua en relaciéon con las cantidades de
sustancias vertidas. Ademaés, podria haber degradacion quimica y bioldgica de los compuestos
quimicos, dentro de la red de trasporte y durante el almacenamiento.

Segin estudios realizados por el Grupo de Enxenaria de Auga e do Medio Ambiente
(2013) las aguas grises en general, pueden contener particular de alimentos, aceites,
fibras de tela, pelos, agentes patogenos, jabones, detergentes, shampoo, dentifricos, cremas
de afeitar, detergentes, aceites corporales, cosméticos, restos de arena y otros productos
quimicos; ademés pueden tener presencia de diferentes metales y sustancias peligrosas. La
siguiente tabla muestra algunos parametros con sus concentraciones, segin el tipo de agua
gris que sea.
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Banera, Agua
ducha y Lavadero Cocina Mixta residual urbana
lavados media

pH 6.4-8.1 7.1-10 5.9-7.4 6.3-8.1

SST (mg/1) 7-505 68-465 134-1300 25-183 250
Turbidez(NTU) 44-375 50-444 298 29-375

DQO(mg/1) 100-633 231-2950 26-2050 100-700 500

DBO5 (mg/1) 50-300 48-472 536-1460 47-466 250
Nitrégeno total 3.6-19.4 1.1-40.3 | 11.4-74 1.7-34.3 40
(mg/1)

PT(mg/1) 0.11-48.8 ND >171 2.9-74 0.11-22.8 8
Coliformes totales 1~ K1 K1 %1 R
(UFC,/100mg/ /1) 10-2.4*10~7 | 200-7*10"5 | 2.4*10°8 | 56-8.03*10"7 1078
Coliformes fecales 1 1 n 1 n R
(UFC,/100mg/ /1) 0-3.4*10°5 | 50-1.4*10"3 - 0.1-1.5*10°8 107

Cuadro 4: Rango de parametros de distintas aguas grises
Fuente: Grupo de Enxefiaria da Auga e do Medio Ambiente (2013) |10]

Segtn Rodriguez y Martinez (2013) 9] la produccion de aguas grises en las viviendas es
muy variable, y estd en funcion de la dindmica de las viviendas. Se influencia por factores
como el servicio de suministro de agua existente e infraestructura, el nimero de miembros
de la casa, la distribuciéon de edades y las caracteristicas del estilo de vida de los mismos.
Los volumenes de agua gris son bajos en regiones donde se usan rios o lagos para la higiene
personal, el lavado de ropa y utensilio de la cocina. Un miembro de la casa en un &rea
mas rica con el agua conducida por tuberia puede, generar varios cientos de litros por dia.
Los datos de la literatura indican, que el consumo tipico de agua gris esta entre 50 y 100
L /Hab-dia, con el agua conducida por tuberias. El siguiente cuadro muestra la produccion
diaria por habitante de aguas grises para distintos paises.

Pais Vietnam | Jordania ‘ Israel ‘ Nepal ‘ Suiza ‘ Australia | Malasia
Produccion L/Hab-dia
Total 80-110 50 98 72 110 113 225
Cocina 15-20 - 30 - 28 17 -
Banos 30-60 - 55 - 52 62 -
Patio de Ropa 15-30 - 13 - 300 34 -

Cuadro 5: Produccion de aguas grises en distintos ambientes y distintos paises
Fuente: Rogriguez y Martinez (2013) [9]

En el Cuadro cinco, se observa que en las zonas de poco acceso al recurso, la produccion
es igualmente baja, derivada de los escases del agua, y el acceso limitado al recurso. En paises
como Australia la produccion de agua gris por persona llega a cantidades como 120L/Hab-
dias de los cuales cincuenta por ciento lo generan los bamnos.

Generalmente estas aguas representan entre el cincuenta y el ochenta por ciento del uso
total de aguas de las viviendas. En nuestro medio estas corresponden al veintiséis por ciento
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del agua potable consumida en una vivienda.|9)

Caracteristicas fisicas

Segun Rodriguez y Martinez (2013) [9] la principal caracteristica fisicas de las aguas
grises es el color gris que posee. Otros parametros fisicos de relevancia son: la temperatura,
la turbidez y el contenido de sélidos en suspension.

Las particulas de comida y animales crudos en la cocina, y las particulas de suelo, pelo y
fibra de las aguas de lavanderia son ejemplo de material solido presente en estas aguas. Estas
particulas y coloides causan turbidez en el agua e incluso pueden resultar en obstrucciéon
fisica de las tuberfas. Las mayores concentraciones de solidos en suspension se encuentran
tipicamente en las aguas grises de las cocinas y el lavadero. De igual modo las concentraciones
de soélidos suspendidos dependen fuertemente de la cantidad de agua utilizada.

Caracteristicas quimicas

Segtn Rodriguez y Martinez (2013) [9] los compuestos presentes en las aguas grises es-
tan directamente relacionados con las actividades diarias de los hogares. Estos elementos
son principalmente productos quimicos sintéticos compuestos de nitratos, fosfatos y agentes
tenso activos, que se utilizan en grandes cantidades para la limpieza doméstica y son vertidos
directamente a la red de alcantarillados. Adicionalmente, las aguas grises domésticas con-
tienen sodio, calcio, magnesio, compuestos de sales de potasio, aceites, grasas y nutrientes,
que se derivan de las actividades diarias realizadas en los hogares, y delimitan el potencial
de utilizacién de las aguas grises crudas.

Es de aclarar que los elementos quimicos presentes en las aguas grises domésticas varian
segin la ubicacion socioecondémica de los inmuebles y la zona en que se localicen; por ejemplo,
en las zonas urbanas las concentraciones de detergentes son mayores, por la utilizaciéon de
detergente para el aseo en los hogares, mientras que en zonas rurales estas concentraciones
son menores, por el poco uso y acceso limitado a detergentes para el aseo.

Las sustancias quimicas que podrian estar presentes en las aguas grises son: aluminio,
arsénico, plomo, bario, hierro, calcio, fésforo, cadmio, sulfatos, cromo, cloruros, plata, mo-
libdeno, nitrégeno, cobre, potencial de hidrégeno, niquel, magnesio, sodio, grasas y aceites,
alcalinidad, potasio, magnesio, surfactantes y zinc.

Caracteristicas microbiolégica

Segtn Rodriguez y Martinez (2013) [9] las caracteristicas microbiolégicas de este tipo
de agua esta relacionadas con los Coliformes fecales, totales, Escherichia coli, entre otros,
los cuales se deben fundamentalmente a los desechos humano y animales, ya que los agentes
patogenos-bacterias y virus que se encuentran en las heces, orina y sangre, son los ocasionan
muchas enfermedades y epidemias. Aunque las aguas grises no posean los mismos valores
de microorganismos provenientes de desechos humanos que las aguas negras, si poseen una
cantidad reducida de estos microorganismos.
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Las concentraciones normales de las sustancias presentes en las aguas grises domésticas
varian segun la temporada del afio (verano e invierno) y sus contaminantes. Segun estudios
realizados por Tjandraatmadja y Diaper (2006) [16] las concentraciones de los contaminan-
tes presentes en las aguas grises crudas domésticas estan directamente relacionados con los
volimenes producidos por cada fuente y las actividades realizadas en e hogar. En los si-
guientes dos cuadros se presentan algunos parametros fisico-quimos y microbiolégico de las
aguas grises.

3 Valor orientativo Valor tipico
Parametro . .
aguas grises aguas residuales
Parametros . .
fisico-quimicos Solidos en suspension 45-330 mg/1 450 mg/1
Parametros
fisico-quimicos DBO5 90-290 mg/1 450 mg/1
Parametros s
fisico-quimicos Nitrogeno Total 2.1-31.5 mg/1 50-60 mg/1
Pardmetros Turbidez 22-200 NTU
fisico-quimicos
Pardmetros Coliformes totales | 10-10~6 UFC/100ml | 10~6-10~7 UFC/100ml
microbiologicos
Pardmetros Escherechia Col | 10-10°5 UFC/100ml | 10°5-10~6 UFC /100ml
microbiolégicos

Cuadro 6: Parametros fisico-quimicos y microbiolégicos de las aguas grises y residuales
Fuente: AQUA ESPANA (2018) [17]
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Parametro Und Concentraciéon
Aluminio mg/1 0.01-0.5
Arsénico mg/1 <0.01

Plomo mg/1 1-1.31
Bario mg/1 <1
Hierro mg/1 0.1-0.4
Calcio mg/1 0.4-14
Cadmio mg/1 <0.03
Cromo total mg/1 <0.05
Plata mg/1 <0.05
Molibdeno mg/1 0.2-0.5
Cobre mg/1 0.01-0.5
Niquel mg)/1 <0.05
Manganeso mg/1 0.01-0.5
Sodio mg/1 68-93
Potasio mg/1 0.8-3
Magnesio mg/1 0.4-5
Zinc mg/1 0.1-0.5
Turbidez NTU 29-375
Alcalinidad total mg/1 12-35
Solidos totales mg/1 20-126
Solidos suspendidos totales mg/1 25-183
Soélidos suspendidos volatiles mg/1 28-87
Conductividad uS/cm 82-1845
Fosforo total mg/1 0.1-2
Sulfato mg/1 83-160
Cloruros mg/1 20-30
pH mg/1 6.3-8.1
Nitrogeno total mg/1 1.7-34.8
DBO5 mg/1 47-466
DQO mg/1 100-700
Grasas y aceites mg/1 7-230
Coliformes fecales CFU/100ml | 0.1-1.5*10"8
Coliformes totales CFU/100m 56-8.03*10"7
Escherichia coli CFU/100m 0-2.51*%10~7
Surfactantes mg/1 45-170

Cuadro 7: Concentraciones de parametros de aguas grises crudas domésticas provenientes de
drenaje de cocina, ducha, lavaplatos, lavadora de ropa
Fuente: Rogriguez y Martinez (2013) [9]

Las sustancias presentes en las aguas grises domésticas provienen principalmente de
productos, enseres y alimentos de uso diario, los cuales contienen sustancias que acogen las
aguas grises en la vivienda. Estas sustancias o productos tienen diferentes fuentes, los cuales
se presenta en la siguiente cuadro.
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. . Contaminaciéon
Origen Contenido .
media
Ducha,/tina Jabon, shampoo, a.lgunas grasas i
v bacterias
Materia organica, nutrientes, sélidos .
Fregadero/ & ' . ’ Normalmente necesita
detergentes y altos niveles de .
lavaplatos . pretratamiento.
grasa y aceite
Lavadero, Altas concentraciones de detergentes y | El lavado de panales puede
regulares quimicos como cloro, elevar dréasticamente los
lavadora j . .
ademas de pelusa. niveles de patégenos
Jabones, pasta de dientes y otros
Lavamanos . -
productos de higiene.
. No debe integrarse
L Altas cantidades de patogenos . &
Sanitario . L. a un sistema de aguas
y materia organica .
grises

Cuadro 8: Contenido de distintos tipos de aguas grises
Fuente: Rogriguez y Martinez (2013) [9]

Los contaminantes presentes en las aguas grises domésticas hacen parte de la contami-
nacién antropogénica, los cuales se provocan por las actividades humanas desarrolladas en
el hogar, tales como el aseo personal, aseo del hogar, lavado de utensilios, lavado de ropas
y procesos de alimentacion, y estos finalmente se convierten en vertidos urbanos que hacen
parte de las fuentes principales de la contaminacién antropogénica.

3.2.3. Principales contaminantes en las aguas grises

Las aguas grises son conocidas como aguas jabonosas ya que estas son el resultado de
un proceso de limpieza. La principal sustancia en estos procesos son los detergentes, el
cual es una sustancia con propiedades fisico-quimicas, que quita la suciedad sin corroer el
material sobre el que se aplica y con capacidad humectante y enjuague. La gran mayoria de
detergentes tiene altas concentraciones de fosforo y tensoactivos. |18|

» Fosforos

Las aguas grises urbanas suelen contener de 5-20 mg/1 de de foésforo total, del cual el
1-5 mg/1 es organico y el resto es inorganico. La contribucion individual tiende a aumentar
yva que el fosforo es uno de los principales constituyentes de los detergentes sintéticos. La
contribucion individual del fosforo varia entre 0.65 y 4.80 g/habitante al dia con una media
de unos 2.18 g.

El fosforo en las aguas residuales proviene principalmente de los desechos humanos,
actividades industriales y detergentes sintéticos y productos de limpieza. La influencia de
los detergentes es fundamental en el contenido en fésforo de las aguas residuales, de forma
que en los sitios en que se han aplicado normativas reguladoras del contenido en fésforo de
los mismos, se han conseguido importantes reducciones en el contenido global de fésforo en
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las aguas residuales urbanas. También colaboran en esta reduccién de fésforo los sistemas
de pretratamiento de muchas industrias antes de verter en los colectores urbanos. El fosforo
total presente en un agua residual puede dividirse en las siguientes fracciones:

= Orto fosfatos inorganicos solubles: Pertenecen a él ion y sus formas protonadas. Los
compuestos de este grupo se encuentran disponibles para el metabolismo biolégico. Su
concentracion tipica en el agua urbana es de 7 mg/L.

= Fosfatos condensados o polifosfato inorganico soluble: Estos compuestos por hidrolisis
se transforman en orto fosfatos. Su concentracion tipica es de 3 mg/L, apareciendo en
el agua residual debido a su presencia en algunos productos de limpieza.

= Fosforo orgéanico, soluble y en suspensiéon: Tienen poca importancia en agua residuales
urbanas, siendo una concentracion total tipica de 1 mg/L. Estan presentes en aguas
residuales asociadas a residuos de origen tanto animal como alimenticio.

= Tensoactivos

Son el ingrediente principal o sustancia activa de un detergente, gracias a la capacidad
que tiene de romper la tension superficial del agua es que ocurre la detergencia, el tensoactivo
es la sustancia que permite al detergente emulsionar la suciedad o particulas no polares en
el agua.

Los tensoactivos o surfactantes como también se les conoce, son sustancias compuestas
de una estructura que consta de una parte de naturaleza polar que presenta afinidad al agua
(hidrofilica) y otra de naturaleza apolar que presenta afinidad hacia sustancias no polares
(lipofilica). Los distintos tipos de tensoactivos son:

= Tensoactivo catiénicos: Son aquellos que presentan una carga positiva en la parte
hidrofilica de su estructura molecular, ejemplo de este tipo de tensoactivo son las sales
de amonio cuaternarios y las sales de aminas. Por lo general, estos tensoactivos se
utilizan en la elaboracion de desinfectantes y suavizantes, esto se debe a que neutralizan
a los tensoactivos anidnicos que son los que se utilizan en los detergentes para el lavado
de ropa. [19]

= Tensoactivo no i6nicos: Son aquellos que no poseen ningin tipo de carga en su es-
tructura molecular, por lo general son derivados de glicoles, ésteres y glucosidos. Son
utilizados mayormente como agentes emulsificantes. Y en algunos productos de uso
domeéstico. 19|

= Tensoactivo anidnicos: Son los que poseen una carga negativa en la hidrofilia. Es uti-
lizado en la fabricaciéon de algunos detergentes y jabones.

= Tensoactivos anfoteros: Son aquellos en los cuales la carga de la parte hidrofilica puede
variar dependiendo del pH del medio donde se encuentren, en pH acidos presentan
cargas positivas, y en pH alcalinos una carga negativa. Practicamente no se utilizan
en la fabricacion de detergentes, en la mayoria de los casos es para fines industriales.
[19]
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3.3. Tratamiento de aguas grises

Segun Galvis (2013) [20] para lograr la reutilizacion de las aguas grises se realizan dis-
tintos sistemas de tratamiento de aguas que estén basados en una serie de procesos fisicos y
quimicos que tienen como objetivo eliminar diferentes contaminantes presentes en las aguas
grises. El fin del tratamiento es limpiar el agua o efluente tratado. Esto es particularmen-
te conveniente para disposiciéon o reusé con el fin de reducir o eliminar los contaminantes
presentes, permitiendo que estas cumplan con las normativas y leyes ambientales.

Segtn Rodriguez y Martinez (2013) [9] una amplia gama de tecnologias de tratamiento
se ha aplicado en diferentes partes del mundo, las cuales han tenido en cuenta la calidad
y cantidad de agua gris producida. Aqui se mencionaran algunos de los més comunes y
comerciales actualmente. Un sistema de tratamiento se considera eficaz si se produce la
calidad del efluente requerido, es simple en su funcionamiento con un mantenimiento minimo,
y accesible debido a su bajo consumo de energia y los costos de operacién y mantenimiento.

Las aguas grises son aguas con un bajo nivel de contaminantes y la casi ausencia de
productos organicos, por lo cual puede ser reutilizada en las viviendas para limpieza, uso
en el sanitario y riego. Es importante tener en cuenta que no hay una solucién tnica o
establecida para la gestién de las aguas grises, por lo cual se selecciona los tratamientos que
posiblemente se adapten mejor a la necesidades y usos finales. A su vez, es importante a la
hora de seleccionar un tratamiento de aguas grises tener en cuenta el costo y la vulnerabilidad
del mismo, ya que estos estédn directamente relacionados con la carga de contaminantes.

Allen (2015) [21] define algunos lineamientos basicos para el uso de los sistemas residen-
ciales de aguas grises:

= No almacenar las aguas grises brutas por mas de 24 horas, ya que puede ocasionar la
descomposicién de los nutrientes que tienen, lo que genera malos olores.

» Limitar el contacto con las aguas grises. Muchas veces las aguas grises pueden llegar a
tener patégenos, los cuales son perjudiciales para la salud de cualquier ser vivo. Todos
los sistemas deben ser disenados de tal modo que no queden al alcance de animales ni
personas.

= Asegurar que el sistema sea lo més simple posible, ya que los sistemas simples duran
mas, requieren menos mantenimientos, usan menos energia y cuestan menos. Los sis-
temas de bombeo y filtro requieren de un mayor compromiso y de un mantenimiento
constante.

= Considerar, en el disenio, una vélvula de desvid en un lugar conveniente para permitir
el cambio facil entre el sistema de aguas grises y el drenaje o sistema séptico.

3.3.1. Tipos de tratamiento para aguas grises

Segin AQUA Espana (2011) [1] para la recuperacion de aguas grises se aplican diversos
tipos de tratamientos. La selecciéon del sistema mas adecuado dependera de varios factores,
entre ellos:
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= Caracteristicas de las aguas grises a tratar.

= Uso del agua tratada.

= Especificaciones requeridas en el agua tratada.

» Otros aportes de agua a recuperar (pluvialmente, sobrantes de picana, etc.)

= Aspectos econdmicos.

Los sistemas de tratamiento de aguas grises varian significativamente en tamano, com-
plejidad, calidad de agua obtenida, coste, etc. Se puede clasificar de la siguiente manera.

= Sistema sin tratamiento.

» Sistema con tratamiento.

Sistema sin tratamiento

Seguin AQUA Espana (2011) existen sistemas que utilizan aparatos sencillos para
recoger el agua gris y enviarla directamente a los puntos de uso sin tratamiento previo y con
ausencia o minimo almacenaje. Estos sistemas no realizan ningtn tratamiento de al agua
gris bruta. A continuacion, se presentara un diagrama.

REUTILIZACION DE AGUAS SISTEMA SIN TRATAMIENTO

._ ;
AGUAS DE AGUAS DE N

DUCHAS LAVABOS T

REUTILIZACION
SERVICIO / WC

Fuente: Elaboracion propia, C5-AG Agua Espana

Figura 5: Ciclo de la reutilizaciéon de aguas grises sin tratamiento previo
Fuente: AQUA Espana (2011) [1}

Sistemas con tratamiento

Segtin AQUA Espafia (2011) [1] los sistemas con tratamiento son designados para aguas
que se necesite una mayor calidad, generalmente estos sistemas incluyen las siguientes etapas:
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Fuente: Elaboracian propia, C5-AG Agua Espana

C = Captacion y almacenamiento de aguas grises. T = Tratamiento. A = Almacenamiento e
impulsion del agua tratada.

Figura 6: Etapas de un sistema de tratamientos de aguas grises.
Fuente:AQUA Espaiia (2011) [1]

Los tratamientos de las aguas grises pueden dividirse en sistemas. Dependiendo el fin
que el agua tratada tenga es el tipo de sistema que tendra el tratamiento de estas aguas.

Sistemas fisicos

Segtiin AQUA Esparia (2011) [1] estos sistemas tienen como tnica finalidad la separacion
de los aceites-grasas y particulas solidas en suspension; se basa en sistemas de filtraciéon tipo
filtros de mala, anillos, arenas, etc., con o sin separacion de solidos y/o grasas.
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EJEMPLO DE RECICLAJE DE AGUAS CON CORTO TIEMPO DE REACCION

AGUAS DE DUCHAS AGUAS DE LAVABODS /7 REUTILIZACION
‘ SERVICIO / WC

DECANTACION

FILTRO

Fuente: Elaboracion propia,
CS-AG Agqua Espafia

CANALIZACION GENERAL RED DE ALCANTARILLADO

Figura 7: Sistema de tratamiento fisicos
Fuente:AQUA Espatia (2011)]1]

Estos tratamientos si bien son los més econémicos y con menor mantenimiento, no se
utilizan normalmente para la recuperacion centralizada de las aguas grises en domiciliares o
edificios.

Sistemas fisicos-quimicos

Segiin AQUA Espana (2011) |1] se utilizan para la separacion de aceites-grasa, emulsio-
nes, coloides, particulas en suspension, materia orgénica y turbidez. En la fase del trata-
miento pueden incorporar las siguientes etapas:

= Uso de un prefiltro para eliminar los residuos y las particulas previas al almacenamien-
to.

= Dosificaciéon de coagulantes-floculantes.
» Filtracion de afino. (por ejemplo, arena, multiestratos, etc.)

» Desinfeccion para evitar el crecimiento microbiolégico. (por ejemplo, hipoclorito s6di-
co, UV, etc.)
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EJEMPLO DE RECICLAJE DE AGUAS CON TRATAMIENTO FiSICO & QUIMICO

AGUAS DE DUCHAS AGUAS DE LAVABOS REUTILIZACION )
C i i
D * SERVICIO / WC
:.:::"::‘%'-é-. = o
ﬁﬁ‘ I L |
B
-
REUTILIZACION
SERVICIO
RIEGD
IR
DEPOSITO
ACUMULACION
AGUAS GRISES
Fuenta: Elaboracion propia. CANALIZACION GENERAL RED DE ALCANTARILLADO

CS-AG Agqua Espania

Figura 8: Sistema de tratamiento fisico-quimico
Fuente: AQUA Espaifia (2011)]1]

Sistemas biolbgicos

Segtin AQUA Espana (2011) los sistemas biolégicos varfan en forma y complejidad,
pero el concepto siempre es el mismo: degradacién de la materia organica presente en las
aguas gris mediante microorganismos, cuyo crecimiento se produce aportando oxigeno al
sistema.

Las bacterias son los microorganismos méas comunes en los tratamientos bioldgicos. Son
las responsables de la degradacién de la materia organica y producen polimeros organicos que
ayudan a formar los floculos de las biomasas. Existen més 300 grupos diferentes actuando en
los tratamientos biologicos. Las bacterias pueden ser heterdtrofas (cuando utilizan carbono
inorgéanico en forma de CO2). Las bacterias heterétrofas més comunes son:

= Zooglea

= Pseudomonas

= Flavobacterium

= Acinetobacter
También las bacterias pueden ser autétrofas, algunas de ellas son:

= Nitrosomonas
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s Nitrobacter

Las bacterias pueden actuar en diferentes condiciones: aerobias (con oxigeno), anaerobias (en
ausencia de oxigeno), y anoxicas (en presencia de nitratos, donde el oxigeno de los nitratos
actia como el oxigeno molecular en condiciones aerobias), y segin en qué ambiente puedan
vivir, las bacterias se clasifican en aerobias, anaerobias o facultativas.|22]

EJEMPLO DE RECICLAJE DE AGUAS CON TRATAMIENTO BIOLOGICO

AGUAS DE DUCHAS AGUAS DE LAVABOS REUTILIZACION f-
SERVICIO j WC
':-':-h*:'-t‘-'*' e L
e . S

= DESIMFECTAMTE REUTILIZACION
SERVICIO

RIEGD

DECANTACION

FLOTACION
MEMERAMNAS

Fuente: Elaboracidn propia, o
CS-AG Aqua Espafia CAMNALIZACION GENERAL RED DE ALCANTARILLADOD

Figura 9: Sistema de tratamiento biolégico
Fuente: AQUA Espaifia (2011) |1}

Algunos sistemas biologicos utilizados para la degradacién de los contaminantes en las
aguas grises son:

» Biofiltro bacteriano

Los sistemas de biofiltros bacterianos se basan en la biorremediacién microbiana. La cual
se refiere al uso de microorganismos directamente en el foco de la contaminacién. Estos mi-
croorganismos pueden ya existir en ese sitio o pueden provenir de otros ecosistemas, en cuyo
caso se deben de preservar ciertas caracteristicas del ecosistema donde dicho microorganismo
pueda desarrollarse, algunas de estas caracteristicas son: temperatura, pH y nutrientes del
agua . Cuando no es necesaria la inoculaciéon de microorganismos, suelen administrarse mas
nutrientes, como fésforo y nitrégeno con el fin de acelerar el proceso.

Sin embargo, existen contaminantes dificiles de degradar y para los cuales no se han
encontrado microorganismos capaces de transformarlos. La biotecnologia moderna puede
solucionar en parte este problema, generando organismos genéticamente modificados con
nuevas capacidades para eliminar tales contaminantes. La base de esta estrategia consiste
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en la busqueda de las enzimas adecuadas y la posterior transferencia de los genes correspon-
dientes a los microorganismos que se inocularan en el lugar contaminado. 23]

= Biofiltro con material granular

El proceso de biofiltraciéon mediante material granular es uno de los més antiguos y
comunes que se han aplicado en el tratamiento de aguas para uso urbano, y su objetivo es
la separacién de particulas y microorganismos objetables en el agua.

La biofiltracién puede efectuarse en medios porosos o en medios granulares como: la
arena, grava, gravilla etc, ya que estos sirven para remover particulas pequenas contenidas
en el agua. Por ejemplo, cuando el agua pasa a través de lechos de arena, las particulas
son retenidas en los espacios que hay entre los granos o en la superficie de los mismos en el
proceso llamado adsorciéon. Las particulas se detienen en la superficie de los granos y estas
son retenidas por las fuerzas de adsorcién. De esta manera la filtraciéon ayuda a controlar la
contaminacioén biologica. El tamano de los granos de arena es de 0.2 mm y estos retienen
efectivamente todas las particulas mayores a este diametro.

En algunos sistemas de filtraciéon se forman en el material poroso capas que contienen
microorganismos, algas, bacterias y materia orgénica. Este proceso de filtracién ocurre de
manera natural cuando las aguas superficiales se mueven a través del material poroso del
suelo para recargar los mantos freaticos y son removidas las particulas contenidas por lo que
el agua del subsuelo no requiere de ningun tratamiento posterior. |24]

El filtro més ampliamente usado para remover solidos suspendidos es el filtro de grava y
arena y se le llama asi precisamente porque es un lecho de grava y arena el que retiene las
particulas suspendidas en el agua.

En este tipo de filtros, el agua fluye a través de un lecho de grava y arena. Las propiedades
del medio causan que el agua tome caminos erraticos y largos trayectos lo cual incrementa
la probabilidad de que el sé6lido tenga contacto con otras particulas suspendidas, y con el
medio formado en la superficie del granulo de grava o arena, siendo de esta manera retenido
entre las diferentes capas de material filtrante. Para una filtraciéon o separacién de s6lidos
més eficiente, también es conveniente darle un tratamiento previo al agua a filtrar.

En forma general, los filtros se clasifican en filtros de gravedad filtros o filtros lentos y
filtros a presion o filtros rapidos.

Segun Argon (2007) |25] la filtracion con material granular mejora significativamente la
calidad del agua y presenta ciertas ventajas a considerar para la elecciéon de un sistema de
tratamiento de aguas. Las ventajas que este sistema aporta son:

= Este sistema es més econémico que otros tipos de sistemas tradicionales.

= Ocupa poco espacio, tiene gran facilidad de operacién y mantenimiento y puede apli-
carse a cualquier ntcleo de poblacién, independientemente del tamano.

= Disminucién de bacterias patogenas en el agua.

= Disminucién de los s6lidos suspendidos.
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= Filtros lentos o de gravedad

Un filtro lento es aquel que tiene un lecho de grava y arena y el agua fluye a través
de este lecho por el solo efecto o acciéon de la gravedad y por tal motivo se le llama filtro
de gravedad. La velocidad de filtracién en este tipo de filtros es muy lenta, por lo que se
requiere de una gran area o superficie de filtracion para un flujo determinado.

Para caracterizar un filtro y conocer sus dimensiones para un flujo o gasto de agua
determinado se emplea la relacion Gasto/Area o Q/A. Para un filtro lento o de gravedad
se emplea una relacion Q/A de 0.6 a 6 LPM/m2 (litros por minuto por metro cuadrado o
Its/min*m?2).

Cuanto menor sea la relacion /A menor es el gato o flujo por unidad de area del filtro,
lo cual tiene como consecuencia una mas eficiente remocion de los sélidos suspendidos, pero,
por otro lado, si se desea trabajar con bajos valores gasto/area o Q/A se requeriré de una
gran superficie de filtraciéon para un gasto de agua especifico.

El valor de disenio seleccionado finalmente dependeré de factores tales como; disponi-
bilidad de terreno, presupuesto o recursos disponibles, calidad deseada del agua tratada,
caracteristicas del agua a filtrar, etc.

Una de las ventajas de filtro lento de gravedad, ademas de su eficiencia en la clarificacion
del agua, es la facilidad y sencillez de construcciéon de un filtro de este tipo, cuando hay
superficie o terreno disponible para su construccion. El cuerpo del filtro puede ser un tanque
de concreto, el cual tiene un arreglo de tuberia en el fondo de este filtro para captar el agua
que fluye a través del lecho de grava y arena y llega ya filtrada al fondo del tanque, de donde
es extraida después del proceso.

El agua que se tratara, llega al filtro a través de una tuberia o canaletas que se encuentran
en la parte superior del filtro. Después de que el agua cae a la parte superior del filtro, esta
inicia su trayectoria a través de las diferentes capas de grava y arena. En la parte superior se
encuentra la arena més fina, dispuesta asi con la intencién de que los sélidos se retengan en
esta parte superior del lecho. De las diferentes capas del filtro, esta primera capa de arena es
la que retienen la mayoria de los sélidos suspendidos. Después de la primera capa de arena le
sigue otra capa de arena mas gruesa, posteriormente una capa de grava fina y al ultimo una
capa de grava gruesa. Estas capas mas internas casi no captan sélidos, pero se encuentran
ahi para soportar la capa de arena y generar un gran nimero de huecos para que realmente
se presente un vacio y se manifieste el flujo descendente del agua por accién de la gravedad.

El nimero de capas, la granulometria del material y la altura de cada una de las diferentes
capas son factores de disefio y no existe una forma tnica de filtro de gravedad. Cada uno
de estos aspectos depende de factores como: Disponibilidad del material empleado para
construir los diferentes lechos de material filtrante, la relacion Q/A que empleara, la calidad
de agua a tratar y la deseada en el efluente, la experiencia previa en la operaciéon de filtros
de este tipo. También es muy importante evaluar en pruebas piloto las diferentes capas de
material filtrante que se desea emplear en una operaciéon a gran escala.

» Filtro rapido o filtro a presiéon
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El filtro a presion es similar a un filtro de gravedad en lo referente al empleo de diferentes
capas de grava y arena, disponiendo la arena fina en la parte superior del filtro y la grava
més gruesa en la parte inferior del mismo. También, el flujo de agua es descendente y se
distribuye desde la parte superior del filtro, y el efluente o agua filtrada es colectada en un
arreglo de tuberias o colectores en el fondo del filtro. La diferencia entre estos dos tipos
de sistemas es que mientras que en el filtro lento el agua fluye por gravedad, en un filtro
rapido el agua es forzada a fluir a través de las diferentes capas de material filtrante por
presion de una bomba. En este tipo de filtro se pueden manejar relaciones Q/A entre 80 y
120 LPM/m2, lo cual significa que con un area de filtracion muy reducida (comparada con
la de un filtro lento) se pueden manejar grandes volimenes de agua.

Atin y cuando la eficiencia en la remocién de soélidos es baja comparada con la corres-
pondiente a un filtro lento, la situaciéon de que no siempre es posible tener una gran area
disponible para construir un filtro lento, han hecho de este filtro rapido uno de los més
empleados, ya que operédndolo adecuadamente y con un buen disenio en lo referente a las
diferentes capas de material filtrante, es posible obtener agua de calidad similar a los filtros
mas eficientes, por lo que los filtros rapidos o filtros a presién son la mejor opcién donde se
requiere la operacién de filtracion.

Para la seleccion del ntmero de capas y de la granulometria de cada una de estas,
depende de las caracteristicas del agua que se desee tener. No existe una forma tnica para
seleccionar y disponer dichas capas de material filtrante, por lo que es recomendable, en
ausencia de datos, de efectuar pruebas piloto para poder seleccionar y disefiar un filtro con
el cual se tenga resultados satisfactorios. Esto se aplica tanto a filtros lentos como a filtros
cerrados o filtros de presion. Un filtro estaindar de grava y arena pudiese tener las siguientes
caracteristicas en lo que se refiere a la granulometria y altura de las diferentes capas.

. . Didmetro Espesor
Tipo de material (pulgadas) (pulZa das)

Grava gruesa 11/2a3/4 8

Grava mediana 3/4a1/2 21/2

Grava fina 1/2a1/4 21/2
Gravilla 1/4a1/8 3
Arena gruesa 1.2 2 0.8 mm 3

Arena fina 0.55 a 0.45 mm 20-24

Cuadro 9: Material granular y espesores de filtro lento
Fuente: Ruiz (2012)[26]
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ENTRADA

NIVEL DEL AGUA

50 cm.

40 cm.

20 cm.

20 cm.

A: 40 CMS. DE AGUA

B: 50 CMS DE ARENA 0.5 mm
C: 40 CM. DE GRAVILLA 1/8"

D: 20 CM DE GRAVA 1/27

E: 20 CM DE GRAVA GRUESA 1"

Figura 10: Filtro con material granular estandar
Fuente: Ruiz (2012) [26]

Sistema hibridos

Segtiin AQUA Espana (2011) |1] son sistemas que permiten el tratamiento conjunto de
aguas grises y pluviales.

El agua pluvial es un recursos el cual se puede aprovechar con este tipo de sistemas.
Estas aguas son limpias en comparaciéon con otras fuentes de agua dulce disponible.

Este tipo de sistema posee un mecanismo de captaciéon de agua pluvial, la cual incorpora
al agua gris tratada para que estas se mezclen y el agua resultante posea un menor porcentaje
de contaminacién. Los sistemas hibridos son utilizados normalmente en apartamentos y
residenciales.

Sistemas mixtos

Segiin AQUA Espana (2011) |1] para este sistema se utilizan una mezcla de los sistemas
anteriores.

Sistemas de filtracion con membranas

Los procesos de filtracion por membranas consisten en el empleo de membranas con
distintos tamanos de poro (microfiltracion (MF), 1-0.1 pm; ultrafiltracion (UF), 0.1-0.01
nm; nanofiltracion (NF), 0.01-0.001 pm), asi como de membranas selectivas semipermeables
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(6smosis inversa (OI), tamano de poro < 0.001 pm).

En los dltimos tiempos, la aplicaciéon de membranas para el tratamiento de aguas ha
aumentado considerablemente. La ventaja de estos sistemas de filtracién es que son capaces
de retener un gran ntumero de sustancias contaminantes en las aguas, entre ellos los COEs;
sin embargo, no permiten la degradacién de las mismas, por lo que dichos contaminantes se
concentran en forma de residuos solidos, requiriendo de un tratamiento adicional posterior,
y, por tanto, encareciendo los costos del proceso .

En este sentido, y con el fin de superar estas limitaciones, los bioreactores de membrana se
posicionan como una de las tecnologias mas competitivas capaces de degradar contaminantes
como los COEs.|[27]

Bioreactores de membrana (BRMs)

Los BRMs se definen como aquellos sistemas en los que se combina la filtracién por mem-
branas con la degradacion bioldgica, usando fangos activos consiguiendo tanto la retencién
fisica de los contaminantes como su biodegradaciéon. En un BRM, el proceso de filtracion
puede estar situado en el exterior o en el interior del reactor biolégico; por tanto, existen
dos configuraciones posibles: (1) bioreactores con membrana externa (BRMEs) y (2) bio-
reactores con membrana sumergida (BRMSs). De estos, los BRMSs, podrian considerarse
como sistemas mas asequibles para el tratamientos de contaminantes de las aguas residua-
les. Estos sistemas presentan flexibilidad de operacion; son capaces de resistir altas cargas
organicas; y presentan gran capacidad para retener y degradar tanto compuestos orgénicos
como inorgénicos. |27]

Acontinuacion se presentara una tabla donde se observa algunas ventas y desventajas de
los diferentes tipos de tratamientos.
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Tratamiento

Ventajas

Desventajas

Fisico

*Capacidad de remover solidos
suspendidos, grasas y aceites.
*Bajos costos de operacion y

mantenimiento.
*Facil operacion y de mantenimiento
sencillo.

Baja calidad del agua

Fisico-Quimico

*Capacidad de remover solidos
suspendidos, microorganismos,
materia orgénica, grasas y aceites.

*Elevados precios de mantenimiento.
*Dependencia de sustancia quimica
para la descontaminacién.

Biolégico

*Capacidad de remover materia organica
y otros contaminantes
presentes en las aguas.

*Mantenimiento no tan complejo.
*Aumento de la poblaciéon bacteriana
mientras degradan los
contaminantes en el agua.

*Dependencia de los microorganismo.
*Mantener condiciones del medio
donde abiten los microorganismos

*cultivar los microorganismos

Cuadro 10: Ventajas y desventajas de los diferentes tratamientos de aguas grises.

Elaboracion propia.
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CAPITULO 4

Marco legal

4.1. Normativas internacionales de aguas grises

Estados Unidos de Ameérica

Estados Unidos fue uno de los primeros paises en establecer normativas acerca de las
aguas grises. La regulacion de las aguas grises surgié en 1989 en Santa Barbara, California
implementandose en todo el estado a través del Uniform Plumbing Code en 1992. A conti-
nuacién, se presentan un resumen de las solicitudes generales de permiso para aguas grises
en Nueva Arizona R19-9-711:]20]

Tipo I. Solicitud general de permiso para aguas grises.

» Para un domicilio se permite el tratamiento de menos de 300 1/dia.
= No debe existir contacto humano con las aguas grises brutas y el suelo regado.

= El agua gris que proviene de las residencias debe ser almacenada y usadas en horticul-
tura compostaje, riego del césped o irrigacion dentro del limite de la propiedad.

= No podré aplicarse superficialmente aguas grises brutas en irrigaciéon o riego de plantas
destinadas al consumo, excepto arboles de nueces y el citrico.

= Las aguas grises no deberan contener productos quimicos peligrosos provenientes de
actividades como eliminacién de soluciones de laboratorios fotogréaficos, aceite para
autos u otras actividades similares.

= Lared de aguas grises debe ser construida de modo que, si se obstruye o llega a taparse,
las aguas grises puedan ser dirigidas al sistema general de recoleccion de aguas servidas
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o al sistema de tratamiento y disposiciéon de aguas servidas segtin sea aplicable. Para
ampliar la vida 1til y minimizar la posibilidad de taponamiento de la red de aguas
grises, se puede incluir en forma previa a un componente de filtracion.

= Cualquier tanque de almacenamiento de aguas grises debe esta cubierto para restringir
el acceso y reducir atracciéon de mosquitos u otros vectores.

= La red de aguas grises debe estar ubicada fuera de zonas inundables.

= La red de aguas grises debe estar ubicada a manera tal que permita mantener una
distancia minima vertical de al menos 5 ft de separaciéon entre el punto de aplicaciéon
y el punto mas alto estacional del nivel de las aguas subterraneas.

= Para residencias que usan un sistema local de tratamiento y disposicién de aguas servi-
das, el empleo de una red de aguas grises no cambiara el disenio, capacidad, exigencias
o requisitos de area del sistema de tratamiento de las aguas servidas, debiendo este
tener la capacidad de recibir el caudal combinado de aguas negras y grises ante el
evento de no utilizarse la red de aguas grises.

= Cualquier tuberia de presion usada en una red de agua gris que pueda cruzar la cone-
xi6n con una red de agua potable debe indicar claramente que la tuberia de agua gris
no lleve agua potable.

= Kl agua gris aplicada a riego superficial no debe contener el agua usada para lavar
panales u otra ropa potencialmente contaminada bacteriol6gicamente, a no ser que el
agua gris esté sujeta a un proceso de desinfeccién antes de ser usada para riego.

= Kl riego superficial de aguas grises debe ser solo riego tendido o por goteo.

Prohibiciones. Los siguientes usos estan prohibidos: [20]

= Empleo de aguas grises brutas para objetivos distintos del riego.

= Riego por aspersion.

Espana

La ley fue emitida del 11 al 22 de julio del 2005 y modifica el Plan Hidrol6gico Nacional
de Espana y contiene una modificacion de la Ley de Aguas de Espana, aprobado por el
Real Decreto Legislativo 01 del 20 de julio del 2001 dando nueva redaccion al Articulo 109.1
que reza “El Gobierno estableceré las condiciones basicas para la reutilizaciéon de las aguas,
precisando la calidad exigible a las aguas depuradas segin los usos previstos. El titular de la
concesion u autorizacion deberé sufragar los costes necesarios para adecuar la reutilizacion
de las aguas a las exigencias de calidad vigentes en cada momento”.

La modificaciéon del Articulo 109.1 se completa con la supresiéon de algunos apartados,
por lo cual, el cambio legislativo exigié adaptar los Articulos dedicados a la reutilizacion del
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849 del 11 de
abril de 1986. Con esto se establece una regulaciéon reglamentaria mas completa y detallada
que posibilita las soluciones necesarias respecto de la reutilizacion de aguas. Asi, por ejemplo,
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se define el concepto de reutilizaciéon y se introduce la denominacién de aguas regeneradas,
mas acorde con las posibilidades de reutilizacién que la norma establece y ampliamente
admitida en la doctrina técnica y juridica.

El 7 de diciembre de 2007 mediante el Real Decreto 1620-2007 el Ministerio de la Presi-
dencia estableci6 el Régimen Juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas. |20]

Chile

El Ministerio de Salud redacta “Proyecto de reglamento sobre condiciones sanitarias
bésicas para la reutilizaciéon de aguas grises” el cual establece las condiciones sanitarias que
deberan cumplir el disefio y la operacién de los sistemas destinados a la reutilizaciéon de
aguas grises, ya sea que estos se ubiquen dentro o fuera de las areas operacionales de las
empresas sanitarias.

Art.6: Aclara que tnicamente trataran las aguas grises provenientes de lavamanos, du-
chas, tinas y lavadoras de ropa.|28|

Art.17: La planta de tratamiento de aguas grises podra contemplar entre sus unidades
un estanque de homogeneizacién, para amortiguar las variaciones de caudal y concentraciéon
que se producen en las aguas grises generadas durante el periodo de 24 horas. Dicho estanque
debera estar ubicado en el lugar de emplazamiento de la planta de tratamiento de aguas
grises y para los efectos de este reglamento, no sera considerado estanque de almacenamiento
si no que parte de las unidades de tratamiento.

Art.18: La planta de tratamiento de aguas grises y los estanques de almacenamiento
de aguas tratadas deberan estar provistos de dispositivos de proteccién, tales como rejas,
barreras, casetas, mallas u otros, para evitar el contacto de personas ajenas a la operacién
del sistema con la planta de tratamiento y con las aguas grises con y sin tratamiento. Asi
mismo, estos dispositivos de protecciéon deberan evitar el contacto de los animales con las
aguas grises con y sin tratamiento. Ademas, los estanques de almacenamiento de aguas grises
tratadas, con excepcién de aquellos pertenecientes a viviendas individuales, deberan estar
senalizados con un letrero visible a una distancia de 10 m, que indique “CONTIENE AGUAS
GRISES - AGUA NO POTABLE".

Art.21: Los estanques de almacenamiento de aguas grises tratadas deberan cumplir con
las siguientes condiciones, ademas de aquellas senaladas en el articulo 18° de este reglamento:

= Capacidad adecuada para mantener los volimenes de agua requeridos para el correcto
funcionamiento del sistema de retiso proyectado.

= Contar con tapa que permita el cierre del estanque y evite el ingreso de insectos y
roedores.

= Estar provistos de ducto de ventilacién protegido para evitar el ingreso de vectores
como insectos y roedores. En caso de estanques ubicados al interior de una edificacion,
el ducto de ventilacion debera evacuar los gases hacia el exterior y debera proyectarse
por sobre el nivel de la edificacion sobresaliente 60 cm.

= Contar con un rebosadero y desagiie de fondo conectados a la red de alcantarillado,
para evitar rebases de aguas grises tratadas desde los estanques.
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= Contar con suministro de agua potable para realizar las labores de limpieza de los
estanques de almacenamiento.

= Todo estanque de almacenamiento de aguas grises tratadas de establecimientos que
reutilicen las aguas grises en la recarga de inodoros y/o urinarios, en caso de una
disminucion en la generacion de aguas grises, deberan contar con sistema que permita
el llenado de estos con agua potable, para asegurar el volumen requerido para el uso
previsto. El llenado de los estanques con agua potable siempre debera realizarse por
sobre el nivel de rebase de este, para evitar la contaminaciéon del agua potable con
aguas grises.

Art.31: Los efluentes provenientes de los sistemas de reutilizacién de aguas grises solo
podran ser destinados a los siguientes usos:

= Urbanos: esta categoria incluye la recarga de inodoros, urinarios, cisternas y/o fosa
séptica; el riego de jardines privados y uso con fines de limpieza superficial del hogar.

= Riego areas recreativas y de servicios: Esta categoria incluye el riego de areas verdes
con libre acceso al ptiblico como, por ejemplo, parques, areas verdes de establecimientos
educacionales, cementerios parque, campos deportivos, entre otras.

= Riego ornamental: Esta categoria incluye el riego de areas verdes y jardines ornamen-
tales con fines exclusivamente estéticos y de decoracion, sin acceso al publico.

» Industrial: Esta categoria incluye el uso en todo tipo de procesos industriales a excep-
cion de los destinados a la fabricacion de productos alimenticios, el uso en torres de
refrigeracion y en condensadores evaporativos.

4.2. Normativas nacionales

Se utilizé6 normativas nacionales para ver aspectos de la calidad del agua ya tratado
segun el tipo de uso que se le tenga planificada a esta. Para ello se consulté con el Acuerdo
Gubernativo 236-2006, el cual fue desarrollado por el ministerio de ambiente y recursos
naturales de Guatemala.

Acuerdo gubernativo 236-2006, Capitulo VII: Pardmetros de aguas para reutilizar

Art.34: Autorizaciéon de reusd

FEl presente Reglamento autoriza los siguientes tipos de reusé de aguas residuales, que
cumplan con los limites maximos permisibles que a cada uso correspondan.

= Tipo I: Reusé para riego agricola en general

Uso de un efluente, que debido a los nutrientes que posee se puede utilizar en el riego
extensivo e intensivo, a manera de fertirriego, para recuperacion y mejoramiento de suelos
y como fertilizante en plantaciones de cultivos que, previamente a su consumo, requieren de
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un proceso industrial, de conformidad con los limites maximos permisibles establecidos en
el articulo 35. Se exceptiia de este reusé los cultivos considerados en el tipo II.

= Tipo II: Reus6 para cultivos comestibles

Con restricciones en el riego de areas con cultivos comestibles que se consumen crudos o
precocidos, como hortalizas y frutas. Para el caso de coliformes fecales y demanda bioquimica
de oxigeno, debera cumplirse de conformidad con los limites maximos permisibles del articulo
35. Adicionalmente, ara otros pardametros, deberédn cumplir los limites maximos permisibles
presentados en el Cuadro del articulo 21 del presente Reglamento, a excepcién de sélidos en
suspension, nitréogeno total y fosforo total.

= Tipo III: Reus6 para acuacultura

Uso de un efluente para la piscicultura y camaronicultura, de conformidad con los limites
méximos permisibles establecido en el articulo 35.

= Tipo IV: Reus6 para pastos y otros cultivos

Con restricciones en el riego de areas de cultivos no alimenticios para el ser humano como
pastos, forrajes, fibras, semillas y otros, de conformidad con los limites méximos permisibles
establecidos en el articulo 35.

= Tipo V: Reuso6 recreativo

Con restricciéon en el aprovechamiento para fines recreativos en estanques artificiales
donde el ser humano solo puede tener contacto incidental, incluido el riego en areas verdes,
donde el publico tenga contacto o no de conformidad con los limites méximos permisibles
establecidos en el articulo 35. Cualquier otro reusé no contemplando en el presente articulo
deberé ser autorizado previamente por el ministerio de ambiente y recursos naturales.

Art.35: Parametros y limites maximos permisibles para reuso

El agua residual para reusé deberd cumplir con los limites maximos permisibles del
siguiente Cuadro.

. Demanda bioquimica de oxigeno | Coliformes fecales,nimero mas
Tipo de reuso . ers
(mg/1) probable por cien mililitros
Tipo I No aplica No aplica
Tipo II No aplica <200
Tipo III 200 No aplica
Tipo VI No aplica <2000
Tipo V 200 <2000

Cuadro 11: Limites méaximos segin el tipo de reus6 que se le aplique al agua
Fuente: Ministerio de ambiente y recursos naturales (2006) [29]
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Art.36: Metales pesados y cianuros

Los limites maximos permisibles de metales pesados y cianuros en las aguas para reus6

son los presentados en el Cuadro del articulo 21.

Parametros Dimensionales Limites maximos permisibles
Temperatura Grados Celsius TCR+/-7
Grasas y aceites mg/1 10
Materia flotante Ausencia/presencia Ausente
Sélidos suspendidos mg/1 100
Nitrogeno total mg/1 20
Fosforo total mg/1 10
Potencial de hidrégeno Umdades. de, potencial de 6a9
hidrégeno
Coliformes fecales Numer.o mas Pr.obable de <1*10~4
cien mililitros
Arsénico mg/1 0.1
Cadmio mg/1 0.1
Cianuro total mg/1 1
Cobre mg/1
Cromo mg/1 0.1
Mercurio mg/1 0.01
Niquel mg/1 2
Plomo mg/1 0.4
Zinc mg/1 10
Color Unidades platino cobalto 500

Cuadro 12: Limites maximos para entes generadores nuevos.
Fuente: Ministerio de ambiente y recursos naturales (2006) [29]
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CAPITULO B

Marco metodolégico

5.1. Parametros iniciales de diseno

Para el disenio de cualquier sistema de tratamiento de aguas es importante definir ciertos
pardmetros iniciales, los cuales limitaran tanto la geometria del sistema como el tipo de
tratamiento que esta empleara. Estos pardmetros son: ubicacién, poblacién, agua a tratar y
aplicaciéon del agua tratada.

La ubicacion definird variables como: temperatura ambiental y aspectos sismicos del
lugar. La poblacién se refiere al nimero de habitantes que dependan del sistema para tratar
las agua contaminadas. El agua que se tratd se refiere al tipo de agua bruta que el sistema
capte para que sea tratada, el tipo de agua definiré las caracteristicas del agua bruta como
el nivel de contaminaciéon que posea. Es importante definir el uso que tendra el agua después
de su tratamiento ya que conociendo esto se puede decidir el tipo de tratamiento que tendré
el agua.

La propuesta empleada en la presente tesis estard ubicada en el departamento de Gua-
temala, Guatemala y la albergara un residencial con 70 casas con 5 habitantes cada una, lo
cual da una poblacién total de 350 habitantes dependientes del sistema. El sistema captara
las aguas grises provenientes de drenajes de lavamanos, duchas, pilas y lavadoras de ropa.
Aunque las aguas generadas en la cocina (como fregadero, lavaplatos, etc.) son aguas grises,
no se consideraran en la propuesta debido a su alto contenido de materia organica y resi-
duos generados por la comida. La aplicaciéon que tendra el agua tratada sera el de llenado
de cisternas, limpieza del hogar y/o llenado de fosa séptica del residencial.
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5.2. Caracterizacion de aguas grises

La caracterizaciéon de las aguas brutas da un parametro de las condiciones actuales que
se encuentra el agua y que tipo de tratamiento esta necesita para poder ser aprovechada
nuevamente.

La técnica que se utiliza para la caracterizacién de las aguas grises brutas seré a través
de una bisqueda bibliografica, la cual consistird en investigar los compuestos de los deter-
gentes con y sin fosfato, jabones, shampoo y otros productos de limpieza. Posteriormente se
investigara las concentraciones de estos compuestos en las aguas grises urbanas.

5.3. Tratamiento propuesto

El sistema de tratamiento de aguas grises para uso en residencial propondri cuatro
estaciones para el tratamiento de las aguas:

5.3.1. Trampa de grasa

Consiste en la instalacion de un tanque rectangular receptor de aguas grises, con capa-
cidad de almacenar 27200 L, lo que equivale a 27.2 m3. Este volumen se tomé considerando
los 350 habitantes del residencial y que cada uno genere 70 litros diarios de agua gris.

Este elemento contribuira al sistema, no solo la separaciéon del agua con la espuma
(generada por jabones detergentes etc.) y grasas, sino que también en regular los caudales
de entrada al sistema, para que estos ingresen de una manera constante. Segtin Ramirez y
Obeid (2018) |30] la trampa de grasa rectangular puede separar grasas y aceites de las aguas
residuales en un rango de ochenta y tres a noventa por ciento.

5.3.2. Biofiltro bacteriano

Después de pasar por la trampa de grasa, las aguas grises pasaran al tratamiento con
el biofiltro bacteriano, el cual consistird en un tanque rectangular de 27.2 m3. El biofiltro
bacteriano albergara ciertas cepas bacterianas las cuales seréan las encargadas de degradar
los contaminantes presentes en las aguas grises.

Para la seleccién de las cepas se deben de considerar ciertas variables, las cuales definiran
la eficiencia de estas en el sistema. Estas son: condiciones en las que las bacterias puedan
desarrollarse (temperatura, pH del agua, nutrientes, si trabajan en condiciones aerobias o
anaerobias) y porcentaje de degradacion del contaminante.
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5.3.3. Biofiltro con material granulométrico

El biofiltro con material granulométrico consiste en el paso de las aguas grises mediante
distintas capas de diferentes tipos de materiales granulares. Los distintos tipos de agregados
seran almacenados en un tanque rectangular con capacidad de 27200 L lo que equivale a
27.2 m3

El biofiltro con material granulométrico sera del tipo por gravedad o de filtrado lento,
lo cual consiste que el agua se traslade por efectos de la gravedad a través de las distintas
capas del sistema. La funcién de este filtro es retener las bacterias, en un noventa y seis
punto ocho por ciento, del proceso anterior y reducir las concentraciones de DBO5(ochenta
y ciento por ciento), DQO (ochenta y cuatro punto ciento por ciento), sélidos suspendidos
(treinta y cinco punto cinco por ciento), nitrogeno total (setenta y nueve punto quince por
ciento)y fosforo total (treinta y dos punto veinticinco por ciento) todo esto en 24 horas. Se
propuso otro filtro, biofiltro con material granulométrico, para controlar la reutilizacién de
las aguas a tratar, ya que se podria acumular las concentraciones de los contaminantes en
las aguas reutilizadas, superando asi los limites establecidos por el Acuerdo Gubernativo
236-2006, de dicho contaminante.|31].

A continuacion se presentara un cuadro donde se presentaréd las ventajas y desventajas
de cada elemento propuesto.

Elementos Ventajas Desventajas

*Capacidad de remover solidos
suspendidos, grasas y aceites.
Trampa de *Bajos costos de operacién y
grasas mantenimiento.
*Facil operacion y de
mantenimiento sencillo.

Baja calidad del agua

*Dependencia de los
microorganismo.
*Dependencia de las

*Reduccién de los contaminantes
presentesen las aguas grises.
*Aumento de la poblacién

Biofiltro . . condiciones del medio donde
. bacteriana mientras degradan . . .
bacteriano . abiten los microorganismos.
los contaminantes en el agua. % .
s s ., Dependencia de personal
Facil elaboracion . .
% . capacitado para el cultivo
Buena calidad de agua . .
de los microorganismos
*Tiempo elevado para la
*Capacidad de remover materia P .. P
.. . filtracion del agua.
organica y otros contaminantes * o .
. . Mantenimiento minimo
Filtro con material presentes en las aguas.
L. " .. .. ., una ves a la semana.
granulométrico De facil mantenimiento y elaboracion.

*Agua de menor calidad
que la resultante del
Biofiltro bacteriano

*Capacidad de disminuir
s6lidos suspendidos.

Cuadro 13: Ventajas y desventajas de elementos que integren el sistema de tratamiento de aguas
grises.
Fuente: Elaboraciéon propia
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5.4. Diseno civil de elementos del sistema

Todos los elementos que integraran el sistema seran contenidos en tanques rectangulares
ubicados por debajo del nivel del suelo, enterrados. Los materiales propuestos seran: concreto
con f’¢=210 kgf/cm2 y acero de refuerzo con un fy=4,200 kgf/cm2 el suelo donde estaran
los tanques tendra un peso especifico de 1,850 kgf/m3 y el suelo del relleno 1,500 kgf/m3.

5.4.1. Predimensionamiento

Para pre dimensionar cada elemento se debe de conocer el volumen de agua gris que se
genere diariamente. Para ello la guia técnica espanola de recomendaciones para el reciclaje
de aguas grises en edificios da un estimado del consumo de agua gris segtn la aplicacion que
tenga.

Aplicacién Produccién estimada
— 50-100
Viviendas litros /persona/dia
Hoteles : . {
litros/persona/dia
‘ . 30-60
Complejos deportivos litros /persona/dia

Cuadro 14: Rango de consumo de agua gris segin su aplicacion
Fuente: AQUA Espania (2011)[1]

Con estos datos, se selecciona un valor dentro del rango, preferiblemente un intermedio,
y se obtienen el volumen requerido para el tanque. Luego se proponen dimensiones que
cumplen con el volumen requerido.

5.4.2. Diseno del acero de refuerzo

Para el disenio del acero de refuerzo se deben de considera, aparte del peso propio, la
presion del agua y la presion del suelo, las fuerzas dinamicas del agua, ocasionadas por el
movimiento del fluido.

Las fuerzas dinamicas del agua, fuerza convectiva e impulsiva, se calcularan segtn el ACI
350-3-01]32], el cual describe la forma que actian dichas fuerzas, su punto de aplicacion y la
forma en que se analizan en estructuras que retiene agua, como tanques. El célculo de estas
fuerzas se puede observar en Anexos.

Subsiguiente de definir las fuerzas actuantes en el tanque rectangular se analizaran tres
situaciones criticas a las que podria llegar a estar sujeta la estructura. La primera situacién
critica es cuando el tanque se encuentra lleno del fluido, pero este se encuentra sin la presiéon
del suelo de relleno, desenterrado, es critico ya que solo habria presiéon en una cara del muro
lo que pudiera ocasionar efectos de volteo. De igual modo, la segunda situacion es critica
por las mismas razones que la anterior de solo tener presiéon en una cara, la cual es que el
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tanque este enterrado, pero este vacio. Por ultimo, se analizara cuando el tanque este vacio
y exista una presién dindmica del suelo.

En el disenio del biofiltro con material granular se considerarén las presiones ejercidas
por cada distinto tipo de agregado.
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CAPITULO O

Resultados

En el presente capitulo se presentara la caracterizacién del agua a tratar, aguas grises
provenientes de drenajes de lavamanos, duchas, pilas y lavadoras. Como también la calidad
del agua después de salir por el sistema propuesto.

6.1. Caracterizacién de agua gris

A continuaciéon se presentara la caracterizacion de las aguas grises brutas a tratar con
su respectivo rango de concentracion. Cabe mencionar que se asumira los valores maximos
de cada parametro.
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. Rango de concentracién
Parametros
(meg/1)
Demanda Quimica
de Oxigeno 100-400
(DQO)
Demanda Bioquimica
de Oxigeno 47-200
(DBO5)
Solidos suspendidos 18-30
totales
Grasas y aceites 7-50
. 5000-10000
Coliformes totales UFC,/100 ml
o . 5000-10000
Escherichia coli UFC/100 ml
Fosforo
total 5-20
Tensoactivo total 20-230
Nitrégeno
total 2.1-31.5
Tripolifosfato 0.0145-0.020
sodico
Sulfato 0.00476-0.005
sodico
Carbonz.xto de 0.25-0.3
sodio
Dodecilbenceno
sulfato de 1-10
sodio
Sulfonatos de
alquilbenceno lineal 0.25-0.3
Hierro 0.0005-0.0104
Aluminio 0.01-0.5
Magnesio 0.0066-0.1
Cromo
total <0.05
Zinc 0.1-0.5
Plomo 1-1.31

Cuadro 15: Caracterizacion de aguas grises brutras a tratar
Elaboracion propia.

6.2. Trampa de grasas

Debido a que el agua bruta es la resultante de procesos de limpieza, las concentraciones
de grasas y aceites son elevados, con valores de 50 mg/1, por lo que se decidi6 reducir dichas
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concentraciones con una trampa de grasa, la cual es capaz de reducir en un rango de ochenta
y tres punto treinta y ocho a noventa por ciento de las grasas y aceites del agua.

A continuacién, se mostrara la comparacion de las concentraciones de grasas y aceites
antes y después de entrar a la trampa de grasas.

Concentracion de entrada a | Porcentaje | Concentraciéon de salida de
Componente trampa de grasa de retenciéon trampa de grasa
(mg/1) (%) (mg/1)
Grasas y aceites 50 83.38 8.31

Cuadro 16: Concentracion de grasas y aceites en las aguas grises antes y después de la trampa de

grasas.

Niveles de grasas y aceites antes y despues de
trampa de grasas

60

50

40

30

20

Grasas y aceites (mg/l)

10

8.31

Figura 11: Comparacién de la concentracion de grasa y aceite antes y después de pasar por la

trampa de grasa.

6.3. Biofiltro bacteriano

Las cepas bacterianas seleccionadas para la degradaciéon de los distintos contaminan-
tes, trabajan en condiciones aerobias, soportan aguas cuyo pH ronde entre 6-9 y el ran-
go de temperatura, en los que ellas habitan, es entre 20-35 grados Celsius. El tiempo
de degradacién de estas bacterias dura entre 2 dias después de que estas pasen por su
fase exponencial. Para poder desarrollarse y trabajar en condiciones 6ptimas las bacte-
rias necesitan nutrientes en el medio donde habiten, estos son: oxigeno y el contaminan-
te especifico para cada bacteria. Cada cepa tiene una poblacién inicial bacterioldgica de
2.5*m10° UFC/ml (Unidad Formadora de Colonias/ mililitro)
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Para la preparaciéon del biofiltro bacteriano, primero es necesario cultivar cada una de
las cepas bacterias, cada cultivo se debe incubar por 24 horas a 30 grados Celsius y a 200
rpm(revolucién por minuto). Luego colocar las cepas en muestra de agua gris bruta, esto con
el objetivo de que las bacterias se acoplen a este tipo de medio. Ya con el biofiltro construido
y lleno del agua a tratar se prosigue a introducir las cepas en este nuevo medio, donde se
nutrirdn con los contaminantes presentes en este tipo de agua. En el siguiente cuadro se
presenta cada una de las cepas seleccionadas con los contaminantes a degradar, también se
muestra la concentraciéon de contaminantes antes y después de ser degradados por el biofiltro

bacteriano.
.. Porcentaje Degradacion
. Concentracion Cepa de .
Contaminante . .. bacteriana
(mg/1) bacteriana degradacion
(mg/1)
(%)
Fosforo 20 Klebsiella pneumoniae y 60 3
total Pseudomonas sp
Tensoactivo 930 Pseudomonas 0 69
total aeruginosa
Nitrégeno 315 Proteus 57.85 13.36
total mirabilis
Trlp(?hf.osfato 0.020 Klebsiella pneumoniae y 60 0.008
sodico Pseudomonas sp
Sl’llf.ato 0.005 Pseudomonas 03 0.00035
s6dico sp
Carbonzllto de 0.3 Pseudomonas sp 65 0.105
sodio
Dodecilbenceno
sulfato de 10 Bacillus subtilis 50.69 4.931
sodio
Sulfonatos de 0.3 Bacillus subtilis 97 0.009
alquilbenceno lineal
Hierro 0.0104 Gallionella sp.y 15 0.00884
Alcaligenes sp
Aluminio 0.5 Alcaligenes sp. 83.5 0.0825
y Arhrobacter sp
Magnesio 0.1 Bacillus sp 80 0.02
Cromo 0.05 Pseudomonas 29 0.0055
total cedrina
. Bacillus
Zinc 0.5 ‘ . . 52.5 0.2375
licheniformis
Photobacterium
Plomo 1.31 samselae subsp. 86 0.1834
piscicida

Cuadro 17: Caracterizacion de agua antes y después de pasar por el biofiltro bacteriano.
Elaboracion propia
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Segun estudios realizados por José Jeraldo y Nicolas Garrido (2012) las bacterias
Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas sp pueden habitar y desarrollarse en distintos hume-
dales. El humedal seleccionado en su estudio fue el de la region IV de Coquimbo, Chile el
cual posee altas concentracion de fosforo. Se utilizo la degradacion bacteriana de fosforo, la
cual obtuvo un porcentaje de degradaciéon del sesenta por ciento.

El crecimiento bacteriano de Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas sp se produjo a
temperaturas de 25-30 grados Celsius y el medio donde ocurrié la degradaciéon bacteriana
de fosforo, presentd concentraciones de otros compuestos, como cloruro de sodio y sulfatos.

Biodegradacion de fésforo total mediante cepa
bacteriana Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas

sp

25

20

15

10

Fosforo total {(mg/l)

5

1]

B Concentraciones iniciales m Concentraciones después de |a biodegradacion

Figura 12: Concentraciones de fosforo total antes y después de la degradacion bacteriana con cepas
Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas sp.

La bacteria Pseudomonas aeruginosa es utilizada para la degradacion de tensoactivos
presentes en las aguas. Esta bacteria presenta porcentajes de degradaciéon del setenta por
ciento, en un medio que contenga oxigeno.

Esta bacteria puede tener un buen crecimiento poblacional en temperaturas de 20-37
grados Celsius y puede desarrollarse en medios donde estén presentes otros compuestos
como sal mineral y dodecil sulfato de sodio. La bacteria Pseudomonas aeruginosa soporta
aguas cuyos ph estén entre 6 a 9.
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Biodegradacion de tensoactivos mediante cepa
bacteriana Pseudomonas aeruginosa

250 230

Tensoactivos (mg/l)

0

m Concentraciones iniciales m Concentraciones después de la biodegradacion

Figura 13: Concentraciones de tensoactivos antes y después de la degradacion bacteriana con cepa
Pseudomonas aeruginosa.

La bacteria utilizada para la degradacion de nitrogenos totales es la Proteus mirabilis,
la cual posee un porcentaje de degradacion del cincuenta y siete punto cincuenta y ocho
por ciento en medios donde el oxigeno esté presente. Estudios realizados por Sergio Pérez y
Zulay Nino (2017) dicen que el nitrégeno degradado por esta bacteria incluia nitréogeno

organico (en concentraciones de 2045 ppm) y nitrogeno amoniacal (en concentraciones de
2788 ppm).

Este microorganismo puede tener un crecimiento bacteriolégico en presencia de com-
puestos como la urea y algunos sulfatos, también puede establecerse en medios cuyo valor
de pH llegue hasta 10.2 y soporta temperaturas de hasta 37 grados Celsius.
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Biodegradacion de nitrogeno total mediante cepa
bacteriana Proteus mirabilis
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BB =K

[
=]

W Concentracion es iniciales B Concentraciones después de la biodegradacion

Figura 14: Concentraciones de nitrogeno total antes y después de la degradaciéon bacteriana con
cepa Proteus mirabilis.

Las bacterias utilizadas para la degradaciéon de tripolifosfato de sodio son Klebsiella
pneumoniae y Pseudomonas sp las cuales, junto a un medio donde el oxigeno esté presente,
muestran un porcentaje de degradacion del sesenta por ciento.

Estos microorganismos pueden tener un crecimiento bacteriolégico en medios donde exis-
tan concentraciones de cloruro de sodio y fésforos totales, suele hacerlo en temperaturas de
25-30 grados Celsius. [33]
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Biodegradacion de tripolifosfato sodico mediante cepa
bacteriana Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas sp
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Figura 15: Concentraciones de tripolifosfato de sodio antes y después de la degradacion bacteriana
con cepas Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas sp

La bacteria Pseudomonas sp es utilizada para la degradacion de sulfato de sodio y
presenta, en un medio donde haya oxigeno, un porcentaje de degradaciéon del noventa y
tres por ciento. Estudios realizados por Robert Goodnow y Arthur Harrison (1972) |36
demuestran que la bacteria Pseudomonas sp muestra un mayor porcentaje de degradaciéon

que la bacteria Bacillus subtilis M la cual presenta un porcentaje de degradacion del setenta
por ciento.

Este microorganismo puede tener un crecimiento bacteriolégico en presencia de otros

compuestos como distintos tipos de sulfato y glucosa. También puede desarrollarse a tem-
peraturas de 25-31 grados Celsius.

56



Biodegradacion de sulfato sodico mediante cepa
bacteriana Pseudomonas sp
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Figura 16: Concentraciones de sulfato sédico antes y después de la degradacion bacteriana con
cepa Pseudomonas sp.

La bacteria Pseudomonas sp es utilizada para la degradacién de carbonato de sodio y
presenta, junto a un medio donde hallan oxigeno, un porcentaje de degradacion del sesenta
y cinco por ciento.

Este microorganismo puede tener un crecimiento bacteriolégico en presencia de otros
compuestos como cloruro de sodio, sulfatos y distintos tipos de tensoactivos, suele hacerlo
a temperaturas de 25-32 grados Celsius. [33]
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Biodegradacion de carbonato de sodio
mediante cepa bacteriana Pseudomonas sp
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Figura 17: Concentraciones de carbonato de sodio antes y después de la degradacion bacteriana
con cepa Pseudomonas sp.

La bacteria Bacillus subtilis es utilizada para la degradacién de dodecilbenceno sulfato
de sodio y llega a tener, en un medio donde el oxigeno este presente, un porcentaje de
degradacién de hasta el ochenta y siete punto cinco por ciento.

Este microorganismo puede tener un crecimiento bacteriolégico en medios donde estén
presente compuestos que componen a los detergentes, suele hacerlo a temperaturas de 25-
30 grados Celsius. Estudios realizados por Maria Meneses (2018) demuestran que esta
bacteria puede sobrevivir en concentraciones de detergentes con los niveles recomendados a
usar por el fabricante del detergente, en concentraciones del doble de lo recomendado por el
fabricante y a concentraciones de la cuarta parte de lo recomendado por el fabricante. En
los primeros cinco dias la poblacién bacteriana decencia, luego se mantiene casi constante
creciendo esta.
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Biodegradacion de dodecilbenceno sulfato de sodio
mediante cepa bacteriana Bacillus subtilis
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Figura 18: Concentraciones de dodecilbenceno sulfato de sodio antes y después de la degradacion
bacteriana con cepa Bacillus subtilis.

La bacteria Bacillus subtilis M es utilizada para la degradacion de sulfonato de alquil-
benceno lineal y presenta, en un medio que contiene oxigeno, un porcentaje de degradaciéon
del noventa y siete por ciento. Estudios realizados por Robert Goodnow y Arthur Harrison
(1972) de muestran que la bacteria Pseudomonas species 40.1 también puede utilizarse
para la degradacion de sulfonato de alquilbenceno lineal, pero presenta un porcentaje de
degradacion ochenta y siete por ciento en las mismas condiciones.

El microorganismo Bacillus subtilis M puede tener un crecimiento bacterioldgico en pre-
sencia de compuestos como distintos sulfatos y presenta un crecimiento 6ptimo en presencia
de glucosa, suele a hacerlo en temperaturas de 25-31 grados Celsius.
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Biodegradacion de sulfonatos de alquilbenceno

lineales mediante cepa bacteriana Bacillus subtilis
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Figura 19: Concentraciones de sulfonatos de alquilbenceno lineales antes y después de la
degradacién bacteriana con cepa Bacillus subtilis M.

Las bacterias Gallionella sp. y Alcaligenes sp son utilizadas para la degradacién de hierro
tanto en suelos como en aguas residuales, estas presentan, en un medio que contenga oxigeno,
un porcentaje de degradacion del quince por ciento.

Estos microorganismos pueden tener un crecimiento bacteriolégico en presencia de com-
puestos como 6xido de aluminio y cloruro férrico y suelen hacerlo en temperaturas de 24.8-28
grados Celsius. Estudios realizados por Gabriela Alarcon (2010) demuestran que dichas
bacterias incrementan su poblacién en los primeros 8 dias de estar en contacto con el hierro.
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Biodegradacion de hierro cepa bacteriana
Gallionella sp. Y Alcaligenes sp
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Figura 20: Concentraciones de hierro antes y después de la degradacion bacteriana con cepas
Gallionella sp. y Alcaligenes sp.

Las bacterias Alcaligenes sp y Arthrobacter sp son utilizadas para la degradacion de
aluminio tanto en suelos como en aguas residuales y presentan, en un medio donde haya
oxigeno, un porcentaje de degradacién del ochenta tres punto cinco por ciento.

Estos microorganismos pueden tener un crecimiento bacteriolégico en medios donde con-
tengan compuestos como 6xido de aluminio y cloruro férrico y lo suelen hacer a temperaturas
24.8-28 grados Celsius. Estudios realizados por Gabriela Alarcon (2010) demuestran que
dichas bacterias incrementan su poblaciéon en los primeros 8 dias de estar en contacto con

el aluminio.
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Biodegradacion de aluminio cepa bacteriana Alcaligenes
sp y Arthrobacter sp
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Figura 21: Concentraciones de aluminio antes y después de la degradaciéon bacteriana con cepas
Alcaligenes sp y Arthrobacter sp.

La bacteria Bacillus sp es utilizada para la degradaciéon de magnesio tanto en aguas resi-
duales como en suelos contaminados. Esta bacteria presenta un porcentaje de degradacion,
en un medio con oxigeno del, ochenta por ciento.

La bacteria Bacillus sp crece bien en medios con presencia de fuentes de carbono. Muchos
producen enzimas extracelulares, como hidrolasas, que rompen polisacarido complejo, acidos
nucleicos o acidos grasos hasta unidades asimilables por las células: estos productos sirven
como fuente de carbono y donadores de electros. La temperatura usada para el crecimiento
bacteriologico es de 25-30 grados Celsius.
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Biodegradacion de magnecio cepa bacteriana Bacillus sp
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Figura 22: Concentraciones de magnesio antes y después de la degradacion bacteriana con cepa
Bacillus sp.

La bacteria Pseudomonas cedrina es utilizada para la degradacién de cromo total tanto
en suelos contaminados como en aguas residuales. Esta bacteria presenta un porcentaje de
degradacién, en medios que posean oxigeno, del ochenta y nueve por ciento. Segin estudios
realizados por Mariana Islas y Mario Esparza (2012) |40] esta bacteria a diferencia de otras
degradadoras de cromo, como lo son la P. graminis y E. cancerogenus, puede desarrollarse en
presencia de Cr (VI). La Pseudomonas cedrina mantiene una fase exponencial de crecimiento
las primeras 48 horas de incubacién. El crecimiento bacteriolégico de esta bacteria ocurre
en temperaturas de 25-28 grados Celsius.
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Biodegradacion de cromo total cepa bacteriana
Pseudomonas cedrina

B0

Magnecio (g/l)
L
=]

20
10 5.5
o ]
B Concentraciones iniciales B Concentraciones después de la biodegradacion

Figura 23: Concentraciones de cromo total antes y después de la degradaciéon bacteriana con cepa
Pseudomonas cedrina.

La bacteria Bacillus licheniformis es utilizada para la remocién de zinc tanto en aguas
residuales como en suelos contaminados. Esta presenta un porcentaje de degradacién, en
medios con oxigeno, del cincuenta y dos punto cinco por ciento.

Segtn estudios realizados por Diana Garcia (2011) el crecimiento bacteriano de dicha
bacteria, en presencia de zinc aumenta hasta el segundo dia, luego se mantiene casi cons-
tante. Esta bacteria puede desarrollarse en presencia de: glucosa, sulfato de amonio, fosfato
monobésico de potasio, fosfato dibasico de potasio, sulfato de magnesio monohidratado, clo-
ruro de sodio, sulfato de calcio, sal disddica, sulfato ferroso y solucion tampon fosfato a pH
6. Suele desarrollarse a temperaturas de 27-30 grados Celsius.
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Biodegradacion de zinc cepa bacteriana Bacillus
licheniformis
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Figura 24: Concentraciones de zinc antes y después de la degradacion bacteriana con cepa Bacillus
licheniformis.

La bacteria Photobacterium damselae subsp. piscicida es utilizada para la degradaciéon
de plomo tanto en aguas residuales como en suelos contaminados. Esta bacteria posee un
porcentaje de degradacion, en un medio con oxigeno, del noventa y tres punto tres por ciento.

La bacteria Photobacterium damselae subsp. piscicida puede desarrollarse en medios
donde se presentan compuestos como sulfatos de amonio, levadura, sacarosa, para un cre-
cimiento bacteriano 6ptimo el pH del agua donde habite tiene que ser de entre 4-6.5 y la
temperatura entre 25-30 grados Celsius .[42)]
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Biodegradacion de plomo cepa bacteriana Photobacterium
damselae subsp. piscicida
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Figura 25: Concentraciones de plomo antes y después de la degradacion bacteriana con cepa
Photobacterium damselae subsp. piscicida.

A continuacion se presentara de manera resumida la caracterizacion del agua gris después
de salir por el biofiltro bacteriano.
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. Rango de concentracién
Parametros
(mg/1)
Demanda Quimica
de Oxigeno 400
(DQO)
Demanda Bioquimica
de Oxigeno 200
(DBO5)
Solidos suspendidos
30
totales
Grasas y aceites 8.31
. 10000
Coliformes totales UFC,/100 ml
- . 10000
Escherichia coli UFC/100 ml
Fosforo 3
total
Tensoactivo total 69
Nitrégeno
total 13.36
Trlpc’)hf.osfato 0.008
sodico
Sulfato 0.00035
sodico
Carbonz.xto de 0.105
sodio
Dodecilbenceno
sulfato de 4.931
sodio
Sulfonatos de
alquilbenceno lineal 0.009
Hierro 0.00884
Aluminio 0.0825
Magnesio 0.02
Cromo
total 0.0055
Zinc 0.2375
Plomo 0.1834

Cuadro 18: Caracterizacion del agua saliente del biofiltro bacteriano.
Elaboracion propia.

6.4. Biofiltro con material granular

El biofiltro con material gradual propuesto en esta tesis tendra un area transversal de
16 m?2. En la parte inferior del tanque tendra una capa de 0.2 m de grava gruesa, lo que
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equivale a un volumen de 3.2 m?; arriba de esta otra con 0.2 m de grava, lo que equivale a
un volumen de 3.2 m3; arriba una capa de 0.4 m de gravilla, lo que equivale a un volumen
de 6.4 m3 y por tltimo en la parte superior del tanque, una capa de 0.5 m de arena fina , lo
que equivale a un volumen de 8 m3. El proceso de filtracion dura un dia desde que el agua
ingresa en el biofiltro.

A continuacion, se presentaran las concentraciones de ciertos pardmetros antes y después
de entrar al biofiltro con material granular.

Concentracion de entrada Porcte nta:]‘e de Concentracion de salida
Parametro al filtro retencion del filtro
1 1
(mg/1) (%) (mg/1)
DBO5 200 85 30
DQO 400 84.5 62
Nlttf)‘;ifno 13.36 79.15 2.79
Ffjf;fo 8 32.25 5.42
Solidos
Suspendidos totales 30 355 19.35
Coliformes totales 10~3 UFC/100ml 96.8 32 UFC/100ml
Escherichia coli 10~3 UFC/100ml 96.8 32 UFC/100ml

Cuadro 19: Concentracion de pardmetros antes y después de pasar por el biofiltro con material

granular.

Elaboracion propia
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Niveles de fosforo total

Fosforo total {mg/l)
T T N e - -]

m Concentracion antes de entrar al filro con material granular

B Concentracion después de entrar al filtro con material granular

Figura 26: Concentraciones fosforo total antes y después de pasar por el biofiltro con material
granular.

Como se muestra en la Tabla 17 y en la Figura 27 los niveles de fosforo total se reducen
en un 32.25 por ciento. Teniendo una concentracion inicial de 8 mg/1, después de pasar por
el biofiltro bacteriano, para ser reducida, por el filtro con material granular, a 5.42 mg/1.
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Niveles de nitrogeno total

14 13.36

Nitrégeno total (mg/)

2.79

® Concentracion antes de entrar al filtro con material granular

B Concentracion después de entrar al filtro con material granular

Figura 27: Concentraciones nitrogeno total antes y después de pasar por el biofiltro con material
granular.

Como se muestra en la Tabla 17 y en la Figura 28 los niveles de nitrégeno total se reduce
en un 79.15 por ciento. Teniendo una concentracion inicial de 13.36 mg/1, después de pasar
por el biofiltro bacteriano, para ser reducida, por el filtro con material granular, a 2.79 mg/1.
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Niveles de DBO5
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Figura 28: Concentraciones DBO5 antes y después de pasar por el biofiltro con material granular.

Como se muestra en la Tabla 17 y en la Figura 29 los niveles de DBO5 se reducen en
un 85 por ciento. Teniendo una concentracion inicial de 200 mg/1, después de pasar por el
biofiltro bacteriano, para ser reducida, por el filtro con material granular, a 30 mg/1.

Niveles de DQO

400
l :

B Concentracion antes de entrar al filtro con material granular

450
400
350

— 300
250
200
150
100
50

DQO {mg/l

B Concentracion después de entrar al filtro con material granular

Figura 29: Concentraciones DQO antes y después de pasar por el biofiltro con material granular.
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Como se muestra en la Tabla 17 y en la Figura 30 los niveles de DQO se reducen en
un 84.5 por ciento. Teniendo una concentracion inicial de 400 mg/1, después de pasar por el
biofiltro bacteriano, para ser reducida, por el filtro con material granular, a 62 mg/1.

Niveles de Coliformes totales

12000

10000

10000

2000

Coliformes totales (UFC/100ml)

32

B Concentracion antes de entrar al filtro con material granular

B Concentracion después de entrar al filtro con material granular

Figura 30: Concentraciones de Coliformes totales antes y después de pasar por el biofiltro con
material granular.

Como se muestra en la Tabla 17 y en la Figura 31 los niveles de Coliformes totales se
reducen en un 96.8 por ciento. Teniendo una concentraciéon inicial de 10000 mg/1, después
de pasar por el biofiltro bacteriano, para ser reducida, por el filtro con material granular, a
32 mg/1.
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Niveles de Escherichia Coli

10000

Escherechia Coli (UFC/100ml)

32

=]

m Concentracion antes de entrar al filtro con material granular

m Concentracion después de entrar al filtro con material granular

Figura 31: Concentraciones de Escherichia coli antes y después de pasar por el biofiltro con
material granular.

Como se muestra en la Tabla 17 y en la Figura 32 los niveles de Escherichia coli se
reducen en un 96.8 por ciento. Teniendo una concentraciéon inicial de 10000 mg/1, después

de pasar por el biofiltro bacteriano, para ser reducida, por el filtro con material granular, a
32 mg/1.
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Niveles de solidos suspendidos totales

B8 B 8 K

=
=]

solidos suspendidos totales [mg/T)
L

=]

B Concentracion antes de entrar al filtro con material granular

m Concentracion después de entrar al filtro con material granular

Figura 32: Concentraciones de sélidos suspendidos totales antes y después de pasar por el biofiltro
con material granular.

Como se muestra en la Tabla 17 y en la Figura 33 los niveles de solidos suspendidos se
reducen en un 35.5 por ciento. Teniendo una concentracion inicial de 30 mg/1, después de
pasar por el biofiltro bacteriano, para ser reducida, por el filtro con material granular, a 19

mg/1.

6.5. Calidad del agua resultante del sistema de tratamiento

Como parte de todo sistema de tratamiento de aguas, se debe de hacer una comparaciéon
entre la calidad del agua saliente del sistema, con los limites méaximos para cada pais. En
Guatemala se utiliza el Acuerdo Gubernativo 236-2006 el cual nos da los pardmetros de la
calidad del agua dependiendo su re-aplicacion.

A continuaciéon, se mostrara las concentraciones de los contaminantes presentes en el
agua ya tratado como también los limites establecidos por el Acuerdo Gubernativo para
entes generadores nuevos.
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Limites maximos ..
. Cumplimiento
.. segin Acuerdo
. Concentracion . con el Acuerdo
Parametros Gubernativo .
(mg/1) 236-2006 Gubernativo
236-2006
(mg/1)
Foésforo
total 5.42 10 -
Tensoactivo
total 69 ) )
Nitrégeno
total 2.79 40 -
Trlp(jllfosfato 0.008 10 i
s6dico
Sulfato 0.00035 - .
sodico
Carbonz'xto de 0.105 i i
sodio
Dodecilbenceno
sulfato de 4.931 - -
sodio
Sulfonatos de
alquilbenceno lineal 0-009 ) )
Hierro 0.00884 0.01 -
Aluminio 0.0825 - -
Magnesio 0.02 - -
Cromo total 0.0055 0.1 -
Zinc 0.2375 10 -
Plomo 0.1834 0.4 -
DBO5 30 200 -
DQO 62 - -
Solidos suspendidos 19.35 100 i
totales
Grasas y aceites 8.31 10 -
Escherichia coli 32 UFM/100ml 100 UFM/100ml -
Coliformes totales | 32 UFM/100ml 100 UFM/100ml -

Cuadro 20: Revision del cumplimiento de calidad de agua segiin el Acuerdo Gubernativo 236-2006.
Elaboracion propia.

Para comprobar la efectividad del sistema y que este no solo cumple normativas nacio-
nales sino que también internacionales, se comparar la calidad del efluente con los limites
maximos establecidos por el Decreto 90- 2001 de Chile, el cual establece la calidad del agua
para entes nuevos generadores.
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Limites maximos del

Cumplimiento

Parimetros Concentraciéon Decreto 90-2001 del Decreto 90-2001
(mg/1) de Chile de Chile
(mg/1) (mg/1)
Fosforo
total 5.42 10 -
Tensoactivo
total 69 100 -
Nitrégeno
total 2.79 20 -
Trlpo’hf'osfato 0.008 10 i
sodico
Sulfato 0.00035 3 ;
sodico
Carbonz.ito de 0.105 5 i
sodio
Dodecilbenceno
sulfato de 4.931 10 -
sodio
Sulfonatos de 0.009 0.015 ;
alquilbenceno lineal
Hierro 0.00884 0.01 -
Aluminio 0.0825 1 -
Magnesio 0.02 0.03 -
Cromo total 0.0055 0.1 -
Zinc 0.2375 1 -
Plomo 0.1834 0.2 -
DBO5 30 50 -
DQO 62 - -
Solidos suspendidos 10.35 50 i
totales
Grasas y aceites 8.31 10 -

Escherichia coli

32 UFM,/100ml

80 UFM,/100ml

Coliformes totales

32 UFM,/100ml

80 UFM,/100ml

Cuadro 21: Revisiéon del cumplimiento de calidad de agua segiin Decreto 90- 2001 de Chile.
Elaboracion propia.
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CAPITULO [

Analisis de resultados

El sistema propuesto en esta tesis se compone de cuatro elementos que se encargan de
volver el agua gris bruta, resultante de drenajes de lavamanos, duchas, pilas y lavadoras de
ropa, en agua reutilizable segiin el Acuerdo Gubernamental 236-2006.

La caracterizacion del agua gris a tratar dio concentraciones de : DQO entre 100-700
mg /1, DBO5 entre 47-350 mg/1, solidos suspendidos totales entre 18-40 mg/l, grasas y acei-
tes entre 7-50 mg/1, Coliformes totales de 10000 UFC/100 ml ,Escherichia coli de 10000
UFC/100 ml, fosforo total entre 5-20 mg/1, tensoactivo total entre 20-230 mg/1, nitrogeno
total entre 2.1-31.5mg/1, tripolifosfato sodico entre 0.0145-0.020 mg/1, sulfato sddico 0.00476-
0.005 mg/1, carbonato de sodio entre 0.25- 0.3 mg/1, dodecilbenceno sulfato de sodio entre
1-10 mg/1, sulfonatos dealquilbenceno lineal entre 0.25-0.3 mg/1, hierro entre 0.0005-0.0104
mg/1, aluminio entre 0.01-0.5 mg/l, magnesio entre 0.066-0.1 mg/l, cromo total menores a
0.05, zinc entre 0.1- 0.5 mg/l y plomo entre 1-1.31 mg/l. El contaminante con una mayor
concentraciéon en este tipo de aguas son los tensoactivos totales, provenientes de los deter-
gentes lavamanos, duchas, pilas y lavadoras de ropa. De esta caracterizaciéon se tomé los
valores méximos de cada compuesto.

Con la caracterizacion del agua, se propuso un sistema que convierta las concentraciones
de los parametros en valores aceptables, segiin el Acuerdo Gubernamental 236-2006. El
primer elemento propuesto, trampa de grasas, se encarga de reducir los aceites y grasas
provenientes de actividades de limpieza, el Acuerdo Gubernamental 236-2006 limita este
parametro a un rango menor o igual que 10 mg/l y como se aprecia en el Cuadro trece,
la concentracién de grasas y aceites en la caracterizaciéon de aguas grises supera este valor,
llegando a un maximo de 50 mg/1. Por lo que la trampa de grasa se encarga de reducir esta
concentracién a un 83.38 por ciento, lo que resulta en una acumulacion, después de salir de
la trampa de grasas, de grasa y aceite de 8.31 mg/l, lo cual estéa en el rango limitado por la
normativa guatemalteca de calidad de agua.
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Luego, el agua pasa por dos filtros, el primero utilizando cepas bacterianas y el segundo
distintas capas de material granular. Se propuso la utilizaciéon de dos filtros, ya que como
se le dara un ciclo de reutilizaciéon al agua, podria darse el caso que se acumule tanto cierto
compuesto que supere los valores que un solo filtro podria degradar.

Para el biofiltro bacteriano, se propuso utilizar las siguientes cepas: Klebsiella pneu-
moniae y Pseudomonas sp (degradando el 60 por ciento del fosforo total), Pseudomonas
aeruginosa (degradando el 70 por ciento del tensoactivo total), Proteus mirabilis (degra-
dando el 57.85 por ciento del nitrogeno total), Klebsiella pneumoniae y Pseudomonas sp
(degradando el 60 por ciento de tripolifosfato sodico), Pseudomonas sp (degradando el 93
por ciento de sulfato sodico), Pseudomonas sp (degradando el 65 por ciento de carbona-
to de sodio),Bacillus subtilis (degradando el 50.69 por ciento de dodecilbenceno sulfato
de sodio), Bacillus subtilis (degradando el 97 por ciento de sulfonatos de alquilbenceno li-
neal),Gallionella sp.y Alcaligenes sp( degradando el 15 por ciento de hierro),Bacillus subtilis
(degradando el 80 de magnesio),Pseudomonas cedrina (degradando el 89 por ciento de cro-
mo total), Bacillus licheniformis (degradando el 52.5 por ciento de zinc) y Photobacterium
samselae subsp.piscicida (degradando el 86 por ciento de plomo). Como se observa, muchas
de estas bacterias se repiten por lo que el biofiltro solo necesita diez distintas cepas, siendo
la Bacillus subtilis la que mayor porcentage de degradaciéon tiene.

El biofiltro con material granular fue disenado como un filtro de gravedad ya que este
posee un drea transversal de 16 m? y un caudal de entrada de 24500 1/dia (esto considerando
que los 350 habitantes del residencial generen 70 1/dia) lo que equivale a 17.014 1/min.
Obteniendo una relacion Q/A de 1.06 LPM/m?, que segtin Argon (2007) [25] un filtro por
gravedad tiene una relacion Q/A entre 0.6 a 6 LPM/m?.

Para este filtro se propuso utilizar una capa de 0.2 m de grava gruesa, arriba de esta
otra con 0.2 m de grava, arriba una capa de 0.4 m de gravilla y por ultima en la parte
superior del tanque, una capa de 0.5 m de arena fina. Este tipo de filtro es capaz de reducir
las concentraciones de DBO5 (85 por ciento), DQO (84.5 por ciento), nitrogeno total (79.15
por ciento), fosforo total (32.25 por ciento), solidos suspendidos totales (35.5 por ciento) y
retener las bacterias del proceso anterior (96.8 por ciento).

Finalmente, se verifico la efectividad del sistema, comparando las concentraciones de los
compuestos, después de salir del sistema, con los limites maximos del Acuerdo Guberna-
mental. El fosforo total, siendo uno de los principales contaminantes en las aguas residuales
urbanas, esté limitado a valor menor o igual que 10 mg/l. En el agua saliente del sistema
propuesto la concentracion de fosforo es de 5.42 mg/1, lo que es menor que el limite maximo.
Cabe mencionar que se pudo llegar a este valor después de pasar por ambos filtros, ya que
después de salir del primer filtro, biofiltro bacteriano, el fésforo total presentaba una con-
centracion de 8 mg/l, dicho valor aunque cumple con los estandares de calidad, esta muy
cercano al limite maximo, pudiendo acumularse en un futuro ciclo de reutilizacién del agua.
Al igual que el fosforo, el nitrogeno total es uno de los principales contaminantes en las aguas
residuales, este es limitado a un valor menor o igual a 40 mg/l. El efluente, después de salir
del sistema propuesto, presenté una concentracion de 2.79 mg/1 de nitrogeno total, lo que
estd muy por debajo del limite. La concentracion de tripolifosfato sédico, después de salir
por el sistema, fue de 0.008 mg/1 lo cual estda muy por debajo del limite de fosforo total. La
concentraciéon de hierro, por ser un metal, tiene una mayor restriccién que otros compuestos,
con un rango de valores menores o iguales a 0.01 m/1, el efluente presentd una concentracion
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de hierro de 0.00884mg/1 lo cual se puede considerar como aceptable. Otro compuesto alta-
mente restringido es el cromo total, con un rango de valores menores o iguales a 0.1 mg/1, el
efluente present6 una concentracion de cromo de 0.0055 mg/1, lo que esté dentro del rango.
El acuerdo 236-2006 limita tanto al zinc como al plomo en valores menores o iguales a 10
mg/l y 0.4 mg/] respectivamente, el plomo por ser un compuesto altamente peligroso para
los seres vivos tiene una mayor limitacién que el zinc; la concentracion de zinc y de plomo
en el agua saliente del sistema es de 0.2375 mg/1 y 0.1834 respectivamente.

Ademas de servir como método para regular las concentraciones de contaminantes, el
biofiltro con material granular fue propuesta también para regular otros parametros, como
lo son: DBO5, DQO, solidos suspendidos totales y bacterias provenientes del tratamiento
anterior, biofiltro bacteriano. En acuerdo 236-2006 limita la concentracién de solidos sus-
pendidos en valores menores o iguales a 100 mg/1, el efluente present6é una concentracion de
19.35 mg/1 después de salir por el biofiltro con material granular, dicho valor esta dentro del
rango establecido para la calidad del agua. El acuerdo limita las concentraciones de DBO5
en un rango entre valores menores o igual que 200 mg/1, el DBO5 presente en el efluente fue
de 30 mg/l, lo que se podria considerar como aceptable. Las bacterias, aunque fueron los
principales agentes de descontaminaciéon en el sistema, también son las principales fuentes
de enfermedades. Por ello, aunque el agua no tendra un reuso para consumo humano, se
debe controlar el nimero de bacterias en el efluente. El filtro con material granular es capaz
de retener el 96.8 por ciento de las bacterias provenientes del filtro anterior. El acuerdo gu-
bernamental 236-2006, aunque no menciona la restriccion de bacterias para uso de agentes
nuevos generadores, si las limita para el reuso tipo cinco, este se refiere al agua con uso re-
creativo, a un rango de valores menor o igual que 100 Coliformes fecales por cien mililitros.
El efluente presento 32 Coliformes fecales por cien mililitros lo que esté dentro del rango.

Como se puede observar, el agua saliente del sistema propuesto cumple con todos los
estandares de calidad de agua de Guatemala, por lo cual, es una adecuada propuesta para
el tratamiento de las aguas grises en Guatemala.
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CAPITULO 8

Discusién de resultados

En la elaboracion de la propuesta del sistema de tratamiento de aguas grises se observo
que el contaminante con mayor concentraciéon, en las aguas grises brutas provenientes de
drenajes de lavamanos, duchas, pilas y lavadoras, son los tensoactivos totales. Esto debido
a que estas aguas son provenientes de actividades de limpieza y gran parte de los productos
de limpieza se componen de tensoactivos. La concentraciéon de dicho compuesto fue de 230

mg/1.

Para degradar los compuestos en las aguas grises brutas se propuso el uso de 4 elementos
que componen el sistema. El primer elemento es la trampa de grasas, esta con objetivo de
reducir los niveles de grasas y aceites resultantes de actividades de limpieza. El segundo
elemento es un biofiltro utilizando diversas cepas bacterianas, esto con el fin de degradar los
contaminantes presentes en este tipo de aguas. La cepa con mayor porcentaje de degradacion
es la Bacillus subtilis, eliminando el 97 por ciento de los sulfonatos de alquilbenceno lineal.

El tercer elemento es un biofiltro utilizando distintos tipos de materiales granulares (3.2
m? de grava gruesa, 3.2 m? de grava, 6.4 m?3 de gravilla, 8 m? de arena fina), esto con objetivo
de complementar al biofiltro bacteriano, reduciendo las concentraciones de los contaminantes
en las aguas grises. El mayor porcentaje de retencién del filtro con material granular son las
bacterias provenientes del biofiltro bacteriano, reteniendo 97.8 por ciento. El altimo elemento
propuesto en el sistema es un tanque de almacenamiento de agua, este con el fin de recolectar
las agua ya tratadas y poderlas distribuir en tuberias para una nueva ciclo de aplicacion.
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cAPiTULO 9

Conclusiones

La normativa chilena redactada por El Ministerio de Salud es adecuada para el disefio
de sistemas de tratamiento de aguas grises.

Para comprobar la calidad del efluente en Guatemala se debe utilizar el Acuerdo
Gubernamental 236-2006.

Se defini6é que el agua tratada tendra una aplicacion de llenado de cisternas, limpieza
del hogar y/o llenado de fosa séptica del residencial.

Para la elaboracion de los planos del disefio civil se tom6 un volumen de 32 m? y se
considerd la presion del agua, presion del suelo y fuerzas dindmicas.

El agua saliente del sistema propuesto cumplié con los limites méaximos establecidos
por el Acuerdo Gubernativo 236-2006 de Guatemala y el Decreto 09-2001 de Chile,
siempre y cuando se utilicen las bacterias propuestas.
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capiTuLo 10

Recomendaciones

10.1. Microbiologia

» La caracterizacion del agua a tratar es un pardmetro relevante a la hora de disefiar un
sistema de tratamiento. En la presente propuesta se tomé una caracterizacion teorica
del agua gris bruta (tomando los contaminantes presentes en algunos productos de
limpieza) por lo que es importante hacer un estudio, a nivel de laboratorio, de los
compuestos y sus concentraciones en las aguas grises brutas provenientes de drenajes
de lavamanos, duchas, pilas y lavadoras de ropa.

» Los porcentajes de degradacion de las cepas bacterianos son tomados de estudios
previos de cada una de las bacterias, por lo que se debe de realizar un analisis a
cada una de las bacterias para ver su capacidad de degradacién, esto a través de
estudios de laboratorio. Se propuso utilizar cada una de las distintas bacterias debido
a su porcentaje de degradacion y a la similitud del medio en donde habitan, pero
estas pueden cambiarse (por otro tipo de bacteria) siempre y cuando su porcentaje de
degradacion sea mayor o igual que el de la bacteria propuesta en este sistema y que se
desarrolle en el medio que presenta el biofiltro bacteriano.

= Cambiar las bacterias patdgenas utilizadas en el biofiltro, como la Pseudomonas aeru-
ginosas y kebsiella pneumoniae, por otras con un porcentaje de degradacién similar.
También se debe de estudiar cada bacteria para ver si esta no es un agente patoégeno.

= Se debe de estudiar la interacciéon que hay entre todas las bacterias en el biofiltro y si
estas pueden habitar en un mismo medio.

= Revisar, a la hora de cambiar de bacteria, que siga cumpliendo los limetes méximos
establecidos por la normativa utilizada.
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10.2. Mecatronica

= Elaborar un tipo de sensor el cual de las concentraciones, en tiempo real, de los con-
taminantes presentes tanto en las aguas brutas como en las aguas tratadas. Esto para
automatizar el sistema propuesto.

10.3. Operacioén

= Se debe de compactar bien todas las capas del filtro con material granula. Una vez
por mes se debe hacer una limpieza con agua limpia y a presion del filtro, también
se debe de remover todo residuo retenido que se encuentre en la parte superior del
filtro. Es recomendable cambiar el material granulométrico cada 3 o 5 anos, limpiar el
filtro vacio y remplazar las capas por el mismo tipo de material granular respetando
los volumen iniciales.

= Con el fin de demostrar la efectividad del sistema propuesto, se debe de elaborar un
prototipo que simule las condiciones de cada elemento que compone el sistema. Con
este prototipo se probara la eficiencia de cada elemento del sistema. Es importante
tener en cuenta que el sistema propuesto en este trabajo es considerando un residencial
de 350 habitantes y que cada uno genere 70 litros/dia de agua gris, por lo que hay
que adecuar el volumen de los elementos que componen el sistema segtn la cantidad
de agua gris bruta que se estime en el proyecto.

= Es importante que el sistema cuente con llaves de paso para cada tanque, esto por
si se le quiere dar mantenimiento a un elemento del sistema. También el sistema
debe de contar con ductos de ventilacién los cuales deben de estar protegidos para
evitar el ingreso de insectos y si el sistema va estar en el interior de un edificio el
ducto de ventilacién debera evacuar los gases hacia el exterior; El sistema debe de
contar con un rebosadero y desagiie de fondo conectados a la red de alcantarillado,
para evitar rebases de aguas grises tratadas desde los estanques. Se debe de hacer un
tratamiento adecuado para los lodos generados por el sistema. Es importante respetar
las normativas de aguas grises que se planeé utilizar para el desarrollo de un sistema
de tratamiento de aguas grises.

10.4. Diseno

= Se debe de desarrollar un sistema de red de tuberfas de aguas grises.

= Se debe de disenar los elementos para que estos sean capases de soportar la combinacién
del agua gris con el agua pluvial. Esto para que el sistema sea un sistema hibrido.

= Se deben de revisar los parametros y normativas utilizadas en Centro América y Mé-
xico, ya que son las condiciones mas similares a Guatemala.

= Analizar la viabilidad de incorporar un tanque homogeneizador de caudales de entrada
y un tanque al final del sistema, esto para suplir la demanda de las horas pico.
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Analizar que tan efectivo es colocar el filtro bacteriano antes que el filtro con material
granular.

Realizar estudio econdmico de la propuesto. Esto para ver que tan factible es desarrollar
el sistema.

Analizar la factibilidad de que la misma estructura sea capaz de soportar las distintas
presiones o proponer otra solucién para que la estructura no soporte tanta presion y
asi alargar la vida 1util del sistema.

Revisar alternativas variables a la propuesta.
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Datos generales

Numero de habitantes en el residencial 350 hab
Litros de agua gris generado por habitante 70 Litros
Litros de agua gris generado en residencial 24500 Litros

Volumen requerido 24.5 m”3
Peso especifico de agua gris (yw) 1100 kgf/mn3
Peso especifico del suelo considerado (ys) 1850 kgf/mA3
Peso especifico del concreto (yc) 2400 kgf/mn3
fc 210 kgf/cm~n2
Modulo de elasticidad del concreto (Ec) 218819.7889 kgf/mn2
Peso especifico de impurezas yl 907.185 kgf/mn3
Fy 4,200 kgf/cmA2
Dimensiones propuestas para cumplir con los litros generados en el residencial
Ancho (C) 4 m
Largo (b) 4 m
Altura total (a) 2 m
Alto de agua 1.7 m
Espesor de muro 0.2 m
Espesor de cubierta 0.12 m
Espesor de suelo 0.25 m
borde libre 0.3 m
Volumen de agua 27.2 m”3

Luz larga/Luz corta 1
Comportamiento Bidireccional
indice de sismicidad lo 4.2
Ordenada espectral periodo corto Scr 15
Ordenada espectral periodode 1s Sir 0.55
Clase de obra Ordinaria
Nivel de proteccion sismica D
Probabilidad de excedencia En afios 50 afos 10%

Clase de sitio D
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Datos generales

Coeficiente de sitio periodo corto Fa 1
Coeficiente de sitio periodo largo Fv 1.7
Factor para periodos cortos de vibracion a10 km Na 1
Factor para periodos largos de vibracion a 10 km Nv 1
Factor de importancia para tanque | 1
modificacidn de respuesta sismica para anclados, bas Rw 1
Factor de acuerdo al nivel de sismo: sismo ordinario Kd 0.66
Ts 1.604278075
To 0.320855615
Scs=Scr*Fa*Na Scs 1.5
S1s=S1r*Fv*Nv Sls 0.935
Scd=Ks*Scs Scd 0.99
S1d=Kd*S1s S1d 0.6171
ma estructural (Sistema de marcos resistente a mome E1l
R 8
Qr 3
Cs 5.5
P 1
hn 2 m
Kt 0.047
X 0.85
Ta 0.084717543 S
Tmax 0.118604561 s
Sa 0.99 g
Cs 0.12375
Csmin 1 0.04356
Cs min 2 0.03403125
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Fuerzas dinamicas

Condiciones de Borde en paredes y tapa del tanque

E concreto 98512.75552 psi
E concreto 679245449.3 Pa
Pared
b 1 m
h 0.2 m
L 4 m
1= (bh3)/12 0.000666667 m~4
K pared=4*EI/L 452830.2995 N/m
Tapa
h 0.12 m
1= (bh3)/12 0.000144 m~4
K tapad*El/L 97811.3447 N/m
K pared/Ktapa 4.62962963
Condicién de apoyo pared tapa Simplemente apoyado

Presidn estatico del agua (distribucidn triangular)

gagua=yw*H 2200 kg/m2
L 4.2 m
Peso del agua WI 32986.8 kgf
Fuerza impulsiva, Wi 14996.37358 kgf
Fuerza convectiva, Wc 8262.164774 kgf

Fuerzas dinamicas laterales

Factor de zona, Z 0.4
Factor de suelo, S 1
Factor de importancia, | 1.25
f.modif respuesta, Rwi 4
f.modif. Respuesta, Rwc 1
€ Coeficiente de masa efectiva 1
Sds=2/3*Scr*Fa 1
Sd1=2/3*S1s*Fv 1.060
Ts=Sd1/Sds 1.060 s
mw 6.932
mi 306.067
m=mw+mi 312.999
Ti 0.165 s
A= 5.200
Tc 2.476 S
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Fuerzas dinamicas

Fuerzas dinamicas laterales

Ci 2.75

Cc 0.98

Pi 5155.00 kg

Pc 4042.72 kg
L/HI 2.47

hi 0.6375 m

hc 0.949615197 m

y 0

Presiones dinamicas

P dindmica, convectiva unitaria, Pcy 770.99 kg/m
P dindmica, impulsiva unitaria, Piy 2653.31 kg/m
e= 0.641779239
Chequeo OK
Fuerza de inercia unitaria, Pwy 37.06 kg/m
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Disefio de trampa de grasas

Suelo de Cimentacion | Agua gris
Peso especifico V= 1850|kgf/m»3 |Peso espec. Del agua yw= 1100|kgf/m"3
Angulo de friccion = 30
Presion ultima del suelo Qsuelo 3|kgf/cm”2

Suelo de Relleno

Materiales para construccion del Muro Peso especifico YS=| 1500|kg/m"3
Concreto Tipo fc 210|kgf/cmn2 Angulo de friccion ®:| 30|
Acero de Refuerzo fy 4,200|kgf/cm”2
Peso especifico concreto Yc 2400 |kgf/mA3 | Condicién Simica
[indice de sismicidad lo| 4.2|
Ao| 0.25]
Datos de Muros Datos cubierta
Largo b 4lm Espesor e= 0.12[m
Alto Total h 2[m Recubrimiento r= 0.05|m
Altura del agua ha 1.7 d d= 0.07

Datos de losa inferior

Espesor 0.25|m
recubrimiento 0.07[m
d= 0.18|m

Agua llena
W =yw (h"2/2)= 1589.5|kgf/m
Punto de aplicacion 0.5666667|m
M=W*x 900.71667|kgf-m
v 6171 [kgf
Fuerza convectiva

Pcy= 385.50(kgf/m
Punto de aplicacion 0.9496152|m
M=W*x 366.07192|kgf-m
v 3408.143|kgf

Momento total 1248.8774 kgf-m

Fuerza impulsiva

Piy=

1326.66|kgf/m

Punto de aplicacion

0.6375[m

M=W*x

845.742749 | kgf-m

Vv 6186.0041|kgf
Fuerza inercial del muro
Pwy= 37.06(kgf/m

Punto de aplicacién 1|m

M=W*x

37.062751|kgf-m

Vv

37.062751 kef

Corte

9631.20982

Mul= 1998.2039 kgf-m Vul= 15409.9357 kgf
Empuje de tierra
P=1/2 Kahy, H’= 1000|kgf/m
Kah= (1-sin6)/(1+sin6) 0.3333333
Punto de aplicacion 0.6666667|m
Momento corte
Mu2 1066.67 kgf-m vu2 kef

Coeficiente de presion dindmica activa

Ka= Sen2(W+d-0)

6=2/30 20
= 30

W= 90

B= 0

e= 7.8
Csh=0.5A0 0.125
Ao 0.25
Csv=0.7Csh 0.0875

Empuje Activa total
EA= 1684.08 kgf/m
P 1000 kgf/m
ADEa = (1/2 YH?)(Kas-Ka)(1-Csv) 684.08 kgf/m
Punto de aplicacion= 0.6666667 m

Momento
M3=P*x

1796.35 kgf-m

cosO*sen2W*sen(W-5-0)[1+V(sen(d+5)sen(d-B-6)]

sen(W-6-®)sen(W+B)

Ka

0.406

Corte
16334.4611 kgf
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Disefio de trampa de grasas

Acero a utilizar

El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida

t= 0.2[m
Asmin 4|cm”"2 0.11|m
Varilla No. 4|@
As= 11.5[cm”2
Momento nominal
pMn = gpAs*fy*(d-a/2) 5069.3691 |kgf-m Momento resistente (gravitarorio)
a = As*Fy/0.85*f'c*b 0.6764706|cm Wpp 960 kgf
As= 11.5|cm”2 X 0.1m
b 400[cm Mpp 96 kgf*m
?= 0.9 Wsobrecarga 1892 kgf
recubrimiento 4|cm X 0.1m
d= 12|cm Msobrecarga 189.2 kgf*m
Mt 2081.2
Chequeo Mu 3329.92
Mu 999.10(kgf-m Chequeo No considerar
¢Mn 5069.3691|kgf-m
gMn>Mu Cumple
Acero por fraguado y temperatura (horizontal)
Corte El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
gVC=g2Vfcbd 104337.91 Asmin= 2.16|cm”2/cm
b= 400[cm Varilla no. 3@ 0.2
d= 12fcm As= 3.6/cm”2
@ = 0.75 Mu/g*b*d"2 0.077091199
Vu 16334.461 pmin 0.0018
Chequeo
gVc>Vu Cumple
Cargas sobre losa Acero a utilizar (vertical)
Peso proprio del concreto 288|kgf/mr2 El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
Sobre carga 85|kgf/mn2 [Asmin= 2.4|cm"2
Carga Viva 100|kgf/mA2 Varilla no. 4|@ 0.17
W total 473|kgf/mn2 As= 7.5|cmA2
Momento ultimo Acero por fraguado y temperatura (horizontal)
L 4[m El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
W= 473 |kgf/mn2 Asmin= 1.26[cmA2/ft
M=W*L"2/8 946|kgf-m Varilla no. 3l@ 0.3
Mu=1.4*M 1324.4]kgf-m As= 2.4{cm"2
Mu/p*b*d"2 0.30031746
Momento nominal pmin 0.0018
@Mn = gAs*fy*(d-a/2) 1921.9632|kgf-m
a = As*Fy/0.85*f'c*b 0.4411765|cm
As = 7.5|cm”2
b= 400{cm
5= 0.9
recubrimiento = 2.5[cm
d= 7|cm
Chequeo
Mu= 1324.4|kgf-m
@Mn= 1921.9632 |kgf-m
gMn>Mu Cumple
Chequeo por corte
gVc=p2Vfcbd 60863.782| Chequeo de deflexion
b= 400 U=wL"4/384EI 11.06237878|mm
d= 7 E= 69283035.83 | kgf/m"2
@ = 0.75] I= 0.000576|m"3
Vu= 946 Uadm=L/360 11.11{mm
pVc>Vu Cumple O<Uadm Cumple
Carga sobre losa Acero a utilizar
Peso propio del concreto 600|kgf/mn2 El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
Peso del agua 1870|kgf/m~2 Asmin= 5|cmA”2
peso de elementos sostenidos 2393.00 Varilla no. 5|@ 0.13
As= 15.2{cm”2
W total 4863 |kgf/mA2
Momento nominal Chequeo por corte
L= 4|m oVc=g2Vfcbd 156506.8689 | kgf
M=W*L"2/12 6484 |kgf-m b= 400({cm
Mu=1.4*M 9077.6]kgf-m d= 18|cm
9= 0.75
Vu= 9726|kgf
pVc>Vu Cumple
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Disefio de trampa de grasas

Momento Resistente

@Mn = pAs*fy*(d-a/2) 10085.218|kgf-m
a = As*Fy/0.85*f'c*b 0.8941176|cm
As = 15.2|cm”2
b= 400[|cm
= 0.9
recubrimiento = 7|cm
d= 18[cm
Chequeo
Mu= 9077.6|kgf-m
oMn= 10085.218|kgf-m
gMn>Mu Cumple

Chequeo de deflexion
U=wL"4/384E| 0.012578109|mm
E= 69283035.83
|= 0.005208333
Uadm=L/360 11.11111111[mm
O<Uadm Cumple
Acero por fraguado y temperatura (horizontal)
El acero se colocara en doble cama a la separacidn escogida
Asmin= 3.24|cm"2/ft
Varilla no. 3|l@ 0.2
As= 3.6|cm”2
Mu/g*b*d"2 0.311303155
Pmin 0.0018
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Disefo de Biofiltro

Suelo de Cimentacion I Agua gris
Peso especifico V= 1850(kgf/mA3 |Peso espec. Del agua | yw=| 1100[kgf/m"3
[Angulo de friccion b= 20
Presion ultima del suelo Qsuelo 3|kgf/cm”2
Suelo de Relleno
Materiales para construccion del Muro Peso especifico | Vs=| 1500[kg/m"3
Concreto Tipo fc 210|kgf/cmA2 Angulo de friccion | ®=| 30{
Acero de Refuerzo fy 4,200 (kgf/cmA2
Peso especifico concreto Yc 2400|kgf/mA3 Condicion Simica
indice de sismicidad | lo| 4.2]
Ao| | 0.25]
Datos de Muros Datos cubierta
Largo b 4{m Espesor e= 0.12|m
Alto Total h 2|m Recubrimiento r= 0.05[m
Altura del agua ha 1.7|m d d=| 0.07
Datos de losa inferior
Espesor 0.25|m
recubrimiento 0.07|m
d= 0.18[m
Agua llena Fuerza impulsiva
W = yw (h72/2)= 1589.5|kgf/m Piy= 1326.66|kgf/m
Punto de aplicacién 0.5666667|m Punto de aplicacién 0.6375|m
M=W*x 900.71667 | kgf-m M=W*x 845.742749 |kgf-m
vV 6171|kgf vV 6186.0041|kgf
Fuerza convectiva Fuerza inercial del muro
Pcy= 385.50|kgf/m Pwy=| 37.06|kgf/m
Punto de aplicacién 0.9496152|m Punto de aplicacién 1jm
M=W*x 366.07192 [kgf-m M=W*x 37.062751|kgf-m
vV 3408.143 | kgf vV 37.062751|kgf
Momento total 1248.8774 kgf-m Corte 9631.20982
Mul= 1998.2039 kgf-m Vul= 15409.9357 kgf
Empuje activo de tierra
P=1/2 Kahy, H’= 1000|kgf/m
Kah= (1-sinB)/(1+sinB) 0.3333333
Punto de aplicacion 1.3333333|m
Momento corte
Mu2 2133.33 kgf-m Vu2 15840 kgf
Coeficiente de presion dinamica activa
Ka= Sen2(W+®-6)
cosB*sen2W*sen(W-5-6)[1+V(sen(d+6)sen(d-B-6)]?
sen(W-5-®)sen(W+p)
6=2/30 20
®= 30
W= 920 Kas 0.40
B= 0
o= 7.8
Csh=0.5A0 0.125
Ao 0.25
Csv=0.7Csh 0.0875
Empuje Activa total
EA= 1684.08 kgf/m
P 1000 kgf/m 0.406
[ADEa = (1/2 YH?)(Kas-Ka)(1-Csv) 684.08 kgf/m
Punto de aplicacién= 1.3333333 m
Momento Corte
M3=P*x 3592.70 kgf-m Vu3 16334.4611 kgf
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Disefo de Biofiltro

Acero a utilizar

El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida

t= 0.2|m

Asmin 4[em”"2 0.11|m
Varilla No. 4@

As= 11.5/cm”2

Momento nominal

pMn = gAs*fy*(d-a/2) 5069.3691 [kgf-m Momento resistente (gravitarorio)
a = As*Fy/0.85*f'c*b 0.6764706|cm Wpp 960 kgf
As= 11.5/cm”2 X 01m
b 400|cm Mpp 96 kgf*m
¢ = 0.9 Wsobrecarga 1892 kgf
recubrimiento 4lcm X 0.1m
d= 12fcm Msobrecarga 189.2 kgf*m
Mt 2081.2
Chequeo Mu 3329.92
Mu 1796.35|kgf-m Chequeo No considerar
oMn 5069.3691 |kgf-m
gMn>Mu Cumple
Acero por fraguado y temperatura (horizontal)
Corte El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
@VC=p2vfcbd 104337.91 Asmin= 2.16[cmA2/ft
b= 400|cm Varilla no. 3@ 0.45
d= 12|cm As= 1.6[cm"2
= 0.75 Mu/g*b*d"2 0.13860732
Vu 16334.461 pmin 0.0018
Chequeo
pVc>Vu Cumple
Cargas sobre losa Acero a utilizar (vertical)
Peso proprio del concreto 288|kgf/m~2 El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
Sobre carga 85 |kgf/m"2 Asmin= 2.4|/cm”2
Carga Viva 100|kgf/mA2 Varilla no. 4|@ 0.17
W total 473 |kgf/m"2 As= 7.5|/cmA2
Momento ultimo Acero por fraguado y temperatura (horizontal)
L 4|lm El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
W= 473 |kgf/mn2 Asmin= 1.26|cm"2/ft
M=W*L"2/8 946 |kgf-m Varilla no. 3@ 0.45
Mu=1.4*M 1324.4|kgf-m As= 1.6/cm”2
Mu/g*b*d"2 0.30031746
Momento nominal pmin 0.0018
oMn = gAs*fy*(d-a/2) 1921.9632|kgf-m
a = As*Fy/0.85*f'c*b 0.4411765|cm
As = 7.5|em”2
b= 400|cm
0= 0.9
recubrimiento = 2.5[cm
d= 7|cm
Chequeo
Mu= 1324.4[kgf-m
#Mn= 1921.9632 | kgf-m
oMn>Mu Cumple
Chequeo por corte
pVc=g2Nfcbd 60863.782, Chequeo de deflexion
b= 400 U=wL"4/384E| 11.06237878|mm
d= 7| E= 69283035.83 |kgf/m"2
@= 0.75] I= 0.000576/m"3
Vu= 946 Uadm=L/360 11.11{mm
gVc>Vu Cumple 5<Uadm Cumple
Carga sobre losa Acero a utilizar
Peso propio del concreto 600|kgf/m”2 El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
Peso del agua 1870|kgf/m"2 Asmin= 5|cm”2
peso de elementos sostenidos 2393.00 Varilla no. 5|@ 0.11
As= 18{cm”"2
W total 4863 |kgf/m"2
Momento nominal Chequeo por corte
L= 4|m gVc =g2\fcbd 156506.8689 | kgf
M=W*L"2/12 6484|kgf-m b= 400|cm
Mu=1.4*M 9077.6|kgf-m d= 18|cm
9= 0.75
Vu= 9726|kgf
pVe>Vu Cumple
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Diseno de Biofiltro

Momento Resistente

@Mn = pAs*fy*(d-a/2) 11886.988|kgf-m U=wL"4/384EI 0.012578109|mm
a = As*Fy/0.85*f'c*b 1.0588235|cm E= 69283035.83
As = 18[cm”2 I= 0.005208333
b= 400{cm Uadm=L/360 11.11111111{mm
@ = 0.9 5<Uadm Cumple
recubrimiento = 7|cm
d= 18|cm Acero por fraguado y temperatura (horizontal)
Chequeo El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
Mu= 9077.6|kgf-m Asmin= 3.24|cmA2/ft
gMn= 11886.988|kgf-m Varilla no. 4@ 0.3|m
gMn>Mu Cumple As= 4.2|cm”2
Mu/p*b*d"2 0.311303155
prmin 0.0018

Chequeo de deflexion
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Disefio de biofiltro con material granular

Suelo de Cimentacion Agua gris
Peso especifico y= 1850[kgf/m"3 [Peso espec. Del agua | yw=[ 1105|'kgf/m'\3
[Angulo de friccion = 20|
Presion Gltima del suelo Qsuelo 3[kef/cm~2
Suelo de Relleno
Materiales para construccién del Muro Peso especifico Vs 1500]kg/m*3
Concreto Tipo f 210[kgf/cm"2 Angulo de friccion | o=| 30
[Acero de Refuerzo Ty, 2,200[kgf/cm"2
Peso especifico concreto Ycl 2400(kgf/m"3 Condicion Simica
indice de [ o] 4.2
Ao| [ 0.25]
Materia granolometrico ‘Altura del material granular
Peso espec. De la arena fina yaf=[ 1990kgf/mA3 haf= 0.5[m
Peso espec. De la gravilla ver| 2000|kgf/m*3 hgr= 0.4|m
Grava Vel 2700]kgf/m"3 he= 0.2|m
Grava gruesa Yeg 1450]kgf/m*3 hgg= 0.2|m
Datos de Muros Datos cubierta
Largo b 4]m Espesor e= 0.12[m
[Alto Total h 2[m Recubrimiento r= 0.05[m
[Altura del agua ha 1.7[m d d= 0.07
Datos de losa inferior
Espesor 0.25[m [refacion a/A | 1 [(L*min)/mn2]
recubrimiento 0.07|m |tipo de filtrado [filtrado lento | |
d= 0.18[m
Agua llena Arena fina Fuerza impulsiva
W = yw (h"2/2)= 1589.5]kgf/m Waf=yaf(h"2/2)= 248.75[kgf/m Piy= 1326.66[kgf/m
Punto de aplicacion 0.566666667|m Punto de aplicacion 0.166666667|m Punto de aplicacion 0.6375[m
M=W*x 900.7166667 kgf-m M=W*x 41. M=W*x 845.742749|kgf-m
v 6171kgf v 32835 kgf v 6186.0041|kgf
Fuerza convectiva Gravilla Fuerza inercial del muro
Poy= 385.50]kgf/m Wer=ygr(h"2/2)= 160]kgf/m Pwy= 37.06]kgf/m
Punto de aplicacion 0.949615197|m Punto de aplicacion 0 Punto de aplicacion 1[m
M=W*x 366.071918[kgf-m M=W*x 101 M=W*x 37.062751 kgf-m
v 4131.082387 kgf v 2640|kef v 37.062751kgf
Grava Grava gruesa
We=yaf(h"2/2)= 54]kgf/m Weg=yaf(h"2/2)= 29]kgf/m
Punto de aplicacion 0.966666667|m Punto de aplicacion 1.166666667|m
M=W*x 52.2[kgf-m M=W*x 33,
v 1782]kgf v 957|kgf
Momento total 1477.702418 kgf-m Corte 19016.6492
Mul=  2364.323868 kgf-m Vul= 30426.6388 kef
Empuje activo de tierra
P=1/2Kahy, Hi'= 1000|kgf/m
Kah= (1-sin)/(1+sin6) 0.
Punto de aplicacion 1
Momento corte
Mu2 213333 kgf-m vu2 15840 kgf
Coeficiente de presion dinamica activa
Ka= Sen2(W+0-6)
€0sO*sen2W*sen(W-5-6)[ 1+V(sen(d+5)sen(®-B-0)]?
sen(W-5-0)sen(W+B)
8=2/30 20
o= 30
w= 90 Kas 0.40
B= 0
o= 7.8
Csh=0.5A0 0.125
Ao 025
Csv=0.7Csh 0.0875
Empuje Activa total
EA= 1684.08 kgf/m
P 1000 kgf/m 0.406
[ADEa = (1/2 YH?)(Kas-Ka)(1-Csv) 684.08 kgf/m
Punto de aplicacion= 1333333333 m
Momento Corte
M3=P*x 3592.70 kgf-m vu3 16334.4611 kef
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Disefio de biofiltro con material granular

Acero a utilizar

El acero se colocara en doble cama a la separacién escogida

t= 0.25|m
Asmin 5[cm”2 0.16|m
Varilla No. 1@
As= 7.9|cm”2
Momento nominal
oMn = gAs*fy* (d-a/2) 5007.154765]kgf-m Momento resistente (gravitarorio)
a = As*Fy/0.85*Fc*b 0.464705882|cm Wpp 1200 kegf
[As= 7.9]cmA2 X 0.125 m
b 400[cm Mpp 150 kgf*m
9= 0.9, Wsobrecarga 1892 kgf
recubrimiento 4|cm X 0.125 m
d= 17[cm Msobrecarga 236.5 kgf*m
Mt 21285
Chequeo Mu 3405.6
Mu 1796.35|kgf-m Chequeo No considerar
oMn 5007.154765 |kgf-m
SMn>Mu Cumple
"Acero por fraguado y temperatura (horizontal)
Corte El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
pVC=p2vfcbd 147812.0428 Asmin= 3.06|cm”2/ft
b= 400|cm Varilla no. 3@ 0.2
d= 17|cm As= 3.6/cm”2
?= 0.75] Mu/g*b*dA2 0.069063855
Vu 30426.63879] pmin 0.0018
Chequeo
VeVu Cumple
Cargas sobre losa "Acero a utilizar
Peso proprio del concreto 288]kgf/m"2 El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
[Sobre carga 85|kaf/mn2 Asmin= 2.4[cmr2
Carga Viva 100 kgf/m*2 Varilla no. 4@ 0.17
W total 473|kgf/mn2 As= 7.5[cmr2
Momento ultimo "Acero por fraguado y temperatura (horizontal)
N am El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
(W= 473|kgf/m"2 Asmin= 1.26]cm"2/ft
M=W*L"2/8 946|kgf-m Varilla no. 3@ 0.3
Mu=1.4*M 1324.4/kgf-m As= 2.4|cm"2
Mu/g*b*dA2 0.30031746
Momento nominal Ppmin 0.0018
oM = gAs*fy*(d-a/2) 1921.963235]kgf-m
a = As*Fy/0.85*f'c*b 0.441176471[cm
[As = 7.5]cmr2
b= 400[cm
0= 0.9,
recubrimiento = 2.5|cm
d = 7|cm
Chequeo
Mu= 1324.4]kgf-m
pMn= 1921.963235 | kgf-m
gMn>Mu Cumple
Chequeo por corte
pVc=g2\fcbd 60863.78233] Chequeo de deflexion
b= 400 U=wL"4/384E| 0.011062379|mm
d= 7 E= 69283035.83|kgf/m"2
9= 0.75 1= 0.000576|
Vu= 946 Uadm=L/360 11.11|mm
SVeVu Cumple S<Uadm Cumple
Carga sobre losa "Acero a utilizar
Peso propio del concreto 600|kef/m~2 El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
Peso del agua 1870|kgf/m"2 Asmin= 5[cmr2
Peso de la arena fina 995 |kgf/mA2 Varilla no. s|@ 0.13
Peso de la gravilla 800|kgf/m~2 As= 15.2|cmh2
Peso de la grava 540|kef/mr2
Peso de la grava gruesa 290|kgf/mr2
W total 5095 | kgf/m"2
Momento nominal Chequeo por corte
L= 4{m gVc =g2Vfcbd 156506.8689 | kgf
M=W*L"2/12 679 b= 400{cm
Mu=1.4*M 9510.666667|kgf-m d = 18|cm
Momento Resistente 0 = 0.75
9Min = pAs*fy*(d-a/2) 10085.21788[kgf-m Vu= 10190|kgf
a = As*Fy/0.85*f'c*b 0.894117647|cm oVc>Vu Cumple
[As = 15.2|cmA2
b= 400|cm Chequeo de deflexion
9= 0.9 U=wL"4/384E| 0.013178175|mm
recubrimiento = 7|cm E= 69283035.83
d = 18/cm I= 0.005208333
Uadm=L/360 11.11111111|mm
5<Uadm Cumple
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Disefio de biofiltro con material granular

Chequeo Momentos

Mu= 9510.666667]kgf-m
9Mn= 10085.21788[kgf-m
oMn>Mu Cumple

‘Acero por fraguado y temperatura (horizontal)

£l acero se colocara en doble cama a la separacion escogida

[Asmin= 3.24{cm"2/ft

Varilla no. 3@ 0.2|m
As= 3.6/cm"2

Mu/g*b*d"2 0.32615455

Pmin 0.0018
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Diseno de tanque de almacenamiento de

aguas tratadas

Suelo de Cimentacion | Agua gris
Peso especifico V= 1850(kgf/mA3 |Peso espec. Del agua yw= 1000|kgi/m"3
[Angulo de friccion = 20
Presion ultima del suelo Qsuelo 3|kgf/cm”2
Suelo de Relleno
Materiales para construccion del Muro Peso especifico | Vs=| 1500kg/m*3
Concreto Tipo fc. 210(kgf/cmA2 [Angulo de friccion | &D=| 30|
[Acero de Refuerzo fy 4,200(kgf/cmA2
Peso especifico concreto Yc 2400|kgf/m"3 Condicién Simica
indice de sismicidad [ o] 4.2]
Ao| | 0.25]
Datos de Muros Datos cubierta
Largo b 4[m Espesor e= 0.12|m
Alto Total h 2|m Recubrimiento r= 0.05[m
Altura del agua ha 1.7|m d d= 0.07
Datos de losa inferior
Espesor 0.25[m
recubrimiento 0.07|m
d= 0.18|m
Agua llena Fuerza impulsiva
W =yw (h"2/2)= 1445 |kgf/m Piy= 1326.66|kgf/m
Punto de aplicacién 0.5666667|m Punto de aplicacién 0.6375[m
M=W*x 818.83333|kgf-m M=W*x 845.742749 |kgf-m
v 5610|kgf v 6186.0041|kgf
Fuerza convectiva Fuerza inercial del muro
Pcy= 385.50|kgf/m Pwy= 37.06[kgf/m
Punto de aplicacién 0.9496152|m Punto de aplicacién 1|m
M=W*x 366.07192 |kgf-m M=W*x 37.062751|kgf-m
v 3408.143 |kgf v 37.062751|kgf
Momento total 1248.8774 kgf-m Corte 9631.20982
Mul= 1998.2039 kgf-m Vul= 15409.9357 kgf
Empuje activo de tierra
P=1/2 Kah y, H’= 1000 |kgf/m
Kah= (1-sinB)/(1+sin6) 0.3333333
Punto de aplicacién 1.3333333|m
Momento corte
Mu2 2133.33 kgf-m Vu2 15840 kgf

Coeficiente de presién dindmica activa

Ka= Sen2(W+4-0)

cos©*sen2W*sen(W-5-0)[1+V(sen(d+8)sen(d-B-6)]?

6=2/30 20
®= 30

w= 90

B= 0

o= 7.8
Csh=0.5A0 0.125
Ao 0.25

Csv=0.7Csh 0.0875

Empuje Activa total

EA= 1684.08 kgf/m

P 1000 kgf/m

[ADEa = (1/2 YH?)(Kas-Ka)(1-Csv) 684.08 kgf/m

Punto de aplicacién= 1.3333333 m
Momento

M3=P*x 3592.70 kgf-m

sen(W-5-0)sen(W+p)

Kas 0.40

0.406

Corte
Vu3 14849.51009 kgf
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Diseno de tanque de almacenamiento de

aguas tratadas

Acero a utilizar

El acero se colocara en doble cama a la separacién escogida

t= 0.2[m
Asmin 4|cm”2 0.11|m
Varilla No. 4|@
As= 11.5(cm"2
Momento nominal
pMn = pAs*fy*(d-a/2) 5069.3691 |kgf-m Momento resistente (gravitarorio)
a = As*Fy/0.85*f'c*b 0.6764706|cm Wpp 960 kgf
As= 11.5[cm”2 X 0.1m
b 400[{cm Mpp 96 kgf*m
9= 0.9 Wsobrecarga 1892 kgf
recubrimiento 4|cm X 0.1m
d= 12{cm Msobrecarga 189.2 kgf*m
Mt 2081.2
Chequeo Mu 3329.92
Mu 1796.35|kgf-m Chequeo No considerar
2Mn 5069.3691|kgf-m
gMn>Mu Cumple
Acero por fraguado y temperatura (horizontal)
Corte El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
gVC=g2Vf'cbd 104337.91 Asmin= 2.16{cm"2/ft
b= 400[cm Varilla no. 3@ 0.45
d= 12{cm As= 1.6)/cm”2
6= 0.75 Mu/p*b*d"2 0.13860732
Vu 15840 pmin 0.0018
Chequeo
pVc>Vu Cumple
Cargas sobre losa Acero a utilizar (vertical)
Peso proprio del concreto 288|kgf/m"2 El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
Sobre carga 85|kgf/m~2 Asmin= 2.4|cm”2
Carga Viva 100|kgf/m~2 Varilla no. 4|@ 0.17
W total 473 |kgf/m"2 As= 7.5|cm”2
Momento ultimo Acero por fraguado y temperatura (horizontal)
L 4|lm El acero se colocara en doble cama a la separacién escogida
W= 473 |kgf/mn2 Asmin= 1.26[cm”2/ft
M=W*L"2/8 946 |kgf-m Varilla no. 3|l@ 0.45
Mu=1.4*M 1324.4|kgf-m As= 1.6[cmA2
Mu/g*b*dA2 0.30031746
Momento nominal pmin 0.0018
oMn = pAs*fy*(d-a/2) 1921.9632|kgf-m
a = As*Fy/0.85*f'c*b 0.4411765|cm
As = 7.5[cm"2
b= 400|cm
0= 0.9
recubrimiento = 2.5[cm
d= 7|cm
Chequeo
Mu= 1324.4|kgf-m
gMn= 1921.9632|kgf-m
oMn>Mu Cumple
Chequeo por corte
oVc=p2Vfcbd 60863.782 Chequeo de deflexion
b= 400 U=wL"4/384EI 11.06237878|mm
d= 7 E= 69283035.83 | kgf/m~2
= 0.75] I= 0.000576|m"3
Vu= 946 Uadm=L/360 11.11jmm
pVc>Vu Cumple 5<Uadm Cumple
Carga sobre losa Acero a utilizar
Peso propio del concreto 600|kgf/m"2 El acero se colocara en doble cama a la separacion escogida
Peso del agua 1700|kgf/mA2 Asmin= 5[cmA”2
peso de elementos sostenidos 2393.00 Varilla no. 5|@ 0.11
As= 18|cm"2
W total 4693 |kgf/mA2
Momento nominal Chequeo por corte
L= 4|m gVc=g2\fcbd 156506.8689 [kgf
M=W*LA2/12 6257.3333|kgf-m b= 400[cm
Mu=1.4*M 8760.2667|kgf-m d= 18|cm
9= 0.75
Vu= 9386 | kgf
gVe>Vu Cumple
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Diseno de tanque de almacenamiento de

aguas tratadas

Chequeo de deflexion

U=wL"4/384E| 0.012138406|mm

Momento Resistente E= 69283035.83
pMn = pAs*fy*(d-a/2) 11886.988|kgf-m I= 0.005208333
a = As*Fy/0.85*f'c*b 1.0588235|cm Uadm=L/360 11.11111111{mm
As = 18|cm”2 d<Uadm Cumple
b= 400{cm
= 0.9 Acero por fraguado y temperatura (horizontal)
recubrimiento = 7|cm El acero se colocara en doble cama a la separacién escogida
d= 18[cm Asmin= 3.24{cm"2/ft

Chequeo Varilla no. 4|@ 0.3

Mu= 8760.2667 | kgf-m As= 4.2|cm"2
@Mn= 11886.988|kgf-m Mu/g*b*d"2 0.300420668
gMn>Mu Cumple pmin 0.0018
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CAPITULO 13

Glosario

Aguas residuales domésticas: Representa el conjunto de las aguas procedentes de co-
cinas, banos, lavadoras y similares de viviendas. [1]

Agua gris bruta: Aguas residuales domésticas procedentes de duchas, bafieras y lava-
manos. Se excluyen las aguas procedentes de cocinas, bidets, lavadoras, lavavajillas,
procesos industriales o con productos quimicos contaminantes y/o un elevado ntimero
de agentes patogenos y/o estos fecales.|[1]

Agua gris reciclada: Se denomina asi al agua gris bruta convenientemente tratada y
preparada para ser entregada al punto de uso. [1]

Aguas Negras: Aguas servidas provenientes de inodoros y urinarios, que contienen
materia fecal y/u orina. |28]

Aguas pluviales: Agua de lluvia, precipitaciéon natural que ha recorrido una columna
atmosférica. |1]

Tensoactivos: Son sustancias que disminuyen la tension superficial de un liquido o la
accion entre dos liquidos. [19]

Sistema de reutilizacion de aguas grises: Conjunto de instalaciones destinadas a la
recoleccién, tratamiento, almacenamiento y conduccion de las aguas grises para su uso
en la alternativa de reutilizacion que se proyecte. Ademaés, incluye instalaciones para
el uso de las aguas grises tratadas, el cual debe cumplir con la calidad requerida segiin
el uso previsto. 28]

Trampa de grasa: Es un dispositivo de plomeria con forma de caja grande donde se in-
tercepta la grasa y los residuos sélidos que evitan que ingrese al sistema de saneamiento
de la ciudad. Con el uso del agua y la gravedad separa grasa y solidos. |30]
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Biofiltro: Son dispositivos utilizados para la remocién de contaminantes en el agua. Su
sus contribuye a evitar la contaminaciéon de cuerpos de agua superficiales y subterra-
neas, causada por verter directamente el agua residual. [23].

Cepa bacteriana: Es un conjunto de bacterias con igual en términos de sus caracte-
risticas biolégicas, es decir, bacterias de la misma especie, se llaman cepas o colonias
bacteriasnas. |33]

Fase exponencial o logaritmica: Es aquella durante la cual los microorganismos se
multiplican hasta el méximo nivel posible, en funcién de su potencial genético, tipo de
medio y las condiciones en que crece. Los microorganismos se dividen y duplican su
namero en intervalos regulares. |37]

Biodegradaciéon: Es la disolucién quimica de los materiales por bacterias u otros me-
dios biologicos. El termino se utiliza a menudo en relacién con la ecologia, la gestiéon
de residuos, la biomédica y el medio ambiente y es ahora comtinmente asociados con
los productos respetuosos del medio ambiente que son capaces de descomponese nue-
vamente dentro de los elementos naturales. [43|

Material granular: Cualquier tipo de material gravoso, limo o arena, enormemente
poroso pero sin coherencia ni plasticidad alguna. [24]

Tanque de almacenamiento: Es una estructura con dos funciones: almacenar la canti-
dad suficiente de agua para satisfacer la demanda de una poblacién y regular la presiéon
adecuada en el sistema de distribucion dando asi un servicio eficiente. [44]

Presion hidrostética: Es la presion que ejercida por un liquido fluido que se encuentra
en reposo. 23]

Fuerza impulsiva: La fuerza impulsiva es una carga de corta duracién generada por el
impacto inicial del agua sobre una estructura. La fuerza impulsiva actuara al momento
del primer contacto del agua con la estructura, mientras que la fuerza hidrodindmica
actuara una vez que haya pasado el impacto.|23|

Fuerza convectiva: Fuerza producida por la oscilacién del liquido y proporcionales a la
amplitud del movimiento. [45|

Tiempo de adaptacién: Es el tiempo que una bacteria tarda para que su crecimiento
sea constante. |34]

Fuerza de adsorcion: Es el proceso por el cual 4tomos o moléculas de una sustancia
que se encuentra en determinada fase, son retenidas en la superficie de otra sustancia,
que se encuentra en otra fase. Como resultado de este proceso, se forma una capa de
liquido o gas en la superficie de una sustancia solida o liquida. [46]
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