! 1.OBJETO

Esta norma establece los criterios para el disefio de las Lagunas de
Estabilizacion y de las Lagunas Aireadas, para el tratamiento de
aguas residuales de origen municipal.

2DEFINICIONES

2.1 Lagunas de Estabilizacion: Las lagunas de estabilizacién son
grandes reservorios de aguas someras, formadas por terraplenesen
las cuales el efluente crudo es tratado mediante procesos naturales
asociados al crecimiento y al metabolismo de algas y bacterias; sin
embargo, se puedeauxiliar al procesosuministrandooxigenomediante
aireadores.

2.2 Lagunas Aireadas: Una laguna aireada es una unidad de lodos
activados operada sin retorno de lodos, el oxigeno es suministrado
por aireadores superficiales o por equipos de aireacion por difusion.

3.LAGUNASDE ESTABILIZACION
3.1Clasificacion

3.1.1 Las lagunas de estabilizacion, segin el régimen de oxigeno
disueito en sus aguas, se clasifican en:

a) Aerobias

b) Facultativas

c) Anaerobias

3.1.2 Reconociendoel hecho que noexiste delimitacion precisa entre
lostipos de lagunas citados, en el Cuadro I se establecen los criterios
tentativos para su clasificacién.

3.2 Configuracion de un Sistema de Lagunas

3.2.1 Un sistema de lagunas que descargue a aguas receptoras
continentales y estuarios, no podra tener menos de tres etapas en
serie, sin perjuicio a la obligacion de cumplir con los requisitos de
calidad bacteriolégica del efluente, sefialados en el Decreto 33-95,
o en funcién del uso de las aguas receptoras.

3.2.2 Las lagunas que descarguen al mar a través de tuberia
submarina, podran ser de una sola etapa, teniendo que cumplir con
los requisitos de calidad bacterioldgica establecidos en el Decreto
33-95, o en funcidn del uso de las aguas receptoras.

3.2.3 Las combinaciones posibles de distintos tipos de lagunas
INSTITUTONICARAGUENSEDE . podrén ser las siguientes:
ACUEDUCTOSY ALCANTARILLADOS

a) Anaerobia-Anaerobia-Facultativa-Aerobia...

. b) Anaerobia-Facultativa-Aerobia...
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3.2.4Laslagunasaerobias que conforman la iltima etapa del sistema
NORMA TECNICAOBLIGATORIANICARAGUENSE podrén'ser miltiples o en serie.



3.2.5 Para la escogencia del tamafio det lote para ubicar las
lagunas, se debera adicionar un drea del 30 al 40% del drea de
las lagunas, para alojar obras conexas a las mismas (parqueo,
area de maniobras, calles, depositos de natas, lodos y
basuras, caseta de operador, laboratorio, etc.)

3.3 Dimensionamiento de las Lagunas

3.3.1 El dimensionamiento dé las lagunas se efectuard de la
manera siguiente:

a) Seadoptara laconfiguracion del sistema entre las combinaciones
presentadas en la Seccion 3.2.3

b)Seseleccionara la carga superficial yla profundidad dentrode
los rangos fijados en el Cuadro I.

c)Secalcularila eficienciay la carga remanente en el efluente de
cada una de las etapas hasta llegar al efluente de la titima etapa.

3.3.2 Encasodenoalcanzar la eficiencia deseada en el efluente
final, se aumentaran las etapas anteriores o se aumentara el
nimero de las etapas. En caso de que la eficiencia exceda los
requisitos previamenteestablecidos, se podran reducir las lagunas
dentro de los limites establecidos en el Cuadro L.

3.4 Eficiencia en Términos del Indice Coliforme

3.4.1 Lacalidad de} efluente de un sistema de laguﬁas enserie, en
términos del Indice Coliforme, se calculara con la formula siguiente:

N,

N, = :
(KR + D(KR; + 1)..(KR, + 1)
donde:
N, = Indice coliforme en el efluente de 1a laguna
enésima
N, = Indice coliforme en ¢l afluente del sistema.
K = Factor de proporcionalidad que tiene valor de 2,0
dia™
R = Tiempode residenciatedrico en Ja laguna iésima,
- dias
n = “Numerototal de lagunas en serie.

Cuando las lagunas sean iguales, 1a férmula sereduciriala forma
siguiente:

N
Nn = —_—?—;
(KR +1)
35 Eficienciaen Términosde DBO
351 Lagunas Anaerobias

La calidad del efluente de una laguna anaerobia se calculara con
la formulassiguiente®®’

p=_Po
P
6 R( h )4.3 + 1
P
donde
P = DBO en el efluente de una laguna anaerobia, mg/l
P, = DBOen el afluente de lamisma laguna, mg/1
R = Tiempo de residencia tedrico, dias

La formula anterior seha determinadoen reactores deunasolaetapa
para 20 °C, por lo cual ha ofrecido margen de seguridad en muchas

‘localidades de Venezuela. Para lagunas anaerobias de segunda

ctapanosetiene formulacion comprobada. En casonecesario, para
calcular lacalidad del efluente deuna laguna anaerobia secundaria,
se recomienda usar como una aproximacion la formula anterior y
multiplicar la concentracién resultante por 1,3,

352 Lagunas Facultativas y Aerobias
3521 Hipétesis de mezcla total:

Cuando la direccién del viento predominante es sensiblemente
paralela con el eje longitudinal de la laguna, se establecera la
hipdtesis de que la laguna trabaja en régimen

hidraulicode mezcla total o continua. Bajo estas circunstancias, la
calidad del efluente se calculara con la férmula siguiente:

- Po
KR +1
donde:
P = DBO en el efluente de una laguna facultativa
oaerobia, mg/l
R = Tiempo de residencia tedrico, dias.
K = Constante de proporcionalidad, dia*, definida
por medio de la férmula siguientet® »
K = K) C( CDCIM
donde: )
K, = 0,056 dia"' , constante de proporcionalidad bajo

condiciones normalizadas atemperatura de 20°C, cargaorganicade
67,3 kg DBO /diax ha,en ausenciade desechostéxicos, con unatasa
minima de radiacién solar de 100 langleys/dia y en ausencia de
sedimentos bentales.

C = Q+%, factor de correccion por temperémra.

Q = 1,036

t = Temperatura media de la laguna en el mes mas frio,
«C

C, = Factor de correccion por carga orgémca superficial,

definida por laférmula siguiente:

0,083 67,3
Co =]- X {logm T}

2]

siendoL = Carga organica superficial en kg DBO/diax ha.



Elfactor C, tienela finalidaddeintroducir lacorreccion necesaria
porla presencnade sustancias toxicas oinhibitorias y esnecesario’
determinarlo por via experimental cuando existen sustancias
especificas.

3522 Hipétesis de flujo piston:

Cuando la direccion del viento predominante es perpendicular al
eje longitudinal de lalaguna, se podra establecer la hipétesis de
que }a laguna trabaja en régimen de flujo piston. Bajo estas
circunstancias, la calidad del efluente se determinara con la
férmula siguiente:

P= P 4aet

(1+aye- (l-a) e

donde:
P, Po, K.R=Comoantes.

a=\{1 +4KRd, adimensional

d = 0,2 (expresion adimensional que es funcion del coeficiente
de mezcla longitudinal, el tiempo de residencia y la velocidad
longitudinal. Elvalor asignadode 0,2 es una aproximacion practica
y admite ajuste en base a trabajos experimentales).

e=272.

3.5.2.3 Hipétesis para condiciones intermedias.

Cuando la direccién del viento predominante es inclinada con
respecto al eje longitudinal de lalaguna, la calidad del efluente se
tomara como el radio paralelo al viento en un elipse, cuyo eje
mayor es paralelo con el eje longitudinal de la laguna y su radio
mayor igual a la Pcalculada con el criterio indicado en el parrafo
(3.5.2.1) y el radio menor igual a la P calculada con el criterio
contenidoen el parrafo(3.5.2.2). El criterioanterior se transforma
en la formula siguiente:

1+ 18
,,,_z,,a,,b‘f___gz_zz_
Pb +Pa tga

P. = Calidad del efluente de una laguna, cuyo eje
lon gitudinal encierra un anguloa con ladireccién de los vientos
predominantes, en mg/l de DBO.

donde:

a = Angulo encerrado por el eje longitudinal de la
laguna y la direccién de los vientos predominantes.

P, = Cal ldad del efluente de la laguna calculada segin
la hipétesis de la mezcla total y continua, en mg/l de DBO.

P = Calidad del efluente de la laguna, calculada segiin

1a hipétesis del flujo pistén, en mg/l de DBO.
3.6. Proporcion de las Lagunas

Larelacién de largo/ancho de las lagunas de estabilizacion
cumplira con las condiciones siguientes:

TIPO DE LAGUNA: RELACION DE LARGO/ANCHO

PRIMARIA  SECUNDARIA OTRAS
- Aesobia 1a3 4 6
Facultativa 2a3 4 6
Anaerobia 15a25 3.5 -

La forma de las lagunas sera preferentemente rectanguiar, pero se
podra usar cualquier geometria cuandolas condiciones topograficas
asiloexijan.

3.7 Dispositivos de Entrada

Los dispositivos de entrada seran sumergidos y multiples. En las
lagunas primariaspor cada 25 metros o fraccion del anchode laguna
setendrd un terminal deentrada. En lasdemas lagunas setendra un
terminal de entrada por cada 35 metros o fraccion del ancho de la
laguna. Elterminal deentrada podratener dispositivosque promuevan
ladispersion eficiente del afluente. Ladistancia entrelos terminales
de entrada y el dique de cabecera en las lagunas primarias no sera
menor de 15 m, ni mayor al 25% de la longitud de laJaguna. En las
lagunas subsiguientes el afluente podri ser introducido al pie del
talud de la cabecera. Frente a 1a boca de losterminales de entrada se
construira un pisode concreto de 12 cm de espesor, de dimensiones
apropiadas para proteger el fondo de la laguna contra Ja erosion que
pueda causar el chorro emergente.

3.8 Dispositivos de Salida

38.1 Paradeterminar el nimero de los dispositivos de salida, se
usarael criterioestablecidoen la seccnén anterior referenteal nimero
de terminales de entrada.

382 Los vertederos de salida podran servir como dispositivos de
medicién, nivelando cuidadosamente las crestas de cada vertedero
e instalando un registrador de nivel en el extremo de la salida.

3.83 Lasalidade las lagunas anaerobiasestard entre 0,5y 1,5m
debajo del nivel del agua, a fin de conservar la nata o costra que
pueda formarse en la superficie. Esta restriccion podra cumplirse
colocando la tuberia de salidaentre las cotas sefialadas o utilizando
pantalla delante del vertedero de salida.

3.9 Tabiques o Pantallas Interiores

Paraalcanzar lasrelaciones delargo/anchoexigidas en Ja Seccion 3.6
0 para rebasar los valores a fin de mejorar el funcionamiento de la
laguna, se podra recurrir al uso de pantallas interiores.

310 Impermeabilizacion

Cuando se tenga que prevenir la contaminacién de un acuifero en



explotacién o por explotar en el fisturo, se debera impermeabilizar
el fondoylostaludesinteriores del dique. Paratales fines se podra
usar arcilla de sitios de préstamo aprobados, con coeficiente de
permeabilidadnomenor que 10 cm/seg, suelocemento, lonas de
material sintético u otro material aprobado por el Ingeniero
Inspector. Laseleccin del material impermeabilizante se basara
enun estudioeconémico delasalternativas. La impermeabilizacion
no sera un componente obligatorio de 1a obra, sino se aplicara
dnicamenteen casos justificados, dando consideracion alhecho
queel fondodeJalagunatiendea sellarse con lamateria organica
sedimentada.

3.11 Balance del Movimientode Tierra

En base al estudio de suelo, ejecutado durante los estudios

preliminares, se planificara el aprovechamiento de todos los’

materiales excavados que sean de calidad adecuada para la
construccion de diques. Dentrodelas limitacionesimpuestas por
la cota de llegada del colector, se procurardn balancear los
rellenos con la excavacion de materiales aptos para diques. Con
esta finalidad, el estudio.de suelo debe ser planificado de tal
manera que se recaben todas las informaciones necesarias sobre
los sitios posibles de préstamo en cuanto a la permeabilidad,
facilidad de compactacion, resistencia, densidad de losmateriales
aexcavar, y cualquier otra caracteristica que pueda incidir en su
resistencia como relleno compactado parcialmente saturado. En
caso de que el primer estudio de suelo no retna informacién
suficiente, por el cardcter impredictible de sus resultados, o que
los cilculos de movimiento detierra determinen la necesidad de
buscar sitios de préstamos adicionales, se debera efectuar un
estudionuevopara complementar la informacién hasta solucionar
satisfactoriamente el balanceo del movimiento de tierra.

3.12 Diques

3.12.1 Los taludes de los diques deben ser estables bajo las
condiciones practicas detrabajo. Se efectuaran todos los célculos
pertinentes para determinar las pendientes 6ptimas delostaludes
yelanchorequeridoen la berma. La berma, por consideraciones
practicas, no tendrd ancho menor de 3,5 m para permitir en
cualquier época del aiio la circulacién segura de vehiculos y de
tractores equipados con segadora.

3.122 Encadacaso, seestudiara la conveniencia de proteger los
taludes contra el oleaje. Los aspectos a considerar serén la
intensidad y frecuencia de los vientos, su direccion con respecto
al eje de las lagunas, el recorrido del viento (fetch) sobre la
superficie del agua, asi comola coherencia del material del dique
y 1a pendiente de su talud interior. Como proteccion contra el
oleaje se podra utilizar empedrado, losetas prefabricadas o
suelocemento, rompeolas, flotantes v otros sistemas aceptados
en la practica de control de erosién.

3.123 El Proyectista deberd estudiar y definir los métodos
constructivos de los diques, y especificar en lamemoria descriptiva
todas las pruebas y ensayos relacionados con la ejecucion de Ia
obra.

3.i124 Los taludes no cubiertos por agua y la berma deberan ser
protegidos contra la erosién por medio de grama de tallo bajo que
seextienda masbien en el sentidohorizonta), Noseran recomendables
plantas de raices profundas.

3.12.5 De noser prohibitivo desde el punto de vista econémico, la
berma deberarecibir una capade rodamientode arenénarcillosode
10 cm. La conformacion de laberma se hara con su correspondiente
bombeo‘a fin de evitar la acumulacion de aguas estancadas que la
inhabiliten parala circulacion.

3.12.6 Lostaludes deberan ser conformados en superficies uniformes
para facilitar el corte de 1a vegetacion con segadora.

3.13 Drenajes

El Proyectista deberd disefiar todas las obras de arte necesarias para
desviar el drenaje de los terrenos adyacentes fuera de las lagunas.
Cuando alguna de las bermas de la Jaguna se ejecute en corte, de
extension sifnificante desde el punto de vista de escurrimiento, se
deberadisefiar cuneta al pie del talud paraalejar las aguas provenientes
de 1a zona referida. Los drenajes disefiados, con un periodo de
retorno de 10 afios.

3.14 Medicion del Gasto

Todas las lagunas tendran equipos de medicion de tipo directo o
indirecto que permitiran verificar el balance hidrolégico encadauna
de laslagunas. Por lomenos, a la entrada del sistema se instalard un
tedidor de tipa registrador.

3.15 Duplicacién de Unidades

Los sistemas de lagunas que sirvan mas de 25,000 habitantes
tendrin dos series de lagunas en paralelo, con dispositivos para
desviar la carga o parte de ella a cualquiera de las lagunas en forma
controlada y mensurable,

3.16 Disefio de la Secciones
3.16.1. Generalidades:

Considerando que la profundidad del agua en las lagunas,
generalmente no excede a los 5 metros, se recomienda el disefio de
diques de seccion homogénea, utilizando cualquier tipo de material
con suficiente fraccién fina, que garantice una impermeabilidad
adecuadaa las condiciones de trabajo. En tal sentido, se estima que
el coeficientede permeabilidad deberd ser menor que '>*cm/seg. El
material ideal para la construccion de los diques lo constituyen, en
genral, las gravas arcillosas. Estas, en estado compactado, forman
un esqueleto granular cuyos vacios estan lienos de arcilla. En
general, salvo en el casode materiales particularmente susceptibles
alaerosion, nose requiere la construccion de filtros para el alivio de
las subpresiones.

Continuari...



INSTITUTONICARAGUENSEDE ACUEDUCTOSY
ALCANTARILLADOS
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CRITERIOPARA ELDISENODE LASLAGUNASDE
ESTABILIZACIONYDELASLAGUNAS AIREADAS
BASE TECNICA (Continuaci6n)

En casode nodisponer de material fino en suficiente cantidad, el
dique se podra construir con material granular y una
impermeabilizacion de su superficieaguas arriba.

Eldisefiode la seccién del dique se haré por tanteos sucesivos.
Enprimera aproximaciton seconsiderard unaseccién ligeramente
asimétrica, con una cresta no menor de 3,5 metros, siendo la
pendiente delos taludes expresada comola cotangentedel sngulo
que forma conla horizontal:

‘aguas arriba: 25a 3,0
aguas abajo: 2,0a2,5

Su forma definitiva se establecer4 en base a un anélisis de sus
condiciones de estabilidad.

Para garantizar un contacto intimo con el terreno subyacente, se
debera eliminar toda la capa vegetal en el 4rea de fundacion del
dique. Cuando el dique se encuentra fundado sobre un'terreno
granular mas permeable que el dique en si, se recomienda la
excavacion de una zanja en el terreno de la fundacion debajo de
la cresta, que intercepte la filtracion de agua en la superficie de
contacto y garantice una fundacién mas firme del dique. Las
dimensiones de esta zanja se definen en base a consideraciones
de filtracién, de manera de mantener las pérdidas de agua
suficientemente bajas y que el gradiente hidraulico hacia la
superficie en ninglin punto exceda el 40% del valor critico.

Elanalisis dela filtracién se podrahacer por cualquier procedimiento
analitico ografico, basadoen laresolucion de la ecuacion de Laplace
dela filtracién bidimensional:

oh oh

ke =5+ ky == 0

* oy’ ’ oy’
donde:
k, Coeficiente de permeabilidad horizontal.
ky = Coeficiente de permeabilidad vertical.
h =  Alturapiezométrica.

En el caso de 1a solucién grafica, si el material es anisétropo, se
analizard una seccién transformada “homogénea equivalente”,
multiplicando las coordenadas horizontales con el factor.

Para la determinacién de la superficie de filtracién superior a través
del dique, serecomiendala solucién de L. Casagrande, (Figura 1) la
cual considera que la misma es de forma parabélica e intercepta el
talud aguas abajo a una distancia a, medida sobre el talud, a partir
del pié de éste.

ky
kx

Ladistanciaaylaforma de parabola se determina usandoel diagrama
de Gilboy (Figura 2). Es de notar que esta solucién supone que la
fundaci6n es impermeable, por lo que conduce a una estimacion algo
conservadora del contorno de ]a malla de filtracién.

X =X

El resto de la malla de filtracién en el cuerpodel diquey através de
lafundacién se determina completando lamalla por los procedimien-
toscominmente usados. El caudal de filtracién se puedecalcular en
laforma siguiente:

Entre dos lineas de flujo adyacentes circula:

H
q = - 'kx
Ae
donde:
H = Cargahidraulicatotal.
n, = Nimerodelineas equipotenciales.
Caudal total:
Hn
0 = —L ki,
ne
donde:
n, = Nimerodelineasde flujo.

El gradiente hidraulico entre dos lineas equipotenciales adyacen-



tes se puede calcular de la expresién:

donde:
Ds= Distancia entre las lineas equipotenciales respectivas.
3.16.3 Andlisis de estabilidad

3.16.3.1 Método de clculo

Se permitira el uso de cualquier método de célculo, analitico o
grafico, quepermita analizar superficies defalla de formacircular
ode forma curvada en general y defina el factor de seguridad (F)
como una relacién entre las resistencias al esfuerzo cortante
disponibleymovilizada:

t disp.
——————— 1
t mov.

F:

Elanalisis estiticode lamasa deslizante se hard por el métodode
las tajadas verticales y en términos de esfuerzos efectivos o
totales, utilizando los pardmetros de resistencia al esfuerzo
cortante correspondiente en cada caso. Dichos parametros debe-
ran ser definidos en base a ensayos de laboratorio adecuados al
tipo de material y condiciones de drenaje exigidos, realizados
sobre muestras representativas del suelo en cuestién. Para una
andlisis en términos de esfuerzos efectivos, ¢’ y f* deberén ser
determinados en ensayos de compresion triaxial, sin drenar, con
medicion delapresion de poros. Para la saturacién de las probetas
serecomienda el uso de presién retroactiva (back presure). Enel
caso de esfuerzos totales, ¢ yf, se determinarén en ensayos de
compresion triaxial o de corte directo, simulando las condiciones
de drenaje en sitio. La séleccion del método de cdlculo y de Ia
técnica delaboratoriomésadecuada parala determinacion delos
parametros correspondientes, sera responsabilidad del Proyec-
tista, quien deberd justificar en cada caso el procedimiento
adoptado.

El factor de seguridad para una superficie de falla en particular,
se determinard por un procedimiento iterativo o de tanteos
sucesivos, buscando el equilibrio de la masa de suelo por encima
deesta superficie. Al efecto, seadmitird que, independientemente
de los distintos tipos de suelo atravesados por la superficie de
falla, el factor deseguridad, esdecir, la fraccién movilizadadela
resistencia al corte disponible, es constante en toda su extension.
Por lo tanto, la resistencia al esfuerzo cortante movilizada en la
base de una tajada podra ser calculada de 1a expresion:

- F F
donde:
T =  esfuerzo de corte, kg/cm?>
¢ = cohesién, kg/cm?,

¢ = angulode friccién.
c = esfuerzonormal, kg/cm>
F = factor de seguridad.

En general, serecomienda el usodel método «Bishop simplificado»,
¢l cual solo considera lacomponente horizontal de lareaccion entre
tajadas: el factor de seguridad dela masa sobre una superficiede falla
cualquiera se obtiene por un proceso iteractivo, a través de la
aplicacidn sucesiva de la expresion:

- 2 {Csz + (Wx' uiAxi) tg¢i} {I / M; (0)}

F
2 Wisen g

donde:

M, (8) = cosg, (1 + ___tgo};g?_r;)

que aparece representada en forma grafica en la Figura 3.

El Proyectista podré utilizar otros métodos de anlisis de estabilidad
cuando asi lo estime conveniente, pero deberd comprobar que el
mismo satisface todas las condiciones exigidas en este capitulo.

El factor de seguridad de un perfil serd el menor de los factores de
seguridad de los distintos circulos de falla posibles y debera ser
encontrado por medio de tanteos sucesivos, variando en forma
sistematica la posicidndel centroyel radio del circulo. El cireulocon
menor factor deseguridad se denomina comimmente «superficie de
falla critica».

31632 Condiciones de carga
Sedeberin analizar por lomenos tres condiciones, comolas mdis
criticas durantela vida del dique:

a)Condicién inicial: Diquerecién terminado, embalse lleno. Para esta
situacion, la estabilidad se calculara por el método deesfuerzos efec-
tivos, estimando la magnitud de la presién de poros inducida du-
rante la construccién, o por ¢l método delos esfuerzostotales, usan-
do parametros de corte representativos a esta situacion -

b)Condicién final: Dique consolidado, embalse lieno. Para esta
condicion se considerara que la presién de poros inducida durante
la construccién se ha disipado totalmente, desarrollandose lared de
filtracion estable a través del cuerpo del dique. Este caso puede ser
analizado en términos de pardmetros de corte efectivos.

c) Condicidn final con sismo: Este calculo se requiere solamente en
zona sismica. La estabilidad de la seccién podr4 ser analizada por
métodos pseudo-estiticos, previa comprobacion de que no existe
peligro de licuefaccién total o parcial del cuerpo del dique, ni del
material de fundacion.

3.16.3.3 Factor de seguridad

En general se exigiran los siguientes valores minimos de factor de



seguridad:

CONDICION F.MINIMO
Tnicial 1,50
Final 2,00
Sismo 1,30

Valores mésbajos podrén ser propuestos por el Proyectista, pero
deberan ser justificados adecuadamente y aprobados por el

- INAA. Dicha aprobacién no ird en detrimento de la responsabi-
lidad del Proyectista.

3.16.3.4 Presentacion de los resultados del andlisis -

Los resultados de los anélisis de estabilidad deberan ser presen-
tados en forma grafica, en forma separada para cada casode carga
y perfil estudiado. Se recomienda representar en el dibujo la
seccion en estudio, los centros de los circulos analizados y, en
cada uno, el factor de seguridad minimo obtenido junto al radio
del circulorespectivo. Sobre el perfil setrazarén solo los circulos
mis relevantes y el de menor factor de seguridad.

En bada caso se deberd indicar claramente el método de analisis
utilizado.

4. LAGUNASAIREADAS
4.1. Clasificacion

41.1 Las lagunas aireadas podran ser aerobias y facultativas,
segun la densidad de potencia de las mismas.

412 Las lagunas aireédas aerobias tendran una densidad de
potencia superior a 15 vatios/m® y las facultativas menos de 5
vatios/m?.

4.13 Las lagunas facultativas tendréin profundidad superior a

3,5 m para promover la formacién de una zona anaerobia de
sedimentacion.

42  DimensionamientoyEficiencia

Lacalidad del efluente de una laguna aireada se calculara con Ia
férmula siguiente: '

Po
P=
KR +1
donde:
P = DBOenelafluentede lalaguna, mg/l
P, = DBOenelefluentede lalaguna, mg/l
K = Constante de proporcionalidad de la reaccién de

primerorden, dia*

R = Tiempoderesidencia tedrico, dias

La constante de proporcionalidad depende de la temperaturay para
temperaturas distintas a 20°C se ajusta segin la formulacién siguien-
te:

K= K» 687
donde:
K, = 04
0O = 106
t =  Temperatura,°C

Con las férmulas anteriores se calculard el volumen de lalaguna. La
potencia de los aireadores se determinara en base a la DBO satisfe-
chay a la densidad de potencia. Debido a la emanacién béntica de
las lagunas facultativas, se exigira transferir 1,3 kg de oxigeno por
cada kg de DBO satisfecha.

4.3 Sistemas de Aireacion

Elsuministrode oxigenorequerido parael mantenimiento del proce-
so bioldgico aerobio se asegurara por medio de aireadores que
podran ser de tipo:

a Inyeccién deaire comprimido
b. Aireadores de agitacion mecénica
c. Sistema combinado de las técnicas anteriores

Cualquiera fuerael tipodel sistema de aireacion, éste deberd cumplir
con las exigencias siguientes:

a. Transferir el oxigenoalatasa exigiday mantener una concentracion
minima de oxigeno disuelto.

b. Mantener los s6lidos en suspensién y dispersar el oxigeno
disuelto en toda la extensién del tanque de aireacion.

L.a Tasa de la Demanda de Oxigeno (TDO) seré calculada en base al
promedio del gastomaximohorario, 1a concentracion de laDBO en
el afluente y la eficiencia requerida, segin la formula siguiente:

TDO =3,6xqxDBOxn

donde:

TDO =  Tasade demanda de oxigeno, kg O /hora

q = Gastomaximohorario, m3/seg.

DBO = Concentracién de la DBO qltima en el afluente del
tanque de aeracién durante la hora pico, mg/l.

n = Eficiencia exigida en la parte secundaria de la planta.

expresada como fraccién de la unidad.

Para satisfacer los requerimientos de agitacién, la densidad de
potencia no ser inferior al equivalente de 25 vatios/m®. Para los
efectos del cslculo de la densidad de potencia se tomar la potencia
en el eje de los aireadores mecénicos, cuando se usen estos, o la



potencia disponible en los orificios de los difusores, calculando
la potencia, en este caso, como el producto de la presion y del
gasto de aire a la presion dada.

43,1 Sistemas de Aireacién Mecanica

Los sistemas de aireacién mecénica podran ser de los tipos
siguientes:

de hélice con eje vertical.
. derotor con eje vertical.
de rotor con eje vertical de difusores.
de rotor con eje horizontal.
de discos montados en eje horizontal.

oo TP

Ef clculo de la potencia de los aireadores mecénicos se basara
en la Capacidad de Transferencia Normal (CTN) del equipo,
determinada bajo condiciones normalizadas y suministrada por
el fabricante bajo garantia, en el nivel de oxigenodisueltodeseado
yen las condiciones ambientales de la localidad, segin la formula
siguiente:

CTA=CIN(C-C") 102420

9,17
donde
CTA =  Capacidad de Transferencia Ajustada, kg O /HP x
hora.
CIN = Capacidad de Transferencia Normal, kg O /HP x
hora. '

1,024= Factor de correccion debido atemperatura, para la constante
de transferencia del equipo.

Temperatura del agua °C.

T =
o = Factor de correccién de transferencia para aguas

cloacales, corrientemente0,85.

917 = Concentracién de saturacién del OD a nivel del
mara20°C, mg/l.
C, = Concentracion de oxigeno disuelto deseada en el

tanque deaeracion, mg/l. Cuandola TDO se determineen funcitn
del promedio del gasto maximohorario, se adoptara un valor de
0,5mg/l. Loscalculos seran vereficados luego para laTDO basada
en el gasto medio diario, para cuyo caso se adoptara un valor de
C=2mg/ly se tomard el valor superior de la CTA.

c = Concentracion de saturacion del oxigeno disuelto
ala temperatura y presién barométrica dadas, en mg/1, segin la
férmula siguiente:

C~C_bp B
750-p

C,  =Concentracion de saturacion del oxigeno disuelto en agua
limpia, a latemperatura del ambiente a nivel del mar, seglin el Cuadro

L

b = Presion barométrica en funcion de la altura sobre el nivel
del mar, en mm de Hg, segtin el Cuadro I11.

p = Presién del vapor saturado a la temperatura dada, en mm de
Hg, segiin el Cuadro I1.
b = Factor de correccion de la concentracion de saturacién en

las aguas cloacales, para cuyo valor se adopta 0,95.

Lapotencia total requerida se calculara con la Capacidad de Trans-
ferencia Ajustada del aireador en consideracion (CTA)y con la Tasa
Demanada de Oxigeno (TDO), segiin la formula siguiente:

up = DO
CTA4

Una vez determinada la potencia total se estableceré el numero de
aireadoresy lalocalizacion delos mismos, verificando luego que las
condiciones exigidas por el fabricante estén satisfechas en cuanto
a la profundidad y la separacion de las unidades, asi como a la
densidad de potencia. La seleccién definitiva de la ubicacion,
nimero y potencia de los aireadores serd tal que en caso de
paralizacion de cualquiera de 1as unidades, se haga llegar oxigeno
disuelto en toda la extension del tanque, aunque se dejen de
mantener los sélidos en suspension en algunas partes del mismo.

En el disefio del emplazamiento de los aireadores mecanicos se
debera dar consideracién a la facilidad de ejecutar las tareas de
operaci6n, mantenimientoy reparacion. Se deberan proveer escale-
ras y pasadizos con barandas de seguridad para alcanzar los puntos
que requieren atencién rutinaria u ocasional.

432 Sistemas de Aire Inyectado

43.2.1 Lossistemas de aireacion por inyeccion seran calculados en
base alos parametros de airerequeridos, indicados en €l Cuadro I11.

_Seaceptaran ademas calculos racionales en laTDO yen parmetros
“de transferencia de oxigeno suministrados y debidamente garanti-

zados por los fabricantes.

4322 Elsistema deaeracion por inyeccion tendralos componentes
siguientes:

a) Filtrodeaire

b) Compresores de desplazamiento positivo o centrifugos
<) Medidores de gasto

d)  Tuberiayvalvuleria

€) Difusores

4323 En el cilculo del sistema se debera tomar en cuenta la
temperaturay lapresion local, asi comolos cambios de temperatura
ocurridos en la compresién y en la descompresién.



