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RESUMEN

El presente trabajo analiza la calidad de las aguas servidas que desembocan sin tratamiento
al rio San Pedro en la parroquia de Uyumbicho, Canton Mejia, debido al crecimiento constante de
la poblacién lo que refleja un incremento de aguas residuales. Para lo cual es importante disefiar
una planta de tratamiento que cumpla con los limites maximos permisibles que establece la
normativa ambiental vigente mediante analisis in situ y ex situ de los pardmetros fisicos, quimicos
y microbioldgicos con la finalidad de dimensionar las unidades del tren de tratamiento con un
estudio de sostenibilidad econémico, técnico y social de implementacion y operacion. Previo a una
proyeccion poblacional y caudal de disefio de 25 afios. En referencia del indice de
biodegradabilidad que se define como materia organica “muy degradable”, el cual establece el
disefio de un tratamiento fisico, quimico y bioldgico que consta de: canal de entrada, criba,
desarenador, vertedero dosificador de coagulante, floculador, sedimentador y lagunas de
estabilizacion, ademas se destina un espacio para el almacenamiento de lodos, simultaneamente la
prueba de tratabilidad y analisis estadistico SPSS justifica como el mejor coagulante- floculante al
Sulfato de Aluminio Alz (SO4)3 con una dosis Optima de 0,5 g/L, para la poblacién de la zona
urbana la cual cuenta con un sistema de alcantarillado, determinando un caudal de disefio de 443,23
m?/dia que corresponde a la poblacion futura de 5541 habitantes en 2046. El presupuesto de
construccion aproximado es de $205239,79, financiado por el GAD de la Parroquia de Uyumbicho
en conjunto con el Municipio del Cantdn Mejia por el bienestar de la poblacion, asi como también

del medio ambiente.

Palabras clave: Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD), Startical Product and

Service Solutions SPSS, biodegradabilidad, coagulante, floculante.
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ABSTRACT

This paper analyzes the quality of the sewage that flows into the San Pedro River without
treatment in the parish of Uyumbicho, Canton Mejia, due to the constant growth of the population,
which reflects an increase in wastewater. For this, it is important to design a treatment plant that
complies with the maximum permissible limits established by current environmental regulations
through internal and external analysis of the physical, chemical and microbiological parameters in
order to measure the units of the treatment train with a study of economic, technical and social
sustainability for its implementation and operation. Prior to a 25-year population projection and
design flow, In reference to the biodegradability index that is defined as "very degradable" organic
matter, which establishes the design of a physical, chemical and biological treatment that consists
of: inlet channel, sieve, desander, coagulant dosing spillway, flocculator, settler and stabilization
ponds, in addition a space is allocated for the storage of sludge, simultaneously the treatability test
and statistical analysis SPSS justifies as the best coagulant-flocculant Aluminum Sulfate Al2
(SO4) 3 with an optimal dose of 0.5 g/ L, for the population of the urban area which has a sewage
system, determining a design flow of 443.23 m3/ day that corresponds to the future population of
5541 inhabitants in 2046.The approximate construction budget is $ 205 239.79, financed by the
GAD of the Parish of Uyumbicho in conjunction with the Municipality of the Canton Mejia for

the welfare of the population, as well as the environment.

Keywords: Autonomous Decentralized Government (GAD), Startical Product and Service

Solutions SPSS, biodegradability, coagulant, flocculant.
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1. INTRODUCCION
Los recursos naturales son indispensables para la subsistencia de la vida en el planeta, por
lo que su aprovechamiento es necesario para satisfacer las necesidades pertinentes de cada

organismo vivo.

Debido al crecimiento constante de la poblacion que se registra en la parroquia de
Uyumbicho, ubicada al noreste del caton Mejia en la provincia de Pichincha, limitada al
norte con el Distrito Metropolitano de Quito, al suroeste la parroquia Tambillo, al este con
la parroquia de Amaguarna y al oeste la parroquia de Cutuglagua. GAD Parroquial Rural
de Uyumbicho, (2020), donde el consumo del recurso agua muestra un aumento paulatino;

a lo largo de los ultimos afios, reflejando mayor volumen de aguas servidas.

La poblacion de Uyumbicho utiliza grandes cantidades de agua para su desarrollo
economico, por el cual, su aprovechamiento debe estar enfocado en una manera sostenible y
sustentable, donde pueda satisfacer las necesidades actuales sin que las generaciones futuras se

vean afectadas.

A nivel del canton, la poblacion, mantienen una relacién directa con la descarga de
agua hacia la red de alcantarillado, que desemboca sin tratamiento al rio San Pedro, que ha
ido deteriorando el medio en el que se desenvuelven, pues gran parte de las parroquias del
canton no han implementado mecanismos de control para tratar las aguas residuales que
produce la ciudadania, ademas debe considerarse que la eficiencia en la administracion de
las empresas no son las adecuadas. Lescano, (2014)

Ante esta situacién se ha determinado a través de la poblacion tratar las aguas servidas para

que las mismas no alteren al cuerpo hidrico receptor “rio San Pedro”, permitiendo que las



comunidades que se encuentran aguas abajo, no se vean afectadas; esto permitird que la red hidrica
pueda ser usada para otros fines, minimizando de esta manera los impactos directos e indirectos,
que se podria causar el ambiente.

Este proyecto representa un beneficio colectivo entre comunidades, con el fin de reducir la
contaminacion y/o alteracion del agua, mediante andlisis fisicos, quimicos y bioldgicos para
estipular un tratamiento adecuado.

La legislacion ecuatoriana establece el derecho a “vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado...” Lalama, (2015), garantizando a través del mismo el cuidado al
ambiente, este proceso no depende solamente de las actividades o gestiones gubernamentales sino
también de los ciudadanos, quienes; mediante un trabajo en conjunto se puede lograr un objetivo
en comun.
¢En la poblacion de Uyumbicho, sera conveniente realizar un sistema de tratamiento para aguas
servidas, mediante la implementacion de diferentes procesos fisico quimicos, complementado con
las lagunas de estabilizacion para reducir, controlar y mitigar, las alteraciones provocadas hacia el
cuerpo hidrico receptor rio San Pedro, con el fin de proteger al medio ambiente y cumplir con los

requerimientos legislativos de control establecidos en el acuerdo ministerial 097 A?



1.1. Objetivos

1.1.1. General

Realizar el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales de la parroquia de Uyumbicho,

canton Mejia.

1.1.2. Especificos

> Determinar la calidad de agua mediante pardmetros fisicos quimicos y microbiolégicos.
» Dimensionar las unidades de la planta de tratamiento de aguas residuales.

> Realizar el estudio de sostenibilidad econdémico, técnico y social.

1.2. Hipdtesis

Hipdtesis de investigacion

Mediante la implementacion de un sistema de tratamiento fisico quimico,
complementado con la incorporacion de las lagunas de estabilizacion permitiran reducir,
controlar y mitigar, las alteraciones al cuerpo hidrico receptor, rio San Pero, provocadas por el

agua residual proveniente de la poblacion de Uyumbicho.

Hipotesis nula

Mediante la implementacion de un sistema de tratamiento fisico quimico, complementado
con la incorporacién de las lagunas de estabilizacion no permitira reducir, controlar y mitigar las
alteraciones al cuerpo hidrico receptor, rio San Pedro, provocadas por el agua residual proveniente

de la poblacién de Uyumbicho.



Hipotesis alterna

Mediante la implementacion de un sistema de tratamiento fisico quimico, complementado
con la incorporacién de las lagunas de estabilizacion permitira fortalecer los vinculos entre el
hombre y la naturaleza reduciendo, controlando y mitigando los impactos negativos al ambiente y
fortaleciendo los puntos positivos hacia el mismo con el fin de preservar la vida y un entorno

saludable.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.  Ubicacion de la zona
“La parroquia Uyumbicho esta ubicada entre los 2550 y 4220 m.s.n.m., la temperatura
promedio oscila entre los 12°C — 14°C, el rango de precipitacién predominante esta entre los 1200

— 1500 mm anuales.” GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, ( 2020).



Figura. 1

Mapa de ubicacion de la parroquia de Uyumbicho.
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Nota. Ubicacion de la parroquia de Uyumbicho, cantén Mejia. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.
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2.2.  Componente abiotico

2.2.1. Caracterizacion fisica de la zona

2.2.1.1. Relieve.
El tipo de relieve que predomina en la parroquia de Uyumbicho pertenece al
volcanico colinado alto, ubicado especialmente en el norte y oeste de la parroquia con una
extension de 713.19 ha, que corresponde al 33,82% de la superficie total; presenta

pendientes de medias a fuertes ya que oscilan entre los 25y 70%. GAD Parroquial Rural

de Uyumbicho, (2020).

Tabla 1.

Tipo de relieve de la parroquia de Uyumbicho.

Clase Superficie (Ha) Porcentaje %
Relieve volcanico 713,19 33,82
colinado alto
Vertiente de flujo de 494,44 23,45
lava
Flujos de lava 290,63 13,78
Relieve lacustre 139,47 6,61
ondulado
Relieve volcanico 122,53 5,81
colinado medio
Crater 85,67 4,06
Valle fluvial 73,41 3,48
Coluvio aluvial antiguo 67,48 3,20

Nota. Datos del relieve perteneciente a la parroquia de Uyumbicho. Tomado del Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial de la Parroquia de Uyumbicho. (2020). Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.



2.2.1.2. Pendientes.
“La morfologia en la parroquia Uyumbicho se encuentra caracterizada por el relieve
montafoso, el cual presenta pendientes muy fuertes > 70°”. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho,

(2020), p. 18.

Tabla 2.

Tipo de pendientes de la parroquia de Uyumbicho

Pendiente Descripcion de la Superficie (Ha) Porcentaje %
pendiente
Muy fuerte >70-100% 1207,63 57,26
Fuerte >40-70% 290,63 13,78
Suave >5-12% 346,76 16,45
Media a fuerte >25-40% 122,53 5,81
Muy escarpada >150-200% 85,67 4,06
Muy suave >70-100% 55,63 2,6
Total 2018,85 100

Nota. Datos relacionados a la pendiente establecida en la parroquia de Uyumbicho. Tomado del Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial de la Parroquia de Uyumbicho. (2020). Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

2.2.1.3. Geologia.

Uyumbicho, esté& cubierta por una secuencia de rocas pirdclasticas y volcénicas de
eventos eruptivos de los volcanes Pasochoa, Cotopaxi, Sincholagua y Atacazo; las
principales formaciones geoldgicas presentes en la parroquia corresponden a volcanicos
Pasochoa con una superficie de 870,74 ha. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020),

p. 20.



Tabla 3.

Formaciones geologicas en la parroquia de Uyumbicho.

Formacion Litologia Periodo Superficie (Ha) Porcentaje %
Volcéanicos Andesitas y piroclastos del Polio 870,74 41,28
Pasochoa Pasochoa. cuaternario
Formacion Depositos piroclasticos de Cuaternario 835,72 39,62
Cangahua ceniza consolidada de color
café.
Depdsitos Arcillas, limos y nivele de Cuaternario 139,47 6,61
fluviolacustres arenas finas
Depositos Arcillas, granulos, guijarros,  Cuaternario 73,41 3,48
aluviales cantos y bloques de formas
variables
Depositos Gravas (guijarros, cantosy  Cuaternario 73,41 3,19
coluvio bloques)
aluviales

Nota. Datos de las formaciones geoldgicas en la parroquia de Uyumbicho. Tomado del Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial de la Parroquia de Uyumbicho (2020). Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

2.2.14.

Suelo.

“En la parroquia de Uyumbicho se ha identificado los tipos de suelo como se indica en la

Tabla 4, en donde el tipo de suelo predominante es de orden andisol el cual presenta una extension

de 1058,91 ha que equivale al 50,21%”. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020), p. 21.



Tabla 4.

Tipos de suelos

Orden Superficie (Ha) Porcentaje %
Andisol 1.058,91 50,21
Molisol 768,82 36,46
Entisol 73,41 3,48
Asentamientos humanos 118,07 5,60
Tierras miscelaneas 85,67 4,06
Cuerpos de agua 3,96 0,19
Total 2.108,84 100

Nota. Tipos de suelos en la parroquia de Uyumbicho. Tomado del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de

la Parroquia de Uyumbicho. (2020). Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

“En cuanto al pH del suelo, el 53,86% de superficie son ligeramente &cidos entre 6,0 — 6,5.
El 25,41% de la superficie corresponde a suelos con pH neutro de 7,0 — 7,5; y el 3,48% de la
superficie corresponde a suelos con pH &cido 5,0 — 5,5”. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho,

(2020), p. 22.

2.2.2. Caracterizacion del clima de la zona

2.2.2.1. Clima.
“El clima predominante en la parroguia de Uyumbicho es el subhimedo con pequefio

déficit de agua, mesotérmico templado frio”. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho (2020), p 27.

2.2.2.2. Precipitacion.
Existen dos estaciones definidas: himeda o invierno y seca o verano, la estacion

lluviosa va desde octubre a mayo y la seca de junio a septiembre. Ron, (2018) Acorde a la
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informacion del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI, en todo el
territorio de la parroquia predomina el rango de precipitacion entre los 1200 — 1500 mm

anuales. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020), p. 28.

2.2.2.3. Hidrografia.
La parroquia de Uyumbicho tiene en su territorio un nimero importante de
vertientes que nacen de los flancos del volcan Pasochoa, estas vertientes alimentan al rio
San Pedro que forman parte de sistemas hidricos que siguen una tendencia direccional oeste
noroeste formando de esta manera micro cuencas hidrograficas. GAD Parroquial Rural de

Uyumbicho, (2020), p. 35.

2.2.24. Temperatura.

La temperatura de la parroquia oscila entre los 8 y 14°C, en la zona baja del refugio
de vida silvestre Pasochoa la temperatura fluctda entre 8-12°C mientras que en la parte alta
en las zonas de paramo la temperatura puede llegar hasta los 3°. En la zona urbana se
registran temperaturas entre 12 - 14°C, es necesario acotar que la temperatura esta acorde
al gradiente altitudinal, es decir, a mayor altura menor temperatura y viceversa. GAD

Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020), p. 28.

Es importante mencionar que los datos obtenidos son registrados por la estacion

meteoroldgica Izobamba (M0003).

2.3. Componente biético

2.3.1. Flora

En la parroquia de Uyumbicho se cuenta con gran variedad de flora entre estas se
pueden encontrar varias especies de orquideas, huaycundos y paraguas. También hay
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arboles como alisos, pumamaquis, arrayanes, cedrillos y palmas de ramos, y arbustos como
zapatitos, colcas y chilcas; también existen muchas plantas que son usadas por el ser
humano como medicina o alimento: caballo chupa, ortiga, Ilantén, yerba mora y tocte. En
la parte alta se encuentra el paramo de pajonal mezclado con pequefios arbustos de
romerillo y mortifio. En las zonas mas protegidas se encuentran los famosos arboles de

papel o pantzas. SNAP, (2021)

Figura. 2

Huaycundos

Nota. Adaptado del Ministerio del Ambiente y Agua, tomado de Refugio de Vida Silvestre Pasochoa, 2020, por
Guerrero y Heredia, 2021, SNAP (http://areasprotegidas.ambiente.gob.ec/es/areas-protegidas/refugio-de-vida-

silvestre-pasochoa).

Figura. 3

Zarcillo

Nota. Adaptado del Ministerio del Ambiente y Agua, tomado de Refugio de Vida Silvestre Pasochoa, 2020, por
Guerrero 'y Heredia, 2021, SNAP (http://areasprotegidas.ambiente.gob.ec/es/areas-protegidas/refugio-de-vida-

silvestre-pasochoa).
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Figura. 4

Orquideas

Nota. Adaptado del Ministerio del Ambiente y Agua, tomado de Refugio de Vida Silvestre Pasochoa, 2020, por

Guerrero 'y Heredia, 2021, SNAP (http://areasprotegidas.ambiente.gob.ec/es/areas-protegidas/refugio-de-vida-

silvestre-pasochoa).

2.3.2. Fauna

La fauna del lugar también es muy diversa, hay mamiferos grandes como el puma,
el venado de cola blanca y el lobo de paramo. También hay mamiferos mas pequefios como
ratones marsupiales y zariglieyas, conejos y comadrejas andinas o chucuris. EIl Pasochoa
es un sitio muy bueno para ver aves, como colibries como el pico de espada, el rayito de
sol brillante y el zamarrito colilargo. También se pueden ver quilicos, curiquingues, pavas
andinas, tortolas, carpinteros, huiracchuros, cotingas crestirrojas y una gran cantidad de
tangaras. Entre los anfibios hay ranitas de cristal agazapadas en las ramas de los arboles, y

ranas marsupiales, que prefieren vivir dentro de las bromelias. SNAP, (2021)
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Figura. 5

Colibri pico de espada

Nota. Adaptado del Ministerio del Ambiente y Agua, tomado de Refugio de Vida Silvestre Pasochoa, 2020, por
Guerrero 'y Heredia, 2021, SNAP (http://areasprotegidas.ambiente.gob.ec/es/areas-protegidas/refugio-de-vida-

silvestre-pasochoa).
Figura. 6

Venado de cola blanca

Nota. Adaptado del Ministerio del Ambiente y Agua, tomado de Refugio de Vida Silvestre Pasochoa, 2020, por
Guerrero 'y Heredia, 2021, SNAP (http://areasprotegidas.ambiente.gob.ec/es/areas-protegidas/refugio-de-vida-

silvestre-pasochoa).
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Figura. 7

Comadreja

Nota. Adaptado del Ministerio del Ambiente y Agua, tomado de Refugio de Vida Silvestre Pasochoa, 2020, por
Guerrero y Heredia, 2021, SNAP (http://areasprotegidas.ambiente.gob.ec/es/areas-protegidas/refugio-de-vida-

silvestre-pasochoa).

2.4.  Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador

2.4.1. Refugio de Vida Silvestre Pasochoa

“El Pasochoa se encuentra ubicado en la parroquia de Uyumbicho. Dentro de esta area
protegida existen dos zonas definidas que son un espacio de bosque secundario y otro primario
que no ha sido intervenido por el hombre”. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020)

Es un protector de las cuencas hidrograficas, del bosque nace el riachuelo Santa

Ana, provee de agua a las haciendas y poblaciones que se encuentra en los alrededores del

bosque, en el habita el pez prefiadilla, Gnica especie nativa de los Andes. La Caldera es la

zona ecoldgica mas importante del bosque Pasochoa, aqui se encuentra la mayor extension
del bosque andino que no ha sufrido intervencién humana y permite que se constituya en

el habitat del condor. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020)
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2.4.2. Bosque Protector Santa Catalina

El bosque protector Santa Catalina se encuentra ubicado al norte de la parroquia de
Uyumbicho, cuenta con una superficie aproximada de 210 ha, su topografia es accidentada
y posee pendientes medias de 12 — 30°, fuertes 30 — 60° y muy fuertes mayor a 70°; su
temperatura oscila entre los 10 — 12 °C, la vegetacién predominante es la arbustiva y

herbacea. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020), p. 33.

2.5. Componente socio - cultural

2.5.1. Demografia

Dentro de la informacién perteneciente al GAD Parroquial de Uyumbicho, obtenida a
través del INEC mediante el VI y VII Censo realizado en 2001 y 2010 respectivamente, se estima

un namero de 4607 habitantes, con una proyeccion de crecimiento del 25,22%.

Tabla 5.

Datos poblacionales de la parroquia de Uyumbicho

ANO 1990 2001 2010 Tasa de crecimiento
poblacional
Poblacion 3217 3679 4607 25,22%
Uyumbicho

Nota. Datos poblacionales pertenecientes a la parroquia de Uyumbicho. Tomado del Instituto Nacional de
Estadistica y Censos del Ecuador. (2010). Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

“El crecimiento de la poblacion en la parroquia de Uyumbicho a través de los censos es
de tipo exponencial, tomando en cuenta la poblacién del censo de 2001 y del 2010, la parroquia
tiene una tasa de crecimiento de 2,27% anual”. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020), p.

63.
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2.5.2. Densidad poblacional

La parroquia Uyumbicho tiene una densidad poblacional de 219 hab/km?,

ubicandose como la segunda parroquia mas densamente poblada a nivel cantonal

inicamente superada por Cutuglagua que posee 587 hab/km?; la densidad poblacional neta

de la parroquia se ha calculado tomado en cuenta la presencia de las areas protegidas, como

el unico lugar dentro de la parroquia que no permite asentamientos humanos, dando como

resultado 301 hab/km?. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020), p. 66.

2.5.3. Poblacion econdmicamente activa (PEA) - Poblacion econémicamente inactiva (PEI)

La poblacion econémicamente activa e inactiva de la parroquia Uyumbicho, se define de

la siguiente manera:

Tabla 6.

PEA y PEI en poblacién de Uyumbicho definida por sexo.

Sexo PEA % PEA PEI % PEI
Hombre 1206 48,03 % 407 69,42 %

Mujer 821 51,97 % 924 30,58 %

Total 2027 100 % 1331 100 %

Nota. Datos pertenecientes a la poblacion econémicamente activa e inactiva. Tomado del Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial de la Parroquia de Uyumbicho. (2020). Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

“La actividad predominante de la PEA es la industria manufacturera correspondiente en un

18,11%, seguida del comercio al por mayor y menor con un 13,67%, y la agricultura, ganaderia,

silvicultura y pesca con un 10,36% de la poblacion econémicamente activa”. GAD Parroquial

Rural de Uyumbicho, (2020), p. 46.

17



2.6. Infraestructuray acceso a servicios basicos

2.6.1. Area urbana

La cobertura de servicios como suministro de agua para consumo humano,
alcantarillado y luz eléctrica en el area urbana es del 100% segun el catastro obtenido del
GAD del Cantdn Mejia del mes de julio de 2020; es decir, que de los 1720 predios que
conforman el &rea urbana de la parroquia, cuenta con todos estos servicios. GAD Parroquial

Rural de Uyumbicho, (2020), p. 93.

2.6.2. Arearural

2.6.2.1. Cobertura de agua para consumo humano.
La cobertura del servicio de agua es limitada en el area rural ya que solamente el
24,15% cuenta con agua para consumo humano originaria de la red pablica y el 75,13% no
tiene acceso a este servicio, a pesar de esto es el servicio con la cobertura mas alta de la

zona rural. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020), p. 93.

2.6.2.2. Cobertura de servicio de alcantarillado.
El servicio de alcantarillado interconectado a la red publica tiene una cobertura del
3,52%, mientras que el 96% no tiene acceso a este servicio, es decir, posee la cobertura
mas baja dentro de la parroquia, lo que transgrede directamente en el bienestar y calidad

de vida de los pobladores. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020), p. 94.
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2.7. Componente econémico

2.7.1. Actividades econdémicas

“Las principales actividades econdémicas de la parrogquia de Uyumbicho se centran en la
manufactura, el comercio al por mayor y menor, y, en menor parte la actividad agropecuaria”.

GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020), p. 50.

2.7.2. Comercio

La parroquia cuenta con 17 establecimientos econémicos, de diversos campos,
entre los que se encuentran servicios de hoteleria, procesamiento de alimentos, transporte,
bodegas industriales, comercio, entre otros. En términos generales, 10 de los
establecimientos se los estratifican como pequefios, 6 son medianos y solo la planta
procesadora de KFC, es considerada como grande. En ese sentido, mas del 90% de los
servicios que ofrece la parroquia son pequefios y medianos. GAD Parroquial Rural de

Uyumbicho, (2020), p. 50.

2.7.3. Sector agropecuario

“El sector agropecuario constituye la tercera actividad econémica en la cual se encuentra
empleada la PEA de Uyumbicho, constituyendo de esta manera, un factor importante en el
desarrollo socioeconémico y rural de la parroquia”. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020),

p. 52.

2.7.4. Sector agricola

Actualmente, la produccion agricola es poco significativa, segin el Gobierno

Autonomo Descentralizado de Mejia — GADM (2020), en el area rural existen 70,77
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hectéreas de cultivos de ciclo corto, de los cuales la mayor parte corresponden a maiz y
arveja. La produccion de estos cultivos es destinada para el autoconsumo y el volumen
restante, que es minimo, se destina a la comercializacion. GAD Parroquial Rural de

Uyumbicho, (2020), p. 52.
2.7.5. Sector pecuario

La produccion de leche constituye una practica agroproductiva dentro de
Uyumbicho. Se conoce que la asociacién de productores agropecuarios San Pedro de
Pilopata, ubicada en la via hacia el refugio de vida silvestre Pasochoa, esta constituida por
la mayor parte de los productores lecheros de la zona considerada como un centro de
acopio; estimando una produccién de 1000 litros de leche diarios los mismos que son
comercializados a compradores directos. GAD Parroquial Rural de Uyumbicho, (2020), p.

53.

2.8.  Conceptos bésicos

2.8.1. Agua

Es un recurso que se encuentra en mayor proporcién en el planeta cubriendo un
70% de la superficie de esta. Unicamente un 2,5% es agua dulce. Los glaciares, la nieve y
el hielo de los cascos polares representan casi el 80% del agua dulce, el agua subterranea

19% vy el agua de superficie accesible rapidamente sélo el 1%. Fernandez, (2012), p. 26.
2.8.2. Composicion del agua

Una molécula de agua se compone de dos 4&tomos de hidrégeno y uno de oxigeno.

La disposicion en el espacio de estos atomos es peculiar. A un lado los de hidrégeno, con
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carga eléctrica positiva. Al otro el de oxigeno con carga negativa. La molécula del agua
tiene una estructura denominada dipolar (dos polos). Esta disposicién le da al agua un gran
poder para disolver en su seno sustancias. Esta caracteristica, unida a su composicion, es

lo que convierte al agua en medio imprescindible para la vida. IGME, (2012)

2.8.3. Agua residual

El agua residual se define como aquellas que, por uso del hombre, representan un peligro
y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad de sustancias y/o microorganismos, segun,

Espigares y Pérez, (1985)

Dando a comprender que el agua residual es la alteracion de un cuerpo hidrico después de
ser usado en diferentes actividades sean estas comerciales, domesticas, industriales, etc., donde el

efluente presente caracteristicas cuantitativas y cualitativas diferentes a la inicial.

2.8.4. Tipos de agua residual

a) Aguas residuales domésticas o aguas negras: “proceden de heces y orina que desecha la
poblacion, del aseo personal, de cocina y limpieza de la casa. Suelen contener gran cantidad de
materia organica y microorganismos, asi como restos de jabones, detergentes, lejia y grasas”.
Espigares y Pérez, (1985), p. 30.

b) Aguas blancas: “son de procedencia atmosférica (lluvia, nieve o hielo) o del riego y limpieza
de calles, parques y lugares publicos, éstas pueden evacuarse por separado para que no saturen

los sistemas de depuracion”. Espigares y Pérez, (1985), p. 30.

También se consideran a las aguas industriales y de actividad agricola.
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2.8.5. Caracteristicas del agua residual

2.8.5.1. Caracteristicas fisicas.

Algunas de las caracteristicas fisicas de las aguas residuales son las siguientes:

Temperatura

Oscilaentre 10 y 21 °C, con un valor medio de 15 °C, aproximadamente. Esta mayor
temperatura ejerce una accion perjudicial sobre las aguas receptoras, pudiendo modificar
la flora y fauna de éstas, y dando lugar al crecimiento indeseable de algas, hongos, etc.
También, el aumento de temperatura puede contribuir al agotamiento del oxigeno disuelto,
ya que la solubilidad del oxigeno disminuye con la temperatura. Espigares y Pérez, (1985),

p. 43.

“Se debe a la cantidad de materias en suspension que hay en las aguas residuales (limo,
materia organica y microorganismos). Esta turbidez, en las masas de aguas receptoras, afecta a la

penetracion de la luz”. Espigares y Pérez, (1985), p.44 .

Color:

“Suele ser gris o pardo, pero debido a los procesos bioldgicos andxicos el color puede pasar

a ser negro”. Espigares y Pérez, (1985), p. 44.

Sélidos:

Los solidos totales incluyen tanto las sales inorganicas (carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos de sodio, potasio, calcio, magnesio y hierro) como la
materia organica. Pueden clasificarse de acuerdo con su tamafio y estado (sélidos en

suspension, solidos coloidales y sélidos disueltos), por las caracteristicas quimicas (sélidos
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volatiles y fijos) y por la decantabilidad (s6lidos en suspension sedimentables y no

sedimentables). Toasa, (2012), p. 28.

Olor:

El olor en el agua puede utilizarse de manera subjetiva para describir
cualitativamente su calidad, estado, procedencia o contenido. Aun cuando esta propiedad
pueda tener un amplio espectro de posibilidades, para propositos de calidad de aguas
existen ciertos aromas caracteristicos que tipifican algunas fuentes u origenes. DIGESA,

(2010)

2.8.5.2. Caracteristicas quimicas.

Materia organica:

Constituye la tercera parte de los elementos de las aguas residuales, siendo los
principales compuestos que se pueden hallar: Proteinas (40-60 %), Carbohidratos (25-50
%), Grasas y aceites (10 %). En las aguas residuales, la urea y el amoniaco constituyen las
principales fuentes de nitrgeno, junto con las proteinas. La materia organica también

puede aportar azufre, hierro y fosforo. Espigares y Pérez, (1985), p. 53.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO):

“Es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para degradar la materia
organica presente en el agua. Esta prueba se realiza durante 5 dias a una temperatura de 20 °C por

lo que se expresa como DBOs”. Espigares y Pérez, (1985), p. 54.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO):

Mide la cantidad de materia organica presente en el agua, mediante la
determinacion del oxigeno necesario para oxidarla, pero en este caso proporcionado por un
oxidante quimico como el permanganato o el dicromato potasico. Este parametro no puede
ser menor que la DBO, ya que es mayor la cantidad de sustancias oxidables por via quimica

que por via biolégica. Espigares y Pérez, (1985), p. 54.

Materia inorganica:

“Se denomina a la materia que no esta compuesta por enlaces de carbono y no son
provenientes de los seres vivos de forma bioldgica, sino, que hace referencia a su composicion y

reaccion quimica como: sales, minerales, cloruros, gases, etc”. Espigares y Pérez, (1985), p. 56.

pH:

“Este parametro se lo mide para determinar la acidez o alcalinidad que presenta el agua

residual en un rango de 5 a 9, donde 7 es neutro”. Espigares y Pérez, (1985), p. 56.

Nitrogeno:

Es esencial para el crecimiento de microorganismos y plantas; la limitacion de
nitrégeno puede producir cambios en la composicidn bioquimica de los organismos, y
reducir sus tasas de crecimiento. Pero, también el nitrégeno es un contribuyente especial
para el agotamiento del oxigeno y la eutrofizacidon de las aguas receptoras, cuando se

encuentra en altas concentraciones. Espigares y Pérez, (1985), p. 57.
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Nitratos:

“Los nitratos son la forma mas oxidada del nitrégeno que se encuentra en las aguas
residuales. Los nitratos en interaccionan con el agua dulce de consumo, pueden ocasionar graves

enfermedades”. Espigares y Pérez, (1985), p. 58.

Nitritos:

“Los nitritos se suelen considerar como indicadores indirectos de contaminacioén fecal. Son
inestables y se oxidan facilmente a nitratos. Su ausencia en el medio puede deberse a condiciones

anoxicas”. Espigares y Pérez, (1985), p. 58.

Fosforo:

Es también esencial para el crecimiento de los organismos. Las formas en que se
puede encontrar en las aguas residuales son ortofosfato, polifosfato y fosfato organico. El
fosfato satisface los requerimientos de fésforo de todos los organismos y se necesita en
niveles mucho mas bajos que el nitrogeno. Al igual que éste, es responsable de la

produccion de procesos de eutrofizacion. Espigares y Pérez, (1985), p. 58.

Azufre:

Es requerido para la sintesis de proteinas y se libera cuando éstas se descomponen.
Practicamente, todos los microorganismos pueden usar el sulfato como fuente de azufre,
pero algunas especies requieren compuestos en forma mas reducida para la biosintesis. Las
bacterias pueden realizar esta reduccién de los sulfatos a sulfuros y SH2, en condiciones

anaerobias. Si estos resultantes llegan a contaminar el agua de bebida, puede causar
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trastornos gastrointestinales, mal sabor en el agua entre otros. Espigares y Pérez, (1985),

p. 59.

Compuestos toxicos:

“Son compuestos de bajo nivel de degradacion y de alta persistencia que en contacto con
cuerpos receptores causan dafio de forma directa a los organismos y microorganismos presentes

en el entorno”. Espigares y Pérez, (1985), p. 59.

Metales pesados:

Algunos de los siguientes se pueden encontrar en las aguas residuales
confiriéndoles un caracter toxico: cobre, cromo, boro, plomo (causante de saturnismo y
acumulacion en moluscos), plata (puede producir argliria), arsénico (melanodermia del pie
y acumulacién en mariscos), antimonio (efecto cancerigeno), bario (efectos sobre el
corazon, vasos sanguineos y nervios), fltor (fluorosis) y selenio produce cancer y caries).

Espigares y Pérez, (1985), p. 61.

Gases:

Los gases que se encuentran frecuentemente en la composicion de las aguas
residuales son nitrogeno, oxigeno, didxido de carbono, sulfhidrico, amoniaco y metano.
Los tres primeros se encuentran en todas las aguas expuestas al aire, ya que son gases
comunes en la atmosfera. El resto es resultado de la descomposicion de la materia organica.

Jurado y Vargas, (2015)
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Oxigeno disuelto:

“La presencia de oxigeno evita procesos anaerobios que provocan malos olores en el agua™.

Espigares y Pérez, (1985), p. 65.

Sulfuro de hidrégeno:

“Se forma por descomposicion anaerobia de la materia organica azufrada, o por reduccién
de sulfatos y sulfitos minerales. Es un gas incoloro, inflamable, con un olor caracteristico muy

degradable”. Espigares y Pérez, (1985), p. 66.

Metano:

Es el principal subproducto de la degradacion anaerobia de la materia organica de
las aguas residuales. Es un hidrocarburo incoloro, inodoro y de gran valor como
combustible. Aunque no suele encontrarse en grandes niveles, debido a que cantidades muy
pequefias de oxigeno impiden su formacion, es necesario tener precaucion ante el gran

peligro de explosion que supone su alta combustibilidad. Espigares y Pérez, (1985), p. 67.

2.8.5.3. Caracteristicas bioldgicas.

“Las aguas residuales, dependiendo de su composicion y concentracién, pueden llevar en
si gran cantidad de organismos. También influye en su presencia la temperatura y el pH, puesto
que cada organismo requiere valores determinados de estos dos parametros para desarrollarse”.

Espigares y Pérez, (1985)
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Bacterias:

Pueden ser de origen fecal o bacterias implicadas en procesos de biodegradacion,
tanto en la naturaleza como en las plantas de tratamiento. En las aguas residuales,
predominan las especies pertenecientes a los siguientes grupos: Escherichia, Salmonella,
estreptococos fecales, Proteus, Pseudomonos, Aeromonas, Serratia, Bifldobacterium,
Clostridium, Zooglea, Flavohacterium, Nocardia, Achromobacter, Alcaligenes,

Mycohacterium, Nitrosomonas, Nitrobacter, entre otros. Espigares y Pérez, (1985), p. 67.

Virus:

Proceden de la excrecion, por parte de individuos infectados, ya sean humanos o
animales. Estos microorganismos poseen la capacidad de adsorberse a sélidos fecales y
otras materias particuladas, favoreciendo de esta forma su supervivencia durante tiempos
prolongados en las aguas residuales. Se pueden encontrar virus pertenecientes a distintos
grupos: Poliovirus, virus Echo, Coxsackievirus A y E, virus de la hepatitis, agente de

Norwalk, Rotavirus, Reovirus, Adenovirus y Parvovirus. Espigares y Pérez, (1985), p. 68.

Algas:

Su crecimiento esta favorecido por la presencia en las aguas residuales de distintas
formas de fosforo y nitrégeno, asi como de carbono y vestigios de elementos tales como
hierro y cobalto, dando lugar a procesos de eutrofizacién. Este fendmeno esta producido
principalmente por algas de los géneros; Anacystis, Anabaena, Gleocystis, Spirogyra,
Cladophora, Enteromorpha, Stigeoclonium2 Ulothrix, Chiorella, Euglena y Phormidium,

etc. Espigares y Pérez, (1985), p. 68.
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2.9.

Protozoos:

Los que se encuentran mas frecuentemente en las aguas residuales son amebas,
flagelados y los ciliados libres y fijos. Estos organismos son muy importantes en los
procesos de tratamiento bioldgico, especialmente en filtros percoladores y lodos activados.
Pueden eliminar bacterias suspendidas en el agua, ya que éstos no sedimentan, evitando la

produccion de efluentes con turbidez. Espigares y Pérez, (1985), p. 69.

Hongos:

La mayoria son aerobios, pueden tolerar valores de pH relativamente bajos, y tienen
baja demanda de nitrdgeno. Esto les hace desempefiar una funcion importante en el
tratamiento de aguas residuales industriales. Los géneros que pueden encontrarse son:
Geotrichium, Mucor, Aureobasidium, Subbaromyces, Fusarium, Sepedonium vy

Sphaerotilus. Espigares y Pérez, (1985), p. 69.

Tratamiento

“Se define como un grupo de procesos que favorecen a la depuracion y reutilizacion de

aguas residuales, cuentan con procesos unitarios que al agruparse forman parte de tratamientos

primarios, secundarios, terciario y avanzado”. Maya, (2017)

2.9.1.

Planta de tratamiento de aguas residuales

Las plantas de tratamiento, también llamadas depuradoras, son instalaciones
intermedias construidas entre una industria 0 una ciudad (con sus aguas servidas
domiciliarias) y un ambiente acuatico receptor. Su funcion especifica consiste en tratar y

transformar efluentes fabriles y /o urbanos quimicamente complejos en sustancias simples
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que puedan ser captadas por las plantas verdes fotosintetizadoras, o bien retener elementos
toxicos para el ambiente. Existen tratamientos fisicos, quimicos o bioldgicos y, entre estos

ultimos, los de tipo aerdbico y anaerébico. Wais, (2019)

2.9.2. Tipos de tratamientos

2.9.2.1. Tratamientos fisicos.

El tratamiento fisico corresponde a una separacion fisica, usualmente son los sélidos.

“Estos métodos suelen depender de las propiedades fisicas de los contaminantes, como la
viscosidad, tamafio de particulas, flotabilidad, etc. Entre ellos podemos encontrarnos el tamizado,

la precipitacion, separacion y filtracion de sélidos”. Rodriguez J. , (2020)

2.9.2.2. Tratamientos quimicos.
Los tratamientos quimicos dependen de las propiedades quimicas ya sea del contaminante

0 reactivo incorporado al agua.

“Podemos destacar la eliminacién del hierro y del oxigeno, la eliminacion de fosfatos y
nitratos, la coagulacion, los procesos electroquimicos, la oxidacién, intercambio de iones, etc”.

Rodriguez J. , (2020)

2.9.2.3. Tratamientos bioldgicos.
En los tratamientos bioldgicos generalmente se utilizan microorganismos, con la finalidad

de eliminar contaminantes coloidales.

“Los microorganismos en estos procesos actlan sobre la materia en suspension

transformandola en sélidos sedimentables. Pueden ser procesos aerébicos o anaerébicos, como los
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lodos activos, los filtros percoladores, la biodigestion anaerobia o las lagunas aireadas”. Rodriguez

1., (2020)

2.9.2.4. Tratamiento de lodos.

Los lodos pueden ser tratados o espesados para quitarles algo de agua y luego seguir
siendo procesados por estabilizacion. El proceso de desaguar el lodo evacla la mayoria del
agua de la mezcla de lodos. Se usan filtros, lechos de secado y varios tipos de prensas.
Finalmente, el lodo seco llamado Pastel (Cake) esta listo para ser usado o disponerse de
éste. El lodo seco, a veces llamado lodo digestivo, puede ser usado como acondicionador

de suelos. Belzona, (2010), p. 45.

2.10. Etapas de tratamiento
Las etapas de tratamiento de agua residual son: pre tratamiento, tratamiento primario,

tratamiento secundario y tratamiento terciario.

2.10.1. Pre tratamiento

Esta etapa es considerada como “preliminar” ya que regula y mide el caudal, ademas en

este proceso se eliminan los solidos de gran tamafio por medio de filtros o trampas de grasa.

También suele realizarse un proceso de pre-aireacion, para disminuir asi los
compuestos organicos volatiles disueltos en el agua, los cuales otorgan mal olor y
aumentan la DQO del agua. Entre los dispositivos utilizados, se encuentran el pozo de
gruesos, el desbaste de gruesos, desbaste de finos y desarenado-desengrasado. Rodriguez

J., (2020)
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2.10.2. Tratamientos de aguas residuales: primario

El tratamiento primario es un proceso fisico quimico. El objetivo de esta etapa es eliminar
los sélidos suspendidos, mediante un proceso de sedimentacion gravitatoria o precipitacion,

generalmente con la ayuda de compuestos quimicos y filtros en base al tamafio de particula.

“Entre los principales métodos nos encontramos el decantador primario (sedimentacion
gravitatoria), el flotador por aire disuelto (separacion de particulas en suspension mediante
burbujas) y los tratamientos quimicos, con adicion de reactivo para aumentar la sedimentacion de

los solidos disueltos”. Rodriguez J. , (2020)

2.10.3. Tratamiento secundario de aguas residuales

El tratamiento secundario consiste en procesos bioldgicos cuyo objetivo es eliminar
la materia orgénica disuelta y en estado coloidal que hay en el agua residual, mediante
procesos de oxidacion bioquimicos. Asi como también degradan sustancias biolégicas

originadas por el ser humano.

En estos tratamientos nos encontramos con procesos aerdbicos y anaerdbicos. Los procesos
aerobios son realizados en presencia de oxigeno, introducido mediante burbujeo en tanques
de almacenamiento. Los procesos anaerobios estan realizados en ausencia de oxigeno. En
estos procesos tienen lugar las reacciones de fermentacion de la materia organica, que se
convierte en energia liberada, CO2, CHs y C. Algunos de los procesos anaerobios y
anaerobios mas empleados son los lodos activos, los filtros verdes, las lagunas aireadas,
los lechos bacterianos y la digestion anaerobia. También existen procesos fisico-quimicos
como los lechos particulados. Estos procesos disminuyen gran parte de la DBO y eliminan
el resto de sdlidos sedimentables. Generalmente suelen darse combinaciones entre estos
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2.10.4.

2.11.

distintos tratamientos, dando lugar a procesos biologicos de dos o més etapas. Rodriguez

3., (2020)

Tratamiento terciario de aguas residuales

En esta etapa final del tratamiento se realizan procesos para la eliminacion de
agentes patdgenos, como bacterias de origen fecal, aumentando los estandares de calidad
requeridos para ser devuelta al ciclo del agua, por descarga al mar, en rios, lagos, recargas

de acuiferos, embalses y demas sistemas hidricos. Garcia, (2018)

Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son otro tipo de tratamiento de depuracién de las
aguas residuales, ademas de ser mas econémicas a diferencia de las plantas de tratamiento,
ya que estas lagunas de estabilizacion es un método mas simple, se trata de una
construccion a cielo abierto poco profunda circular o rectangular que estan en reposo,
tienen como objetivo eliminar los organismos patogenos y reducir la materia organica para

posteriormente dar un segundo uso al agua residual.

La eliminacién de la materia organica en las lagunas de estabilizacién es el resultado de
una serie compleja de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, entre los cuales se pueden
destacar dos grandes grupos. Sedimentacion de los sélidos en suspension, que suelen
representar una parte importante (40-60 % como DBOs) de la materia organica contenida
en el agua residual, produciendo una eliminacion del 75-80 % de la DBOs del efluente y
transformaciones bioldgicas que determinan la oxidacion de la materia organica contenida

en el agua residual. CENTA, (2009), p. 45.
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2.11.1. Tipos de lagunas de estabilizacion

2.11.1.1. Lagunas aerobias.

Las lagunas aerobias para trabajar necesitan la presencia de oxigeno, las cuales
receptan aguas residuales que han tenido un tratamiento previo y que contienen pocos
solidos en suspensidn, ya que en estas lagunas se produce la degradacion de la materia
organica mediante bacterias aerobias que consumen oxigeno producido fotosintéticamente

por las algas. CENTA, (2009)

Son lagunas poco profundas de 1 a 1.5m de profundidad y suelen tener tiempo de residencia

elevada, 20-30 dias. CENTA, (2009), p. 47.

Las lagunas aerobias se pueden clasificaren en 2:

“Lagunas Aerobias, donde la aireacion es natural, siendo el oxigeno entregado a través de
la interfase aire-agua y fundamentalmente por la actividad fotosintética de las algas”. CENTA,

(2009), p. 48.

“Lagunas Aireadas, en ellas la cantidad de oxigeno suministrada por medios naturales es
insuficiente para llevar a cabo la oxidacion de la materia organica, necesitandose un suministro

adicional de oxigeno por medios mecénicos”. CENTA, (2009), p. 48.

2.11.1.2. Lagunas anaerobias.
Las lagunas anaerobias, contienen un efluente de color amarillento o café, lo que
genera mal olor, es por eso que, no son muy establecidas por la afectacion a la zona aledafia,
el proceso se lleva a cabo por medio de bacterias anaerobias, con el fin de eliminar la mayor

cantidad de solidos en suspension y materia organica. La digestion anaerobia es mas lenta
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que la reaccidn aerobia. En las lagunas anaerobias una gran parte de las particulas
coloidales estan bajo coalescencia formando natas y lodos que aceleran la remocién de la
DBO5 suspendida por adsorcion. La digestion anaerobia es muy sensible, a los cambios de
pH y no tiene lugar fuera del intervalo de 6.0 a 8.0, de tal manera que se requiere suficiente

alcalinidad. Comision Nacional del Agua, (2007), p. 44.

2.11.1.3. Lagunas facultativas u oxidacién.
Las lagunas facultativas generalmente son las mas usadas en tratamiento de aguas
residuales domésticas, ya que son consideradas combinadas por que usan una zona
anaerobia y una zona aerobia, las cuales estabilizan la materia organica por medio de algas

y su principal funcidn es la produccion de oxigeno.

También se les denomina lagunas de oxidacion de agua residual doméstica o lagunas
fotosintéticas. El tiempo de retencion hidraulica varia de 5 a 30 dias y la profundidad de
1.5 a 2 m, dependiendo de su localizacién geografica, climay del volumen requerido para
almacenar el lodo sedimentado. Se recomienda mantener un bordo libre de 0.5a 0.8 m para
minimizar los efectos del viento y el oleaje, asi como absorber temporalmente sobrecargas

hidraulicas. Comisién Nacional del Agua, (2007)

El objetivo de las lagunas facultativas es obtener un efluente de la mayor calidad
posible, en el que se haya alcanzado una elevada estabilizacion de la materia organica, y
una reduccién en el contenido en nutrientes y bacterias coliformes. La profundidad de las
lagunas facultativas suele estar comprendida entre 1 y 2 m para facilitar asi un ambiente

oxigenado en la mayor parte del perfil vertical. CENTA, (2009)

35



2.11.1.4. Lagunas de maduracién.

2.12.

Las lagunas de maduracion generalmente eliminan las de bacterias patdgenas, por
lo que tienen efecto desinfectante, ademas funcionan muy bien en la nitrificacion del
nitrégeno amoniacal, eliminacion de nutrientes, clarificacion del efluente y consecucion de
un efluente bien oxigenado. Las lagunas de maduracion suelen constituir la Gltima etapa
del tratamiento, por medio de una laguna facultativa primaria o secundaria o de una planta
de tratamiento convencional, debido a la eliminacién de agentes patégenos, si se reutiliza

el agua depurada. CENTA, (2009), p. 59.

Usos del agua residual tratada

El agua residual tratada puede tener usos muy Utiles, desde cosas basicas como lavar un

auto, riego de plantas, sembrios 0 méas complejos como procesos industriales o fines recreativos y

ecologicos.

De tal manera que ya no se considere un desecho si no un recurso, en donde se aplique la

economia circular, aprovechando hasta la dltima gota en algo productivo, evitando

significativamente impactos negativos hacia los cuerpos hidricos que son los que resultan

contaminados.

Segun el informe, el tratamiento de las aguas residuales tiene un doble valor.
Ademas de los beneficios medioambientales y para la salud, puede ofrecer beneficios
econdémicos al reutilizarse en distintos sectores. Sus productos derivados, como los
nutrientes y el biogas, pueden aplicarse a la agricultura y utilizarse para la generacion de

energia. Asimismo, los ingresos adicionales que se obtengan de este proceso pueden ayudar
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a cubrir costos operativos y de mantenimiento de los servicios publicos de aguas. Roming,

(2020), p. 56.

2.13. Programa estadistico informatico spss
El programa estadistico informatico SPSS (Startical Product and Service
Solutions), es una potente aplicacion de andlisis estadisticos de datos, dotada de una
intuitiva interfaz grafica que resulta muy facil de manejar. Este programa se asemeja a una
hoja de célculo inicialmente, ademas cuanta con una interfaz grafica que resulta muy facil

de manejar. Abuin, (2014), pp. 26 - 28.

De este programa se obtendran ciertas pruebas entre las cuales esta: Levene y Anova, asi
como también algunas interacciones entre los datos por ejemplo la de velocidad y tiempo de

mezcla lenta y rapida.

2.14. Normativa Ambiental

Constitucién de la Republica del Ecuador

Segun la Constitucion del Ecuador, (2008), se consider6 los siguientes articulos:

Capitulo segundo: Biodiversidad y recursos naturales, seccion sexta: agua

e Art. 264, numeral 4. Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado,
depuracidn de aguas residuales, manejo de desechos sélidos, actividades de saneamiento
ambiental y aquellos que establezca la ley.

e Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable
e imprescriptible del estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y para la

existencia de los seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacion del agua.
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e Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo
hidroldgico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y
el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

e La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y

aprovechamiento del agua.

Ordenanza Municipal Cantén Mejia

El articulo 137. inciso cuarto del Cédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia
y Descentralizacion, establece que las competencias de prestacion de servicios publicos de
alcantarillado, depuracién de aguas residuales, manejo de desechos sélidos, y actividades de
saneamiento ambiental, en todas sus fases, las ejecutaran los gobiernos auténomos
descentralizados municipales con sus respectivas normativas; GAD Municipal Canton Mejia,

(2020)

Acuerdo Ministerial 097-A

ANEXO 1: del libro vi del texto unificado de legislacion secundaria del ministerio del

ambiente: norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua.

Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua

Con el objetivo de proteger el recurso agua el TULSMA mediante la reforma realizada a
los ANEXOS DEL LIBRO VI - DE LA CALIDAD AMBIENTAL, ha determinado los siguientes

limites maximos permisibles con el fin, de que los efluentes puedan ser depurados y usados en
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diferentes areas que sean pertinentes a las actividades ejecutadas por la poblacion MAE, (2015)

donde se debe considerar lo siguiente:

Tabla 7.

Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

Parametro Expresado Unidad Limite Maximo
como Permisible
Aceites y grasas Sust. solubles mg/I 70,0
en hexano
Cloruros Cl mg/l 0,5
Demanda DBOs mg/l 250,0
Bioguimica de

Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica de DQO mg/l 500,0
Oxigeno
Fosforo Total P mg/l 15,0
Nitrégeno Total N mg/l 60,0
Potencial de pH 6-9
Hidrégeno
Sélidos SD ml/I 20,0
sedimentables
Solidos suspendidos SST mg/l 220,0
totales
Sélidos totales ST mg/l 1600,0
Sulfatos SO, @ mg/l 400,0
Temperatura °C °C <40,0

Nota. Datos pertenecientes a los limites maximos permisibles de descarga al sistema de alcantarillado pablico. Tomado
del Ministerio del Ambiente, Acuerdo Ministerial 097-A, Reforma del libro VI del TULSMA. (2015). Elaborado por:
Guerrero y Heredia, 2021.
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Tabla 8.

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Parametro Expresado Unidad Limite Maximo
como Permisible
Aceites y grasas Sust. solubles mg/l 30,0
en hexano
Coliformes Fecales NMP NMP/100 mi 2000,0
Cloruros Cl mg/l 1000,0
Demanda Biogquimica DBOs mg/l 100,0
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DQO mg/l 200,0
Oxigeno
Fosforo Total P mg/l 10,0
Nitrogeno Total N mg/l 50,0
Potencial de pH 6-9
Hidrégeno
Solidos SD ml/Il 1,0
sedimentables
Solidos suspendidos SST mg/l 130,0
totales
Sélidos totales ST mg/l 1600,0
Sulfatos SO, @ mg/l 1000,0
Temperatura °C °C Condicion natural
+3
Cromo hexavalente Cr't mg/l 0,5

Nota. Datos pertenecientes a los limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce. Tomado del
Ministerio del Ambiente, Acuerdo Ministerial 097-A, Reforma del libro VI del TULSMA. (2015), pp. 21- 22.

Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.
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3. MATERIALES Y METODOS
Se establecen 2 etapas, la primera es en campo donde se lleva a cabo el aforo del caudal y
la toma de muestra, por otro lado, en la etapa de laboratorio se analizara la prueba de tratabilidad,
DQO, potencial de hidrégeno, temperatura, oxigeno disuelto, cromo VI, asi como también sélidos

suspendidos, totales y sedimentables.

3.1. Etapade campo

3.1.1. Materiales y equipos

Para el muestreo y aforo in- situ se utilizan materiales basicos, los cuales se detallan a

continuacion.

Tabla 9.

Materiales para el muestreo y aforo.

Materiales Caracteristicas
Botellas plasticas recicladas Capacidad de 5L
Cuerda Longitud 5m
Guantes Quirurgicos
Marcador Permanente

Etiquetas adhesivas -

Equipo de proteccion personal -

Nota. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.
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Tabla 10.

Equipos para el muestreo y aforo.

Equipos Marca
Turbidimetro Orbeco Hellige
Equipo OD Hanna Intruments
pH- metro Hanna Intruments
GPS Montana 680- GARMIN

Nota. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

3.1.2. Metodologia

El muestreo y aforo son ejecutados en un punto clave que abarca gran cantidad de agua
residual de la poblacion de Uyumbicho que contiene alcantarillado antes del efluente al rio San
Pedro, cuyas coordenadas UTM son 775910.383E y 9956978.532N, como se presenta en el

siguiente mapa.
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Figura. 8

Mapa del punto de muestreo en la parroquia de Uyumbicho, cantén Mejia

MAPA DEL PUNTO DE MUESTREO EN LA PARROQUIA DE
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Nota. Ubicacion del punto de muestreo y aforo de caudal del agua residual en la parroquia de Uyumbicho. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021
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3.1.2.1. Muestreo de agua residual.

Para el muestreo de aguas es importante mencionar que la guia del procedimiento es en
base al método APHA, AWWA, WEF “Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater”, en donde establece procedimientos de toma, manejo y transporte de la muestra in

situ y ex situ.

El muestreo se lleva a cabo en base a 3 muestras compuestas durante varios dias y en
diferentes semanas, la primera se realiza en el mes de mayo durante 7 horas, desde las 07:00 hasta
las 14:00 horas, en intervalos de 1 hora y 45 minutos de un mismo dia, en donde se toman 4
muestras simples en recipientes plasticos de 5L esterilizados, para posteriormente homogenizar

una muestra compuesta en un recipiente de 20 L de capacidad.

La segunda muestra se realiza 3 dias de la segunda semana en el mes de agosto (lunes 9,
martes 10 y miércoles 11) desde las 7:00 hasta las 17:00 horas, en intervalos de una hora, en donde

se toman 11 muestras simples para posteriormente homogenizar en una muestra compuesta.

La tercera muestra se realiza 3 dias de la tercera semana en el mes de agosto (jueves 19,
viernes 20 y sadbado 21) de 7:00 am a 17:00 pm en intervalos de una hora, en donde se toman 11

muestras simples para posteriormente homogenizar en una muestra compuesta.

Para lo cual se utiliza un balde de 20 L que sera introducido en la alcantarilla con la ayuda

de una cuerda de 5 metros de longitud, con lo cual se recoge las 70 muestras mencionadas.

Cada muestra es debidamente analizada acorde a los parametros de potencial de hidrégeno

(pH), oxigeno disuelto, conductividad, temperatura y turbidez.
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Las 3 muestras compuestas son previamente analizadas en laboratorios acreditados por el
SAE, donde se tomo en cuenta la muestra que presenta mayor contaminacion y que la misma no
cumple con los limites maximos permisibles, para realizar los calculos del disefio de la planta de

tratamiento.

A continuacidn, se describe el procedimiento de los parametros analizados in- situ:

» Oxigeno disuelto

En este parametro se utiliza el equipo OD, el cual permite medir el oxigeno disuelto,
consiste en introducir el electrodo en una muestra de agua residual de 100 a 200ml, se presiona el
boton “Meas” para iniciar la medicidn, se espera unos segundos que aparezca en la pantalla la

palabra “Hold” y finalmente se registra el valor real.

> Turbidez

En este pardmetro se utiliza el equipo denominado turbidimetro, el cual se coloca una
muestra de agua destilada de 10ml para calibrar el equipo y encerar, posteriormente se coloca la
muestra de agua residual de 10ml, se limpia con un pafio para eliminar huellas dactilares o excesos
que se presentan y alteren los resultados, finamente se presiona el boton “Enter” para obtener el

valor en Unidades Nefelométricas de Turbidez NTU.

» Potencial de hidrégeno, conductividad y temperatura

En estos parametros el equipo usado es el pH metro, el cual permite medir pH y al
mismo tiempo temperatura y conductividad, el procedimiento consiste en introducir el

electrodo en una muestra de agua de 100ml, luego pulsar el boton SET/HOLD, se espera unos
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segundos que el reloj deje de titilar y asi se obtienen los valores correspondientes de los

parametros mencionados. Basam, (2008)

3.1.2.2. Aforo y medicion del caudal.

“El aforo del caudal es llevado a cabo mediante el método volumétrico, el cual consiste en
determinar el tiempo que tarda en llenar un recipiente con un volumen conocido”. Basam, (2008),
de tal manera que se utilizd un balde plastico de 20L atado a una cuerda el cual es introducido en
la alcantarilla y con el crondmetro se registra el tiempo cada vez que se llena el recipiente, se

realizé 10 repeticiones en 2 dias, de 5 en 5 para minimizar el margen de error.

Para conocer el valor del caudal se aplica la siguiente formula obtenido del libro de Basam,

(2008):

(=)
I
N <

Donde

Q: Caudal (m3/s)

V: Volumen (m3)

T: Tiempo (S)

3.2. Etapa de laboratorio

3.2.1. Materiales, equipos y reactivos

Para los andlisis en laboratorio se utilizan materiales, equipos y reactivos los cuales se

detallan a continuacion.
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Tabla 11.

Materiales para laboratorio.

Materiales Caracteristicas

Vasos de precipitacion De 100 ml, 400 ml, 1000 ml y 250 ml

Balones aforados De 250 mly 100 ml
Frasco gotero Plastico
Conos Imhoff De 1000 ml
Crisoles De porcelana Gooch, 50 ml'y 100 ml
Probeta 1L
Agitadores De vidrio

Pinzas de sujecion -

Piseta Plastica de 500 ml
Pipeta 5mly 10 ml
Espatula -
Gradilla -
Matraz Erlenmeyer De 250 ml
Tubos de ensayo De vidrio

Placas de evaporacion -

Nota. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

Tabla 12.

Reactivos para laboratorio.

Reactivo Cantidad Unidades
Agua destilada 2 L
Sulfato de aluminio 50 g/L
Sulfato ferroso 50 g
Agua destilada 50 g
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Reactivo Cantidad Unidades

DQO de rango medio (20-1500 30 mg/L
mg/L)
Reactivo Cromo VI - mg/L

Nota. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

Tabla 13.

Equipos de laboratorio.

Equipo Marca
Prueba de jarras Velp Scientifica
Balanza analitica Mettler Toledo
Digestor de DQO Hanna Intruments

Estufa Boekel

Equipo de filtracion Hanna Intruments
Turbidimetro Orbeco Hellige
Equipo OD Hanna Intruments
Medidor Orbeco de DQO Hanna Intruments
pH metro Hanna Intruments
Mufla Hanna Instrument
Placa calefactora con Velp Scientifica

agitacion magnética
HI 723 Checker Cromo VI Hanna Intruments

Nota. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

3.2.2. Metodologia

Es importante realizar la caracterizacion de las aguas residuales domésticas de la parroguia
de Uyumbicho, con el fin de conocer el estado y la calidad del agua que va directo al rio San Pedro,

es por eso que se realiza un analisis fisico- quimico y microbiologico.
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A continuacion, se detallan los parametros analizados

Tabla 14.

Parametros analizados en laboratorio.

Parametro Unidad

DBO5 mg/L

DQO mg/L
Coliformes fecales NMP/100 mL
Coliformes totales NMP/100 mL

Nitritos mg/L

Nitratos mg/L

Fosforo total mg/L

Potencia hidrogeno -

Oxigeno disuelto mg/L
Temperatura °C
Conductividad pS/cm
Turbidez NTU
Solidos totales mg/L
Sélidos suspendidos totales mg/L
Sdlidos sedimentables mL/Lh
Sélidos fijos y volatiles mg/L
Sélidos disueltos totales mg/L
Cromo VI ppm

Nota. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

Los parametros analizados en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana son

solidos, totales, disueltos, sedimentables, cromo V1 y prueba de jarras.
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3.2.2.1. Determinacion de solidos.
Para la determinacion de sdlidos se aplica las formulas extraidas del manual de analisis de

aguas segun: Giraldo Gomez y Gloria Inés, (1995)
Solidos totales (ST)

Para determinar la cantidad de s6lidos totales se analiza en una muestra compuesta del agua
residual equivalente a 100 ml, la misma que fue colocada en un crisol para ser sometida al proceso

de evaporacion en la estufa a una temperatura de 105 °C, por un lapso de 24 horas.

e Laconcentracion de los solidos totales se lo determino con la siguiente formula:

(A—-B)*1000

Doénde:

A = Peso del residuo a 105 °C + placa (mg)

B = Peso placa (mg)

V = Volumen de la muestra

Solidos fijos y volatiles (SF — SV)

Para la determinacion de solidos fijos y volatiles, se procedid introducir dentro de la mufla
la muestra anterior, la misma que fue sometida a una temperatura de 550 °C, durante un periodo

de 30 minutos.

e La concentracion de los solidos fijos se lo determiné con la siguiente formula:
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(A — B) * 1000

Donde:
A = Peso del residuo a 550 °C + placa (mg)
B = Peso placa (mg)
V = Volumen de la muestra
e La concentracion de los solidos volatiles se lo determiné con la siguiente férmula:
Soélidos Volatiles = Solidos Totales — Sélidos Fijos
Solidos sedimentables (SS)

Para esta determinacion, se coloco la cantidad de 1000 ml de la muestra dentro de un cono
Inmhoff y se lo dejo reposar durante un periodo de tiempo de 60 minutos en total, en lo cual se

toma la medida a los 45 minutos y 60 minutos de los solidos sedimentados en el recipiente.

e La concentracion de los solidos sedimentables se lo determind con la siguiente formula:

Volumen sedimentado (ml)

Solidos Sedimentables = Volumen de la muestra en el cono Inmhoff (L * h)

Sélidos suspendidos totales (SST)

Para la determinacidn de los s6lidos suspendidos totales se utilizé un sistema de filtracion,
en el que se procedio a colocar un filtro entre el recipiente colector y el embudo, posteriormente
se lo conectd a un motor, que, mediante absorcion facilitd el proceso de filtrado. Después el filtro

se lo llevo al horno durante 60 minutos a una temperatura de 105 °C, transcurrido este tiempo se
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coloco el filtro dentro del desecador un tiempo estimado de 30 minutos hasta que se pueda

enfriarse.

e La concentracion de los sélidos suspendidos totales se lo determin6 con la siguiente

formula:

(A—B) %1000
V(L)

ssT(M9/,) =

Donde:

A = Peso del filtro + residuo (mg)
B = Peso del filtro (mg)

V = Volumen de la muestra
Sdlidos disueltos totales

Para determinar solidos disueltos totales, se procedié introducir dentro de la mufla la
muestra que contenia el filtro anterior, el mismo que fue sometido a una temperatura de 550 °C,
durante un periodo de tiempo de 60 minutos, posteriormente se dejé reposar en el desecador 30

minutos.
e La concentracién de los sélidos disueltos totales se lo determind con la siguiente formula:

(A—-B)=*1000
V(L)

spor (M9/,) =
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Doénde:

A = Peso del filtro + residuo (mg)

B = Peso del filtro (mg)

V = Volumen de la muestra

3.2.2.2. Prueba de tratabilidad.

Prueba de jarras

Mediante la determinacién de la prueba de jarras se permitié obtener la dosis dptima del
coagulante, pH, velocidad en rpm (revoluciones por minuto) en mezcla rapida y lenta, y el tiempo
de sedimentacion adecuado, con el fin de encontrar las concentraciones convenientes para

clarificar el agua a tratar.

Para este procedimiento se realizo lo siguiente; se colocd 1L de agua residual en 6 vasos
de precipitacion. “un litro por cada vaso”. Después se introdujo la dosis del coagulante mientras
comenzaba la agitacion de la mezcla rapida, siguiendo con el proceso se continud con la mezcla
lenta y al finalizar el tiempo programado en la prueba de jarras se dejé sedimentar por un lapso de
tiempo el cual permitira verificar el resultado éptimo mediante el equivalente de turbidez medido

a través del tubimetro previamente calibrado.

Para la determinacion del pH Optimo, se realiz6 el mismo procedimiento descrito
anteriormente con la diferencia que aqui se trabajé con 2 soluciones acidas, 2 neutras y 2 basicas.
Asi mismo se procedié con la determinacion de la velocidad adecuada para el proceso de
tratabilidad, donde, se trabajaron 3 variantes para mezcla rapida y 3 para mezcla lenta, a

continuacion, con el analisis se empezd a determinar los tiempos de sedimentacion los cuales
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fueron tomados en cuenta 3 periodos de reposo, cabe mencionar que cada proceso se lo ejecuta
mediante el resultado de turbidez. Es decir, el que presenta menor turbidez adquirido a través del

tubimetro.

Demanda quimica de oxigeno — DQO

Para detrminar la DQO del agua residual se utilizaron viales de rango medio.

Este pardmetro fue medido mediante los resultados obtenidos en la prueba de jarras. Las
muestras se tomaron del recipiente que presentaba menor turbidez y esto se lo realizé en la dosis

6ptima del coagulante, pH, velocidad en rpm (mezcla rapida y lenta), y tiempo de sedimentacion.

El procedimiento consistia en introducir dentro de un vial 2 ml de agua destilada, siendo
tomado en cuenta como el contenido en blanco; y, en diferentes viales 2 ml con la muestra,
considerando el nimero de repeticiones que se indiquen como adecuadas. A continuacion, se alista

el digestor del DQO verificando que éste llegue a su temperatura adecuada.

Después se introdujo en el digestor los viales a ser analizados durante dos horas,
transcurrido este tiempo se procedié a retirar los mismos y se fueron colocados en la gradilla para

que se enfrien y lleguen a una temperatura ambiente (20 minutos de reposo).

Como procedimiento final se introdujo el vial en blanco como referencia de mediacion
dentro de la maquina lectora de la DQO y a continuacion, se introducian los viales con muestras

para determinar su contenido.
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Cromo VI

Este parametro es analizado en el equipo HI 723 Checker colorimetro cromo VI, consiste
en colocar el reactivo en polvo HI 723 — 25 HO07 en una muestra de 10 ml de agua residual y

presionar el botén negro, en unos segundos se registra los valores en unidades de PPB.

Mientras que, para el analisis de la primera muestra compuesta, los parametros de
coliformes fecales, coliformes totales, nitritos, nitratos, fosforo, y DBOs, son enviados al
laboratorio Chavez Solutions acreditado por la Norma ISO/IEC 17025:2018, los cuales en el

ANEXO 6, se detallan los métodos usados en cada parametro.

Y los analisis de la segunda y tercera muestra compuesta, los parametros de coliformes
fecales, DQO, nitritos, nitratos, fosforo, y DBOs, son enviados al laboratorio EcuaChemLab Cia.
Ltda. acreditado por SAE LEN 14-009, los cuales en los ANEXOS 7, 8, 9 Y 10 se detallan los

métodos de analisis.

3.3.  Metodologia de los calculos para el disefio de la planta de tratamiento

Para el disefio de la PTAR en la parroquia de Uyumbicho, se considera tomar en cuenta la
zona urbana de la poblacion interconectada al sistema de alcantarillado, cabe mencionar que no se
tomd en cuenta el &rea perteneciente al SNAP como son; el refugio de vida silvestre Pasochoa y
el bosque protector Santa Catalina, asi como también a la poblacion de la zona rural que no cuenta

con un sistema de recoleccion de aguas servidas.
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3.3.1. Proyeccion futuray vida util

El disefio se lo ejecutard a través de una proyeccion, perteneciente al crecimiento
poblacional de dicho sector, donde; la PTAR tendrad una vida util estimada de 25 afios (2021 —

2046).

Para llevar a cabo el calculo del crecimiento poblacional se utiliz6 el método de crecimiento
poblacional geométrico cuya férmula es extraida de Rios Jimenez, (2013) que se detalla a

continuacion:
P,= P(1+1r)r t
Donde:
Px = Poblacién futura (hab)
Pi = Poblacion inicial o actual (hab)
tr = Tiempo final o futuro (afio)
ti = Tiempo inicial (afo)
r = Tasa de crecimiento anual (%)
3.3.2. Dotacion

Segun la normativa de la EPMAPS utilizada por la EPAA - MEJIA.EP, se puede estimar

una dotacion del consumo de agua en la poblacion de 100 L/hab/dia. Hermosa y Herrera, (2018)
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Tabla 15.

Dotacion del consumo de agua.

Poblacion Clima Dotacién Media Futura (L/hab/dia)
Habitantes
Hasta 5000 Frio 100 - 120
Templado 130 - 160
Calido 170 - 200
5000 a 50000 Frio 180 - 200
Templado 190 - 220
Calido 200 - 230
Mas de 50000 Frio > 200
Templado > 220
Calido > 230

Nota. Datos de la dotacion del consumo de agua perteneciente a la parroquia de Uyumbicho. Tomado de normas

para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a

1000 habitantes. Secretaria del agua (1992). Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

El disefio del tratamiento fisico quimico se realiza en base al libro de Tratamiento fisico quimico

de aguas residuales segun Aguilar, Ortufio Sandoval, Soler y Séez, (2002).

3.3.3. Caudal de disefio o de aguas servidas

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Qo = 86400
Doénde:

Qu = Caudal de disefio (m®/dia)

D = Dotacion de agua potable (L/hab/dia)
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P = Proyeccion poblacional afio 2046

0,8 = Coeficiente de retorno de aguas residuales

86400 = Segundos por dia

3.3.4. Disefio del canal de entrada

El canal de entrada es un canal abierto el cual se calcula en base al caudal de disefio, para

la construccion del canal es necesario realizar remocion de tierras y excavaciones.

El coeficiente de rugosidad depende del material a usar, el cual corresponde a hormigon,

acabado con paleta, paredes lisas cuyo valor es 0,13. Bolinaga, (2015)

Ademas, es necesario calcular la altura maxima del canal, velocidad media y area

trasversal.

3.3.5. Disefio de la criba

La criba o rejillas son disefiadas para captar la mayor cantidad de sedimentos mediante las

mallas de diferentes tamafios.

“Las rejillas pueden estar colocadas en angulos de 45°- 60°, conformadas por barras

paralelas y separadas con una distancia entre 0,5- 5¢cm, dependiente del tipo de disefio”.

“La velocidad a través de las barras debe ser menor a 0,6 m/s. El espesor recomendado de

10-40 mm”. RAS, (2000)

Para conocer el coeficiente de pérdida es importante establecer la forma de los barrotes de

la criba se describe en la siguiente figura:

58



Figura. 9

Tipos de criba
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Nota. Adaptado del disefio de captacién convencional. (2018), por Guerrero y Heredia, 2021

Tabla 16.

Coeficiente de pérdidas de rejillas.

Seccidn transversal

A B C D E F G

Forma de rejillas
0,92 0,76 1,79

B 2,48 1,83 1,67 1,035

Nota. Datos del coeficiente de pérdidas de rejillas. Tomado del manual de disefio de captacion convencional. (2012),

p. 9. Elaborado por Guerrero y Heredia, 2021.

Para el disefio de la criba y determinar el nimero de barras se necesita calcular el area libre

al paso de agua de las rejillas, la altura del tirante, la altura total del canal y la longitud de barras.

3.3.6. Disefio del desarenador
El disefio del desarenador se realiza para de captar grasas, aceites u otro sedimento presente

en las aguas residuales, por medio del tiempo de sedimentacion. Lo cual se determina mediante el
cono Imhoff, en el laboratorio.
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Tabla 17.

Tiempos de sedimentacion.

Parametros Tiempo de Tiempo de
sedimentacién sedimentacién
45 min 60 min

Muestra 1 Volumen sedimentado Volumen sedimentado

Muestra 2 Volumen sedimentado Volumen sedimentado

Muestra 3 Volumen sedimentado Volumen sedimentado

Promedio Volumen sedimentado Volumen sedimentado

Nota. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021

Se obtiene mediante los calculos del volumen del desarenador, el area superficial y la

relacion largo- ancho.

3.3.7. Disefio del floculador hidraulico

El proceso de floculacion es precedido por la coagulacién, por eso se suele hablar de los
procesos de coagulacion-floculacion. Estos facilitan la retirada de las sustancias en suspension y
de las particulas coloidales. Colombia, (2011)

Para este disefio de considera el tiempo que tarda en formarse el floculo cuyo valor es de
20 minutos con una velocidad de 0,20 m/s obtenido en el laboratorio de la universidad.

Para lo cual es importante realizar calculos de la longitud total recorrida por el agua, el
volumen a mezclar, el area transversal del canal entre bafles, la profundidad del agua en los
canales, el espacio entre el tabique y la pared del tanque, la longitud efectiva util del canal, el
numero de canales, la longitud total de la camara de floculacidn, el radio hidraulico y las pérdidas

que pueden ocurrir.
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3.3.8. Diseflo del vertedero para dosificar el coagulante

Los mezcladores rapidos hidraulicos que trabajan por medio del resalto hidraulico son el

canal de Parshall y los vertederos rectangulares.

“Los mezcladores hidraulicos se caracterizan por presentar poca flexibilidad a las
variaciones de caudal, no depende de una energia externa. Por lo general se utilizan como

mezcladores rapidos las canaletas parshall y vertederos.” Cardenas, (2000).

Figura. 10

Vertedero dosificador rectangular de coagulante.

Nota. Adaptado del tratamiento de agua: coagulacién — floculacién, tomado de (2000), p. 19, por Guerrero y Heredia,

2021.

Segun Chow, (1994) “El resalto hidraulico se produce en un canal aguas arriba y debajo
de una compuerta regulable, aguas arriba y debajo de un vertedero o cuando existe un cambio de

pendiente brusco en el mismo.”
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3.3.9. Disefo del sedimentador

Consta de un canal rectangular con volumen, longitud y condiciones de flujo adecuados
para que sedimenten las particulas. La direccion del flujo es horizontal y la velocidad es la misma

en todos los puntos, flujo piston OPS, (2005)

El diametro de las particulas oscila entre 0,02 mm a 0,05 mm.

Para el disefio del sedimentador el dato fundamental es el tiempo de sedimentacion para

calcular el volumen, area superficial y relacion largo — ancho.

Para el disefio del tratamiento bioldgico se lo realizé mediante lo establecido en el libro de

Dimensionamiento de lagunas de estabilizacion segun Cortez, Trevifio y Tomasini, (2017)

3.3.10. Disefio de la laguna anaerobia, facultativa, maduracion 1 y maduracion 2

Para el disefio de las lagunas: anaerobia, facultativa, maduracion 1, maduracion 2, es
importante conocer datos de temperatura y evaporacion de la parroquia, para lo cual se toma de

referencia la estacion meteoroldgica de 1zobamba MO0003.

Ademas de la concentracion de DBOs y la cantidad de coliformes fecales presentes en el

agua servida.

Previamente para un adecuado tratamiento se determina el indice de biodegradabilidad

mediante la relacién de DBOs/DQO.

“En general, valores por debajo de 0,2 se consideran bajos, mientras que superiores a 0,4

se corresponden con una buena biodegradabilidad”. Remtavares, (2012)
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Tabla 18.

Relacion de DQO/DBOs.

Relacion indice Observacion

DQO/ DBOs 1,5 Materia organica muy degradable

DQO/ DBOs 2 Materia organica moderadamente
degradable

DQO/ DBOs 10 Materia organica poco degradable

Nota. Relacion entre DQO y DBOs en relacién a la degradacion de materia organica. (2012), Elaborado por: Guerrero

y Heredia, 2021.

Para lo cual se determinan varios calculos de: carga organica, carga organica volumétrica,
remocién de DBOs, volumen de la laguna, area de la laguna, tiempo de retencion hidraulico,
concentracion de la DBOs en el efluente de la laguna, gasto en el efluente corregido por
evaporacion, remocion de coliformes fecales, coliformes fecales en el efluente de la laguna, DBOs
corregida por evaporacion, coliformes fecales corregidos por evaporacion; lo cual es aplicado para

cada laguna con continuidad de resultados.

3.3.11. Andlisis estadistico de datos en el software SPSS

La prueba de tratabilidad consiste en realizar 5 corridas las cuales son: tipos de coagulante
y dosis optima, pH optimo, velocidad rapida optima, velocidad lenta optima y tiempo de
sedimentacion para lo cual es importante ejecutar un analisis estadistico de todos los datos
extraidos de la prueba de jarras el pardmetro principal es la turbiedad la cual es la variable
dependiente en todas las corridas, ademas la medicion de DQO es analizada después de cada

corrida a la jarra que contenga menor turbiedad con 3 repeticiones.
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“En la prueba de levene indica si es factible suponer varianzas iguales, si la probabilidad
asociada al estadistico levene es >0.05 — suponemos varianzas iguales, si es <0.05 suponemos

varianzas distintas”. INNOVAMIDE, (2010)

El ANOVA se basa en la descomposicion de la variacion total de los datos con respecto a

la media global (SCT), que bajo el supuesto de que HO es cierta es una estimacion de o* obtenida

a partir de toda la informacion muestral, en dos partes en intra-grupos o inter-grupos. UB, (2018)

Los grupos tukey, constan de varios numeros de tratamiento o experimento.

64



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de campo

En el muestreo in situ se analizaron los parametros descritos en la siguiente tabla.

Tabla 19.

Promedio de resultados del muestreo in situ.

Parametro Muestral Muestra2 Muestra3 Unidad
pH 8,16 8,92 7,20 -
Conductividad 670 596 410 puS/cm
Temperatura 17,9 18,4 18,7 °C
Turbidez 29,80 30,68 33,32 NTU
Oxigeno 1,08 1,20 1,36 mg/L
Disuelto

Nota. Valores obtenidos en el muestreo in situ. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021

Los valores que se presenta son los promedios de los tres muestreos compuestos que

pertenecen a un total de 28 datos.

4.2.  Resultados de condiciones iniciales

En los resultados de laboratorio, la muestra compuesta N° 3, se presenta como la “mas
contaminada”, por lo que se toman estos valores para el disefio de la planta de tratamiento. En la
tabla 20 se presenta las condiciones iniciales de los pardmetros analizados en el laboratorio
EcuaChemLab Cia. Ltda., los cuales se comparan con los limites maximos permisibles de la
normativa ambiental vigente presentada en el acuerdo ministerial 097 A, con referencia a

descargas hacia los cuerpos de agua dulce.
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Tabla 20.

Resultado de condiciones iniciales.

Parametro Unidad LMP  Condiciones sin tratamiento Observaciones
Coliformes fecales UFC/100 ml 2000,0 22*10"5 No Cumple
DBOs mg/l 100,0 212 No cumple
DOQ mg/l 200,0 319 No cumple
Fosforo total mg/l 10,0 2,73 Cumple
Nitritos mg/l - <0,09 -
Nitratos mg/l - 15,13 -

Nota. Comparacién de resultados entre el limite maximo permisible de descarga a un cuerpo de agua dulce presentado
en la tabla 8 y los valores obtenidos en el muestreo in situ. Ministerio del Ambiente y del Agua, (2015), pp. 21-22.

Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

4.3.  Aforoy medicion del caudal
El aforo del caudal es llevado a cabo por el método volumétrico, con 5 repeticiones

diferentes dias.

Tabla 21.

Resultado del aforo y medicién del caudal.

Volumende20L T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10

Tiempo (s) 2,79 3,00 243 280 249 285 2,63 2,63 245 2,88

Promedio 2,70 segundos

Nota. Resultados del aforo y medicion del caudal. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

4.4. Calculo del caudal



Q = 0,007 m3/s

Los resultados que se presentan del caudal, se obtuvo mediante el andlisis realizado en la

parroquia de Uyumbicho, en la alcantarilla antes del desfogue al rio San Pedro.
Nota: Cada resultado es el promedio de tres repeticiones.

45. Resultados de laboratorio

45.1. Determinacion de solidos

Los resultados se presentan por cada uno de los 3 muestreos de solidos totales, fijos,
volatiles, sedimentables, suspendidos y disueltos son calculados como indica la metodologia donde

se obtiene repeticiones que se muestra a continuacion.

Tabla 22.

Resultado de anélisis de s6lidos en la muestra compuesta N° 1.

Parametros Muestras Promedio LMP Observaciones

Unidad R1 R2 R3
Sélidos totales mg/ L 374 358 348 360 1600 Cumple

Solidos fijos mg/ L 253 240 233 242 - -
Sélidos volatiles  mg/ L 121 118 115 118 - -

Sélidos mg/ L 0,08 0,09 01 0,09 1 Cumple
sedimentables
Solidos mg/ L 80 67 78 75 130 Cumple
suspendidos
totales

Sélidos disueltos  mg/ L 311 322 316 316,33 - -
totales

Nota. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.
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Los sélidos analizados en laboratorio cumplen con la normativa.

Tabla 23.

Resultado de analisis de s6lidos en la muestra compuesta N° 2.

Parametros Muestras Promedio LMP Observaciones

Unidad R1 R2 R3
Sélidos totales mg/ L 498 468 538 501,33 1600 Cumple

Sélidos fijos mg/ L 322 289 393 334,67 - -
Sélidos volatiles mg/ L 176 179 145 166,67 - -

Sélidos mg/ L 15 1 09 1,13 1 No cumple
sedimentables
Sélidos mg/ L 80 74 82 78,67 130 Cumple

suspendidos totales

Sélidos disueltos mg/ L 336 376 379 363,67 - -
totales

Nota. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

De los solidos analizados en laboratorio los que incumplen con la norma son los sélidos

sedimentables con un valor de 1,13 mg/ L, los demas cumplen con la normativa.
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Tabla 24.

Resultado de andlisis de sélidos en la muestra compuesta N° 3.

Parametros Muestras Promedio LMP  Observaciones
Unidad R1 R2 R3
Solidos totales mg/L 504 567 534 535 1600 Cumple
Sélidos fijos mg/ L 358 324 304 328,67 - -
Sélidos volatiles mg/L 146 243 230 206,33 - -

Sélidos mg/L 22 19 2,3 2,13 1 No cumple
sedimentables
Sélidos suspendidos mg/L 10 30 42 27,33 130 Cumple
totales

Solidos disueltos mg/L 416 467 438 440,33 - -
totales

Nota. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

De los solidos analizados en laboratorio los que incumplen con la norma son los sélidos
sedimentables con un valor de 2,13 mg/ L, los demas cumplen con la normativa es decir estan

dentro del limite maximo permisible.

4.5.2. Prueba de tratabilidad y analisis estadistico

En la prueba de jarras se realizan 5 corridas cuyos resultados se expresan en las siguientes

tablas, los cuales se introducen en el programa SPSS para el analisis estadistico.

Primera corrida- determinacion del coagulante- floculante y dosis éptima

Para la determinacién del coagulante — floculante se probaron dos tipos de reactivos cuyos
son sulfato de aluminio Al>(SO4)3 y sulfato de hierro (II) FeSOs, los cuales trabajan como

depurativos de aguas residuales, previamente realizadas una solucion madre al 2%.
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Las dosis probadas en los dos tipos de coagulante — floculante son: 5 ml, 10ml y 20 ml;
con una velocidad rapida de 120 rpm durante 2 minutos, posteriormente con la mezcla lenta a 30
rpm durante 25 minutos y el tiempo de sedimentacion de 10 minutos, finalmente se evalda la

turbidez la cual es la variable dependiente, el pH, temperatura y DQO.

Tabla 25.

Resultados de laboratorio del sulfato de aluminio Al,(SO.)s al 2%.

Sulfato de aluminio Al2 (SO4)z al 2%

Dosis del coagulante pH T (°C) Turbidez (NTU) promedio

M1=5mL 6,57 17,1 1,8
M2 =10 ml 6,64 17,3 6,06
M3 =20 ml 6,35 17,1 5,88

Nota. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.
Tabla 26.

Resultados de laboratorio del sulfato de hierro (1) FeSO4 al 2%.

Sulfato de hierro Il FeSOsal 2%

Dosis del coagulante  pH T (°C)  Turbidez (NTU) promedio

M1=5ml 6,97 17,3 24,3
M2 =10 ml 6,54 17,6 29,5
M3 =20 ml 7,27 17,1 36,21

Nota. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

La prueba de levene (P) indica que la homogeneidad de varianzas equivale a un valor de
36,4% con una significancia mayor al 5%, por lo tanto, se acepta la hip6tesis que todos los datos
tienen una distribucién normal.
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En el ANOVA se evalué el tipo de coagulante — floculante y la dosis 6ptima cuyos valores
son 7,1889X102%y 1,3924x102! respectivamente, los cuales son menores al 5% por lo que se
considera que al menos existe un coagulante — floculante diferente. Los resultados del ANOVA
entre grupos unifactorial univariado determinan diferencias estadisticas significativas entre los

grupos.

Tabla 27.

ANOVA determinacion del coagulante- floculante y dosis dptima.

Prueba de los efectos inter- sujetos
Variable dependiente: Turbiedad expresada en NTU

Fuente de variacion Suma de Grados Media F Significancia
cuadrados de cuadratica
Libertad
Tipo de coagulante - 838,0418 1 838,0418 145185,2974 7,1889E-26
floculante
Dosis 6ptima de 207,2137444 2 103,606872 17949,21752 1,3924E-21
coagulante-
floculante
Error 0,069266667 12 0,00577222
Total 3648,9826 18

Nota. Resultados del ANOVA perteneciente a la determinacion de la dosis 6ptima del coagulante — floculante,

ejecutado en el software estadistico SPSS. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

El tipo de coagulante — floculante escogido es el sulfato de aluminio Alz (SOa)3, en el
analisis de la prueba de tukey se forman 3 grupos homogéneos correspondiente a cada dosis de
coagulante- floculante, como se observa las diferencias de medias de la turbiedad los grupos de

tipologia difieren entre si.
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Tabla 28.

Grupos tukey, dosis 6ptima de coagulante - floculante.

Grupo tukey
Concentraciéon del Media de la 1 2 3
coagulante (mg/ L) turbiedad
2000 7,073333333 A
500 11,61833333 B
1000 15,37166667 C

Nota. Resultados de los grupos tukey perteneciente a la determinacion de la dosis éptima del coagulante — floculante,

ejecutado en el software estadistico SPSS. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

En la figura 11, se muestra la relacion de la dosis del coagulante- floculante VS la
turbiedad, en donde se establece que el mejor tipo de coagulante es el sulfato de aluminio Al;
(SO4)3 con una diferencia significativa al sulfato de hierro Il FeSO4, con una dosis de 500 mg/L

con datos de turbiedad relativamente baja.
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Figura. 11

Gréfica de medias marginales estimadas de turbiedad en NTU, tipo de coagulante- floculante y dosis 6ptima

Medias marginales estimadas de Turbiedad en NTU
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Nota. Medias marginales estimadas en turbiedad, tipo de coagulante - floculante y dosis dptima. Elaborado por:

Guerrero y Heredia, 2021.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DOQ) en la determinacion del coagulante- floculante
y dosis éptima es analizada a la muestra de menor turbiedad, con 3 repeticiones donde la remocion

promedio es de 196 mg/L lo que corresponde al 38,57%.

Segunda corrida -pH éptimo de coagulacién

Para la determinacion del pH éptimo de coagulacion se probaron 6 tipos de pH, 2 acidos
(5y 6), 2 neutros (7 y 7,5) y 2 bésicos (8 y 9) en 6 jarras con el coagulante escogido sulfato de
aluminio Alz (SO4)3 al 2% con una dosis de 5 ml a una velocidad rapida de 120 rpm durante 2
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minutos, posteriormente con la mezcla lenta a 30 rpm durante 25 minutos y el tiempo de
sedimentacion de 10 minutos, finalmente se evalula la turbidez la cual es la variable dependiente,
el pHy DQO.

Tabla 29.

Resultados de laboratorio del pH 6ptimo de coagulacion.

Muestra  pH  Turbidez (NTU)

promedio
Acido 5 3,62
Acido 6 5,09
Neutro 7 1,33
Neutro 7,5 2,21
Basico 8 3,71
Basico 9 4,05

Nota. Resultados del pH dptimo de coagulacion en relacion con el valor de turbidez. Elaborado por: Guerrero y

Heredia, 2021

La prueba de Levene (P) indica que la homogeneidad de varianzas equivale a un valor de
67,9% con una significancia mayor al 5%, por lo tanto, se acepta la hip6tesis que todos los datos
tienen una distribucion normal. En el ANOVA se evalu6 el pH 6ptimo de coagulacion cuyo valor
es 2,318X10%°, el cual es menor al 5% por lo que se considera que al menos existe un pH
diferente. Los resultados del ANOVA entre grupos unifactorial univariado determinan

diferencias estadisticas significativas entre los grupos.
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Tabla 30.

ANOVA pH o6ptimo de coagulacion.

Prueba de los efectos inter- sujetos
Variable dependiente: Turbiedad expresada en NTU

Fuente de variacion Sumade  Grados de Media F Significancia
cuadrados  libertad cuadratica

pH Optimo 5,08468333 3 1,69489444 6101,62 2,318E-19

Error 0,00333333 12 0,00027778

Total 207,5539 18

Nota. Resultados del ANOVA perteneciente a la determinacién del pH 6ptimo de coagulacion, ejecutado en el

software estadistico SPSS. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

En el analisis de la prueba de Tukey se forman 5 grupos homogéneos correspondiente a
cada tipo de pH &cido, neutro y basico como se observa las diferencias de medias de la turbiedad
los grupos de tipologia difieren entre si; los grupos iguales neutros de 7 y 7,5 que corresponde al

grupo 1A, siendo este el pH 6ptimo.

Tabla 31.

Grupos tukey, pH.

Grupos Tukey

pH Media de la turbiedad 1 2 3 4 5
7,5 1,66666667 A

7 1,69666667 A

8 3,09 B

5 3,47666667 C

9 4,05666667 D

6 5,04333333 E

Nota. Resultados de los grupos tukey perteneciente a la determinacion del pH 6ptimo, ejecutado en el software

estadistico SPSS. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.
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En la figura 12, se muestra la relacion de pH 6ptimo Vs turbiedad, en donde se establece
que el pH neutro de 7 a 7,5 es el mejor con datos de turbiedad relativamente baja, con una

diferencia significativa a pH acido y pH bésico.

Figura. 12

Graficas de medias marginales estimadas de la turbiedad expresada en NTU, del pH déptimo
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Nota. Medias marginales estimadas en turbiedad, en relacion al pH 6ptimo. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DOQ) en la determinacién del pH 6ptimo es analizado
a la muestra de menor turbiedad, con 3 repeticiones donde la remocién promedio es de 97 mg/L

lo que corresponde al 69,59%.
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Tercera corrida - Determinacion de velocidad y tiempo de mezcla rapida éptima

En la determinacion de velocidad y tiempo de mezcla rapida 6ptima, se probaron 3
velocidades correspondiente de 2 jarras a 100 rpm, 2 jarras a 120 rpm y 2 jarras a 140 rpm con
tiempos de agitacion de 2 y 3 minutos respectivamente, con una dosis de coagulante de 5ml y pH

de 7, finalmente se evalta la Turbidez la cual es la variable dependiente y DQO.

Tabla 32.

Resultados de laboratorio de la determinacion de velocidad y tiempo de mezcla rapida 6ptima.

Velocidad Tiempo de Turbidez
(rpm) agitacion (NTU)

(min) promedio
100 2 2,32
100 3 0,97
120 2 1,81
120 3 2,1
140 2 1,53
140 3

2,59

Nota. Resultados en la determinacion éptima de velocidad y tiempo de mezcla rapida, en relacion con la turbidez.

Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

La prueba de Levene (P) indica que la homogeneidad de varianzas equivale a un valor de
59,5% con una significancia mayor al 5%, por lo tanto, se acepta la hipédtesis que todos los datos

tienen una distribucién normal.

En el ANOVA se evalud la velocidad y tiempo de mezcla rapida 6ptima cuyos valores son

1,99408X10! y 3,84666X107? respectivamente, los cuales son menores al 5% por lo que se
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considera que al menos una velocidad es diferente. Los resultados del ANOVA entre grupos

unifactorial univariado determinan diferencias estadisticas significativas entre los grupos.

Tabla 33.

ANOVA de velocidad y tiempo de mezcla rapida éptima.

Prueba de los efectos inter- sujetos
Variable dependiente: Turbiedad expresada en NTU

Fuente de Suma de Grados de Media F Significancia
variacion cuadrados libertad cuadratica

Velocidad 0,63958889 2 0,31979444  685,27381 1,99408E-11
rapida

Tiempo 0,67213333 1 0,67213333  1440,28571  3,84666E-12
Error 0,00466667 10 0,00046667

Total 51,035 15

Nota. Resultados del ANOVA perteneciente a la determinacidn 6ptima, de velocidad y tiempo de mezcla rapida,

ejecutado en el software estadistico SPSS. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

En el analisis de la prueba de Tukey se forman 3 grupos homogéneos correspondiente a
cada velocidad como se observa las diferencias de medias de la turbiedad los grupos de tipologia

difieren entre si.

Tabla 34.

Grupos tukey de velocidad y tiempo de mezcla rapida éptima.

Grupos Tukey
Gradiente de Media de 1 2 3
velocidad rapida turbiedad
140 1,63333333 A
100 1,68166667 B
120 1,97833333 C

Nota. Resultados de los grupos tukey perteneciente a la determinacién éptima de la velocidad y tiempo de mezcla

rapida, ejecutado en el software estadistico SPSS. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021
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En la figura 13, se muestra la relacion del gradiente de velocidad rapida vs la Turbiedad,
en donde se establece que la mejor velocidad es de 100 rpm durante 3 min con datos de turbiedad

relativamente baja, con una diferencia significativa a las velocidades de 120 rpm y 140 rpm.

Figura. 13

Grafica de medias marginales estimadas de turbiedad expresada en NTU, del gradiente de velocidad rapida.
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Nota. Medias marginales estimadas en turbiedad, en relacién a los gradientes de velocidad rapida. Elaborado por:

Guerrero y Heredia, 2021.

La DQO en la determinacién del pH 6ptimo es analizado a la muestra de menor turbiedad,

con 3 repeticiones donde la remocion promedio es de 49 mg/L lo que corresponde al 84,64%.

Cuarta corrida - terminacion de velocidad y tiempo de mezcla lenta 6ptima

En la determinacién de velocidad y tiempo de mezcla lenta Optima, se probaron 3

velocidades correspondiente a 2 jarras a 20 rpm, 2 jarras a 30 rpm y 2 jarras a 40 rpm con tiempos
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de agitacion de 20 y 25 minutos respectivamente con una dosis de coagulante de 5ml y pH de 7,

finalmente se evalla la Turbidez la cual es la variable dependiente y DQO.

Tabla 35.

Resultados de laboratorio de velocidad y tiempo de mezcla lenta 6ptima.

Velocidad Tiempode Turbidez
(rpm) agitacion (NTU)

(min)
20 20 0,06
20 25 0,19
30 20 0,32
30 25 0,45
40 20 0,42
40 25 0,38

Nota. Resultados en la determinacion dptima de velocidad y tiempo de mezcla lenta, en relacion con la turbidez.

Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

La prueba de Levene (P) indica que la homogeneidad de varianzas equivale a un valor de
53,7% con una significancia mayor al 5%, por lo tanto, se acepta la hipotesis que todos los datos

tienen una distribucién normal.

En el ANOVA se evalu6 la velocidad y tiempo de mezcla lenta 6ptima cuyos valores son
3,1875X102 y 1,1619X10°" respectivamente, los cuales son menores al 5% por lo que se
considera que al menos una velocidad es diferente. Los resultados del ANOVA entre grupos

unifactorial univariado determinan diferencias estadisticas significativas entre los grupos.
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Tabla 36.

ANOVA de velocidad y tiempo de mezcla lenta 6ptima.

Prueba de los efectos inter- sujetos
Variable dependiente: Turbiedad expresada en NTU

Fuente de Suma de Grados de Media F Significancia
variacion cuadrados libertad cuadratica
Velocidad 0,34201111 2 0,17100556  488,587302 3,1875E-12
Lenta
Tiempo 0,04302222 1 0,04302222  122,920635 1,1619E-07
Error 0,0042 12 0,00035
Total 2,338 18

Nota. Resultados del ANOVA perteneciente a la determinacion 6ptima, de velocidad y tiempo de mezcla lenta,

ejecutado en el software estadistico SPSS. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

En el analisis de la prueba de Tukey se forman 3 grupos homogéneos correspondiente a
cada velocidad como se observa las diferencias de medias de la turbiedad los grupos de tipologia

difieren entre si.

Tabla 37.

Grupos tukey de velocidad y tiempo de mezcla lenta 6ptima.

Grupos Tukey
Gradiente de velocidad lenta Media de turbiedad 1 2 3
20 0,12833333 A
40 0,40166667 B
30 0,43666667 C

Nota. Resultados de los grupos tukey perteneciente a la determinacion éptima de la velocidad y tiempo de mezcla

lenta, ejecutado en el software estadistico SPSS. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021
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En la figura 14, se presenta la relacion del gradiente de velocidad lenta Vs turbiedad, en
donde se establece que la mejor velocidad es de 20 rpm durante 20 min con datos de turbiedad

relativamente baja, con una diferencia significativa a las velocidades de 30 rpm y 40 rpm.

Figura. 14

Grafica de medias marginales estimadas de turbiedad expresada en NTU, del gradiente de velocidad lenta.
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Nota. Medias marginales estimadas en turbiedad, en relacién con el gradiente de velocidad lenta. Elaborado por:

Guerrero y Heredia, 2021.

La demanda quimica de oxigeno (DOQ) en la determinacion del pH 6ptimo es analizado a
la muestra de menor turbiedad, con 3 repeticiones donde la remocion promedio es de 27,9 mg/L

lo que corresponde 91,25%.
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Quinta corrida — Tiempo 6ptimo de sedimentacién

En la determinacion del tiempo 6ptimo de sedimentacion, se probaron 3 tiempos
correspondientes a 2 jarras a 10 minutos, 2 jarras a 20 minutos y 2 jarras a 30 minutos, con una
dosis de coagulante de 5 ml y pH de 7, finalmente se evalla la Turbidez la cual es la variable

dependiente y DQO.

Tabla 38.

Resultados de laboratorio del tiempo de sedimentacion dptimo.

Tiempo (min) Turbidez
(NTU)
10 0,32
20 0,16
30 0,02

Nota. Resultados en la determinacion 6ptima del tiempo de sedimentacion, en relacién con la turbidez. Elaborado

por: Guerrero y Heredia, 2021.

La prueba de Levene (P) indica que la homogeneidad de varianzas equivale a un valor
10,7% con una significancia mayor al 5%, por lo tanto, se acepta la hipétesis que todos los datos

tienen una distribucién normal.

En el ANOVA se evalud el tiempo de sedimentacion optimo cuyo valor es 2,8177X10,
el cual es menor al 5% por lo que se considera que al menos existe un tiempo diferente. Los
resultados del ANOVA entre grupos unifactorial univariado determinan diferencias estadisticas

significativas entre los grupos.

83



Tabla 39.

ANOVA de tiempo de sedimentacion optima.

Prueba de los efectos inter- sujetos
Variable dependiente: Turbiedad expresada en NTU

Fuente de Suma de Grados de Media F Significancia
variacion cuadrados libertad cuadratica

Tiempo 0,16286667 2 0,08143333 209,4 2,8177E-06
Error 0,00233333 6 0,00038889

Total 0,4053 9

Nota. Resultados del ANOVA perteneciente a la determinacion del tiempo de sedimentacion 6ptimo, ejecutado en el

software estadistico SPSS. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

En el analisis de la prueba de Tukey se forman 3 grupos homogéneos correspondiente a
cada tiempo, como se observa las diferencias de medias de la turbiedad los grupos de tipologia

difieren entre si.

Tabla 40.

Grupos tukey de tiempo de sedimentacion éptima.

Grupos Tukey
Tiempo  Media de 1 2 3
(min) turbiedad
30 0,02 A
20 0,12666667 B
10 0,34333333 C

Nota. Resultados de los grupos tukey perteneciente a la determinacion del tiempo de sedimentacién 6ptimo, ejecutado

en el software estadistico SPSS. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

En la figura 15, se observa que el tiempo 6ptimo de sedimentacion es de 30 minutos lo cual

presenta valores bajos de turbiedad a diferencia de los tiempos de 10 y 20 minutos.
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Figura. 15

Grafica de medias marginales estimadas de turbiedad expresada en NTU, del tiempo de sedimentacion.
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Nota. Medias marginales estimadas en turbiedad, en relacién con el tiempo de sedimentacion. Elaborado por:
Guerrero y Heredia, 2021.

La demanda quimica de oxigeno (DOQ) en la determinacion del pH 6ptimo es analizado
a la muestra de menor turbiedad, con 3 repeticiones donde la remocién promedio es de 12,5

mg/L lo que corresponde al 96,08%.
Cromo VI

El pardmetro de Cromo hexavalente cumple con los limites maximos permisibles de
descarga a un cuerpo de agua dulce el cual es de 0,5 mg/L comparado con el promedio de Cr*®

analizado que es 0,058 mg/L evidentemente es un valor relativamente bajo.
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Tabla 41.

Resultado de cromo VI en el agua residual.

Parametros Unidades PPB PPM

Repeticion 1 57 0.057
Repeticion 2 49 0.059
Repeticién 3 47 0.057

Nota. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021

4.6. Resultados para el disefio de la PTAR

4.6.1. Proyeccion poblacional

Determinacion del nimero de habitantes en la zona del proyecto

Datos:

e 2018,85 ha corresponde al area total de Uyumbicho
e 266,9 ha, reales de la zona del proyecto.
e 164,13 ha, zona urbana (con alcantarillado)

e 4607 habitantes totales de Uyumbicho

NuUmero de habitantes para la zona del proyecto

266,9 ha reales 4607 habitantes

164,13 ha X

X =2833.07 =~ 2834 habitantes para la zona del proyecto
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Calculo de la tasa de crecimiento poblacional de la zona del proyecto:

Tabla 42.

Datos poblacionales de Uyumbicho.

Ao N° de
Habitantes

1990 3217

2001 3679

2010 4607

Nota. Datos poblacionales pertenecientes a la parroquia de Uyumbicho. Tomado del Instituto Nacional de
Estadistica y Censos del Ecuador. Fuente: (INEC, 2010). Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

(ti+1)—ti (Pi + 1)
= 1|
r Pi (100)

2001-1990 |[3679

rn = m -1 (100)
ry =1,23
2010-2001 |[4607

r, = m -1 (100)
r, = 2, 53

r1+ r2+ r3+rn...
n

Tprom =
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1,01 + 1,03
Torom = #

Tprom = 1,88
Célculo de la poblacién futura en la zona del proyecto:
P,= P(1+r)trt
Py0p1 = 2834 * (1 + 0,0188)(2021-2010)
P21 = 3479
Pyose = 2834+ (1 + 0’0188)(2046—2010)

P2046 = 5541
Tabla 43.

Datos del nimero de habitantes para el disefio de la PTAR.

Afo N° de
Habitantes
2010 2834
2021 3479
2046 5541

Nota. Resultados de la proyeccién poblacional en un periodo de 25 afios. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021

Para el disefio se toma en cuenta la proyeccion hasta el 2046 con 5541 habitantes beneficiados.

Calculo de Caudal de disefio 0 aguas servidas

Datos:

e P =5541 hab
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e Coeficiente de retorno de aguas residuales = 0,8
e 86400 = Segundos por dia

e D=100 L/hab/dia

5541 hab * 100 L/hab/dia * 0,8

4= 86400 s/dia

L
Qq = 513 3 * 86,4 (factor de conversion)

3
— m
Qq = 44323 ™/
6
04 = 0,00513 M’/

Tratamiento fisico - quimico

El disefio de la PTAR estd compuesto por las siguientes unidades expresadas en el

diagrama de bloques, posteriormente conectada a las lagunas de estabilizacion:

Figura. 16

Diagrama de bloques del tratamiento fisico - quimico.

Canal de . Vertedero
entrada i> Criba :> Desarenador @ para dosificar

—

Floculador
hidraulico

=

Nota. Procesos del tratamiento fisico — quimico. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.
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4.6.2. Canal de entrada

Datos:

Caudal de disefio = 0,00513 m®/s

Coeficiente de rugosidad = 0,013 (hormigdn, paredes lisas)

Ancho canal =0,5m

Pendiente = 1%

e Largo canal =2,5m

a) Coeficiente de Manning

_ Qgxn
K= h8/3 x §1/2

Donde:

K= Coeficiente de rugosidad Manning.
Qq = Caudal de disefio (m®/s)

b=ancho canal (m)

n= Coeficiente de rugosidad

S = Pendiente del canal rectangular revestido de hormigén %

_0,00513™°/5 % 0,013
~ 0,58/3%0,011/2

K =4,23X1073
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b) Altura maxima del agua del canal
Hpax = 1,6624 * K0.74232 ,

Donde:

Hmax= Altura méxima (m)
K= Coeficiente de Manning
b= Ancho del canal (m)

Hmax = 1,6624 * (4,23X10_3)0'74232 * 0,5

Hypax = 0,01438 m

¢) Radio hidraulico

_ bxh
T b+2xh

Rp
Donde:
b = ancho del canal (m)

Hmax = altura maxima del agua del canal (m)

_0,5%0,01438
T 05+2+0,01438

Ry

R, = 0,01360m
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d) Velocidad media del canal

- thZ/S x §1/2
n

Vue
Donde:
Vmc = Velocidad media (m/s)
n= Coeficiente de rugosidad de Manning

Rnh= Radio hidraulico (m)

S = Pendiente del canal rectangular revestido de hormigén %

1
— 1 2/3 11/2
Ve = gop3* 0013607 0,0

VMC = 0,4’38 m /S

e) Area transversal del canal

Qa

VMC
Donde:
A =Area transversal (m?)
Qqu= Caudal de disefio (m?/s)

Vme= Velocidad media (m/s)
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~0,00513 ™’/
€™ 0,438m/s

Aie = 0,012 m?

En la tabla 44 se presenta los resultados del disefio del canal de entrada.

Tabla 44.

Resultado para el disefio del canal de entrada.

Parédmetros Resultados Unidades
Coeficiente de Manning 4,23*10°3
Altura méxima del agua del 0,014 m
canal
Radio hidraulico 0,013 m
Velocidad media del canal 0,438 m/s
Area transversal del canal 0,012 m?

Nota. Elaborado por Guerrero y Heredia, 2021

En la figura 17, se especifica los cortes y vistas disefiadas en base a la tabla de resultados.
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Figura. 17

Vistas y cortes del canal de entrada.
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Nota. Vistas del canal de entrada propuesto para el sistema de tratamiento del agua residual. Elaborado por:

Guerrero y Heredia, 2021.

4.6.3. Criba
Datos:

e Caudal del disefio = 0,00513 m3/s

e Altura de seguridad =1 m

e Ancho del canal =0,5m

e Velocidad a través de las barras = 0,6 m/s
e Angulo de inclinacion (barras) = 45°

e Separacion de las barras = 0,005 m

e Espesor (barras) = 0,015 m

e Coeficiente forma (barras) = 2,48 (A)
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a)

b)

Area libre al paso de agua de las rejillas

Qa

Alipre =
Vp

Donde:

Auibre= Area libre al paso de agua de las rejillas (m?)
Qq= Caudal de disefio (m3/s)

Ve= Velocidad a través de las barras (m/s)

0,00513
libre = 0,—6

Alibre = 0,00855 m2
Altura del tirante en el canal

h Alibre
tirante — b

Donde:

htirante= Altura del tirante en el canal (m)

Avibre= Area libre al paso de agua de las rejillas (m?)
B= Ancho del canal (m)

0,00855 m?
htirante = “osm

htirante = 0,0171
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¢) Altura total del canal
H = hgirante + Hs
Donde:
H= Altura total (m)
htirante= Altura del tirante (m)
Hs = Altura de seguridad (m)
H=0,0171+1
H=1017m
d) Longitud de barras

Hy

Lparras = Sen a

Donde:

Lbarras = Longitud (m)

Hs = Altura de seguridad (m)

a = Angulo de inclinacion de la rejilla

1
Lyarras = Sen 45

Lpgrras = 1,4142m
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e) Pérdida de carga en las barras
H,= B, * (S—b)4/3 x =% % sen «
p p Eb Zg

Donde:

Hp= Pérdida de carga (m)

Bp= Coeficiente de forma

Se= Separacion de las barras (m)
Es=Espesor de las barras (m)

V= Velocidad a través de las barras (m/s)
G= Gravedad (m/s?)

a = Angulo de inclinacion de la rejilla

m
. 548 0,005m 4/3 0,6~ A5
=  (—m—— ¥ (—————) *
S

H, = 0,012m

f) Numero de barras

b—S,
Nparras = m

Doénde:

Nbarras= NUmero de barras
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b= Ancho (m)
Sb= Separacion (barras) (m)
Eb=Espesor (barras) (m)

N _ 0,5m—0,006m
barras = 0015 m + 0,005 m

Nparras = 24,75 = 25 barras

En la tabla 45 se presenta los resultados del disefio de la criba.

Tabla 45.

Resultado para el disefio de la criba.

Parédmetros Resultados Unidades
Area libre al paso de agua de las 0,0085 m?
rejillas
Altura del tirante en el canal 0,0171 m
Altura total del canal 1,017 m
Longitud de barras 1,41 m
Pérdida de carga en las barras 0,012 m

NUmero de barras 25

Nota. Elaborado por Guerrero y Heredia, 2021

En la figura 18, se especifica los cortes y vistas disefiadas en base a la tabla de resultados.
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Figura. 18

Vistas y cortes de la criba.

84 m

Criba 14 m E
Vista superior
48" a0® 180"
E
Corte A-A - Vista frontal

Nota. Vistas de la criba propuesta para el sistema de tratamiento del agua residual. Elaborado por: Guerrero y

Heredia, 2021.

4.6.4. Desarenador

Alto=1m

a) Tiempo de sedimentacion

Se lo realiza mediante el cono Imhoff con respecto al tiempo de sedimentacion establecido.

Tabla 46.

Resultados de sedimentacion en el cono Imhoff.

Pardmetros Tiempo sedimentacion 45 min ~ Tiempo sedimentacion 60 min

Muestra 1 1,5 ml 2 ml

Muestra 2 1ml 1,5ml
Muestra 3 0,8 ml 1,4 ml
Promedio 1,1 ml 1,63 ml

Nota. Elaborado por Guerrero y Heredia, 2021
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b) Volumen del desarenador
V=0Qqx*T
Donde:
Qq= Caudal de disefio (m3/s)
T= Tiempo de retencion (s)
El factor de seguridad propuesto es de “5”

V =0,00513 * 2700 * 5

V =69,26 m3
¢) Area superficial
2=V
C
Donde:
As = érea superficial m?
C =calado (m)
El valor del calado esde 1,2 m
_69,26m°
ST 12m
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Ag = 57,71m?

d) Relacion, largo —ancho

Ancho
b= |4
r
Dénde:
b= Ancho (m)

As= Area superficial m?

r = relacion, largo — ancho (m)

. 57,71m2
B 3

b=439m =~=5m

Largo

Donde:
L = longitud (m)

b = ancho (m)
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As = area superficial (m?9

_57,71m?
 439m

L= 13,15m =~ 14m

En la tabla 47 se presenta los resultados del disefio del desarenador.
Tabla 47.

Resultado para el disefio del desarenador.

Parametros Resultados Unidades

Tiempo de sedimentacion

45 min 0,09 ml

60 min 0,12 ml
Volumen del desarenador 69,26 m?
Area superficial 57,71 m?
Relacién, largo ancho 3

Ancho 439~5 m
Longitud 13,15~ 14 m
Profundidad 1 m

Nota. Elaborado por Guerrero y Heredia, 2021

En la figura se especifica los cortes y vistas disefiadas en base a la tabla de resultados.
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Figura. 19

Vistas y cortes del disefio del desarenador.

14 m

uuuuuuu
oononon
5m

Desarenador Vista superior

0.6 m
// I §HMmm

Corte A-A Vista frontal

1m

Nota. Vistas del desarenador propuesto para el sistema de tratamiento del agua residual. Elaborado por: Guerrero y

Heredia, 2021.

4.6.5. Vertedero dosificador del coagulante
Datos:

e Qq=0,00513 (m¥%s)
e B=025m
e P=020m

a) Altura de agua sobre el vertedero

1
15

= (1,8%* B)

1
_( 0,00513 )E
~\1,84%0,25
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H=005m =5cm
b) Primera condicién
P >2xH

Donde:

H = Altura de agua sobre el vertedero (m)

P >2%0,05
P =01
0,20m=01m

Si cumple

¢) Caudal unitario

0,00513
0,25

m3/s
g = 0,02052
m

d) Altura critica
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Doénde:
q = caudal unitario (m3/s)/m

g = gravedad terrestre m/s?

e _ *|002052)2
€= 981

Hc = 0,035m = 3,5cm

e) Segunda condicion

e >3
Donde:
P = base (m)
Hc = altura critica (m)
0,20
0,035 >3
571 >3

Si cumple.
f) Calado contraido antes del resalto hidraulico

Y2« Hc
4P
1,06 + |7z+15
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Doénde:

Hc = altura critica (m)

P/Hc = segunda condicién

Y2 % 0,035
hl =

106+ 3571+ 15
hl1=0,013m = 1,3cm

g) Velocidad en el que se forma el calado contraido

Donde:
q = caudal unitario (m3/s)/m

h1 = calado contraido antes del resalto hidraulico (m)

. 0,02052
1™ 0,013
V; =1578m/s

h) Nuamero de Froude en el punto en que se forma el calado contraido

F _h
‘r' =

' 2\/ g*hy
Doénde:

V1 = velocidad en el que se forma el calado contraido (m/s)
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g = gravedad terrestre (m/s?)
h1 = calado contraido antes del resalto hidraulico (m)

1,578
19,810,013

FT1 =
FTl = 4,5

Para un resalto hidraulico estable debe estar en rangos inferiores a 9.

Calado conjugado

h
hy = 71("(/1 + 8% (Fry)? — 1)

Doénde:
h1 = calado contraido antes del resalto hidraulico (m)

Fr1 = nimero de Froude en el punto en que se forma el calado contraido

0,013
h, = T(ih +8+ (457 -1)

h, = 0,08 m

Velocidad final del resalto hidraulico

Doénde:

q = caudal unitario (m%/s)/m
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h> = calado conjugado (m)

y. _ 0,02052
270,08
V, =0,25m/s

k) Velocidad media en el resalto hidraulico

m — nV

Donde:
V1 = velocidad en el que se forma el calado contraido (m/s)
V> = velocidad final del resalto hidraulico (m/s)

nv = nimero de velocidades

_ 1,578+10,25
me 2
Vo= 091m/s

Longitud del resalto hidraulico

L= 6,9 (hz - h’l)

Doénde:

h1 = calado contraido antes del resalto hidraulico (m)

h> = calado conjugado (m)
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L =6,9 (0,08 —0,013)

L=050m

m) Tiempo de resalto hidraulico

| =

Donde:
L = longitud del resalto hidraulico (m)

Vm = velocidad media en el resalto hidraulico (m/s)

t = 0,54 segundos
n) Pérdida de energia en el resalto

_ (= hy)?
4‘*h2 *hl

hp
Donde:
h1 = calado contraido antes del resalto hidraulico (m)

h, = calado conjugado (m)

_ (0,08-10,013)3
"~ 4%0,08%0,013

hp

hp = 0,0722m
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0) Gradiente de velocidad

Donde:

y = constante (9891 N/m?)

hp = perdida de energia en el resalto
u = constante (1,1*107 N*s/m?)

t = tiempo del resalto hidraulico (s)

| 9891 %0,0722
 [1,1%1073%0,54

G = 1096
p) Grada de salida
Gs = %
Donde:
h, = calado conjugado (m)
Cs = 0,08
6

Gs= 0,015m = 1,5cm
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g) Resultados para la colocacion del coagulante
Lm = 1,45 x PO5% x 046
Donde:
Hc = altura critica
Lm = 1,45 % 0,2095% x 0,035%46
ILm=0,13m
En la tabla 48 se presenta los resultados del disefio del vertedero dosificador de coagulante.

Tabla 48.

Resultado del vertedero dosificador de coagulante.

Parametros Resultados Unidades
Altura de agua sobre el vertedero
5 cm
Caudal unitario 0,02052 m3/s/m
Altura critica 3,5 cm
Calado contraido antes del resalto
hidraulico 1,3 cm
Velocidad en el que se forma el 1,578 m/s
calado contraido
Numero de Froude en el punto en 4,5 -
que se forma el calado contraido
Calado conjugado 0,08 m
Velocidad final del resalto 0,25 m/s
hidraulico
Longitud del resalto hidraulico 0,50 m
Tiempo de resalto hidraulico 0,54 S
Pérdida de energia en el resalto 0,0722 m
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Parametros Resultados Unidades
Gradiente de velocidad -
Grada de salida m

Nota. Elaborado por Guerrero y Heredia, 2021

En la figura se especifica los cortes y vistas disefiadas en base a la tabla de resultados.

Figura. 20

Disefio del vertedero dosificador de coagulante.

|

Flujo ; H=0.05 m

P =0.20 m

l

Coagulante

!

L
S

— 0.08 m

T P

Resalto
hidraulico

r

0.015 m

I

0.013 m —

013 m

0.50 m

Nota. Vista del vertedero dosificador del coagulante, propuesto para el sistema de tratamiento del agua residual.

Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

Figura. 21

Vista de disefio del vertedero dosificador de coagulante.

Vista superior

Vista frontal

Nota. Vista del vertedero dosificador del coagulante, propuesto para el sistema de tratamiento del agua residual.

Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.
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4.6.6. Floculador hidraulico
El tiempo y la velocidad referencial son de 20 minutos y 20 rpm respectivamente.
a) Longitud total recorrida por el agua
L=v=xt
Donde:
v = Velocidad (m/s)
t = tiempo de retencién (s)
L=0,20m/s * 1200s
L=240m
b) Volumen a mezclar
V=04*t
V =0,00513 m3/s * 1200s
V=616m3

c) Area transversal del canal entre bafles

Qa

4, = 4

Ty
_0,00513 m3/s

A, =
t 0,20 m/s
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A, = 0,026 m?
d) Profundidad del agua en los canales

El factor de seguridad de 1 para un ancho de 0,25 m.
g=
= — %
— f;

Donde:

a = ancho (m)

fs= factor de seguridad

A = Area transversal del canal entre bafles

0,026 m?
0,25

*

d=011m

e) Espacio entre el tabique y la pared del tanque

e=15%*a
Donde:
a = ancho (m)
e =15%0,25
e=0,38m
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f) Longitud efectiva atil del canal

Se considera un ancho de 5 m.

l=b—e

Donde:

b = ancho del floculador (m)

e = espacio entre el tabique y la pared del tanque

l=5-0,38m
[=462m
g) Numero de canales
N= L
l
Donde:
L = longitud total
| = longitud efectiva
_ 240m
4,62m

N = 51,95 =~ 52 canales

h) Longitud total de la camara de floculacion

Para el espesor de la lamina se establece un ancho de 0,03 m.
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Lr=Nxa+(N—-1)*b

Doénde:

N = ndmero de canales

a = ancho (m)

b = ancho del floculador (m)

Ly =52%0,25 + (52 — 1) * 0,03

Ly =14,53m
Radio hidraulico
R, = A
R 2 +a

Donde:

A: = Area transversal del canal entre bafles
d = profundidad del agua

a =ancho (m)

0,026 m?
Rh =
2(0,11m) + 0,25

R, = 0,055m
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j) Pérdida por friccion

Las pérdidas de friccion ocurren a lo largo del canal la cual se obtiene de la ecuacién de

Manning.

(n*V)2xL
hy= ——2 =
R4/3

Donde:

n= coeficiente de friccion (0,013 concreto simple)
V = velocidad

L = longitud total recorrida por el agua

R = radio hidraulico

~ (0,013 % 0,20)% x 240m

hf 0,054/3
hs = 0,088 m
k) Pérdida adicional
La constante Kk tiene un rango de 2 a 4.
k(N —1)V?
h= ——
29

Donde:

k = constante empirica
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N = ndumero de canales
V = velocidad
g = gravedad

_3(52 —1)0,20?

2(9,8)
h=031m

I) Pérdidas totales
H=hs+h

Doénde:

h¢ = pérdida por friccion

h = pérdida adicional

H=10088m+0,31m

H = 0,40m

En la tabla 49 se presenta los resultados del disefio del floculador hidraulico.

Tabla 49.

Resultados del floculador hidraulico.

Parametros Resultados Unidades
Longitud total recorrida por el 240 m
agua
Volumen 6,16 m?
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Parametros Resultados Unidades

Area transversal del canal entre 0,026 m?
bafles
Profundidad del agua en los 0,11 m
canales
Espacio entre el tabique y la pared 0,38 m
del tanque
Longitud efectiva util del canal 4,62 m
NuUmero de canales 52 canales
Longitud total de la camara de 14,53 m
floculacion
Radio hidraulico 0,055 m
Pérdida por friccion 0,088 m
Pérdidas totales 0,40 m

Nota. Elaborado por Guerrero y Heredia, 2021

En la figura se especifica los cortes y vistas disefiadas en base a la tabla de resultados.

Figura. 22

Vistas y cortes del disefio del floculador hidraulico.

212m
— —

(NN, :

Floculador Vista superior

Corte A-A asm i

Vista frontal

Nota. Vista del floculador hidraulico propuesto para el sistema de tratamiento del agua residual. Elaborado por:

Guerrero y Heredia, 2021.
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4.6.7. Sedimentador
a) Tiempo de sedimentacion
El tiempo es establecido y analizado en la prueba de jarras cuyo valor es de 10 minutos.
b) Volumen

V=0Qu*t

m3
V= 0'00513T * 600s * 5

V =15,39m3
c) Area superficial
El valor del calado es de 1,2m.
As — K
P
Donde:
V = volumen (m?)
P = valor del calado
4, = 15,39
1,2
A, = 12,83 m?
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d) Relacion largo —ancho
Se establece una relacion de profundidad en 3 m.

Ancho

Donde:
A = area superficial (m?)

r = profundidad (m)

b=207m =~3m

Largo
Donde:
A = area superficial (m?)
b = ancho (m)
_ 12,83m?
2,07m
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L=620m=7m

En la tabla 50 se presenta los resultados del disefio del sedimentador.

Tabla 50.

Resultados del sedimentador.

Parametros Resultados Unidades
Tiempo de sedimentacion 10 min
Volumen 15,39 m?
Relacion largo - ancho 3 m
Ancho 3 m
Largo 7 m

Nota. Elaborado por Guerrero y Heredia, 2021

En la figura se especifica los cortes y vistas disefiadas en base a la tabla de resultados.

Figura. 23

Vistas y cortes del disefio del sedimentador.

7m
0 g
; : L
: - T

Sedimentador
Vista superior

0.4 m
200 mm

[

—3m—t

Corte A-A ]
Vista frontal

Nota. Vista del sedimentador propuesto para el sistema de tratamiento del agua residual. Elaborado por: Guerrero y

Heredia, 2021.
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Tratamiento bioldgico

En el indice de biodegradabilidad se determina mediante la DQO que corresponde a un
valor de 319 mg/L y la DBOs un valor de 212 mg/L, cuya relacion es de 1,5047 que pertenece al
indice de 1,5 lo cual establece que la materia organica es muy degradable, para lo cual el

tratamiento adecuado son las lagunas de estabilizacion.

Figura. 24

Diagrama de blogues de las lagunas de estabilizacion.

Laguna
anaerobia

Laguna
facultativa

Laguna de
maduracion 1

Laguna de
maduracion 2

Nota. Procesos del tratamiento bioldgico mediante lagunas de estabilizacion. Elaborado por: Guerrero y Heredia,

2021.

4.6.8. Laguna anaerobia

Datos:

NUmero de habitantes futuros: 5541

Dotacién: 100 L/hab/dia

Temperatura promedio: 12,4°C

Concentracion de DBOs: 212 mg/L

123



b)

Coliformes fecales: 22x10° NMP/100 ml

Evaporacion: 3,86 mm/dia

En lagunas anaerobias relacion largo — ancho: 2

En lagunas facultativas relacion largo — ancho: 3
Carga organica

. Qd * DBOS
1000

Donde:

C.0. = carga organica (Kg)

Qq = caudal de disefio (m®/dia)

DBOs = concentracion de la DBO en la entrada (mg/L)

1000 = factor de conversiéon

_ 443,23 212
1000
C.0.=9396 Kg
Carga Organica Volumétrica
A =20T-100

Donde:

T = temperatura promedio
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c)

d)

w = 20(12,4) - 100

v = 148 gr DBOs/m3*dia

Remocion de DBOs
W=2T+20
Donde:
T = temperatura promedio
W =2(12,4) + 20
A = 44,8 % DBOs removido
Volumen de la laguna

_ DBOS * Qd

Donde:

V = volumen (mq)

DBOs = concentracion de la materia orgénica a la entrada (mg/L)
Qq = caudal de disefio (m®/dia)

Av = carga organica volumétrica (gDBO5/m>*dia)

. 212 x 443,23
B 148
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V = 634,90 m3
e) Areade lalaguna

Se considera una profundidad de 5 m segun lo establecido en Cortez, Trevifio y Tomasini,

(2017).
4=V
Z
Donde:
Z = profundidad (m)
V = volumen (m®)
4= 634,90
5
A =126,98 m?

» Determinacién de largo y ancho de la laguna

Ancho:

2x * x = 126,98 m?

x=797m = 8m.
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f)

Longitud:

A
L=-—
X
Donde:
A = érea de la laguna (m?)
x = ancho de la laguna (m)
L= 126,98
7,97

L=1593m = 16m
Ancho=8m
Largo =16 m

Tiempo de retencion hidraulico.

Donde:

tr = tiempo de retencidn hidraulico (dias)
V = volumen (mq)

Qu = caudal de disefio (m®/dia)

Datos de remocién de DBOs en lagunas anaerobias:
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. 634,90
R™ 44323

tr = 1,43 dias

Tabla 51.

Datos de remocion de DBOs en lagunas anaerobias.

Tiempo de retencion (dias) DBOs removida (%)
0,12 20
0,40 30
0,71 35
1,30 40
2,40 45
4,70 50
9,40 55

Nota: Valores referenciales para interpolacion en relacion al tiempo de retencién con el porcentaje de remocidn de la
DBOs. Tomado del libro Dimensionamiento para lagunas de estabilizacion. Fuente: Cortez, Trevifio Tomasini,

(2017). Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021

Interpolacion

1,30 40
1,43 X
2,40 45
x —40 45 — 40

143 —1,30 2,40 — 1,30
% Remocion DBOs = 40,59 %
g) Concentracion de la DBOs en el efluente de la laguna.

DBOS_efluente = (100% — %DBOTemovido) * DBOs
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DBOS_efluente = (100% - 4'0,59%) * 212

59,41

100 )*212

DBOs efiuente = (
DBOs ¢fiyente = 125,95 mg/L
h) Gasto en el efluente corregido por evaporacion.
Qry = Q4 —0,001 A *Ev
Donde:
Qev = gasto en el efluente (m3/dia)
Qu = caudal de disefio (m®/dia)
A = area de la laguna (m?)
Ev = evaporacién (mm/dia)
Qpy = 443,23 — 0,001 * 126,98 * 3,86
Qpy = 442,74 m3/dia
i) Remocion de coliformes fecales.
K.(d™1) = 2,6(1,19)7-20
Donde:
K: = constante global de decaimiento (d*)

T = temperatura (°C)
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K, = 2,6(1,19)12#-20
K. = 0,6931d?

j) Coliformes fecales en el efluente de la laguna

Donde:

Ne = coliformes fecales en la salida (NMP/100ml)
No = coliformes fecales en la entrada (NMP/100ml)
tr = tiempo de retencién hidraulico (dias)

Ki= constante

_ 2200000
© " 14 0,6931 % 1,43

N, = 1104898,57 NMP /100 ml
k) DBOs corregida por evaporacion.

DBOS_efluente * Qd

DBOS_corregida - Q
EV

Doénde:

DBOs_corregisa = DBOs corregida por evaporacion (mg/L)
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DBOs_efiuenete = Concentracion de la DBOs en el efluente de la laguna (mg/L)

Qev = gasto en el efluente (m3/dia)
Qu = caudal de disefio (m®/dia)

125,95 * 443,23
DBOs corregidza = 442,74

DBOs corregiaa = 126,09 mg/L

Coliformes fecales corregidos por evaporacion.

Ne * Qd
QEV

Ngy =

Donde:

Nev = Coliformes fecales corregidos por evaporacion (NMP/100ml)
Ne = coliformes fecales en la salida (NMP/100ml)

Qev = gasto en el efluente (m3/dia)

Qq = caudal de disefio (m®/dia)

_ 1104898,57 x 443,23
Ev— 442,74

Ngy = 1106121,41 NMP /100 ml

En la tabla 52 se presenta los resultados del disefio de la laguna anaerobia.
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Tabla 52.

Resultado para el disefio de la laguna anaerobia.

Parametros Resultados Unidades
Caudal de agua servidas 443,23 mé/dia
Carga organica 93,96 Kg
Carga organica volumétrica 148 gDBOs/m®**dia
Remocién de DBO5 44,8 %
Volumen 634,90 m3
Area 126,98 m?
Ancho 7,97 = 8 m
Longitud 15,87 ~ 16 m
Profundidad 5 m
Tiempo de retencion hidraulico 1,43 dia
Porcentaje de remocion por interpolacion 40,59 %
Concentracion de la DBOS5 en el efluente de la 125,95 mg/L
laguna
Gasto en el efluente corregido por evaporacion 442,74 m?/dia
Remocion de coliformes fecales 0,6931 dt
Coliformes fecales en el efluente de la laguna 1104898,57 NMP/100 ml
DBOS5 corregida por evaporacion 126,09 mg/L
Coliformes fecales corregidos por evaporacion 1106121,41 NMP/100 ml

Nota. Elaborado por Guerrero y Heredia, 2021

En la figura se especifica los cortes y vistas disefiadas en base a la tabla de resultados.
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Figura. 25

Vistas y cortes del disefio de la laguna anaerobia.

16 m

TUOOOooOod
falalalalatslalalulsl
oo

Laguna anaerobia Vista superior

S [

Corte A-A Vista frontall

Nota. Vista de la laguna anaerobia propuesta para el sistema de tratamiento del agua residual. Elaborado por:

Guerrero y Heredia, 2021.

4.6.9. Laguna facultativa

Datos:

e Caudal del efluente: 442,74 m®/dia
e DBO:s del efluente: 126,09 mg/L
e Coliformes fecales: 1106121,41 NMP/ 100 mi

e Temperatura: 12,4 °C

Evaporacion: 3,86 mm/dia
a) Cargaorganica

_ QEV * DBOS_corregido

C.0. 1000
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Donde:

C.0. = carga organica (Kg)

Qev = caudal de aguas servidas en laguna facultativa (m®/dia)

DBOs_corregido = concentracion de la DBO en la entrada de laguna facultativa (mg/L)
1000 = factor de conversion

442,74 % 126,09
n 1000

C.0.=5583Kg
b) Carga superficial
A =20T - 100
Donde:
T = temperatura promedio
W =20(12,4) - 100
v = 148 gr DBOs/m**dia

¢) Area de la laguna facultativa

A= 10 * DBOs efiyuente * Qrv
Ay
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Donde:

Qev = caudal de aguas servidas en laguna facultativa (m®/dia)

DBOs_corregido = CcOncentracion de la DBO en la entrada de laguna facultativa (mg/L)
Av = carga organica volumétrica (gDBO5/m>*dia)

A= 10 * 126,09 * 442,74
B 148

A = 3771,97 m?
d) Volumen de la laguna
Z=15m
V=AxZ
Donde:
A = area (m?)
Z = profundidad asumida (m)
V =377197 1,5
V = 5657,96 m3

e) Tiempo de retencion
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Donde:
V = volumen (m®)
Qev = caudal de aguas servidas en laguna facultativa (m®/dia)

o 5657,96
R™ 44274

tg = 12,78 dias = 13 dias
Dimensiones de la laguna: relacion largo-ancho
Para evitar zonas muertas utilizamos una relacion largo-ancho de r = 3 y para el talud 2:1.

Ancho:

S

Doénde:
A = area (m?)

r = factor de relacion largo - ancho (m)

3771,97
B = /T

B=3546m =~ 36m
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Longitud:
- A
B

377197
35,46

L=10637m =~ 107 m
g) Gasto en el efluente corregido por evaporacion

Qrv_corregido = Qpy — 0,001 x A x Ev
Donde:
Qev _corregido = efluente corregido por evaporacion (m®/dia)
Qev = caudal de aguas servidas en laguna facultativa (m*/dia)
A = area (m?)
Ev = evaporacion (mm/dia)

Q&v _corregido = 442,74 — 0,001 * 3771,97 * 3,86
Qev_corregido = 428,18 m® /dia

h) Remocion de coliformes fecales

|~
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Doénde:

L = longitud de la laguna facultativa (m)

B = ancho de la laguna facultativa (m)

» Coeficiente de dispersion

x
~ —0,26118 + 0,25392x + 1,0136x2

d

Doénde:

X = remocién de coliformes fecales

3

d= —0,26118 + 0,25392(3) + 1,0136(3)?
d =0,3118
» Coeficiente de reduccion bacteriana.
K, = 0,841(1,075)720
Donde:
T = temperatura promedio

K, = 0,841(1,075)124-20
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K, = 0,4854 dias !

> Constante “a”

a=\/1+4*Kb*tR*d
Donde:
Kb = coeficiente de reduccion bacteriana
tr = tiempo de retencion hidraulico (d)

d = coeficiente de dispersion

a= \/1 + 40,4854 % 12,78 x 0,3118
a = 2,9558
i) Coliformes fecales en el efluente de la laguna facultativa.

a
Nf 4 % q * e(l_m)

N,  (1+a)?

Doénde:

a = constante

d = coeficiente de dispersion

12,9558
Nf 4 % 29558 * e( 2*0,3118)
N, (14 2,9558)2
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)

N 0,01795
N - )

o

Coliformes fecales en el efluente:

N
Nefruente = N_f * coliformes fecales
o

Doénde:

N#/No = Coliformes fecales en el efluente de la laguna facultativa

Nefruente = 0,01795 + 1106121,41

Nefiuente = 19854,88 NMP /100 ml

Coliformes fecales corregidos por evaporacion

Nefluente * QEV

Ne_corregido -

QEv_corregido
Donde:

Nefivente = Coliformes fecales en el efluente NMP/100 ml

Qev corregido = efluente corregido por evaporacion (m®/dia)
Qev = caudal de aguas servidas en laguna facultativa (m*/dia)

19854,88 * 442,74
Ne_corregido = 42818

Ne_corregido = 20530,032 NMP /100 ml
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k) Concentracion de la DBOsen el efluente de la laguna y constantes para lagunas
facultativas.

K35

Ke = ——r—
f (1,085)35-T

1,2
Ky = (1,085)35-124

K; =0,1899d7!
I) Concentracion de DBOs en el efluente

DB 05_corregido
Kf * tR +1

DB 05_efluente =

Donde:

DBOs_corregida = DBOs corregida por evaporacion (mg/L)
Kt = constantes para lagunas facultativas

tr = tiempo de retencion hidraulico (d)

126,09
DBOs efiuente = 0,1899 % 12,78 + 1

DBOs efiuente = 36,79 mg/L

m) Eficiencia de remocion de la DBOs

_ (DBOS_corregido - DBOS_efluente ) "

%
DB 05_corregido

0

100
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Donde:
DBOs_efivente = cOncentracion de DBOs en el efluente (mg/L)
DBOs_corregisa = DBOs corregida por evaporacion (mg/L)

(126,09 — 36,79 )
= *
126,09

100

0

% = 70,82

DBOs corregida por evaporacion.

QEV * DBOS_efluente

QEV_corre gido

DBOS_corregida -

Donde:

DBOs_efivente = cOncentracion de DBOs en el efluente (mg/L)
Qev _corregido = efluente corregido por evaporacion (m®/dia)
Qev = caudal de aguas servidas en laguna facultativa (m*/dia)

442,74 * 36,79
DBOs_corregida = 42818

DBOs corregida = 38,04mg/L

En la tabla 53 se presenta los resultados del disefio de la laguna facultativa.
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Tabla 53.

Resultado para el disefio de la laguna facultativa.

Parametros Resultados Unidades
Carga organica 55,83 Kg
Carga superficial 148 gDBOs/m®**dia
Area 3771,97 m?
Volumen 5657,96 m?
Tiempo de retencion hidraulico 12,78 = 13 dia
Ancho 35,46 =~ 36 m
Longitud 106,37 = 107 m
Profundidad 1,5 m
Gasto en el efluente corregido por 428,18 m/dia
evaporacion
Parametros Resultados Unidades
Remocidn de coliformes fecales 3
Coeficiente de dispersion 0,3118
Coeficiente de reduccién bacteriana 0,4854 d?
Constante “a” 2,9558 ---
Coliformes fecales en el efluente de la laguna 19854,88 NMP/100 mi
Coliformes fecales corregidos por 20530,032 NMP/100 mi
evaporacion
Constante para lagunas facultativas 0,1899 d?!
Concentracion de la DBO5 en el efluente 36,79 mg/L
Eficiencia de remocién de la DBO5 70,82 %
DBO5 corregida por evaporacion 38,04 mg/L

Nota. Elaborado por Guerrero y Heredia, 2021

En la figura se especifica los cortes y vistas disefiadas en base a la tabla de resultados.
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Figura. 26

Vistas y cortes del disefio de la laguna facultativa.

Laguna facultativa

1,4m
[

Corte A-A

107 mr

36

Vista superior

36 m

77005050

1‘Jm

Vista Frontal

Nota. Vista de la laguna facultativa propuesta para el sistema de tratamiento del agua residual. Elaborado por:

Guerrero y Heredia, 2021.

4.6.10. Primera laguna de maduracion

Datos:

e Caudal efluente: 428,18 m*dia

e Coliformes fecales: 20530,032 NMP/100 mi
e DBOs = 38,04 mg/L

e Tiempo de retencion = 5 dias (asumido)

e Anchosugerido=15m

a) Volumen de la laguna.

V= Qefluente * TR
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Donde:
Qefiente = caudal de ingreso a laguna de maduracion 1 (m?/dia)

tr = tiempo de retencion hidraulico asumido (d)

V =428,18*5
V = 2140,9 m3
b) Area de la laguna
Z=2m
Donde:
V = volumen (m®)
Z = profundidad sugerida (m)
LY
Z
21409
2

A =1070,45 m?

c) Longitud de la laguna

=~
I
VIS

Donde:
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B = ancho de la laguna de maduracion asumido (m)

L 1070,45
15

L=7136m=72m

d) Relacién Largo - Ancho

_Largo
~ Ancho

Doénde:

L = longitud de la laguna de maduracién 1 (m)

¥ = 71,36
15
X =476
e) Coeficiente de dispersion
X

4=z 0,26118 + 0,25392 x + 1,0136 x2

Doénde:

x =relacién largo - ancho

4,76
d =
—0,26118 + 0,25392 (4,76) + 1,0136 (4,76)2

d =0,1991
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f) Coeficiente de reduccion bacteriana con la formula sugerida por Yanez en el afio

1984.
K, = 0,841 (1,075) 720
T = temperatura promedio
K, = 0,841 (1,075) 12420
K, = 0,4854

g) Constante “a”

a= J1+4K,* tgxd
Donde:
Kb = coeficiente de reduccion bacteriana
tr = tiempo de retencion hidraulico (d)

d = coeficiente de dispersion

a= /1+4(0,4854) *5*0,1991
a=1,7126
h) Coliformes fecales en el efluente.

Nf 4*a*e(1_ﬁ)

N,  (1+a)?

147



)

Doénde:

a = constante

d = coeficiente de dispersion

(1-5 17126
Nf 4x1,7126 x e 2% 0,1991
N, (14 1,7126)2

N 00343
N - )

o

Coliformes fecales en el efluente de la laguna de maduracion.

N, = NL * coliformes fecales
o

Donde:
N/No = Coliformes fecales en el efluente
N, = 0,0343 % 20530,0321
N, = 704,18 NMP/100 ml
Gasto del efluente corregido por evaporacion

Qcorregido_ev = Qefluente —AxEv= 0,001
Donde:

Qcorregido_ev = efluente corregido por evaporacion (m*/dia)

Qefiuente = efluente corregido por evaporacion (m*/dia)
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K)

)

A = area
Ev = evaporacién
0,001 = factor de conversion

Qcorregido_ev = 428,18 —1070,45 = 3,86 * 0,001

3
Qcorregido_ev = 424,05 m /d{a
Coliformes fecales corregidos

Ne * Qefluente

Ne_corregido =
Qcorregido_ev

Donde:

Qcorregido_ev = efluente corregido por evaporacion (m®/dia)

Qefiuente = caudal de ingreso a la laguna de maduracion 1 (m®/dia)
Ne = coliformes fecales en el efluente de la laguna de maduracién 1.

704,18 * 428,18
Ne_corregido = 42405

Ne corregido = 711,04 NMP /100 ml

Concentracion de la DBOs en el efluente de la laguna y la constante para lagunas K.

1,2

Kp= ————
S (1,085)35-T
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T = temperatura promedio

_ 1.2
- (1,085) 35— 12,4

K¢

K; = 0,1899 dias~?

m) Concentracion de la DBOs en el efluente

DBOS_inicial
Kf * tR +1

DB 05_efluente =
Donde:
DBOs_efivente = DBOs en el efluente de la laguna de maduracion (mg/L)
DBOs inicial = DBOs inicial en la laguna de maduracion (mg/L)
Ks = constante para lagunas

tr = tiempo de retencion hidraulico (d)

38,04
PBOs efmente = 51899+ 5 + 1

DBOs ¢fiuente = 19,51 mg/L

n) Eficiencia de remocién de la DBOs

% = (DBOS_inical - DBOS_efluente) "

b = 100
DBOS_inicial
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Doénde:

DBOs_efivente = DBOs en el efluente de la laguna de maduracion (mg/L)

DBOs _inicial = DBOs inicial en la laguna de maduracion (mg/L)

(38,04 —19,51)
% = *
38,04

100

% = 48,71

DBOs corregida por evaporacion

DBOS_efluente * Qefluente

DBOS_corregido B Qcorreg'do ev
tao_

Doénde:

DBOs_corregidto = DBOs corregido por evaporacion (mg/L)

DBOs efivente = DBOs en el efluente de la laguna de maduracion (mg/L)

Qcorregido_ev = efluente corregido por evaporacion (m?/dia)
Qefiente = caudal de ingreso a la laguna de maduracion 1 (m®/dia)

DBOs _corregiazo = 424,05

DBOs _corregiaso = 19,70 mg/L

En la tabla 54 se presenta los resultados del disefio de la primera laguna de maduracion.
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Tabla 54.

Resultado para el disefio de la primera laguna de maduracion.

Parametros Resultados Unidades
Volumen 2140,9 m3
Area 1070,45 m?
Ancho 15 m
Longitud 71,36 = 72 m
Profundidad 2 m
Relacién, largo - ancho 3
Coeficiente de dispersion 0,1991
Coeficiente de reduccién bacteriana con la 0,4854
férmula sugerida por (Yanez, 1984)
Constante “a” 1,7126 ---
Coliformes fecales en el efluente de la laguna 704,18 NMP/100 ml
Gasto en el efluente corregido por evaporacion 424,05 m3/dia
Coliformes fecales corregidos por evaporacion 711,04 NMP/100 ml
Constante para lagunas de maduracion 0,1899 d?
Concentracion de la DBOS5 en el efluente 19,51 mg/L
Eficiencia de remocion de la DBO5 48,71 %
DBO5 corregida por evaporacion 19,70 mg/L

Nota. Elaborado por Guerrero y Heredia, 2021

En la figura se especifica los cortes y vistas disefiadas en base a la tabla de resultados.
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Figura. 27

Vistas y cortes del disefio de la primera laguna de maduracion.

T2 m

Laguna de maduracion 1 Vista superior
15 m—
\ 7] ——
2[" 2m
Corte A - A Vista frontal

Nota. Vista de la primera laguna de maduracion propuesta para el sistema de tratamiento del agua residual.

Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

4.6.11. Segunda laguna de maduracion
Datos:

e Caudal del efluente: 424,05 m®/dia

o Coliformes fecales: 711,04 NMP/100 ml
e DBOs: 19,70 mg/L

e Tiempo de retencion: 5 dias

e Ancho sugerido: 20 m

a) Volumen de la laguna

V= Qefluente * TR

Qefiente = caudal de ingreso a laguna de maduracion 2 (m®/dia)

tr = tiempo de retencion hidraulico asumido (d)
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V = 424,055
V = 2120,25m3
b) Area de la laguna

Profundidad sugerida Z = 1,5 m.

A= vV
- Z
_ 2120,25
1,5
A = 1413,5m?
c) Longitud de la laguna
[ = A
B
Donde:
A = area (m?)
B =ancho (m)
14135
20

L=7068m =~71m
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d) Relacién Largo - Ancho

_Largo
~ Ancho

¥ - 70,68
20

X=353m

e) Coeficiente de dispersion

X
~ —0,26118 + 0,25392 x + 1,0136 x2

d

Donde:

X = relacion largo - ancho

3,53
~ —0,26118 + 0,25392 (3,53) + 1,0136 (3,53)2

d

d= 02661
f) Coeficiente de reduccion bacteriana.
K, = 0,841 (1,075) T-2°
Donde:
T = temperatura promedio
K, = 0,841 (1,075) 124~ 20

K, = 0,4854
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g) Constante “a”

a= J1+4%Kp,* tg=d
Donde:
Kb = coeficiente de reduccion bacteriana
tr = tiempo de retencion hidraulico (d)

d = coeficiente de dispersion

a=1+4%0,4854 50,2661
a= 1,8930
h) Coliformes fecales en el efluente de la 2da laguna de maduracion.

a
Nf 4*a*e(1_m)

N, (1+a)?

Doénde:
a = constante

d = coeficiente de dispersion

(1_ﬂ)
Ny 4%1,8930 e  2+02661

N, (1 + 1,8930)2

N 0.0702
N _— .

o
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)

Coliformes fecales

N
N, = N_f * coliformes fecales
o

Donde:
N#/No = Coliformes fecales en el efluente

N, =0,0702 x 711,04

N, = 49,92 NMP /100 ml
Gasto del efluente corregido por evaporacion
Qcorregido ev = Qefiuente — A * Ev x 0.001
Donde:
Qcorregido_ev = efluente corregido por evaporacion (m*/dia)
Qeriuente = efluente corregido por evaporacion (m*/dia)
A = area de la laguna de maduracién 2
Ev = evaporacion
0,001 = factor de conversion
Qcorregidoev = 424,05 — 1413,5 = 3,86 + 0,001

Qcorregido_ev = 418,59 mg/dia
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k) Coliformes fecales corregidos

Ne * Qefluente

Ne_corregido -
Qcorregido_ev

Donde:

Qcorregido_ev = efluente corregido por evaporacion (m*/dia)

Qefiuente = caudal de ingreso a la laguna de maduracién 2 (m®/dia)
Ne = coliformes fecales en el efluente de la laguna de maduracién 2

49,92 % 424,05
Ne_corregido = 41859

Ne corregizo = 50,57 NMP /100 ml

I) Concentracion de la DBOs en el efluente

K. — K35
f (1,085)35-T
Donde:
T = temperatura promedio
o 12
f (1,085)35-T
1.2

Ky = (1,085)35-124
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K; = 0,1899

m) Concentracion de la DBOs en el efluente

DBOS_inicial

DBOS_efluente = Kf xtp +1

Donde:

DBOs_efivente = DBOs en el efluente de la laguna de maduracion 2 (mg/L)
DBOs inicial = DBOs inicial en la laguna de maduracion 2 (mg/L)

Kt = constante para lagunas

tr = tiempo de retencion hidraulico (d)

19,70
PBOs efmene = 51899+ 5 + 1

DBOS_efluente = 10,11 mg/L

Eficiencia de remocién de la DBOs

_ (DBOS_inical - DBOS_efluente) "

Vi
DBOs inicial

0

100

Donde:
DBOs_efivente = DBOs en el efluente de la laguna de maduracion 2 (mg/L)
DBOs inicial = DBOs inicial en la laguna de maduracion 2 (mg/L)

_ (1970 -10,11)

19,70
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% = 48,68
0) DBOs corregido por evaporacion

DBO5efluente * Qefluente

DBOS_corregido = 0 -
corregido_ev

Donde:

DBOs _corregido = DBOs corregido por evaporacion (mg/L)

DBOs efiuente = DBOs en el efluente de la laguna de maduracion (mg/L)
Qcorregido_ev = efluente corregido por evaporacion (m*/dia)

Qefiuente = caudal de ingreso a la laguna de maduracion 2 (m*/dia)

10,11 * 424,05
418,59

DBOS_corregido =

DBOS_corregido =10,24mg/L < 30mg/L

En la tabla 55, se presenta los resultados del disefio de la segunda laguna de maduracion.
Tabla 55.

Resultado para el disefio de la segunda laguna de maduracion.

Parametros Resultados Unidades
Volumen 2120,25 m3
Area 1413,5 m?
Ancho 20 m
Longitud 70,68 = 71 m
Profundidad 1,5 m
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Parametros Resultados Unidades
Relacién, largo - ancho 3,53
Coeficiente de dispersion 0,2611
Coeficiente de reduccion bacteriana 0,4854
Constante “a” 1,8930 ---
Coliformes fecales en el efluente de la laguna 49,92 NMP/100 ml
Gasto en el efluente corregido por evaporacion 418,59 m3/dia
Coliformes fecales corregidos por evaporacion 50,57 NMP/100 ml
Constante para lagunas de maduracion 0,1899 d?
Concentracion de la DBOS5 en el efluente 10,11 mg/L
Eficiencia de remocion de la DBO5 48,68 %
DBOS5 corregida por evaporacion 10,24 mg/L

Nota. Elaborado por Guerrero y Heredia, 2021

En la figura se especifica los cortes y vistas disefiadas en base a la tabla de resultados.

Figura. 28

Vistas y cortes del disefio de la segunda laguna de maduracion.

Laguna de maduracion 2

\ I3

Corte A - A

Vista superior

B1m

OO00000

Vista frontal

Nota. Vista de la segunda laguna de maduracion propuesta para el sistema de tratamiento del agua residual.

Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.
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Disposicion de lodos

Se destina un espacio para el almacenamiento de lodos con un area de 600 m?, para lo cual
acorde al funcionamiento se efectuara el contacto con un gestor encargado del transporte y
disposicion final de los lodos.

El procedimiento es realizar la entrega de los lodos a un gestor ambiental calificado por la
Autoridad Ambiental, en lo cual se llevara un registro de generacion y entrega trimestral, asi como
también un registro de mantenimiento y limpieza de la planta de tratamiento, este proceso de
mantendré el tiempo de duracion de la PTAR.

4.6.12. Resultado final del tratamiento fisico- quimico y bioldgico
Después del tratamiento se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 56.

Condiciones del agua residual después del tratamiento.

Parametro Unidad Limite Condiciones con Observaciones
maximo tratamiento
permisible

Coliformes fecales NMP/100 ml  2000,0 50,57 Cumple

DBOs mg/I 100,0 7,86 Cumple

DQO mg/l 200,0 10,24 Cumple

Nota. Comparacién de resultados entre el limite maximo permisible de descarga a un cuerpo de agua dulce presentado
en la tabla 8 y los valores obtenidos después del tratamiento propuesto. Fuente: Ministerio del Ambiente y del Agua,
(2015), pp. 21, 22. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

El presente estudio permitio determinar los pardmetros cuantitativos y cualitativos del agua
residual provenientes de la poblacién de Uyumbicho, dando como resultado los datos presentados

en la tabla 56; y con el fin de dar cumplimiento a los pardmetros que se presenta en la legislacion
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ambiental ecuatoriana para descargas a cuerpos de agua dulce, se propone este sistema de

tratamiento para la depuracion del agua residual mediante lagunas de estabilizacion.

Este proyecto tiene como finalidad preservar el entorno ambiental por un tiempo de
durabilidad de 25 afios, tiempo de vida util establecido al sistema de tratamiento de aguas

residuales para la poblacion de Uyumbicho.

Los resultados obtenidos demuestran que el tratamiento que se desea implementar cumple

con los requerimientos necesarios para la depuracion del agua residual a ser tratada.

Este sistema ayudara a cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en el
acuerdo ministerial 097 A, como se detalla en la tabla comparativa anterior, beneficiando de esta
manera a las comunidades que se encuentran aguas abajo del rio San Pedro, y de igual forma, al

cuerpo hidrico receptor ya mencionado.

La eficiencia de la depuracion del agua residual en lagunas de estabilizacion
depende ampliamente de las condiciones climéticas de la zona, temperatura, radiacion
solar, frecuencia y fuerza de los vientos, y factores que afectan directamente a la biologia
del sistema. La eliminacion de la materia organica en las lagunas de estabilizacién es el
resultado de una serie compleja de procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Romero,

(1999).

47. Estudio de sostenibilidad

4.7.1. Analisis econémico y técnico

Para el disefio de la PTAR es necesario realizar el analisis de costos para las fases de

construccion y operacion de la misma, el cual incluye el costo por metro cubico para lo cual se
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manejan valores referenciales de la cdmara de la industria de construccion el cual es efectuado en
base al volumen del proyecto; ademaés teniendo en cuenta que la zona del proyecto sugerida cuenta

con un area de aproximada de 2 ha, la cual pertenece al estado ecuatoriano.
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Figura. 29

Mapa de ubicacion de la zona del proyecto en la parroquia de Uyumbicho, canton Mejia.

MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DEL PROYECTO
EN LA PARROQUIA DE UYUMBICHO, CANTON MEJIA.
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Nota. Ubicacién de la zona donde se podria ejecutar el proyecto en la parroquia de Uyumbicho. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.
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Costo de construccién

El costo de construccion parte desde el disefio del canal de entrada, disefio de criba,

desarenador, floculador, vertedero dosificador de coagulante, sedimentador, laguna anaerobia,

laguna facultativa y 2 lagunas de maduracién, ademas comprende el area administrativa, bodegas,

guardiania y parqueaderos.

Tabla 57.

Determinacion de costos de construccion.

N° DESCRIPCION UNIDAD COSTO CANTIDAD TOTAL
REFERENCIAL
TRABAJOS DE CAMPO
1  Limpieza de m2 $ 1,24 8700 $ 10.788,00
terreno
2  Replanteo y m2 $ 2,13 8700 $ 18.531,00
trazado
MOVIMIENTO DE TIERRAS
3  Excavacion vy m3 $ 7,97 7604,06 $ 60.604,36
desalojo
4  Relleno m3 $ 6,63 2139 $ 1.418,16
compacto  con
material del sitio
HORMIGON PRE MEZCLADO
f'c=210 Kg/cm2, m3 $ 116,28 8,79 $ 1.022,10
Corr.Piedra 12
mm
ACERO
Malla m?2 $ 3,37 8700 $ 29.319,00
electrosoldada g
4.5mm@15¢cm
r106
Rejillas de clu $ 4 $ 1.930,20
cribado de acero 482,55
inoxidable
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N° DESCRIPCION UNIDAD COSTO CANTIDAD
REFERENCIAL
7 Acero de kg $ 2,51 465,75 $ 1.169,03
refuerzo fy=
4200 kg/cm2
(para estructuras)
r-106
CANALIZACION
8 Excavacién de m3 $ 3,56 24,57 $ 87,47
zanjas a maquina
de la tuberia
H=0-2.75m
9 Tuberia PVC ule m $ 34,46 155,9 $ 537231
200 mm 1.25
MPA
10 Pozo de revision m $ 184,44 8 $ 1.47552
HS, INC. Tapa
HF
GEOTEXTIL
11 Instalacion  de m2 $ 5,91 5141,31 $ 30.385,14
geomembrana
Polietileno 0,5
mm
INFRAESTRUCTURA
12 Construccion de m2 $ 250,00 172,55 $
area 43.137,50
administrativa,
guardiania y
bodega
TOTAL $205.239,79

Nota. Analisis del costo de construccion de la PTAR propuesta para el tratamiento de aguas residuales en la

parroquia de Uyumbicho. Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.

Los costos que se le atribuyeron al disefio del sistema propuesto en la parroquia de

Uyumbicho fueron tomados de la tabla de costos presentados en la camara de construccion de

Guayaquil publicado en el afio de 2019.
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Costo de operacion y mantenimiento

El costo de operacion se calcula mediante el caudal de disefio, principalmente de la dosis
Optima del coagulante obtenido en la prueba de tratabilidad la cual es de 0,5 g/L a una solucion

del 2%, y el costo en el mercado es de 1$/kg de sulfato de aluminio.

Por lo que la cantidad y costo diario se obtiene mediante el siguiente calculo:

1L soluciéon 20g Coagulante

0,005 L x

x = 0,1 g Coagulante

Datos:

Caudal de Disefio (Qq) = 443230 L/ dia

$ Coagulante = 1$/kg

Cantidad de coagulante diario = Qd * $/kg de coagulante

Cantidad de coagulante diario = 443230 L/ dia * 0,1 g Coagulante

Cantidad de coagulante diario = 44323 g =~ 44,323 kg

Cantidad de coagulante mensual = 44,323 kg * 30 dias

Cantidad de coagulante mensual = 1329,6 kg /mes

Costo diario = Cantidad de coagulante * 1$/kg

Costo diario = 44,323 kg * 1$/kg
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Costo diario = 44,323 $/dia

Costo mensual = 44,323 $ *x 30 dias

Costo mensual = 1329,6 $/mes

Tabla 58.

Costo del coagulante.

COAGULANTE UNIDAD CANTIDAD COSTO
Sulfato de kg/dia 44,32 44,32 $/dia
Aluminio kg/mes 1329,6 1329,6 $/mes

Nota. Determinacion de la cantidad y costo del coagulante a ser utilizado por dia y por mes. Elaborado por: Guerrero

y Heredia, 2021.

El mantenimiento en las plantas de tratamiento es importante, ya que para que todo
funcione en orden se requiere de un operador y un técnico, los cuales son los encargados de

mantener en condiciones normales de funcionamiento.

Tabla 59.

Costo de operacién y mantenimiento.

N° DESCRIPCION CANTIDAD COSTO TOTAL
REFERENCIAL $/MES
($/MES)
1 Operador 1 $ 400,00 $ 400,00
2 Técnico 1 $ 700,00 $ 700,00
Costo TOTAL de mantenimiento $ 1.100,00

Nota. Determinacion del costo en operacion y mantenimiento dentro del sistema de tratamiento propuesto.

Elaborado por: Guerrero y Heredia, 2021.
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4.7.2. Analisis social

El objetivo del estudio es por el bienestar de los pobladores de Uyumbicho y cuidado del medio
ambiente, por lo que, los actores principales se enmarcan en la socializacion de inicio y finalizacion

del proyecto que a corto, mediano o largo plazo pueda ser ejecutado.

La propuesta del disefio realizada a los directivos del GAD parroquial rural de Uyumbicho,
es totalmente de interés ya que en ninguna de las 8 parroquias del Canton Mejia cuentan con un

sistema de tratamiento, por lo tanto, es un tema de gran importancia para la comunidad.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La planta de tratamiento se disefié en base a una proyeccién de 25 afios que corresponde
hasta el 2046, para la poblacion de la zona urbana de Uyumbicho la cual cuenta con un sistema de
alcantarillado, determinando un caudal de disefio de 443,23 m®/dia que corresponde a la poblacion
futura de 5541 habitantes; la viabilidad del proyecto se efectia mediante analisis de laboratorio de
los parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos, por lo cual el disefio de tratamiento cumple

con los limites méximos permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente.

Es importante realizar el indice de biodegradabilidad ya que permite establecer el
tratamiento adecuado del agua residual a tratar, mediante la relacion DQO/DBOs, con un valor de
1,5047 que se define como materia organica “muy degradable”, para lo cual el tratamiento

adecuado son las lagunas de estabilizacion.

El sistema de tratamiento propone la construccion de las siguientes unidades: canal de
entrada, criba, desarenador, vertedero dosificador del coagulante, floculador, sedimentador, laguna
anaerobia, laguna facultativa y 2 lagunas de maduraciéon. Ademas, la prueba de tratabilidad y
analisis estadistico SPSS justifica como el mejor coagulante- floculante al Sulfato de Aluminio

Al (SO4)3 con una dosis 6ptima de 0,5 g/L.

En base al estudio econdmico el presupuesto de construccion aproximado es de
$205239,79, el cual representa una durabilidad de 25 afios de funcionamiento normal, financiado
por el GAD de la Parroquia de Uyumbicho en conjunto con el Municipio del Cantén Mejia por el

bienestar de la poblacién, asi como también del medio ambiente.
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El proyecto técnicamente requiere una extension aproximada de 1Ha cuya zona es apta
para ser implantada. Las autoridades contribuyen y socializan con los actores principales los cuales
son beneficiarios directos que fundamentalmente garantiza un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado como se encuentra establecido como un derecho en la Constitucion de la Republica

del Ecuador.

5.2. Recomendaciones
Establecer un estudio previo del terreno donde se va a ejecutar la construccién del sistema
de tratamiento para aguas residuales en la parroquia de Uyumbicho, evitando en si, el incremento

del costo de construccion.

Informar mediante campafias de socializacion a toda la poblacién de Uyumbicho sobre los
beneficios de contar con un sistema de tratamiento de aguas residuales y a su vez los perjuicios

que estos causarian al no ser depurados.

Acordar con las entidades gubernamentales de la parroquia de Uyumbicho, el establecer
un control sanitario en diferentes periodos de tiempo, manteniendo un control de los parametros
analizados mediante la realizacion de analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos en aguas

residuales futuras.

En caso de implementar el sistema de tratamiento propuesto se recomienda contratar
personal calificado para que facilite el proceso de operacién y mantenimiento dentro de la planta

de tratamiento.

Considerar los parametros de temperatura, crecimiento poblacional y consumo de agua en
el trayecto de operacion para que se puedan realizar los ajustes necesarios al sistema de
tratamiento, ya que estos factores que pueden aumentar o disminuir la eficiencia de depuracion.
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Debido al costo excesivo del coagulante, no es recomendable implementar el tratamiento
fisico quimico, ya que, con el tratamiento bioldgico de las lagunas de estabilizacion, se puede

cumplir con los limites méximos permisibles de descarga.
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7. ANEXOS

Anexo. 1 Toma de muestra
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Anexo. 3 Aforo de caudal.
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EcuaChemlLab

Laboratorio Quimico y Microbiolégico del Ecuador

DATOS DEL CLIENTE

INFORME DE RESULTADOS

INF.AFQ.14393a

Orden de Trabajo.14393a

Clientes: CAROLINA GUERRERO
Direccién: UYUMBICHO
Teléfono: 0960658080

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA COMPUESTA it X
Nombre de la Muestra: llJ(\)( Umgfggl_ég'ﬁsl_\%&'}%TEs .
2021 7 am-17 pm, Fecha elaboracion: X
Fecha vencimiento: X
[Hipo s sy AEUR REAIBUAL Contenido declarado: 1 litro
Muestreado por: CLIENTE Contenido encontrado: 1 litro
i - Fecha de recepcién: 2021-08-12
culon CARACTERISTICD |Hora de recepcion: 11:39:41
i P 13 al 19 de Agosto
Olor: CARACTERISTICO Fecha analisis: del 2021
Estado: LIQUIDO Fecha entrega: 2021-08-20

RESULTADOS FISICOQUIMICOS

METODO DE METODO DE
PARAMETRO RESULTADO|  UNIDAD ANALISIS ANALISIS DE | INCERTIDUMBRE
INTERNO REFERENCIA

*®DBO5 195 mg/l PA-FQ-73 SM 5210 D -~
FONITRITOS. < 0,039 mg/l PA-FQ-139 SM 4500-NO2 B
*OFOSFORO, 4,33 mg/I PA-FQ-298 HACH 8048
FODQO 310 ma/l PA-FQ-78 HACH 8000
FONITRATOS 14,43 mgl/l PAFQ-137 SM 4500-NO3 B P

Nota 1: La informacién de datos del cliente y de la muestra que afecte a la validéz de resultados es proporcionada y exclusiva del

cliente.

Nota 2: Sin la aprobaci6n escrita del Laboratorio no se debe reproducir el informe, excepto cuando se reproducen en su totalidad.
Nota 3: “© , Resultado proporcionado por Laboratorio AQLAB, con acreditacién, N2 SAE LEN 14-009.
Nota 4: Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.

Nota 5: El resultado se refiere Gnicamente a la muestra recibida o tomada por laboratorio, Ecuachemlab Cfa. Ltda., se responsabiliza

exclusivamente de los andlisis

e

Dra. 5andra Morales
JEFE AREA FISICO QUIMICO

/7

7

Bladlmlr Acosta
GERENTE GENERAL

Pasaje SIN y Sbnbn Bolivar, Puente 9, Urbanizacién Armenia 1
Valle de Los Chillos - Quito - Ecuador
Telf: 6007470, 09831929761 email: ecuachemlab@gmail.com

Desarrollado por RocioSoft.com pag. 1/1

Anexo. 7 Informe 2 de Laboratorio EcuaChemLab.
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EcuaChemlL ab

“““ Horio Quim ‘f.\u‘\f“w‘.m..-; izo del Ecuado

INFORME DE RESULTADOS
INF.AMB.14392a
Orden de Trabajo.14392a
DATOS DEL CLIENTE

Clientes: CAROLINA GUERRERO
Direccign: UYUMBICHO
Teléfono: 0960658080

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA COMPUESTA =" ”
. LYUMBICHO LUNES 9, MARTES
Nombre de la Muestra: ;4 \igrCOLES 11 AGOSTO

20217 am-17 pm Fecha elaboracion: X
. Fecha vencimiento: X
Tipo de muestra: AGUA RESIDUAL P T SR e
‘Muestreado por: CLIENTE Contenido encontrado: iL
. Fecha de recepcion: 2021-08-12
ol CARACTERISTIC] Hora de recepcion: 11:33:31
Olor: CARACTERISTICO Fecha analisis: 2021-08-12
Estado: LiQUIDOD Fecha entrega: 2021-08-16

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

METODO DE METODO DE

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD ANALISIS AMALISIS DE INCERTIDUMBRE
INTERNO REFEREMCIA
*RECUENTO COLIFORMES = ' -
FECALES AGUA 2 14 x 10° UFC/100m| PA-MB-15 SM 92220
Mota 1: La infarmacisn de datas de! ciiente y de la muestra que afecte 2 |2 validéz de resulzanss €5 proporcicnada y exclusiva del

cliente.
Ncta 2: Sin la ap
Nota 3: Les ensayesr

Neta 4: Ef res
urln“nmv'um os anafisia

on escrita del Laboratorio no se debe reproducir €l ‘nforme, excento cuando se reproducen en su totalidad.
Y (%) NO estdn incluidos en el alcance de la acraditacién dal SAE
amente 3 la muastra recibida o tomada por laberatorio, Ecuachemiab Cla, Ltda,, se respensabiliza

e

Quin. Allm. Karla Alvarez
|EFE AREA MICROBIOLOGIA

a"Cacos ¢

7. Blacimir Acosta
GERENTE GENERAL

Pasaje S/N y Simon Bolivar, Puente 9 Urbanizacian Armenia 1
Vaile de Los Chillos - Quito - Ecusdor
Telf: 6007470, 0383192975 / amail: ecuachamizs@gmail com

R-04-4 1/Ed.01

Anexo. 8 Informe 3 de Laboratorio EcuaChemLab.
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| EcuaChemLab

Laboratorio Quimico y Microbiolégico del Ecuador

DATOS DEL CLIENTE

INFORME DE RESULTADOS

INF.AFQ.14419a

Orden de Trabajo.14419a

Clientes: CAROLINA GUERRERO
Direccién: UYUMBICHO
Teléfono: 0960658080

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA COMPUESTA

Lote: X
Nombre de la Muestra: UYUMBICHO JUEVES 19,
VIERNES 20, SABADO 21, Fecha elaboracion: X
AGOSTO 2021 7 am-17 pm, )
Fecha vencimiento: X
Tipo de muestra: AGUA RESIDUAL CORtenias A6ciaraio: TToro
Muestreado por: CLIENTE Contenido encontrado: 1 litro
. - Fecha de recepcion: 2021-08-23
Calor: CARACTERISTICO Hora de recepcion: 09:23:17
y i 23 al 30 de Agosto
Olor: CARACTERISTICO Fecha analisis: del 2021
Estado: LIQUIDO Fecha entrega: 2021-08-31
RESULTADOS FISICOQUIMICOS
METODO DE METODO DE
PARAMETRO RESULTADO UNIDAD ANALISIS ANALISIS DE INCERTIDUMBRE
INTERNO REFERENCIA
*©DBOS 212 mg/| PA-FQ-73 SM 5210 D -
*ONITRITOS, < 0,09 ma/l PA-FQ-139 SM 4500-NO2 B -
*©FOSFORO, 2,73 mg/l PA-FQ-298 HACH 8048
*©DQO 319 ma/l PA-FQ-78 HACH 8000 S
+*ONITRATOS 15,13 mg/l PA-FQ-137 SM 4500-NO3 B ————

Nota 1: La informacién de datos del cliente y de la muestra que afecte a la validéz de resultados es proporcionada y exclusiva del

cliente.

Nota 2: Sin la aprobacién escrita del Laboratorio no se debe reproducir el informe, excepto cuando se reproducen en su totalidad.
Nota 3: “@ , Resultado proporcionado por Laboratorio AQLAB, con acreditacién, N2 SAE LEN 14-009.
Nota 4: Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de |z acreditacion del SAE.

Nota 5: El resultado se refiere Unicamente a la muestra recibida ¢ tomada por laboratorio, Ecuachemlab Cfa. Ltda., se responsabiliza

exclusivamente de los analisis

/

Dra. Sandra Morales
JEFE AREA FISICO QUIMICO

<_,4*’ 2

=

ey

.

- Dr.
GERE

Pasaje S/N y Simon Bolivar, Puente 9, Urbanizacién Armenia 1
Valle de Los Chilios - Quito - Ecuador
Telf: 6007470, 0983192976 / email: ecuachemlab@gmail.com

Desarrollado por RocioSoft.com pag. 1/1

Anexo. 9 Informe 4 de Laboratorio EcuaChemLab.
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| EcuaChemLab

Laboratorio Quimico y Microbiolégico del Ecuador

INFORME DE RESULTADOS

INF.AFQ.14418a

Orden de Trabajo.14418a
DATOS DEL CLIENTE

Clientes: CAROLINA GUERRERO
Direccidn: UYUMBICHO
Teléfono: 0960658080

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA COMPUESTA |Lote: X
Nombre de a Musstra: NUNDICHO UEVES 16 :
AGOSTO 2021 7 am-17 pm, Fecha elaboracion: X
Fecha vencimiento: X
Tipo de muestra: 7 IAGUA RESIDUAL Coltenido daclaracio: < litro
Muestreado por: ICLIENTE Fontenido encontrado: 1 litro
> ; s Fecha de recepcién: 2021-08-23
O i . Hora de recepcién: 09:23:17
Olor: CARACTERISTICO Fecha analisis: 2021-08-23
Estado: LIQUIDO Fecha entrega: 2021-08-27

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

METODC DE METODO DE
PARAMETRO RESULTADO UNIDAD ANALISIS AMALISIS DE INCERTIDUMBRE
INTERMO REFERENCIA
“RECUENTO COLIFORMES 22 x 105 UFC/100mi PA-MB-15 YR v o - Y S—

ALF
Nota 1: La informacién de datos del cliente y de la muestra que afecte a la validéz de resultados es proporcionada y exclusiva del
cliente.

Nota 2: Sin la aprobacion escrita del Laboralorio no se debe reproducir el informe, excepto cuando se reproducen en su totalidad.
Naota 3: “@ |, Resultado proporcionado por Laboratorio AQLAB, con acreditacién, N2 SAE LEN 14-009.
Nota 4: Los ensayos marcados con (*) NO estan incluides en el alcance de |z acreditacion del SAE.

Nota 5: El resultado se refiere (inicamente a la muestra recibida o tomada por laboratorio, Ecuachemlab Cfa. Ltda., se responsabiliza
exclusivamente de los andlisis

T

“Quim. Allm. Karla Alvarez
JEFE AREA MICROBIOLOGIA

9 Urbanizacian Armenia
- Quito - Ecuader
Telf: 6007470, 0383192975 / amail: esuachamlad@gmail com

Pasaje S/N y Simon Bolivar, Puenie

R-04-4 1/Ed.01

Anexo. 10 Informe 5 de Laboratorio EcuaChemLab.

191




Anexo. 11 Andlisis de prueba de jarras en laboratorio UPS.

Anexo. 12 Analisis de DQO en laboratorio UPS.
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Anexo. 13 Estructura del sistema de tratamiento fisico - quimico.
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Anexo. 14 Estructura del sistema de tratamiento de aguas residuales.
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Anexo. 15 Estructura de &rea administrativa.
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Pam el disefio de | planta de tratamienio es necesano realar el analisis de cos
para las fases de construccion y operacsdn de lo masma, este anilisis incluye el
por metro cihico pam lo cunl se manejun valoees referencinles de ln Giman &

ndustrss de construccidn el cunl es vlectuado en base al volumen del provecio

adermis tenmendo oo cuentn que L zons del provecto cueita con i dres de

apcoximacia de 2ba la cual pertenece al estado ecuatoriano

Anexo. 16 Socializacion final con las Autoridades.
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