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RESUMEN

Se disefié un sistema de tratamiento con base en lagunas de oxidacion para aguas residuales
generadas en los barrios (Paraiso, San Jorge, El Llio, San Sebastian) del Canton “Chambo”,
empleando instrumental basico para la medicion de los caudales, para el punto de descarga por
medio del método volumétrico, ademas, se recogié muestras de las aguas residuales para realizar
analisis de caracterizacion fisica, quimica y bioldgica que se recogi6 in situ. Los resultados de los
caudales tuvieron como mayor recoleccion del sistema de alcantarillado del agua residual con un
promedio de 4.02 L/s el cual es fundamental para el disefio del sistema. La caracterizacion
fisicoquimica asi como la bil6gica fue realizada en los laboratorios de calidad de agua de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, mostro resultados fuera de los limites permisibles
segun el al acuerdo ministerial 097-A, los cuales fueron la demanda bioquimica de oxigeno con
unvalor de 182.75 mg/L, la demanda quimica de oxigeno con 388.19 mg/mL, sélidos suspendidos
con 142.21 mg/L, y coliformes fecales con 7.567*10° NMP/100 mL. Se disefié un sistema de
tratamiento en la cual se basa en lagunas de oxidacién para dicho tratamiento, el cual tuvo una
eficiencia total de la planta del 80% tomando como base la remocion de la demanda bioquimica
de oxigeno en 5 dias (DBOs) solubles, para de esta manera comprobar si los resultados de la
concentracién son correctos verificando asi que se cumpla con la normativa ambiental. Se
recomienda la implementacién del sistema de tratamiento por parte del municipio del cantdn

Chambo para mejorar la calidad del agua que se descarga en el rio Chambo.

Palabras clave: <LAGUNAS DE OXIDACION>, <AGUAS RESIDUALES>, <METODO
VOLUMETRICO>, <CARACTERIZACION FISICOQUIMICA>, <CARACTERIZACION
BILOGICA>, <DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO>, <DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO>.

1669-DBRA-UPT-2023
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ABSTRACT

A treatment system based on oxidation ponds was designed for wastewater generated in the
neighbourhoods (Paraiso, San Jorge, El Llio, San Sebastian) of the "Chambo" Canton, using basic
instruments for flow measurement, for the point discharge by volumetric method.Wastewater
samples were collected to conduct in situ physical, chemical,and biological characterization
analyses.The results of the flows had a more significant collection of the sewage system of
residual water with an average of 4.02 L / s, which is essential for the design of the system. The
physicochemical, as well as biological characterization was carried out in the water quality
laboratories of the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.It showed results outside the
permissible limits according to ministerial agreement 097-A, which were the biochemical oxygen
demand with a value of 182.75 mg/L, the chemical oxygen demand of 388.19 mg/mL, suspended
solids with 142.21 mg/ L, and faecal coliforms with 7,567*10° MPN/100 mL.A treatment system
was designed in which it is based on oxidation lagoons for said treatment, which had a total
efficiency of the plant of 80% based on the removal of the biochemical oxygen demand in 5 days
(BOD:s) solubles; in this way, check if theresults of the concentration are correct, thus verifying
that environmental regulations are complied with.Implementing the treatment system by the
municipality of the Chambo canton is recommended to improve the quality of the water

discharged into the Chambo River.

Keywords: <OXIDATIONPONDS>, <WASTEWATER>, <VOLUMETRICMETHOD>,
<PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION>, <BIOLOGICAL
CHARACTERIZATION>,  <BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND>, <CHEMICAL
OXYGEN DEMAND>.
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INTRODUCCION

El agua un recurso de gran importancia para las actividades diarias de los humanos, lo que nos
lleva buscar nuevos procedimientos para garantizar un manejo responsable, innovando y
proponiendo nuevas técnicas de uso y cuidado del agua, sin embargo hay diferentes factores que
son los responsables de la contaminacion de este recurso (Ramos et al. 2021), con el pasar del tiempo
se ha agravado la situacion de las aguas residuales esto por un desinterés de los GADs municipales
para dar un correcto tratamiento para su liberacién en efluentes, teniendo consecuencias
ambientales, afectando tanto a flora como fauna, la depuracion natural no es suficiente por lo que
estas aguas pueden generar dafios considerables que puede afectar al equilibrio de las

biodiversidad (Ome y Zafra, 2018).

La produccion ganadera, asi como la agricola es la caracteristica fundamental del cantén
“Chambo” provincia de Chimborazo, y al no tener mucho sector empresarial es poco probable

que las aguas residuales contengan contaminantes sumamente peligrosos (Sanchez y Champi, 2021).

Con el aumento de la demografia de las cuidades los pocos sistemas de tratamiento de aguas
residuales van quedando obsoletas ya que su infraestructura no puede abastecer todos los
desperdicios de la poblacidn, ademas muchas de estas no cuentan con un apropiado equipamiento
para su funcionamiento, con el paso del tiempo estos sistemas se podrian catalogar como
deficientes debido a sus caracteristicas de construccion ya no tienen la eficiencia requerida en los
parametros tomados en cuenta para el disefio asi como la proporcién de remocién y la proporcién
de entrada del cuerpo de agua. Puede decir que una gran parte de las aguas residuales generadas
no son tratadas y son vertidas hacia cuerpos de agua sin tener un procedimiento adecuado de

tratamiento previo a su descarga en rios cercanos.

Cada regidn o cuidad tienen sus caracteristicas propias lo que hace que cada una de estas tengan
que ser estudiadas para poder verificar las caracteristicas fisicoquimicas que las componen, y
poder determinar las mejores opciones para el caso ya sean métodos tradicionales o nuevos

métodos de tratamiento.

Una opcién de coste bajo y de eficiencia en el tratamiento de aguas residuales viene a ser las
lagunas de oxidacién ya que tiene varias ventajas que la hacen la opcién mas viable para el
tratamiento de agua residual, caracteristica mas importante es el manejo y operacién de la laguna

de oxidacion que eliminara en gran medida los contaminantes presentes en el agua (Hernandez y
Moreno, 2018).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

El vertido de aguas servidas vine a ser considerado un problema ambiental para el sector,
afectando directamente a la flora y fauna, asi como diferentes problemas como la presencia de
olores, incremento de insectos y por consecuencia un riesgo hacia la salud de la poblacion,
acarreando a mas enfermedades que se pueden suscitar en los sectores aledafios y las orillas del

rio (Sanchez y Champi, 2021).

Esto pude ser la consecuencia de una mala administracion de los municipios y las autoridades
encargadas, estas al no ser tratadas son un problema que puede atraer afectaciones considerables
para el ambiente. Ya que esas aguas son ocupadas por los moradores del sector con

desconocimiento del peligro al que se exponen (Sanchez y Champi, 2021).

En los barrios (Paraiso, San Jorge, El Llio y San Sebastian) genera aguas residuales y esta a su
vez es transportada por la red de alcantarillado del canton chambo, pero no se da un tratamiento
como tal por lo que se vierte las aguas servidas de manera directa al rio chambo, observando una
presencia de olores en el transcurso que le toma al agua residual llegar desde el punto de descarga
del alcantarillado hasta las orillas del rio chambo, este tramo se observa que el agua es utilizada
para regadio de los cultivos, ademas que rio abajo es utilizado para actividades como la

ganaderia.

1.2 Justificacién

Al ser chambo un cantén que no tiene a su disposicion un sistema de agua residuales es un
problema alarmante para la salud y la calidad de vida de las personas cercanas a los puntos de
descarga de estas aguas, ya que en el sector se utiliza dicha agua para los regadios, asi como la
ganaderia y actividades de la poblacion cercana esto genera un peligro constante para la poblacion

y el ambiente aledafio.

Para realizar un tratamiento a las aguas residuales generadas por los barrios Paraiso, San Jorge,
El Llio y San Sebastian con el fin de mejorar la calidad de vida de la poblacion y el ecosistema

que entra en contacto con dichas aguas, y rigiéndose a las normas de calidad del medio ambiente,



como son los limites permisibles de descarga de agua residual en cuerpos de agua dulce, por lo
que el sistema que sea planteado tiene que cumplir estrictamente con los requerimientos y
parametros que exige el TULSMA Libro 1V, Anexo 1, tabla 9 que hace referencia a los limites
para poder descargar en efluentes de agua dulce.

Seinicia con un proceso de caracterizacion de la calidad da del agua residual para ver y determinar
los parametros en los que se desea tratar porque sobrepasan los limites permisibles, de tal marera
que se pueda llegar a una decisién oportuna sobre un sistema de tratamiento que se adapte a la
realidad que vive ese sector y pueda tratar dicha agua tomando en cuenta factores que pudieran

afectar a su rendimiento para que su tiempo de vida Util se alargue de manera prolongada.

Estos procesos que se han puesto a consideracion pueden aportan a la poblacion en el tratamiento
de las aguar residuales y disminuir la contaminacién, de tal manera que puede viabilizar el

proyecto gue se esta proponiendo.

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Obijetivo general

o Disefar lagunas de oxidacion para tratamiento de aguas residuales generadas en los barrios

(Paraiso, San Jorge, El Llio, San Sebastian) del Cantén “Chambo”.

1.3.2 Obijetivo especificos

o Analizar las caracteristicas fisico — quimica de las aguas residuales de los barrios
céntrales, basadas en los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce en base al acuerdo
ministerial 097-A, Anexos de Normativa, REFORMA LIBRO VI DEL TEXTO
UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL
AMBIENTE.

o Identificar las variables para el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales,
realizando los céalculos correspondientes de ingenieria para el dimensionamiento del
sistema de tratamiento de agua residual mediante lagunas de oxidacion.

o Disefiar lagunas de oxidacion que funcionaran para el tratamiento de aguas residuales y

disponer de la eleccion mas viable y econémica


https://www.gob.ec/regulaciones/acuerdo-ministerial-097-anexos-normativa-reforma-libro-vi-texto-unificado-legislacion-secundaria-ministerio-ambiente
https://www.gob.ec/regulaciones/acuerdo-ministerial-097-anexos-normativa-reforma-libro-vi-texto-unificado-legislacion-secundaria-ministerio-ambiente
https://www.gob.ec/regulaciones/acuerdo-ministerial-097-anexos-normativa-reforma-libro-vi-texto-unificado-legislacion-secundaria-ministerio-ambiente

CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Aguaresidual

Se describe como agua residual a toda aquella que se utilizé para una actividad humana las cuales
se llevan consigo diferentes contaminantes que al ponerse en cuantito con el ambiente genera

efectos negativos, siendo aguas que no tiene valor para un uso inmediato del recuso.

2.1.1 Clasificacion de aguas residuales

Las aguas residuales se clasifican segln su la concentracion de y tipo de sustancias quimicas

las cuales tienen caracteristicas bacterioldgicas, entre otras.

o Aguas residuales domesticas

Son las aguas que se generan en las viviendas y ndcleos urbanos, los cuales estan ubicados
locales de comercio y lugares que aportan al aumento del agua residual, y contienen un gran
contenido de componentes organicas, que tienen solidos sedimentables, asi como en bacterias

(Lopez, 2021).

o Aguas residuales industriales

Son el resultado de los procesos industriales los cuales generan una gran contaminacién ya que el
agua desechada por estas fabricas proviene de la generacion energética, produccion de materiales
o fabricacion de productos, el agua residual industrial tiene una concentracion elevada de

guimicos sintetizados y metales pesados (lvan, 2018).

o Aguas residuales de la agricultura y ganaderia

Son los que provienen del sector agricola en su materia por la ganaderia y los residuos de la
agricultura este tipo de agua no es muy producida ya que se reutilizan para el riego de los
cultivos solo cuando este rebasa en consumo se considera aguas residuales ya que son
enviadas al sistema de alcantarillado, teniendo una concentracion excesiva de coliformes

fecales y orines de origen animal (Vega, 2019).



o Aguas residuales derivadas de la lluvia

Es la contaminacion que puede arrastrar las lluvias por el sistema de alcantarillado,
provenientes del suelo, aire que pueden contaminar, ademéas de combinarse con las diferentes

aguas residuales.

2.2 Tratamientos de agua residual

El tratamiento de las aguas residuales es un proceso en el cual se tiene como objetivo la remocion
de los contaminantes de carga organica presentes en la misma, esto por medio de procesos que
estan disefiados para remover dichos componentes ajenos al agua ya sea tomando principios como
la sedimentacion, la coagulacion, floculacion entre otros procesos es la combinacién de estos ya

sea de diferentes formas dependiendo del tipo de agua gue se requiere tratar (Ramos et al. 2021).

Estos tratamientos se componen generalmente de tras paso los cuales son:

. Pre- tratamiento

Son los procesos por los cuales se le somete al agua residual al ingreso hacia la planta de
tratamiento por lo que el objetivo principal es la remocion de los solidos de tamafios considerables

los que pudiera provocar un gran problema para el funcionamiento de los demas procesos. (Mora
y Morales, 2022).

o Tratamientos primarios

Este tratamiento cumple con la finalidad de separacion de los s6lidos suspendidos por la

utilizacién de procesos fisicos ya que estos no pudieron ser removidos en el pretratamiento.

. Tratamientos secundarios

Tienen como objetivo la estabilizacién de la materia organica, esto con el metabolismo que
realizan los microorganismos generalmente las bacterias, consumiendo los compuestos que se
desean tratar para que estos los transformen en solidos pueden ser estabilizados o mineralizados,
en este tratamiento se puede segmentar en procesos anaerobios y aerobios por lo que en cada una

se utilizara o no en presencia de oxigeno para la depuracion del agua residual (Moray Morales, 2022).



° Tratamientos terciarios

Es la combinacion de distintas tecnologias estas se utilizan dependiendo de los procesos primarios
y secundarios que se utiliz6 para dicha agua residual por lo que esta debe adaptarse a la calidad

del agua cumpliendo la norma vigente (Valdivieso, 2022).

2.3 Tratamientos primarios

2.3.1 Caudales

Se considera caudal al volumen de agua que recorre una superficie el cual puede ser un rio, canal,

tuberia, etc., en un tiempo especifico.

Los efluentes de aguas residuales domesticas pueden ser mediadas todo en mediante la forma de

descargas que tiene, para poder tomar la mejor alternativa de los diferentes métodos como:

e Vertederos
e Volumétricos
e Flotadores

e Molinete

2.3.1.1 Vertederos

Radica en la funcion que emplea una pared que esta ubicada de forma transversal a un canal para
para que el nivel del agua que atraviesa esta seccién se pueda medir el caudal de esta, este tipo de
medidores de caudal se utilizan generalmente para pequefios cursos de agua y de trayecto libre
(Guallpa et al. 2022a).

2.3.1.2 Volumétricos

Es un método muy sencillo para la medicion de caudales los cuales emplea basicamente la
medicion del tiempo en el cual un recipiente con un volumen conocido se demora en llenarse, hay
gue tener en que este método de medicion no es posible en caudales donde sobrepase un cierto
limite por lo que es tomado en cuenta para ser utilizado en caudales sumamente pequefios
(Contreras, 2020).



2.3.1.3 Flotadores

Se caracteriza por ser utilizados en la medicién de caudales de rios en un tramo determinado,
toma en la velocidad de la superficie del rio utilizando flotadores, teniendo en el fundamento de
que los objetos que flotan se ven movilizados a la misma velocidad que el agua, este método mide
en la linea de flujo del cauce del agua por la que se desplazan los flotadores (Santa, 2022).

2.3.1.4 Molinetes

Se utiliza para conocer cudl es el caudal de un determinado cuerpo de agua conociendo la
velocidad del agua al vual esta fluyendo este, temiendo como principales componentes, un rotor
y otros elementos que hacen posible el manejo (Pedroza, 2017).

2.3.2 Regjillas

Las aguas residuales al contener contaminantes es algo habitual que estas traigan consigo
desechos voluminosos, los cuales se deben asegurar que estos no lleguen a el sistema de
tratamiento siendo el primer proceso que debe pasar el agua residual (Alcazar, 2021).

Se clasifican de manera en la manera de limpieza que se aplica a al sistema de rejilla siendo:

2.3.2.1 Limpieza manual

llustracién 2-1: Rejillas de limpieza manual

Fuente: (Emolatina, 2013)



Al ser rejillas de limpieza manual tiene una inclinacion de las rejas de entre 45° a 60 ° esto con la
finalidad de tener una forma de extraer la basura de manera mas facil, son utilizadas para remover

desechos con caudales pequefios (Arias, 2017).

2.3.2.2 Limpieza mecénica

llustracion 2-2: Sistema de rejillas de
sistema  mecanico o

automatico
Fuente: (Seftgroup, 2020)

Al ser mecénica la limpieza que se ejerce la “pendiente de las rejillas pueden ser de entre 75 y 90°
son utilizadas para plantas de tratamiento que trabajan con caudales grandes y los cuales la basura
que llegan hasta la planta por lo que un sistema mecanico que ayude a la limpieza de del caudal

para que no afecte a los sistemas que viene mas adelante.

La seleccion adecuada para la planta de tratamiento depende esencialmente del caudal que se vaya
a tratar, ademas de la cantidad de basura que pueda llegar acarreado por el agua residual (Alcazar,
2021).

2.3.3 Canal parshall

Considerados uno dispositivo de medicién para flujos primaros de cuerpos de agua teniendo
multiples aplicaciones tanto para drenajes, medicién de arroyos, plantas de tratamientos de aguas
residuales entre otros, es utilizado practicamente por la facilidad que puede brindar a los proyectos

con datos como el calculo hidraulico.(De La Cruz et al., 2022)

También conocidas como canaletas Parshall, se basan en tener una convergencia en un punto de

la canaleta, lo cual se forma una inclinacion hacia abajo y también hacia arriba, por la forma en
8



la que es disefiado el canal la zona de control para los canales Parshall vienen a ser en la zona

donde converge el agua (Martinez, 2019).

Hay que tomar en las formulas para el disefio del canal Parshall los cuales se toman a partir de
caudal que se utilizara para él la planta (Edmundo, 2001), dependiendo de este factor se determina
los valores que se ajusta mejor a la cantidad de agua que ingresa a la planta tomando los valores

de la tabla:

Tabla 2-1: Seleccion de canaleta Parshall

Ancho de Caudal Q (L/s)

garganta (W)

Pulg cm Minimo | Maximo
3” 7.6 0.85 53.8
6” 15.2 1.52 110.4
9” 2.9 2.55 251.9
1 30.5 3.11 455.6

1% 45.7 4.25 696.2
2 61.0 11.89 936.7
3 91.5 17.26 | 1426.3
4 122.0 | 36.79 | 19215
5 152.5 62.8 2422.0
6 183.0 74.4 2929.0
7 2135 115.4 3440.0
8 2440 | 130.7 | 3950.0
10 305.0 | 200.0 | 5660.0

Fuente: Oliveras, 2016
Realizado por: Zambrano F., 2023

Una vez tomado en las dimensiones de la garganta del canal Parshall y asi poder aplicar la férmula

descrita por lo siguiente:



Tabla 2-2: Valores de la exponente n y del coeficiente K

Unidades métricas
Ancho de K n
garganta (W)
3” 1.547 0.176
6” 1.580 0.381
9” 1.530 0.535
1 1.522 0.690
1% 1.538 1.054

Fuente: Oliveras, 2016
Realizado por: Zambrano F., 2023

Los demas valores para el dimensionamiento ya estan determinados por un esquema (Edmundo

2001), por lo que los factores estan descritos en la Tabla 4-36.

Al tener los valores de la llustracion 2-1 se pude constatar la distribucion de estas medidas en la

Tabla 2-2 dependiendo del ancho de garganta que se establecié previamente.
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lustracion 2-3: Nomenclatura del aforador Parshall
Fuente: (Hidroj, 2016)

2.3.4 Desarenador

Es una estructura el sur se ubica en el sistema de tratamiento de agua después de la captacion del
agua con el objetivo de extraer las particulas de grava, arena, arcillas entre otros materiales que

son acarreados por el agua y los cuales deben ser eliminados del cauce del caudal para que estos

10



no interfieran en los deméas procesos del tratamiento, se basa en la reduccion el a velocidad

(Marquina, 2020).

Geometria del desarenador

Para un dimensionamiento de un desarenador es necesario tomare en unas dimensiones como el
largo, ancho, asi como el tiempo de retencién hidraulica entre otras mas a considerar por lo que

se basan en datos para el correcto disefio de desarenadores aireados en el siguiente:

Tabla 2-3: Geometria del desarenador

caracteristica Unidad Intervalo Valor usual
Tiempos de
retencion para min 2-5 3
caudal pico
Dimensiones:
Profundidad m 2-5 3
Longitud m 7.5-20 12
Ancho m 2.5 - 735
Relacion
Ancho- Razon 1:1a51 151
Profundidad
Relacion )
Largo-Ancho Razon 3:1ab:l 4:1
Suministro de
aire por unidad m® /m*min 0.18 - 0.45 0.3
de longitud

Fuente: (ETAPA, 2023)
Realizado por: Zambrano F., 2023

Estos desarenadores tienen varias versiones como:

2.3.4.1 Desarenador longitudinal

Consta de una forma de doble tanque que se utiliza para la disminucién del movimiento del agua
tomando como principio la decantacién por gravedad al estar en una velocidad baja contribuyen

a que los sedimentos caigan hacian el fondo (Herlis y Vargas, 2019).
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2.3.4.2 Desarenador de flujo vertical

Son desarenadores que se utilizan cuando la disponibilidad de espacio es muy reducida, teniendo
como funcion el ascender el flujo de agua de forme ascendente evitando que los sedimentos siguan
el flujo de agua atrapandose en el fondo del desarenador (Estacio, 2022).

2.3.4.3 Desarenador de flujo

Consiste en la ampliacion del canal con el objetivo de que reduzca la velocidad del flujo de agua
y por gravedad decanten en el fondo todas las particulas que se encuentran en dicha agua, en su
mayoria se utiliza para el tratamiento de agua residual con su caudal pequefio que proveen de
pueblos pequefios (Marquina, 2020).

2.4  Tratamientos secundarios

2.4.1 Lagunas de oxidacion

lustracién 2-4: Laguna de oxidacion (estabilizacidn)

Fuente: (Venturay Vela, 2015)

Las lagunas de oxidacién las cuales también son conocidas como lagunas de estabilizacién son
formaciones utilizadas para el tratamiento de aguas residuales con el objetivo de reducir el
contaminante presente en el agua, ademas de ser sencillas, de bajo costo, abiertas al sol, el cual
brinda un proceso de autodepuracion o estabilizacion de los contaminantes de forma natural,

teniendo como actores proceso fisicos, quimicos, y bioldgicos (Faife-Pérez et al. 2021).

Para determinar el calculo de las lagunas de oxidacion se tomé como referencia la siguiente
ecuacion las cuales determinaran para cada una de las lagunas que se deseara implementar ya se
anaerobia, facultativa o de maduracion.
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Ecuacién 1

Ecuaciéon 2
QxT
A=
H
Ecuaciéon 3
V=0Qx*T
2.4.1.1 Anaerobia
AT
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HHectares

Fango

Laguna Anaerobia

llustracién 2-5: Laguna anaerobia
Fuente: (Tito, 2020)

Es un tipo de laguna que tiene como caracteristica de ser utilizadas para la eliminacion de un gran
porcentaje de materia organica de aguas residuales, ademas de que estas se limitan a la ausencia
del oxigeno como factor principal para su funcionamiento, estas n con una profundidad que varia
desde las 5 a 10 metros lo cual estas deben ser aisladas por lo que se toma un tiempo de retencién

hidraulica de entre 10 a 20 dias (Giraldo, 2021).

Son lagunas que requieren de un pequefio espacio para que se pueda construir al tener una
profundidad considerable esta hace que todas las bacterias, huevos de helminto y protozoarios
sean depositados en el fondo de la laguna anaerobia, el tiempo de retencion hidraulica es
fundamental para este tratamiento funcione, con el propésito que este desbaste una gran cantidad

de materia organica.
Al ser un proceso anaerobio esta tiende a generar malos olores porque en el fondo o se genera

sulfuro de hidrogeno, hay procesos por los cuales pasa la materia orgénica una vez entrado en la

laguna anaerobia y son.
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Licuefaccion

Las bacterias presentes en la laguna comienzan con un proceso de hidrolisis con la materia

organica presente, transformando los carbohidratos y gases en acidos grasos por lo que no hay

una remocion de materia organica en esta etapa.

Gasificacion

Laremocion se lleva a cabo en esta etapa por lo que las bacterias anaerobias consumen esa materia

para generar metano (HC.), y el (CO,) es producido a partir del carbono organico, por estos

procesos es que se reduce la concentracion de materia organica en el agua residual domestica

tratada.

Influente

4m

Capa de natas

e

Biogases: CO, CH,

e

1-1 11 11 -1 Tan’ -1 -n'
T I Y

NH3 H,s

Ledos

Efluente

lustracién 2-6: Procesos de la laguna anaerobia

Fuente:(Cortés Martinez et al. 2017)

2.4.1.2 Facultativa

llustracién 2-7: Laguna facultativa
Fuente: (Seftgroup, 2020)

Esta laguna con tres fases que la completan una fase aerobia con la presencia de oxigeno disuelto,

la facultativa o intermedia en la que existen bacterias anaerobias como aerobias teniendo

condiciones similares y asi realizando la remocién de la materia organica (DBO) y la zona
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anaerobia que lleva a cabo una descomposicion de forma fermentativa, teniendo como objetivo
la estabilizacion de los compuestos organicos presentes mediante la oxigenacién que brinda las
algas presentes en el medio teniendo como resultado la uniformidad de la materia organica, y la
degradacion de dichos compuestos por organismos anaerobios en la parte mas profunda del
sistema de lagunaje ademas de la disminucion de bacterias coliformes, asi como las de nutrientes

contenidos en el agua residual (Pacheco et al. 2022a).

Esto se logra gracias a la interaccion simbidtica que hay entre las bacterias y las algas de tal
manera que degraden todo lo organico siendo que las bacterias toman el oxigeno que producen
las bacterias para su metabolismo y poder consumir los compuestos organicos en procesos
aerdbicos, teniendo en un esquema de la actividad simbidtica de estos organismos en el

tratamiento de aguas residuales y su metabolismo como especie (Pacheco et al. 2022a).

El pH es determinado por las condiciones de los factores ambientales que tiene la laguna como la
concentracién de oxigeno disuelto, la radiacion solar, asi como el tiempo de retencion hidraulica
determinando un grado de acides o de alcalinidad dependiendo de estos factores cambien o no.
La profundidad en las cual es recomendable la operacion de esta laguna es de 1.5 ma 2.5 m lo
que generan los contenidos de nitrogenos, fosforos, y carbono en el agua residual, las algas
generan oxigeno disuelto por el proceso de la fotosintesis, lo cual es utilizado por las bacterias
para su metabolismo, eliminando el DBO y estas bacterias se genera gas carbénico para el uso de

las bacterias para el desarrollo de las algas (Vazquez, 2016)

Luz solar

Vients (Accian de Si el oxigeno no esth presents en
mezclado y aeradon) las capas superiores de b lxguna,
b — o se liberan gases mal olientes

Nt gs::*i:;.: [ s
t

lustracion 2-8: Procesos de la laguna facultativa
Fuente:(Cortés et al. 2017)
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2.4.1.3 Maduracion

llustracion 2-9: Laguna de maduracion
Fuente: (ETAPA, 2023)

La eliminacion de bacterias que pueden ser patdgenas es la funcién principal de esta laguna,
ademas de la clarificacion del efluente, ademas de proporcionar una buena oxigenacion, el tiempo
de retencién hidraulica se establece de 5 a 10 dias teniendo una profundidad que puede ir desde

los 50 cm hasta 1 m (Talledo y Espejo, 2021).

Se le considera la laguna de maduracién como el Gltimo paso al tratamiento que se da las aguas
residuales ya que es la etapa final de las lagunas de oxidacion después de la fase anaerobia,
facultativa, aerobia. Las condiciones en las que opera esta laguna son totalmente aerobias por lo
que du funcion principal es la reduccion y coliformes fecales para poder estar por debajo de la

norma de descarga de aguas residuales en cuerpos de agua dulce.

2.4.1.4 Factores que intervienen en los procesos de la laguna de oxidacion

Hay factores que interactan con los procesos que ocurren en las lagunas de oxidacion como la
intervencidn de la temperatura, microorganismos, clima, incidencia del sol, entre otros factores

gue ayudan o perjudican a los procesos.

Factores climaticos

e  Temperatura

Todas las reacciones que se llevan a cabo en la laguna de oxidacion tienen como principal factor
la presencia de la temperatura, ya que esta puede mejorar o disminuir el rendimiento, teniendo
como referencia la temperatura de 25 °C la cual puede ayudar de gran medida la degradacion de

los contaminantes, de igual manera esto se fe afectada por las baja temperaturas que reducen estos
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procesos, ademas del bajo metabolismo que presentaran las bacterias y reduccion de las algas
teniendo en que las temperaturas que son menores a los 17° C no son condiciones favorables para

la fermentacion de los lodos generadas en la planta de tratamiento (Ventura y Vela, 2015).

e Radiacidn solar

Es fundamental para el proceso de fotosintesis que realizan las algas y otros procesos que
requieren de su presencia ya que se refiere a la cantidad de radiacion que puede penetrar la luz
solar a atreves del agua, ya que la intensidad varia y no es constante a lo largo de un tiempo
determinado, la forma en que se desarrollan las algas y demas varia dependiendo de la luz solar

recibida (Gattorno, 2019).

El oxigeno disuelto y el potencial de hidrogeno son efectos que se generan por la presencia de
radiacion en las aguas residuales que se estan tratando, tomando en que estos valores cambias a
lo largo del dia teniendo resultados bajos en las horas de la noche y valores maximos en las horas

que hay maxima radiacion. (Gattorno, 2019).

Este factor es de suma importancia para las lagunas tanto facultativas como las de maduracién ya
que estas dependen de la intensidad de la luz solar para la supervivencia de los organismos como
los patdgenos, la produccidn de algas y la concentracion que tiene el agua residual de los

contaminantes (Ventura y Vela, 2015).

o Viento

El viento que se encuentra en las lagunas de oxidacién se considera un factor importante que
ayuda a la mezcla vertical del recurso para una buena distribucion del DBO y el oxigeno disuelto,
algas, bacterias, que se encuentra presente, aumentando el grado de estabilizacién que la laguna
puede conseguir (Véazquez, 2016).

e  Evaporacién

Aumenta la concentracién de la salinidad presentes en los sélidos suspendidos por lo que la

evaporacion es un factor por considerar por lo perjudicial que puede ser al contacto de estos

desechos con cultivos o en si la industria agropecuaria (Venturay Vela, 2015).
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e  Precipitacion

La precipitacion es escasa 0 muy pocas no generan preocupaciones, pero al presentarse de manera
constante estas pueden provocar efectos adversos a las lagunas, como la reduccion del tiempo de
retencion hidraulica, teniendo que son las lluvias las causantes de una disolucién de los
componentes presentes en las lagunas, que por medio del escurrimiento de las lluvias acarrean la

materia organica y los minerales (Zegarra et al. 2021).

Se afecta a él oxigeno disuelto y su concentracion ya que las lluvias traen consigo mas sedimentos

y se mezclan en la columna de agua de la laguna.

Factores Fisicos

e  Estratificacion

La dureza que puede presentar el agua que se esta tratando en las aguas residuales es inversamente
proporcional a la temperatura que esté presente ya que al tener temperaturas bajas la dureza del
agua aumenta, por otro lado, la temperatura alta de hace que el valor de la dureza baje. Por lo
tanto, en el tiempo en el que la temperatura es mayores estas lagunas pueden mezclarse con mayor

facilidad, ya que los vientos ayudan a que se originen corrientes en estas (Jordan, 2022).

e  Flujoy tiempo de retencion

La densidad, la velocidad, direccion del viento, entrada, salida, asi como la forma y el tamafio de
las aguas residuales afecta directamente a la circulacion, pudiendo ser la principal causa de la
formacién de zonas muertas en las lagunas los cuales puede retener el agua por largos periodo
de tiempo por lo que como consecuencia la eficiencia se reduce, para las lagunas anaerobias se
toma en las carga volumétrica para obtener un valor para el tiempo de retencién hidraulica, una
desventaja de los tiempos bajos es la generaciones de malos olores, asi como la baja disminucion

de la demanda bioquimica de oxigeno, baja calidad bacteriol6gica (Fernando et al. 2020).

e Profundidad

La profundidad de las lagunas de oxidacion puede darles las caracteristicas anaerobias,
facultativas, o de maduracion ya que a diferente profundidad donde cada una de las diferentes

profundidades puede producir la degradacion de los compuestos organicos y organismos que se
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adaptan las diferentes profundidades, asi como la presencia de oxigeno en la laguna. Con esto se
pueden regresar a la capa superficial apara una nueva contribucion para la actividad biol6gica
(Febles, 2010).

Factores bioquimicos y quimicos

e  Oxigeno disuelto

Es fundamental para conocer el debido funcionamiento de las lagunas de oxidacion, el oxigeno
disuelto proviene esencialmente de la fotosintesis y reaireacion superficial, realizando procesos
aerobios, tiene diferencia tomando en el clima, el tiempo la profundidad. Por lo que la
concentracion es maxima al atardecer y minima al amanecer, la concentracion de oxigeno es
mayor en la superficie mientras que a medida que la que la profundidad aumenta esta va

disminuyendo hasta no tener oxigeno conociéndose como oxipausa (Arévalo et al. 2017).

e Potencial de hidrogeno (PH)

El PH se obtiene por la interaccion de los individuos fotosintéticos, ademas de la degradacién de
la materia organica generada por el metabolismo de las bacterias, por otro lado las algas tienden
a consumir anhidrido carbonico dando un aumento del pH mientras que la degradacion de la
materia organica tiene como efecto la generacion de dioxido de carbono y por consiguiente la
disminucidn del pH, esto es afectado por la radiacion solar el pH puede cambia a lo largo del dia

y todo el afio se puede encontrar variaciones (Guevara et al. 2013).

e Nutrientes

Las aguas residuales tienen consigo diferentes tipos de nutrientes que son fundamentales que
sirven para el desarrollo de bacterias y algas esto con las limitaciones de la concentracion que

contiene estas aguas (Polette et al. 2017).

e  Sulfuros

Las concentraciones residuales de azufre en el recurso pueden afectar los procesos biolégicos en
la laguna, provocando un cambio de algas verdes a cianobacterias. Si se eleva el pH, el azufre
reducido permanece en solucion como iones de hidro sulfuro. Hay dos tipos de bacterias que

pueden redox compuestos de azufre, algunas son bacterias incoloras que utilizan oxigeno
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molecular como aceptor de electrones. Este tipo de bacteria es raro en piscinas estables y, si esta
presente, en su entorno. Los mejores estan en la parte superior de la laguna. Un segundo tipo de
bacterias son las bacterias fotosintéticas del azufre, que utilizan la luz solar y las concentraciones
de sulfuro, asi como el CO,, como aceptores de hidrogeno. Estas bacterias dan a los recursos un
color rojizo cuando hay presencia de sulfuros y anaerobios (Léazaro et al. 2020).

Factores Bildgicos

e  Bacterias

Son organismos importantes para el tratamiento de aguas residuales atreves de las lagunas de
oxidacion porque esta ayuda en la reduccion de la concentracién de materia por via aerobia,
ademas de anaerobia, para la desnitrificacion, nitrificacién, y acumulacion de fosforo (Apaza y

Karin, 2017).

e Algas

Al ser organismos fotosintéticos y unicelulares son utilizadas como fuente de oxigeno para estos
tipos de sistema de depuracion que no bajan las cantidades de la materia orgénica, solo la aumenta
por la sintesis de me minerales de carbono, “para que estos organismos se desarrollen y mejoren
su crecimiento se debe tener en la iluminacion, la temperatura y la condicion de los

nutrientes.(Méndez, 2019).

2.5 Tratamientos terciarios

Existen varios tratamientos terciarios que se pueden aplicar al tratamiento de aguas residuales,
esto dependera claramente de la caracterizacion de las aguas y los procesos anteriores que se le
dé, la misma para poder escoger la combinacion de todos los procesos que lleven a una calidad

de agua tratada apta para que sea encausada a los efluentes naturales entre los cuales tenemos:

2.5.1 Tratamientos convencionales

Para el tratamiento de aguas residuales se considera como las primeras opciones tratamientos que
aun en su mayoria son fisicos y biolégicos, teniendo manejos previos y posteriormente llegar a
ciertas fases como reja, desarenadores, trampas de grasa, es los cuales esta incluido el tratamiento

primario (Sanchez Proafio, 2018).
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2.5.2 Efectividad de procesos terciarios en la depuracién de agua residuales

Los método terciarios son procedimientos que complementa los procesos anteriores en el
tratamiento de aguas residuales por lo que, puesto a ser un proceso importante este no es muy
aplicado no por su eficiencia sino por sus altos costos, (Ramos et al. 2021)), este tratamiento se aplica
para la reduccién de los contaminantes para que de esta manera se pueda verter en los cauces
naturales, por lo general este proceso combina distintas tecnologias para obtener un maximo de
remocion de los contaminantes, estas combinaciones deprende mucho lo como es llevado los

procesos anteriores a este (Valdivieso, 2022).

Al ser un proceso fisicoquimico este depende mucho de la precipitacion, filtracion, que se le pueda
dar al agua en tratamiento esto con una complementacion de la cloracion para poder eliminar

drasticamente un gran porcentaje sustancias inorganicas como es el caso de los nitratos y fosfatos
(Ramos et al. 2021).

2.6 Marco legal

El agua residual tiene un inconveniente para su reutilizacion ya que esta contiene todo tipo de
contaminantes dependiendo su procedencia esto si es que no se lleva a cabo un tratamiento que
mitigue estos efectos adversos que puede generar dicha agua por lo que existen normas
ambientales que regulan su descarga, imponiendo limites permisibles en los cuales estan

habilitadas para que sean descargadas a los cuerpos de agua dulce como rios, lagunas, etc.

Por el cual tomando en la constitucion en base a los articulos 14, 71, 72, 73y 72 de la constitucion
de la repUblica del ecuador las cuales son claras en el cuidado, tratamiento del ambiente y a su

vez aportar un desarrollo sustentable y equilibrado para la sociedad.

El Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2021 en su objetivo 3:

Garantiza el derecho a las actuales y futuras generaciones atener un ambiente sano y
equilibrado para lo cual puedan vivir de manera que se respete los recursos naturales ya sea el
suelo, aire y agua ajenas de toda la biodiversidad que esta puede aportar al ambiente que se
reacciona con las personas que en caso de ser contaminados estos puedan se regenerados de

manera natural por procesos de los organismos que viven en el sector afectado.
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Baséandose en este concepto a continuacion se presenta la Norma Ambiental aplicada durante el
desarrollo de este trabajo: Acuerdo Ministerial N. ©. 097-A. Tabla 9. LIMITES DE DESCARGA
A UN CUERPO DE AGUA DULCE de la Reforma del libro TULSMA.

Tabla 2-4: limite de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en mg/L 30,0
hexano
Alkil mercurio mg/L No detectable
Aluminio Al mg/L 5,0
Arsénico total As mg/L 0.5
Bario Ba mg/L 0.1
Boro total B mg/L 2.0
Cadmio Cd mg/L 2.0
Cianuro total CN mg/L 0.02
Cinc Zn mg/L 0.1
Cloro activo Cl mg/L 0.5
Cloroformo Ext. Carbon mg/L 0.1
cloroformo ECC
Cloruros Cl mg/L 1000
Cobre Cu mg/L 1.0
Cobalto Co mg/L 0.5
Coliformes fecales NMP NMP NMP/100 mL Remocion > al
99,9 %
Color real Color real Unidades de color * Inapreciable en
dilucion: 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/L 0.2
Cromo hexavalente Cr+6 mg/L 0.05
Demanda Bioquimica Dbo5 mg/L 100.0
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DQO mg/L 5.0
Oxigeno
Estafio Sn mg/L 5.0
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Fluoruros F mg/L 10.0
Fosforo total P mg/L 10.0
Hierro total Fe mg/L 20.0
Hidrocarburos totales TPH mg/L 2.0
de petroleo
Manganeso total Mn mg/L Ausencia
Materia flotante Visibles mg/L 0.005
Mercurio total Hg mg/L 2.0
Nitrogeno amoniacal Ni mg/L 30.0
Nitrogeno total N mg/L 50.0
Compuestos Organoclorados mg/L 0.05
organoclorados totales
Compuestos érganos Organofosforados mg/L 0.1
fosforados totales
Plata Ag mg/L 0.1
Plomo Pb mg/L 0.2
Potencial de hidrogeno pH mg/L 5-9
Selenio Se mg/L 0.1
Solidos suspendidos SST mg/L 80.0
totales
Solidos totales ST mg/L 1600
Sulfatos S04-2 mg/L 1000
Sulfuros S-2 mg/L 0.5
Temperatura °C mg/L <35
Tensoactivos Activas al azul de mg/L 0.5
metileno
Tetracloruro de Tetracloruro de mg/L 1,0

carbono

carbono

Fuente:(MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2015)

Realizado por: Zambrano F., 2023
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1 Localizacién

La ubicacion del proyecto se ubica en el barrio San Jorge, del cantén Chambo, provincia de
Chimborazo, region sierra, este se coloca a 142" 31 de la linea equinoccial y a 78 35" 32"" de la
longitud occidental en la cual se encuentra tanto la zona de descarga del agua residual, asi como

el punto donde localizara el proyecto de disefio.

3.2  Muestreo

Se tomo las muestras las cuales deben ser representativas basandose en las técnicas, las cuales
tienen que dirigir a conocer los valores que tiene los componentes de las aguas residuales, para
proponer una obtencién de los datos de la forma mas adecuada posible para que los datos sean
referenciados por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:1998 Agua. Calidad del Agua.
Muestreo - Técnicas de Muestreo, considerando la mejor opcion el muestreo compuesto (Alex et al.
2022).

3.2.1 Tipo de muestreo

El muestreo se realizé mediante la técnica de muestreo compuesta el cual se tomé en un tiempo
de 8 horas con una frecuencia de una hora cada muestreo, por lo que se tomara cuatro muestras
de manera inmediata, entre los cuales fueron también tomados en las horas criticas, esta fue
recogida en frascos de plastico el cual tienen que estar correctamente etiquetados como los datos

pertinentes como es la fecha y la hora de muestreo (Morales, 2023).

3.2.2 Equipos y materiales de muestreo

o Envase de plastico de 16 L o Guantes de latex
o Envase de plastico estéril de 1000 mL o Botas de caucho

o Cémara fotografica o Mascarilla Mandil
. Hielera
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3.3 Caracterizacion de aguas residuales

3.3.1 Meétodo para la caracterizacion de aguas residuales

3.3.1.1 Limites permisibles para los parametros

Para la caracterizacion del agua residual se toma la base en la norma que esta actualmente vigente
en el pais, por lo que se toma en los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos que son

producidas por los hogares, en otras palabras, de origen doméstico (Rivera, 2021).

Tabla 3-1: Parametros y limites permisibles de las aguas residuales

Parametros Expresado como Unidad | Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas Sustancias solubles mg/L 30,0
en hexano
Cloruros Cl- mg/L 1000
Coliformes Fecales NMP/100 mL 2000
Demanda Bioquimica de DBO mg/L 100
Oxigeno (dias)
Demanda Quimica de DQO mg/L 200
Oxigeno
Faésforo Total P mg/L 10,0
Nitrégeno Amoniacal N mg/L 30,0
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Solidos Suspendidos SST mg/L 130
Totales
Sulfatos S04 mg/L 1000
Solidos Totales ST mg/L 1600

Fuente:(Ministerio de Ambiente 2015)
Realizado por: Zambrano F., 2023

La caracterizacién de las muestras de agua residual que se tomd del afluente del sistema de
alcantarillado, seran realizadas en el laboratorio de calidad de agua de la Facultad De Ciencias de
la Escuela Superior Politécnica De Chimborazo (ESPOCH), Métodos Estandarizados APHA —
2005 (American Public Health Association), sera la base de los métodos que utilizaran para el

analisis de las muestras tomadas del agua residual.
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3.3.1.2 Métodos utilizados

Para cada parametro por analizar se toma un método de acuerdo con la necesidad de este:

Tabla 3-2: Parametros utilizados para la caracterizacion

PARAMETROS METODO POR
UTILIZAR
pH 4500-B
Turbiedad 2130-B
Nitrégeno Total 4500-N-B
Nitrogeno Amoniacal 4500-NH3-B&C
Fosforo Total 4500-P-E
Sulfatos 4500-SO4-E
DBOs 5210-B
DQO 5220-D
Solidos Totales PE-LSA-04
Solidos Suspendidos 2540-D
Cloruros 3500-CI-E
Aceites y Grasas EPA 418.1
Coliformes Totales 9221-C
Coliformes Fecales 9221-C
Conductividad eléctrica

Fuente: (American Water Works Association 1999)

Realizado por: Zambrano F., 2023

3.4 Determinacion de la poblacion

Utilizando el método geométrico se determinara la poblacion futura este método es el mas
adecuado para tratar poblaciones de demografia pequefia, para esto hay que tomar los datos de
los censos para poder saber la poblacion del sector del cual y poder ver la tasa de crecimiento
poblacional que tiene el sector (G Urriza. 2018).

El célculo que se debe realizar para determinar la proyeccion de la poblacion futura es con el fin
de establecer un tiempo util del sistema de tratamiento el cual se desea implementar y se realiza
con la siguiente férmula:

Ecuacion 4

Pf=P,(1 + )"
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Donde:

Pf: Pablacion final
Pa: Poblacion actual
n: Periodo de tiempo (afio futuro — afio actual)

r: indice de crecimiento anual

3.5 Caudal

Al no tener un colector comln sistema de alcantarillado para todo el cantdn, a causa de esto se
conoce varios puntos de descarga y para la determinacion del caudal se utilizara el mejor método
que esté acorde al caso dependiendo de la facilidad de acceso y las caracteristicas que tiene ese

punto de descarga (Energia, 2019) tomado como referencia a las normas de dimensionamiento.

3.5.1 Medicion del caudal

Para la medicidn del caudal se utilizara el método volumétrico el cual objetivo es de medir el
tiempo que se demora en llenar un recipiente que recoja todo el flujo del cual se conozca el
volumen con anterioridad, es muy utilizado para canales abierto o0 a su vez para tuberia que tenga
la posibilidad de interponer algun recipiente, al poner el recipiente se comienza con la tomada del
tiempo que se toma en llenar el recipiente, para la realizacion de estos métodos hay que tomar en
cuenta el clima en el que se pretende tomar los datos, por lo que se considera un dia con tiempo
seco para que el agua de lluvia no influya con los datos, (Guallpa et al. 2022b). Los datos que se

obtienen son requeridos para el calculo del caudal mediante la siguiente ecuacién.
Ecuacion 5
Q=V/t
Donde:
Q = Caudal (m?/s)

t = Tiempo de recoleccion de agua (S)

V = Volumen del agua (m* )
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Este método estd considerado sencillo y a su vez es confiable siempre que se realice de una
correcta forma, ya que al tener errores esto puede influir de manera grabe a los calculos del disefio
y todo el proyecto.

3.5.2 Materiales para la medicion del caudal

Para la medicion del caudal se requerira los siguientes materiales:

. Crondmetro
. Balde de 10 L
o Libreta de apuntes

3.5.3 Caélculo del canal

El caudal de disefio que se utilizara para el disefio de una planta de tratamiento tiene una relacion
con la poblacidn a la cual se va a favorecer con la planta de tratamiento y la aportacién que hace
cada uno de los individuos a la red de alcantarillado. Por lo que, para calcular los caudales de
disefio, es necesario conocer la poblacidn actual del sector y el crecimiento poblacional de la
misma para que el disefio sea valido para un periodo de 15 afios ademas de otros datos que se
obtienen mediante el cdlculo a partir de datos experimentales (Valdivieso, 2019). El caudal de disefio

maximo se calcula mediante la siguiente expresion:

3.5.3.1 Caudal medio diario

El aforo que puede tener un sistema de tratamiento el transcurrir 24 horas se conoce como el
caudal medio diario tomandose como fundamental para el calculo de las caudales maximos

ademas del minimo del caudal (valdivieso, 2019).

Tabla 3-3: Coeficiente de retorno

Coeficiente Unidad Valor

Retorno % 75-85

Fuente:(Roman A 2017)
Realizado por: Zambrano F., 2023
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Ecuacion 6

Pf «Dx*C
86400

Qmed =
Donde:
Qmed= Caudal medio de agua residual L/s
Pf=Poblacidn futura (Hab)
D= Dotacion expresa la cantidad de agua que es destinada para cada habitante al dia (L/Hab*dia)
C= Coeficiente de retorno expresa la cantidad de agua que retorna a la red de alcantarillado
después de haber sido ocupada (%) Tabla 2-1.
3.5.3.2 Factor de mayorizacién
La variacion del consumo de agua de la poblacién establece con el factor de mayorizacion por lo
gue se conoce gue son inversamente proporcional a la poblacidn. (David et al. 2021) Este factor se
establece para poblaciones entre 1000 a 100000 habitantes, dependiendo de la poblacion la cuan

vamos a obtener el factor, utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7

Donde:

Pf=poblacion futura (Hab)

3.5.3.3 Caudal de infiltracion

Es el agua que ingresa al sistema de alcantarillado esto debido a las uniones defectuosas entre

otros factores. En el calculo se debe tener en qué tipo de infiltracion tiene ese sistema de

alcantarillado (Guevara, 2018).
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Tabla 3-4: Aportes de la recoleccion y evacuacion para disefio para los canales

Infiltracion alta (Ls/. Ha) Infiltracion media (Ls/. Ha) | Infiltracion baja (Ls/. Ha)
0.15-04 0.1-03 0.05-0.2

Fuente:(Benito y Eder 2020)
Realizado por: Zambrano F., 2023

Ecuacion 8

Qinf =1*Ha

Donde:

Qinf = Caudal de infiltracion (L/s)

I = Infiltracion (L/s*ha) Tabla 3

Ha = Tamafio del area de estudio (ha)

3.5.3.4 Caudal de conexiones erradas

Son los aportes de las lluvias que provienen de conexiones de tejados patios, entre otros.(Pablo y

Catafio 2021) Este caudal se calcula con la siguiente expresion:

Ecuacion 9

QCE = 0,1(Qmed * F + Qinf)

Donde:

QCE = Caudal de conexiones erradas (L/s)

Qmed= Caudal medio de agua residual (L/s)

F = Factor de mayorizacion (L/s)
Qinf= Caudal de infiltracion (L/s)

3.5.3.,5 Caudal maximo de disefio

Para una planta de tratamiento el caudal esta en relacion con la poblacion y la cantidad de agua

residual que desechan en el alcantarillado. Por lo que, para calcular los caudales de disefio, es

necesario conocer la poblacién actual del sector y el crecimiento poblacional de la misma para
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que el disefio sea valido se necesita un periodo establecido de 20 afios ademas de otros datos que

se obtienen mediante el calculo a partir de datos experimentales (Valdivieso, 2019).
El caudal de disefio maximo se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 10
QDM = Qmed * F + Qinf + QCE
Donde:
QDM = Caudal de disefio maximo (L/s)
Qmed= Caudal medio de agua residual (L/s)
F = Factor de mayorizacion (L/s)
Qinf= Caudal de infiltracion (L/s)
QCE = Caudal de conexiones erradas (L/s)
El caudal de disefio medio se obtiene por la ecuacion:
Ecuacion 11
QD = Qmed + Qinf + QCE
Donde:
QD = Caudal de disefio medio (L/s)
Qmed= Caudal medio de agua residual (L/s)

Qinf= Caudal de infiltracion (L/s)

QCE = Caudal de conexiones erradas (L/s)
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3.6 Métodos de célculo de disefio

3.6.1 Canal

Ecuaciones de disefio de canales

Es importante el disefio de canales de ingreso de aguas residuales a su proceso de tratamiento.
Generalmente se emplean canales de seccién rectangular, ademas que para su disefio se precisa

de los siguientes criterios:

Tabla 3-5: Criterio de disefio para canales

Parametro Valor o rango
Velocidad de flujo en el 0.6-1 m/s
canal
Altura de seguridad 0.4-0.5m
Base del canal 0.3-0.8m
Pendiente del canal 0.0005-0.03 m/m

Fuente: (ETAPA, 2023)
Realizado por: Zambrano F., 2023

Para el disefio del canal se tomé en para este canal de 0.3 m para el mejor aprovechamiento del
demas dimensionamiento de todo el sistema ademas de una altura de seguridad de 0.45 m, ademas
de la pendiente que medido por cotas tiene un valor de 1.02%.

3.6.1.1 Areal del canal

Ecuacion 12

A=0Q/V

Donde:

V =velocidad

A= &rea del canal
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3.6.1.2 Altura del canal

Ecuacion 13
A=bxh
h=A/b
Donde:
h= altura del canal
B= base del canal
A= area del canal
3.6.1.3 Altura total del canal
Para el dimensionamiento se tomé en una altura de seguridad del canal de 0.45 m
Ecuacion 14

H=h+hs

Donde:

H= altura total
h= altura

hs= altura de seguridad

3.6.2 Rejillas (cribado)

Rejillas de limpieza manual Es muy comun este tipo de rejillas utilizarlas cuando se tienen
pequefias poblaciones ya que no requieren de estructuras mecanicas costosas y la remocion de los
sOlidos se realiza facilmente manualmente al no tratarse de grandes cantidades. Los sélidos
removidos por las rejillas se acumulan en bandejas para su deshidratacién, (Molina Conzué Rolando

Rivera Ponce Docente Guia y Navarro, 2022). Para su disefio se debe tener en que:
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o Las rejas de limpieza manual se colocan a una inclinacion entre 30 y 60° respecto a la
horizontal.
o Las separaciones grandes entre rejillas son de 5 a 10 cm. y las pequefias de 1 a 4 cm.

o Las rejillas deben limpiarse cuando el nivel del agua llega al méaximo en el canal de llegada.

Tabla 3-6: Caracteristicas de rejillas de barras

Caracteristicas De limpieza manual De limpieza mecénica
Ancho de las barras (e) 0,5-15cm 0,5-15cm
Profundidad de las barras 2,5-50cm 25-75cm
Abertura o espaciamiento (w) 2,5-50cm 1,5-75cm
Pendiente con la vertical 300 - 45° 0° - 30°
Velocidad de acercamiento 0,3-0,6 m/s 0,6 -1m/s
Pérdida de energia permisible 15cm15cm 15¢cm
Fuente: (Saenz 2018)
Realizado por: Zambrano F., 2023
3.6.2.1 Radio hidraulico
Ecuacion 15
R = A
" b+2h

Donde:

R=radio hidraulico
A= area del canal
b= base del canal

h= altura del canal
3.6.2.2 Velocidad de aproximacion
La velocidad de aproximacién es importante para determinar si el agua residual esta fluyendo de

manera correcta en el canal para que no sedimente en punto donde no es necesario la velocidad

se obtiene por el calculo de la por la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 16

<
Il

S|
=]
w|N
W
N[~

Donde:

S= pendiente
n= coeficiente de Manning
R= radio hidraulico

V= Velocidad de aproximacion

3.6.2.3 Numero de barras

Para el disefio de rejillas se calculara: Para el calculo del nimero de barras que se van a colocar
en el canal se considera el ancho del canal y el espesor de las barras y se utiliza la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 17

Donde:

n = Numero de barras

W = Separacidn entre barras (m) Tabla 5
e = Espesor de las barras (m) Tabla 5

b = Base del canal (m) Tabla 43

3.6.2.4 Longitud de las barras

Es posible calcular la longitud de las barras conociendo la altura del canal aplicando la siguiente

ecuacion:
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Ecuacion 18

Donde:

Lb = Longitud de la barra (m)
H = Altura del canal (m)

@ = Inclinacién de las barras (°)
3.6.2.5 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga estan relacionadas con la velocidad de aproximacion y la velocidad de flujo
que pasa a través de las rejillas, se pueden calcular empleando la siguiente ecuacion en base a la

forma de la barra:

Ecuacion 19

e 4 v?
Hf—ﬁ*(wﬁ*ﬁ*sen(b

Donde:

Hy = Perdida de carga (m)

B = Factor dependiente de la forma de las barras
e = Espesor maximo de las barras (m) Tabla 5
W = Separacidn entre barras (m) Tabla 5

v = Velocidad del fluido (m/s)

g = Gravedad (m/s?)

3.6.3 Canal parshall
Para iniciar el disefio de un medidor Parshall tomamos los datos de caula el cual se va a disefiar
de esta manera se escoja la mejor formula de la lustracion 3-2 la cual determina los valores de

disefios establecidos en la lustracion 4-2 donde la férmula que se toma en es:
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Ecuacion 20
Q=K=x(Ha)"
Donde:
Q= caudal
K= coeficiente a partir del de las dimensiones de la canaleta Parshall
Ha=altura del resalto
n= coeficiente a partir del de las dimensiones de la canaleta Parshall
De esta manera se puede dimensionar la canaleta que se adapte de mejor manera para el caudal
teniendo la llustracion 5-2 la que determina la ubicacion de los diferentes valores establecidos
previamente por la lustracion 4-2.

3.6.3.1 Ancho se seccién

La seccion de ingreso del agua en el cuan comienza la convergencia de esta y esta se calcula con

la siguiente ecuacion.

Ecuacion 21
., 2
D = § DbD-w)y+w

Donde:

D= ancho de seccion

W= ancho de garganta
3.6.3.2 Velocidad de aproximacion

La llegar el agua residual al punto de convergencia del canal Parshall hay que ver la velocidad

con la que llega al canal esto mediante le siguiente ecuacion:
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Ha x D’
Donde:

V1= velocidad de aproximacion
Q= caudal
Ha= altura de resalto

D’=ancho de seccion

3.6.3.3 Carga hidraulica disponible

Vo2
E1=—g+Ha+N

Donde:

El=carga hidraulica disponible
V1= velocidad en la seccion inicial
0= gravedad

Ha= altura

N= constante tomada de la tabla

3.6.3.4 Altura en la zona de garganta

QZ
E, =—~—+h
2 T 2w2hig

Donde:

E2 = carga hidraulica disponible 2
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Q= caudal

W= ancho de garganta
h2 =altura antes del resalto

3.6.3.5 Velocidad de zona de garganta

Donde:

V2= velocidad de garganta
W=ancho de garganta

H2= altura antes del resalto

3.6.3.6  Sumergencia

Donde:

S= sumergencia
H2= altura antes del resalto

Ha= altura del resalto

3.6.3.7 NUmero de froude

. Q
VZ_WhZ
h,

5 = ha
7
F=—=2

39

Ecuacion 25

Ecuacion 26

Ecuacion 27



Donde:

F= numero de Froude

V1= velocidad en la seccion inicial
g= gravedad

h1= altura de resalto inicial

3.6.3.8  Altura de resalto en el punto 3

hy = %(wh +8(F)2— 1)

Donde:

H3=altura de resalto en el punto 3
H2=altura de resalto inicial

F= nlimero de Froude

3.6.3.9 Velocidad de resalto en el punto 3

Donde:

V3= velocidad de resalto

3.6.3.10 Altura de salida

h4:h3_(N_K)
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Donde:

h3= altura de tirante en la seccién 3
h4= altura de tirante en la seccion final
N= constante tomada de la tabla 3-2
K= constante tomada de la tabla 3-2

3.6.3.11 Velocidad saliente

Ecuacion 31
Q
V, =
* T Wh,

Donde:
V= velocidad saliente
W= ancho de la garganta
H,= altura de resalto en la seccion final
3.6.3.12 Pérdida de carga

Ecuacion 32

Pc=Ho+K—h,
Donde:
Pc= Perdida de carga
Ho= altura

K=constante tomando de la tabla 3-2

H4= altura de resalto en la seccién final
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3.6.4 Desarenador
Ecuaciones de disefio
Se debe tener en la relacion que existe entre el didmetro de las particulas y la velocidad de
sedimentacion de estas para esto se aplica las siguientes ecuaciones de acuerdo con el régimen de
flujo de esta manera se puede ver la velocidad de sedimentacion que tiene la particula tomando

datos de estas tablas y utilizdndolas en la siguiente ecuacion propuesta por Allen:

Ecuacion 33

Pa—P )2/3
—*g *

V= 0.22(
p

————_—
W=
|

~
IR
—

Donde:

vs = Velocidad de sedimentacién (cm/s)

@ = Didmetro de la particula (cm) Tabla 6
pa = Densidad de la arena (g/cm?®) Tabla 7
p = Densidad del agua (g/cm®) Tabla 8

g = Gravedad (cm/s?) Tabla 7

u = Viscosidad cinematica del agua (cm?/s)

3.6.4.1 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es utilizado para determinar el tipo de flujo de un fluido utilizando la
viscosidad cinematica y diametro de la particula y otros valores obtenidos anteriormente y se

calcula con la siguiente expresion:

Ecuacion 34

o
S

Re =

Donde:
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Re = NUmero de Reynolds

u = Viscosidad cinematica del agua (cm? /s)
@ = Diametro de la particula (cm)

vs= Velocidad de sedimentacion (cm/s)

3.6.4.2 Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre se calcula con la relacion del nimero de Reynolds para encontrar con la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 35

Donde:

CD = Coeficiente de arrastre representa el arrastre de las particulas en funcion de réegimen de flujo
de estas

Re = NUmero de Reynolds

3.6.4.3 Velocidad de sedimentacion en la zona de transicion

En base al namero de Reynolds y al coeficiente de arrastre la velocidad de sedimentacién critica
en las zonas de transicion de las particulas para nuestro disefio estd definida por la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 36

Donde:

vs= Velocidad de sedimentacion (cm/s)
@ = Diadmetro de la particula (cm) Tabla 6

p. = Densidad de la arena (g/cm?®) Tabla 7
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CD = Coeficiente de arrastre

3.6.4.4 Volumen del desarenador

El disefio de un desarenador se debe realizar en base al caudal maximo y la geometria de este esta
definida por la siguiente tabla ademas que la eficiencia de un desarenador esta en funcion de su

longitud es decir que mientras mayor sea su longitud mejor sera la sedimentacion del desarenador:

Tabla 3-7: Criterios de disefio para desarenador rectangular

Parametro Unidad Dimensiones

Tiempo de retencion Min 2-5

Profundidad del desarenador m 1.5-4

Relacion Largo — Ancho Razon 2.5:1-5:1

Relacion Ancho — Profundidad Razon 1:1-51

Angulo de divergencia ° 12.3

Pendiente del fondo % 5-10

Ancho de vertedero de descarga m < al ancho del desarenador

Fuente:(Paola Sanchez Gutierrez et al. 2018)
Realizado por: Zambrano F., 2023

Para el disefio del desarenador se toma en la Tabla 2-8 y asi poner ocupar la siguiente ecuacion:

Ecuacion 37

Vp = Q *Tg
Donde:

Vd= volumen del desarenador
Q= caudal
Tr= tiempo de retencion hidraulica

3.6.45 Area superficial del desarenador

El area superficial del desarenador se calcula aplicando la siguiente expresién:
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Ecuacion 38

Donde:

Asp = Area superficial del desarenador (m?)
Vp = Volumen del desarenador (m®)

H)p = Profundidad del desarenador (m) Tabla

3.6.4.6 Dimensiones del desarenador

Para las dimensiones del desarenador se tomo una relacion largo ancho 5:1 ademas de la relacién

que tiene el area para poder calcular con la siguiente ecuacion:

Bd 1
Ld 5
5Bd = Ld

Ecuacion 39

AsD = Ld = Bd

AsD = 5Bd?
Bd = AsD
|5

Donde:

Bd= ancho del desarenador

Ld= largo del desarenador

AsD= area superficial del desarenador

3.6.4.7 El area transversal del desarenador

El area transversal del desarenador se calcula con la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 40
Arp = Bp xHp
Donde:
Arp = Area transversal del desarenador (m?)
Hp = Profundidad del desarenador (m)
Bp = Ancho del desarenador (m)
3.6.4.8 Altura de lodos
Ecuacion 41
Hl =Sx*LD
Donde:
HI= altura de lodos
S= pendiente
LD= largo del desarenador

La velocidad horizontal de desplazamiento del agua se determina mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 42

Donde:

v, = Velocidad horizontal de desplazamiento del agua (m/s)
Qpm = Caudal de disefio maximo (m?/s)

Arp= Area transversal del desarenador (m?)

Si al concluir se obtiene que va > vh se puede decir que el desarenador fue disefiado

correctamente.
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3.6.4.9 La longitud de transicion del ingreso del desarenador

La longitud de transicion del ingreso del desarenador se determina mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 43

Donde:

b = Ancho del canal (m)
Lg= Longitud de transicion (m)
Bp = Ancho del desarenador (m)

6 = Angulo de divergencia que expresa el angulo de abertura del canal (°)

3.7 Disefio de lagunas de oxidacion

Para el disefio de las lagunas de oxidacion se toma en las concentraciones a demanda bioquimica
de oxigeno presente en el agua residual por lo que se toma en las formulas descritas por el IMTA,
tomando en el modelo racional para el dimensionamiento por el método de (Marais Y Flujo
Disperso), que distribuyen los correctos calculos para el disefio de las lagunas de estabilizacion
(anaerobias, facultativas y maduracion) (Cortés Martinez et al. 2017).

3.7.1 Laguna anaerobia

La laguna aerobia es un tratamiento que se basa en la ausencia de oxigeno para el metabolismo
de organismos anaerobios por eso las dimensiones de profundidad que son importantes para este
tipo de lagunas, utilizando las formulas de disefio del IMTA (Cortés Martinez et al. 2017).

3.7.1.1 Carga organica

La cantidad de carga organica que contiene agua residual que llega al punto de descarga por lo

gue se determina con la siguiente formula:
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Ecuacion 44

_Q+DBO
~ 1000

Donde:
Co= carga organica
Q=Caudal medio

DBO= demanda bioquimica de oxigeno

1000= factor de conversion
3.7.1.2 Carga volumétrica de disefio

Se establecera con los parametros establecidos por el IMTA, tomando valores de disefio para

cargas volumétricas en funcion de la temperatura mas baja del afio

3.7.1.3 Remocion de DBO5

Al tener que trabajar con una temperatura el porcentaje de remocion se ve afectada por esta, es
por esto por lo que se refiere a la tabla de los pardmetros que establece el porcentaje de remocion
de DBO en funcion de la temperatura.

3.7.1.4 Volumen de laguna

Ecuacion 45

_ LiQi
Y

Donde:
Va = volumen es (m®)

Av= carga organica volumétrica

Qi= caudal

48



3.7.1.5 Areade laguna

Para el disefio se toma como referencia los pardmetros de dimensionamiento de lagunas

anaerobias con una profundidad recomendada de 3 m a 5 m determinado por el IMTA

Donde:

Aa =area de la laguna en (m?)
Va= volumen es (m®)
Z=profundidad

3.7.1.6 Dimensionamiento de la laguna

Se considera una relacién largo-ancho x = 2.

B = |[—
prom S

Donde:
Aa= area de la laguna en m2
Bprom= ancho promedio de la laguna en m

X=relacidn larga ancho=2

Para la longitud promedio se tiene:

Aprom

L =
prom Bprom
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Donde:
Lprom = largo promedio de la laguna
Aprom= area de la laguna
Borom = ancho promedio de la laguna
Para obtener el ancho superior de la laguna anaerobia se ejecuta mediante:
Ecuacion 49
Bsup = Bprom + Ztalud
Donde:
Bsup = ancho superior de la alguna
Bprom = ancho de la laguna
Z= profundidad
3.7.1.7 Célculo de la longitud superior de la laguna
Ecuacion 50
Lsup = Lprom + Z talud
Donde:
Lsup= largo superior de la laguna
Lprom = largo de la laguna
Z = profundidad
3.7.1.8 Calculo del area superficial

Ecuacion 51

Asup = Bsup * Lsup
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Donde:

Asup = area superficial

Bsup = ancho superior de la laguna
Lsup = largo superior de la laguna

3.7.1.9 Tiempo de retencidn hidraulico

El tiempo de retencién hidraulica para el disefio de lagunas anaerobias se establece y por los

pardmetros determinados por el IMTA.

3.7.1.10 Concentracion de DBOsen la laguna

Ecuacion 52
DB0Oe = (100 — %DBO0Oremovido )DBOi

Donde:
DBO. = concentracion de DBO en la salida
%DBOremovido= porcentaje de DBOs removido
DBO;= concentracién de DBOs en la entrada
3.7.1.11 Gasto en el efluente corregido por evaporacion
Ecuacion 53
Qe = Qi — 0.001A4a ev
Donde:
Qe= caudal en el afluente de la laguna
Q=caudal del efluente

Asup =Area superior de la laguna

Ev= evaporacion en mm/dia
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3.7.1.12 Remocion de coliformes fecales por el factor de decaimiento
Ecuacion 54
Kt(d™') = 2.6(1.19)7~2°
Donde:

Kt=Constante de decaimiento global en (d-1)

T=temperatura
3.7.1.13 Coliformes fecales en el efluente de la laguna
Ecuacion 55

Ni

N o ——
© =1 ¥ KeTrh

Donde:

Ne=Coliformes fecales en la salida del estanque en (NMP/100 mL.).
Ni=Coliformes fecales en la entrada del estanque en (NMP/100 mL).
Trh tiempo de retencion hidraulica

Kt=Constante global de decaimiento en (d-1)
3.7.1.14 Célculo de la materia organica incluyendo la Evaporacion
Ecuacion 56

DBOe Qi
DBOcorr = —
Qe

Donde:

DBOcorr= demanda bioquimica corregida por evaporacion
DBO. = concentracion de DBO en la salida
Q=caudal a la entrada de la laguna

Qe=caudal a la salida de la laguna
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3.7.1.15 Coliformes fecales corregidos por evaporacion

Ne Qi
Qe

Necorr =

Donde:

Necorr= Coliformes fecales corregidos por evaporacion
Ne= coliformes fecales en la salida de la laguna
Q=caudal a la entrada de la laguna

Qe=caudal a la salida de la laguna

3.7.2 Laguna facultativa

Ecuacion 57

El célculo de la laguna facultativa es en base a los parametros y formulas propuestas por el manual

de dimensionamiento de lagunas de estabilizacion establecido por el IMTA- México (Cortés

Martinez et al. 2017).

3.7.2.1 Carga organica

Q * DBO
~ 1000

Donde:

Co= carga organica
Q=Caudal medio
DBO= demanda bioguimica de oxigeno

1000= factor de conversion
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3.7.2.2 Carga superficial de disefio

AS =

Donde:

AS= carga organica superficial

T = temperatura en el mes mas frio

3.7.2.3 Area de la laguna facultativa

Donde:

As= area laguna facultativa

Ecuacion 59

200 (1.05)T—20

Ecuacion 60

10(DB0O)Qmed
AS

DBOs= demanda bioquimica de oxigeno corregida

Qmed= caudal medio

As= carga organica superficial

3.7.2.4  Volumen de la laguna

Donde:

V = volumen de laguna facultativa
As= area laguna facultativa
Z= profundidad

Ecuacion 61

V= AfZ
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3.7.2.5 Dimensionamiento

ANCHO

Donde:
Bprom= ancho de la laguna
Af= area de la laguna facultativa

X=relacién larga/ancho =3 m

LARGO

Af
Bprom

Lprom =

Donde:

Lprom= largo de la laguna
Af= area de la laguna facultativa
Bprom= ancho de la laguna

Considerando un talud 2:1 por parametros de disefio

Ancho superior

Bsup = Bprom + Z talud

Donde:

55

Ecuacion 62

Ecuacion 63

Ecuacion 64



Bsup= ancho superior de la laguna
Bprom= ancho de la laguna
Z=profundidad

Largo superior

Lsup = Lprom + Z talud

Donde:
Lsup= largo superior de la laguna
Lprom =largo de la laguna

Z=profundidad

3.7.2.6  Célculo del area superficial

Asup = Bsup Lsup

Donde:

Asup= area superior de la laguna
Bsup= ancho superior de la laguna

Lsup= largo superior de la laguna

Binf = Bprom — Z talud

Donde:

Binr= ancho inferior de la laguna
Bprom= ancho de la laguna
Z=profundidad

56

Ecuacion 65

Ecuacion 66

Ecuacion 67



Linf = Lprom — Z talud

Donde:

Lin= largo inferior de la laguna
Lprom= largo de la laguna
Z=profundidad

3.7.2.7 Tiempo de retencién hidraulico

Donde:
Trh= tiempo de retencion hidraulico
V= volumen

Qmed= caudal medio

3.7.2.8 Gasto en el efluente

Trh =

Qmed

Qe = Qi — 0.001 Asup ev

Donde:

Qe= caudal en el afluente de la laguna
Q=caudal del efluente
Asup =Area superior de la laguna

Ev= evaporacion en mm/dia
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3.7.2.9 Remocidn de coliformes fecales.

Ecuacion 71
_ Lprom
~ Bprom
Donde:
x= relacion largo ancho
Lprom= largo de la laguna
Bprom= ancho de la laguna
3.7.2.10 Coeficiente de dispersion
Ecuacion 72
X

4= 0726118 + 025392 x + 10136 22

Donde:

d= factor de dispersion adimensional

x= largo ancho
3.7.2.11 Coeficiente de reduccién bacteriana
Ecuacion 73
Kb = 0.841 (1.075)T ~2°
Donde:

Kb=coeficiente de decaimiento bacteriano

T =temperatura

58



3.7.2.12 Constante “a”

Ecuacion 74

a =V1+4Kb* Trh+d
Donde:
a= constante sin dimensiones
Trh= tiempo de retencion hidraulica
Kb= coeficiente de decaimiento bacteriano
d= factor de dispersién adimensional

3.7.2.13 Coliformes fecales en el efluente de la laguna facultativa

Ecuacion 75

Nf 4qet-a2d
No (1 + a)?

Donde:

Nf/No=Coeficiente de coliformes fecales remanentes en el efluente
a= constante sin dimensiones

e= 2.71828

d= factor de dispersion adimensional

3.7.2.14 Coliformes fecales corregidos por evaporacion

Ecuacion 76

Ne Qi

Necorr =

Donde:

Necorr= Coliformes fecales corregidos por evaporacion

Ne= coliformes fecales en la salida de la laguna
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Q=caudal a la entrada de la laguna
Qe=caudal a la salida de la laguna

3.7.2.15 Concentracién de la DBOs en la laguna

Ecuacion 77
Kf = 1.2
f= (1.085)35-T
Donde:
Kf= contante de decaimiento a una temperatura
T temperatura
3.7.2.16 Concentracion de la materia organica
Ecuacion 78
DBOe — _ DBO
© TKfof + 1
Donde:
DBO. = concentracion de DBO en la salida
DBO;= concentracion de DBO en la entrada
Kf= contante de decaimiento a una temperatura
Trh= tiempo de retencion hidraulico
3.7.2.17 Eficiencia de remocién de la DBOs
Ecuacion 79
% DBOi - DBOe 100
= %
° DBOI

Donde:

% = Eficiencia de remocién de la DBOs
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DBO. = concentracion de DBOs en la salida
DBO;i= concentracion de DBOs en la entrada

3.7.2.18 DBO corregida por evaporacion
Ecuacion 80

DBOeQi

DBOcorr =
Qe

Donde:

DBOcorr= demanda bioquimica de oxigeno corregida por evaporacion
DBO:. = concentracion de DBO en la salida

Q=caudal a la entrada de la laguna

Qe=caudal a la salida de la laguna

3.7.3 Laguna de maduracion

3.7.3.1 Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencidn se tomo en el parametro establecido por el IMTA tomando a 10 dias como

el tiempo establecido para este disefio.
3.7.3.2 Volumen
Ecuacion 81
V = QiTrh
Donde:
V= volumen en (m®

Trh= tiempo de retencion hidraulico

Q=caudal
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3.7.3.3 Areade laguna

Ecuacion 82

Am

I
NI <

Donde:

Am= area de laguna de maduracion en m?
V= volumen en (m?
Z = profundidad

Para todos los valores de dimensionamiento toma en las mismas ecuaciones de la laguna
facultativa desde el literal de dimensionamiento hasta el DBO corregida por la evaporacion se

utilizan las mismas ecuaciones.

3.8 Elaboracion de planos

A partir de los datos obtenidos de los céalculos previamente calculados se procede a utilizar el
software AutoCAD, tomando en diferentes aspectos que son fundamentales para el disefio como
la topografia del terreno, la inclinacidn que esta tiene, asi como la escala, la planimetria, vista
planta y cortes de cada unidad que compone las lagunas de oxidacion del disefio especificadas en
las normas del EX-IEQS.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Localizacion
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lustracion 4-1: Localizacion del cantén “chambo”
Realizado por: Zambrano F., 2023

El canton chambo se encuentra a ubicado a una altura aproximada que va desde los 2.400 a 4.730
m.s.n.m. en la provincia de Chimborazo se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas
UTM: 768875,60 X ;9808319,20 Y, se logré ubicar el punto de descarga ademas del lugar donde

se desarrollara el proyecto de disefio, siendo a las orillas del rio chambo en el barrio San Jorge.
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4.2  Muestreo

° Caudal

Tabla 4-1: Mediciones Caudal

LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | PROMEDIO
8:00 am 4,6 4,33 4,44 4,9 4,12
10: 00 am 3,55 3,56 3,66 3,25 3,78
12:00 pm 5,12 4,10 5,31 4,61 4,05 4.02 L/s
14:00 pm 4,16 3,99 3,13 3,13 3,53
16:00 pm 4,13 3,47 3,88 3,67 4,07
PROMEDIO | 4,312 3,89 4,084 3,912 3,91

Realizado por: Zambrano F., 2023

Los caudales obtenidos de forma experimental nos muestra que los mayores caudales que se
puesta al medo dia esto puede deberse a que el sector tomado en es un zona residencial y no hay
empresas por lo que hay tres periodos de tiempo en los cuales hay un aumento del caudal esto
cuando la poblacion esta en sus hogares a las horas de la mafiana, medio dia y tarde, ya que su
presencia a otras horas es relevante y el caudal no es muy elevado a diferencia de esas horas ya
que la poblacidn no se encuentra en sus hogares por motivos de trabajo, estudio, entre otras
actividades que pueden realizar esa poblacion, a diferencia de los caudales obtenidos otro estudio
(Rodriguez Calapifia, 2015) los cuales tuvieron un caudal de 8.43 L/s esto debido a que la red de
alcantarillado que descarga en ese punto tiene un mayor nimero de poblacién comprendida por

mas barrios haciendo que su caudal sea mayor.

caudal dia lunes

5.5
5 5.12 /s
)
>4 \ 4.6L/s 4.131/s
g 4.16 L/
. S [m—
= 4
(&)
35 3.551/s
3
8.00 am 10: am 12: pm 14:00 pm  16:00 pm
hora del dia

lustracion 4-2: Caudal del dia lunes

Realizado por: Zambrano F., 2023
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EL caudal del dia lunes se nota que el caudal es més prominente es de 5.12 L/s esto al medio dia,
y al contrario es de 3.55 L/s es el dato mas bajo en el dia, se debe a la ausencia de las familias en
los hogares ya sea por los trabajos o estudios de la poblacién del sector.

caudal dia martes

4.211/s

Fali ol
=R W

4.13L/s

SN

3.99 /s

w
©

w
~

Caudal L/s
w
[0)e]

w
)}

3.56 L/s

w
n

3.47 /s

w
>

w
w

8:00 AM 10:00 AM 12:00 PM  2:00 PM  4:00 PM

horas del dia

lustracion 4-3: Caudal del dia martes

Realizado por: Zambrano F., 2023

De la misma manera que el dia anterior se puede denotar como el caudal llegar a un punto maximo

al medio dia mientras que a las 10 de la mafiana esta tiende a ver su caudal mas bajo.

caudal dia miercoles

5.5
5.311/s
© 5
-
= 45 N 4.441/s
5 4 3.88 L/
. S
8 35 3.66 L/s ~
3.13 s |
8.00am 10:am  12:00 p. 14:00 pm 16:00 pm
m.

horas del dia

llustracion 4-4: Caudal dia miércoles

Realizado por: Zambrano F., 2023
La medicidn tomada el dia miércoles tuvo cambios notando un caudal bajo de 3.13 L/s los cuales

se obtuvieron a las dos de la tarde, mientras que como los dias anteriores el mayor caudal se
gener6 en el medio dia.
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caudal dia jueves
5.5

4.91/s
. 4.611/s
. _A3ETUs
3.251/s

3 3.13 /s

»
w

Caudal L/s
D

2.5

8:00AM 10:00 AM 12:00PM 2:00PM  4:00 PM
HOras del dia

llustracion 4-5: Caudal dia jueves
Realizado por: Zambrano F., 2023

El dia jueves se inicid con la medicion mas alta de 4.9 L/s esto en el inicia del dia mientras que

el valor méas bajo es de 3.13 L/s haciendo notar que el patron del caudal se repite de forma similar
para todos los dias.

Caudal dia viernes

4.2 |
4121
N & 4.05L/s 4.07 /s
w 4
S~ \
)
35 38 3.78 s
=}
(T
© 36
3.53 /s
3.4

8:00a.m. 10:00a.m. 12:00 p. m. 14:00 pm 16:00 pm
Horas del dia

llustracion 4-6: Caudal del dia viernes
Realizado por: Zambrano F., 2023

Para el fas jueves la similitud de los datos con los otros das se hace evidente siendo un valor

maximo de 4.12 L/s y 3.53 L/s siendo el menor dando a notar los momentos del dia en los que se
ve claramente un aumento del caudal
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caudal

.
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4.284 /s
4.112 /s
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4.01L/s
3.89 /s

w
3

Caudal L/s

3.812 /s

w
)}

w
»

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes

Dias del Muestreo

llustracion 4-7: Caudales de los dias de muestreo
Realizado por: Zambrano F., 2023

Para ver como el caudal varia entre los dias se obtuvieron un promedio de los dias y podemos

notar los valores que mas destacan como los mayores y menores los cuales son 4.112 L/sy 3.812
L/s respectivamente.

4.3 Caracterizacion del agua

Tabla 4-2: Resultados de los analisis de laboratorio

Unidad Muestra | Muestra | Muestra Promedio Lm_n'ge
1 2 3 permisible
PH - 8.24 8.19 8.22 8.216 6-9
Turbiedad - 100.1 118.3 109.1 109.17 -
Fosfatos mg/L 5.2 5.16 4.82 5.06 10
Sulfatos mg/L 23 23 23 23 1000
DBO5 mg/L 220.24 186 142 182.746 100
DQO mg/L 414 369.5 381.07 388.19 200
Solidos Totales mo/L 480 500 388 456 1600
Solidos mg/L 134 160.03 | 1332 | 14241 130
Suspendidos
Cloruros mg/L 2 2.2 2.3 2.16 1000
Coliformes NMP/100 | 9.48* 5.518* * *
Fecales mL 106 106 7.8*106 | 7.567*106 2000
Coliformes Remocion
Totales mg/L INCONTABLES al 99%
Conductividad | 460.6 467.0 | 464.04 | 463,88 -
Eléctrica
TDS (solidos
totales mg/L 280.7 279.3 280.9 280.3 400
suspendidos)

Fuente: (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2015)
Realizado por: Zambrano F., 2023
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Se realiz0 la caracterizacion se comprobando que la mayoria de los pardmetros que se tomaron
en cuenta no superan los limites permisibles establecidos por la norma siendo estos: TDS (solidos
totales suspendidos), Cloruros, Solidos Totales, Fosfatos, Sulfatos, PH, mientras que los
parametros de DBO5, DQO, solidos suspendidos y coliformes fecales superan los limites
permisibles.

Los sélidos suspendidos sobrepasan los limites permisibles debido los residuos que son
acarreados por el sistema de alcantarillado aumentando la posibilidad de que legue a el sistema
de tratamiento residuos pueden afectar a la eficiencia del mismo, en este caso este supera con
minimo la norma por lo que se ve contraste con otras investigaciones donde este pardmetro no lo
supero como(Rodriguez Calapifia 2015) 1o que nos indica que hay la presencia de una causa que hace
que este parametro aumente con relacion al estudio anterior como el hecho de canales abiertos

para el lavado de verduras que no existe en la red de alcantarillado del otros estudio.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) asi como la demanda quimica de oxigeno (DQO) son
parametros que se analizan de la mano, debido que son influenciadas a la par, esto genera un
decaimiento de la vida que se genera en el efluente donde se quiere disponer finalmente dicha
agua, gue supone una similitud con los estudiosos realizados por (NIAMA MONTOYA, 2016) los
cuales corroboran los resultados ya que son del mismo canton donde se llevaron a cabo dichas

pruebas.

Los coliformes fecales proviene de todos los hogares especificamente de los bafios trayendo
consigo heces fecales que aportan al aumento de dicho pardmetro y se vuelva un problema que
solucionara el sistema de tratamiento, este resultado tiene un gran contraste con los resultados
mostrados por (NIAMA MONTOYA, 2016) ya que supone una elevada concentracién del parametro
a diferencia de dicho resultado, dandonos a entender que hay un factor exterior, como la presencia
de establos en la ruta del alcantarillado provocando que aumenta de gran medida la concentracion

de coliformes fecales para nuestra caracterizacion.

Esto puede deberse a la procedencia de las aguas y las actividades para las cuales fueron
utilizadas antes de ser evacuadas por el sistema de alcantarillado, al prevenir de hogares es
comprensible que la cantidad de materia organica presente en el agua residual sea mayor y superé
lo limites establecido asi con la presencia de coliformes fecales estos provienen de los mismos
hogares los cuales desechan de igual manera al alcantarillados las heces fecales de la poblacion,

las causas mas probables para dar respuesta a los pardmetros que sobrepasan los limites
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permisibles y para los cuales se debe tomar en un tratamiento para mitigar sus consecuencias en
los efluentes de agua dulce.

4.4  Propuesta

Tras las pruebas de laboratorio y los resultados obtenidos en la caracterizacion del agua residual
proveniente de los barrios: EL Paraiso, San Sebastian, Llio, y San Jorge del cantén chambo se
propone en sistema de tratamiento de aguas residuales con la aplicacién principal de las lagunas
de oxidacion.

laguna de
maduracion

descarga en el rio
"Chambo™

llustracién 4-8: Propuesta
Realizado por: Zambrano F., 2023

4.5 Demografia

. Poblacion actual

Al no tener datos de la poblacion actual se estimd una proyeccion de trece afios para las fechas
actuales y asi comparara datos de caudal por calculos y do obtenidos de forma directa, utilizando

la ecuacién 4.

Pfr023 = Pazo1o(1 +1)"
Pf2023 = 685(1 + 0.003)13
Pf2023 = 712 hab

Para corroborar se calcula el caudal medio actual
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. Caudal medio actual

Tabla 4-3: Coeficiente de retorno

Coeficiente Valor

Retorno 80 %

Fuente: (Sierra y Galindo, 2020)
Realizado por: Zambrano F., 2023

Se tomd a considerar la poblacion, asi como la dotacion y el coeficiente de retorno para tomar la

formula de la ecuacion 6.

Pf xD *Cr
S

86400 7

120L

712 hab * ’gi‘l.lg 0.8
S
dia

Qmed = 0.69 L/s

Qmed(act) =

Qmed =
86400

o Factor de mayorizacion

Para encontrar este factor se tomd la ecuacidn 7 que establecera variacion el consumo de agua de

la poblacién.

14
=1+
4 4++Pf /1000
14
=1+
4 4++/712/ 1000
F =3.79

L
Qmed = 0.69; * 3.79

Qmed = 2.61L/s
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. Caudal de infiltracién actual

Tabla 4-4: Infiltracion entre conexiones

Infiltracion media en conexiones
(L/s. Ha)
0.1

Fuente:(Sierra y Galindo 2020)
Realizado por: Zambrano F., 2023

El &rea estudiada en los barrios tomados en cuenta para el disefio corresponde a 13.5 L/s para lo

cual se utiliza la ecuacién 8.

Qinf =1 x Ha

x 12.5ha

inf = 0.1
Qin S.ha

Qinf = 1.25L/s

El caudal de infiltracion que ingresa al sistema de alcantarillado y que aporta al aumento del canal

tiene un valor de 1.35 L/s.
. Caudal de conexiones erradas actual
Se toma el calculo de esta seccidn se utiliza la ecuacion 9.
QCE = 0.1(Qmed + Qinf)
QCE = 0.1(3.07L/s + 1.35L/s)
QCE = 0.39L/s
El valor del caudal de conexiones erradas es de 0.39 I/s
. Caudal méaximo de disefo actual
Se toma la ecuacion 10 para el disefio del caudal maximo.
QDM = Qmed + Qinf + QCE
QDM = 3.07 + 1.25L/s + 0.442L/s

QDM =4241L/s
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L m3 m3 m3
QDM = 4.24—=0.00424 — = 115.26— = 366.34—
S S h dia

La proyeccioén actual corrobora con los datos de caudales obtenidos de 4.02 I/s medidos y los
datos calculados de 4.24 I/s por lo que es acertada la proyeccion establecida dando paso a la
proyeccion para el dimensionamiento del sistema de lagunaje en un estimado de 20 afios, tomando
en consideracion que los datos obtenidos se Ilevaron a cabo en tiempo de Iluvias lo que provoco

una variabilidad del caudal experimental con el calculado.
. Poblacion futura

Con la comprobacién del caudal comenzamos a la proyeccion de la poblacién futuro y utilizamos

la ecuacioén 4.

Pfr0a3 = Pagea3(1 +1)"
Pf = 712(1 + 0.003)20
Pf = 756 hab

Con la proyeccién demografica establecida para 20 afios, se persigue con el dimensionamiento

del sistema de tratamiento teniendo una poblacion de 756 habitantes.
4.6 Caudal de disefio futuro
o Dotacion de agua

Segn la panificacion para la dotacion (D) de agua se recomienda que sea de 120 L/Hab/dia a

nivel nacional establecido por el gobierno.
o Caudal medio
El caudal medio se lo calcula tomando en el coeficiente de retorno, ademas de la poblaciony la

dotacion el cual son determinadas previamente se puede establecer el valor con la ecuacion 6,

ademas de la tabla 3-25.



120L

756 hab % 0.8
S
dia

Qmed =0.84 L/s

Qmed =

86400

. Factor de mayorizacion

De igual manera el factor de mayorizacion para lo cual se utiliza la ecuacion 7.

F=1+ 14
4 ++Pf /1000
F=1+ 1
4 ++/756/ 1000
F =3.88

L
Qmed = 0.84§ * 3.88

Qmed =3.26L/s
o Caudal de infiltracion
La infiltracion en las redes las redes de alcantarillado es un factor que aumenta el caudal que se
desea tratar para este tipo de alcantarillado la infiltracidn se toma el valor de la tabla 26-3. El area

estudiada en los barrios tomados en cuenta para el disefio corresponde a 13.5 ha tomado la

ecuacion 8.

Qinf =1 * Ha

Qinf = 0.1 * 13.5ha

S.ha
Qinf =1.35L/s

Se obtuvo un caudal de infiltracion de 1.35 I/s

e Caudal de conexiones erradas

Tomando como datos validos para ente caudal se toma en los valores del caudal medio y caudal

de infiltracion calculados previamente con la ecuacion 9.
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QCE = 0.1(Qmed + Qinf)
QCE = 0.1(3.26 L/s + 1.35L/s)
QCE = 0.461L/s

El caudal de las conexiones erradas se determiné en 0.461 I/s.
. Caudal méaximo de disefio

Se toma el punto maximo que podra soportar el sistema de tratamiento por lo que se tomara como
fundamental para el disefio, con la intervencién de todos los canales ya antes calculados con la

ecuacion 10.
QDM = Qmed + Qinf + QCE
QDM = 3.26 + 1.35L/s + 0.461L/s

QDM = 5.071L/s
QDM = 5.071L/s = 0.005071m3/s = 18.268m?/h = 438.13 m3/dia

Para el caudal maximo de disefio se pudo ver un resultado de 5.071 I/s 0 438.13 m*/dia

. Caudal medio de disefio
Se utilizara la ecuacion 11.
QD = Qmed + Qinf + QCE

QD = 3.26 L/s + 1.35L/s + 0.461L/s

L m® 43813 m3
QD =5.071-=0.005071 — = ————
S S dia

Para el disefio se toma un caudal establecido de 4389.13 m*/dia.
A partir de los datos obtenidos por parte de la poblacion actual y futura se propone un estimado

de vida dtil de operacion de la planta de tratamiento de 20 afios teniendo un detalle de los datos

obtenidos:
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4.7 Célculos de dimensionamiento

4.7.1 Canal rectangular

Para calcular la velocidad de entrada so tomo una inclinacion del 1.02 %. Para obtener las
dimensiones del canal rectangular segin parametros de disefio establece que el valor de la
velocidad que puede tener un canal esta entre los 0.6 L/s 'y 1 L/s por lo que se tomé en una

velocidad de 0.6 m/s para los canales abiertos y el caudal de disefio 5.071 L/s.
. Avrea del canal
Para el calculo del area del canal se ocupa la ecuacion 12 y el caudal ocupado asi con la velocidad

con la que ingresa al canal el agua residual, tomado por los parametros de disefio que va desde

los 0.6 m/s a 1 m/s siendo ocupado 0.6 m/s para este disefio.

Q=V=xA
A=Q/V
3
0.005071 2
A=— S
0.6
S

A =0.008452 m?
El area en el canal se establece en 0.008452 m?
o Altura del canal
En base a los parametros de disefio la base de un canal debes estar entre 0.3 hasta llegar a varios
metros dependiendo del caudal con el que se maneje tomado a consideracion entonces para que

la base del canal sea efectiva para el canal la cual es igual a 0.3 m por lo que para la altura sera

descrita por la siguiente expresion con la ecuacién 13:

A=bxh
h=A/b

h = 0.008452 m? / 0.3m
h =0.03

Para construccion se tomara el valor de 0.05 m.
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o Altura de seguridad

Para los disefios de canales abiertos se toma un valor de altura de seguridad detiene un intervalo
que puede variar entre los 0.3 a 1 my para el disefio de este canal se tomo el valor de:

hs =0.45m

. Altura total

Con la ecuacion 14 y la altura de seguridad se calcula la altura final que tendré en canal:

H=h+hs
H = (0.05+ 0.45)m
H=05m

La altura total para el canal se toma para el disefio de 0.5 m.

4.7.2 Rejillas

Para metros para el disefio de canales se tomd los siguientes valores para el sistema de rejillas.

Tabla 4-5: Pardmetros para disefio del canal

Parametro Valor
Altura se seguridad 0.45m
Base del canal 0.3m
Pendiente del canal 0.03 m/m
Coeficiente de Manning para concreto (n) 0.013

Fuente:(Pacheco et al, 2022b)
Realizado por: Zambrano F., 2023

o Disefio De Rejillas

Tabla 4-6: Caracteristicas de las rejillas de limpieza manual

Caracteristicas Valor

Ancho de barras 1,5cm
Abertura o espaciamiento 2,5¢cm
Pendiente con la vertical 45°

Fuente:(Pacheco et al. 2022b)
Realizado por: Zambrano F., 2023
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o Velocidad de aproximacion a las rejillas

Para encontrar la velocidad de aproximacion necesitamos conocer el radio hidraulico por lo que

utilizamos la ecuacion 15.

A
R =%+
0.008452 m?
~03m+ 2(0.03)

R =0.024

Una vez obtenido el resultado del resalto hidraulico de 0.024, podemos calcular la velocidad de

entrada, teniendo en cuenta el coeficiente, y la pendiente que tiene el terreno con la ecuacion 16.

1 21
V =—R3S52
n
2 1
V= m(0024)3(00102)2
m
V =0.646—
S

La velocidad obtenida esta dentro de los parametros aceptables para el disefio siendo de 0.646

m/s.

o Longitud de barras

Al ser unas rejillas de limpieza manual esta se toma en cuenta un angulo de 45° tomando la

ecuacion 18.

_H
"~ sen@
0.5
bh=————
sen(45°)
Lb=071m

La longitud de barras para este sistema es de 0.70 m
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. Ndmero de barrotes
Para el disefio del nimero de barrotes se utilizara la ecuacion 17.

b
n= e+W_ 1
_ 0.3 m
= 0.015m +0.025m |

n = 6.5 =7 barras

n

La construccidn se llevard a cabo con 7 barras (rejillas).

. Perdida hidraulica

Una vez teniendo estos valores podemos calcular las perdidas con la ecuacion 19.

4
Hf = 179 (0.015m)§ (1.31m/s)? 450
= 1. * * *
f 0.025 2(9.81m) sen(45°)
SZ
Hf = 0.056m

La pérdida de carga es 0.056 m para el canal

4.7.3 Canal parshall

Tomando en el caudal de disefio el cual es: 0.005071 m*/s se ubica la mejor férmula de la tabla
2-3 la cual nos muestra el ancho de garganta de 3 pulgadas aporta unos valores para Ky con la

ecuacion 20.

Q =K~ (Ha)"
Ha - (0.005071 L
0.1760
Ha = 0.1009 m

La altura del resalto se establece en 0.1009 m
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Tomando en el caudal podemos facilmente determinar los valores de disefio, tomando las medidas
establecidas con el valor de la garganta esto se toma de la tabla 4-2, Tiendo los siguientes valores

tonado por la relacion con el ancho de garganta teniendo los valores en mm.

Tabla 4-7: Valores establecidos para el canal Parshall por el ancho de garganta en cm
wW A a B C D E F G K N X Y
76 |46.6 |31.1 457 | 178 | 259 |38.1 |152 |305|25 |57 |2 4

Fuente:(Ramos et al. 2021)

Realizado por: Zambrano F., 2023

Para comprobar la eficiencia de la canaleta Parshall tenemos las siguientes expresiones:
o Ancho de seccion
Se tomara valores de la tabla 29-3 y la ecuacion 21 para este calculo.

2
D'=2(D-W)+W

2
D’ = 3 (0.259 m — 0.076 m) + 0.076 m

D" =0.198 m
El ancho de seccidn de la canaleta se establece en 0.198 m.
o Velocidad de aproximacién

Para este calculo se utilizara la ecuacion 22 asi como valores de la Tabla 3-29.

Q
V. =
' HaxD’
0005071 m3/s
170.1009 m * 0.98 m

m
V, = 0.25—
S

El valor de aproximacion con el que llega a la canaleta es aceptable en un valor de 0.25 m/s.
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. Carga hidraulica disponible (E1)
Para la carga hidraulica disponible se toma en la ecuacion 23 y valores de la Tabla 3-29.

E —V12+H +N
1_2g a

_ (0.25%)
B = 2(9.81)

+ 0.1009 m + 0.057 m

La carga hidraulica disponible es de 0.16 m.

Energia antes del resalto E;=E.
. Altura en zona de garganta

Para el calculo de la altura 2 se utiliza la ecuacion 24.

QZ
E, =W+h2
Q? = 2E,w?hig — 2w?h3g
2w?h3g — 2E,w?h3g + Q% = 0
2(0.076)%h3(9.8) — 2(0.16)(0.076)?h3(9.8) + (0.005071)2 = 0
h, = 0.05

o Velocidad de zona de garganta

Se utiliza la ecuacion 25 para el calculo de la velocidad de la garganta.

_ Q
Wh,
v 0.005071 m3/s
270.0076 m * 0.05
V, =133 m/s

V2

o Sumergencia

Se toma en cuenta la ecuacion 26 para el calculo de la sumergencia
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s 0.05
"~ 0.1009
S =0.49

. Numero de Froude

Tomando la ecuacién 27 se podra calcular el nimero de Froude.

F =2
Jah,
B 1.33 m/s
/(98D +0.05m
F1=19

Se obtuvo un valor de 1.9 para el nimero de Froude.
o Altura del después resalto en el punto 3
Se tomara la ecuacion 28 ademas de los valores de altura inicial y namero de Froude.

hy = %(\/1 +8(F)2—1)
hy = O'ZLF’(\M +8(1.9)2 - 1)

h3 =0.112m
La altura de resalto en el punto 3 de la canaleta es de 0.112 m.
o Velocidad de resalt6 en el punto 3
Para el calculo de la velocidad de resalto 2 se ocupa la ecuacion 29.

_Q
Whi

_0.005071

370.076(0.112m)

Vs
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V3 =0.6m/s
La velocidad de resalto en el punto critico de la canaleta teniendo una velocidad de 0.6 m/s.

. Altura de salida

La altura final con la que sale el agua se calcula con la ecuacion 30.

hy =hz; — (N - K)
h, = 0.112 m — (0.057 — 0.025)
hy = 0.08 m

La altura con la que sale el caudal de la canaleta es de 0.08 m.
o Velocidad saliente

Para la velocidad final de la cala Parshall se utiliza la ecuacion 31.

_ 0
Wh,
V= 0.005071
*70.076 x0.1m

V, =083m/s

Vs

La velocidad de salida es de 0.83 m/s.
o Perdida de carga
La pérdida de carga se calcula con la ecuacién 32 y pardmetros ya calculados anteriormente.
Pc=Ho+K—h,
Hp =0.100.9 + 0.025 — 0.0.8 m

Hp = 0.0459

La pérdida de carga que se calcul6 para la canaleta es de 0.0459.
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Para el canal Parshall se pudo denotar los valores de disefio tomando en cuenta el caudal de
entrada para asi poder comparar con los disefios prestablecidos.

4,74 Desarenador

e  Determinacion de la velocidad de sedimentacion

Para encontrar la velocidad de sedimentacién témanos la relacion entre las particulas y la

Tabla 4-8: Material de la particula

Material de la particula

Diametro de la particula

Arena gruesa 0.020 cm
Fuente:(Paola Sanchez Gutierrez et al. 2018)
Realizado por: Zambrano F., 2023
Tabla 4-9: Propiedades de la arena
Parametro Valor
Densidad de la arena 2.65 g/cm?
Gravedad 980 cm/s?

Fuente:(Paola Sanchezta Gutierrez et al. 2018)

Realizado por: Zambrano F., 2023

Tabla 4-10: Propiedades del agua a 1 atm

Parametro | Valor
Temperatura 15°
Densidad 999.1 kg/m?
Viscosidad cinematica 1.139 m?/s*10°®

Fuente:(San et al. 2021)
Realizado por: Zambrano F., 2023

velocidad de sedimentacion de la arena en lo que se expresa con la ecuacion 33:

cm m
vs = 2.696 = 2'7T = 0.022696?
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La velocidad de sedimentacién de la arena se establece en 2.7 cm/s.

) NUmero de Reynolds
Para el calculo del nuero de Reynolds se tomd en cuenta el diametro de la particula de la tabla
28-3, ademas de la viscosidad cinematica que tiene el agua a 6 °C de la tabla 31-3

Reemplazandolos en la ecuacién 34.

Tabla 4-11: Propiedades del agua a 6 °C

Temperatura (C°) Viscosidad cinemaética
(m?/s) *10°
6 1.4716

Fuente: (San et al. 2021)
Realizado por: Zambrano F., 2023

vs@
Re = —
u
2.755%0.02cm
~0.014716cm2/s

Re = 3.66

Re

El nimero de Reynolds se establecio en 3.66 para el disefio de la planta.

e Coeficiente de Arrastre

Para obtener este coeficiente se utiliza el nuero de Reynolds previamente obtenido utilizando la

ecuacion 35.

CcD =ﬁ+i+0.34
Re +/Re
CcD =£+L+0.34
3.66  /3.66
CD = 847

El coeficiente de arrastre que se determind bajo el calculo antes propuesto es de 8.47.
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. Velocidad de sedimentacién en la zona de transicién

Para este calculo se toma la ecuacion 36 y los valores obtenidos previamente.

= e« Ly pa-1)+0
% *
Us 3°C, (pa—1)

cm
4 9805—2 g
vs = \/g * 847 * (2.65% — 1) *0.02cm

cm m
vs =5.09— = 0.0509 —
s s

Tenemos una velocidad de transicion de 5.09 cm/s.
e Volumen del desarenador

Para el calculo del volumen del desarenador se tomd un tiempo de retencion 4 min= 240 s que
esta establecio en un rango de 2 min a 5 min por el manual de desarenadores y

sedimentadores(Organizacion Panamericana de la Salud, 2005) ademas de la ecuacion 37.

Vp =Q xTg
m3
Vp = 0.005071 5 * 240s

Vp = 1.213 m3

Para el desarenador tenemos un volumen de 1.213 m®,

. Avrea superficial

Para el célculo del area superficial se tom6 una profundidad de 1 m Hd este valor se tomé a partir

de los parametros de disefio de desarenadores y sedimentadores que esta entre 1 m - 2.5 m para

el disefio (ETAPA, 2023) y se utiliza la ecuacion 38.

Vp
ASp, = —
D H,
1.213 m3
D:
1.m

ASp = 1.213 m?
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El area superficial para el disefio del desarenador se toma el siguiente valor: 1.213 m?,

e Dimensiones del desarenador

Para el dimensionamiento del desarenador se tomaré una razéon largo ancho 5:1 y la ecuacion 39.

o]
o

I~

1
5
L

O ©

5 D
AsD = LD = BD
AsD = 5BD?

o]

As
5

. 1.213 m2
B 5

BD =0.493m =0.5m
5(0.5m) = LD
LD =25m

o

BD =

Por la relacion que tienen largo y ancho del desarenador ademas de su relacion con el area
superficial se pudo determinar los valores para el largo y ancho, siendo 25 m y 0.5 m

respectivamente.
e  Area transversal
La ecuacion 40 es la que determinara el area transversal del desarenador tomando en cuenta los
parametros de disefio para la profundidad del desarenador que va a razon de 1:1 a 5:1 por lo que
la profundidad que se asume es de 1 m:
ATD = BD * HD
Arp =05mx*1m

ATD = 05 mz

Al area transversal que recorre el desarenador es de 0.5 m?
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. Altura de lodos

Para parametros de disefio se establece una pendiente que va desde los 5% a 10 %(Organizacion
Panamericana de la Salud, 2005)por lo que para este disefio de tomo un valor de 10 %, utilizando la

ecuacion 41.

Hl=S=%LD
Hl=0.1%25m
Hl =0.25m

e Altura total

Ht = Hl+ HD
Ht=1m+0.25m
Ht =125m

e Velocidad horizontal del fluido en el desarenador
Se tomara la ecuacion 42 para el célculo de la velocidad horizontal.

_ Qpm

B ATD
_0.005071 m3/s
B 0.5 m2

Un

Un

m
vy = 001110 —

El resultado de la velocidad horizontal de flujo es de 0.0111 m/s.
o Longitud de transicion de ingreso al desarenador

Angulo de divergencia: 12.5° es asumido es asumido del manual de disefio de desarenadores y

sedimentadores y se ocupa la ecuacion 43.

L _BD-b
9= 2tgl
0.5m—-0.3

Lg=—or =
9= 2t9(12.3)
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Lg=045m =05m
El largo que debe pasar el caudal para ingresar al desarenador es de 0.5 m.

El desarenador tiene una estructura rectangular calculada con los parametros que se establecieron
para dicho caso teniendo una eficacia considerable para el sistema.

4.8 Disefio de lagunas de oxidacion

Para iniciar con los célculos del sistema de lagunaje comenzamos con los siguientes valores
caudal (Q)= 438.13 m%s, DBO= 182.75 mL/L coliformes fecales de 5.56*10° NMP/mL.

4.8.1 Disefio de laguna anaerobia
e Carga organica
El célculo de la carga orgéanica que contendra la laguna anaerobia se calcula con la ecuacion 44.

Q * DBOS
1000

438.13 m3
dia

0=

*x 182.75ml/L
1000

Co = 80.06 kg
0= m3dia

Co =

o Carga volumétrica de disefio

Tabla 4-12: Parametros de disefio para cargas volumétricas y remocién de

DBO en funcion de la temperatura

Temperatura °C

Carga volumeétrica (g
DBOs/m® *dia

Remocion del DBO%

<10 100 40
10-20 20 T-100 2T+ 20
>20 300 60

Fuente: (Cortés Martinez et al. 2017)
Realizado por: Zambrano F., 2023
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Para nuestro disefio se tom¢ la carga volumétrica de 100 (g DBOs/m**dia) y un porcentaje de
remocion del 40% ya que la temperatura medida en el mes mas frio del sector es de 6.8 °C.

o Remocion de DBOs

%DBOremovido = 40 %
La remocidn fue establecida en los 40 % es tomado de los parametros de la Tabla 3-34.
e Volumen de laguna

Para el calculo del volumen se utilizara la ecuacion 45 y osa valores del caudal inicial, carga

volumétrica del agua residual.

BBO5 * Qi
- Av

182.75ml/l * 438.13m3/dia
Va = 100g/m3dia

Va = 800.682 m?3

Va

e Area de laguna

Para el disefio se tom6 una profundidad recomendada de 3 a 5 m se tomd 4 m por los pardmetros

de disefio, ademas de utilizar la ecuacion 46.

4 _Va
“=7
800.682 m?3

Aag = ——
4 m

Aa =200.17 m?

o Dimensionamiento de la laguna

Se considera una relacion largo-ancho x: 2, ademas de utilizar la ecuacion 47 para determinar el

ancho de la alguna.
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B _ Aa
prom = S

200.17 m?
Bprom = ’—
2
Bprom = 10m
El ancho de la laguna anaerobia se establece en 10 m.
o Longitud promedio

La ecuacién que se utilizara sera la 48 ademas de los valores del area y el ancho calculados

previamente.

L _ Aa
prom = Bprom
200.17m?
Lprom = 10m

Lprom = 20.17 m

Para el disefio se toma el valor de 20 m en la longitud de la laguna.

e  Ancho superior de la laguna anaerobia

Se calcula con la ecuacion 49 el ancho de la laguna.

Bsup = Bprom + Ztalud

Bsup=10 m+4x*1

Bsup =14m

Se establece que el ancho de la laguna es de 14 m.

e  Caélculo de la longitud superior de la laguna

Se toma la ecuacion 50 para el célculo de la longitud superior.

Lsup = Lprom + Z talud
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Lsup =20 m+4*x1m
Lsup =24 m

La longitud superficial es de 24 m para la laguna anaerobia.
o Calculo del area superficial
Para el célculo del area superficial de la laguna anaerobia se tomo la ecuacion 51 para su célculo.
Asup = Bsup * Lsup
Asup =14m=*24m
Asup = 336 m?
La laguna al no tener talud de inclinacion tiene un area superficial de 336 m2

e  Tiempo de retencion hidraulico

Segun los pardmetros de disefio propuestos por el IMTA se definird un tiempo de retencion
hidraulica de 20 dias.

e  Concentracion de la DBOsen la laguna

Se utiliza la ecuacion, asi como el porcentaje remocidn, asi como la concentracion de DBOsinicial

y la ecuacion 52.

DBOe = (100 — %DBOremovido )DBOi

EO _(100—40
*=\"100

mg

182.75—
) 162757,

mg
DBOe = 109.65 7

Con la correccién del DBOs por la evaporacion se obtuvo un valor de 109.65 mg/L.
e  Gasto en el efluente corregido por evaporacion

El gasto del efluente se calcula con la ecuacion 53, utilizando el rea de la laguna y el factor de

evaporacion.
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Qe = Qi —0.0014a ev

438.13 m3 m
Qe = ——— — 0.001 * 200.17 m? % 0.0058 —
dia dia

3

m
=438.12 —
Qe dia

La correccion del efluente por la evaporacion se determin6 en 438.12 m*/dia.
e  Factor de decaimiento
El factor de decaimiento de los coliformes fecales se calcula con la ecuacion 54.

Kt(d ) = 2.6(1.19)T~20
Kt(d™1) = 2.6(1.19)6820
Kt(d™Y) = 0.261d?

El factor de decaimiento se establece en un valor de: 0.261 d” (-1).

o Coliformes fecales en la laguna

Los coliformes fecales se pueden determinar mediante la ecuacion 55, tomando el tiempo de

retencion hidraulica y el factor de decaimiento.

B Ni
1+ KtTrh

B 7.56x10°

14 0.261d"1* 20dia

Ne

Ne

NMP
Ne = 1215434.084 ——
mL

Los coliformes fecales que se determinan tras tomar en el tiempo de retencién hidraulica y el
factor de decaimiento de establecer en 1215434.084 NMP/mL.

e Demanda bioquimica de oxigeno con la Evaporacién

Para determinar la concentracién del DBO tomando en la ecuacién 56, asi como los caudales

iniciales y finales para esta laguna.
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DBOe Qi

DBOcorr = 0e
109.65 7 + 438.13 m3/dia
DBOcorr = 3
m
438.12m
mg
DBOcorr = 109'7T

e  Coliformes fecales corregidos por evaporacion

Los coliformes fecales, asi como el debo se corrige con la evaporacién por lo que sutiliza los

caudales y la ecuacion 57.

Ne Qi
Necorr =
Qe

3
1215434.084N—MLP «438.13 7
Necorr = m 3 la

438.12 ;”—.

a

NMP
Necorr = 1215461.83 ——
mL

El resultado del calculo de los coliformes fecales y se calculé teniendo un resultado 1215461.83
NMP/mL.

Al finalizar el dimensionamiento de la laguna anaerobia se tomd los siguientes valores para el
disefio de la laguna facultativa como el caudal Q: 438.12 m*/dia, un DBOs: 109.65 mg/L ademas

de una concentracion de coliformes fecales: 1215461.83 NMP/mL.
4.8.2 Disefio de laguna facultativa

o Carga organica

Para e calculo de la laguna facultativa se tomo la ecuacion 58.

Q * DBOS

°= 71000

m3
438.12 77—+ 109.65 mg/L

1000

Co =
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Co =483 kg/dia

La carga organica que tiene el efluente que ingresa a la laguna facultativa es de 48.3 Kg/dia.

e  Carga superficial de disefio

Para el calculo de la carga superficial que tiene la laguna se toma la ecuacion 59.

AS = 200 (1.05)7 20

AS = 200 (1.05)68-20
kg

= 105.03 —~—

S 05.03 —

La carga superficial con la que llega a la laguna facultativa es de 105.03 kg/(ha*dia).
e  Area de la laguna facultativa

El &rea de la laguna se calcula con la ecuacién 60, tomando también en cuenta y caudal, la

concentracion de DBO.

_ 10+ DBOS5 * Qmed

S
m3
10(109.65mg/L)(438.12 =)
Af =
kg
105.03

Af =4573.92 m?

El area de la laguna se ve con un valor de 4573.92 m

¢ Volumen de la laguna

Asumimos una profundidad de z = 2 m y utilizamos la ecuacién 61 para el calculo del volumen

de la laguna.

V= AfZ
V = 4573.92 m?*1.5m
V = 6860.88 m3
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El volumen que receptara esta laguna sera de 6860.88 m®
e Dimensionamiento
Ancho

Para el ancho de la alguna se toma la relacion largo-ancho de 3 m, asi como el area de la laguna

y la ecuacion 62.

Bprom =

5 _ [4573.92 m?
prom = 3m

Bprom =39 m

Af
x

El ancho de la laguna facultativa se establece en 39 m para el disefio.
Largo

Una vez teniendo el ancho y el area se puede tener el largo por lo que se toma la ecuacion 63.

Aprom
Lprom =
Bprom
4573.92 m?
Lprom = “3om

Lprom = 117.28m

El largo de la laguna facultativa se establece en 117.28 m.

Ancho superior

Para verificar el area superior se considera un talud 2:1 y se calcula con la ecuacion 64.

Bsup = Bprom + Z talud

Bsup =39m + 1.5m(2)
Bsup = 42m
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El ancho superior de la laguna esta en 42 m.
Largo superior
Para determinar el largo superior se toma la ecuacién 65.
Lsup = Lprom + Z talud
Lsup =117.28m + 1.5m(2)
Lsup = 120.28m
El largo superior para la laguna es de 120.28 m.
e  Calculo del area superficial
Para el area superior se toma el largo y ancho superior y la ecuacion 66.
Asup = Bsup Lsup
Asup = 42m=*120.28 m
Asup = 5051.76 m?
Ancho inferior
Para calcular el ancho inferior se toma la ecuacion 67.
Binf = Bprom — Z talud
Binf =39m — 1.5m(2)
Binf =36m
El valor del ancho inferior de la laguna es de 36 m.
Largo inferior

Para el calculo del largo inferior se ocupa la ecuacion 68.

Linf = Lprom — Z talud
Linf = 117.28 m — 1.5m(2)

96



Linf =114.28 m
El largo inferior de la laguna es de 114.28 m.
e  Tiempo de retencion hidraulico

El tiempo de retencion que tendra esta laguna se calculara con el volumen y el caudal antes

calculados utilizando la ecuacién 69.

Trh = Va

Th = 0i
6860.88 m3
-~
dia

Trh = 15.66 = 16 dia

438.12

El tiempo que se establecié es de 15.66 dias por lo que esta dentro del parametro

e  Gasto en el efluente

Para el calculo del gasto del efluente de la laguna facultativa se toma los valores del area

superficial y el factor de evaporacidn utilizandolo en | ecuacién 70.

Qe = Qi — 0.001 Asup ev

m3 m
Qe = 438.12 — — 0.001(5051.76 m?) * 0.0058 —
dia dia

Qe = 438.09 m3/dia
El caudal una vez visto con la correccion de la evaporacion es de 438.09 m¥/dia.
e  Coeficiente de dispersion

Se ocupa la ecuacion 71.

_ Lprom

X = Bprom
_117.28'm
~ 39m

97



x =3

Para el calculo del coeficiente de dispersion se toma en la ecuacion 72.

X
4= 2026118 + 025392 x + 10136 22
_ 3

4= 2026118 + 025392 (3) + 1.0136 (3)2

_ 3
d= —0.26118 + 0.76176 + 9.1224
d = 03117

El coeficiente de dispersion tiene un valor de 0.3117.
e Coeficiente de reduccion bacteriana
El coeficiente de reduccion bacteriana se puede calcular con la ecuacion 73.
Kb = 0.841 (1.075)T —2°
Kb = 0.841 (1.075)%8-20
Kb = 0.323
El valor calculado para el coeficiente de reduccion bacteriana es de 0.323.

e Constante “a”

La constante a se expresa mejor por la relacion del calculo para los coliformes fecales en la laguna

utilizando la ecuacion 74.

a =V1+ 4Kb* Trh+d

a =,/1 + 4(0.323) * 15.66 dia * 0.3117
a =2.70

El valor de la constante a es de 2.70.
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e  Coliformes fecales en la laguna facultativa
Los coliformes fecales de la laguna se calculan con la ecuacion 75.

Nf 4a e(1-a/2d)

No (1 + a)?
Nf  4(2.70) e1~(270)/2(03117))
No (1 +2.70)2

Nf
— =0.051
vg = 00516

NMP
Ne = 0.0516 * 1215461.83 ——
mL

NMP
Ne = 62717.83 ——
mL

Los coliformes fecales tienen un resultado de 62717.83 NMP/mL.
e  Coliformes fecales corregidos por evaporacion

Para el calculo de los coliformes fecales con la ecuacién 76.

Ne Qi
Necorr =
Qe
3
62717.83 SMP 43612 M-
mL dia

N =
ecorr 438.09 m3/dia

NMP
Necorr = 62722.13 ——
mL

El valor de los coliformes fecales que salen de la laguna facultativa es de 62722.13 NMP/mL.
e Concentracion de la DBOs en la laguna

Para obtener el resultad de la concentracién de DBO en la laguna se utiliza la ecuacion 77.

KF — 0.12
f ~ (1.085)10-T

1.2
Kf = (1.085)10-68
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Kf = 0.092428
El factor kf se obtuvo un valor de 0.092428.

La concentracion se calcula con la ecuacion 78

PR - DBOI
© TKfTrh + 1

109.65 mg/L
DBOe = -
0.0924328 (15.66 dia) + 1

DBOe =44.8mg/L

La concentracion de DBO de la laguna es de 44.8 mg/L.

e Eficiencia de remocion de la DBOs

Una vez calculado la concentracion de DBO se puede calcular el porcentaje de remocion con la

ecuacion 79.

% DBOi — DBOe 100
= %
° DBOI
109.65 mg/L —44.8mg/L
b = 100
109.65mg/L

% =59.14 %

El porcentaje de remocion se establece en 59.14 %.

e DBO corregida por evaporacién

Para finalizar se corrige la concentracion de DBO por la evaporacién que sufre la laguna con la

ecuacion 80.

Qi DBOe
DBOcorr = ——
Qe
m3
438.12 T+ 44.8 mg /L
DBO =
corr 438.09 m?/dia

DBOcorr =44.9 mg/L
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El DBO final que sale de la laguna facultativa es de 44.89 mg/L.

Al finalizar el dimensionamiento de la laguna facultativa se tomé los siguientes valores para el
disefio de la laguna de maduracion como el caudal Q: 438.09 m¥dia, un DBOs: 71.28 mg/L
ademas de una concentracion de coliformes fecales: 62722.13 NMP/mL los cuales seran los
parametros mas influyentes para dicho dimensionamiento.

4.8.3 Disefio de laguna de maduracion

e  Tiempo de retencion hidraulica

Es tiempo estimado para lagunas de maduracion es de 10 dias.

e Volumen

Para el calculo del volumen de la alguna de maduracion se ocupa el tiempo de retencion

hidraulica, asi como la ecuacion 81.
V = QiTrh
V ==438.09 m3/dia = 10 dia
V =4380.9m3
El volumen que manejara esta laguna es de 4380.9 m®.

e Area de laguna

La altura por parametro de disefio se establece en un rango de 1- 1.5 m por lo que se considero la

profundidad de la laguna de 1 my el volumen en la ecuacion 82.

Am = 4380.9 m?

El valor de &rea de la laguna es de 4380.9 m?.
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e Dimensionamiento
Largo
Se considera el ancho de la laguna facultativa para ahorrar gasto y se toma las mismas ecuaciones

del dimensionamiento de las lagunas facultativas para el disefio de las lagunas de maduracion
siendo un ancho de 39 my luego utilizamos en la ecuacion 63.

Aprom

Lprom = Bprom
4380.9 m?

Lprom = 9 mm

Lprom =11233 m

El largo promedio de la laguna es de 112.33 m para el disefio.

Ancho superior

Con un talud 2:1 determinado en el manual de dimensionamiento de lagunas y la ecuacion 64.

Bsup = Bprom + Z talud

Bsup =39m+ (1x2m)

Bsup = 41m

El resultado para el ancho superior es de 41 m.

Largo superior

El célculo del largo superior de la laguna se toma en la ecuacién 65.

Lsup = Lprom + Z talud

Lsup = 112.33 mm + (1 * 2)

Lsup =114.33m

El largo superior se establece en un valor de 114.33 m.
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e  Célculo de &rea superficial
Para el calculo del area superficial se toma en el largo y ancho superior en la ecuacion 66.
A sup = Bsup Lsup
Asup = 41m=*114.33m
Asup = 4687.5m?
El area superficial para la laguna es de 4687.5 m?.
Ancho inferior
Para calcular en ancho inferior de la laguna es necesario aplicar la ecuacion 67.
Binf = Bprom — Z talud
Binf = 39m—(1+2m)
Binf = 37m
El ancho inferior en la laguna es de 37 m.
Largo inferior
El largo inferior se calcula con la ecuacién 68.
Linf = Lprom — Z talud
Linf =112.33m — (1 *2m)
Linf = 11033 m

Gasto en efluente

Se obtiene con los datos del area superficial de la laguna aso como el valor de la evaporacion del

agua en la ecuacién 69.

Qe = Qi — 0.001 Asup ev
m3

Qe =438.09 dia 0.001 (4687.5) = 0.0058
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3

= 438.06 m
Qe = 7 dia

El valor del gasto del efluente es de 4368.06 m*/dia.
e Remocion de coliformes fecales

_ Lprom

~ Bprom
112.33m

~ " 39m
x =2.88m

X

Para el factor de decaimiento se utiliza a la ecuacion 70.

g= 2.88 m
—0.26118 + 0.25392 (2.88 m) + 1.0136 (2.88 m)?
g= 2.88
—0.26118 + 0.73 + 8.41
d=0.224

El valor obtenido es de 0.324.
. Coeficiente de reduccion bacteriana
Este parametro se calcula mediante la ecuacion 71 y la temperatura propuesta al inicio.
Kb = 0.841 (1.075)7 ~2°
Kb = 0.841 (1.075) 6820
Kb = 0.324d71
El valor de la constante de reduccidén bacteriana es de 0.324.
° Constante “a”

Esta constante al estar en relacion con los coliformes fecales es la cual se utiliza la ecuacion 72.
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a =VvV1+ 4Kb* Trh=d

a =+ 1+ 4(0.224d-1) * 10 dia * 0.324
a =197

El valor de la constante a es de 2.33

e  Coliformes fecales en la laguna de maduracion

[P

Para el calculo de los coliformes fecales es necesario ocupar los valores de la constante “a” asi

como la constante de decaimiento en la ecuacion 73.

Nf 4ael-a/2d
No (1 + a)?

Nf  4(1.97) @ -(197)/2(0224))

No (1 4+ 1.97)2
Nf NMP
— =0.01176 * 62722.13 ——
No mL
Ny = 737.61 NP
No ' mL

El resultado de los coliformes fecales en la laguna de maduracion es de 6773.99 NMP/mL.

e  Coliformes fecales corregidos

Las correcciones de los coliformes fecales es necesario aplicar la ecuacion 74 asi como los

caudales con los que se tomo la iniciacion del disefio para esta laguna.

N _ NeQi
ecorr = Qe
3
737.61 %* 438.09 %
Necorr = 3
438.06 7
a

NMP
Necorr = 737.66 ——
mL

e  Concentracion de la DBOs en la laguna

Para el calculo de la constante kf es tomo a considerar la ecuacién 75.
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Kf10
Kf = ossymo-7

0.12
kS = Gogsyoo™

0.12
Kf :(1_085)45—6.8

Kf = 0.092428
El valor de la constante se determind en 0.092428.
. DBO saliente

Para el calculo de la concentracion de DBOe se aplica a la ecuacion 76.

DBOi

DBOe = 448 —71.28mg/L
© = 0.0924328 10 + 1
DBOe = 23.28 mg/L

La concentracion que sale de la laguna es de 23.28 mg/L.
e Eficiencia de remocion de la DBOs

Una vez terminada se ve el porcentaje con la cual la laguna removié el DBO utilizando la

ecuacion 77.

y DBOi — DBOe 100
= %%
’ DBOI
71.28 mg/L — 23.28 mg/L
b = * 100
71.28 mg/L

% = 46.88%

El porcentaje de remocion del DBOs se establecié en un 46.88 % de remocién
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e DBO corregida por evaporacion

Para el célculo de la se utilizara la ecuacion 78 asi como los caudales iniciales y corregidos para
esta laguna.

Qi DBOe
Qe

x* —23.28

DBOcorr =

m?®

438.09 dia

mg/L
DBOcorr =

m3
4438.06 dia

DBOcorr =23.29 mg/L

La demande bioquimica de oxigeno el final del tratamiento y con la correccion por evaporacion

de agua se establece en los 23.29 mg/L.
4.9  Eficiencia

Al finalizar todos los disefios podemos constatar que el sistema cumple con la funcion para la
cual se planeo por lo que los pardmetros que se tomaron en cuenta se corrigieron hasta tener
valores gque no superan los limites permisibles lo que se puede observar en la siguiente tabla, de
tal manera que se puede establecer una eficiencia de 87.26 % del sistema de tratamiento
propuesto, para lo cual se tomara un espacio de una hectarea, tomando en cuenta los limites

permisibles del acuerdo al acuerdo ministerial 097-A.

Tabla 4-13: Eficiencia de la planta

Parametros Afluente Efluente Limite permisible
DBOs 182.75 mg/L 23.29 mg/L 100 mg/L
Coliformes Fecales 7.567*10"6 736.66 NMP/mL 2000 NMP/mL
NMP/mL
DQO 388.19 mg/L 49.46 mg/L 200 mg/L
Solidos 142.41 mg/L 99.69 mg/L 130 mg/L
Suspendidos

Fuente: (MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2015)
Realizado por: Zambrano F., 2023
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4,10 Resumen de resultados

. Dimensionamiento del canal

Tabla 4-14: Valores de disefio del canal

Parametros Valores calculados
Avrea del canal 0.008452 m?
Base del canal 0.3m
Altura de canal 0.05m

Altura total 0.5m

Grosor del 0.1m
concreto

Realizado por: Zambrano F., 2023

e Dimensionamiento de rejillas

Tabla 4-15: Valores de disefio de rejillas

Parametros Valores calculados
Ancho de barras 1.5¢cm
Abertura o espaciamiento 2.5cm
Pendiente con la vertical 45°
Longitud de barras 0.7m
Numero de barras 7 barras
Grosor del concreto 0.1m

Realizado por: Zambrano F., 2023
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Dimensionamiento de la canaleta Parshall

Tabla 4-16: Valores de la canaleta Parshall

Parametros

Valores calculados

Altura del resalto

0.1009 m

Altura de seccién 2

0.05m

Altura de seccién 3

0.0112 m

Altura de seccién 4

0.08 m

Ancho de garganta W

0.076 m

Grosor del concreto

0.1m

0.466 m

0.457 m

0.178 m

0.259 m

0.381m

0.152 m

0.305m

0.025m

0.057 m

0.41m

0.3m

0.02m

<X | ZROMmMOO L >

0.04 m

Realizado por: Zambrano F., 2023

Dimensionamiento del desarenador

Tabla 4-17: Valores de disefio de desarenador

Parametros Valores calculados

Area superficial 1.213 m?
Largo 25m
ancho 0.5m
Area transversal 0.5 m?

Altura Im

Altura de lodos 0.025m

Longitud de transicion de ingreso 0.5m
al desarenador

Grosor del concreto 0.1m

Realizado por: Zambrano F., 2023
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Dimensionamiento de la laguna anaerobia

Tabla 4-18: Valores de Dimensionamiento de laguna anaerobia

Parametros Valores calculados

Volumen de laguna 800.682 m®

Area de laguna 200.17 m?
Ancho prom 10 m
Largo prom 20m
Ancho superior 14 m
Largo superior 24m
Ancho inferior 6m
Largo inferior 16 m

Realizado por: Zambrano F., 2023

Dimensionamiento de laguna facultativa

Tabla 4-19: Valores de disefio para laguna facultativa

Parametros Valores calculados
Area de la laguna facultativa 4573.92 m?
Volumen de la laguna 6860.88 m*
Tiempo de retencidn hidraulico 15.66=16 dia
Ancho prom 39m
Largo prom 117.28 m
Ancho superior 42m
Largo superior 120.28 m
Area superior 5051.76 m?
Ancho inferior 36m
Largo inferior 114.28 m
Eficiencia de remocion de la DBOs 59.14 %
DBO corregida por evaporacion 44.9 mg/L

Realizado por: Zambrano F., 2023
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Dimensionamiento de laguna de maduracién

Tabla 4-20: Valores de disefio para laguna de maduracion

Parametros Valores calculados
Tiempo de retencion hidraulica 10 dias
Volumen 4380.9 m?
Area 4380.9 m?
Ancho prom 39m
Largo prom 112.33 m
Ancho superior 41m
Largo superior 114.33m
Avrea superior 4687.5 m?
Ancho inferior 37m
Largo inferior 110.33 m
Eficiencia de remocion de la DBOs 46.88 %
DBOcorr 23.29 mg/L

Realizado por: Zambrano F., 2023
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

Conclusiones

Las aguas residuales iniciales que se tomaron del punto de descarga de los barrios EL
Paraiso, San Sebastian, Llio, y San Jorge, en la caracterizacion de los parametros fisico,
quimica, y microbioldgicos al comparar con el acuerdo ministerial 097-A, Anexos de
Normativa, se pudo determinar que los parametros DBOs, DQO, solidos suspendidos y
Coliformes fecales son los que no cumplen con los limites permisibles para descarga de
aguas residuales en cuerpos de agua dulce, teniendo valores de 182.75 mg/L, 388.19 mg/L,
142.41 mg/L, y 7.567*10° NMP/100 MI respectivamente, mientras que los otros
pardmetros como pH, turbiedad fosfatos sulfatos, solidos totales, cloruros no sobrepasan

los limites permisibles.

Se disefié lagunas de oxidacién para el tratamiento de aguas residuales de los barrios EL
Paraiso, San Sebastian, Llio, y San Jorge del canton Chambo, ademas de las lagunas esta
consta de otros elementos que ayudan al desempefio de estas como las rejillas, desarenador,
y las lagunas mencionadas las cuales son la anaerobia, facultativa, y de maduracion las que
conforma todo el sistema de tratamiento, esto con una proyeccion de vida util de 20 afos,
teniendo una eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales del 75.58 % con la

implementacion de todos los procesos mencionados.

Se ejecutd los calculos para el dimensionamiento de las lagunas de oxidacion se tomd en
parametros que se obtuvieron con antelacion en la caracterizacién de las aguas residuales,
tomandolas como variables de disefio como el Caudal, DBOs, DQO, Coliformes fecales y

solidos suspendidos los mas importantes para el disefio del sistema de tratamiento.

Los equipos disefiados y que conformaran el sistema de tratamiento que tratara las aguas
residuales domesticas de los barrios, EL Paraiso, San Sebastian, Llio, y San Jorge se
realizaron con célculos de ingenieria obtenidos en la carrera por lo que se tomaron para
cada quipo vy su respectivo disefio ocupando una superficie total de 1 hectarea de terreno

para su implementacion.
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https://www.gob.ec/regulaciones/acuerdo-ministerial-097-anexos-normativa-reforma-libro-vi-texto-unificado-legislacion-secundaria-ministerio-ambiente
https://www.gob.ec/regulaciones/acuerdo-ministerial-097-anexos-normativa-reforma-libro-vi-texto-unificado-legislacion-secundaria-ministerio-ambiente

5.2

Recomendaciones

Buscar la implementacion de la planta de tiramiento mediante lagunas de oxidacién por
parte del municipio de chambo para que este pueda reducir los impactos del agua residual

domestica que es descargada en el rio “Chambo”.

La infraestructura que confirma la planta de tratamiento de aguas residuales propuesto debe
tener un mantenimiento constante en lapsos de tiempo establecidos para que su operacion

no se vea afectada.

Utilizar de formas alternativas los lodos acumulados de la planta de tratamiento, teniendo
como opciones como el mejoramiento del suelo por medio del acondicionamiento de los

lodos, o su utilizacion para rellenos sanitarios.
La limpieza de externa es importante porque puede ser la caudal te de averias y

obstrucciones en el sistema por lo que se recomienda a ver una limpieza periddica para

gvitar estos inconvenientes.
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ANEXOS

ANEXO A: DATOS ADICIONALES DE LA ARENA
Parametro Unidad Valor
Densidad de la arena glcm® 2.65
Gravedad cm/s? 980

Fuente: (Paola Sanchez Gutierrez et al. 2018)

Realizado por: Zambrano F., 2023

ANEXO B: PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA A1 ATM
Temperatura Densidad (Kg/m®) Viscosidad cinematica
(°C) (m?/s) *10°
6 999 1.4716
5 1000.0 1.519
10 999.7 1.306
15 999.1 1.139
20 998.2 1.003
25 997.0 0.893

Fuente: (San et al. 2021)
Realizado por: Zambrano F., 2023

ANEXO C:

TIPICOS VALORES COEFICIENTE MANNING

Materia Coeficiente de Manning (n)
Asbesto — Cemento 0.012
Concreto Simple 0.013
Vidrio (laboratorio) 0.011
Madera (duelas) 0.012
Concreto (cimbra madera) 0.015
Plastico (PVC) 0.009
Laton 0.011
Cobre 0.011
Concreto (cimbra metéalica) 0.011
Hierro fundido 0.012
Acero Corrugado 0.012

Fuente: (Sdenz 2018)
Realizado por: Zambrano F., 2023




ANEXO D:  VARIABLES DIMENSIONALES DEL CANAL PARSHALL

w /A Ja B |c b JE [T |6 |K |[M [N [P [|R [X ]Y

254 | 363 | 242 | 356 [ 93 | 167 [ 229 | 76 [ 203 | 19 [ - 29 [ - [ 8 | 13
508 | 414 | 276 | 406 | 135 | 214 | 254 | 114 | 254 | 22 | - 43 | e | 16 | 25
762 | 467 | 311 | 457 | 178 | 259 | 457 | 152 | 305 | 25 | - 57 | — | 25 | 36
1524 | 621 | 414 | 610 | 394 | 397 | 610 | 305 | 610 | 76 | 305 | 114 | 902 | 406 | 51 | 76
2286 | 879 | 487 | 864 | 381 | 575 | 762 | 305 | 457 | 76 | 305 | 114 | 1080 | 406 | 51 | 76
0.3048 [ 1.372 [ 0.914 [ 1.343 [ 0.610 | 0.845 [ 0.914 | 0.610 [ 0.914 [ 0.076 | 0.318 [ 0.229 | 1.492 [ 0.508 [ 0.051 | 0.076
0.4572 | 1.448 | 0.965 | 1.419 | 0.762 | 1.026 | 0.914 | 0.610 [ 0.914 | 0.076 | 0.318 | 0.229 | 1.676 | 0.508 | 0.051 | 0.076
0.6096 | 1.524 | 1.016 | 1.495 | 0.914 | 1.206 | 0.914 | 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.318 | 0.229 | 1.854 | 0.508 | 0.051 | 0.076
0.9114 | 1.676 | 1.118 [ 1.645 | 1.219 | 1.572 | 0.911 | 0.610 [ 0.914 | 0.076 | 0.318 | 0.229 | 2.222 | 0.508 | 0.051 | 0.076
1.2192 | 1.829 |1.219 [ 1.974 | 1524 | 1.937 | 0.914 [ 0.610 | 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 2.711 [ 0.610 | 0.051 | 0.076
15240 | 1.981 |1.321[1.943 | 1.829 | 2.302 | 0.914 [ 0.610 | 0.914 | 0.076 [ 0.457 | 0.229 | 3.080 | 0.610 | 0.051 | 0.076
1.8288 | 2.134 | 1.422 [2.092 | 2.134 | 2.667 | 0.914 [ 0.610 | 0.914 | 0.076 [ 0.457 | 0.229 | 3.442 [ 0.610 | 0.051 | 0.076
21336 | .286 | 1524 [2.242 | 2.438 | 3.032 | 0.914 | 0.610 [ 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 3.810 | 0.610 | 0.051 | 0.076
2.3484 | 2.438 | 1.626 | 2.391 | 2.743 | 3.397 | 0.914 | 0.610 [ 0.914 | 0.076 | 0.457 | 0.229 | 4.172 [ 0.610 | 0.051 | 0.076
3.0480 [ 2.7432 | 1.829 [ 4.267 | 3.658 | 4.756 | 1.219 [ 0.914 [ 1.829 | 0.152 | ----- 0343 - [ - 0.305 | 0.229
3.6580 [ 3.0480 | 2.032 [ 4.877 | 4.480 | 5.607 | 1.524 | 0.914 | 2.438 | 0.152 | ----- 0343 - [ - 0.305 | 0.229
45720 [ 3.5052 | 2.337 | 7.620 | 5.588 | 7.620 [ 1.829 | 1.219 [ 3.048 [ 0.229 | ---- 0457 | - [ - 0.305 | 0.229
6.0960 | 4.2672 | 2.845 [ 7.620 | 7.315 | 9.144 | 2.134 | 1.829 | 3.658 | 0.305 | ----- 0.686 | - | - 0.305 | 0.229
7.6200 | 5.0292 | 3.353 [ 7.620 | 8.941 [ 10.668 | 2.134 | 1.829 | 3.962 | 0.305 | ----- 0.686 | - | - 0.305 | 0.229
9.1440 [5.7912 | 3.861 | 7.925 | 10.566 | 12.131 | 2.134 | 1.829 | 4.267 | 0.305 | ----- 0.686 | - | - 0.305 | 0.229
12.1920 | 7.3152 | 4.877 [ 8.230 | 13.818 | 15.481 | 2.134 | 1.829 | 4.877 | 0.305 | - 0686 | - | - 0.305 | 0.229
15.2400 | 8.8392 [ 5.893 [ 8.230 | 17.272 [ 18.529 | 2.134 [ 1.829 | 6.96 | 0.305 [ - 0.686 | - | - 0.305 | 0.229

Fuente: (Oliveras, 2016)
Realizado por: Zambrano F., 2023




ANEXO E: DIMENSIONAMIENTO REJILLAS
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ANEXO F:  DIMENSIONAMIENTO CANAL PARSHALL
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ANEXO G: DIMENSIONAMIENTO DESARENADOR
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ANEXO H:

DIMENSIONAMIENTO LAGUNA ANAEROBIA
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ANEXO I: DIMENSIONAMIENTO LAGUNA FACULTATIVA
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ANEXO J:

DIMENSIONAMIENTO LAGUNA DE MADURACION
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