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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue realizar los Estudios y Disefios definitivos que permitan proponer
un sistema tecnificado de obtencidn de biol a partir del proceso de Compostaje llevado a cabo en
el Relleno Sanitario de Porldn. Se realizd levantamiento de informacion de primera mano al pesar
e identificar los residuos destinados al compostaje desde el Mercado Mayorista, se obtuvieron 9
muestras compuestas de diferentes tipos de bioles, biol puro obtenido en la ESPOCH vy diluido
con agua mediante un equipo tipo tambor rotatorio, y puro obtenido directamente en Porlén, a la
vez que se obtenia el biol, se fue determinando de igual manera la tasa de generacion diaria del
mismo (lixiviacion), de todos los bioles se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas y
microbiol6gicas mediante técnicas instrumentales y analiticas de laboratorio, estas caracteristicas
fueron comparadas con los requerimientos de manuales técnicos Ecuatorianos, con base en dicha
caracterizacion se propuso el disefio de un sistema de tratamiento del biol teniendo en cuenta la
poblacion futura del canton Riobamba y las condiciones del terreno libre para construccion
cercano a la plataforma de compostaje. Los resultado obtenidos indicaron que la plataforma de
compostaje recibe como maximo aproximadamente entre 9 y 12 toneladas de residuos por
semana, la mayor parte legumbres y hortalizas, se determind con los experimentos realizados y el
escalamiento de los mismos que el mayor caudal generado fue de 1,19 m?/dia en el dia 10 después
de iniciado el compostaje, el mayor problema identificado después de la caracterizacion de los
bioles fue la falta de macronutrientes, elevada presencia de sélidos totales, y presencia de
microorganismos patogenos, el disefio final propuesto consta de dos sistemas de rejillas, dos
tanques de almacenamiento, una canaleta Parshall, dos sedimentadores tipo trampa de grasas, un

sistema de aireacién, un tanque de estandarizacion y dos lechos de secado.

Palabras clave: <BIOL>, < COMPOSTAJE>, <RELLENO SANITARIO DE PORLON>,
<TRATAMIENTO>, <DISENO>, <LIXIVIACION>, <SOLIDOS TOTALES>, <MERCADO
MAYORISTA>
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ABSTRACT

The objective of this work was to carry out the final Studies and Designs that allow proposing a
technical system for obtaining biol from the composting process in the Porlon Landfill. First-
hand information was collected by weighing and identifying the waste destined for composting
from the Wholesale Market; nine samples composed of different types of biols were obtained,
pure biol was obtained in the ESPOCH and diluted with water using rotating drum-type
equipment, and pure biol was obtained directly in Porldn. At the same time the biol was obtained
the daily generation rate of the same (leaching) was determined similarly. All the biols'
physicochemical and microbiological characteristics were determined using instrumental and
laboratory analytical techniques; these characteristics were compared. With the requirements of
Ecuadorian technical manuals, based on said characterization, the design of a biol treatment
system was proposed, taking into account the future population of the Riobamba canton and the
conditions of the free land for construction near the composting platform. The results indicated
that the composting platform receives approximately 9 to 12 tons of weekly wastes. For most
legumes and vegetables, it was determined with the experiments carried out and the scaling of
the same that the highest flow generated was 1.19 m3 / day on day ten after starting the
composting; the most significant problem identified after the characterization of the biols was
the lack of macronutrients, high presence of total solids, and presence of pathogenic
microorganisms. The final proposed design consists of two grating systems, two storage tanks,

a Parshall trough, two grease trap settlers, an aeration system, a standardization tank, and two

drying beds.
Keywords: <BIOL>, <COMPOSTING>, <PORLON SANITARY LANDFILL>,
<TREATMENT>, <DESIGN>, <LEACHING>, <TOTAL SOLIDS>
<WHOLESALEMARKET>.
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INTRODUCCION

La obtencion de biol a partir del proceso de compostaje es un tema de gran interés en la actualidad
debido a los beneficios que este proceso puede aportar al medio ambiente y la agricultura. El
compostaje es un proceso natural de descomposicion de materia organica que se lleva a cabo
mediante la accién de microorganismos que transforman los residuos organicos en un producto

final conocido como compost.

Este compost puede ser utilizado como abono orgénico en la agricultura para mejorar la calidad
del suelo y la fertilidad de las plantas. Ademas, durante el proceso de compostaje se pueden
obtener liquidos y gases que contienen nutrientes y microorganismos beneficiosos para la

agricultura, los cuales se conocen como biol.

La obtencidn de biol a partir del proceso de compostaje es una practica cada vez mas extendida
en la agricultura ecoldgica y sostenible, ya que permite aprovechar al méaximo los nutrientes y la
materia organica de los residuos y reducir el impacto ambiental de los mismos. En esta
introduccion exploraremos mas a fondo el proceso de compostaje y como se obtiene el biol a

partir de él.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Riobamba es la capital de la provincia de Chimborazo, con una poblacion documentada durante
el ultimo Censo realizado en el 2010 de 225.741 habitantes teniendo en cuenta la zona rural y
urbana. Existen 12 mercados y plazas en el canton incluyendo el “Mercado Mayorista (EP-
EMMPA)”, (valdiviezo, 2019: pp. 12) este Ultimo es de gran importancia para este estudio, puesto
que, segin Morales et al., 2021 este es el principal establecimiento para almacenamiento,
distribucion y comercializacién de productos agropecuarios en su provincia, y, por lo tanto, uno
de los mayores generadores de residuos organicos de la regién. Estos residuos, como la gran
mayoria de los producidos en Riobamba, tienen como destino de disposicién final el Relleno

Sanitario de San Gerdnimo de Porldn (GADM Riobamba, 2018).

Sin embargo, una porcion de los residuos organicos que son transportados desde el EP-EMMPA
hasta el relleno sanitario son destinados a la produccion de Compost en una nave de compostaje

ubicada en las propias instalaciones del relleno (Brito et al., 2016).

Segun informacion primaria obtenida directamente de los testimonios de trabajadores municipales
encargados del proceso de compostaje en el relleno sanitario al momento de realizado este trabajo,
especificamente el Ingeniero Marco Guaman, el disefio original de la nave de compostaje
considerd la aplicacién de unas canaletas laterales para la recoleccién de los lixiviados generados
durante el proceso, pero nunca para su aprovechamiento como fertilizante organico liquido.
Durante una visita técnica al relleno sanitario, se pudo corroborar que dicho sistema estaba cerca
de colapsar, y no contemplaba las especificaciones técnicas para un correcto almacenamiento por

periodos prolongados de tiempo.

1.2. Planteamiento del problema

El relleno sanitario de Porldn ha estado funcionando desde el afio 2016, y aproximadamente un
afio después se empez0 a realizar en la misma ubicacion labores de compostaje con los residuos
solidos orgénicos procedentes principalmente del “Mercado Mayorista” ubicado en la ciudad de

Riobamba. (Tixe y Ruiz, 2018: p. 41).



Dicho proceso de produccion de compost genera como producto secundario residuos liquidos que
antes de ser desechados se acumulan en la nave de compostaje generando problemas para la salud
de los trabajadores como presencia de vectores, patdgenos y un considerable impacto visual en la
zona. Sin embargo, estos residuos liquidos poseen el potencial para ser abonos organicos liquidos

(bioles), si se los recolecta y se les brinda el tratamiento adecuado (Gonzalez-Jiménez et al., 2021: pp.11-
22).

La problematica generada por el no aprovechamiento del biol generado durante el proceso de
compostaje, es el desperdicio de este recurso el cual de ser aprovechado tendria principalmente

los siguientes beneficios:

Aprovechamiento y reutilizacion de recursos, generar independencia de insumos agroindustriales
externos, reduccion del impacto ambiental generado por fertilizantes quimicos, reduccién del

riesgo a la salud de los productores debido a abonos organicos indebidamente estabilizados. (Cano
y Restrepo, 2019: pp. 23-24)

En la provincia de Chimborazo, de enero a noviembre del afio 2015 se vendieron 9.288 sacos de
fertilizante a los agricultores de la provincia, quienes adquirieron principalmente 5.106 sacos de
fosfato diamonico, 1.410 de sulfato de amonio, 1.025 de muriato de potasio y 1044 de urea; asi
como otros en cantidades muy inferiores. (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2016) Como se deduce
de la informacion anterior, puede llegar a ser rentable la venta de abonos orgéanicos en la provincia
de Chimborazo, y considerando que estos por otra parte son de origen organico y no afectan al
ambiente, se alcanzaria un equilibrio entre la obtencion de beneficios economicos a la vez que se
realiza un aporte a la sociedad y la naturaleza, sin embargo, todavia no se posee ningun proyecto
para realizar la recoleccion del biol a partir del proceso de compostaje realizado en Porlén, ni
tampoco se tiene conocimiento de sus caracteristicas como fertilizante organico, por lo que estos
deberian ser caracterizados. En respuesta a esta problematica se ha propuesta el desarrollo del

proyecto que se describe en el presente documento.

1.3. Justificacion

Si bien el proceso de compostaje ya sea a grande o pequefia escala genera beneficios tanto de
carécter econdmico como de aprovechamiento y mejoramiento del recurso suelo principalmente,
todavia subsiste una gran cantidad de recursos procedentes de este tipo de operaciones que no son
aprovechados, (Salamanca, 2014: p. 12) entre los principales se encuentran los denominados
lixiviados que mediante el tratamiento adecuado pueden ser transformados a abonos orgéanicos

liquidos, 0 mas comtiinmente llamados “bioles”.
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En este trabajo se realiza una propuesta de disefio para la recoleccion, y en caso de ser necesario,
el adecuamiento o enriquecimiento del biol para futuros fines comerciales, en la ciudad de
Riobamba, provincia de Chimborazo. La ciudad mencionada destina una parte de los residuos
solidos urbanos que se trasladan a un relleno sanitario en Porldn, a labores de compostaje con los
residuos provenientes principalmente del “Mercado Mayorista” EP-EMMPA. Esta propuesta de
proyecto surge a partir de la realidad que se presenta en dicho relleno sanitario, en el cual se
realiza el proceso de compostaje a aproximadamente entre 4 y 5 toneladas de residuos organicos
ya separados de los denominados impuros que no son de interés para estas operaciones de
transformacion, y cuyo biol obtenido como producto secundario no es tratado para ser
debidamente aprovechado y genera un impacto negativo tanto ambiental como visual en el

relleno.

Al igual que el compost, el biol presenta ventajas remarcables para la sociedad y el
aprovechamiento de los recursos, principalmente siendo aplicado como fitoestimulante, que
permite una mejora sustancial en el desarrollo de plantas cultivables. (Condori, 2017). Sin embargo,
para la transformacién de un residuo liquido (lixiviado) a biol, este debe pasar por un tratamiento
adecuado, el cual se determina mediante analisis de laboratorio realizados a la sustancia en si para
determinar que pardmetros se encuentran fuera de los limites permisibles en nuestra legislacion,

ese es el objetivo de este trabajo.

En adicion con este proyecto de titulacién se busca sentar unas bases solidas para la futura
comercializacion de biol producido bajo las condiciones de este estudio. De este modo
beneficiando a la sociedad riobambefia y generando un producto de calidad no contaminante que

pueda ser utilizado para la mejora de la agricultura local y provincial.

1.4. Objetivos

14.1. General

Realizar los Estudios y Disefios definitivos de un sistema de obtencion de biol a partir del

proceso de Compostaje llevado a cabo en el Relleno Sanitario de Porlén, ciudad de Riobamba.

1.4.2.  Especificos

o Realizar la cuantificacion y clasificacion de los residuos orgénicos destinados al proceso

de compostaje en el relleno sanitario de Porldn provenientes del EP-EMMPA.



Determinar la tasa de produccion de lixiviados generados a partir de los residuos
utilizados en el proceso de compostaje y sus caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas
de los residuos liquidos (biol) Obtenidos.

Comparar los resultados de la caracterizacion del lixiviado obtenido con manuales
técnicos, y determinar las caracteristicas a ser corregidas.

Identificar y realizar el disefio definitivo mas adecuado para la recuperacion y

correccioén de las condiciones del biol a partir del proceso de produccién de compost.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

2.1.1.  Cantdén Riobamba, Chimborazo

Riobamba es un cantén ubicado en la provincia de Chimborazo, Ecuador. Es considerado uno de
los cantones méas importantes de la region andina debido a su rica historia y su importancia

cultural y turistica.

En cuanto a su historia, Riobamba fue fundada en 1534 por los espafioles en la cima de una colina
llamada "Tixan". Sin embargo, la ciudad fue destruida por un terremoto en 1797 y posteriormente
reconstruida en su ubicacidn actual. La ciudad ha sido testigo de varios eventos importantes en la
historia del Ecuador por ejemplo el 14 de agosto de 1830, en los primeros dias de la libertad, la
Asamblea Constituyente se reuni6 en Riobamba para redactar la primera constitucion de Ecuador.
Alli se eligié al primer presidente constitucional de la republica: Juan José Flores. Por esta razon
y por varios hechos histéricos, se considera el lugar de las primicias (Abarca, 2022: p. 56). Como tal,
Riobamba es considerado un pequefio pueblo con arquitectura colonial, calles empedradas,
impresionantes plazas y encantadores mercados. Ademas, su ubicacion lo convierte en un punto
de partida ideal para numerosas excursiones de montafia. Algunos de los lugares de la ciudad que
el viajero disfrutard y podrd pasar uno o dos dias explorando incluyen: el Monasterio de
Conceptas, el Parque Maldonado, la Catedral y el Ayuntamiento. La capital Chimborazo también
es adecuada para excursiones de un dia a los alrededores, el mas atractivo de los cuales es el

volcan Chimborazo (Abarca, 2022: p. 56).

La gran mayoria de los residuos generados en este cantén son de origen organico, esto se
corrobora mediante la informacion proporcionado por el GAD municipal de Riobamba que indica
el porcentaje de composicion de los residuos sélidos que se recolectan en la ciudad diariamente
mediante los camiones de recoleccion tanto frontal como lateral, informacion que se ve resumida

en el gréafico 1-2.



OTROS
12%

TEXTILES
2%

VIDRIO

5%

METALES
1%

PAPEL Y CARTON
7%

MATERIA ORGANICA

PLASTICOS 62%

11%

= MATERIA ORGANICA = PLASTICOS = PAPELY CARTON = METALES = VIDRIO = TEXTILES = OTROS
Gréfico 1-2: Porcentaje de composicion de residuos sélidos del canton Riobamba.
Fuente: TRABAJOS DE CAMPO CONSULTORACAV CiA. LTDA.
Realizado por: CONSULTORACAV CIA. LTDA.
2.1.1.1. Mercadosy plazas

En Riobamba, existen varios mercados y plazas que son muy populares entre los habitantes

locales y los turistas, los cuales se muestran en la tabla 1-2 a continuacion:

Tabla 1-2: Mercados y Plazas del Canton Riobamba.

N.- Nombre Tipo de Establecimiento Nombre Popular
1 La Condamine Plaza Centro Comercial Popular La Condamine

2 Victor Proafio Mercado Santa Rosa

3 Juan Bernardo de Leon Plaza Plaza Roja

4 Simon Bolivar Mercado San Alfonso

5 Pedro de Lizarzaburu Mercado San Francisco

6 Mercado Gral Mercado Juan Bernardo Davalos
7 Mercado Oriental Mercado El Prado

8 Mercado Mariano Borja Mercado La Merced

9 La Esperanza 1 Mercado La Esperanza

10 La Esperanza 2 Plaza La Esperanza

11 San Francisco Plaza Plaza San Francisco

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
Fuente: Valdiviezo, 2019, pp: 11 - 14.

En general, los mercados y plazas de Riobamba ofrecen una gran variedad de productos y

servicios, asi como una oportunidad para experimentar la cultura y la vida diaria de la ciudad.
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(Vallejo, 2022: pp. 1, 15) Sin embargo, también son uno de los establecimientos que mayor cantidad
de contaminacidn generan, tanto de naturaleza organica como inorganica, (Canchucaja, 2018: p. 18) €

incluso auditiva (Churata, 2018: p. 71-73).

Los residuos que mayormente generan los mercados agricolas son de origen vegetal organicos,
por lo que se requiere que las ciudades posean un plan de manejo de estos residuos, y de ser

posible, brindarles un valor agregado (Malpartida, 2014).

Segun en el afio Jiménez, 2015 en el afio 2014 diariamente se generaban alrededor de 16 toneladas
de residuos que pueden ser considerados directamente como residuos de mercado en la ciudad de
Riobamba. Por otro lado, se solicit6 directamente dicha informacion actualizada a la direccion de
Gestién Ambiental Salubridad e Higiene del GAD municipal de Riobamba el dia 22 de marzo del
2023, entidad que supo informar mediante un oficio escrito por el Ing. Carlos Duchi Especialista
de Residuos y Desechos Sélidos del municipio que actualmente se generan alrededor de 38
toneladas de residuos de plazas y mercados diariamente en el cantén Riobamba, lo cual pone en
evidencia que el incremento de la generacion de residuos de mercado en la ciudad es directamente

proporcional al aumento de la poblacion.

2.1.1.2. Datos demogréaficos y poblacionales

El Instituto Nacional de Estadistica'y Censos (INEC) de Ecuador es el encargado de proporcionar
datos demograficos y estadisticas oficiales del pais. Respecto a la ciudad de Riobamba, el INEC

ha proporcionado los siguientes datos de poblacion:

Segun el censo nacional de poblacion y vivienda de 2010, la poblacion de Riobamba (teniendo
en cuenta la zona urbana y rural) era de 225.741 habitantes. (PLAN ESTRATEGICO DE DESARROLLO
CANTONAL RIOBAMBA 2025: p. 3) En el censo de 2001, la poblacién de Riobamba era de 193.315
habitantes (INEC, 2001: p.1). En el mismo documento también se indica que, la poblacion de
Riobamba ha experimentado un aumento del 1,5 % anual. Estos datos son de gran importancia en
cualquier disefio de sistema de tratamiento de residuos urbanos, puesto que la generacién de estos

ltimos aumenta proporcionalmente con la poblacion (Montiel y Pérez, 2019: pp. 273-284).

2.1.2. EP-EMMPA “El Mercado Mayorista” de la ciudad de Riobamba

Segun lo establecido en el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2013: p.1) un mercado
mayorista, consiste en una empresa perteneciente al sector de la alimentacion, la cual consta de

espacios individuales los cuales comparten instalaciones y sectores comunes desde los cuales se
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comercializan productos a los propietarios de compafiias alimentarias. Un proveedor mayorista
constituye un elemento en la sujecion de distribucion, ya que en este la empresa, no entra
directamente en contacto con los compradores del alimento, mas bien se le encarga esta labor a
un ente conocedor. Estos lugares cuentan con la particularidad de generar reactivacion en la
accion productiva, contribuyendo asi al crecimiento econdémico de sectores aledafios a las urbes
con el fortalecimiento de la autenticidad biocultural, creacion de empleos y consolidacion de las
interacciones sociales, debido a que en estos lugares se ven promovida la agricultura sostenible,
consumo responsable y conciencia ambiental. También mediante estos espacios se puede crear
una conexion entre las poblaciones del campo y aquellas de la ciudad, conformando “una
comunidad” con base en relaciones sinceras, poniendo a oferta lugares donde predomine la

convivencia y el aprendizaje mutuo (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN, 2013: pp.1-4).

Segun analisis basados en el modelo MIMIC, se concluye que la infraestructura donde se
encuentran y laboran vendedores y productores, resulta ser de influencia directa en la comodidad
de los mismos, la cual es una variable no observable pero latente dentro de accion del comercio
agricola; y esta a su vez influye en el nivel de satisfaccion que se presenta en los consumidores
de dichos productos. (Arboleda, 2016: p. 112) Por esta razon se presenta la imperativa necesidad de
creacion de un espacio con las condiciones técnicas y de infraestructura Optimas para las

actividades de comercio agricola dentro de la ciudad de Riobamba (Puma, 2017: pp. 7-12).

El GAD municipal del cantén Riobamba con base en el andlisis de la realidad que se vivia en los
mercados de la ciudad décadas atras, estableci6 la Ordenanza 012-2012, la cual después de verse
sometida a diversas reformas, finalmente el dia 15 de abril del afio 2010, permitio la creacion de
la Empresa Publica Municipal Mercado de Productores Agricolas San Pedro de Riobamba (EP-

EMMPA), establecida a manera de personeria juridica con caracter de derecho publico (Morales et
al., 2021: pp.11-22).

Segun la propia EP-EMMPA, esta institucion es una empresa publica reconocida a nivel del
Ecuador, debido a su servicio de comercializacion y mercadeo de productos agricolas, la cual esta
en cumplimiento de los estandares establecidos de eficiencia y calidad. La vision de esta empresa
consiste en garantizar una excelente comercializacién de productos agricolas, facilitando
legitimas y transparentes negociaciones entre los productores, comerciantes y consumidores,

satisfaciendo sus expectativas (EP-EMMPA, 2022).

Esta empresa cuenta actualmente con 998 comerciantes registrados, seis premios obtenidos y 52
proyectos exitosamente desarrollados, (EP-EMMPA, 2022) 50 introductores, 343 locatarios

temporales y de servicios suplementarios, recibiendo mensualmente un aproximado de 65.000



personas en sus instalaciones. (Cevallos et al., 2020) Con estas premisas, la empresa publica
municipal EMMPA es sin duda el principal centro de almacenamiento, distribucion y

comercializacion en cuanto a productos agricolas dentro de la provincia de Chimborazo (Morales
etal., 2021: pp. 11-22).

2.1.3. Relleno sanitario de San Jerénimo de Porlén

Si bien décadas atrés la disposicion final de residuos sélidos provenientes de urbes como
Riobamba no presentaban gran dificultad para ser manejados, en la actualidad con el elevado
grado de crecimiento poblacional y la consecuente reduccion de terreno disponible para ser usado
como destino final de estos residuos, se vio la necesidad de la construccion de un relleno sanitario
para la ciudad de Las Primicias, el resultado fue el relleno sanitario de la comunidad de San

Jeronimo de Porldn.

Previo a la puesta en marcha de dicho relleno sanitario, el sector de Porlon, ubicado a tres
kilémetros de la capital chimboracense, proximo a Cerro Negro era simplemente un botadero de
basura. Cuyo mal olor se podia sentir docenas de metros antes de llegar a su ubicacion, esto debido
principalmente a que alli se depositaban todo tipo se residuos sin recibir ningun tipo de
tratamiento técnico ambiental (EL TELEGRAFO, 2014, parr.2).

Este relleno sanitario se encuentra operativo desde el afio 2016, con el fin de realizar una gestion
integral para el correcto manejo y disposicion final de los residuos sélidos de Riobamba,
disminuyendo asi el impacto ambiental que generan aproximadamente 200 toneladas de residuos

que diariamente son llevados hasta Porlén. (GADM Riobamba, 2018, pérr.1).

2.1.3.1. Residuos sélidos organicos generados en el EP-EMMPA

El area de enfoque es el Mercado Mayorista, el cual, como otros mercados populares, es un sitio
de alta actividad comercial donde se lleva a cabo la compra y venta de una amplia variedad de
productos, muchos de los cuales son de origen organico y, por ende, altamente perecederos y
susceptibles a la descomposicion microbiana. Entre los productos que se comercializan en el
mercado se encuentran frutas, verduras, hortalizas, cereales, carnes y demas viveres.
Desafortunadamente, todos los residuos generados en el mercado son arrojados sin tratamiento
alguno al botadero ubicado en Porlén, el cual es a cielo abierto. Este mercado es el mas grande y

de mayor importancia de la provincia (Jiménez, 2015: p. 3).
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Segun informacién brindada por los propios trabajadores del mercado mayorista, y encargados
del proceso de compostaje realizado en el relleno sanitario de Porlén, diariamente existe
generacién de alrededor de 12 toneladas de residuos de todo tipo en el EP-EMMPA, informacion
gue concuerda con el estudio realizado por Niquinga, 2021, quién afirma que diariamente se
generan alrededor de entre 8 y 12 toneladas de residuos en funcion de la afluencia de personas y

el dia de recoleccidn (Niquinga, 2021: p. 2).

2.1.3.2. Proceso de compostaje realizado en el relleno sanitario de Porlon

Anteriormente, se planted en el relleno sanitario de Porl6n un proyecto de vermi-compostaje con
los residuos solidos orgénicos que llegaban hasta esta ubicacion, mediante el cual se obtendrian
dos quintales de compost por cada metro cubico de residuos en un tiempo aproximado de catorce
semanas (Tixe y Ruiz, 2018: p.7). Sin embargo, este no supero la etapa piloto de desarrollo debido a

diferentes inconvenientes que se presentaron durante la puesta en marcha del proyecto. (Tixe y
Ruiz, 2018: p. 7).

Gracias a las contribuciones académicas de docentes e investigadores de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, quienes hicieron uso de residuos sélidos organicos provenientes de
la Empresa Pablica Municipal Mercado de Productores Agricolas de San Pedro de Riobamba
(EP-EMMPA), residuos secos de poda de arboles y residuos provenientes de poda de palma
ornamental para elaborar las pilas de compostaje (Brito et al., 2016: pp. 78-84), Y también el apoyo de
los funcionarios del GAD municipal de Riobamba, actualmente se realizan labores la obtencién
de compost dentro del relleno sanitario de Porlén principalmente con los residuos provenientes
del EP-EMMPA.

Segun informacion primaria obtenida de los trabajadores y encargados del proceso de compostaje
gue se lleva a cabo en Porlén los Unicos residuos organicos utilizados en la obtencién del compost
anteriormente mencionado son provenientes de la EP-EMMPA de Riobamba, 0 comlUnmente
llamado “Mercado Mayorista” del canton Riobamba, a pesar de que la generacién diaria
aproximada de residuos de todo tipo en este mercado es de 12 toneladas, solo 3 o 4 toneladas son
destinadas a ser compostadas. Este proceso lleva un constante monitoreo tanto In situ como ex
situ (a nivel de laboratorio) para la verificacion de su calidad y correcto desarrollo y maduracion.
Las principales mediciones in situ que se realizan actualmente en la propia pila son de los
parametros criticos de control que segun Oviedo et al, son la temperatura, el pH, y la humedad,

(Oviedo et al., 2014: pp. 91-100) criterio con el cual concuerdan los trabajadores del relleno sanitario.
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2.1.3.3. Lixiviados generados en el proceso de compostaje

La descomposicién continua de residuos organicos en el proceso de compostaje tiene como efecto
secundario la generacion de residuos liquidos que pueden contener una gran variedad de
contaminantes como metales pesados, compuestos organicos volatiles y otros productos quimicos

de no ser tratados adecuadamente, y constituyen una gran preocupacion para el medio ambiente
(Valencia et al., 2019: pp. 21-38).

Es necesario llevar a cabo un monitoreo regular de los lixiviados y tomar medidas para minimizar

su impacto ambiental (Gémez et al., 2016: pp. 16).

Segun la informacion compartida por el Ing. Guaman, y una visita personal realizada al relleno
sanitario, se comprobo la existencia de un sistema de canales abiertos laterales ubicados en los
extremos de la nave de compostaje con un talud decreciente para el transporte de lixiviados por
gravedad hacia dos tanques receptores de almacenamiento ubicados en la parte baja de la
estructura. Sin embargo, las condiciones de dichos canales y tanques no eran técnicamente

adecuadas.

2.1.4.  Abonos organicos en la agricultura

Las actividades agroindustriales a nivel mundial generan gran cantidad de residuos organicos que
en general no reciben un adecuado proceso y tratamiento de disposicién final, y ocasionan
contaminacion y degradacion del medio ambiente. Una opcién en aumento es la conversién de

residuos en nuevos productos, como es el caso de la produccion de abonos organicos (Alvarez et al.,
2018: pp 1-10).

Segun Alvarez et al., 2018 el uso de abonos orgénicos tiene un impacto positivo en la reduccion
del uso de fertilizantes quimicos, lo que se traduce en una disminucion de los costos de
produccién. Ademas, los abonos organicos también tienen un efecto beneficioso en la calidad del

suelo, mejorando su fertilidad de manera caracteristica.

Para evaluar la calidad de los abonos organicos es necesario considerar su contenido nutricional
y su capacidad para suministrar nutrientes a las plantas. Esta evaluacion se realiza a través del
analisis de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, asi como de la calidad de los materiales
organicos utilizados en su elaboracion. (Escobar et al., 2013: pp. 18-29) En la produccién de abonos, se
utilizan principalmente materiales como residuos agricolas y agroindustriales, microorganismos

eficientes, estiércol, carbon vegetal, cal agricola, tierra comun, cascarilla de arroz, café o aserrin,
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melaza y agua. (Berrios y Villegas, 2020: pp. 15-16) Uno de los métodos de descomposicion de la

materia organica de facil manejo y uso es el compostaje (Apaza et al., 2015: pp. 75-85).

Para producir abonos organicos, es importante seguir practicas seguras que eviten la
contaminacion de patdégenos humanos debido a una manipulacién inadecuada. Los fertilizantes
organicos son una alternativa ecoldgica para incrementar la produccién de cultivos y mejorar la
fertilidad del suelo, lo que los convierte en una opcion acertada para evitar la contaminacién del
medio ambiente. Sin embargo, su eficacia esta condicionada por factores como la fertilidad del
suelo, el clima y las necesidades nutricionales de las plantas. Los abonos orgéanicos también
mejoran la aireacion y oxigenacion del suelo, lo que aumenta la actividad radicular y de los
microorganismos aerobios, contribuyendo a mejorar su multiplicacion. Los microorganismos
tienen un efecto significativo en diversas propiedades del suelo y también ejercen influencia
directa en el crecimiento de las plantas (Alvarez et al., 2018: pp. 1-10).

Los fertilizantes organicos también pueden ser liquidos, cominmente conocidos como “bioles”,
estos son una opcion viable y cada vez mas utilizada en Ecuador para la fertilizacion de cultivos,
ya que ofrecen una serie de beneficios en términos de eficiencia, sostenibilidad y respeto al medio
ambiente, y al igual que el compost, son elaborados a partir de una amplia variedad de materiales
organicos, como estiércol, residuos de cosecha, compost, entre otros. (Bermeo, 2021: pp. 19-20) Seguin
estas premisas se puede considerar que abonos organicos tanto solidos como liquidos contribuyen
a la fertilidad del suelo sin comprometer al medio ambiente.

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Residuos

Los residuos son materiales que se generan como resultado de diversas actividades humanas y
naturales, y que no son utiles para los fines originales para los que fueron creados. Estos

materiales pueden ser sélidos, liquidos o0 gaseosos y pueden ser de origen organico o inorganico
(Séez, 2014: pp. 121-135).

Entre los ejemplos de residuos se incluyen los desechos domésticos, los desechos industriales, los
residuos de construccion y demolicion, los residuos toxicos y peligrosos, los residuos médicos y
los residuos radiactivos. La gestion adecuada de los residuos es importante para evitar la

contaminacion ambiental y proteger la salud publica.

13



2.2.1.1. Solidos

Los residuos solidos pueden ser definidos como “aquellos materiales organicos o inorgédnicos de
naturaleza compacta, que han sido desechados luego de consumir su parte vital (Villalta et al., 2022:
p.5). Asimismo, explica que el concepto de residuo sélido es un concepto dindmico que evoluciona

paralelamente al desarrollo econémico y productivo (Rojas, 2017: p. 59).

Residuos solidos es todo material, sustancia o elemento sélido o semisélido que son desechados
una vez que estos productos prestaron un bien o un servicio en su linea de produccion para las
diferentes actividades que son desarrolladas dentro de los establecimientos, industrias o cualquier
otra dependencia en particular en la cual muchos de estos residuos pueden ser aprovechados para
ser reinsertados a una nueva linea de produccion para lograr obtener otro producto con un
determinado valor econémico cuando estos productos son reinsertados de nuevo a la cadena

comercial (JARAMILLO. G & ZAPATA. L, 2008, p. 25).

La buena préctica de recuperacion y reutilizacion de residuos sélidos se ha venido realizando ya
en muchas sociedades, con el fin de brindarles un segundo uso en su ciclo de vida como abonos

organicos, acuicultura, alimento de animales, compost, biogas, etc (Espin, 2018: p.2).

2.2.1.2. Liquidos

Son todo aquel tipo de sustancia liquida cuya calidad no es la idénea para ser utilizada en la
hidratacion o laboras diarias o del ser humano, sin embargo, este tipo de residuos pueden tener
un valor agregado, por dicha razén no se les ha identificado completamente como desechos

liquidos.
Por lo tanto, los residuos liquidos o aguas residuales se caracterizan como la mezcla de agua y
residuos generados por actividades domésticas, industriales, agricolas, mineras o comerciales, y

varian en su composicion segln su origen: (Ulloa S.A., 2019, parr.1).

o Residuos Liquidos Peligrosos: Se consideran como tales aquellos que implican una

amenaza directa a la salud humana y al medio ambiente (Ulloa S.A., 2019, parr.2).

o Residuos Liquidos No Peligrosos: Se refiere a aquellos que no constituyen una amenaza

para la salud humana ni para el medio ambiente (Ulloa S.A., 2019, pérr.3).

Cuando los residuos liquidos se acumulan al aire libre, permanecen en un mismo sitio durante

largos periodos de tiempo se producen liquidos contaminantes llamados lixiviados que se filtran
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en los suelos creando un ambiente favorable para la propagacion de bacterias, hongos, etcétera,

estos microorganismos patégenos son los causantes de diversas enfermedades (Solarte et al., 2015:
p.26).

Lixiviados

El término lixiviado se refiere al liquido que se produce durante la descomposicién bioguimica
de los residuos, y también como resultado de la filtracion de agua a través de ellos mientras se
estan degradando, lo que disuelve materiales que, por gravedad, tienden a descender hacia la parte
inferior del relleno sanitario, hasta que se encuentran con una capa impermeable que impide su

paso. (Davila Cifuentes, 2013: p.1).

Caracteristicas: La composicion de los lixiviados que se generan en los rellenos sanitarios
depende de las caracteristicas de los residuos sélidos urbanos que son depositados en ellos, asi
como de factores ambientales como la temperatura, la humedad, la calidad y cantidad del agua
que entra en contacto con los residuos y la edad del relleno. Las propiedades fisico-quimicas de
los lixiviados estan relacionadas tanto con la calidad de los residuos sélidos como con su nivel de
estabilizacion. Desde el momento en que se generan los residuos solidos y se depositan

temporalmente en el relleno sanitario, comienza su proceso de degradacion aerdbica (Tibanlombo,
2014: p.3).

Generacion: El agua que entra en contacto con los residuos es principalmente a través de fuentes
externas como la lluvia y el drenaje superficial. Esta agua se filtra a través de los residuos sélidos
que estan en proceso de descomposicion, lo que provoca la liberacion de materiales bioldgicos y
compuestos quimicos, tanto organicos como inorganicos. Después de este proceso, se genera un
liquido conocido como lixiviado que contiene una gran cantidad de sustancias y puede presentar
valores extremos de pH, carga organica y metales pesados, y suele tener un olor muy fuerte y

desagradable (Lépez, 2016: pp. 44-47).

2.2.1.3. De mercado

En Ecuador, los residuos solidos de mercado son aquellos generados principalmente por
actividades comerciales, pero también residenciales e institucionales. Estos residuos son

principalmente producidos por la industria agroalimentaria, pero también envases, empaques,

papel, carton, plasticos, metales, vidrio, alimentos y otros materiales.
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Este tipo de residuos son en su mayoria provenientes de verduras y en minoria provenientes de

frutas y citricos. (Brito et al., 2016: p. 84)

Segun el Ministerio del Ambiente de Ecuador, la cantidad de residuos solidos urbanos generados
en el pais ha aumentado en los Gltimos afios, 1o que ha llevado a una mayor preocupacion por la
gestién adecuada de estos residuos. En el afio 2019, las estimaciones de la produccion per cépita
nacional indican 0,74 kg/hab.*dia en residuos solidos, es decir, aproximadamente 5 millones de
toneladas cada afio. (Ministerio del Ambiente, 2020: p. 7) Dentro de esta clasificacion también se

encuentran los residuos producidos en mercados.

Es fundamental reducir al minimo los efectos negativos en el medio ambiente generados por la
inadecuada gestion de los desechos solidos, mediante la creacion de politicas pablicas a nivel
nacional que aseguren la aplicacion de modelos de manejo integral. De esta manera se lograra
alcanzar la sostenibilidad en términos ambientales, sociales y financieros en los 221 cantones del

Ecuador (Ministerio del Ambiente, 2020: p. 8).

2.2.1.4. Orgéanicos

Se le considera a un residuo como organico, cuando este tuvo su origen en un ser que se encuentra
0 estuvo vivo en algin momento, ejemplos de este tipo de residuos pueden ser plantas, hojas,
ramas, cascaras de frutas, verduras, hortalizas, etc. Se incluyen también residuos de origen animal
como por ejemplo los huesos. (Espin, 2018: p.14) Por lo general estos residuos tienden a
descomponerse relativamente rapido, generando olores desagradables fuertes y siendo

caracteristicos por una notable presencia bacteriana (Bonilla et al., 2020: pp. 31-39).

Segun Bloem y su equipo en 2017, residuos organicos no aprovechados, como lo son la fraccion
organica de los residuos sélidos municipales, presentan un considerablemente elevado contenido
de Carbono orgénico y nutrientes que pueden ser recuperados ya sea en forma sélida o liquida.
(Fernéndez et al., 2021) En funcién de su composicién quimica se puede decir que los residuos
organicos son aquellos cuyo principal componente es el Carbono, mediante la formacién de
enlaces Carbono-Hidrégeno y Carbono- Carbono. Sin embargo, también contienen Oxigeno,

Nitrégeno, Azufre, Boro, Fésforo, Halégenos y elementos de menos frecuencia en la naturaleza
(Espin, 2018: p15).

La base de los denominados bioinsumos la constituyen los residuos de tipo organico, como es el

caso de excreciones de animales domésticos y restos de cosechas (Gallegos et al., 2022: pp. 51-55).
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2.2.1.5. Inorgéanicos

Estos son residuos de origen mineral o producidos por la industria que no se descomponen

facilmente. No obstante, pueden ser reutilizados a través de técnicas de reciclaje (Rojas, 2017: p. 8).

Los residuos s6lidos inorganicos estan principalmente conformados por objetos como papeles,
cartones, botellas de pléstico, envases tetrapack, vidrios, fluorescentes usados, cartuchos de tinta,
entre otros (Cruz, 2019: pp. 19-21).

Son aquellos que no pueden ser degradados por los organismos vivos, su descomposicion natural
es demasiado lenta e inclusive en algunos casos puede tardar muchos afios (Cervantes y Nivela, 2014:

p. 22, 68). Estos pueden dividirse en residuos reciclables y no reciclables:

Reciclables: Los residuos inorgénicos reciclables son aquellos que se pueden utilizar como
materia prima en la produccion de nuevos productos, tales como papel, carton, plasticos, metales,

entre otros (Rivera, 2020: pp. 4, 15).

No reciclables: Los residuos no reciclables son aquellos que tardan mucho tiempo en degradarse
y no pueden ser reutilizados, por ejemplo: algodones, gasas, papel higiénico, toallas sanitarias,

pafales, cotonetes, textiles, espejos, ceramica, entre otros (Asanza, 2017: p. 45).

2.2.1.6. Peligrosos

Los residuos quimicos peligrosos son agquellos materiales que, debido a su naturaleza corrosiva,
reactiva, explosiva, toxica o inflamable, pueden representar una amenaza para la salud humana y
el medio ambiente si no son manejados adecuadamente. La produccién de desechos peligrosos
surge como resultado del amplio uso de productos quimicos durante las diversas fases del ciclo
de vida de un articulo (Loayza, 2007, pérr.2). ES posible producir residuos peligrosos en varias etapas
de la cadena productiva, incluyendo la extraccién y el enriquecimiento de recursos naturales para
convertirlos en materias primas, la transformacién de las materias primas en productos, el
consumo de productos y el tratamiento de los residuos post-consumo, ya sea como parte de los
procesos utilizados para el reciclaje de residuos o para el acondicionamiento previo a su

disposicion final (Loayza, 2007, parr.2).
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2.2.1.7. Contribucion al deterioro ambiental

El creciente deterioro del ambiente, causado por la disposicién inadecuada de residuos sélidos y
liquidos, trae como consecuencia la degradacién de los recursos y paisajes del area rural. (Pita et
al., 2016: p.109). Es importante evitar el dafio ambiental evaluando previamente la ejecucion de
obras publicas, privadas o mixtas, asi como los proyectos de inversion publica o privada que
puedan generar impactos ambientales significativos y sean considerados necesarios a nivel
nacional. Se debe fomentar la produccion y consumo de manera sostenible y proponer alternativas

y mecanismos para reducir el impacto ambiental (TULSMA, 2017: p.19).

En nuestro pais, se ha observado que no se realiza una adecuada recoleccion y transporte selectivo
de residuos en diferentes lugares como hogares, oficinas, comercios, industrias y hospitales y
como resultado, los residuos se mezclan y compactan, y después son depositados en lugares de
disposicién final como rellenos a cielo abierto, incinerados o arrojados en rios, lo que agrava el
dafo al medio ambiente (Henriquez, 2019: p.3). Por lo tanto, el manejo inadecuado de los residuos
s6lidos provoca un deterioro en el paisaje natural, lo que se refleja en la contaminacidn del suelo,
aire y agua, poniendo en riesgo la salud humana y reduciendo la biodiversidad al afectar a la
poblacién animal y a las especies vegetales de importancia social y econdmica. (Henriquez, 2019:
p.7).

2.2.2.  Tratamiento de residuos sélidos

2.2.2.1. Relleno sanitario

Es frecuente emplear una técnica de eliminacion de desechos sélidos conocida como "relleno
sanitario". Este método consiste en la colocacién de capas compactadas de basura sobre un terreno
impermeabilizado para evitar la contaminacién de los acuiferos, seguido por la aplicacion de
capas de suelo. Una de las ventajas del uso del relleno sanitario en comparacion con otros
procedimientos de tratamiento de residuos es que puede recuperar terrenos degradados por la
mineria o0 la explotacion de canteras, asi como areas que se consideran improductivas o
marginadas (Ullca, 2005: pp.2-4). Ademas de la baja inversion de capital comparada con otros
métodos de tratamiento; la generacion de empleo de mano de obra no calificada, flexibilidad, en
cuanto a la capacidad; para recibir cantidades adicionales de desechos y la posibilidad de utilizar
el gas metano producido como fuente alternativa de energia. Si se construyen o ubican
inadecuadamente, los rellenos sanitarios pueden causar contaminacion ambiental y afectar

negativamente la estética, la salud publica y la seguridad laboral (Ullca, 2005: pp.2-4).
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Tabla 2-2: Ventajas y desventajas de los rellenos sanitarios.

Ventajas Desventajas
La restauracion de areas degradadas. Requiere amplias zonas aisladas.
Consumo energético reducido. Requerimientos geoldgicos particulares.
Costos de inversion mas bajos. Emisiones de metano y diéxido de carbono.

Es posible aprovechar energéticamente el metano | Genera efluentes liquidos y gaseosos.
generado.

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
Fuente: (Ullca, 2005: pp.2-4).

Al disefiar un relleno sanitario, es fundamental tener en cuenta los aspectos socioculturales del
vecindario, particularmente en relacion con el tamafio de las instalaciones, que deben estar en
linea con los planes maestros de uso del suelo urbano. Es crucial evaluar los efectos estéticos y
sonoros (como el ruido del tréfico) en las areas cercanas a las zonas residenciales. Ademas, la
migracion de gases y polvo de acuerdo con la direccion predominante del viento, el flujo de las
aguas subterraneas y las caracteristicas de los cuerpos de agua superficiales son elementos
importantes que deben considerarse en la planificacién de proyectos de gestion de residuos
solidos. Por ejemplo, es posible que se apliquen "tarifas de la comunidad anfitriona" como

impuestos especiales para las comunidades que acogen un relleno sanitario. (Ullca, 2005: pp.2-4).

Caracteristicas

En la planificacion y construccion de vertederos sanitarios, es esencial tomar medidas de
precaucion para evitar afectar negativamente el medio ambiente natural o causar impactos
adversos en la poblacion local. Para prevenir la contaminacion de las aguas subterraneas y
superficiales cercanas, es necesario utilizar areas con suelos subyacentes de baja permeabilidad y

materiales aislantes adecuados (Ulica, 2005: pp.2-4).

Residuos destinados

Cuando no es viable el aprovechamiento de los residuos, se recurre a opciones como los rellenos
sanitarios o, en ocasiones, la incineracién para su disposicion final. Sin embargo, cada vez se
promueve con mayor frecuencia el aprovechamiento de los residuos y la tendencia actual es
reducir la cantidad de residuos destinados a vertederos sanitarios, y en su lugar, aumentar la

cantidad destinada al reciclaje y compostaje (Noguera & Olivero 2010: p.73).

Clasificacion
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Meétodo de celda, zanjas o trincheras: Esta forma de disposicion es apropiada para regiones
planas, donde se dispone de una profundidad efectiva adecuada y donde el nivel freatico se
encuentra lo suficientemente profundo como para evitar la contaminacion del acuifero. Los
residuos sélidos son depositados en celdas o zanjas excavadas previamente con una
retroexcavadora o un tractor de orugas. La profundidad de las celdas se limita por la
permeabilidad del suelo, y puede llegar a ser de hasta 7 metros. Antes de ser depositados, las
celdas son cubiertas con membranas sintéticas, arcilla de baja permeabilidad o una combinacion
de ambas, para evitar la movilidad de los gases y lixiviados producidos por la descomposicion de
la basura (Torri, 2017: pp.3-4).

Los residuos sélidos urbanos se depositan y acomodan dentro de la celda para luego compactarlos.

El suelo producto de la excavacion es utilizado posteriormente para la cubierta diaria y final (Torri,
2017: pp.3-4).

Método en zona o de &reas: Este método de disposicion de residuos sélidos se utiliza en terrenos
planos donde la excavacion no es posible. Los residuos se depositan sobre el suelo previamente
elevado e impermeabilizado, construyendo celdas con una pendiente suave para evitar
deslizamientos. El material de cobertura se traslada desde terrenos adyacentes o se utiliza compost
producido por el compostaje de residuos organicos. Los residuos se descargan en la base del talud,
se compactan y se cubren diariamente con una capa de suelo (Torri, 2017: pp.3-4).

2.2.2.2. Compostaje

El compostaje no es mas que la transformacion en un medio aerobio de la materia organica en un
producto estabilizado de excelente calidad quimica y bioldgica, esto mediante la intervencién de
diferentes tipos de microorganismos como bacterias y hongos. Para que el proceso se lleve a cabo
de manera Optima, se debe mantener un monitoreo y control constante sobre algunas variables

fisicas, quimicas y bioldgicas que intervienen en el proceso (Montiel y Pérez, 2019: pp. 273-284).

Por lo cual se divide en 4 fases seglin (Agencia de Residuos de Catalufia, 2016: p. 11):

o Fase mesofilica: Durante esta etapa, se produce un rapido aumento en la temperatura
del material orgéanico debido a la actividad microbiana. Los microorganismos mesdfilos,
gue prosperan en temperaturas entre 20 y 45 grados Celsius, descomponen los
componentes organicos en compuestos mas simples, lo que genera calor como

subproducto. Esta fase puede durar desde unos pocos dias hasta unas pocas semanas
(Sanchez, 2015: p. 6).
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Fase termofilica: Durante esta etapa, la temperatura del material compostable aumenta
significativamente, incluso puede superar los 60 grados Celsius. Los microorganismos
termdfilos, que se desarrollan en temperaturas entre 45y 70 grados Celsius, se encargan
del proceso de compostaje. En esta fase, la mayoria de los patdgenos y semillas de
maleza son eliminados y el compost adquiere una textura homogénea y fina. El periodo
de esta fase puede variar entre algunas semanas y algunos meses (Mendoza & Guadalupe,
2018: p. 6). Segun lo expuesto por Brito et al, en 2016 en esta etapa es donde se presentan
las mayores temperaturas y comienza aproximadamente a los 7 dias de iniciado el
proceso, y segin el mismo autor puede durar 84 dias, mientras que para Martinez et al,
en 2019: p. 4 si la pila se encuentra a temperaturas superiores a 40 C, esta etapa llega a
durar hasta 40 dias.

Fase de Enfriamiento o Mesofilica Il: En esta etapa, la temperatura del material
compostable comienza a bajar, lo que indica que la actividad microbiana ha disminuido.
Los microorganismos terméfilos mueren o se vuelven menos activos debido a la falta
de nutrientes y oxigeno, mientras que los microorganismos mesofilos vuelven a tener
un papel predominante en el proceso. Con el tiempo, el compostaje se estabiliza, lo que
indica que los nutrientes se han descompuesto en componentes mas simples y el
producto es mas estable y maduro. Esta fase puede durar desde unas pocas semanas
hasta unos pocos meses (MAC DONNELL, 2018: p. 5-6).

Fase de Curado o Maduracion: En esta etapa, el compostaje alcanza su madurez y
estabilizacién. Los microorganismos han disminuido su actividad y el compostaje se
enfria y se asienta. El producto final se oscurece y emite un olor a tierra caracteristico.
La duracion de esta fase varia segun el tipo de material organico utilizado y las
condiciones especificas del proceso de compostaje, pudiendo ser desde unas pocas

semanas hasta varios meses (Docampo, 2013: pp. 65-66).

Compost

El compost es un proceso biolégico controlado que convierte la materia organica a humus a través

de la descomposicion aerébica. Se denomina compost al producto resultante del proceso de

compostaje. La calidad del compost final esta determinada por multiples factores que afectan su

proceso de fermentacién y maduracién. Estos factores pueden variar en un rango debido a la

diversidad de la mezcla inicial de residuos y a las posibles variaciones en su composicion

estacional. Los parametros de calidad del compost son: pH, sales solubles, nutrientes totales (N,

P, K, Mg, Ca), contenido de humedad, contenido de materia organica, bioensayos de madurez,

estabilidad, tamafio de particulas, patdgenos, metales pesados, temperatura, presencia de oxigeno,

relacion Carbono/Nitrégeno, etc. Se espera que el producto resultante del proceso de compostaje
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no afecte la salud de las plantas, animales y humanos debido a la presencia de sustancias toxicas
ylo patdgenas. Por consiguiente, el compost puede constituir un excelente factor de produccion

en los agroecosistemas y un excelente factor de proteccion y conservacion de los suelos (Francisco
Rojas, 2007: p.12).

2.2.3.  Tratamiento de residuos liquidos

2.2.3.1. Proyeccion poblacional

La Norma INEN indica que para el calculo de la poblacion en el futuro se debe calcular la
proyeccion de crecimiento poblacional mediante tres métodos diferentes conocidos (proyeccion
aritmética, geométrica, incrementos diferenciales, comparativo, etc.) con las que se realicen
mejores comparaciones para brindar una mejor orientacion al criterio del proyectista. La
poblacion de disefio futura se establecera con base en, aspectos econémicos, geopoliticos y

sociales que influyan en los movimientos demograficos.

La produccion de residuos de mercado, que son una parte considerable de los denominados
residuos solidos urbanos, esta directamente relacionada con el crecimiento de la poblacion. Segin
lanorma ISO 14000:2015, los residuos de mercado son generados por las actividades comerciales,
residenciales e institucionales, principalmente residuos de origen organico agroalimentario, pero
sin excluir productos como envases, empaques, papel, plasticos, metales, vidrio, y otros

materiales.

Varios estudios han demostrado que el aumento de la poblacién conlleva a un aumento de la
produccién de residuos de mercado. Por ejemplo, segin un estudio realizado en la ciudad de Rio
de Janeiro, Brasil, se encontré que el aumento de la poblacion estaba directamente relacionado

con el aumento de la cantidad de residuos generados (de Mattos, 2015: p. 46).

En conclusién, existe una clara relacion entre el crecimiento de la poblacion y el aumento de la
produccion de residuos de mercado. Por lo tanto, es importante que se implementen politicas y

estrategias de gestion de residuos adecuadas para hacer frente a este problema.

El Cddigo Ecuatoriano De La Construccion indica que, para estimar la poblacion futura, se
emplearan al menos tres técnicas de proyeccion de crecimiento, como la proyeccién aritmética,
geométrica, Incrementos diferenciales, comparativo, entre otros. (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion, 1992: p. 41) Para la elaboracion de dichas proyecciones es necesario conocer la

22



informacidn que pone a disposicion el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 1992: p. 42)

Método de crecimiento exponencial

Aunque este método es mas aplicado al crecimiento bacteriano, tiene bastante relacion con cémo
se desarrolla el aumento de la poblacion humana, ya que este considera que el niamero de
organismos, en este caso, Homo sapiens sapiens, que se afiade en cada generacién aumenta al
mismo tiempo que la poblacion se hace mas grande, de ahi el nombre de esta metodologia de

calculo (Rye et al., 2016: pp. 45.5.-45.6.).

La expresién matematica mediante la cual se determind este resultado corresponde al modelo de
Malthus, fue la siguiente (Gallardo, 2018: pp. 40-41):

P, =P, eV (1-2)
Donde:
P, = Poblacion proyectada a un afio futuro especifico (hab).
t = Tiempo de proyeccion a futuro (afios).
P, = Poblacion en el tiempo inicial (hab).

r = Tasa de crecimiento poblacional (hab./afo).

Método de crecimiento geométrico

Este método a diferencia del exponencial, no asume que el crecimiento se da de manera
exponencial con el tiempo, aunque mantiene cierta semejanza, si una poblacién experimenta un
crecimiento geomeétrico, esto implica que el nimero de personas se incrementa de manera
constante en términos porcentuales, lo que se traduce en un aumento absoluto en cada periodo de

tiempo, se calcula en funcion de la siguiente expresion: (Gallardo, 2018: pp. 39-40)
P,=P,x(1+1) (2-2)
Meétodo de crecimiento aritmético (modelo lineal)

Este método de proyeccion de poblacion se basa en un incremento constante y absoluto de la
poblacion a lo largo del tiempo, lo que no suele cumplirse en la realidad demogréfica. Sin
embargo, este modelo se utiliza a menudo para estimaciones de poblacion a corto plazo, como,
por ejemplo, para obtener datos de poblacion a mitad de afio. Este método se aplica con la

ecuacion: (Gallardo, 2018: pp. 38-40)
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P,=P,+1r = (t — t,) (3-2)
Donde:
t = Tiempo de proyeccion final.

t, = Tiempo inicial en el que existe una poblacion P,,.

Para aplicar el método de proyeccion poblacional aritmético se debe determinar primeramente la
razon de crecimiento (r), que estd definida como la relacion existente entre la variacién de
poblacion en un tiempo determinado (AP) con la variacion entre los datos numéricos de dichos

tiempos (At). (Pomay Soto, 2017: p. 39)

_AP
LY
P,—P
r=-2 -1 (4-2)
t, -t

Donde:
P, = Poblacion en el afio (2).

P4 = Poblacion en el afio (1).

tz = Afio (2)
t; = Afio (1)
2.2.3.2. Rejillas

El sistema de rejillas para tratamiento de liquidos es una técnica de filtracidn que utiliza tamices
o rejillas de diferentes tamafios de poro para purificar liquidos y eliminar sélidos suspendidos y
contaminantes. El proposito fundamental de estos dispositivos es permitir el desarrollo eficaz de
tratamientos posteriores. Este método es efectivo en la eliminacién de particulas y sélidos
suspendidos de gran tamafio, asi como en la reduccién de la turbidez del agua (Gonzalez et al., 2015.
pp. 1-8). Es recomendable disefiar el canal de acercamiento a la rejilla de tal manera que no se
acumule arena ni otros materiales pesados. Asimismo, se sugiere que este canal tenga una

direccidn perpendicular a las barras de la rejilla (Alvarez, 2016: pp. 14-23).

El sistema de rejillas se ha utilizado en diversas aplicaciones, como en la industria alimentaria, y
en el tratamiento de aguas residuales. Pueden ser de limpieza manual o mecénica. Se recomiendas
instalar rejillas de limpieza manual para gastos menores a 50L/s; cuando el gasto es mayor o igual,

es conveniente utilizar rejillas con limpieza mecanica (Saenz, 2014: pp. 6-43).

El sistema de rejillas es una opcién econémica y sencilla de utilizar, por lo que se adapta bien a

proyectos de escala reducida y mediana. (Lizarazo, 2013: pp. 46-50) Por esta razdn este sistema es
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aplicable a entornos donde los recursos econémicos sean limitados como es el caso del canton

Riobamba.

Dependiendo de la cantidad de residuos que se acumulen en la rejilla, se podra optar por un
sistema de limpieza manual o mecénico. Si se estima que la limpieza manual puede realizarse
cada hora, entonces se utilizara este método. Si, por otro lado, la limpieza debe realizarse con

mayor frecuencia, se utilizard un sistema mecénico para limpiar la rejilla (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, 1992: p. 134).

La ecuacion de Manning es una formula utilizada para estimar la velocidad del flujo en un canal
abierto. Fue desarrollada por Robert Manning en 1891 y ha sido ampliamente utilizada en la

ingenieria hidraulica desde entonces (Tiburcio, 2022: p. 38).

La ecuacion de Manning puede ser reescrita en términos de la velocidad del flujo en un canal
abierto. La velocidad se expresa en funcion de la pendiente del canal, el area de la seccion
transversal del canal y el coeficiente de rugosidad de Manning (n) que puede variar dependiendo
de la superficie del canal y del tipo de material que lo conforma. La ecuacion es la siguiente (Bustos
etal., 2015: p. 42-43):

v=—+«R3%82 (5-2)
n

Donde:

v = velocidad del flujo. (m/s)

n = coeficiente de rugosidad de Manning.
R = radio hidraulico. (m)

S = pendiente del canal. (m/m)

Para determinar el coeficiente de rugosidad de Manning, es necesario consultar la literatura
especializada, y también es importante verificar el correcto funcionamiento del conducto tanto en
condiciones de revestimiento nuevo como en revestimiento antiguo. (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, 1992: p. 102). Sin embargo, una opcion viable es tomar como guia los valores
sefialados en la tabla (3-2), la cual presenta los coeficientes de rugosidad correspondientes segun

la normativa ecuatoriana.
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Tabla 3-2: Coeficientes de rugosidad para la férmula de Manning.

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE VALOR DE n DE MANNING

MINIMO MEDIO MAXIMO
Roca no revestida:
- Canales bien recortados 0,02 0,025
- Canales en condiciones medias 0,025 0,033 0,035
- Canales excavados sin cuidado 0,04 0,045
Roca muy bien revestida:
- Tuneles a gravedad con gunita 0,022 0,03
- Tlneles a gravedad con las
paredes y la solera alisados 0,019 0,023
Canales en tierra:
- Enarcilla bien compactada 0,02
- Grandes canales en condiciones
medias de mantenimiento 0,025
- Canales en malas condiciones 0,0275
- Canales con algas y plantas
acuaticas 0,03
- Canales mal perfilados y con
fuerte crecimiento de plantas
acuaticas 0,035
Revestimientos de hormigon:
- Hormigdn ordinario 0,15 0,016 0,018
- Hormigdn pulido 0,013 0,014 0,015
- Tuberias de hormigén 0,013
- Revestimiento de concreto 0,016 0,018 0,021
Mamposteria:
- De piedra 0,017, 0,022 0,03
- De gaviones 0,025 0,027 0,032
- De roca cortada 0,027 0,03 0,035
Tuberias de hierro fundido 0,012
Tuberias de PVC, asbesto-cemento,
0 tuberias recubiertas con
mortero de cemento 0,011
Tuberias de acero 0,011

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992: p. 103.

El area transversal necesaria para el canal de transporte en el que deben ser colocadas las rejillas
(A) se puede determinar con base en la ecuacién de continuidad de flujo la cual determina que el
caudal de un fluido que atraviesa una zona determinada es igual al producto entre la velocidad de

dicho fluido por el area transversal por la cual circula: (Hernandez, 2014: pp. 1-4)
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Donde:

Q=v+A (6-2)

Q = Caudal de Flujo del biol. (m3/s)

v = Velocidad de Flujo. (m/s)

A = Area Transversal de Flujo. (m?)

Despejando A de la ecuacion (6-2):

A=

9 (7-2)
v

El espacio y la disposicion de las rejillas deberan ser adecuados para que la velocidad de flujo a

través de ellas no supere los valores comprendidos entre 0,3 m/s 'y 0,5 m/s. (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion, 1992: p. 87)

Para que el sistema pueda abarcar un flujo mayor al esperado por diferentes circunstancias, se

debe siempre tener en consideracién un denominado factor de seguridad, al momento de

determinar las dimensiones del canal. (Cadavid, 2020: p. 38)

Si de la ecuacién (5-2) se realiza el despeje del valor de la pendiente del canal S, se obtiene la

ecuacion (8-2):

2
vEn
S = R (8-2)

R3

El sistema de rejillas cumple en si una operacion unitaria de tamizaje, lo que quiere decir que su

funcidn principal es evitar que los materiales grandes pasen al sistema de tratamiento. Y segln la

normativa ecuatoriana, deberan cumplir con las siguientes especificaciones:

Tabla 4-2: Especificaciones de instalacion de rejillas.

Colocacion

Vertical opuesto al sentido del flujo

Material

Hierro

Espacio ocupado

Todo el disponible en dichas aberturas o canales por donde el fluido

atraviesa

Espacio Mé&ximo entre barras

2cm

Dimensiones minimas de las barras

En la direccion de la corriente, se debe considerar de 20 mm o el 2,5% de

la longitud total de la barra, lo que sea mayor.

Longitud Méxima

2 m (Limpieza manual)

Angulo Maximo con la horizontal

60 ° (Limpieza manual)

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992: p. 134)
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Para realizar el dimensionamiento de un sistema de rejillas se requiere seleccionar el tipo de
rejillas con las que se va a trabajar teniendo en cuenta el valor del caudal calculado, asi como las
caracteristicas del fluido y las posibilidades econémicas del cantdn. (Sanchez, 2017: pp. 119-143) Por
lo cual debe constar el tipo de manejo o limpieza, material, espesor, geometria, separacion entre

barrotes y angulo de inclinacidn con respecto a la horizontal. (Duefias, 2017: p. 27)

El nimero de barrotes o rejillas que ocupan el canal se calcul6 con la siguiente expresion:
B

s+e (9-2)

N =

Donde:

N = Numero de rejillas o barras.
B = Base o0 ancho del canal (m).
s = Separacion entre rejillas (m).

e = Espesor de la rejilla (m).

Para determinar las pérdidas de carga en los diferentes elementos de la derivacion, es necesario
hacer el calculo tomando en cuenta las velocidades promedio. Se debe tener en cuenta los
coeficientes de pérdida de carga por la forma de los barrotes y la inclinacion de la rejilla al calcular
las pérdidas de carga en estas. Para esto, se pueden utilizar coeficientes de friccion o de pérdidas
localizadas obtenidos de literatura especializada o de investigaciones en laboratorio,

especialmente cuando se requiere realizar un modelo reducido. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién,
1992: p. 87)
Los coeficientes de pérdida de carga debido a la forma de las rejillas pueden ser:

Tabla 5-2: Coeficiente de pérdida en funcién de la forma de la rejilla.

Forma Coeficiente de Pérdida de Carga
i 2,42
1,79

@ 1’83

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
Fuente: Palomino, 2017: p. 39.
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Finalmente se calculd la pérdida de carga (k) debido a que las rejillas ocupan una cierta area por

la cual no circulara el biol mediante la siguiente ecuacion: (Palomino, 2017: pp. 38-39)
4 2

hp:ﬁ*(z)g*z"ig

* sen@ (10-2)

Donde:

hp = Pérdida de carga debida a las rejillas (m).

B = Coeficiente debido a la forma de las rejillas.

0 = Angulo de inclinacion de las rejillas respecto a la horizontal.

g = Fuerza de Gravedad. (m/s?)

Para que el sistema sea eficiente se debe garantizar que hp sea un valor minudsculo. (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 1992: p. 73)

Para el célculo de angulo de inclinacién con respecto a puntos especificos de referencia, no solo
en disefios de canaletas Parshall, sino en varios dispositivos de tratamiento que incluyan
triangulos rectangulos en sus disefios, se hace uso de razones trigonométricas, las cuales se

muestran a continuacion: (Arenas et al., 2014: p. 373)

hip.
C.0.

C.A

Figura 1-2: Triangulo rectangulo y sus partes.

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

C.0.
tanf = —— 11-2
mr=Tca (11-2)
g = C.0. 192
senf = hip. (12-2)
C.A.
cos0 = —— (13-2)
ip.

Donde:

hip. = Hipotenusa (m).

C. 0. = Cateto Opuesto (m).
C. A. = Cateto Adyacente (m).
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2.2.3.3. Tanque de recepcion y almacenamiento

Para la recepcion y almacenamiento de liquidos se puede considerar la construccion de los
denominados tanques superficiales, estas estructuras pueden tener diferentes formas y se pueden
construir con piedra, hormigén simple o hormigdn armado, segin su capacidad, estabilidad
estructural y la disponibilidad de materiales en la zona. Se construyen cuando la topografia del
terreno cumple con los requisitos hidraulicos del sistemay cuando se requiere una gran capacidad.
Si el volumen de reserva es muy grande, se puede dividir en varias unidades que funcionan en

paralelo (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992: p. 174).

Estos tanques también se pueden utilizar para la distribucion de liquidos, pero para permitir una
continua renovacion del agua, en caso de que las entradas y salidas del tanque deban hacerse
mediante tuberias separadas, que se ubicaran en lados opuestos. Sera obligatorio que los tanques
estén equipados con una tapa que permita el acceso mediante una cerradura y llave, llamada tapa

sanitaria, 0 a su vez, que siempre se mantengan cubiertos por una estructura externa (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacién, 1992: p. 174).

La utilizacion de un tanque de recepcion para tratamiento de liquidos es importante para asegurar
la eficiencia y efectividad del proceso de tratamiento. Segun la norma API Standard 653 (5th ed.,
2014), el uso de un tanque de almacenamiento de liquidos puede ayudar a reducir la variabilidad
en la entrada del liquido al proceso de tratamiento, lo que puede resultar en una mayor calidad del
producto final. Ademas, el tanque de recepcion puede proporcionar una capacidad de
almacenamiento adicional para el liquido, lo que puede ser Gtil en procesos que requieren un flujo

constante de liquido para el tratamiento.

El area hidréaulica requerida para una tuberia de transporte se calcula a partir de la ecuacion de
continuidad (6-2). A continuacion, despejando el valor del didmetro de la ecuacién del area de
una circunferencia (11-2), se puede calcular el diametro requerido de tuberia para que el liquido

fluya a una velocidad determinada (12-2). (Moreno, 2019: pp. 19-24)

DZ
A:ﬂ'*T (14'2)
p= |24 (15-2)
A

Donde:
A = Area hidréaulica transversal de la tuberia: Esta es la medida de la seccién transversal del
conducto que esta ocupada por el liquido que fluye a través de él (Teran et al., p. 17).

D = Diametro interno o hidraulico de la tuberia (m).
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El caudal de flujo de un fluido es igual al volumen de gasto en un determinado tiempo (Paoloni,
2013: p. 59).

Estas variables también pueden ser expresadas en funcidn del tiempo de vaciado de un tanque
conociendo el volumen de liquido en el tanque y el caudal de vaciado a través de la tuberia

instalada.
Q=— (16-2)

Donde:

Q = Caudal de flujo (m%s).

V = Volumen de liquido (m®).
Tv = Tiempo de vaciado (s).

Despejando Tv de la ecuacion (16-2) se obtiene:

Tv =— (17-2)

2.2.3.4. Canal Parshall

El canal Parshall es un tipo de medidor de flujo de liquidos que se utiliza en el tratamiento de
sustancias liquidas, en la industria quimica y en la gestion de liquidos en general y para la mezcla
rapida de sustancias. El canal Parshall fue desarrollado en la década de 1920 por el ingeniero
americano Ralph L. Parshall, quien estableci6 sus dimensiones a partir de ecuaciones que ajustan
el disefio a los requisitos de quien las aplica. Entre las ventajas de su uso esta la conversion de
energia de posicion en energia de velocidad, perdidas minimas de energia y que no permite la
sedimentacién como si pasa con otras estructuras de medicién. (Monar, 2020: pp. 10-12) El canal
Parshall es efectivo para la mezcla rapida de productos quimicos, ya que permite la generacién
de una gran cantidad de energia cinética debido a la turbulencia y el resalto hidraulico generado,

con la posterior disipacién de esta energia en la mezcla de los productos quimicos (Canales, 2021:
pp. 46-47).

Existen tablas y manuales técnicos que definen los tamafios y proporciones de la Canaleta Parshall
para su disefio en funcion del caudal esperado, por lo que estas medidas ya se encuentran
estandarizadas (Corregidor, 2021: pp. 64-65). Estos elementos tienen una doble funcion, la primera es

la produccion de la mezcla y la segunda es la medicién del caudal que ingresa. (Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion, 1992: p. 138)

El canal Parshall es una herramienta util para medir el caudal de liquidos, especialmente en
condiciones de flujo no uniforme. (Heryani, 2022: p. 26) Otra de sus finalidades es hacer que los
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coagulantes se dispersen en el agua con mayor facilidad durante el proceso de coagulacion.
(Corregidor, 2021: p. 64) La canaleta Parshall opera con un flujo que va de una condicion supercritica
a una subcritica, lo que genera un resalto hidraulico. Para lograr una dispersion total del

coagulante, se lleva a cabo una mezcla rapida. (Autoridad del Canal de Panamé, 2020: p. 7)

Ademas, el canal Parshall es facil de instalar y operar, lo que lo hace adecuado para aplicaciones
de pequefia y mediana escala, (Bhoria et al., pp.32-35) esto lo hace ideal para su aplicacion en un
entorno socioeconémico como es el del cantdon Riobamba.

El tamafio o ancho de garganta ideal de la canaleta Parshall se determina en funcion del caudal

que este dispositivo va a recibir, como se muestra en la tabla (6-2) a continuacion:

Tabla 6-2: Medidas y limites de uso del canal Parshall.

Ancho de garganta | Hmin (mm) | Q min (m%h) | Hmax (mm) | Q max (m3h)
1”7 15,0 0,32 210 19

27 20,0 1 393 100

3” 31,0 3 591 275

6” 32,7 6 609 600

9” 30,6 9 753 1200

127 (1) 30,5 12 885 2000
1'6” (18”) 30,0 17,3 760 2502
2' 46,0 43,5 760 3360

3 46,0 63 760 5115

4 60,0 110 760 6894

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
Fuente: Aponte, 2019: p. 32.

Segun una publicacion de la Comision Nacional del Agua (CNA), Instituto Mexicano de
Tecnologia de Agua (IMTA), y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) de México, después de realizar varios experimentos, se ha notado que todos los
aforadores Parshall tienen un comportamiento parecido en la relacion entre la profundidad del
liquido y el caudal, en condiciones de descarga libre. Esto significa que todos ellos pueden ser

representados matematicamente mediante la siguiente ecuacion: (Pedroza y Juarez, 2016: p. 8)

Q=Cx+Ha" (18-2)
Donde:
Q = Gasto Volumétrico o Caudal (L/s).

C y n = Constantes dependientes del ancho de garganta de la canaleta.
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Ha = Altura atil o profundidad del liquido en la seccion de medicién (mm). (Pedrozay Juarez, 2016:
p.-8)

Teniendo en consideracion el valor del ancho de garganta de la canaleta determinado en funcién
del caudal minimo y méaximo segln la tabla (6-2), los valores de € y n pueden ser los que se

muestran en la tabla (7-2):

Tabla 7-2: Constantes en funcién de W.

Ancho de la garganta (W) | Ecuacién de Gasto
mm Haenmmy QenL/s
254 C=0,001352;n=1,55
50,8 C=0,002702;n=1,55
76,2 C =0,003965; n=1,55
152,4 C=0,006937;n=1,50
228,6 C=0,013762;n=1,53

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
Fuente: Pedroza y Juarez, 2016: p. 11.

Despejando Ha de la ecuacion (15-2):

Ha = (2)“ (19-2)

Las dimensiones de la estructura de la canaleta conociendo el valor del ancho de garganta de la

misma se muestran en el anexo (A). (Autoridad del Canal de Panama, 2020: p. 8)

El ancho del canal después de la entrada en la seccion de medicidn se representa con (D"), este

calculo se lleva a cabo mediante la ecuacion: (Autoridad del Canal de Panama, 2020: p. 15)

2
D'=2x(D-W)+W (20-2)

Donde:
D" = Ancho del Canal Parshall en la seccién de medicién (m).
D = Ancho de entrada a la Canaleta Parshall (m). (Ver anexo A)

W = Ancho de garganta (m).
Despejando el valor de la velocidad de la ecuacion de continuidad (6-2), y conociendo que el area

de la seccion de medicion es igual al producto entre D" y Ha; se obtiene la siguiente

expresion:(Autoridad del Canal de Panama, 2020: p. 15)
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Q

_ 21-2
D"xHa ( )

Vo =

El caudal especifico (q) en la seccion de la garganta, que es equivalente a el caudal que fluye por

un ancho determinado se establece usando la siguiente formula: (Autoridad del Canal de Panama, 2020:
p. 16)

(22-2)

SIES

Donde:

q = Caudal especifico

La Carga hidraulica disponible (Eo) en la seccién de la garganta se calcula a partir de una parte
de la ecuacion de Bernoulli, mostrada a continuacion: (Vega et al., 2017: pp. 339-352)

P v
—+ +z = cte (23-2)
Yy 2xg

Ya que se trabaja a presion atmosférica, P = 0, z es la diferencia de altura entre la seccién de
entrada y el final de la seccién de la garganta, lo que es igual a Ha + N, la ecuacion para

determinar Eo es la siguiente: (Autoridad del Canal de Panamé, 2020: p. 16)

vo?

Eo=2*g+(Ha+N) (24-1)

Donde:
N = Diferencia de altura entre la seccidn inicial y la seccién final de la garganta (m).
El célculo de la velocidad antes del resalto hidraulico (v1) se realiza mediante la ecuacion:

(Autoridad del Canal de Panama, 2020: p. 16)

vl =2+« (25-2)

Donde:
v1 = Velocidad de flujo antes del resalto hidraulico (m/s).

B = Angulo de inclinacion de la pendiente del canal en la seccion del resalto.

El calculo de la altura antes del resalto hidraulico (h1), se calcula mediante la siguiente ecuacion:

(Autoridad del Canal de Panama, 2020: p. 16)

_41 ]
h1=— (26-2)

Donde:

h1 = Altura atil de flujo previo al resalto hidraulico (m).
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El Ndmero de Froude antes del resalto hidraulico (Ng,1) se determina mediante la siguiente

ecuacion en el punto: (Autoridad del Canal de Panama, 2020: p. 16)
vl

Jg*hl

Npr1 = (27-2)

Donde:
N1 = Numero de Froude antes del resalto hidraulico.

Segun la legislacion ecuatoriana, el valor del Numero de Froude debe estar entre 2 'y 3 (CPE INEN
5 Parte 9-1, 1992: pp. 138).

La altura del fluido en el resalto hidraulico (h2) se calcula con la siguiente expresion: (Autoridad
del Canal de Panama, 2020: p. 16)

h1 2
h2:7* 1+8*NFT1 -1 (28'2)
Donde:
h2 = Altura util del fluido en el resalto hidraulico (m).
Para llevar a cabo el calculo de la velocidad en el resalto hidraulico (v2), se parte nuevamente de

la ecuacion de continuidad despejando este valor, obtenido la expresion: (Autoridad del Canal de
Panama, 2020: p. 16)

v2 = (29-2)

Donde:

v2 = Velocidad de flujo en la seccién del resalto hidraulico (m/s).

Para calcular la altura util en la seccion de salida de la canaleta (h3) se hace uso de la siguiente
ecuacion:

h3 =h2 - (N - K) (30-2)
Donde:
h3 = Altura de flujo en la salida de la canaleta Parshall (m).
K = Diferencia de altura entre la seccion de entrada a la garganta y el final de la seccién de

salida de la canaleta (m).

Para realizar el calculo de la velocidad de flujo en la seccion de salida (v3) se debe utilizar la

siguiente formula: (Autoridad del Canal de Panama, 2020: p. 16)

_ Q
C+h3
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Donde:
v3 = Velocidad de flujo en la salida de la canaleta Parshall (m/s).

C = Ancho final de la seccion de salida del fluido en la canaleta (m).

La pérdida de energia o de carga (hp) se calcula mediante la siguiente ecuacion: (Autoridad del
Canal de Panama, 2020: p. 16)

hp = ha+ K — h3 (32-2)

Los célculos para la mezcla de compuestos quimicos en fluido son importantes para determinar
el correcto funcionamiento de la canaleta como dispositivo de mezcla répida. Primero se calcula
el tiempo de mezcla en el resalto, que es el tiempo que los quimicos se mezclaran con el liquido
por ende la férmula que permite calcular el tiempo de retencién hidraulico (T) es la siguiente:

(Autoridad del Canal de Panamé, 2020: p. 16)

2+xG

= 33-2
v2 +v3 ( )

Donde:

T = Tiempo de Residencia en el resalto hidraulico o tiempo de mezcla (s)

G = Largo de la seccién de salida del canal Parshall (m).

El calculo del gradiente de velocidad para mezclas quimicas (Gr) permite conocer la eficiencia
del dispositivo para llevar a cabo una mezcla de compuestos quimicos, y su férmula de calculo es

la siguiente: (Autoridad del Canal de Panama, 2020: p. 16)

ar:F* /h_” (34-2)
/3 T
Donde:

Gr = Gradiente de mezcla de compuestos quimicos (s?).
y = Gravedad especifica a temperatura ambiente y presién atmosférica (N/m?).

u = Viscosidad dindmica del fluido a temperatura ambiente (Pa*s).

Unos valores de parametros de disefio comunes son los siguientes: un gradiente de velocidad que
varia entre 800 s-1 y 1 000 s-1, un tiempo de retencién de 2 segundos, una velocidad de flujo en

la garganta mayor y cercana a 2 m/s, y una pérdida de carga total que excede los 0,25 metros

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992: p. 138).
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2.2.3.5. Desinfeccion

El proposito de llevar a cabo la desinfeccion de un liquido es eliminar los microorganismos

patégenos responsables de enfermedades, tales como bacterias, virus, protozoos y nematodos.

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992: p. 159)

Segun la normativa ecuatoriana existen varios métodos de desinfeccion, los cuales se muestran

en la ilustracion a continuacion:

Oxidacion quimica con Cl, Br, I,
O, ClO,, KMnO, o haldgenos
organicos.

Fisica mediante calor.

Exposicion a luz U-V.

Uso de metales idnicos com Cu y
Ag.

Meétodos de Desinfeccion

Modificacion del nivel del pH con
acidos o bases de alta potencia.

Uso de compuestos cuaternarios

de NH,".
Grafico 2-2: Métodos de desinfeccion.
Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992: p. 159.
o Cloracién: El cloro es un desinfectante efectivo y asequible que se utiliza ampliamente en

las plantas de tratamiento de agua potable de todo el mundo. Este método de desinfeccion
es el mas cominmente utilizado debido a la capacidad del cloro para matar patdgenos y
oxidar compuestos de hierro, manganeso y de sabor y olor. El cloro se puede agregar al
agua en diferentes etapas del proceso de tratamiento, ya sea como una desinfeccion
primaria, como la precloracion antes de la sedimentacion y la filtracion, o como un paso
final antes de la distribucion. También se puede utilizar como una desinfeccién secundaria
para evitar la recontaminacion del agua que sale de la planta o dentro de las redes de

distribucion (Luis Roberti Pérez, 2020, pérr.1).

37



Se debe realizar la declaracion de contenido en Cloruros (CI?) cuando estos superen una
concentracién del 2 % en el fertilizante organico liquido, también se puede indicar en unidades

de mg/kg (Ministerio de Agricultura y Ganaderfa, 2020: p. 33).

2.2.3.6. Sedimentador-trampa de grasas

La configuracion bésica de una trampa de grasa se compone de tres compartimentos: el primer
compartimento es de ingreso, el segundo es de salida y el tercero es una camara media, que es
separada de las otras dos mediante estructuras de separacion. Esta camara intermedia es la que
retiene la grasa y los aceites. (ISA, 2023: parr.2).

La funcidn principal de una trampa de grasa es separar las grasas y los sélidos suspendidos del
liquido. El proceso comienza cuando el agua ingresa en la primera camara y los materiales mas
livianos, como las grasas, ascienden a la segunda camara, mientras que los materiales mas pesados
se asientan en el fondo como lodo. En la tercera camara, el liquido depurado sin grasas ni sélidos
suspendidos fluye como efluente. (1SA, 2023: parr.2). ES necesario disefiar las trampas de grasa de
manera que sea sencillo acceder a ellas para limpiarlas y retirar las grasas y sedimentos
acumulados. Sera posible aceptar proyectos que incorporen un tangue adicional para
almacenamiento de grasas en situaciones en las que la capacidad total supere los 600 L, o0 bien en
establecimientos en los que se trabaje de manera continua por un periodo superior a 16 horas al
dia, se requerira que la conexion entre la trampa de grasa y el compartimento de almacenamiento

de grasa se realice mediante un vertedor de rebose. (OPS y CEPIS, 2003: p. 6)
El sedimentador tipo trampa de grasa debe tener una capacidad minima de 0,3 m® o 300 Litros,
se calculara el volumen de la trampa de grasa de manera que permita un periodo de retencién de

2 minutos y medio hasta 3 minutos. (OPS y CEPIS, 2003: p. 6)

Las especificaciones técnicas para el disefio de sedimentadores tipo trampa de grasas se muestran

en la tabla a continuacion:
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Tabla 8-2: Especificaciones técnicas para disefio de sedimentador-trampa de grasas.

Variable | Caracteristica Especificacion técnica (OPS)

_ Forma del sedimentador-trampa de grasas Tronco cénica o piramidal invertida, la
pared donde esta la tuberia de salida
debe ser vertical.

h Profundidad del sedimentador Mayor a 80 cm.

L/a Relacion largo/ancho del area superficial del sedimentador. | 2/1 a 3/2

c Ingreso del liquido. A través de un codo de 90° con
didmetro no menor de 7,5 cm.

¢’ Salida del liquido. Mediante una tee cuyo diametro
minimo sea 7,5 cm.

e Diferencia de altura entre las tuberias de ingreso y salida. Mayor a 5 cm.

f Luz libre de la seccion superior de la tuberia de salida. Menor a 5 cm en la parte inferior del
techo.

g Corte inferior de la tuberia de salida. De 7,5 a 15 cm por encima del fondo.

hs Diferencia de altura entre la base de la tapay la altura Gtil del | Minimo 30 cm.

liquido.

b Lado horizontal de la base menor en la parte inferior del | Minimo de 25 cm.

sedimentador.

Or Angulo de inclinacion del trapecio inferior con respecto a la | De 45 a 60°.

horizontal.

k Altura del vertedor de rebose. 5 cm arriba de la altura til del liquido.

_ Volumen méaximo de grasa acumulable en el tanque adicional | Al menos, 1/3 del volumen total del

de retencion de grasas. sedimentador.

Realizado por

: Montero y Pombosa, 2023.

Fuente: (OPS y CEPIS, 2003: pp. 6-8)

El volumen de cualquier prisma se calcula con el producto entre el area superficial o transversal

con la altura o profundidad del mismo, en el caso de un prisma trapezoidal, se calcula mediante

la expresion: (Gobierno de México, 2022: pérr. 6)

Donde:

VTrapezoide = ATrapecio *h

Vrrapezoide = VOlumen del Trapezoide (m®).

Arrapecio = Area Superficial o Transversal del Trapecio (m?).

h = Altura

o profundidad de la figura (m).

(35-2)

Geomeétricamente se conoce que el &rea de un trapecio es igual a la siguiente expresion: (Ortega,

2017: parr. 1)

Donde:

B+b
ATrapecio = (T) *h
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B = Base mayor de la figura (m).
b = Base menor de la figura (m).

h = Altura vertical de la figura (m).

A continuacidn, se muestra una figura donde se puede observar las medidas y variables a tener en

cuenta al momento de disefiar un sedimentador tipo trampa de grasas segun la OPS y el CEPIS:

b 3o 0L0G m
T

mi nimo @ 75 mm [ 3] 2 il mirns 030 m

— - E - ' ¥ T i nimo 75 maw 31

mfnimfﬂ-m H —h-a

)
i nirs 015 m
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Figura 2-2: Disefio de sedimentador tipo trampa de grasas.
Fuente: OPSy CEPIS, 2003: p. 10.

Para algunos disefios se requiere conocer la velocidad de sedimentacion de los sélidos, la cual se

calcula mediante la ecuacion siguiente:

1 g=xDp?
— %

Vs = —_—

*(Pp — Pf) (37-2)

Donde:

Vs = Velocidad de Sedimentacion (cm/s).

g = Fuerza de la gravedad (cm/s?)

Dp = Diametro de particula (cm).

u; = Viscosidad dinamica del fluido (g/cm™s).
pp = Densidad de particula (g/cm?).

py = Densidad del fluido (g/cm?).

2.2.3.7. Sistema de cascadas (aireacion)

La aeracion se utiliza con diversos propdsitos, incluyendo la oxidacion de minerales como el

hierro y el manganeso, la eliminacidon de gases como el diéxido de carbono, el sulfuro de

hidroégeno y el metano, la reduccion de sabores y olores, y la incorporacion de oxigeno. Ademas,
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un objetivo clave de la aeracidn es la eliminacion de compuestos organicos volatiles generados
por el manejo incorrecto de productos quimicos o la disposicion inadecuada de aguas residuales,
como el tricloroetileno, el tetracloruro de carbono, el tetracloroetileno, el dicloroetano y el cloruro

de metileno (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 1992: p. 136).

El disefio del Sistema de Aireacion mediante cascadas o gradas en concordancia con lo expuesto

en el CPE INEN 5 de 1992, deben cumplir las siguientes especificaciones:

Tabla 9-2: Especificaciones técnicas para el disefio de cascadas.

Carga Hidraulica la3m.
Area de Operacion 0,1 m?/L/s
Remocion de gases disueltos 20a45%

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992: p. 136

Se debe tener en cuenta que este tipo de sistemas pueden presentar problemas de corrosién,

desarrollo de algas y de ventilacidn. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992: p. 136)

La técnica de aireacion por cascadas se basa en la utilizacion de la energia potencial del agua para
generar zonas de contacto aire-agua. Esta se consigue gracias al flujo gravitacional del agua a
través de capas delgadas, (Hernandez, 2019: p. 19) entre mas grande sea el area horizontal, y, por lo

tanto, mas fina la capa de liquido sobre la grada mas completa es la aireacion (Lopez, 2017: p. 21).

2.2.3.8. Estandarizacion y envasado

El envasado de liquidos es un proceso critico para la seguridad alimentaria, la eficiencia y la
calidad del producto. Un sistema de envasado eficaz debe garantizar la hermeticidad, la

estabilidad del producto y la facilidad de uso.

Hermeticidad: El envasado hermético es fundamental para evitar la contaminacion y el deterioro
del producto. Segin Sanchez, et al. (2017), la hermeticidad puede lograrse mediante el uso de

materiales adecuados, como envases de vidrio o plastico con tapas herméticas.

Estabilidad del producto: La estabilidad del producto es crucial para garantizar la calidad y la
seguridad alimentaria. Segun la Guia de Buenas Practicas de Envasado de Liquidos de la
Organizacion Internacional de Normalizacion (1S0, 2014), el envasado debe proteger el producto

de la luz, el oxigeno, el calor y otros factores que puedan afectar su calidad.
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Facilidad de uso: La facilidad de uso es importante para garantizar la satisfaccién del cliente y la
eficiencia del proceso de envasado. Segln Alcantara, et al. (2020), los envases deben ser faciles

de abrir, verter y reciclar.

Esto se puede lograr mediante el uso de materiales adecuados, la proteccion contra factores

ambientales y la facilidad de uso para el cliente.

2.2.3.9. Lechos de secado de lodos

Para los lechos de secado se pueden utilizar tanques con poca profundidad que contengan una
capa de arena y grava sobre drenajes, donde se descarga el lodo para su secado. Durante este
proceso, la mayor parte del liquido se elimina por evaporacion. Los lechos de secado son
estructuras que contienen arena y estan equipados con tuberias perforadas rodeadas por grava en

la parte inferior para permitir el drenaje del liquido residual. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion,
1992: p. 170).

Los lechos de secado representan, por lo general, la opcion mas sencilla y rentable para el proceso
de eliminacion de humedad de los lodos, los lechos de secado son herramientas que permiten
extraer una cantidad adecuada de agua de los lodos, con el fin de que el resto pueda ser manejado

como un material s6lido, con una humedad menor al 70%. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 1992:
p. 263).

Las especificaciones técnicas para el disefio de sistemas de secado de lodos mediante lechos segin

la normativa ecuatoriana se muestran en la tabla a continuacion:
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Tabla 10-2: Especificaciones técnicas para el disefio de lechos de secado de lodos.

Reduccién de sélidos Volatiles

50y 55 %.

Gravedad especifica de los lodos

Entre 1,03 y 1,04.

Contenido de Sélidos

Lodo primario: 8 a 12 %.

Lodo Secundario y Primario: 6 a 10 %.

Profundidad de aplicacién de lodos

Entre 0,2y 0,3 m.

Tiempo de Aplicacion

De 4 a 6 horas.

Tiempo de Secado

Climas Calidos: 3 y 4 semanas.

Climas Frios: 4 y 6 semanas.

Tiempo de remocion de lodos secos

Limpieza Manual: 1 a 2 semanas.

Limpieza Mecénica (con tractor pequefio): 1 a 2 dias.

Periodo de preparacion y

mantenimiento

De 1 dia a 2 dias

Material

Mamposteria, concreto o tierra (con diques).

Profundidad total

0,300,4m.

Ancho del lecho

De 3 a 6 m, para instalaciones grandes mayor a 10 m.

Medio de drenaje

Altura de 30 cm, debe contener:

Medio de soporte: 15 cm de ladrillos sobre el medio filtrante (arena
con tamafio efectivo de 0,3 a 1,3 mm y coeficiente de uniformidad
menor a 5).

Debajo del medio filtrante hay una capa de grava de 20 cm de 1,6 a
51 mm.

Medio de drenaje Tubos de 1000 mm debajo de la grava.

1,5%

Pendiente hacia la tuberia central de
drenaje

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992: pp. 262-263.

Para cada lecho se debe proveer una tuberia de descarga con su respectiva valvula de compuerta

y loseta en el fondo, para impedir la destruccion del lecho. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992:
p. 263)
D. Altura

- Longitud ’ (38-2)

SLat.

2.24. Biol
Es un abono orgénico liquido resultado de una mezcla producida a partir de la descomposicion

de residuos vegetales y animales. (zanabria, 2019: pp. 21)

Para (Mamani, 2010: pp.15-28), el biol es un fertilizante foliar de produccion casera, que contiene
nutrientes y hormonas de crecimiento como producto de la fermentacion o descomposicion

anaerdbica (sin oxigeno) de desechos organicos de origen animal y vegetal.
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Este fertilizante foliar posee propiedades que benefician el desarrollo de las plantas, mejorando
la calidad de la cosecha y aportando nutrientes para revitalizar el suelo. Ademas, contribuye a
fortalecer las defensas de los cultivos contra plagas e insectos, reduciendo asi la necesidad de

utilizar grandes cantidades de fertilizantes sintéticos (Yumbopatin, 2013: pp.33-35).

La produccion de abono foliar biol es una técnica que tiene como objetivo mejorar la calidad y el
rendimiento de los cultivos. Se trata de una técnica que se utiliza en pequefias cantidades para
estimular el desarrollo de las plantas y promover sus actividades fisiolégicas. Esta técnica
agronémica puede mejorar la floracion, el enraizamiento, el vigor y el poder germinativo de las
semillas, lo que a su vez contribuye al aumento de las cosechas. Ademas, durante la produccion
del abono foliar biol, se pueden afiadir plantas biocidas o repelentes para combatir las plagas de
insectos. En resumen, el uso del abono foliar biol es una técnica efectiva y sostenible para mejorar
la calidad y cantidad de las cosechas, ya que acta como estimulante del crecimiento de las plantas
y puede contener elementos que ayudan a combatir plagas (Masaquiza, 2016: p. 12).

2.2.4.1. Contenido en nutrientes

La concentracion de nutrientes presente en el biol depende en gran medida de la materia prima
utilizada para su produccidn. Es decir, la calidad y cantidad de nutrientes presentes en el biol estan

estrechamente relacionadas con la materia prima empleada para su elaboracién (Zanabria, 2019: pp.
21-22).

Los fertilizantes organicos liquidos llamados también bioles estan constituidos principalmente
por macro y micronutrientes en diferentes proporciones. Los macronutrientes a su vez pueden ser
clasificados en primarios o esenciales y secundarios, diferenciados esencialmente entre si y con
los micronutrientes por la cantidad o concentracion que requieren los vegetales de dichos
nutrientes para su correcto desarrollo (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020). A continuacion, se
enlistan los principales macro y micronutrientes que deberia contener un fertilizante organico

liquido:
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Tabla 11-2: Macro y micronutrientes del biol.

Macronutrientes Micronutrientes

Primarios o Esenciales B
N Co
P Cu
K Fe
Secundarios Mn
Ca Mo
Mg Zn

S Quelados y Complejados

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
Fuente: (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020: p.15).

Dentro de los micronutrientes se tiene los denominados quelados y complejados. Ambos son
llamados como tal cuando se encuentran quimicamente ligados quelatos o complejos,

respectivamente.

Nitrégeno (N): Es uno de los macronutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de
cualquier cultivo, pero también uno de los mas dificiles de manejar. Este compuesto es
fundamental para la produccion agricola mundial. Ademas, es el macronutriente que se suministra
maés frecuentemente como fertilizante, ya que las plantas lo requieren en grandes cantidades. Si
falta este elemento crecen poco, no aumentan de tamafio, y se caracterizan por hojas poco

pigmentadas que se secan rapidamente, acortando el periodo de crecimiento.(Rendén Ortiz, 2013: p.
16)

Fosforo (P): Es un elemento decisivo en la floracion, una reserva abundante de este elemento

origina una floracion temprana y profusa.(Rendén Ortiz, 2013: p.16)

Potasio (K): Aumenta la resistencia del vegetal a la sequia, a las heladas y a las
enfermedades.(Rendén Ortiz, 2013: p.16)

Complejos orgénicos naturales: Estos articulos se producen a través de la reaccion de sales
metalicas con subproductos derivados de la industria de la pulpa de madera y otros similares,
como lignosulfonatos, fenoles y poliflavonoides de origen natural. Debido al tipo de enlace que
se forma con el cation metélico, se recomienda su uso en aplicaciones de pulverizacién foliar o

fertilizacion liquida, ya que no es muy estable en el suelo. (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020:
pp. 11-12)
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Sustancias humicas: Son compuestos de elevado peso molecular, activos y con comportamiento
de naturaleza coloidal y de colores oscuros. (Vazquez, 2013: pp. 2-10) Estas sustancias son
provenientes de la descomposicién por largos periodos de tiempo de la materia orgénica, ya sea
por accion de agentes abioticos, bioquimicos, o la combinacién de ambos. Su composicion se

caracteriza por ser compleja a la vez que bastante heterogénea (Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
2020: p. 17).

2.2.4.2. Caracteristicas fisico-quimicas

El biol es utilizado principalmente como remediador o complemento nutricional del suelo, debido
a su excelente bioactividad, microflora, levaduras y hongos, asi como la capacidad de desarrollar
fermentos nitrosos y nitricos, (Rivera, 2022, p.15) también se caracteriza por su baja carga

patogénica, riqueza hdmica y ser estabilidad biol6gica. (Mesa de Aguila,2014, p12).

Contiene una gran cantidad de materia organica (Cabos et al., 2019) la cual es esencial para la
generacion y maduracion de los suelos, beneficia principalmente a los suelos de textura fina en la

definicion de su estructura y representa una reserva para el nitrégeno de los mismos.

Conductividad Eléctrica (C.E.): Consiste en una medicion que de manera indirecta permite
determinar la cantidad de sales presentes en una sustancia, en resumen, la C.E. es la medida de la
capacidad que tiene un material o sustancia para transmitir la electricidad. EI Na es uno de los
elementos que mas aportan al valor de la C.E. por lo que esta medicion se puede usar para predecir
la cantidad de este nutriente en diferentes medios. Se debe tener en cuenta que valores demasiado
altos de C.E. tampoco son deseables, pues al ser aplicados en el suelo pueden salificarlo haciendo

gue pierda su productividad (Flores, 2018: p.49).

Materia Organica (M.O.): Porcentaje o fraccion total de material organico que se encuentra en
un material o sustancia, generalmente consta de pequefias moléculas, asi como también sustancias
hamicas y falvicas, polisacaridos, enzimas y biomasa en general. (Ministerio de Agriculturay Ganaderia,
2020: p.15). La M.O. en fertilizantes se genera a partir de la descomposicion controlada de materia

viva, vegetal o animal (Alayon, 2014: p.26).

Carbono Organico (C.0.): Es esencial para la actividad biolégica del suelo. Proporciona
recursos energéticos a los organismos del suelo (OS), mayoritariamente heterétrofos, en forma de

carbono labil (hidratos de carbono o compuestos organicos de bajo peso molecular) (Martinez H
et al., 2008).
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Metales Pesados (M.P.): Elementos quimicos que comdnmente se encuentran en estado
elemental en determinadas condiciones ambientales, poseen propiedades metélicas y pueden
llegar a ser considerados toxicos para los organismos y los ecosistemas en concentraciones

relativamente bajas. (Cotrina, 2016)

pH: Uno de los parametros méas importantes llamado potencial H*, es un valor que puede
encontrarse en el intervalo desde 0 a 14, y que permite identificar el nivel de basicidad o acidez
de una sustancia, siendo 0 la méaxima acidez, y 14 méaxima basicidad. Es importante la
determinacion de este parametro en fertilizantes orgénicos pues al ser aplicados pueden causar

efectos de acidificacion o alcalinizacion excesiva del suelo, afectando su productividad (Bravo,
2016: p.17).

Relacion C/N: Su determinacién permite evaluar la tendencia de una sustancia a mineralizarse,
es decir a permitir la liberacién de nutrientes en el medio, y los procesos de evolucion de M.O.
principalmente en el suelo. Numéricamente es el resultado del cociente entre la concentracion de
Carbono y de Nitrogeno Orgéanicos presentes en un fertilizante o enmienda orgénica. (Gallegos et
al., 2019) Un fertilizante organico estable y de buena calidad deberia presentar una relacion C/N
algo menor que 20. (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020: p.17) En el caso de sustancia himicas
por lo general este valor va de 8 a 11, lo que indica un elevado grado de estabilidad de las
moléculas, y por ende un muy limitado aporte de nutrientes debido a su extremadamente lenta

descomposicién en el medio. (Gallegos et al., 2019)

Solidos Suspendidos (S.S): Son las particulas sélidas de tamafio reducido que se mantienen
suspendidas en los lixiviados, ya sea como coloides o por la accion de su movimiento, constituyen
un aspecto relevante en los procesos de tratamiento, y pueden eliminarse mediante sedimentacion
debido a su relativo volumen. Este es un factor clave a considerar en la planificacion de dichos

procesos.

2.2.4.3. Caracteristicas microbiolédgicas

Microorganismos patdgenos: Organismos Microscopicos, generalmente virus y bacterias que

son causante de afecciones o enfermedades en otros organismos, especialmente el ser humano.
(Pellén et al., 2015)

Salmonella: El género Salmonella son bacilos Gram negativos que pertenecen a la familia de las
Enterobacteriaceae. Son anaerobios facultativos, no esporulados y generalmente moviles gracias

a sus flagelos peritricos. Su metabolismo es de tipo oxidativo y fermentativo, y utilizan citrato
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como su Unica fuente de carbono. Crecen en un rango de temperatura de 5°C a 47°C, con una
temperatura 6ptima de 35°C-37°C, y un pH dptimo entre 6.5y 7.5. Son altamente patdgenos y
dificiles de aislar, y su deteccion se realiza cualitativamente mediante medios de cultivo selectivos

como el Mac Conkey-Hektoen ademas de pruebas bioquimicas y seroldgicas (Gonzalez Pedrazaet al.,
2014, parr.2).

Escherichia coli: E. coli es una bacteria Gram negativa, no esporulada y productora de indol a
partir de triptofano. No utiliza citrato como fuente de carbono y no produce acetoina. Ademas,
fermenta la glucosa y la lactosa con produccién de gas. E. coli es una bacteria mesofila con un
optimo de crecimiento entre 35-43°C y una temperatura limite de 7°C. La congelacion no
garantiza la destruccién suficiente de bacterias viables, pero E. coli es sensible a temperaturas
superiores a 70°C. La estructura de su cubierta le proporciona forma y rigidez, y le permite resistir

presiones osmoticas relativamente elevadas (Betelgeux, 2016, pérr.3).

2.2.4.4. Aplicacion en la agricultura

Se deben considerar ciertas medidas de precaucion al momento de realiza la aplicacion de
fertilizantes organicos liquidos, pues a pesar de que se ha demostrado que dichos fertilizantes
utilizados en el suelo por aspersores foliares tienen una relacion directa con el crecimiento y nivel
de produccion agricola, en algunas ocasiones pueden tener efectos fitotoxicos que resulten en la
reduccion del indice de germinacion y desarrollo de plantas especialmente sensibles ante la

materia organica poco estable. (Cruz et al., 2015: p.2).

Lo recomendable es mezclar el biol con agua y aplicarlo en hojas y tallos, ya que su uso sin diluir
puede ser demasiado concentrado y provocar dafios en las plantas. Ademas, es posible aplicarlo
directamente en el suelo y en el cuello de la raiz. (Foncodes, 2014: pp.20-21). La cantidad de biol a
mezclar con agua varia de un 5% a un 25%. En una mochila de 15 litros se puede utilizar alrededor
de 1litro a 3 litros de biol dependiendo del tipo de cultivo, su fase de crecimiento y el momento

de aplicacidn (Foncodes, 2014: pp.20-21).
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Tabla 12-2: Dosis de biol recomendadas para su aplicacion.

Cultivo Dosis para mochila de 15 Agua (litros) Intervalo de aplicacion (dias)
(litros)
Frutales: Duraznos, 2-3 13-12 10-15
ciruelos.
Leguminosas: Haba, arveja, | 1.5-2 13.5-13 15
alfalfa, otros.
Tubérculos: Papa, olluco, 2-3 13-12 10-15
oca, otros.
Hortalizas: Zanahoria, 15 135 10

cebolla, rdbano, otros
Cereales: Trigo, cebada, 3 12 15

avena, otros.
Maiz 2 13 10

Fuente: Manual de elaboracion de productos naturales para la fertilidad de suelos y control de plagas y enfermedades (AGRUCO,
2010)

2.2.4.5. Ventajas frente a fertilizantes artificiales

(Yumbopatin, 2013), indican que la produccién de abono foliar biol es una técnica empleada con el
propdsito de incrementar y mejorar la calidad de las cosechas. Al utilizar pequefas cantidades de
este abono, se puede estimular el desarrollo de las plantas y promover actividades fisiologicas.
Esto resulta atil para diferentes actividades agronomicas, como el enraizamiento, la accion sobre
el follaje, la mejora de la floracion y la activacion del vigor y poder germinativo de las semillas,
lo que contribuye al aumento de las cosechas. Ademas, en la produccion del abono biolégico, se
puede agregar plantas con propiedades biosidas o repelentes para combatir insectos y plagas. Por
ende (Yumbopatin, 2013: pp.33-35) indica las siguientes ventajas del uso del biol:

. Incrementar la tasa de crecimiento y el proceso de desarrollo de las plantas.
° Mejora la capacidad de las plantas para resistir plagas y enfermedades.
. Aumenta la tolerancia a diferentes condiciones climaticas adversas (heladas,

granizadas, entre otros).
° En el trasplante, se adapta mejor la planta en el campo.

. Conserva mejor el NPK, Ca, debido al proceso de la descomposicion anaeroébica lo cual

permite emplear totalmente los nutrientes.

. El Nitrogeno (N) que contiene se encuentra en forma amoniacal lo cual es facilmente
asimilable.
. Este fertilizante es de origen natural y no produce efectos dafiinos en el medio ambiente,

incluyendo el suelo, agua y aire.
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° Incrementa la fertilidad natural del suelo.

° Es econdmico y se emplea recursos locales y se elabora en la parcela.

Los bioles poseen dentro de su composicién sustancias himicas, producidas de manera natural a
partir de la descomposicion prolongada de materia organica bajo procesos técnicamente
controlados, las principales sustancias de esta naturaleza son los acidos himicos y falvicos; los
cuales contribuyen en gran medida al mejoramiento de las caracteristicas bioldgicas del suelo,
incluso, cuando su concentracion es considerable, pueden generar una mejora en sus propiedades

fisico-quimicas (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020: p.11).

2.2.4.6. Desventajas frente a fertilizantes artificiales

(Foncodes, 2014: p.11) indica las siguientes desventajas:

o Tiene un largo tiempo de preparacion: entre tres y cuatro meses. Esto hace necesario

planificar su produccién anticipadamente, dependiendo de las necesidades de abono.

o Cuando no se protege de los rayos solares directos tienden a malograrse.

o En grandes extensiones de terreno, es necesaria una mochila para su aplicacién.

. No contar con insumos para su preparacion

o Para mantener sus propiedades bioldgicas y nutritivas, es necesario almacenar el

producto en un ambiente fresco y oscuro. Si se almacena en condiciones diferentes,
podria perder sus propiedades.

o Después de haber sido cosechado, su uso es recomendado Unicamente durante un
periodo de entre tres a seis meses, ya que después de este lapso de tiempo sus
propiedades comienzan a disminuir.

o Si no se maneja adecuadamente durante su aplicacién, puede causar quemaduras en las

plantas.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefio experimental

El disefio experimental para este proyecto se fundament6 en la realizacién de un muestreo
aleatorio compuesto, mediante la toma de muestras individuales para llegar a establecer una
muestra compuesta la cual recoja la mayor parte de las caracteristicas de la poblacién estudiada,

garantizando el principio de representatividad, replicacion y aleatoriedad.

Se cumple con el principio de la replicacion debido a que se llevéd a cabo la aplicacién del mismo
método de obtencién para cada una de las muestras obtenidas, asi también se utilizaron los
mismos métodos de analisis para cada una de las muestras compuestas, andlisis los cuales fueron

realizados por triplicado.

Se garantiza el principio de representatividad mediante la conformacion de muestras compuestas
a partir de la recoleccion de muestras individuales a partir del método aleatorio simple.

La aleatorizacion se garantiz6 en el proceso de toma de muestras mediante la seleccion de un
punto aleatorio de recoleccién para la formacion de muestras compuestas, en el caso del biol
extraido de Porldn y el producido en el digestor aerobio tipo tambor.

3.2. Poblacion y tamafio de la muestra

El disefio del método de recoleccion de muestras consistio en un disefio completamente al azar,
obteniéndose muestras compuestas que fueron analizadas por triplicado del biol fresco generado
en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo con un equipo aerobio tipo tambor en donde
se llevd a cabo el proceso de compostaje, otro muestreo por triplicado del mismo biol mencionado
pero aumentando 10 L de agua comun, y biol recolectado directamente de reservorio donde se
recolectan los lixiviados producidos por compostaje en el relleno sanitario de Porldn; esta muestra
fue compuesta a partir de aproximadamente 10 Litros de biol directamente extraido de Porlén.
De cada tipo de biol analizado se tomaron 6 muestras de 150 mL, a parir de las cuales se
conformaron 3 muestras compuestas. Por lo cual al final de la investigacion se llevo a cabo la
composicién y el analisis de 9 muestras compuestas de 150 mL de biol obtenido de diferentes
fuentes, pero manteniendo una concordancia y l6gica para el analisis de los resultados obtenidos

y la elaboracion de conclusiones basadas en criterios y datos técnicos.
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En esta investigacion la poblacidn de estudio es equivalente a la muestra tomada, pues la variacién
de las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas de sustancias liquidas es altamente variable,
ademas de que el biol en si mismo consiste en una sustancia cuyas caracteristicas varian en gran
medida con el tiempo, por lo que no se puede escalar completamente los resultados obtenidos a

todo el volumen de biol generado en Porlén, durante diferentes tiempos (Borzacconi et al., s.f.).

Tabla 1-3: Muestras obtenidas de biol y su nomenclatura.

Nomenclatura Contenido (mL) Fuente de obtencién
B_P1 150 Extraccién directa de Porlén
B_P2 150 Extraccién directa de Porlén
B_P3 150 Extraccion directa de Porlon
Obtencidn en laboratorio con digestor
B_1 150 o
rotatorio tipo tambor
Obtencidn en laboratorio con digestor
B 2 150 o
rotatorio tipo tambor
Obtencidn en laboratorio con digestor
B_3 150 o
rotatorio tipo tambor
Obtenido del biodigestor aumentando
B_H20 1 150
10 L de agua
Obtenido del biodigestor aumentando
B_H20 2 150
10 L de agua
Obtenido del biodigestor aumentando
B_H20_3 150
10 L de agua
Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
3.3. Clasificacion/Separacion desde la fuente de los residuos generados en el mercado

En el Mercado Mayorista del cantén Riobamba segun fuentes internas de la empresa se realiza la
clasificacion en la fuente generadora previo el envio de los residuos en una o varias camionetas
hasta la nave de compostaje ubicada en el relleno sanitario de Porldn. El principal criterio de
clasificacion se bas6 en la naturaleza de origen de los mismos, de naturaleza organica e
inorganica. Esta clasificacion se realizd6 de manera manual y permitié la cuantificacion y
caracterizacion del tipo de residuos que llegan para su compostaje. En funcion del dato de la
cantidad de residuos llevados hasta la nave de compostaje, se realizd el balance de masa
correspondiente para la determinacion del volumen de biol producido para el disefio del sistema

de tratamiento.
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3.4. Pesajes de los residuos clasificados

El pesaje la empresa lo realiz6 con el apoyo del GAD municipal del cantén Riobamba, méas
especificamente con el Departamento de Gestion Ambiental, Salubridad e Higiene quién brindd
la apertura de uso de una béascula digital camionera ubicada en la planta de Compost de Porlén,
de la cual son los responsables, sin embargo, debido a que esta bascula sufrié una averia no se
pudieron obtener mas datos para una valoracion mas precisa de la cantidad de residuos
producidos.

Se lograron recolectar datos de generacion de residuos desde Marzo hasta Diciembre del afio
2020. Debido a la enorme cantidad de residuos producidos y trasladados a la nave de compostaje,
dicha medicion se realiz6 en unidades de toneladas. Y también se calculd el valor promedio diario

obtenido en cada mes.

3.5. Utilizacion de un equipo tipo tambor para la realizacion del compostaje dentro de
la ESPOCH

El equipo utilizado para la realizacion del proceso de compostaje a escala de laboratorio o piloto
para la obtencion de un biol fresco fue un contenedor tipo tambor rotatorio acoplado con un
blower (soplador) para la aireacién requerida por el proceso, asi como también un motor que
brindaba la potencia necesaria para gque el tambor donde se dispuso los residuos girara de manera
continua para de esta manera realizar volteos automaticos del material de compostaje. Dicho
equipo se encuentra ubicado en uno de los laboratorios de la ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO, el cual fue utilizado para el proceso de obtencion de
compost y el biol asociado, este Gltimo recurso se obtuvo mediante la disposicion de una bandeja
de recoleccion de lixiviados ubicada en la parte inferior del equipo, la cual con la debida
inclinacion permitia la recoleccion completa de los residuos liquidos generados hacia un

recipiente receptor ubicado en la parte inferior del equipo (botella de 10 L de capacidad).

3.6. Recoleccién y transporte de una cantidad considerable de residuos de mercado

para realizar el compostaje

Teniendo en consideracion que, al momento de realizacion de este trabajo, la planta de compostaje
de San Jerénimo de Porlon recibe Gnicamente residuos orgénicos provenientes del EP-EMMPA,
se opto por recolectar los residuos directamente de dicho mercado con la finalidad de que los
mismos llegaran al equipo digestor donde se realiz6 el proceso de compostaje lo més frescos

posible, pues el objetivo era determinar la tasa de produccién de lixiviados de los residuos con la
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mayor exactitud y precision, ya que de este valor dependeré el tamafio del sistema a disefiar. Los
residuos fueron recolectados en fundas plasticas de color verde y pesados dentro del propio

establecimiento previo a su transporte hasta la ESPOCH con un vehiculo particular.

3.7. Preparacion de los residuos orgéanicos para el proceso

Una vez que los residuos orgénicos han sido transportados hasta el equipo, se procedio a triturar
los mismos con una picadora, hasta obtener un diametro promedio de particula menor a 5 cm,
debido a que esto facilita en gran medida el trabajo de los microorganismos encargados de
procesar la materia organica para convertirla en compost, y a la vez producir lixiviados que seran
transformados en biol, ademés que favorece la aireacion al interior de la pila al tener los residuos

una menor superficie de contacto.

El proceso de comprobacién para determinar que efectivamente el diametro de particula de los
residuos era el deseado, se llevd a cabo a través de la medicion individual de 60 particulas de
residuos tomados aleatoriamente posterior a la realizacién del método de cuarteo para garantizar

la aleatoriedad de la muestra tomada.

El didmetro de particula fue medido con ayuda de un Calibrador o pie de Rey que permite tomar
una medida fiable con tres cifras significativas, manteniendo una exactitud de + 0,05 mm. Una
vez que se recolectaron los datos de medidas necesarios, se obtuvo un valor promedio que se
estableci6 como el didmetro general de particula del proceso de compostaje, verificando el

cumplimiento de didmetro maximo para que el proceso se realice de una manera eficiente.

3.8. Medicién del volumen generado de biol a partir del proceso de compostaje

Al finalizar la etapa termofilica se realiz6 la recoleccién y medicion del volumen total generado
de biol a partir del proceso de compostaje realizado en el digestor aerobio con los residuos
provenientes del EP-EMMPA, que habian sido recogidos por la bandeja inferior del equipo; dicha
medicidn se realizé con ayuda de botellas de 10 Litros de capacidad debido a la gran lixiviacion,

y material de laboratorio graduado para mejorar la precision.

Dicha medicidn se realizé una vez terminada la etapa mesofilica inicial, termofilica y mesofilica
secundaria del proceso, puesto que una vez terminadas estas etapas en el proceso de compostaje
la humedad remanente en los residuos es casi nula, por lo que se puede determinar el % de
humedad con mayor exactitud. Para esta medicién se tomo en cuenta la cantidad de agua que se

afiadia al momento de humedecer los residuos, que no fue mas de 6 veces durante todo el proceso.
55



Debido a que el resultado de la medicidn de biol generado se encontraba en unidades de volumen,
fue necesario llevar a cabo la determinacion de la densidad de las muestras de biol para poder
transformar a unidades de masa y relacionarlo con la masa inicial de residuos colocados para

compostar.

3.9. Determinacion de la tasa de produccién de biol de los residuos

Se llevé a cabo una segunda recoleccidn y transporte de residuos organicos desde el EP-EMMPA
hasta el centro de acopio de la ESPOCH, esta vez con la tnica finalidad de determinar la tasa de
produccion diaria de biol a partir de los residuos, principalmente durante los 30 primeros dias del
proceso de compostaje en los cuales se genera la mayor cantidad de biol en comparacion con las
siguientes etapas de proceso de produccién de compost.

Es de vital importancia para la presentacion del disefio definitivo la cuantificacion de esta tasa de
lixiviacion puesto que para el dimensionamiento de todo el sistema se debe considerar el volumen
méaximo que se genera de biol en relacion con el tiempo, ya que no toda la humedad que poseen
los residuos se transforma directamente en biol al mismo tiempo, si se asumiera esta premisa
como real, se tendria como resultado un sistema de tratamiento sobredimensionado no fiel a la

realidad.

Se realiz6 la construccion e implementacion de seis sistemas improvisados de recuperacion de
biol mediante el uso de botellas plasticas de aproximadamente un galén de capacidad, y alambre

fino.

Estos sistemas constaron de una botella cortada en dos partes iguales, la parte superior de la
botella fue invertida y colocada sobre la base de la misma, con la tapa colocada, la cual fue
previamente agujerada con ayuda de un clavo, para permitir el paso unicamente del biol generado
por los residuos en la parte superior del equipo, funcionando de manera similar a una cernidera
comun. Para aumentar la capacidad de carga de residuos de los equipos improvisado se acopl6

aproximadamente 25 cm de malla en la parte superior.

El equipo se ve representado en la imagen mostrada en la parte inferior:
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Graéfico 1-3: Equipo improvisado de determinacion de lixiviacion de

residuos de mercado.
Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

El volumen de biol generado por cada sistema construido fue recolectado y medido diariamente
con ayuda de probetas de laboratorio graduadas. Los primeros tres sistemas fueron instalados con
4 kg de residuos, y los tres tltimos con 3 kg.

Los resultados diarios tomados de la generacion de biol fueron representados mediante gréaficos
de progresion en el tiempo y analizados.

Una vez que se obtuvieron los datos diarios de la generacion de biol mediante los seis sistemas
improvisados implementados, se realizd el calculo de la masa correspondiente al volumen
medido, con ayuda del valor de la densidad del biol determinada anteriormente mediante analisis

de laboratorio. Mediante la siguiente ecuacion:

Masa de biol generado = Vol.biol generado * pg;,; (1-3)
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Por otra parte, el porcentaje de pérdida de humedad de los residuos, y por lo tanto, de generacién
de biol de cada sistema se calculd mediante la diferencia de la masa inicial colocada en cada

sistema con la masa de biol generado.

L Masa de biol generado (2-3)
% Pérdida de Humedad = — - *100%
Masa inicial de Residuos

El % de pérdida de humedad fue representado en gréficos y analizado, excluyendo uno de los
sistemas construidos (Unidad 6) debido a la enorme variacion de sus datos en relacion con las
otras unidades, ya que al ser este tomado en cuenta para analisis estadisticos se aumentaria en

gran medida la varianza de los datos y por ende el error generado.

Se realizé el calculo de representacion de la pérdida de humedad acumulada a través del tiempo

para poder relacionarla con la cantidad de residuos que se llevan al compostaje en Porlén.

Para determinar el caudal de los sistemas tomar como referencia para escalar a nivel de Porlon se
opt6 por determinar el valor promedio entre los datos obtenidos en la misma fecha que sean

cercanos entre si.

El caudal de disefio final para el sistema de tratamiento se determind mediante los datos
recopilados en las pruebas realizadas proyectados a futuro mediante la proyeccién poblacional

realizada.

Por otro lado, para obtener el caudal de disefio también se tuvieron en cuenta las diferencias
existentes entre los caudales generados durante las diferentes etapas del proceso de compostaje,
puesto que la pérdida de humedad en los residuos varia dependiendo de la etapa en la que se
encuentre el compost. Y finalmente, se tom6 en consideracién un factor de aumento del volumen
generado en concordancia con que el experimento de obtencion de biol se realizé a condiciones
ambientales, que difieren de las condiciones dentro de una pila de compostaje, sobre todo en
términos de la temperatura. Teniendo en cuenta que el proceso de determinacion de la tasa de
generacién de biol se realiz6 a condiciones diferentes de las que se presentan en el proceso de
compostaje, al momento de realizar los célculos del porcentaje de pérdida de humedad de los
residuos, se establecid una relacién de aumento en los datos recopilados en funcion de estudios
previos realizados, sobre todo en relacién a como aumenta la generacion de lixiviados a partir del
compostaje de residuos de vegetales en funcion de la temperatura, dicho factor de crecimiento fue
del 30 %.
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3.10. Recoleccidn de muestras de biol obtenido en estado puro, afiadiendo 1 litro de agua

y directamente de Porlon

Durante el proceso de compostaje y obtencidn de biol se tomaron muestras durante diferentes
periodos del desarrollo del proceso de compostaje, el primer muestreo fue durante la etapa
mesofilica inicial en la cual no se aumento agua, el segundo muestreo se realizé a finales de la
etapa termofilica, cuando se habia cuantificado un aumento de volumen de agua de
aproximadamente 10 L a la carga residual inicial del digestor. Estas dos muestras fueron
analizadas posteriormente por triplicado para obtener un resultado fiable.

El tercer tipo de muestra fue extraida directamente de los tanques reservorios en Porlén, y so
formaron igualmente 3 muestras compuestas a partir de 10 L de biol tomados inicialmente.

3.11. Caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica

Se llevo a cabo la caracterizacién fisico-quimica y biolégica del biol obtenido, con el fin de
verificar el nivel de calidad del mismo, y compararlo con normativas técnicas y manuales
nacionales y extranjeros para verificar su cumplimiento y poder afirmar que puede ser

considerado un abono organico liquido o “biol”.

3.11.1. pH

Se realiz6 la medicion de pH de cada una de las muestras (en total 9) de biol recolectados,
mediante un equipo pHmetro marca OAKION ubicado en el laboratorio de analisis instrumental

de la facultad de ciencias de la ESPOCH. Las muestras no requirieron ningun tratamiento previo

para poder ser analizadas bajo estas condiciones.

3.11.2. Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica fue medida en cada una de las muestras directamente sin tratamiento

previo mediante un conductimetro ubicado en el laboratorio de analisis instrumental de la facultad
de ciencias de la ESPOCH.
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3.11.3. Solidos totales

La determinacion de solidos totales en todas las muestras se realizo en el laboratorio de analisis

instrumental de la facultad de ciencias de la ESPOCH, mediante filtracion simple.

Primeramente, se pes6 con ayuda de una balanza analitica cada uno de los recortes de papel filtro
que se prepararon para la filtracion. A continuacion, se realizé la filtracién de 5y 10 mL de
muestra por separado con papel filtro, posteriormente los mismos fueron dejados en una estufa a
104 + 2 C por un tiempo de 12 horas. Una vez terminado este periodo de tiempo dentro de la
estufa los papeles filtro con la muestra seca fueron retirados y pesados nuevamente en una balanza

analitica del propio laboratorio.

Finalmente, el valor reportado de sélidos totales de cada una de las muestras en unidades de partes

por millén (ppm) se calcularon mediante la siguiente expresion:

_ (Peso filtro + Muestra seca) — (Peso del filtro vacio) (3-3)

S.T
Volumen de muetsra filtrado

3.11.4. Macronutrientes

Los macronutrientes disponibles en el biol son de fundamental importancia para la calidad de este
como abono organico liquido. Se llevd a cabo el andlisis principalmente de Nitrogeno (N),
Fdésforo (P) y Potasio (K) total en todas las muestras. Para hacer este analisis se requiri6 darle un

tratamiento previo a las muestras el cual es descrito a continuacion:

Inicialmente se llevo a cabo la digestion acida de cada una de las muestras diluyendo 5 mL de
biol en 10 mL de acido sulfurico (H2SO4), se dej6 en reposo por una hora, y posteriormente se
las coloco en el reverbero por aproximadamente 72 horas dentro de Erlenmeyers de 250 mL

tapados con vidrio reloj para evitar la evaporacion del acido o la muestra.
Una vez realizada la digestién acida de las muestras, estas se aforaron posteriormente a 100 mL
con agua destilada con un balén aforado y se neutralizé el pH de las mismas con NaOH hasta

alcanzar un pHentre 3,5y 2,5.

Todas las muestras fueron analizadas en un espectrofotometro marca Thermo Scientific modelo
Genesys 105 serie 2155296627.
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3.11.5. N Total

En todas las muestras a analizar se afiadieron 1 mL de tartrato de Na 'y Ky 2 mL de yoduro de
Potasio, posteriormente fueron aforadas a 50 mL con la propia muestra y se esperd por
aproximadamente 30 minutos hasta que exista una coloracion amarillenta de la muestra.

Finalmente, el N fue determinado mediante espectrofotometria UV-visible.

3.11.6. P (P,0s)

El método de determinacion de este macronutriente fue mediante la elaboracion de una curva de
calibracion, se realizo la preparacion de soluciones estandar de Fésforo a partir de una solucion
estandar con concentracion de 20 ppm de P. Los estandares preparaos tuvieron concentraciones
de 0,4;0,8; 1,6 y 2 ppm de Fosforo.

A continuacion, se realizé una curva de calibracion en Microsoft Excel para la verificacion de los
valores de crecimiento lineal de las soluciones estandar. Se obtiene el valor de la pendiente y la

interseccion en el eje de las Y (intercepto).

Una vez preparados lo estandares de P, se tomaron 5 mL de las muestras digestadas previamente
y se aforaron a 30 mL con agua destilada, a continuacion, se basificaron las muestras con NaOH
al 10 % hasta obtener un pH entre 2,5 y 3,5. Finalmente se realizé un segundo aforamiento con
agua destilada a 100 mL.

Se realizo la lectura de la absorbancia tanto de las soluciones estandar y las muestras problema
en un espectrofotémetro UV-Visible. El factor de correlacién del equipo fue del 99,9998 %, lo

que verifica la correcta elaboracién de los estandares de P.

3.11.7. K (K.0)

El procedimiento realizado fue exactamente igual que para la determinacién de P total, con la
Unica diferencia de que en este caso se aplicaron estandares de una solucién de Potasio en lugar

de Fdsforo y se determinaron mediante la aplicacion de una curva de calibracion.

3.11.8. % C. Organico

El Carbono Orgénico de las muestras compuestas de biol fue calculado en funcién del contenido
de materia orgénica disponible determinado mediante andlisis de laboratorio realizados en el
laboratorio de Calidad del Agua de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

61



El andlisis de la cantidad de materia organica fue llevado a cabo mediante el método de Walkey
y Black, inicialmente se llevé a cabo la preparacion de los reactivos utilizados durante la
determinacion, que fueron Dicromato de Potasio (K2Cr2007) 1 M, Sulfato Férrico Aménico (Fe
(NH4) (SO4)) o sal de mhor 0,5 N, e Indicador de difenilamina. Por otro lado, se requirieron
también Acido Sulfdrico (H2SO4), Acido Fosforico (H3PO4) y fluoruro de Sodio (NaF).

Para el analisis se realizd una dilucion 1:10 de las muestras de biol debido a su elevada
concentracion de Nitrogeno.

Con ayuda de una bureta de 25 mL, se llevd a cabo la titulacion de la solucién preparada
anteriormente. La titulacion se realizo tanto de las muestras como de una solucién “Blanco” en la

cual no se colocd biol.
El calculo del porcentaje de M.O. en las muestras se llevo a cabo mediante la siguiente expresion:

M -
%M.0.=10*(1—§>*1,34— (4-3)

Donde:
M = mL de Fe (NH4) (SO4) utilizados en la titulacion de la muestra.
B = mL de Fe (NH4) (SO4) utilizados en la titulacion del Blanco.

El factor de 1,34 se establecié a partir de la Normalidad del K2Cr207 de la siguiente manera:

12 1,72 100
* * * =
4000 0,77 0,5

10N 1,34

12/4000 = Peso miliequivalente del Carbono.

1,72 = Factor de Transformacion de Carbono en Materia Orgéanica.

0,77 = Factor de recuperacion del 77 % determinado por Walkey.

0,5 = Volumen de la muestra (mL).

Con base en el resultado obtenido del % de M.O. en las muestras, se puede determinar el % de

Carbono Organico mediante la siguiente expresion propuesta por Iglesias y Pérez en 1992:

M. 0. -

o~

1,84 = Factor de transformacion de % M.O. a % C.O.
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3.11.9. Relacién C/N

El célculo de larelacion Carbono Organico respecto a Nitrdgeno total de las muestras compuestas
de biol se llevo a cabo al aplicar la relacion entre estos dos componentes previamente obtenidos

mediante métodos analiticos de laboratorio; conforme la siguiente expresion:

C Carbono Organico (6-3)
N Nitrégeno Total

Al tratarse de una relacion entre concentraciones en las mismas unidades de medida, el valor de

la relaciéon C/N es una medida adimensional de caracter relativo.

3.11.10. Microorganismos patégenos

3.11.10.1. Salmonella

La presencia de cualquier microorganismo perteneciente al género Salmonella en las muestras
tomadas de biol fue determinada mediante la preparacién de Agar SS, primeramente, se llevé a
cabo la esterilizacion de todos los equipos en la autoclave, para este caso incluyendo el agua
destilada dentro de los Erlenmeyers. Como sustrato se utilizé caldo tetrationato. Una vez
preparada la solucién Agar SS se hirvidé con ayuda de un reberbero hasta eliminar todas las

particulas de tamafio observable en la solucion.

Para realizar la siembra de la muestra se hizo uso de una pipeta calibrada para absorber un
volumen de 100 uL de Biol, posteriormente fue incubada a una temperatura de entre 35 a 37 C
por 3 dias.

Los resultados fueron obtenidos mediante observacion y cuantificacion de unidades formadoras

de colonias (UFC) en los agares preparados.

3.11.10.2. E. coli

El Agar preparado para la cuantificacion de E. coli fue el EMB, utilizando como sustrato el agua
de peptona, de igual manera se realizé la siembre de 100 uL de muestra en cada una de las cajas

Petri, y se incubaron a 35 C por 48 horas.

Los Resultados de la cuantificacion de E. coli fueron presentados en unidades formadoras de

colonia por cada mL de lixiviado, esta unidad de medida indica la cantidad de microorganismos
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pertenecientes a un mismo taxén capaces de reproducirse y generar nuevas colonias de

microorganismos (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020).

3.11.11. Metales pesados

La concentracion de metales pesados de las muestras se determind mediante fotometria de llama
con un equipo Thermo Scientific iCE 3000 series ubicado en el laboratorio de anélisis
instrumental de la ESPOCH.

3.11.12. Densidad

La densidad del biol es un factor fundamental para determinar el comportamiento hidraulico que
tendra en el sistema de tratamiento, ademas de ser un factor de transformacion indispensable para

pasar de unidades de masa a volumen y viceversa cuando se requiera.

La densidad del biol fue determinada con un picnémetro de laboratorio con capacidad para 10
mL de fluido. Para hacerlo primeramente se peso6 el picnémetro vacio en una balanza analitica,
una vez determinado el peso vacio se procedio a llenar el picnémetro con 10 mL de cada una de
las muestras tomadas de biol, para ser nuevamente pesado. La diferencia de peso entre el
picndmetro lleno y el vacio es el resultado de la masa de biol que ocupa un volumen de 10 mL.
Igualmente se calcularon los valores promedio de cada una de las muestras compuestas. Esta

densidad para todas las muestras fue determinada a temperatura ambiente.

3.12. Comparacién de las caracteristicas del biol analizado con manuales técnicos

El valor obtenido del pH en las muestras compuestas obtenido mediante la medicion directa con
Phmetro fue comparado con el valor establecido en el Manual Técnico para el Registro y Control
de Fertilizantes, Enmiendas de Suelo y Productos Afines de uso Agricola aprobado en el afio 2020
por el Ministerio de Agricultura'y Ganaderia, en la Tabla 5 referente a Requisitos especificos para
el registro de fertilizantes de origen organico. En este manual se indica que el pH del fertilizante
debe ser lo méas cercano a la neutralidad posible, y en caso de que el valor de este pardmetro sea

< 5,0 se debe realizar de manera obligatoria el analisis de Al®* elemental.

El parametro de Conductividad Eléctrica (C.E.) correspondiente al biol fue comparado con el
limite permisible establecido en el Manual Técnico para el Registro y Control de Fertilizantes,
Enmiendas de Suelo y Productos Afines de uso Agricola, donde se indica que para fertilizantes
liquidos el valor maximo declarado debe ser > 0,4 S/m.
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La comparacion de los resultados obtenidos de la caracterizacion del biol en cuanto a
macronutrientes, considerados como tales: N, P,Os 0 K;O; se realizé con base en los valores
Minimos Declarables para su registro como fertilizante organico disponible en el Manual Técnico
para el Registro y Control de Fertilizantes, Enmiendas de Suelo y Productos Afines de uso

Agricola, en la Tabla 1 referente a Minimos declarables de concentracion de nutrientes.

Los resultados obtenidos de la cuantificacion de Salmonellay E. coli en las muestras compuestas
de biol fueron comparados con los limites permisibles establecidos en el Manual Técnico para el
Registro y Control de Fertilizantes, Enmiendas de Suelo y Productos Afines de uso Agricola,
donde se establece que es necesario indicar la ausencia en un volumen de biol de 25 ml de
Salmonella sp., Listeria monocitogenes, Shigella spp., Staphylococcus aureus y fitopatégenos.
Por otra parte, para de E. coli y coliformes totales se aceptan estos como valores limites: 1000
UFC (g o mL) (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020) .

Segun el Manual citado, se debe realizar la medicion en laboratorio de la concentracion en
porcentaje del N total, y establece como limite minimo permisible para ser registrado el biol como

> 1% de N en las muestras compuestas.

El Manual Técnico para el Registro y Control de Fertilizantes, Enmiendas de Suelo y Productos
Afines de uso Agricola, no indica limites maximos o minimos permisibles para el registro del biol
obtenido como fertilizante organico liquido en cuanto al contenido en % de Carbono organico,
sin embargo, especifica que esta pardmetro debe ser calculado en funcion del contenido de
Materia Organica, y este es un valor critico en la determinacion de la relacién C/N, de la cual si

se establecen limites en el Manual Técnico mencionado.

El pardmetro de la relacion C/N de las muestras fue contrastada con el limite maximo permisible
establecido en el Manual Técnico para el Registro y Control de Fertilizantes, Enmiendas de Suelo
y Productos Afines de uso Agricola, el cual establece que el fertilizante organico liquido debe
contener < 30:1 de esta relacion conforme los calculos realizados con datos obtenidos en

laboratorio.

El cumplimiento de las concentraciones maximas de metales pesados en el biol obtenido se
verifico con funcion en el Manual Técnico para el Registro y Control de Fertilizantes, Enmiendas
de Suelo y Productos Afines de uso Agricola, en la Tabla 2 referente a Limites méaximos

permitidos de metales pesados.
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Tabla 2-3: Caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas de un fertilizante organico liquido.

Caracteristica Limite minimo/méximo establecido Unidades
pH >5,0 Unidades de pH
Conductividad Eléctrica >04 S/m
Densidad _ g/mL
Macronutrientes
N >1 % N Total
P >1 % P20s
K >1 % K20
C Organico . %
Materia Organica >20 %
Relacion C/N <30 Slu
Microorganismos Patdgenos
Salmonella sp Ausencia en 25 mL de muestra Slu
E. coli <1000 UFC/mL
Metales Pesados
Aluminio (Al3+) elemental <250
Arsénico (As) <40
Cadmio (Cd) <15
Cobalto (Co) <200 mg/kg o ppm
Cromo hexavalente (Cr V1) <25
Mercurio (Hg) <1
Niquel (Ni) <50
Plomo (Pb) <120

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020: p.33-34.

3.13. Seleccién y elaboracion del disefio mas adecuado para la recuperacion del biol

producido

La seleccion del disefio mas adecuado del sistema de tratamiento del biol generado en Porlén se
baso principalmente en el caudal de calculado, los analisis fisico-quimicos y biol6gicos del biol,
la topografia del terreno y las condiciones socioeconémicas de la zona (principalmente capacidad

adquisitiva del GAD municipal de Riobamba).

Los principales datos recopilados que fueron utilizados para el disefio del sistema de tratamiento
fueron: volumen a tratarse, tiempo de retencién hidréulica, velocidad de sedimentacion de sélidos,
necesidad de aplicacion de quimicos, dosificacion y método de preparacion de quimicos, volumen
de efluente tratado generado diariamente, dimensiones de la estructura para el tratamiento y tasa

de generacion de lodos residuales.
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En funcidn de los resultados obtenidos al realizar la comparacion entre la caracterizacion fisico-
guimicay microbiol6gica del biol obtenido, con los pardmetros establecidos en el Manual Técnico
para el Registro y Control de Fertilizantes, Enmiendas de Suelo y Productos Afines de uso
Agricola, se establecieron las operaciones unitarias a realizarse para la adecuacién del residuo
liquido a los requerimientos actuales para ser considerado fertilizante organico liquido o “biol”,
teniendo en consideracion la realidad socioecondémica del Canton Riobamba para no caer en

idealizaciones respecto a la tecnologia y procedimientos a aplicar.

Tomando en consideracion las condiciones actuales del canton, se optd por la elaboracion de un
sistema que permita la recoleccion de biol mediante gravedad, no por bombeo, teniendo en cuenta
factores como la simplicidad de manejo, mantenimiento y ahorro econémico de un sistema a

gravedad en frente a un sistema de bombeo.

En caso de que sea requerida y el GAD municipal de Riobamba apruebe la adicion de quimicos
al efluente de lixiviados, se llevara a cabo una prueba de jarras bimensual para verificar la
eficiencia de los mismos en el tratamiento, puesto que las caracteristicas de las sustancias liquidas
con elevados contenidos de materia organica varian en gran medida en periodos relativamente

cortos de tiempo.

Se elabor6 un diagrama de flujo que represente las principales operaciones unitarias llevadas a
cabo tanto en la obtencion como el tratamiento del biol como en la disposicién de los lodos
generados con el fin de presentar de mejor manera los resultados del disefio a partir de la

caracterizacién de los residuos liquidos obtenidos.

3.13.1. Proyeccion poblacional

Para la realizacion del calculo de proyeccion poblacional con el fin de proponer un sistema de
tratamiento de biol que mantenga un correcto funcionamiento por lo menos por 25 afios en el
futuro con un funcionamiento diario de 24 horas en conformidad con la norma CPE INEN 5 Parte
9-2:1997, referente a obras civiles para tratamiento y disposicién de residuos liquidos, se realiz6
el calculo de dicha proyeccion mediante tres métodos diferentes en conformidad con la norma
CPE INEN 5 Parte 9-1:1992.

Se extrajo la informacién més actualizada disponible en la red en cuanto al CENSO realizado en
el cantdn, esta informacion debe necesariamente incluir, la poblacién inicial existente en el afio
de realizacion del CENSO, y la tasa de crecimiento poblacional (en tiempo de afios) en el canton

donde se realizara la obra. Los tres métodos seleccionados para llevar a cabo el célculo de la
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proyeccion poblacional correspondiente al afio 2048 en el cantén Riobamba fueron el método de
Crecimiento Exponencial, Geométrico y Aritmético. Una vez obtenidos los tres resultados se
procedio6 a determinar un valor promedio entre los mismos, valor con el cual se desarrollaron los

calculos posteriores.

3.13.1.1. Método de crecimiento exponencial

Se decidio que el primer método de crecimiento que se utilice para la determinacion de la
poblacion futura del canton, sea el exponencial. El calculo de la poblacion proyectada al afio 2048
con este método se realiz6 aplicando la ecuacion (1-2).

3.13.1.2. Método de crecimiento geométrico

El segundo método seleccionado fue la proyeccion poblacional mediante crecimiento geométrico.
Este método fue seleccionado ya que permite tener una variacion en la metodologia de célculo
del mismo parametro, lo cual permitio tener varias perspectivas sobre dicha incognita a calcular,

ampliando el espectro de andlisis para el proyecto.

3.13.1.3. Método de crecimiento aritmético (modelo lineal)

El dltimo método seleccionado fue el de crecimiento aritmético. Este método fue seleccionado
debido a que presenta un crecimiento de tipo lineal aritmético, pudiendo contrastar el resultado
de este con los dos métodos anteriores de crecimiento tipo exponencial. Se realizé el céalculo de
la tasa de crecimiento aritmético mediante la ecuacion (4) con los datos censales de la ciudad de
Riobamba en los afios 2001 y 2010.

3.13.2. Determinacion del volumen de biol a tratar

La proyeccion poblacional previamente realizada sirvié para obtener un valor numérico de
crecimiento o aumento de produccién de residuos de mercado, considerando que el aumento de
la poblacion y de generacidn de este tipo de residuos estan directamente relacionadas, se realiz6
el célculo de un factor de aumento al relacionar los datos de la poblacion en el cantdn en el afio

2048, con el afio 2023, de la siguiente manera:

Poblacion Proyectada (2048)  (7-3)
Poblacion Proyectada (2023)

Relacion de A umento de Generacion de Res. =
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Este valor permitié obtener unas cantidades mas realistas para el disefio que se deseaba realizar,
al multiplicarlo por la cantidad actual de residuos que recibe la nave de compostaje en Porlon

semanalmente, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Cant.Residuos,ysg = Ragr * Cant. Residuos, g3 (8-3)

Donde:

Cant. Residuos,y,g = Cantidad Proyectada de Residuos Compostados en Porldn en el afio 2048
(kg).

Ragr = Relacion de Aumento de Generacion de Residuos.

Cant. Residuos;q,3 = Cantidad de Residuos Compostados en Porldn en el afio 2023 (kg).

El % de pérdida de humedad promedio para realizar el disefio fue determinado con tres de las
unidades experimentales las cuales tuvieron resultados similares entre si, estas fueron las unidades
1,4y5.

Una vez que fue determinada experimentalmente la tasa de produccion de biol a partir de los
residuos de mercado, tanto diariamente como acumulada se procedi6 a relacionar dicha tasa con
la cantidad de residuos proyectada al afio 2048, obteniendo de esta manera la cantidad de biol
proyectada a ser generada en dicho afio con proceso de compostaje realizado en Porlén,
finalmente para transformar este valor a unidades de volumen, fue multiplicado por el inverso de

la densidad del biol determinada en laboratorio, como se muestra en la ecuacion (7-3):

- 1 -
Vol. Biol Generado = % PH (Masa) * Cant. Residuos,g,g(Masa) * Py (9-3)
Biol

Donde:
% PH = Porcentaje de Pérdida de Humedad Promedio.

Pgior = Densidad del Biol (kg/m?)

Para realizar la determinacion del VVolumen de biol acumulado generado por varios dias, se utiliz6
el % PH acumulado. A este valor se le afladieron 120 Litros por mes, esto debido a que segun
informacién del propio Ing. Marco Guaman trabajador del relleno sanitario, se realizan volteos a
la pila de compostaje alrededor de tres veces al mes, y en cada volteo se afiade a dicha pila

alrededor de 40 Litros de agua comdn.

Como medida de corroboracion y verificacion de los resultados obtenidos
experimentalmente del % de humedad de la mezcla de residuos de mercado con residuos de
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poda, tanto mediante el equipo tipo tambor, como con el equipo improvisado de lixiviacion, se
realizd la determinacion en laboratorio del porcentaje de humedad de la misma mezcla con una
balanza de humedad marca RADWAG modelo PCM 50 serie 445710. Dicha operacion fue

repetida 5 veces para poder contrastar los resultados obtenidos.

3.13.3. Canal de transporte

Las dimensiones del canal de transporte del biol desde la zona de compostaje hasta el tanque de
recoleccion se establecieron en funcion al sistema ya existente de recoleccion de biol dispuesto
en las instalaciones de Porl6n, puesto que supondria demasiado tiempo, dinero y esfuerzo demoler
el ya existente y volver a construir otro canal acorde con los andlisis realizados en este trabajo. El
canal se estableci6 con una forma rectangular y con una inclinacion adecuada para el transporte

del fertilizante liquido generado.

3.13.4. Rejillas

Una vez determinado el caudal de flujo del biol a través de los canales, se asumié una velocidad
de flujo conforme a lo establecido en el INEN. Se estableci6 un coeficiente de rugosidad de 0,021
para un canal de revestimiento de concreto conforme la tabla (3-2). El area del transversal

requerida por el canal se calcul6 a partir de la ecuacion (7-2).

Se decidié proponer un canal de forma cuadrangular, por lo que se asume que la medida de la
altura del mismo (h) sera numéricamente igual a su base (b). Conociendo la ecuacion del area de
un cuadrado:

A=b+h (10-3)

Se puede decir que b = h, por lo tanto:

A= b2 (11-3)

Y despejando b de la ecuacion anterior (11-3) se obtiene:

b=va (12-3)

Con fines de facilidad de construccion se realizé la aproximacion de las medidas calculadas.
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Con fines de seguridad se aumento la altura de construccién del canal un 20 % con respecto al

resultado numérico obtenido.

En funcion de gue los resultados obtenidos para las dimensiones del canal fueron demasiado bajos
para llevar a cabo una propuesta real, se opto por utilizar las medidas en los canales ya existentes

en la plataforma de compostaje.

Se llevo a cabo el célculo de la pendiente del canal de contencion de las rejillas en concordancia
con la ecuacion (8-2).

Se selecciono un valor para el espesor (e), geometria, separacion (s ) y a&ngulo de inclinacion (8 )
de rejillas de tipo manual de Hierro a partir de la tabla (4-2). En funcion de la geometria de la

rejilla se selecciond un coeficiente de pérdida de carga (B) establecido en la tabla (5-2).

Se realiz6 el célculo del numero de rejillas, el cual se basa en la relacién entre el ancho de la base
del canal, sobre el espacio total ocupado por los barrotes (incluyendo separacion), conforme la

ecuacion (9-2).

El célculo de la longitud horizontal (L) de las rejillas se realiza mediante trigonometria béasica,
teniendo el dato de altura total del canal (H) y &ngulo de inclinacion de las rejillas respecto a la
horizontal 0. Se calcula L mediante el despeje de férmulas de la funcién tangente (Ecuacion 11-
2).

H H (13-3)
L= — => tgf= —
tgo 9 L

Por otro lado, la longitud inclinada (I) o real de las rejillas se calculé mediante la funcién

trigonométrica correspondiente al coseno del angulo interno (Ecuacion 13-2).

cos = % => [= (14-3)

Se realiz6 el disefio de una bandeja de retencién de sélidos para facilitar las labores de limpieza,
no existe exactamente un célculo para poder determinar la longitud de la bandeja de retencidon de
solidos, se considerd que debe ser entre el 50y 30 % de (L). Se selecciond el material de la bandeja
en funcion de las posibilidades y el disefio realizado. Se determiné el material y el grosor de las

paredes de toda la estructura propuesta.
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Finalmente, se calcularon las pérdidas de carga del biol debido a las rejillas instaladas en el flujo,

mediante la Ecuacion 10-2.

3.13.5. Tanque de recepcion y almacenamiento

Se realizaron consideraciones especiales para el disefio del tanque de almacenamiento de biol
puesto que la tasa de produccién de biol determinado incluso después de haber aplicado el
crecimiento de la generacion de residuos basado en la proyeccidon poblacional fue demasiado baja.
De esta manera se consider6 que la opcién mas viable fue disefiar el tanque de almacenamiento

en funcidn del volumen, y no del caudal generado, considerando un factor de seguridad.

En concordancia con los mismos datos obtenidos, se determind que el almacenamiento del biol
se realizaria en 3 batchs a lo largo de un mes, hasta que el biol almacenado alcance un volumen

determinado, una vez que lo haga, este tendria que ser descargado inmediatamente.

Para poder determinar el volumen de disefio del tanque de recepcion, se estableci6é una relacién
largo/ancho (L/a) del tanque de recepcion de 2:1. Por lo tanto se puede decir que el largo del

canal serd numéricamente igual al doble de su ancho.

L=2+a (15-3)

Por geometria se conoce que el volumen de un rectangulo es numéricamente igual a el producto
entre el area superficial del mismo y su profundidad o altura (h), valor el cual fue asumido en
funcion de las condiciones del area superficial de construccion. Posteriormente se despejo el valor

del &rea de la obteniendo la ecuacion (14-3).

V=As+xh => As (16-3)

sl <

V = Volumen de Disefio del tanque (mq).
As = Area Superficial del tanque (m?).

h = Profundidad del tanque (m).

En el disefio de este tanque también se consider6 una altura de seguridad.
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Una vez que se ha determinado el valor del area superficial del tanque, se determind el valor del
ancho del mismo mediante la aplicacién de la siguiente ecuacion desglosada del area superficial
de un rectangulo:

As=Lx*a (17-3)

Al reemplazar la ecuacion (15-3) en (18-3), se obtuvo la siguiente expresion, de la cual

posteriormente se despejo a de la siguiente manera:

As=2ax*a (18-3)
~ as (19-3)
“= 2

Una vez obtenido el valor del ancho del canal, este valor se reemplaz6 en la ecuacién (15-3),
obteniendo el valor del largo del mismo (L). Debido a las elevadas dimensiones obtenidas como

resultado de los célculos, se optd por disefiar dos tanques de almacenamiento en lugar de uno.

Para el siguiente dispositivo después del tanque de almacenamiento, se requiere un caudal mayor
al obtenido a partir de la experimentacion y célculos realizados, por esta razén se opté por que el
tanque disefiado en este punto tenga una triple funcion, recepcién, almacenamiento, y

potenciacion del caudal que llega desde la nave de compostaje en Porlén.

Se calcul6 el area requerida para la tuberia de salida del biol del tanque teniendo en cuenta que el
caudal de flujo es igual a velocidad de flujo por el area transversal por donde fluye el fluido,
ecuacion (6-2). Para poder hacerlo se asumio6 un caudal y una velocidad de salida del biol con la

gue se pueda trabajar.

Una vez que se calculd el area transversal por la cual el biol va salir del tanque, se hizo uso de la

ecuacioén 15-2 para calcular el diametro interno de la tuberia a instalar.
Finalmente, para determinar el tiempo aproximado de vaciado del tanque disefiado, se utiliz6 la

ecuacion 17-2, con el volumen del biol que contendra el tanque, y el caudal asumido

anteriormente.
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3.13.6. Canal Parshall

Como se menciond anteriormente, el tanque fue acoplado para brindar un caudal de biol suficiente
para la aplicacion de una canaleta Parshall. Con este valor del caudal de flujo se determind el
disefio estandarizado de canaleta Optimo para utilizar en concordancia con la tabla 6-2,

principalmente en valor del ancho de garganta requerido (W).

El valor de la altura en la seccion de medicién del canal se determind con la ecuacion 19-2
utilizando diferentes constantes en funcion de W conforme lo indicado en la tabla 7-2.Esta altura
calculada debe ser menor a la altura del propio canal Parshall en la seccién previa al resalto
hidréaulico, para que el flujo no se desborde, la cual segin la nomenclatura de la tabla propuesta
por la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y el Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) es representada con la letra "E", la cual se encuentra
en el Anexo A de este trabajo.

Para poder calcular el valor de v1 primeramente se calculd el valor de B, que es el angulo
asociado con la inclinacion de la pendiente en el resalto hidraulico mediante la siguiente

expresion:

—qx*g (20-3)
(vg50)

La sumergencia es la relacion existente entre la altura Gtil antes del resalto hidraulico y la seccién

cosf =

de medicidn, por lo que se calcul6 con la siguiente formula:
h1 21-
$% =-—x100% (21-3)
ha

Donde:
$% = Sumergencia del flujo previo al resalto hidraulico (%).
Las variables calculadas para el disefio de la canaleta Parshall y las ecuaciones utilizadas para

hacerlo se resumen en la tabla a continuacion:
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Tabla 3-3. Variables calculadas de la canaleta Parshall.

Variable Ecuacion N. Ecuacion
" 2 _
b 3 *(D-W)+W 20-2
Vo Q 21-2

D"+Ha
q g 22-2
w
Eo vo? 23-2
29 + (Ha+N)
—q*g 20-3
p COSﬁ = ﬁ
G50
vl , 2 . (ﬂ) 25-2
*x |[—x% g * * —
3 g *Eo * cos 3
h1 qa 26-2
vl
0 h1 -
S$% Mo 1009 21-3
ha
Npr1 vl 27-2
Jg*hl
h2 h1 2 28-2
7 * 1+8= NFTl -1
v2 Q 29-2
W * h2
h3 h2 - (N -K) 30-2
v3 Q 31-2
Cx*h3
hp ha+ K — h3 32-2
T 2%G 33-2
v2 +v3
Gr 34-2
v, |kp
u T

Los valores de D, N, K, C, G, Fueron extraidos directamente de la tabla con las medidas de las
canaletas Parshall prefabricadas (Anexo A). Y su ubicacion dentro de la estructura de la propia

canaleta se muestra en las figuras a continuacion:
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Seccion de garganta
PLANTA

Al b

Figura 1-3: Nomenclatura de las dimensiones de una canaleta Parshall (vista planta).
Fuente: Romero et al., 2004: p. 88

———— —

1"x1"x1/8" P Y gulo
SECCION L-L

Figura 2-3: Nomenclatura de las dimensiones de una canaleta Parshall (corte longitudinal).

Fuente: Romero et al., 2004: p. 88

Esta altura calculada debe ser menor a la altura del propio canal Parshall en la seccién previa al
resalto hidraulico o seccion de medicién, para que el flujo no se desborde, la cual segin la
nomenclatura de la tabla propuesta por la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y el
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) es representada

con la letra "E".

El tiempo de retencion Hidraulica (¢rh) se calcul6 en funcion de las velocidades determinadas

en cada uno de los puntos del canal, y la longitud real de las mismas.

d (22-3)

h
d (23-3)
(4
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Donde:
v = Velocidad de flujo del biol (m/s).
d = Distancia recorrida por el biol, o longitud de la seccién (m).

trh = Tiempo de retencion hidraulica o tiempo de flujo (s).

Para calcular la longitud inclinada que recorre el biol con la v1, se determind primeramente el
angulo de inclinacion de la seccion mediante la funcién tangente (Ecuacion 11-2), teniendo en
cuenta que en este caso el C.0.= N,y el C.A.= F + X (Observar Figura 2-3).

tand = —~
M =rFrx

N
ot
am \Frx

El valor de la longitud de esta seccion inclinada fue representado con (F") se obtuvo aplicando la

(24-3)

funcidn seno (Ecuacion 12-2) y despejando el valor de la hipotenusa de la siguiente manera:

_ N
senf = 7
._ N (25-3)
~ senf

También se debié calcular la longitud inclinada que recorre el biol con la
v2, representada con la letra G" despueés del resalto hidraulico, se procedio de igual manera que

en el caso anterior, pero teniendo en cuentaque C.0.=Y,yel C.A.= G,

Y
tan a = E
a=tan1 (Z) (26-3)
G
Y
sena = ¢
G = Y (27-3)
sena«a

Finalmente, se hizo uso de la siguiente ecuacion para encontrar el tiempo de retencion hidraulica,
la cual resulta de la sumatoria del tiempo que le toma al biol recorrer todas las secciones de la

canaleta con su respectiva velocidad:

0,75*B>+<F">+<G") (28-3)

th=( ) (=
r Vo vl v2
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Para finalizar esta parte del disefio, se realizo el calculo de la distancia que debe poseer el canal
contiguo a la canaleta Parshall para que la reaccién de los quimicos afiadidos al biol pueda
reaccionar completamente, mediante anélisis de laboratorio se determiné que el tiempo requerido
para que se dé una reaccion completa fue de 3 segundos, por lo que se aplicé la ecuacién 20-3,

despejando el valor de la distancia de la siguiente manera:

d=v=trh (29-3)

3.13.7. Desinfeccion

El método seleccionado para realizar la desinfeccion del biol de ser necesario fue la cloracién.
Sin embargo, esta debe ser realizada de manera celosamente controlada, puesto que una cantidad
muy elevada de Cl afiadido a una sustancia con gran contenido de materia organica puede resultar

en la generacion de sustancias cancerigenas como los Trihalometanos (THMSs).

Esta operacion serd realizada directamente mediante la dosificacion de Cl en el biol mediante
goteo utilizando una estructura de suero médico que permite la dosificacion mediante goteo de
un volumen o cantidad determinada de sustancia en tiempos cortos o largos. Para el calculo de la
cantidad de CI que se debe afiadir al biol para eliminar la presencia de patdgenos nocivos para la
salud, se debe tener en consideracion el limite de concentracién de cloruros (CI) en el biol
establecido por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, que es de aproximadamente el 2%.

Cabe recalcar que esta operacion deberéa ser realizado solo en determinadas ocasiones cuando al
realizar los andlisis del biol generado, exista presencia de microorganismos no benéficos
superando los limites permisibles indicados en el Manual Técnico para el Registro y Control De
Fertilizantes, Enmiendas de Suelo y Productos Afines de uso Agricola propuesto por el Ministerio

de Agricultura y Ganaderia del Ecuador.

3.13.8. Sedimentacion y retencién de grasas

3.13.8.1. Sedimentacién simple

Para poder determinar la velocidad y tasa de sedimentacion simple (sin adicion de sustancias
auxiliares del proceso), se hizo uso de tres conos de laboratorio graduados de 1 L de capacidad,
en los cuales se realiz6 la medicion del volumen de sedimentos generados a través del tiempo

hasta un maximo de dos dias iniciado el proceso de sedimentacién en 500 mL de biol sin
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tratamiento previo. Los intervalos de tiempo a los que se tomaba dato de la cantidad de sélidos
sedimentados fue variando a través del tiempo, puesto que se conoce gracias a estudios previos
que la tasa de sedimentacién va decayendo gradualmente a lo largo del tiempo hasta llegar a ser

nula. Los resultados fueron representados de manera grafica para un mejor analisis.

Se realizd la determinacién del porcentaje correspondiente a cada uno de los diametros de
particula que se pudieron determinar mediante una torre de sedimentacion, por diferencia de peso,
esto para determinar que dimension tienen los sélidos que méas posee el biol, y enfocar el disefio
en sedimentarlos. El equipo utilizado para esta determinacion tenia las siguientes medidas de luz
de malla para determinacion de didmetro de particula:

e t— |
S T
S
e e—
250 um T
som |
e

Figura 3-3: Torre de sedimentacion para determinar diametro de particula.

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Una vez determinados los porcentajes de cada particula en el biol en funcién de su didmetro

aproximado, se procedio a calcular la velocidad de sedimentacién de las mismas.
A diferencia de la tasa de sedimentacién que se determind experimentalmente en laboratorio, la

velocidad de sedimentacion fue calculada tedricamente a partir de datos especificos obtenidos

previamente mediante anélisis de laboratorio, usando la ecuacion (37-2).

79



3.13.8.2. Sedimentacién por coagulacion-floculacion

Esta determinacion se realizd mediante la prueba de jarras, se probaron 4 diferentes volimenes

de coagulante con diferentes concentraciones, pero manteniendo constante el volumen de

floculante afiadido y el coagulante utilizado (Policloruro de Aluminio), como se muestra en la

tabla a continuacion:

Tabla 4-3: Tipo, concentracion y cantidad de coagulante y floculante en las pruebas.

N. Coagulante Volumen Concentracion Floculante | Volumen | Concentracion
Prueba | utilizado afadido utilizado afiadido
1 | Policloruro de Al 20 mL 5% | Amonico 1mL 0,1%
2 | Policloruro de Al 50 mL 5% | Amonico 1mL 0,1%
3 | Policloruro de Al 20 mL 10% | Amonico 1mL 0,1%
4 | Policloruro de Al 50 mL 10% | Amonico 1mL 0,1%

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Para la realizacién de la prueba de jarras se coloc6 1 L de biol en un vaso de precipitacion

graduado de la misma capacidad, para poder determinar el volumen de sélidos sedimentados en

cada una de las pruebas y seleccionar el procedimiento mas idéneo, como se muestra en el gréafico

a continuacion:
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Gréfico 2-3: Prueba de jarras para coagulacion floculacién en biol.

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Esta metodologia permitio diferenciar claramente la matriz solida (formada a partir de los s6lidos
sedimentados) de la matriz liquida (biol clarificado) como se observa en el grafico 2-3:

Gréfico 3-3: Separacion Matriz liquida y solida mediante coagulacion
floculacién en biol.

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Una vez que se obtuvieron los datos experimentales de la generacion de sélidos a partir
de las diferentes aplicaciones de coagulante y floculante, se procedi6 a escalar dicha

cantidad de lodos generados a el volumen de biol proyectado a generarse en Porldn; este
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dato permitié determinar el volumen requerido de disefio para la zona de lodos en el
sedimentador propuesto. Esto mediante el producto entre el volumen a tratar de biol con
la tasa de generacion de lodos determinada en la prueba de jarras, y el tiempo de retencion

del biol en el sedimentador, como se muestra en la ecuacion a continuacion:

. Ts(Vol) (30-3)
Volumen de Lod. Generados = | V biol *T.r.

V biol (Vaso)

Donde:

V biol = Volumen de biol a tratar en el sedimentador (m?3).

Ts(Vol) = Tasa de generacién de Lodos por tiempo por volumen de biol tratado (mL de
lodos/dia/m?® de biol tratado).

V biol (Vaso) = Volumen de biol tratado en el vaso de precipitacion (m?).

T.r. = Tiempo de residencia del biol en el sedimentador (dias).
3.13.8.3. Disefio del Sedimentador tipo Trampa de Grasas

El disefio del sedimentador al igual que el tanque de almacenamiento, se realiz6 en funcién del
volumen de biol recibido, en lugar del caudal determinado experimentalmente y proyectado a
futuro. También se requirié calcular el volumen de lodos generados con la adicion de cantidades
determinadas de coagulante y floculante a diferentes concentraciones, mediante la ecuacion 28-3
para determinar el volumen de disefio de la zona trapezoidal de lodos del sedimentador.

Se realiz6 el disefio de dos sedimentadores en paralelo para poder tratar el volumen de biol que
llegaria desde el tanque de recepcion a través de la canaleta Parshall, cada uno para tratar un
volumen de biol de aproximadamente 2 m®. Hay que tener en cuenta que a partir de este volumen
de biol se generara el volumen esperado de lodos a remover, por lo que un porcentaje del disefio

fue destinado al biol y otro al almacenamiento temporal de los lodos sedimentados.

El porcentaje del disefio destinado a la zona de lodos se determiné mediante la relacion del

volumen de lodos predicho, con el volumen total del biol a tratar.

%de volumen del Sedimentador para zona de lodos (31-3)

B Vol.Lodos

-_— 0,
Vol Biol  100%
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De esta manera se decidio dividir el disefio del sedimentador en dos zonas, la zona de retencion
del biol clarificado, y la zona de retencién de lodos, cada una con un determinado volumen de

partida a partir del cual se determinaron sus dimensiones.

A partir de dicho volumen determinado para cada sedimentador se disefiaron dos camaras de

sedimentacion.

Tabla 5-3: Zonas del sedimentador, forma y funciones.

Zona Forma Funcién

Retencién de Biol Rectangular Retener el biol clarificado listo para la siguiente
etapa del tratamiento.

Retencion de Lodos Trapezoidal Retener los lodos sedimentados para ser

transportados hasta la zona de secado de lodos

(Lecho de secado).

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Primera Camara:
Se asumié que la relacion - del sedimentador es 2:1; en concordancia con lo establecido por la
OPS, por lo que se puede establecer la siguiente ecuacion, similar a la ecuacion 13-3:

L 2 (32-3)

—=—==>L=2xa
a 1 *

Debido a la forma geométrica de la seccion de almacenamiento de biol del sedimentador, que es
rectangular, se conoce que su volumen se calcula mediante la ecuacion 16-3:

Al remplazar la ecuacion 30-3 en la expresion 15-3, se obtiene la siguiente expresion:

As =2ax*a (33-3)

Al reemplazar la ecuacién 31-3 en la ecuacién 14-3 y despejar el valor del ancho (a) del

sedimentador, se obtuvo la siguiente expresion:

(34-3)

Una vez determinado el valor del ancho del sedimentador se procedio a calcular el largo (L) del

mismo en funcién de la ecuacion 30-3.
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La profundidad del sedimentador (k) se establecié de 80 cm en funcién de la forma rectangular

del sedimentador y teniendo en cuenta las indicaciones de la OPS y el CEPIS.

La mayoria de las dimensiones del sedimentador se establecieron en funcion de la tabla 8-2,

teniendo en cuenta ciertas modificaciones realizadas para el mejor funcionamiento del mismo, las

cuales se muestran a continuacion:

Dentro del mismo manual se indica que se necesita dejar un espacio por encima de la
tuberia tee de salida de aproximadamente 5 cm por debajo del nivel del techo, sin
embargo, como en este disefio no se coloco un techo en el sedimentador, se tom6 como
referencia superior la altura méxima de la trampa de grasas disefiada.

En las mismas especificaciones técnicas se indica que la tuberia de salida del liquido
debe estar a una distancia de entre 7,5 y 15 cm del fondo, pero para este disefio que
difiere del tratamiento de aguas, en este caso este parametro dependié del volumen de
lodo que se ha predicho se formara con el volumen de biol tratado, esta tuberia estara a
la distancia mencionada del limite superior de la zona de lodos.

Se establece también que el espacio sobre el nivel del liquido y la parte inferior de la
tapa sera mayor a 30 cm, para este disefio este parametro se tomo en consideracion para

la altura de seguridad del sedimentador.

Para determinar las medidas de la zona de deposicion de lodos se emple6 la férmula de calculo

del volumen de un trapezoide, por lo tanto, se puede decir que el volumen de la zona de lodos es

igual al area transversal de la zona trapezoidal 0 zona de 10d0S (Azona de Lodos) Multiplicada por

el largo del sedimentador (Lsegimentador): SEMejante a la ecuacion 34-2.

VZona de Lodos = AZona de lodos * LSedimentador ( 35'3)

Despejando el valor del Azpna de 10d0s 9€ 12 €Cuacion anterior se obtuvo la siguiente expresion:

A _ VZona de Lodos ( 36'3)
Zona de lodos LSedimentador

Para calcular el &rea de la zona de lodos se tuvo en cuenta que es un prisma trapezoidal, se hizo

uso de la ecuacion (35-2) teniendo en cuenta ciertos cambios propios del disefio, de la siguiente

manera:

B+b
Azona de Lodos = ( 2 ) *h
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Donde:

B = Base mayor del trapecio, en este caso es equivalente al ancho a de la seccion rectangular del
sedimentador (m).

b = Base menor del trapecio, establecida en funcién de la tabla 8-2 (m).

h = Altura de la figura, en este caso la altura de la zona de lodos h; (m).

a+b (37-3)
Azona de Lodos = ( 2 ) *hy

Una vez que ha sido calculada el area del trapecio mediante la ecuacion (34-3), se calcul la altura

de la zona de lodos (h;) despejando dicha variable de la ecuacion anterior:

_ Arrapecio (38-3)

cy

La pendiente de la inclinacion del trapecio (@) con respecto a la horizontal debe estar entre 45y

60 grados segun la OPS (tabla 8-2), para este caso se usé la ecuacion 11-2. Pero en este caso el
valor del cateto adyacente es igual a la diferencia entre la mitad del ancho de la seccién rectangular
con la mitad del valor de la base menor del trapecio b, como se muestra a continuacion:

a0

Al reemplazar la ecuacion 37-3 en la ecuacion 11-2 reemplazar el valor del cateto opuesto por la

altura de lodos y despejar el valor del &ngulo, se obtuvo la siguiente ecuacion:

h; ) (40-3)
C.A.
Para un mejor entendimiento de las variables calculadas en esta parte, observar la figura a

0r = tan‘l(

continuacion:
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hs

. 0.

61
CA b

Figura 4-3: Nomenclatura de las dimensiones del sedimentador (corte

transversal).

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Segunda Camara:

La segunda camara de sedimentacion se disefié de manera idéntica a la primera, pero como el
objetivo del disefio es que la mayor parte de los solidos sean almacenados en la primera camara,
toda la produccidn de lodos se consider6 en el disefio del volumen de la primera cdmara, mientras
que en la segunda se considerd unicamente el biol clarificado, y una porcion minima. Por esta
razon esta segunda cdmara se disefié teniendo en cuenta el % del disefio para cada funcion

determinado en la primera cdmara.

Por esta razon la segunda cdmara fue méas pequefia que la primera.

Almacenamiento de grasas:

Teniendo en cuenta las especificaciones dadas por la OPS y CEPIS y considerando que el sistema
de tratamiento disefiado en ciertos dias podria llegar a trabajar por mas de 16 horas diarias, se
considerd realizar el disefio de un tanque lateral de almacenamiento de grasas de por lo menos

1/3 del volumen total de la trampa de grasa, como se indica en la tabla 8-2.

Como la zona de acumulacion de grasas contigua tiene forma rectangular segun la figura 2-2 se
utilizé la ecuacién 14-3 pero en lugar de utilizar el area superficial, se uso el area transversal, asi

se obtuvo la siguiente ecuacion:

Vg =Atg ~ L (41-3)
Donde:

Vg = Volumen de la zona de acumulacién de grasas (m?).
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Atg = Area transversal de la zona de acumulacion de grasas (m?).
L = Largo de la zona de acumulacion de grasas, numéricamente igual al largo del sedimentador
(m).

Despejando Atg de la ecuacion 39-3:

vV -
atg =22 (42-3)

Una vez obtenido el valor del area transversal necesaria para el disefio, y conociendo que la

ecuacion para determinar dicha &rea en un rectangulo es:

Atg = bg x hg (43-3)
Donde:

bg = Ancho o base de la zona de grasas (m).

hg = Altura de la zona de grasas (m).

El valor de hg fue asumido teniendo en cuenta que no sea mayor al valor calculado anteriormente
de la altura dtil del biol en la seccion rectangular. De esta manera se pudo calcular el ancho de la

zona de grasas despejando esta variable de la ecuacion 41-3:

At -
bg = 9 (44-3)
hg
Una vez que se posee todas las dimensiones del tanque de retencion de grasas, esta fue colocada
contigua a la primera camara de sedimentacion, puesto que en esta es donde se proyecta que se

produzcan la mayor cantidad de grasas y espumas.
3.13.9. Sistema de cascadas (aireacion)

Segun el CPE INEN 5 de 1992 se debe considerar un area de operacién del sistema en funcion
del caudal semejante a 1 m?/L/s, para este disefio se considerd adecuado utilizar un valor de 1,5
m2/L/s.

Conociendo la velocidad (v ) de flujo del biol por la tuberia de salida del sedimentador, para saber
el caudal de biol que llegara al sistema de aireacion, el area de dicha tuberia debid ser calculada
con el diametro de la misma (D) determinado en concordancia con la tabla 8-2. El valor del area

de flujo del biol a través de la tuberia fue calculado mediante la ecuacion 14-2.
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Una vez determinada el area de flujo, se calculd el caudal de recepcion de las cascadas mediante

la ecuacién 6-2.

El valor del area superficial requerida para el disefio, se obtiene mediante el producto entre el
caudal a tratar de biol y el &rea de operacion gue segtin el CPE INEN 5 de 1992, como se muestra

en la ecuacion a continuacion:

As = Q * AOperacién (45'3)

Donde:
As = Area superficial de operacion de aireacion (m?).
Q = Caudal de entrada de biol a las cascadas (L/s).

Aoperacion = Area de operacion en funcion del caudal de recepcion, para este caso 1,5 m?/L/s.

Una vez calculado el valor del area superficial de operacion, se calcul6 el ancho a de cada grada

asumiendo un valor para el largo L de la ecuacion 17-3.

Se debe tener en consideracion para el disefio la carga hidraulica presentada por el INEN, gque
debe ser de 1 a 3 m, el valor de la carga hidraulica es igual al producto entre la cantidad de gradas

disefiadas y la altura de cada una de las mismas:

H=h=xN (46-3)

Donde:

H = Carga Hidraulica (m).

h = Altura de cada grada (m)

N = NUmero de gradas.

Una vez obtenido el valor del ancho de la grada, se procedio a calcular el valor de la capa de biol
que circulara por las gradas, varios autore indican que mientras mas fina sea, mas eficiente sera
el proceso de aireacion. Para calcular la altura de esta capa se hizo uso de la ecuacion 7-2

despejando el valor del area.
El valor de dicha capa es igual a la altura util del biol a través de la grada, la cual fue determinada

mediante la ecuacion del &rea transversal de un cuadrado, despejando el valor de la altura de la

siguiente manera:
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A -
hoA (47-3)
a

El valor calculado de h también es necesario para determinar la altura de las paredes laterales del
sistema de cascadas.

3.13.10. Estandarizacion y envasado

El proceso de envasado del biol se realizard de manera manual en un tangque de estandarizacién
gue podra almacenar el doble del volumen de los tanques de recepcion y almacenamiento
disefiados previamente, esto teniendo en consideracion que la funcion de este tanque sera la
dilucién del biol con agua en caso de exceso de nutrientes, asi como también deberd poder
almacenar el volumen de los dos tanques de recepcion en caso de que se requiera por cualquier
motivo externo el almacenamiento del biol mas tiempo de lo esperado, aunque no seria lo

correcto.

Este tanque contara con un talud de inclinacion para que la recoleccion del biol sea mas sencilla
por parte de los trabajadores del relleno sanitario, dicha inclinaciéon fue de aproximadamente
2,5 %.

El disefio de dicho tanque se realizd de manera idéntica a los tanques de recepcion y
almacenamiento, con la Unica diferencia de que la relacion Largo/Ancho (L/a) en este caso fue
de 3/2.

3.13.11. Lecho de secado de lodos

Para realizar el disefio de los lechos de secado de lodos se debe tener en consideracion obviamente
el volumen de lodos generados en el proceso de sedimentacion durante el proceso de secado de
los lodos que ya han sido depositados en el lecho, esto para que el sistema no colapse. De igual
manera considerando el tiempo de limpieza, preparacion, y extraccion de los lodos secos del
lecho, se opto por disefiar dos lechos de secado, por lo que el volumen de lodos utilizado para el

disefio fue dividido entre dos.

Para calcular la masa de los lodos dispuestos en los lechos se debe conocer el valor de la gravedad

especifica de los mismos que segun el INEN, 1992, para lodos producidos por la mayor parte de
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coagulantes es de entre 1,03 y 1,04, (tabla 10-2) para dicho célculo se aplicé la siguiente

ecuacion:

Miod0s = Viedos * G-E-Lodos (48'3)

Donde:
M ,40s = Masa de los lodos (kg).
Vi5odos = Volumen de lodos (m®).

G.E.;,40s = Gravedad Especifica de los lodos.

También se calcul6 el valor de la cantidad de lodos reducidos y completamente secos con base en
la informacion de la tabla 10-2.

El &rea requerida para la disposicion de los lodos se calculd con la ecuacion 16-3, conociendo el
valor del volumen de lodos himedos a disponer, asi como la altura de la capa de lodos, establecida
en la tabla 10-2.

Para el disefio se asumi6 un valor del ancho del lecho, a partir del cual se calcul6 el largo del

mismo con la ecuacion 17-3.

La pendiente de los bordes del lecho hacia la seccion central en donde se encuentra la tuberia de
drenaje se asumio de 1,5 % en concordancia con la informacion de la EPA y la CONAGUA. La

ecuacion de la inclinacion hacia dicha tuberia central fue:

D. Altura -
Lat. = Longitud *100 (49-3)
Donde:

S1at. = Inclinacion lateral del lecho (%).

D. Altura = Diferencia de altura entre el borde y el centro del lecho (m)

Longitud = Longitud lateral del lecho (m).

La longitud lateral del lecho viene dada por la diferencia entre la mitad del ancho del mismo con

la mitad del diametro de la tuberia central:

(50-3)

NI R
|
N| T

Longitud =

Donde:
a = Ancho del lecho de secado (m).

D = Diametro de la tuberia central (m).
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Despejando el valor de la diferencia de alturas de la ecuacién 46-3 se obtiene la diferencia de

altura que se aplico al disefio realizado:

Spar * Longitud (51-3)

D. Alt =
ura 100

Para un mejor entendimiento del disefio realizado y las variables intervinientes observar la figura

4-3 realizada en base a las especificaciones del INEN en la tabla 10-2.

ki
hayl

D

Figura 5-3: Nomenclatura de las dimensiones de lecho de secado (corte

transversal).

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Donde:
hl = Altura de lodos a secar (m).
hayl = Altura de arena y ladrillos (medio de soporte) (m).

hg = Altura de grava (m).

3.14. Representacion del disefio elaborado en 2D y 3D “AutoCAD y SketchUP”

Una vez que se ha llevado a cabo el calculo de las dimensiones y caracteristicas del sistema de
tratamiento se procedi6 a realizar la representacion del disefio completo e individual (dispositivos)
del mismo. Esto se realiz6 en los softwares de AutoCAD y SketchUp, los cuales permiten una
visualizaciéon en 2 y 3 dimensiones de la estructura, siendo bastante fiel a la realidad de la

construccion de estos dispositivos.

Los modelos elaborados fueron debidamente escalados, etiquetados, acotados Yy

georreferenciados.
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3.15. Elaboracién del manual de operacion del sistema de tratamiento

La estructura del manual de operacion del sistema de tratamiento de biol disefiado fue elaborado
segun el tipo de planta y las necesidades especificas de la instalacion. Este contiene los puntos
gue se muestran detallados a continuacion:

3.15.1. Introduccién

Este apartado se encargd de proporcionar una vision general de la planta de tratamiento del biol,
incluyendo su propdsito, funciones y objetivos.

3.15.2. Descripcion de la planta

Su funcion fue la de presentar una descripcion detallada de la planta, incluyendo su disefio
general, los equipos principales utilizados, las capacidades de tratamiento y cualquier informacion
relevante sobre el proceso de tratamiento del biol.

3.15.3. Responsabilidades y roles

En este se enumeraron las responsabilidades y roles del personal involucrado en la operacién y

mantenimiento de la planta, como operadores, supervisores, personal de mantenimiento, etc.

3.15.4. Procedimientos operativos

En este apartado se vieron detallados los procedimientos operativos para el funcionamiento
normal de la planta, incluyendo las instrucciones paso a paso para el inicio y apagado de equipos,
control de procesos, muestreo de liquidos, pruebas de calidad, y cualquier otra tarea operativa

relevante.

3.15.5. Procedimientos de seguridad

Se describieron los procedimientos y protocolos de seguridad que deben seguirse en la planta,

incluyendo el uso adecuado de equipos de proteccion personal (EPP), manejo de sustancias
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peligrosas, medidas de prevencién de incendios y cualquier otro aspecto relacionado con la

seguridad.

3.15.6. Mantenimiento y calibracion

Este subtema se realiz6 con la funcion de brindar informacion sobre los procedimientos de
mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos de la planta, asi como las pautas para la
calibracion regular de los instrumentos de medicion.

3.15.7. Manejo de emergencias

En este se describieron los procedimientos a seguir en caso de situaciones de emergencia, como
fugas, derrames, fallas en los equipos o cualquier otro incidente que pueda afectar la operacion
de la plantade tratamiento.

3.15.8. Registros y documentacion

Con este apartado se busco especificar los registros y documentacion necesarios para el

seguimiento adecuado de la operacién de la planta, como registros de procesos, registros de

mantenimiento, registros de calidad, informes de incidentes, entre otros.
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CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Clasificacion/Separacion desde la fuente de los residuos generados en el mercado

A partir de la realizacion de las visitas de observacién y levantamiento de datos al EP-EMMPA,
se pudo determinar que previo al envio de los residuos organicos hasta la nave de compostaje en
Porlén, los residuos debian pasar por tres triajes 0 procesos de separacion manuales que
funcionaban como filtros para que los residuos lleguen a Porl6n libres de la presencia de

impropios y el proceso de obtencidn de compost se realice de manera rapida y efectiva.

Los procedimientos de recoleccion y trasporte de residuos de naturaleza organica e inorganica
son competencia de los trabajadores del mercado, especificamente de la unidad de aseo y limpieza
quienes destinan sus esfuerzos al procedimiento completo desde la recoleccion de los residuos en
la fuente, hasta la entrega de los mismos ya libres de impropios para llevar a cabo el compostaje.

La administracion del EMMPA cuenta con un plan de gestion integral de residuos en el cual se
presentan rutas internas de recoleccion, horarios y frecuencia en funcion de las éareas del
establecimiento. Esto teniendo en cuenta que el tiempo de permanencia de los residuos en los

puntos de generacion debe ser minimo.

PRIMER FILTRO:
Clasificacion  mediante la
aplicacién de estandarizacién
de colores de los recipientes.
Responsables: Usuarios  y
Trabajadores del Mercado.

L 2

SEGUNDO FILTRO:
Primer triaje manual de
separacion ’ de  residuos R.esi:%ups C_on.lbi.t:l.ados
organicos. (Organicos e Inorganicos)
Responsables: Trabajadores
del Mercado.
l TERCER FILTRO:
Segundo triaje manual de
Residuos Organicos  100% separacion  de  residuos
libres de impropios. Organicos.
Responsables: Trabajadores
; del Mercado.

Transporte de los residuos
Orgénicos hasta la nave de
compostaje en el Relleno
Sanitario de Porlon.

Gréfico 1-4: Esquema de proceso para obtencion de residuos organicos a compostar

en Porlon.

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
Fuente: Pino, 2020: pp. 25-31.
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4.2. Pesaje de los residuos clasificados
Los resultados del Pesaje de los residuos generados diariamente en el EP-EMMPA durante los
Gltimos 10 meses del afio 2020, otorgados directamente por parte de la empresa, se resumen en la

tabla a continuacion.

Tabla 1-4: Datos de recoleccién de residuos dentro del EP-EMMPA.

Mes (2020) Promedio diario Promedio diario
Marzo 69119 69
Abril 6989.7 7.0
Mayo 7668.7 7.7
Junio 7075.0 7.1
Julio 6490.3 6.5
Agosto 7185.0 7.2
Septiembre 5910.0 5.9
Octubre 8151.6 8.2
Noviembre 1869.2 6.9
Diciembre 6540.0 6.5
Total, promedio por dia 6479.1 7.0

Fuente: Pino, 2020: p. 19.

Como valor inicial del total de residuos generados en la empresa durante un dia, se tomé el valor
promedio calculado a partir de los valores obtenidos después de los 10 meses de cuantificacion.
Sim embargo, no todos los residuos organicos que se generan en el mercado son llevados para ser
compostados, cuando se considera que en alguno de los tachos recolectores la separacion de los
residuos seria demasiado complicada debido a la falta de conciencia ambiental de las personas,
estos son directamente transportados por los camiones recolectores de basura del GAD municipal
de Riobamba. La cantidad de residuos que tuvieron este destino fue determinada en 1924,99 kg,
por lo que la cantidad de residuos a ser separados por el segundo y tercer filtro del proceso son el
resultado de la diferencia entre el promedio diario determinado y la cantidad de residuos no
aprovechados, obteniéndose una cantidad de 4554,11 kg a ser separados y transportados a la nave

de compostaje en Porlén.

Durante uno de los envios de residuos organicos a la nave de compostaje en Porlon, re realizd el
pesaje de los residuos organicos obtenidos después del segundo filtro de los residuos que consiste
en el primer triaje manual de separacion por parte de los trabajadores, para determinar el
porcentaje que representan estos residuos organicos con respecto al total de residuos generados.

Se determiné que después del primer triaje se obtuvo una cantidad de 27756 kg o
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aproximadamente 3 toneladas. Por lo que el porcentaje de residuos organicos provenientes del

segundo filtro seria:

. . 2775,6 kg
% Residuos Organicos >4, rittro = m * 100% = 60,94 %

Se calcul6 que aproximadamente el 60,94 % de los residuos iniciales eran de origen orgéanico.

A continuacion, se realizo el tercer y ultimo filtro, que fue un segundo triaje manual de separacion
de los residuos combinados separados en un inicio a partir del primer triaje, la cantidad de residuos
organicos resultantes de esta operacion se afiadi6 a la cantidad de residuos organicos obtenidos
del primer triaje, de esta manera obteniendo el resultado de la cantidad de residuos orgéanicos
libres de impropios que fueron finalmente transportados al Relleno Sanitario de Porlon.

Se lograron separar alrededor de 1396,87 kg de residuos orgéanicos en este segundo triaje, por lo
que se procedid a calcular el porcentaje total de residuos organicos separados y enviados al
proceso de compostaje en Porlon.

. L. 2775,6 + 1396,87 kg
% Residuos Organicos 3er pittro = 455411 kg *100% = 91,62 %

Este resultado nos indica que la gran mayoria de los residuos que se generan en el EP-EMMPA

son de origen organico y que al proceso de compostaje de Porlon se deberian destinar en
condiciones éptimas aproximadamente entre 3 y 4 toneladas de residuos organicos por dia.
Este dato fue de vital importancia para el dimensionamiento del sistema de tratamiento de biol

propuesto en este trabajo.

4.3. Utilizacion de un equipo tipo tambor para la realizacion del compostaje dentro de
la ESPOCH

Se hizo uso de un equipo digestor tipo tambor rotatorio acoplado con un aireador (blower) el cual
facilité en gran medida los procedimientos de volteo y aireacion durante el proceso de compostaje
de los residuos recolectados dentro del EP-EMMPA. El proceso de aireacion y volteo del material

compostable dentro del equipo se realizé dos veces al dia.

Con ayuda de la bandeja recolectora inclinada que se encontraba en la parte inferior del equipo
se pudo recolectar todo el biol generado durante el proceso, para su posterior medicion
volumétrica que permita calcular el porcentaje de humedad de los residuos de mercado y de poda.

Dicho compostaje se realizd y monitored de manera continua durante 2 meses y medio.
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4.4. Recoleccién y transporte de una cantidad considerable de residuos de mercado

para realizar el compostaje

Como ya se menciond, a la fecha de realizado este trabajo, la planta de compostaje de Porlén
recibia Unicamente residuos organicos provenientes del EP-EMMPA, los residuos fueron
directamente recolectados del mercado en cuestion, y transportados en camioneta hasta el centro
de acopio de la ESPOCH, en donde se ubicaba el equipo donde se realizaron las tareas de
compostaje. Se recolectaron alrededor de 100 kg de residuos organicos frescos que fueron
almacenados en fundas para ser transportados con seguridad, dicha cantidad de residuos fue
pesada en las propias instalaciones del mercado. Se pudo corroborar que la mayor parte de los
residuos recolectados eran vegetales, legumbres y hortalizas, con un porcentaje menor de frutas,
concordando con los resultados obtenidos por Brito et al., en el 2016.

4.5. Preparacion de los residuos organicos para el proceso

Aunque en el relleno sanitario en ocasiones se omite este proceso, con el objetivo de facilitar el
proceso bioldgico que realizaron los microorganismos encargados de llevar a cabo el proceso de
compostaje y también la aireacién de los residuos, se procedié a triturar los mismos con ayuda de
una picadora de jardineria, con la finalidad de obtener un didmetro de particula general que sea

menor a5 cm.

El método de cuarteo se repitié 5 veces por cada funda de residuos transportada desde el EP-
EMMPA hasta la ESPOCH, que fueron 4 en total, para homogeneizar y aleatorizar los resultados

de medicion de diametro obtenidos.

Para comprobar que se cumple con dicho parametro de control en el proceso, una vez realizado
el método de cuarteo de los residuos para garantizar la aleatoriedad y representatividad de la
muestra medida, se procedié a medir el diametro de 15 particulas de cada funda, obteniéndose un
total de 60 datos de medicion. Dichas mediciones se realizaron con un calibrador o cominmente
Ilamado pie de Rey, para garantizar la exactitud de los datos medidos. Los resultados obtenidos

se ven resumidos en la tabla a continuacion.

Tabla 2-4: Diametro de particula de los residuos a compostar.

# de Funda peso (Ib) Diametro (cm) Promedio
1,68
1 52,5 1,755 2,144
1,455
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1,655

1,57

1,925

2,56

2,755

2,195

3,2

2,595

2,185

3,295

2,335

1,005

54

11

2,955

1,39

1,89

0,815

2,005

2,335

1,325

2,665

1,9

2,245

3,085

1,55

2,72

1,09

1,938

53,5

1,595

3,915

1,31

2,12

1,625

1,38

2,245

1,96

1,575

2,955

2,36

2,545

1,245

1,94

2,435

2,080

57,5

1,39

2,144

98




1,885
11
1,665
2,675
1,99
1,87
1,735
1,515
1,89
2,055
1,49
2,21
1,945
1,725

Promedio Diametro General (cm) 2,077

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Como se puede observar en la tabla anterior, el promedio general del didmetro de los residuos
picados fue de 2,077 cm, cumpliendo con el requisito de que las particulas a compostar no deben

tener un diametro superior a 5 cm.

Segun los propios trabajadores de la planta de compostaje en el Relleno Sanitario de Porlén, las
pilas de compostaje que alli se colocan estdn compuestas en un 75 % de residuos organicos
provenientes del mercado mayorista, y el 25 % restante consta de residuos de poda provenientes
de las tareas de mantenimiento de areas verdes ya sea de la ESPOCH o la propia ciudad. Por lo
que, al haber colocado aproximadamente 100 kg de residuos organicos de mercado en el equipo,

se procedi6 a aumentar aproximadamente 25 kg de residuos de poda al proceso de compostaje.

4.6. Medicion del volumen generado de biol a partir del proceso de compostaje

Una vez finalizada la fase termofilica del proceso de compostaje, aproximadamente a los
60 dias de iniciado el proceso, se procedid a recolectar el biol producido en un recipiente
de pléstico, y posteriormente fue medida la cantidad del mismo con ayuda de botellas de
10 L de capacidad. En total se obtuvo un volumen de 76,7 L de biol a partir de 100 kg

de residuos organicos de mercado y 25 kg de residuos de poda.

A partir de este resultado se calculd el porcentaje de humedad de la composicion con la

que se elabord el compost, valor que posteriormente fue corroborado con anélisis de
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laboratorio usando una balanza de humedad, y la determinacion experimental de la tasa
de produccién de biol. Teniendo en cuenta que el valor de la densidad del biol a
temperatura ambiente determinada en laboratorio fue de aproximadamente 1,06435
g/mL, se determind el porcentaje de humedad de los residuos de acuerdo a la ecuacion
1-3y 2-3:

76,7 L biol *
125 kg
% Humedad = 65,30 %

1,06435 kg)
L

% Humedad = x 100%

Se obtuvo un resultado de humedad de aproximadamente el 65 % en la mezcla de
residuos organicos de mercado con residuos de poda a traves del compostaje de los
mismos en el equipo tipo tambor rotatorio. Resultado que seria verificado con los

obtenidos més adelante mediante otros métodos.

4.7. Determinacion de la tasa de produccién de biol de los residuos

Una vez determinado experimentalmente los datos del volumen generado de biol diariamente y
acumulado, se procedi6 a determinar el % de humedad perdida por dia aplicando las ecuaciones
1-3 y 2-3, por ejemplo, en el dia 8 una vez colocado el equipo improvisado de lixiviacion
(Observar grafico 1-3), y aumentando el 30 % debido a la diferencia de temperatura con el
proceso de compostaje de Porlén, en la unidad nimero 1 se recogieron 254,5 mL de biol,
conociendo que la densidad de esta sustancia es 1,06435 g/mL, y que la masa de residuos inicial

era de 4 kg, se calculo:

. 1,06435 g )
Masa de biol Generado = 254,5 mL * I - 270,878 g biol.
o 270,878 g biol
% Pérdida de Humedad = - =6,772%
4000 g residuos

Con este resultado se puede decir que la unidad 1 el octavo dia una vez iniciado el experimento
perdié el 6,7 % de su humedad inicial, y dicho % de humedad se traduce en la produccion de
254,5 mL de biol.
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Después de llevar a cabo la determinacion de la generacion diaria de biol a partir de los residuos

organicos de mercado, dichos datos fueron analizados mediante Microsoft Excel y se obtuvo

como resultado el grafico a continuacion:
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Grafico 2-4: Pérdida de humedad diaria de los residuos de mercado.

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

En el gréafico (2-4) se puede observar los resultados obtenidos del porcentaje de pérdida de

humedad generada a partir de los datos recopilados durante el mes de marzo del 2023. Como se

menciond anteriormente se realizaron 6 unidades de medicion, las unidades 1, 4 y 5 tuvieron

valores cercanos entre si, mientras que las unidades 2 y 3 se alejaron de los resultados de las tres

anteriores, pero mostraron concordancia entre ellos, sin embargo, la unidad 6 no mostr6 ninguna

correlacién con ninguna de las demas unidades, esto puede ser debido a condiciones externas que

no fueron analizadas previo a la realizacién del experimento, como acidez o basicidad elevadas.
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Graéfico 3-4: % Pérdida de humedad (unidades 1,2 y 5).

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Los resultados de la pérdida de humedad total o acumulada en el tiempo no son mas que el
resultado de la sumatoria entre todas las pérdidas presentadas hasta el momento de la toma del

dato, y se muestran en el gréafico a continuacion:

% de Pérdida de Humedad Total

100

01 2 2 4 5 6 7 & 5% 10 It 12 13 14 15 15 17 1831920 21 22 13 M XX 2 7283 30 31
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Grafico 4-4: Pérdida de humedad acumulada de los residuos.

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
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Como se puede observar en el grafico 4-4, 5 de las unidades realizadas perdieron al final del mes
de monitoreo més del 50 % de humedad, sin embargo, la unidad 6 perdié tan solo menos de la
mitad de las otras, por esta razon esta Gltima unidad fue descartada para el céalculo de la tasa de

produccién de biol proyectada y escalada a futuro con la cantidad de residuos llevada a Porlon.

4.8. Recoleccién de muestras de biol obtenido en estado puro, afiadiendo 1 litro de agua

y directamente de Porlon

En total se llevd a cabo la elaboracion de 9 muestras compuestas de 150 mL cada una, 3
correspondientes al biol recolectado del digestor ubicado en la ESPOCH, 3 elaboradas a partir del
mismo biol anterior, pero cuando se habia cuantificado un aumento de 10 L de agua comudn
durante el proceso de compostaje y finalmente 3 muestras correspondientes al biol recolectado
directamente de los tanques de reserva que contienen el biol obtenido en el compostaje realizado
en el relleno sanitario en Porldn. Estas Gltimas fueron recolectadas con el equipo de seguridad
respectivo y la ayuda de los trabajadores del relleno sanitario.

Todas las muestras fueron refrigeradas hasta ser analizadas, y fueron conservadas en frascos

herméticamente cerrados de plastico.
4.9. Caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica
49.1.  Solidos totales

El calculo de los sélidos totales presentes en las muestras tomadas de biol se realizd en funcién
de la expresion 1-3, como ejemplo se muestra a continuacién la determinacion de sélidos totales

para la muestra BP1 con base en los datos obtenidos en el laboratorio:

(0,219 g) — (0,1945 g)
T.=
5 mL de muestra
gSs.S. 1000 mg 1000 mL
*k *k
mL muestra lg 1L

S.T.=0,0049 = 4900 ppm S.T.

Este calculo se realiz6 de igual manera para cada una de las muestras analizadas, obteniéndose

como resultados de concentracion de S. S. los datos que se resumen en la tabla a continuacion:
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Tabla 3-4: Solidos totales determinados en las muestras.

Muestra Sélidos Suspendidos (ppm) Promedio (ppm)
BP_1 4900
BP_2 1160 2893,33
BP_3 2620
B_1 880
B 2 680 826,67
B 3 920
BH20_1 620
BH20_2 960 806,67
BH20_3 840

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Como se puede observar en los resultados expuestos en la tabla 3-4, el biol obtenido directamente
del Porlon fue el que presentdé mayor cantidad de sélidos totales, esto puede deberse a que las
canaletas por donde circulaba el biol para llegar a los tanques de almacenamiento no se limpiaban
constantemente lo que permitia el arrastre de polvo del entorno, asi como otros solidos de gran

tamarfio que perjudican la calidad del fertilizante liquido.

Por otro lado, en el caso de los bioles obtenidos en la ESPOCH, aunque no se equiparan al biol
de Porlon, también se puede evidenciar una presencia considerable de solidos, esto mediante la
observacion diaria de los residuos en el equipo tipo tambor, que permanecia la mayor parte del
tiempo cerrado pero permitiendo el paso de Oxigeno del exterior, se determin6 que se debia a la
presencia de solidos que ya venian de por si en los residuos previo al compostaje, principalmente
tierra, debido a las condiciones en que los comerciantes tienen los vegetales en el EP-EMMPA
para su comercializacion, asi como el método de recoleccion de los residuos por parte del propio
mercado. Por las razones previamente descritas se recomienda lavar los residuos previos el inicio
del proceso de compostaje en el Relleno Sanitario y mantener una limpieza constante de los

canales de transporte del biol, de esta manera se reducirian:

o Frecuencia de limpieza de las rejillas y cantidad de desechos retirados.

o Frecuencia y rigurosidad de limpieza del tanque de almacenamiento del biol.

o Taponamientos ocasionales de tuberias.

o Cantidad de coagulante utilizado en el sedimentador.

o Frecuencia de limpieza del sedimentador y cantidad de lodos extraidos del mismo.
o Cantidad de lodos a disponer en los lechos de secado, asi como tiempos de secado.
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4.9.2. % C. Orgénico

Una vez determinado el volumen consumido de titulante (Fe (NH4) (SO4)) 0,5 N; en funcién de
la ecuacion 2-3 se llevaron a cabo los siguientes calculos para obtener tanto el % de M.O. como
de C.O. de cada una de las muestras, como ejemplo se muestran los célculos para la muestra
BP_1:

20,1mL

%M.0.=10*(1— 23mL

)* 1,34 «10

El Factor de 10 al final de la ecuacion fue agregado debido a que durante la realizacion del analisis
de M.O. se determiné que era necesario realizar una dilucion 1:10 de la muestra debido a su muy

elevado contenido en Materia Organica y Nitratos.
% M.0.= 16,896 %

Con base en este resultado se llevo a cabo el calculo del % de Carbono Orgénico en las muestras

de la siguiente manera:

16,896 %
%6.0.:1—84: 9,182%

Los célculos presentados anteriormente fueron repetidos para todas las muestras analizadas. Los

resultados de los analisis y calculos realizados se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 4-4: % de Materia Organica y Carbono Organico en las muestras.

Muestra V titulante % M.O. % M.O. | % C.O. % C.0.
promedio promedio
BP_1 20,1 16,896 9,182
BP_2 20,4 15,148 14,565 8,233 7,916
BP_3 21 11,652 6,333
B_1 18,8 24,470 13,299
B 2 18,9 23,887 22,722 12,982 12,349
B 3 19,6 19,809 10,766
BH20_1 19,8 18,643 10,132
BH20_2 19,3 21,557 20,391 11,716 11,082
BH20_3 19,4 20,974 11,399

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
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Como se puede observar en los resultados expuestos en la tabla 4-4, a diferencia de lo esperado,
el biol obtenido directamente de Porldn presentd un porcentaje tanto de M.O. y C.O. menor al
obtenido en la ESPOCH, esto a pesar de que en el relleno sanitario llega una mayor cantidad de
residuos y el proceso de compostaje llevado a cabo alli tiene controles méas rigurosos de
temperatura, pH y humedad, lo que deberia traducirse en una mejor calidad del biol, es decir, en

un mayor porcentaje de materia organica.

Este resultado se debe principalmente a la dilucion del biol producido por el agua de lluvia, ya
que el sistema de recoleccion de lixiviados del proceso de compostaje en Porlén se encuentra
completamente al descubierto, y el biol del que se recolectd las muestras segun los propios
trabajadores del relleno llevaba aproximadamente 6 meses en stock dentro de los tanques de
almacenamiento, lo que implica que dicho biol ha recibido una dilucién considerable debido al
agua de lluvia que llega desde los canales abiertos.

49.3. Relacién C/N

El calculo de este parametro se realiz6 mediante la ecuacién 6-3, por ejemplo, para la muestra

BP_1 se determiné de la siguiente manera:

€ 9,182%

N 009% = 102,27

Los resultados obtenidos para todas las muestras se indican en la tabla a continuacion:

Tabla 5-4: Relacion C/N de las muestras.

Muestra CIN Promedio

BP1 51,013

BP2 41,163 43,142
BP3 37,251

BD1 37,996

BD2 38,182 37,355
BD3 35,885

BH201 31,664

BH202 36,611 35,860
BH203 39,306

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Como se muestra en la tabla 5-4, la relacion C/N en todas las muestras result6 ser demasiado alta,
teniendo en consideracion que el Manual Técnico difundido por el Ministerio de Agricultura y

Ganaderia del Ecuador indica que el valor idéneo debe ser menor a 30/1.
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Por otro lado, el biol obtenido en la ESPOCH presentdé mayor concentracion de N y por lo tanto,

una relacion C/N mas cercana al limite establecido.

Este dltimo resultado puede deberse a dos factores el primero puede ser a la ausencia de sustratos
en el compostaje que brinden una cantidad considerable de Nitrogeno al biol, puesto que como se
indico anteriormente el compostaje se realiza Gnicamente con residuos de mercado y de poda, y
si bien estos Gltimos brindan cierta cantidad de este nutriente al fertilizante, segin los andlisis
realizados, no son suficientes para que el fertilizante cumpla la normativa establecida. El otro
factor que determine este problema puede ser debido a que no existe la lixiviacion adecuada de
este nutriente desde los residuos compostados hacia el biol generado, por factores como la
temperatura, didmetro de particula de los residuos compostados, el pH, humedad, adicion de agua,
etc.

Lo razédn més probable de este problema es la diferencia de didmetro de particula de los residuos
entre el compostaje realizado en Porldn y el realizado en la ESPOCH, puesto que a lo residuos de
Porlén no se les tritura previo ser compostados, por lo que la superficie de contacto de estos
Gltimos es menor, reduciendo la eficiencia de trabajo de los microorganismos y la extraccion de

Nitrogeno.

49.4, Densidad

Los célculos realizados para determinar la densidad (p) del biol de las diferentes

muestras se indican a continuacion para la muestra BP_1:

M.muetsra y picnémetro — M. picnémetro vacio
Volumen del Picnémetro
26,6696g — 16,0757g
PBiol = 15 mL

PBiol =

= 1,05939g/mL

Los resultados obtenidos para todas las muestras analizadas se muestran en la tabla a

continuacion:
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Tabla 6-4: Densidad de las muestras.

wesra |t g |Ceriiad
BP1 26,6696 1,05939
BP2 26,7557 1,068 1,06435
BP3 26,7323 1,06566
BD1 26,7568 1,06811
BD2 26,7615 1,06858 1,07062
BD3 26,8274 1,07517
BH201 26,8428 1,07671
BH202 26,7908 1,07151 1,07062
BH203 26,7122 1,06365

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

En cuanto a lo que se refiere a la densidad del biol, todas las muestras tuvieron resultados

similares, con valores muy cercanos a la densidad del agua.

4.10.

Comparacion de las caracteristicas del biol analizado con manuales técnicos

Para realizar la comparacion de los resultados obtenidos de laboratorio con los establecidos en el

manual Técnico, se utilizé el promedio calculado entre los tres resultados obtenidos para cada

tipo de muestra, como se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 7-4: Resultados analisis del biol vs exigencias del manual técnico.

Limite
o ) ESPOCH + 10L | Porlén .
Caracteristica | establecido en el ESPOCH (B) Unidades
. H20 (BH20) (BP)
Manual Técnico
Unidades de
pH >5,0 7,77 7,83 7.4
pH
Conductividad
o >0,4 1,639 1,661 1,917 S/m
Eléctrica
Solidos
_ 827 806 2893 ppm
Totales
Densidad . 1,07 1,07 1,06 g/mL
Macronutrientes
N >1 0,33 0,31 0,18 % N Total
[ >1 0,11 0,10 0,05 % P20s
K >1 0,16 0,14 0,08 % K20
C Organico . 12,349 11,082 7,916 %
Materia
o >20 22,722 20,391 14,565 %
Organica
Microorganismos Patdgenos
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Ausencia en 25
Salmonella sp 0 0 13 * 101 UFC/mL

mL de muestra
E. coli <1000 410 350 1300 UFC/mL

Metales Pesados
Arsénico (As) <40 0,0231 0,0215 0,0173 mg/L o ppm
Cadmio (Cd) <15 _ _ _ mg/L o ppm
Cobalto (Co) <200 0,0935 0,0932 0,0754 mg/L o ppm
Mercurio
<1 0,0051 0,0073 0,0093 mg/L o ppm

(Ho)
Plomo (Pb) <120 0,0116 0,0129 0,0024 mg/L o ppm

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020: p.33-34.

Como se puede observar en la tabla 7-4, todas los bioles analizados cumplen con la normativa en
cuanto al pH, todos se encuentran cercanos a la neutralidad por lo que al ser aplicados no
acidificaran o basificaran el suelo, igualmente sucede con la conductividad eléctrica que resultd
ser mucho mayor a lo que sugiere el manual, indicando que el fertilizante contiene una cantidad
adecuada de sales y minerales disueltos para proporcionar los nutrientes necesarios para las
plantas. También indica que la solucién del fertilizante es capaz de transportar los nutrientes hacia

las raices de las plantas.

Existe una cantidad elevada de So6lidos Totales en todos los bioles, pero atin mas en el producido
en Porldn, esto debido al arrastre de material sélido indeseable como tierra y cenizas al transportar
el biol por los canales, esta concentracion de sélidos debe ser reducida a pesar de que en el manual
no hay especificaciones de limites respecto a ellos, esto debido a que una elevada concentracion
de sdlidos en el biol afecta a la presentacion del producto final, asi como a su aplicacion en el
suelo y al proceso de envasado del mismo, ademéas puede ocasionar dafios en la propia estructura

del sistema de tratamiento, tanto a corto como a largo plazo.

La Densidad del biol fue similar para todos, siendo cercano al valor de la densidad del agua a
temperatura ambiente que es alrededor de 1 g/mL.

En cuanto a los Macronutrientes (N, P y K), su concentracion en todos los bioles se encuentra
muy por debajo del limite permisible, esto debido a que no existi6 una correcta lixiviacion de los
mismos, se cree que esto se puede deber principalmente a condiciones propias del proceso de

compostaje, como el pH, la elevada temperatura, la humedad, adicion de agua dura, etc.

El % de Materia Orgénica se encuentra por encima del limite minimo establecido en el caso de

los bioles producidos en la ESPOCH, a diferencia del obtenido en Porlon que se encuentra un

poco por debajo. Esto puede deberse a la excesiva dilucion sufrida por las lluvias que caen en los
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canales abiertos descubiertos del relleno sanitario. Como el % de Carbono Organico dependid

de la Materia Organica, el analisis es exactamente el mismo.

Hablando de los Microorganismos Patdgenos en el biol, los dos bioles producidos en la
ESPOCH no presentaron problemas y estuvieron por debajo del limite establecido para E. coli, y
no se detect6 presencia de Salmonella sp en ninguno. Pero en el caso del biol muestreado en
Porlodn, si se presentdé Salmonella sp mientras que E. coli igualmente superd el limite maximo
permisible. Sin embargo, de este problema tratarse de algo comun en el biol generado a partir del
compostaje de residuos de mercado, se hubiera presentado en todos los tipos de biol analizados,
pero no lo hizo, por esta razon se asocié mayormente al hecho de que el biol estuviera en stock
por 6 meses. Por lo que dicha contaminacién puede haberse dado bien por una fuente externa que
llevé el patégeno hasta el fertilizante, como algin animal, o que durante alguno de los procesos
de compostaje realizados haya existido la presencia de Salmonella sp de manera latente y en
cantidades inferiores a las detectables, pero al estar compuesto el biol por gran cantidad de materia
organica y tener una humedad elevada al estar en estado liquido, los patégenos pudieron

multiplicarse a lo largo del tiempo.

En cuanto a los metales pesados, todos los bioles presentaron una concentracion extremadamente
baja de los 5 metales analizados, incluso hubo ausencia de Cd en todos. Esto indica que la
toxicidad del biol tanto para seres humanos como para plantas es nula. También permite afirmar

que la aplicacion de este biol no afectara a la salud del recurso suelo donde se aplique.

4.11. Seleccion y elaboracion del disefio mas adecuado para la recuperacion del biol

producido

4.11.1. Proyeccion poblacional

Se realiz6 la proyeccién poblacional del cantén Riobamba a 25 afios en el futuro, con una tasa de

crecimiento poblacional del 1,5 % anual y los resultados fueron los siguientes:

4.11.1.1. Método de crecimiento exponencial

Al reemplazar valores en la ecuacion (1-2) se obtiene el siguiente resultado:

Py04g = 225741 hab.x ¢(0015+38)
Pyo4g = 399170 hab.
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4.11.1.2. Método de crecimiento geométrico
Reemplazando datos en la ecuacion (2-2) se obtuvo:

Pyo4g = 225741 hab.x (1 + 0,015)38
Pyo4g = 397484 hab.
4.11.1.3. Método de crecimiento aritmético

El valor calculado del factor de crecimiento aritmético fue determinado en funcion de la ecuacion
(4-2):
225741 — 193315 hab.
"= T 2010 — 2001
r =3602,89

El resultado del calculo de la proyeccion poblacional aritmética en concordancia con la ecuacion
(3-2) fue:
Py04g = 225741 hab. +(3602,89 * (38))
P,048 = 362651 hab.

4.11.2. Determinacion del volumen de biol a tratar
Utilizando la balanza de humedad igualmente se obtuvo un resultado de % de humedad de la
mezcla de residuos a compostar. A continuacion, se muestran los resultados del % de humedad

de la mezcla de residuos obtenido por diferentes métodos:

Tabla 8-4: % de humedad de los residuos determinado con diferentes métodos.

Método de Determinacion Equipo utilizado % de Humedad

Experimental Compostador  tipo  tambor 65,300 %
rotatorio

Experimental Equipo Improvisado de 60,658 %
Lixiviacion

Analitico (Laboratorio) Balanza de Humedad 73,721 %

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

El % de humedad utilizado para el disefio del sistema de tratamiento fue el determinado mediante

el equipo improvisado de determinacion de lixiviacion de residuos.
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Para determinar el volumen de biol a tratar se tuvo en consideracion la cantidad de residuos que
recibe el relleno sanitario para compostaje en una semana, como se obtuvo el resultado de que a
la plataforma de compostaje de Porlon se llevan aproximadamente 3 toneladas de residuos los
dias martes y viernes, se utiliz6 como dato para relacionar con la proyeccién poblacional que se
van a compostar 9 toneladas de residuos organicos y 3 toneladas de residuos de poda, teniendo
en consideracion el factor de relacién de 75/25 % de residuos de mercado/residuos de poda,
dando como total una cantidad de residuos a compostar de 12 toneladas recolectadas a lo largo

de una semana.

Se realizaron los mismos célculos detallados en la proyeccion poblacional de este trabajo, pero
esta vez para obtener el dato de la poblacién del 2023, puesto que no hay un censo actual que
brinde informacion de cuél es la poblacion del cantéon Riobamba al momento de realizado este
trabajo, y al igual que con las proyecciones realizadas para el afio 2048, se obtuvo el valor de la
poblacion promedio en base a los tres métodos aplicados, con el cual se trabajo para realizar el
disefio del sistema de tratamiento.

Con los resultados de la proyeccidn poblacional para el afio 2023 y 2048 que se obtuvieron

previamente se hizo uso de la ecuacién 7-3, obteniéndose el siguiente resultado:

386.435 hab.
273.624 hab.
Ragr = 1,4123

Ragr =

Segun Brito, et al en el 2016, la etapa termofilica durante la realizacion del compostaje de residuos
del mercado mayorista de Riobamba puede durar 84 dias, sin embargo, donde se alcanzaron las
mayores temperaturas fue del dia 7 al 21 una vez iniciado el proceso de obtencién de
compost, en este periodo de tiempo es donde se aplicé el factor de aumento de generacion de
lixiviados debido a la mayor temperatura de la pila de compostaje con respecto al experimento

realizado a temperatura ambiente, que fue del 30 %.
Primeramente, se determind la cantidad de residuos que seran destinados a ser compostados en el
relleno sanitario de Porlon en el afio 2048, para esto se hizo uso del factor de relacion de aumento

de generacidn de residuos en el EP-EMMPA calculado previamente conforme la ecuacion 8-3.

Cant. Residuosygsg = 1,4123 + 12 ton.

Cant.Residuosygsg = 16,95 ton.
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Se determiné que en el afio 2048 si se mantiene la tendencia actual, se realizara el compostaje de
aproximadamente 17 ton de residuos en total, incluyendo 12,7 ton. de residuos de mercado y

4,24 ton. de residuos de poda.

El volumen de biol generado a partir del proceso de compostaje realizado con los residuos a llegar
al Porlon en el afio 2048 se realizd con la ecuacion 9-3, por ejemplo, a continuacidn, se presentan

los célculos realizados para el octavo dia una vez iniciado el proceso:

. 6,772 + 4,985 + 4,399
Vol.Biol Genrado = 3+ 100 *16.950 kg *

Vol.Biol Genrado = 861,14 L

1,06 kg

El volumen de biol acumulado a lo largo del tiempo no es méas que el resultado de la sumatoria
del biol generado en el presente con el biol generado hasta ese momento. Siguiendo esta premisa
se obtuvo como resultado que al final de los primeros 31 dias del proceso de compostaje se
habran obtenido aproximadamente 9,66 m® de biol. Esta cantidad fue dividida en 3 batchs
para poder disefiar los tanques de recepcion y almacenamiento del biol en funcién del volumeny

no del caudal.

En el primer batch que va del dia O al dia 10, se calculd que se deberian obtener
aproximadamente 3,88 m? de biol, mientras que en el segundo batch que va desde el dia 11 hasta
el 16, se deberian obtener 3,90 m?® de biol, y finalmente a lo largo de los 15 dias restantes, se
deberian generar aproximadamente 1,83 m® de biol. Aunque esta Ultima cantidad de biol parezca
pequefia con referencia a las demas, para este punto ya deberian haber Ilegado nuevos residuos a
la plataforma de compostaje, y deberia estar en el punto de mayor generacion de lixiviados, por

lo que esta deficiencia se vera llenada con el flujo de biol de estos residuos.

4.11.3. Canal de transporte

Debido a los resultados de las dimensiones necesarias para transportar el mayor caudal calculado
de biol en este trabajo, que fueron de menos de 1 cm, se consider6 inviable la realizacion del

disefio con estas medidas.

Por lo que el canal de transporte que lleve el caudal hasta el sistema de tratamiento tuvo en el
disefio realizado las mismas dimensiones que los canales ya existentes en la plataforma de
compostaje en Porlon, que eran de 30 cm de ancho por 45 cm de alto, en las secciones del disefio

donde el caudal se divide en dos, el tamafio del canal se redujo a 15 cm de ancho por 25 cm de
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alto, para ahorrar costos en la construccion, asi como facilitar las labores de mantenimiento de los

trabajadores.
4.11.4. Rejillas

Una vez determinado el caudal (Q) de flujo del biol de 1.18m?%dia 0 1.3605*10° m?/s, se asumid
una velocidad de flujo intermedia conforme a lo establecido en el INEN de 0,3m/s y a
continuacion se hizo uso de la ecuacidon de continuidad (6-2) que al despejar el &rea nos dio como
resultado la ecuacion (7-2):

_ 13605+ 107°m?/s
B 0.3m/s

= 4,5351 * 10~°>m?

Se hizo uso de la ecuacidn (10-3), por su geometria cuadrangular y se asume que b=h por ende se
despeja de la ecuacién (11-3) la base dando como resultado la ecuacion (12-3) y remplazando

valores nos queda de la siguiente manera:

b =./4,5351+%10"5m
b =0.0067m
h =0.0067m

Teniendo en cuenta que los resultados son demasiado bajos y no justifica la construccién de un
canal se optd por utilizar las medidas de los canales laterales previamente existentes en Porlén
cuyas medidas fueron b=0,3m y h=0,45m, incluyendo en esta Gltima medida la altura de

seguridad.

Para determinar la pendiente del sistema se parte de la ecuacion de Manning (5-2), donde n es la
rugosidad del material de construccion, es este caso se usara hormigon ordinario con un valor de
0,15 segun la tabla (3-2).

De la ecuacion principal se despeja la pendiente como se lo observa en la ecuacion (8-2) y se
asume una velocidad de 0,3 m/s:

0.3%0,021
S =

2

(2 * 0.45 + 0.3)3

$=311%10"m/m
S =0,003%

Para el calculo de los pardmetros de barrotes o rejillas se tomaré en cuenta la tabla (4-2) por ende

se instalaréa rejillas de limpieza manual con un angulo de inclinacion de 60°, espesor de rejillas
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(e) de 0,020m o 2,0cm, separacion entre barras de(s) 0,015m o 1,5cm y finalmente segun su
geometria cuadrangular se hara uso de la tabla (5-2) donde nos da a conocer el coeficiente de
perdida de carga (B) de 1,79

Para calcular el nimero de barrotes (N) se parte de la ecuacion (9-2):

N = ( 0,3m ) = 8,57142857
~\0,015m + 0,020m/

Cabe mencionar que no se puede poner fracciones de barrotes por ende serd N= 8, después se

realiza el calculo de la longitud horizontal de la varilla (L) con ayuda de la ecuacion (11-2) y (13-

3)

tgl es = tg(60°) = 1,7320508
= M g6
= 17320508 <"
Para el célculo de la longitud inclinada o real del barrote o rejilla (I) igualmente se aplica
trigonometria para poder determinar (l) a partir de la ecuacion (13-2) y (14-3)

cosf es = cos(60°) = 0,5
! 0,26 0,52
= —_— ) m
0,5
Después seguimos con el calculo de la longitud de la bandeja para retencién de solidos cabe
mencionar que no existe exactamente un calculo para poder determinar esta longitud, se considera

gue debe ser entre el 50 y 30 % de L por ende asumimos el 50%.
Lon,Ban.= 0,5 0,26 = 0,1299m

Con fines de construccion la longitud de bandeja serd 0,15m y su material es de metal con 6cm
de espesor. Finalmente se calculara la pérdida de carga mediante la ecuacion (10-2) donde S es
el factor dependiente de la forma de las barras, por tanto, 8 =1,79 debido a su forma circular de
acuerdo a la tabla (5-2) y a su vez se usa la ecuacion (12-2).

senf es = sen(60°) = 0,866

* sen60

4
=179 <1,5)§ 0,32
= * | — *

’ 2 2 %981
h = 0,00485m

En conclusion, podemos decir que h es menor a 14cm esto quiere decir que el disefio es correcto.
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Tabla 9-4: Dimensiones calculadas para el sistema de rejillas.

Dimension/Componente Medida de disefio
Caudal de disefio (Q) 1,3605*10° m¥/s
Velocidad 0,3m/s
Area (m2) 4,5351*10°m?
Ancho del canal (B) 0,30m
Altura total (H) 0,45m
Pendiente 0,1587998%
Separacion entre barras (s) 0,015m
Espesor de rejillas () 0,020m
Numero de barrotes 8
Longitud horizontal de la varilla (L) 0,26m
Longitud inclinada o real del barrote o rejilla (I) 0,5196m
Angulo de inclinacién(©) 60°
Longitud de la bandeja para retencion de sélidos 0,15m
Pérdida de carga 0,00485m

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

4.11.5. Tanque de recepcion

Para el disefio del tanque de recepcidn se realizard en 3 batch con un volumen de biol total de
9658,40L, es decir que aproximadamente cada batch tiene 4 m® incluyendo un margen de
seguridad.

Por ende, sea hara uso de la ecuacion (15-3) porque se estableci6 una relacion largo/ancho (L/a)

del tanque de recepcion de 2:1.

Por geometria el volumen de un rectangulo es numéricamente igual a el producto entre el area
superficial del mismo y su altura (h), valor el cual fue asumido en funcién de las condiciones del

area superficial de construccién como lo indica la ecuacién (16-3) dando como resultado:

As = = 2,7m?
m

Para determinar el valor del ancho se reemplaza la ecuacion (15-3) en (17-3), y se obtiene la

siguiente formula (18-3) dando resultado la ecuacion (19-3).
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Después de encontrar el valor del ancho del canal, este valor se reemplazo en la ecuacion (15-3),

obteniendo el valor del largo del mismo (L).

L=2%115=231m
Se disefio 2 tanques debido a las elevadas dimensiones obtenidas como resultado de los célculos
por ende tanto el volumen, largo, ancho, altura y area se dividieron para los 2 tanques en

cuestion dando como resultado los siguientes datos:

Tabla 10-4: Dimensiones calculadas para los tanques de recepcién y almacenamiento.

Volumen (v) 4/2 = 2m3 2000L
Area (A) 2,7/2 = 1,33m? 133.33cm?
Largo (L) 2,31/2=1,15m 115.47cm
Ancho (a) 1,15/2 = 0,58m 57.74cm
Altura (h) 1,5/2 = 0,75m 75.00cm

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

Y se asumio una altura de seguridad de 0,1m
Para calcular el caudal de flujo se establecid la ecuacién (6-2) por ende se asumié un caudal y

una velocidad de salida del biol con la que se pueda trabajar:

151
Q = T = 0,015m3/s

v=6m/s

El area obtenida sera el de la tuberia a colocar para el paso del biol hacia el canal parshall con la

ecuacion (7-2).

0,015m3/s

= 0,0025m?
6m/s ’ m

Una vez que se calculd el &rea transversal por la cual el biol va salir del tanque, se hizo uso de la

ecuacion (15-2) para calcular el diametro interno de la tuberia a instalar.
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4 %0,0025
D= — = 0,0564m 6 5,64cm

Finalmente, para determinar el tiempo aproximado de vaciado del tanque disefiado, se utilizé la
ecuacion (16-2) donde se despeja el tiempo de vaciado quedando de esa manera la ecuacion (17-
2):

2m3

Ty=—
V= 0,015m3/s

= 133,3335 6 2,22min

Tabla 11-4: Especificaciones calculadas para los tanques de recepcién y almacenamiento.

Dimension/Componente Medida de disefio
Batchs 3
Volumen total 9658,40L
Volumen de Biol a almacenar por batch Seguridad 4ms3
Profundidad (h) 0,75m
Area (A) 1,33 m?
Largo (L) 1,15m
Ancho (a) 0,6m
Altura se seguridad (hs) 0,1m
Tiempo de vaciado del tanque (Tv) 2,22 minutos

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023

4.11.6. Canal Parshall

Para este disefio se toma en cuenta que el tanque fue acoplado para brindar un caudal de biol
suficiente para la aplicacion de una canaleta Parshall. Por ende, con ese valor de caudal de flujo
se determind el disefio estandarizado de canaleta 6ptimo para utilizar en concordancia con la tabla
(6-2), dandonos un valor de ancho de garganta requerido (W) de 0,051m o 5,1cm. Por lo cual se

trabajé con un caudal de 0,015m3/s o 15I/s.

Para este disefio se toma a consideracion la formula (19-2) con ayuda de la tabla (7-2) donde nos

indica los coeficientes constantes dependientes de las dimensiones del canal.

1

Ha=|—3——
*=10,002702

Ha = 260,5mm o 26,05¢cm 0 0,2605m
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Cabe recalcar que esta altura calculada debe ser menor a la altura del propio canal Parshall en la
seccidn previa al resalto hidraulico, para que el flujo no se desborde por lo cual se hace uso del
Anexo “A” gue esta interpretada como letra “E” con un valor de 35,6cm por ende se puede decir

que:
Ha <E

El ancho del canal después de la entrada en la seccidén de medicion se representa con (D"), este
célculo se lleva a cabo mediante la ecuacion (20-2). Cabe destacar que el valor de (D) sali6 de la
tabla del Anexo “A” que es de 21,4cm 0 0,214m.

2
D" = 3 *(0,214m — 0,051m) + 0,051m = 0,1596667m

Despejando el valor de la velocidad de la ecuacion de continuidad (6-2), y conociendo que el area
de la seccidn de medicion es igual al producto entre D"y Ha; se obtiene la siguiente expresion
(21-2).

B 0,015
"~ 0,1596667 * 0,2605

Vg = 0,3607m/s

Para el célculo del caudal especifico lo realizamos mediante la ecuacion (22-2).

9,015 0,2941m3
= = *
9= g051  »294Im*/s*m

Calculo de la Carga hidraulica disponible (Eo) en la seccion de la garganta se calcula a partir de
la ecuacién (23-2) y (24-1). Cabe mencionar que el valor de N se encuentra en la tabla del Anexo
“A” que es de 4,3cm o 0,043m.

~ 0,36072

= m + (0,2605 + 0,043) =0,3101m

Eo

El calculo de la velocidad antes del resalto hidraulico (v1) se realiza mediante la ecuacion (25-2)
y (20-3).

2
vl =2x \]5 * 9,81 %0,3101 * 0,51257 = 1,4599m/s
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—0,2941 % 9,81
cosfl = 5 5= —0,9990

(§ 9,81 0,3101)

B =177,49352

cos (g) =0,51257

El calculo de la altura antes del resalto hidraulico (h1), se calcula mediante la siguiente ecuacién
(26-2).
_ 0,2941

hl = 1,4599

= 0,2015m o0 20,15cm

Después realizamos el calculo de la sumergencia con la ecuacion (21-3).

~0,2015
~0,2605

* 100 = 77,3494%

El Nimero de Froude antes del resalto hidraulico (Ng,1) se determina mediante la siguiente
ecuacion (27-2).
1,4599

19,81 %0,2015

Nppq = = 1,0384 es decir es supercritico

La altura del fluido en el resalto hidraulico (h2) se calcula con la siguiente expresion (28-2).

0,2015
2 =

o (V1+8+1,03842 — 1) = 0,2118m 0 21.181cm

Para llevar a cabo el calculo de la velocidad en el resalto hidraulico (v2), se parte de la ecuacién
(29-2).
0,015

V2 = 5051+02118

= 1,38856m/s

Para calcular la altura Gtil en la seccion de salida de la canaleta (h3) se hace uso de la siguiente
ecuacion (30-2). Cabe mencionar que tanto el valor de N y K se encuentran en la tabla del Anexo
“A”.

h3 =0,2118 — (0,043 — 0,022) = 0,1908m 0 19,08cm

Para realizar el calculo de la velocidad de flujo en la seccion de salida (v3) se debe utilizar la
siguiente formula (31-2).
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0,015

- 20,5823
0.135+01908 _ °823m/s

v3

La pérdida de energia o de carga (hp) se calcula mediante la siguiente ecuacion (32-2).
hp = 0,2605 + 0,022 — 0,1908 = 0,0916m
Para los calculos de la mezcla de compuestos quimicos se hara uso de la ecuacion (33-2).

_ 2 % 0,254
"~ 1,38856 + 0,5823

= 0,25776s

El célculo del gradiente de velocidad para mezclas quimicas hacemos uso de la ecuacion (34-2).
Por ende, debemos tener en cuenta la temperatura de 15°C, una densidad de 1064,35kg/m?®y una
viscosidad de 4,7631389cP o también puede ser 0,0047631Pa*s.

c 1064,35 x 9,81 0,0916 882 85455-1
= * =
4 0,0047631 0,25776 ’

Gr=debe estar entre 700—1300 s-1 entonces si cumple

El tiempo de retencion Hidraulica (trh) se calculd en funcion de las velocidades determinadas
en cada uno de los puntos del canal, y la longitud real de las mismas mediante la ecuacién (22-3)
y (23-3). Por lo cual se hara uso de la tabla del Anexo “A” donde nos indican los valores tanto de
B, F, X, F+X y N que se necesitaran para remplazar en las ecuaciones posteriores.

Para calcular la longitud inclinada que recorre el biol con la v1, se determin6 primeramente el

angulo de inclinacion de la seccion mediante la funcion tangente de la ecuacion (11-2) y (24-3).

t 9—4'3—03307692
T =13 =Y

)

4,3
6 =tan™! (1—3) = 18,302633°

El valor de la longitud de esta seccion inclinada fue representado con (F") se obtuvo aplicando la

funcion seno de la ecuacion (12-2) y usando la ecuacion (25-3).

senf = sen(18,302633) = 0,314
4,3

K =332

=13,7cmo0 0,1369427m
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También se calculdé la longitud inclinada que recorre el biol con |la
v2, representada con la letra G" después del resalto hidraulico y haciendo uso de las ecuaciones

(26-3) y (27-3). Cabe destacar que se usé el Anexo “A” donde indican los valores de Y y G.

2,5
tan « = — = 0,0984252

25,4
a=tan! (ﬁ) =5,6212451
25,4
6 =5,6212451
senf = sen(5,6212451) = 0,09795
G" = L = 25,52c¢m 0 0,2552323m
0,09795 ’ '

Finalmente, se hizo uso de la siguiente ecuacién (28-3) para encontrar el tiempo de retencion
hidraulica.

ol = ( 0,406 ) 4 (0,1369427") (0,2552323
= 0,3607 1,4599 1,38856

) = 1,4032418s
Y finalmente hacemos uso de la ecuacion (29-3) donde despejamos la distancia de la ecuacion
(22-3) y se realizamos el calculo de la (d) que debe poseer el canal contiguo a la canaleta Parshall
para que la reaccion de los quimicos afiadidos al biol pueda reaccionar completamente, mediante
analisis de laboratorio se determind que el tiempo requerido para que se dé una reaccion completa
fue de 3 segundos.

d =0,5823 x3 = 1,7468988m

Tabla 12-4: Dimensiones calculadas para la canaleta Parshall.

Dimension/Componente Medida de disefio
Caudal (Q) 0,015m?%/s
Ancho de garganta (W) 0,051m
Coeficientes (n) 1,55
Coeficiente (C) 0,002702
Ha 0,2605m
Ancho del canal (D”) 0,1596667m
Velocidad en la seccion de medicion (Vo) 0,3607m/s
Caudal especifico en garganta (q) 0,2941m?3/s*m
Carga Hidraulica disponible (Eo) 0,3101m
Velocidad antes del resalto hidraulico (V1) 1,4599m/s
Altura antes del resalto hidraulico (hz) 0,2015m
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Porcentaje de Sumergencia 77,3494%
Numero de fraude (Nfry) 1,0384
Altura resalto Hidraulico (h2) 0,2118m
Velocidad en resalto hidraulico (V2) 1,38856m/s
Altura de seccién de Salida (hs) 0,1908m
Velocidad en la seccion de salida(V3) 0,5823m/s
Perdida de carga, hp 0,0916m
Tiempo de retencién hidraulica (T) 0,25776s
Gradiente de velocidad (Gr) 882,8545s!
Tiempo de retencion hidraulica 2 (trh) 1,4032418s

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023

4.11.7. Desinfeccion

Segun varias fuentes la bacteria Sallmonella sp. muere en concentracion de Cl de alrededor de
0,5 ppm, que transformado a unidades de concentracion en volumen es igual al 0,005 % V/V,
sin embargo, el cloro comercial tiene una concentracion de 5 % de cloro, realizando la relacion
estequiométrica correspondiente para obtener el volumen de cloro comercial a afiadir en 4 m® de
biol se obtiene los siguiente:

100L Cl Comercial 0,005L Cl
*
5LCl 100 L biol

Cloro Comercial a Anadir = 4 L Cl Comercial.

Cloro Comercial a Anadir = 4000L biol *

Se obtuvo que en 4.000 Litros de biol se deben afiadir aproximadamente 4 L de cloro comercial
para eliminar Sallmonella sp. y otros patégenos sin superar el limite maximo establecido por el
Manual que es de 2 % de concentracion de cloro en fertilizantes organicos.

4.11.8. Sedimentacion y retencién de grasas

4.11.8.1. Sedimentacién simple

Al llevar la cuenta del volumen de lodos generado a partir de la sedimentacion simple del biol

obtenido en Porlon durante los primeros 106 minutos de sedimentacion, se obtuvieron los

resultados que se ven en el grafico a continuacion:
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Tasa de Sedimentacion de Solidos
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Grafico 5-4: Tasa de sedimentacion de sélidos (sedimentacidn simple).

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023

Al observar el gréafico 5-4, se pudo determinar que la tasa de sedimentacién de sélidos mediante
sedimentacién simple iba disminuyendo su velocidad a lo largo del tiempo, sin embargo, al final
solo se logré medir un volumen de sélidos sedimentados de aproximadamente 1 mL de lodos. Lo

cual no justificaba el disefio de un sedimentador.

Al determinar el porcentaje de solidos presentes en cada uno de los tamices evaluados en la torre
de sedimentacion, asi como su respectiva densidad de particula, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 13-4: Determinacion de didmetro y densidad de particula de los

sélidos sedimentados.

Luz de malla Masa de Porcentaje de Densidad
(mm) Solidos (g) solidos (%) (g/mL)

4 1,6 7,55 1,28

2 9,2 43,40 1,22666667

0,5 7,9 37,26 1,08965517

0,355 0,7 3,30 1,04477612

0,25 0,2 0,94 _

0,125 0,8 3,77 0,82474227

0,063 0,5 2,36 0,74626866

0,063 0,3 1,42 _
Total 21,2 100,00

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023
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Con estos datos y la viscosidad cinemaética determinada en el laboratorio, se pudo calcular la
velocidad de sedimentacion correspondiente a cada una de las particulas clasificadas segln su

diametro con la ecuacidn 37-2, por ejemplo, para las particulas de didmetro superior a 4 mm:

cm
1 9817+ (04cm)* 1284 1,069
Vs =—x * *

18 004762 cm?  cm?
cm x S

cm
Vs = 39, 506 T

Ahora los resultados para todas las particulas clasificadas se muestran a continuacion:

Tabla 14-4: Velocidad de sedimentacion de las particulas clasificadas.

D FE?T:ESUH ?gpt?éi?g Vs (cm/s) mm/s

~4 1,28 39,506 395,05630

=2 1,226666667 7,434 74,33831

=~0,5 1,089655172 0,072 0,72433

~ 0,355 1,044776119 -0,028 -0,28244
~0,250 _ 3 3

~ 0,125 0,824742268 -0,043 -0,42866

~ 0,063 0,746268657 -0,014 -0,14455

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023

Como se puede observar en la tabla anterior, la velocidad de sedimentacion de las particulas de 2
y 0,5 mm es demasiado baja, dato que se corroboré con la determinacion de la tasa de
sedimentacién determinada anteriormente, por esta razon se opto por realizar una sedimentacion

mediante coagulacion y floculacion.

4.11.8.2. Sedimentacion por Coagulacion-Floculacion

Los resultados de la prueba de jarras realizada con diferentes concentraciones y cantidades de
coagulante y floculante sobre el mismo tipo de biol, el de Porlén, se muestran en la tabla a
continuacion:

Tabla 15-4: Volumen de lodos formado con cada prueba de jarras.

'Volumen de Lodos  [Tiempo de
N. Prueba . L
Formado Sedimentacion
1 150 mL 1 dial
2 250 mL 1 dia
3 250 mL 1 dia
4 475 mL 1 dia

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023
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Para observar el tipo, las cantidad y concentraciones de coagulante y floculante utilizados en cada

prueba observar la tabla 3-3.

Se considerd que el modelo de tratamiento ideal fue el indicado por la prueba N. 1, puesto que
se genera una buena cantidad de lodos, es decir se sedimenta una gran cantidad de los s6lidos no
deseados, pero sin llegar a sedimentar los nutrientes que posee el biol, como sucederia al aplicar

el método de la prueba N.- 4.

Una vez determinada la cantidad de lodos formados en el biol con la aplicacién seleccionada se
procedi6 a determinar el volumen de lodos producidos con el volumen de biol real a tratar en el

relleno sanitario de Porlén, mediante la ecuacién 30-3:

mL lodos
1 L biol « 1 dia

Vol.de Lodos Generados = | 4m® » — =005
ol.de Lodos Generados m= * 0,001m3 biol

Vol.de Lodos Generados = 0,6 m® Lodos

Con el volumen obtenido de 0,6 m® de lodos por cada 4 m® de biol, se realizara el
dimensionamiento del sedimentador tipo trampa de grasas.

4.11.8.3. Disefio del sedimentador tipo trampa de grasas

Se realizo el disefio de 2 sedimentadores tipo trampa de grasas, cada uno con dos camaras de

sedimentacién y una camara de retencion de grasas y espumas.

El volumen de biol a ser tratado en cada uno de los sedimentadores fue de 2000 L.itros, teniendo
en cuenta que a partir de este volumen se generaran los lodos por lo cual se determiné con base
en el volumen de lodos establecido en la prueba de jarras, el porcentaje del disefio que sera
destinado al almacenamiento del biol clarificado, y el destinado al almacenamiento de lodos,

como se muestra en la tabla a continuacion:

Tabla 16-4: Porcentaje del disefio del sedimentador destinado a cada fin.

Retencion de: Volumen Porcentaje del Disefio
Biol Clarificado 1700 L 85 %
Lodos 300 L 15 %

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023

Para observar la forma geométrica de cada seccién del sedimentador ver la tabla 4-3.
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Como ya se mencion6 el sedimentador disefiado cuenta con dos camaras para la sedimentacion
de solidos y retencidn del biol clarificado. Por esta razon el volumen de biol y de lodo mostrados

en la tabla 16-4 fue dividido para abarcar las dos cAmaras disefiadas, de la siguiente manera:

Tabla 17-4: Porcentaje y volumen correspondiente a las cdmaras del sedimentador.

Primera Camara Segunda Camara

% Biol clarificado 50 % | % Biol clarificado 50 %
Volumen de Biol Clarificado 850 L | Volumen de Biol Clarificado 850 L
% Lodos 100 % | % Lodos 0%
Volumen de Lodos 300 L | Volumen de Lodos -

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023

Tener en cuenta que los porcentajes y volimenes obtenidos en la tabla 17-4, se derivan a partir
de los presentados en la tabla 16-4, y que el porcentaje de lodos en la segunda camara es igual a
cero ya que se espera gue la totalidad de los mismos sedimenten en la primera cdmara, sin
embargo, se destind el mismo porcentaje de disefio determinado en esta Ultima tabla a la seccion

trapezoidal, a partir de el volumen de biol a contener en la segunda cdmara.

Primera camara:

La relacion Largo/Ancho del sedimentador disefiado fue de 2/1 y se propuso una altura Gtil de
la zona rectangular (k) de 0,8 m en funcion de lo establecido por la OPS (Ver tabla 8-2). Al
reemplazar valores en la ecuaciéon 34-3, se obtuvo como ancho de la seccion rectangular del

sedimentador el resultado:

a=0,73m

Con fines de construccion se optd por establecer un valor de a de 0,75 m.

Posteriormente el calculo del largo del sedimentador L con la ecuacion 32-3, dié como resultado

1,50 metros.
La entrada del hiol al sedimentador se dara a través de un codo de 90 ° de PVC con diametro

interno de 3 pulgadas, mientras que la salida por una tuberia tipo Tee del mismo material y el

mismo diametro.
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La diferencia de altura entra la tuberia de ingreso y salida (e) del biol fue de 5 cm, de la seccién
de corte superior de la tuberia de salida con respecto a la altura maxima del sedimentador (f) fue

igualmente de 5 cm.

La seccion de corte inferior de la tuberia de salida (g) se disefié a 7,5 cm por encima de la

superficie de los lodos. Por otro lado, la altura de seguridad del sedimentador (hs) fue de 30 cm.
El valor de disefio de la base menor de la zona de lodos(b) fue de 25 cm.

El &rea transversal de la zona trapezoidal de lodos se calculada con la ecuacién 36-3, con el
volumen de lodos (Ver tabla 17-4) fue de:

0,3m3
Azona de Lodos = m

— 2
AZona de Lodos — 0' 20m

Calculando la altura vertical de la seccion de lodos con la ecuacion 38-3 se obtuvo el siguiente

resultado:
b= 0,20 m?
L= (0,75 m+ 0,25 m)
2
hL = 0,4’ m

Para calcular el valor de la pendiente de inclinacion de la zona de lodos (07), el cateto opuesto

fue igual a 0,4 m (h;), mientras que el cateto adyacente fue calculado con la ecuacién 39-3:

0,75 m) (0,25 m)
2 2
C.A.=0,25m

C.A.=<

0,4m
0, =t ‘1( . )
r=tan o25m

BT = 580

Como se puede comprobar, el valor de 84 se encuentra dentro de los limites establecidos por la
OPS (Ver tabla 8-2).

Segunda cdmara:
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Los resultados en esta cdmara fueron idénticos a los de la primera, con la variacién de que para
sus calculos se utilizé el 85 % del volumen total del biol de esta cAmara para la seccion

rectangular, es decir 0,7225 m®y el 15 % restante para la seccion trapezoidal, es decir 0,1275 m®.

En esta ocasidn, el ancho de la seccidn rectangular se calcul6 en funcion de la ecuacion 16-3,
despejando el valor del ancho, utilizando el volumen descrito anteriormente, el propio largo del

sedimentador y la misma altura Gtil de biol que la camara uno:

_0,7225m?
a= 1,5m=*0,8m

a=0,6m

Como se puede observar en este caso el ancho del sedimentador en la segunda cdmara es 15 cm

menor al de la primera debido a la ausencia del volumen de lodos.

Al reducirse el valor de a en la segunda cdmara igualmente se vera reducido el valor de la altura
de lodos h; de la misma. El resultado obtenido en este caso fue de 0,2 m. Esta reduccion también
cambio el valor del angulo de inclinacion que fue calculado de igual manera que el primero, pero

se obtuvo esta vez un resultado de 49° que de igual manera se encuentra dentro de los limites.
Almacenamiento de grasas:

El volumen de disefio de la zona de retencion de grasas fue de 1/3 del volumen del sedimentador,
como se indica en la tabla 8-2, por lo tanto, fue de 0,33 m?. A partir de este volumen y el largo

del sedimentador se calculd el valor del &rea transversal de la zona de grasas con la ecuacion 42-
3:

Atg = 0,222 m?

Al proponer una altura de la zona de acumulacion de grasas hg de 0,6 m se calculé el valor del

ancho o base de la misma con la ecuacion 44-3:

b _0,222m2
9="06m
bg =0,37m
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Con fines de construccion se determiné que el valor de bg sea de 0,4 m.

Finalmente, la conexion entre la zona de sedimentacion y de almacenamiento de grasas y espumas
se dard a través de un vertedor de rebose con inclinacion dirigida hacia esta ultima zona, dicha
inclinacion proporcioné una diferencia de altura de 5 cm por encima del nivel del biol.

A continuacion, se muestra la tabla donde estan los resultados obtenidos en el disefio de cada uno

de los dos sedimentadores disefiados:

Tabla 18-4: Dimensiones del sedimentador tipo trampa de grasas.

Dimensién/Componente Medida de Disefio

Volumen Total a tratar 2msd
Volumen de Lodos total generado 0,3md
Relacion L/a 2/1

Primera Cémara

% Disefio para el Biol 85 %
Volumen de Biol 0,85 m?
% Disefio para la zona de Lodos 15%
Volumen de Lodos 0,3md
Ancho (a) 0,75m
Largo (L) 15m
Altura Gtil del biol (h) 0,8m
Diametro de tuberia de ingreso del liquido (codo de 90°) 7,5cm
Diametro de tuberia de salida del liquido (Tipo Tee) 7,5cm
Diferencia de nivel entre la tuberia de ingresa y salida (e) 5cm
Diferencia de altura entre la seccion superior de la tuberia de 5cm

salida y la altura total del sedimentador (f)

Altura de la seccion inferior de la tuberia de salida con respecto 7,5cm

a la superficie de los lodos (g)

Altura de seguridad (hs) 30 cm
Base menor del trapecio de la zona de lodos (b) 25cm
Base mayor del trapecio de la zona de lodos (B) = (a) 0,75m
Altura de la zona de lodos (hl) 40 cm
Angulo de inclinacion del talud de la zona de lodos con 58°

respecto a la horizontal (67)

Altura total del sedimentador 15m

Segunda Camara

% Disefio para el Biol 85 %
Volumen de Biol 0,7225 m?
% Disefio para la zona de Lodos 15%
Volumen de Lodos 0,1275 m3
Ancho (a) 0,6 m
Largo (L) 1.5m
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Altura atil del biol (h) 0,8m

Diferencia de nivel entre la tuberia de ingresa y salida (e) 5cm
Altura de la zona de lodos (hl) 20 cm
Base menor del trapecio de la zona de lodos (b) 25cm
Base mayor del trapecio de la zona de lodos (B) = (a) 0,6 m
Angulo de inclinacion del talud de la zona de lodos con 49°

respecto a la horizontal (61)

Zona de Retencion de Grasas y Espumas

Diferencia de altura del vertedor de rebose con respecto a h 5cm
(k)

Volumen de la zona de Grasas (V@) 0,33 md
Altura de la zona de grasas (hg) 0,6 m
Ancho de la zona de grasas (bg) 0,4m
Largo de la zona de grasas (Lg) 1,5m

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023

4.11.9. Sistema de cascadas (aireacion)

Para este disefio se tomo en cuenta lo expuesto por el CPE INEN 5 de 1992 que se indica en la
tabla (9-2) por ende se debe considerar un area de operacion del sistema en funcién del caudal
semejante a 1 m%/L/s, para este disefio se consideré adecuado utilizar un valor de 1,5 m?/L/s. Y
para calcular el valor del area de flujo del biol a través de la tuberia fue mediante la ecuacion (14-
2). Teniendo en cuenta que el valor del diametro (D) es de 0,0762 m

Segun el CPE INEN 5 de 1992

0,0762m?
* —

2 = 0,00456m?

Ao=m

Después se calculé el caudal de recepcion de las cascadas mediante la ecuacion (6-2). Cabe

mencionar que la velocidad maxima de salida del sedimentador (vs) =0,5 m/s.

m m3 L
Q= 0,00456m? * 0,5? = 0,0023T0 2,3;

El resultado obtenido al calcular el &rea superficial de operacion con el valor de area de operacion
en funcién del caudal de recepcion propuesto por el INEN (Ver tabla 9-2), en funcion de la
ecuacion (45-3), se muestra a continuacion:

0,1m?
L

L
As = 2,3—x = 0,23 m?
s

s
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Se calculé el ancho (a) de cada grada despejando de la ecuacion (17-3) y a su vez se asumio un

valor para el largo (L) de 0,5 m.

0,23 m?

= = 0,46
@ 0,5m xom

Con fines de construccidn se construiran las gradas con un ancho de 0,45m.

Para encontrar la carga hidraulica se hizo uso la ecuacién (46-3), donde se asume los valores de

altura (h) de la grada de 0,30 m y el nimero (N) de gradas de 5.
H=03m+«5=15m

El cual nos indica que la carga hidraulica se encuentra entre los limites de 1 a 3m, segin el INEN
(Ver tabla 9-2).

Y para finalizar se determina la altura til del biol para realizar el disefio de las paredes laterales
del sistema de cascadas mediante la ecuacion (7-2) y (47-3) la cual fue determinada mediante la

ecuacion del area transversal de un cuadrado.

3

0,0023’"T )
A=——"_S —000456m
0,5%

_0,00456m?

= 1m=1,01
045 m 0,01m ,01 cm

Tabla 19-4: Dimensiones calculadas para el sistema de aireacién (cascadas).

Dimension/Componente Medida de disefio
NUmero de Gradas 5
Carga hidraulica (H) 15m
Diametro (D) 0,0762m
Area de flujo (Ao) 0,0045m?
Velocidad maxima de salida del sedimentador (vs) 0,5 m/s
Caudal (Q) 2,3L/s
Area superficial de operacion (As) 0,23 m?
Largo (L) 0,5m
Ancho (a) 0,45m
Altura atil (h) 1,01cm

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.
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Debido a que en algunas ocasiones el sistema de aireacion debe abarcar el caudal combinado de
ambos sedimentadores, se duplicé el valor del ancho y el largo de cada una de las gradas

disefiadas, duplicando de esa manera el &rea de operacidn para aireacion en el disefio.

4.11.10. Estandarizacion y envasado

El tanque de estandarizacion se disefid con el doble del volumen de cada uno de los tanques de
recepcion y almacenamiento, pero con la misma metodologia, incluyendo una inclinacién de
2,5 % para una mayor facilidad de recoleccidn del biol, los resultados de las medidas calculadas

para este tanque se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 20-4: Dimensiones del tanque de estandarizacion.

Volumen de Disefio 4md,
Relacion L/a 312
Ancho (a) 1,3m
Largo (L) 2m
Profundidad (h) 15m
Altura de Seguridad (hs) 20 cm
Inclinacion (S) 25%

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023.

4.11.11. Lecho de secado de lodos

Para este disefio se tomd en cuenta la norma INEN, 1992 que se indica en la tabla (10-2) y para
dicho calculo se aplico la ecuacién (48-3). Por ende, hay que tener en cuenta que el volumen de

lodos es de 0,60m?, el periodo de secado de 6 semanas dando como resultado 3,6 m* de volumen.
Myoq0s = 3,6 % 1,03 = 3,71kg

Segun la tabla (10-2) el valor de la reduccion de sélidos volatiles escogido es del 55% y de lodos

primarios del 12% dando como resultado los siguientes datos.

Volumen de lodos reducidos 3,6 * (%50) = 1,98m3

Volumen de lodos completamente secos 3,6 * (%) = 0,43m3

Para sacar el area requerida para la disposicion de los lodos se calculd con la ecuacion (16-3),
conociendo el valor del volumen de lodos himedos a disponer, asi como la altura de la capa de

lodos, establecida en la tabla (10-2) de 0,3m.
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3,6
A= 03 = 6m

98] No)
N

Para el disefio se asumio6 un valor del ancho del lecho de 2m, a partir del cual se calculé el largo

(L) despejando de la ecuacion (17-3)

De la ecuacion (49-3) se despeja el diametro de altura quedando de esa manera la ecuacion (51-
3) teniendo en cuenta que la pendiente hacia el canal central de drenaje (S.at) =1,5 % y finalmente
que la longitud esta dada por la ecuacién (50-3) con su didametro de la tuberia central de drenaje
de 0,1m. también se menciond el medio de drenaje y soporte donde la capa de ladrillos es de

0,15m con un estrato de grava de 0,2m

Longit d—2 0’1—095
ongitu =5-5 =0 m
1,5
0,9
D. A === 1= 1
ltura 100 0,01m

Donde la suma de alturaes: H = 0,2 + 0,15+ 0,3 = 0,65m

Tabla 21-4: Dimensiones del lecho de secado.

Dimension/Componente Medida de disefio
Ancho (a) 2,00m
L (largo) 3,00m
Diferencia de Altura (Daitura) 0,01m
Diametro de la tuberia central de drenaje (D) 0,1m
Pendiente (S) 1,5%
Estrato de grava (hg) 0,2m
Capa de ladrillos (hayl) 0,15m
Altura util (hl) 0,3m
Altura total (H) 0,65

Realizado por: Montero y Pombosa, 2023
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4.12. Representacion del disefio realizado elaborado en 2D y 3D “AutoCAD vy
SketchUP”

Los resultados del disefio realizado tanto en SketchUP como en AutoCAD con base en las
dimensiones calculadas, experimentos realizados y las especificaciones técnicas de diferentes
manuales y normas nacionales e internacionales, debidamente escalados, acotados y con los

materiales de construccion propuestos se muestran en los anexos de este trabajo.

4.13. Manual de operacion del sistema de tratamiento

El manual de operacion del sistema propuesto se ve detallado a continuacion:

4.13.1. Introduccién

El tratamiento adecuado de los lixiviados generados por los residuos organicos es esencial para
minimizar su impacto ambiental y proteger la salud pablica debido a que los lixiviados son
liquidos altamente contaminados que se generan cuando los residuos organicos se descomponen
y liberan sustancias tdxicas y nocivas. Por ende, es fundamental dicha planta de tratamiento para
evitar la contaminacion del suelo, las aguas subterraneas y los cuerpos de agua cercanos. Por lo
cual estos sistemas estan disefiados para eliminar o reducir los contaminantes presentes en los
lixiviados, permitiendo su correcta gestion y minimizando los impactos negativos en el entorno.
La planta de tratamiento del biol puede incluir una combinacion de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos, adaptados a las caracteristicas especificas de los residuos organicos y los

contaminantes presentes en los lixiviados.

El objetivo principal de planta de tratamiento del biol es eliminar o reducir la concentracion de
contaminantes como compuestos organicos, metales pesados, nutrientes y otros contaminantes
potencialmente peligrosos. Esto se logra a través de procesos de tratamiento que transforman los
lixiviados en un efluente tratado que cumple con los estandares ambientales y sanitarios

establecidos.

La implementacion de una planta de tratamiento del biol no solo contribuye a la proteccion del
medio ambiente, sino que también ofrece beneficios adicionales. Al reducir la carga contaminante
de los lixiviados, se puede obtener agua tratada que puede ser reutilizada en diferentes
aplicaciones, como el riego agricola o el proceso industrial, lo que fomenta la conservacion y el

uso eficiente de los recursos hidricos.
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4.13.2. Descripcion de la planta

La planta de tratamiento del biol constard de 7 disefios como son las rejillas, tanque de
almacenamiento, canal Parshall, sedimentador, sistema de cascadas, tanque de estandarizacion y
lechos de secado los cuéles serén descritos a continuacion:

Rejillas: desempefian un papel crucial en la planta de tratamiento de biol al ayudar en la remocién
de solidos y materiales no deseados presentes en el flujo de liquido. Estas rejillas se utilizan en

diferentes etapas del proceso y ofrecen los siguientes beneficios:

o Eliminacién de solidos gruesos: Las rejillas colocadas en la entrada de la planta de
lixiviados se encargan de retener y eliminar los s6lidos mas grandes, como escombros,
restos de residuos, plasticos y otros objetos. Al evitar que estos solidos ingresen a la
planta de tratamiento, se protegen los equipos y se previene el bloqueo de tuberias y
bombas.

o Proteccion de equipos y maquinarias: Las rejillas actian como una barrera para proteger
los equipos y maquinarias que se encuentran aguas abajo en el proceso de tratamiento.
Al evitar la entrada de materiales s6lidos no deseados, se reduce el desgaste y se
previene el dafio a los equipos, lo que contribuye a mantener su funcionamiento
eficiente y prolongar su vida util.

o Mejora del rendimiento de procesos posteriores: Las rejillas ayudan a eliminar los
solidos mas grandes, lo que facilita el funcionamiento Optimo de los procesos de
tratamiento subsiguientes, como la sedimentacion, la filtracion u otros métodos de
separacion. Al reducir la carga de solidos en el flujo de liquido, se mejora la eficiencia

de estos procesos y se evitan obstrucciones o interrupciones en el sistema.

Es importante tener en cuenta que las rejillas deben ser disefiadas y dimensionadas adecuadamente
para manejar las cargas previstas y evitar obstrucciones o dafios en el sistema. Ademas, se requiere
un mantenimiento regular de las rejillas para eliminar los sélidos retenidos y garantizar su

funcionamiento éptimo.

Tanque de almacenamiento y tanque de estandarizacion: es importante en una planta de
tratamiento del biol al proporcionar capacidad de almacenamiento para los liquidos tratados y los
lixiviados antes y después del proceso de tratamiento. Estos tanques cumplen varias funciones

clave:
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o Almacenamiento temporal del biol: Los tangques de almacenamiento permiten recolectar
y retener los lixiviados generados antes de que sean sometidos al proceso de tratamiento.
Esto permite un control adecuado del flujo de liquido y garantiza que haya suficiente
volumen para su tratamiento continuo, incluso en momentos de variacion en la
generacion de lixiviados.

o Almacenamiento de efluentes tratados: Una vez que los lixiviados han sido sometidos
a los procesos de tratamiento, los tanques de almacenamiento se utilizan para retener
los efluentes tratados antes de su disposicion final o reutilizacion. Esto asegura que se
cumplan los estandares de calidad del agua y permite un manejo adecuado de los
efluentes antes de su liberacion o uso.

o Soporte de cargas hidrostaticas: Los tanques de almacenamiento estan disefiados para
soportar las cargas hidrostaticas generadas por el liquido almacenado en su interior.
Estas cargas dependen del volumen de liquido y la altura del nivel del liquido en el
tanque. Los tanques se construyen con materiales resistentes y estructuras adecuadas
para soportar estas cargas y garantizar la integridad estructural del tanque.

La capacidad de carga de los tanques depende de varios factores, como el disefio estructural del
tanque, el material utilizado en su construccion y la presion hidrostatica méxima prevista. Los
tanques se dimensionan y se seleccionan en funcién de la carga esperada y los requisitos de

almacenamiento especificos de la planta de tratamiento del biol.

Canal Parshall: es un dispositivo utilizado para medir y controlar el caudal de liquido que fluye
a través del sistema. Esta canaleta tiene una forma especifica que permite medir el nivel del
liquido y estimar el caudal de manera precisa. Ademas de la medicién de caudal, la canaleta de

Parshall también ofrece otros beneficios en una planta de tratamiento de lixiviados:

o Medicion de caudal: La principal funcién de la canaleta de Parshall es medir el caudal
de liquido que fluye en el sistema de tratamiento de lixiviados. Esto es esencial para
monitorear y controlar el flujo de liquido a través de las diferentes etapas del proceso
de tratamiento.

o Control de flujo: La canaleta de Parshall permite regular y controlar el flujo de liquido
en la planta de tratamiento de lixiviados. Al proporcionar una medicion precisa del
caudal, se puede ajustar la velocidad de tratamiento y garantizar una operacion eficiente
de los diferentes componentes del sistema.

o Deteccion de variaciones de caudal: La canaleta de Parshall es capaz de detectar

cambios en el caudal de liquido. Esto es especialmente Gtil para identificar y responder
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a fluctuaciones en la generacion de lixiviados, lo que puede influir en la planificacion y

la capacidad de tratamiento de la planta.

En cuanto a las cargas que soporta la canaleta de Parshall, estas estan relacionadas principalmente
con el nivel y la presién hidrostatica del liquido en el sistema. La estructura de la canaleta esta
disefiada para soportar las cargas hidrostaticas y mantener la integridad del dispositivo. Es
importante tener en cuenta que la canaleta de Parshall debe ser correctamente dimensionada y
seleccionada de acuerdo con las caracteristicas del flujo de liquido y los requisitos de medicion
de la planta de tratamiento de lixiviados. Ademas, se requiere un mantenimiento regular para

garantizar su funcionamiento 6ptimo y una medicion precisa del caudal.

Sedimentador: también conocido como clarificador o decantador y su funcién principal es la
separacion y la sedimentacion de los solidos suspendidos presentes en el liquido tratado. Estos
son algunos de los prop6sitos y beneficios del uso de sedimentadores en una planta de tratamiento

de lixiviados:

Separacion de sélidos: El sedimentador se utiliza para separar los sélidos suspendidos
mas pesados presentes en el liquido tratado. Estos sélidos tienden a asentarse en el fondo
del sedimentador debido a la fuerza de gravedad.

o Clarificacion del liquido: Al separar los solidos suspendidos, el sedimentador ayuda a
clarificar el liquido tratado, eliminando una parte significativa de las particulas en
suspension. Esto resulta en un liquido mas limpio y transparente, que cumple con los
estandares ambientales y sanitarios antes de su disposicién o reutilizacion.

o Reduccion de la carga organica: Los s6lidos que se asientan en el fondo del
sedimentador generalmente contienen una carga organica considerable. Al remover
estos solidos, se reduce la carga organica en el efluente tratado, mejorando su calidad y
facilitando su posterior tratamiento o disposicién.

o Mejora de la eficiencia de otros procesos: Al reducir la carga de sélidos suspendidos, el

sedimentador ayuda a mejorar la eficiencia de otros procesos de tratamiento posteriores,

como la filtracién o la desinfeccion. Al tener un liquido mas claro y con una menor
concentracioén de solidos, se evita la obstruccién de los equipos y se optimiza la eficacia

de los procesos subsiguientes.

Sistema de cascadas: se refiere a una serie de estanques o piscinas interconectadas en diferentes
niveles, donde el liquido tratado fluye de uno a otro a través de cascadas o caidas de agua. Estos

sistemas de cascadas ofrecen varios beneficios en una planta de tratamiento de lixiviados:
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o Oxigenacion del liquido: Las cascadas en el sistema de tratamiento de lixiviados
permiten la exposicion del liquido a una mayor superficie de aire. A medida que el
liquido cae en cascada o se agita, se produce una mayor transferencia de oxigeno del
aire al liquido. Esto ayuda a mejorar la oxigenacion del liquido, lo que favorece el
crecimiento de bacterias aerébicas beneficiosas que contribuyen a la descomposicion de

los contaminantes organicos presentes en los lixiviados.

Lechos de secado: también conocidos como lechos de secado solar o camas de secado, cumplen

varias funciones importantes en una planta de tratamiento de lixiviados:

o Deshidratacion del lodo: Una de las funciones principales de los lechos de secado es
deshidratar el lodo residual generado durante el proceso de tratamiento de lixiviados. El
lodo, que contiene sélidos organicos e inorganicos, se coloca en los lechos donde es
expuesto a la radiacion solar y al aire ambiente. La combinacién de calor y aireacion
natural promueve la evaporacion del agua presente en el lodo, lo que resulta en una
reduccion significativa del contenido de humedad y un aumento en la concentracion de
solidos.

o Reduccion de volumen: Al deshidratar el lodo, los lechos de secado ayudan a reducir su
volumen. La eliminacién del agua presente en el lodo disminuye su peso y volumen, lo
que facilita su posterior manejo y disposicion. La reduccion del volumen también
contribuye a la eficiencia global del sistema de tratamiento de lixiviados al disminuir la
carga de residuos y los costos asociados con su disposicion final.

o Estabilizacion del lodo: Durante el proceso de secado, los lechos también contribuyen
a la estabilizacion del lodo. La exposicion prolongada al sol y al aire ayuda a reducir la
actividad bioldgica en el lodo, lo que reduce los olores desagradables y minimiza los
riesgos de contaminacién y propagacion de patdgenos.

o Obtencién de un producto final utilizable: El lodo deshidratado en los lechos de secado
puede convertirse en un producto final utilizable, como biosoélidos, que puede ser
utilizado como fertilizante o en aplicaciones agricolas y de jardineria. El lodo
deshidratado tiene un contenido de humedad mas bajo y una mayor concentracion de

nutrientes, lo que lo hace mas adecuado para su reutilizacién o disposicién segura.

Es importante tener en cuenta que el disefio y la operacion de los lechos de secado deben
considerar factores como el clima, la disponibilidad de luz solar, la cantidad y caracteristicas del
lodo generado, y los requisitos de calidad del producto final deseado. La optimizacién de estos
factores garantiza un proceso de secado eficiente y la obtencion de un lodo deshidratado de alta

calidad.
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4.13.3. Responsabilidades y roles

En la planta de tratamiento propuesta liquidos con las caracteristicas mencionadas, los roles y

responsabilidades son los siguientes:

4.13.3.1. Gerente de planta

Responsable general de la operacion y funcionamiento de la planta de tratamiento del biol.
Supervisa a todo el personal y se asegura de que se cumplan los objetivos establecidos.

4.13.3.2. Supervisor de operaciones

Encargado de supervisar las operaciones diarias de la planta, incluyendo la coordinacion del
personal y el monitoreo de los procesos de tratamiento. Se asegura de que se sigan los
procedimientos adecuados y de que se alcancen los estandares de calidad y eficiencia.

4.13.3.3. Operadores de planta

Realizan las tareas diarias de operacion de la planta, incluyendo el arranque y apagado de equipos,
monitoreo de procesos, ajuste de parametros, control de dosificacion de quimicos, mantenimiento
de registros y solucion de problemas basicos. También llevan a cabo las labores de limpieza y

mantenimiento de los equipos.

4.13.3.4. Técnico de mantenimiento

Encargado del mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos de la planta, como las rejillas
de retencidn de sélidos, los sedimentadores, las cascadas de aireacion y los lechos de secado.
Realiza inspecciones regulares, identifica y soluciona problemas, reemplaza piezas y coordina los

servicios de mantenimiento externos si es necesario.

4.13.3.5. Quimico de planta

Responsable de la dosificacién y monitoreo de los productos quimicos utilizados en el proceso de
tratamiento de liquidos. Realiza andlisis y pruebas de calidad del biol, asegurando que se cumplan
los estandares establecidos. Ademas, realiza ajustes en la dosificacion de quimicos segun sea
necesario. Este puede ser la propia ESPOCH a través de sus diferentes centros de investigacion y

técnicos de laboratorio en convenio con el GAD de Riobamba.
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Estos roles y responsabilidades estan sujetos a variacion en funcién de la estructura organizativa
y las politicas especificas de la instalacion. Asi como a adaptaciones de estas responsabilidades

segun las necesidades y requisitos del sistema de tratamiento.

4.13.4. Procedimientos operativos

A continuacion, se establecen los procedimientos operativos para la planta de tratamiento del biol

con las caracteristicas mencionadas anteriormente:

4.13.4.1. Arranque de la planta:

a. Verificar el suministro de energia y biol a la planta.

b. Verificar el buen funcionamiento de las rejillas de retencion de solidos y limpiarlas si es
necesario.

d. Comprobar el nivel de los tanques de almacenamiento y reponer los productos quimicos

necesarios.

4.13.4.2. Control de dosificacion de quimicos:

a. Comprobar los niveles de los tanques de almacenamiento de productos quimicos y reponerlos
segun sea necesario.

b. Ajustar los sistemas de dosificacién de quimicos segin los parametros establecidos y las
demandas del proceso de tratamiento en funcidn de las ecuaciones propuestas en este trabajo.

¢. Realizar pruebas periddicas para asegurar que las dosificaciones sean precisas y ajustar los

sistemas si es necesario.

4.13.4.3. Monitoreo y ajuste de la canaleta Parshall:

a. Verificar el buen funcionamiento de la canaleta Parshall y asegurarse de que no haya
obstrucciones.

b. Monitorear y registrar regularmente el flujo de entrada y salida utilizando los indicadores de la
canaleta.

c. Realizar ajustes en la dosificacién de quimicos o en el caudal de entrada que proviene de los
tanque de recepcion y almacenamiento, segun sea necesario, para garantizar un rendimiento

optimo.
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4.13.4.4. Operacion de sedimentadores:

a. Monitorear y ajustar los niveles de los sedimentadores para garantizar una buena separacién de
los sélidos sedimentables.

b. Realizar pruebas de turbidez y sélidos suspendidos para evaluar la eficiencia de los
sedimentadores.

c. Retirar los lodos acumulados en los sedimentadores de acuerdo con el programa de

mantenimiento establecido. De manera manual.

4.13.4.5. Operacion de las cascadas de aireacion:

a. Verificar el correcto flujo del biol a través de los canales que conectan los sedimentadores con
las gradas, y verificar la correcta altura de lamina de flujo a través del sistema.

b. Monitorear los niveles de oxigeno disuelto en el agua y ajustar los pardmetros de aireacion
segln sea necesario.

c¢. Realizar pruebas periodicas de oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y

otros pardmetros relevantes para evaluar la eficiencia de la aireacion.

4.13.4.6. Operacion de los lechos de secado:

a. Monitorear los niveles de humedad en los lechos de secado.

b. Realizar inspecciones regulares de los lechos de secado para verificar la calidad del producto
final y realizar el seguimiento de los tiempos de secado. Que segun el INEN deberia ser de 4 a 6
semanas.

c. Retirar y disponer adecuadamente los lodos secos de acuerdo con las regulaciones locales. De

manera manual.

4.13.4.7. Apagado de la planta:

a. Detener los equipos en el orden adecuado, siguiendo los procedimientos de seguridad
establecidos. Especialmente cerrando las valvulas de compuerta en la salida de los tanques de
recepcion y almacenamiento.

b. Realizar la limpieza y el mantenimiento rutinario de los equipos.

c. Volver a verificar la limpieza y el correcto estado de los canales de transporte del biol desde su
generacion hasta el altimo paso del tratamiento.

Estos procedimientos estan sujetos a variaciones en funcion de las especificaciones y requisitos

de la planta de tratamiento del biol. Se debe asegurarse de adaptarlos a las necesidades y
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regulaciones especificas de la planta. Es importante contar con manuales de procedimientos
detallados y entrenar al personal adecuadamente para llevar a cabo estas operaciones de manera

segura y eficiente.

4.13.5. Procedimientos de seguridad

La seguridad en una planta de tratamiento de biol es de suma importancia para proteger la salud
y el bienestar de los trabajadores, asi como para prevenir riesgos ambientales y garantizar el
cumplimiento de regulaciones y normativas aplicables. A continuacion, se describen los
procedimientos y protocolos de seguridad comunes que deben seguirse en una planta de

tratamiento de lixiviados:

o Evaluacion de riesgos: Antes de iniciar cualquier actividad en la planta, se debe realizar
una evaluacién exhaustiva de los riesgos presentes. Esto implica identificar los posibles
peligros, evaluar su probabilidad de ocurrencia y su gravedad, y desarrollar medidas de
control para mitigar los riesgos identificados.

o Capacitacion y formacion: Todos los empleados deben recibir capacitacion adecuada
sobre los procedimientos de seguridad y las practicas de trabajo seguras. Esto incluye
la comprension de los riesgos asociados con los diferentes procesos de tratamiento, el
manejo seguro de sustancias peligrosas, el uso adecuado de equipos de proteccion
personal (EPP) y el conocimiento de los protocolos de emergencia.

o Equipos de proteccion personal (EPP): Los trabajadores deben utilizar los EPP
apropiados para el tipo de trabajo que realizan. Esto puede incluir cascos, gafas de
seguridad, guantes resistentes a productos quimicos, mascarillas respiratorias,
protectores auditivos y calzado de seguridad. Es esencial que se proporcionen los EPP
adecuados y que se capacite a los trabajadores sobre su uso correcto y mantenimiento.

o Manejo de sustancias peligrosas: Las sustancias quimicas utilizadas en el proceso de
tratamiento de lixiviados deben ser almacenadas, manejadas y eliminadas de acuerdo
con las regulaciones y normativas aplicables. Esto implica seguir protocolos seguros
para la manipulacion y el almacenamiento de productos quimicos, asi como la
identificacion adecuada de las sustancias, el uso de etiquetas y fichas de seguridad, y la
implementacion de medidas de control para minimizar los riesgos asociados.

o Prevencion y control de incendios: Se deben establecer medidas de prevencion y control
de incendios en la planta. Esto puede incluir la instalacion de sistemas de deteccion de
incendios, extintores de incendios estratégicamente ubicados, sistemas de rociadores
automaticos, rutas de escape claras y accesibles, asi como capacitacion en el uso de

extintores y en los procedimientos de evacuacion en caso de emergencia.
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o Mantenimiento adecuado de equipos: Los equipos y maquinarias utilizados en la planta
deben mantenerse en condiciones seguras de funcionamiento. Esto implica seguir un
programa de mantenimiento preventivo regular, realizar inspecciones periddicas,
reparaciones necesarias y reemplazar cualquier equipo defectuoso o dafiado.

o Control de acceso y seguridad perimetral: Se deben establecer medidas de control de
acceso y seguridad perimetral para limitar el ingreso de personal no autorizado a la
planta. Esto puede incluir sistemas de identificacidn, cercas, camaras de seguridad,
vigilancia y procedimientos para el ingreso y salida de personal y vehiculos.

o Gestidon de residuos y vertidos: Los residuos generados en la planta deben ser
gestionados y eliminados adecuadamente, siguiendo los protocolos y regulaciones
aplicables. Los vertidos de aguas residuales tratadas deben cumplir con los estandares
ambientales y los permisos correspondientes.

Es importante destacar que los procedimientos y protocolos de seguridad pueden variar segun las
regulaciones locales y las caracteristicas especificas de cada planta de tratamiento de lixiviados.
Por lo tanto, es esencial consultar y cumplir con las normativas y regulaciones aplicables en la
ubicacion especifica de la planta. Ademas, es recomendable contar con personal capacitado en
seguridad y salud ocupacional para supervisar y garantizar el cumplimiento de los procedimientos

y protocolos establecidos.

4.13.6. Mantenimiento y calibracion

4.13.6.1. Rejillas

Mantenimiento preventivo:

o Inspeccidn regular: Realiza inspecciones visuales periddicas de las rejillas para detectar
cualquier dafio, obstruccion o acumulacion de sélidos. Presta atencion a la acumulacion
de residuos fibrosos o pegajosos que puedan reducir la eficiencia de las rejillas.

o Limpieza programada: Establece un programa de limpieza regular para eliminar los
sOlidos y residuos acumulados en las rejillas. Utiliza herramientas adecuadas, como
cepillos o chorros de agua a presion, para eliminar las obstrucciones y asegurarte de que
las rejillas estén libres de cualquier material que pueda dificultar su funcionamiento.

o Lubricacion y mantenimiento de los mecanismos de operacién: Si las rejillas son

automaticas y tienen mecanismos de operacion, asegUrate de lubricarlos de acuerdo con
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las recomendaciones del fabricante. Realiza un mantenimiento regular de los
componentes mecanicos para evitar fallas o blogqueos.

Registro de mantenimiento: Lleva un registro detallado de todas las actividades de
mantenimiento preventivo realizadas, incluyendo fechas, descripcién de las tareas
realizadas y cualquier observacion o problema detectado. Esto facilitara el seguimiento

del mantenimiento y permitira identificar patrones o problemas recurrentes.

Mantenimiento correctivo:

Monitoreo continuo: Realiza un monitoreo constante del funcionamiento de las rejillas
para detectar cualquier problema o mal funcionamiento. Esto puede incluir el monitoreo
visual o el uso de sensores y alarmas que indiguen obstrucciones o fallas en las rejillas.
Reparacion o reemplazo de componentes dafiados: En caso de detectar dafios en las
rejillas o sus componentes, realiza las reparaciones necesarias lo antes posible. Si los
dafios son irreparables, aseglrate de reemplazar las partes dafiadas con componentes de
calidad adecuados.

Calibracion de los instrumentos de medicion:

Establece un programa de calibracion: Define un programa de calibracion regular para

todos los instrumentos de medicion utilizados en la planta de tratamiento de lixiviados.

Esto debe incluir instrumentos como medidores de pH, medidores de turbidez, medidores

de nivel, entre otros.

4.13.6.2. Tanque de almacenamiento y tanque de estandarizacion

Mantenimiento preventivo:

Inspeccidn regular: Realiza inspecciones visuales periddicas de los tanques de
almacenamiento para detectar cualquier signo de corrosién, dafios en las paredes o
fugas. Presta especial atencion a las juntas de sellado, las valvulas y cualquier punto de
conexion o entrada/salida de liquidos.

Limpieza programada: Establece un programa de limpieza regular para los tanques de
almacenamiento, eliminando sedimentos, residuos o materiales acumulados en el
interior. Limpia las paredes y asegurate de que las entradas y salidas de liquidos estén

libres de obstrucciones.
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o Pruebas de fugas: Realiza pruebas periodicas de fugas en los tanques de
almacenamiento para asegurarte de que no haya escapes o filtraciones. Esto puede
implicar la realizacion de pruebas de presion o la utilizacion de equipos de deteccion de
fugas.

o Proteccion contra la corrosion: Aplica recubrimientos anticorrosivos en los tanques de
almacenamiento para proteger las superficies metélicas y prevenir la corrosién.
También asegUrate de que los revestimientos existentes estén en buenas condiciones y
realiza reparaciones segln sea necesario.

o Registro de mantenimiento: Lleva un registro detallado de todas las actividades de
mantenimiento preventivo realizadas, incluyendo fechas, descripcién de las tareas
realizadas y cualquier observacion o problema detectado. Esto facilitara el seguimiento

del mantenimiento y permitira identificar patrones o problemas recurrentes.

Mantenimiento correctivo:

o Reparacion de fugas o dafios: En caso de detectar fugas, dafios estructurales o problemas
en los tanques de almacenamiento, realiza las reparaciones necesarias lo antes posible.
Esto puede implicar el sellado de juntas, el reemplazo de valvulas defectuosas o la
reparacion de revestimientos dafiados.

o Reforzamiento estructural: Si se identifican problemas de integridad estructural en los
tanques de almacenamiento, como corrosion avanzada o deformaciones, se deben
realizar las acciones de refuerzo o reparacion necesarias. Esto puede implicar la
aplicacion de refuerzos adicionales, la reparacion de soldaduras o la sustitucion de

secciones dafiadas.

Calibracion de los instrumentos de medicion:

o Establece un programa de calibracion: Define un programa de calibracion regular para
los instrumentos de medicién utilizados en los tanques de almacenamiento, como
medidores de nivel, medidores de presion o medidores de caudal.

o Utiliza estandares de calibracion certificados: Utiliza estandares de calibracion
certificados y confiables para calibrar los instrumentos de medicion. Estos estandares
deben estar rastreables a referencias nacionales o internacionales reconocidas.

o Sigue las instrucciones del fabricante: Sigue las instrucciones proporcionadas por el

fabricante para realizar la calibracion adecuada de cada instrumento. Esto puede incluir
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el ajuste de pardmetros, la limpieza de los sensores y el uso de soluciones de calibracion

especificas.

4.13.6.3. Canal Parshall

Mantenimiento preventivo:

o Inspeccion regular: Realiza inspecciones visuales periddicas de la canaleta de Parshall
para detectar cualquier obstruccion, acumulacion de sedimentos o dafios en las partes
estructurales. Verifica que las paredes de la canaleta estén libres de suciedad, residuos
o0 crecimientos biolégicos que puedan afectar la medicién.

o Limpieza programada: Establece un programa de limpieza regular para la canaleta de
Parshall. Limpia cualquier obstruccion o acumulacion de sedimentos utilizando
cepillos, chorros de agua a presion u otros métodos adecuados. Asegurate de que las
secciones de la canaleta estén libres de bloqueos y proporcionen un flujo despejado.

o Verificacion de la geometria: Verifica periodicamente la geometria de la canaleta de
Parshall para asegurarte de que se mantenga dentro de las especificaciones requeridas.
Esto incluye medir las dimensiones de la canaleta, como el ancho y la altura de la
garganta, para garantizar una medicion precisa del caudal.

o Registro de mantenimiento: Lleva un registro detallado de todas las actividades de
mantenimiento preventivo realizadas, incluyendo fechas, descripcion de las tareas
realizadas y cualquier observacién o problema detectado. Esto facilitara el seguimiento

del mantenimiento y permitira identificar patrones o problemas recurrentes.

Mantenimiento correctivo:

o Reparacion de dafios estructurales: En caso de detectar dafios estructurales en la canaleta
de Parshall, como grietas o deformaciones, realiza las reparaciones necesarias lo antes
posible. Esto puede implicar el reemplazo de partes dafiadas o el refuerzo de la
estructura para mantener su integridad.

. Eliminacion de obstrucciones: Si se produce una obstruccion en la canaleta, identifica
la causa y elimina la obstruccién de manera adecuada. Puede ser necesario utilizar
herramientas o equipos de limpieza especializados para despejar la canaleta y restaurar

su funcionamiento normal.

Calibracion de los instrumentos de medicion:
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o Establece un programa de calibracién: Define un programa de calibracién regular para
los instrumentos de medicidn utilizados en la canaleta de Parshall, como medidores de
nivel o medidores de presion. Este programa debe incluir la frecuencia y los
procedimientos especificos para calibrar cada instrumento.

o Utiliza estdndares de calibracion certificados: Utiliza estdndares de calibracion
certificados y confiables para calibrar los instrumentos de medicion. Estos estandares
deben estar rastreables a referencias nacionales o internacionales reconocidas.

o Sigue las instrucciones del fabricante: Sigue las instrucciones proporcionadas por el
fabricante para realizar la calibracion adecuada de cada instrumento. Esto puede incluir
el ajuste de parametros, la limpieza de los sensores y el uso de soluciones de calibracion
especificas.

4.13.6.4. Sedimentador

Mantenimiento preventivo:

o Inspeccidn regular: Realiza inspecciones visuales periddicas del sedimentador para
identificar cualquier acumulacion de sedimentos, obstrucciones o dafios en las
estructuras y componentes. Verifica que los canales de entrada y salida estén libres de
bloqueos y que los dispositivos de control del flujo estén funcionando correctamente.

o Limpieza programada: Establece un programa de limpieza regular para el sedimentador.
Limpia los canales de sedimentacion y los compartimentos del sedimentador para
eliminar los sedimentos acumulados. Utiliza equipos de limpieza adecuados, como
bombas de succién, cepillos o equipos de lavado a presion.

o Verificacion de los mecanismos de extraccion de lodos: Si el sedimentador cuenta con
mecanismos de extraccién de lodos, verifica su funcionamiento regularmente.
Asegurate de que los mecanismos estén limpios, lubricados y operando correctamente
para garantizar una eficiente remocién de los lodos acumulados.

o Mantenimiento de los sistemas de agitacion: Algunos sedimentadores pueden contar
con sistemas de agitacion para ayudar en la separacion de los sélidos. Si es el caso,
asegUrate de que los sistemas de agitacion estén en buen estado de funcionamiento.
Limpia los elementos de agitacion y verifica que los motores estén operando

correctamente.

Mantenimiento correctivo:

148



o Reparacion de dafios estructurales: Si se detectan dafios estructurales en el
sedimentador, como grietas, roturas o desgaste, realiza las reparaciones necesarias de
forma oportuna. Esto puede implicar la reparacion de soldaduras, el reemplazo de
componentes dafiados o el refuerzo de las estructuras afectadas.

o Eliminacién de obstrucciones y bloqueos: En caso de obstrucciones o bloqueos en el
sedimentador, identifica la causa y elimina la obstruccion de manera adecuada. Esto
puede requerir la limpieza manual, el uso de equipos de succién o el desmontaje

temporal de las partes afectadas.

Calibracion de los instrumentos de medicion:

o Establece un programa de calibracién: Define un programa de calibracién regular para
los instrumentos de medicion utilizados en el sedimentador, como medidores de nivel,
medidores de flujo o sensores de turbidez. Establece la frecuencia de calibracion de
acuerdo con las especificaciones del fabricante y las necesidades operativas.

4.13.6.5. Sistema de cascadas

Mantenimiento preventivo:

o Inspeccion regular: Realiza inspecciones visuales periddicas de los sistemas de cascadas
en gradas para detectar cualquier obstruccion, acumulacion de sedimentos o dafios en
las estructuras y componentes. Verifica que los canales y las gradas estén limpios y
despejados de materiales o residuos.

o Limpieza programada: Establece un programa de limpieza regular para los sistemas de
cascadas en gradas. Limpia cualquier obstruccion o acumulacion de sedimentos
utilizando herramientas adecuadas, como cepillos o chorros de agua a presion.
Asegurate de que las cascadas y las gradas estén libres de bloqueos para garantizar un
flujo adecuado del liquido.

o Verificacion de estructuras y componentes: Verifica periédicamente la integridad
estructural de las cascadas en gradas, incluyendo las paredes, los canales y los soportes.
Inspecciona las uniones y los puntos de fijacion para detectar signos de corrosion,
desgaste o dafios. Realiza reparaciones o reemplazos segun sea necesario.

o Mantenimiento de los sistemas de aireacion: Si los sistemas de cascadas en gradas

incluyen dispositivos de aireacion, asegurate de realizar el mantenimiento adecuado de
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estos componentes. Limpia los difusores o elementos de aireacién, reemplaza las
membranas desgastadas y verifica que los compresores de aire estén funcionando

correctamente.

Mantenimiento correctivo:

o Reparacion de dafios estructurales: En caso de detectar dafios estructurales en las
cascadas en gradas, como grietas o deformaciones, realiza las reparaciones necesarias
lo antes posible. Esto puede implicar la reparacion de soldaduras, el reemplazo de
secciones dafadas o el refuerzo de las estructuras.

o Eliminacion de obstrucciones y bloqueos: Si se produce una obstruccion o blogueo en
las cascadas en gradas, identifica la causa y elimina la obstruccién de manera adecuada.
Esto puede requerir la limpieza manual, el uso de equipos de succién o el desmontaje

temporal de las partes afectadas.

Calibracion de los instrumentos de medicion:

o Establece un programa de calibracion: Define un programa de calibracién regular para
los instrumentos de medicion utilizados en los sistemas de cascadas en gradas, como

medidores de nivel, medidores de flujo o sensores de calidad del agua.

4.13.6.6. Lechos de secado

Mantenimiento preventivo:

o Inspeccion regular: Realiza inspecciones visuales periédicas de los lechos de secado
para identificar cualquier desgaste, dafio o deformacion en la estructura. Verifica que
las camas de secado estén libres de obstrucciones, acumulacion de sedimentos u otros
materiales que puedan afectar el proceso de deshidratacion.

o Limpieza programada: Establece un programa de limpieza regular para los lechos de
secado. Limpia cualquier material acumulado o bloqueo en las camas de secado,
utilizando herramientas adecuadas como cepillos, rastrillos o equipos de lavado a
presion. AsegUrate de mantener las superficies limpias y libres de residuos.

o Control de la humedad: Monitorea y controla regularmente el nivel de humedad en los

lechos de secado. Aseglrate de que la humedad se mantenga dentro de los rangos
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operativos establecidos. Si es necesario, ajusta la frecuencia y duracion de la aplicacion
de lixiviados u otros liquidos para lograr una deshidratacion eficiente.

Mantenimiento de los sistemas de drenaje: Verifica que los sistemas de drenaje de los
lechos de secado estén funcionando correctamente. Limpia y desbloguea los canales de
drenaje y asegurate de que el flujo de liquido se realice de manera adecuada.

Mantenimiento correctivo:

Reparacion de dafios estructurales: Si se detectan dafios estructurales en los lechos de
secado, como grietas, roturas o desgaste, realiza las reparaciones necesarias lo antes
posible. Esto puede implicar la reparacion de la superficie de las camas de secado, el
reemplazo de paneles dafiados o el refuerzo de las estructuras afectadas.

Reemplazo de medios de secado: Los lechos de secado utilizan medios de secado, como
grava o material sintético, para facilitar la deshidratacion. Si los medios de secado
muestran signos de desgaste excesivo o deterioro, reemplézalos seglin sea necesario

para mantener un rendimiento 6ptimo.

Calibracion de los instrumentos de medicion:

4.13.7.

Establece un programa de calibracién: Define un programa de calibracién regular para
los instrumentos de medicién utilizados en los lechos de secado, como medidores de
humedad o sensores de temperatura. Establece la frecuencia de calibracion de acuerdo

con las especificaciones del fabricante y las necesidades operativas.

Manejo de emergencias

A continuacion, se presentan los planes de manejo de emergencias para la planta de tratamiento

del biol con las caracteristicas mencionadas:

4.13.7.1. Plan de derrames y fugas:

a. Identificar las sustancias quimicas almacenadas en los tanques y sus propiedades. Tener

disponibles hojas de datos de seguridad de materiales (SDS) actualizadas.

b. Establecer procedimientos para contener y controlar derrames o fugas, incluyendo el uso de

equipos de proteccion personal adecuados.

c. Designar areas designadas para contener derrames, con sumideros o sistemas de contencion

secundarios apropiados.

151



d. Capacitar al personal sobre los procedimientos de respuesta a derrames, incluyendo la
notificacién adecuada a las autoridades y la limpieza y disposicion adecuada de los materiales

derramados.

4.13.7.2. Plan de incendios:

a. ldentificar los riesgos de incendio en la planta, como materiales inflamables o fuentes de
ignicion.

b. Establecer procedimientos de prevencion de incendios, como el almacenamiento seguro de
productos quimicos y la inspeccidn regular de equipos eléctricos.

c. Instalar y mantener sistemas de deteccion y extincion de incendios, como alarmas de humo,
extintores y sistemas de rociadores.

d. Capacitar al personal en la identificacion de riesgos de incendio, la respuesta a emergencias y

la evacuacion segura en caso de incendio.

4.13.7.3. Plan de evacuacion y respuesta a emergencias:

a. Desarrollar un plan de evacuacion que incluya rutas de escape claramente marcadas, puntos de
encuentro seguros y asignacion de responsabilidades para el personal durante una evacuacion.

b. Establecer un sistema de comunicacion de emergencia para notificar al personal sobre
situaciones de emergencia y proporcionar instrucciones claras.

c. Capacitar al personal en los procedimientos de respuesta a emergencias, incluyendo la
evacuacion ordenada, la atencién médica basica y la coordinacion con los servicios de emergencia
externos.

d. Realizar simulacros periddicos de evacuacion y respuesta a emergencias para asegurar que el

personal esté preparado y familiarizado con los procedimientos.

4.13.7.4. Plan de apagado de emergencia:

a. Establecer procedimientos de apagado de emergencia para cada equipo critico de la planta,
incluyendo instrucciones claras sobre el orden y la secuencia adecuada de apagado.

b. Capacitar al personal en los procedimientos de apagado de emergencia, incluyendo el cierre
adecuado de valvulas y el apagado seguro de equipos eléctricos.

¢. Mantener claramente identificados los puntos de cierre de emergencia de las fuentes de
suministro de agua y electricidad.

d. Realizar inspecciones regulares de los equipos y sistemas de apagado de emergencia para

asegurarse de su correcto funcionamiento.
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Estos planes de manejo de emergencias son solo ejemplos y deben adaptarse a las condiciones y

regulaciones especificas de la planta. Es importante involucrar a todo el personal en la

planificacion de emergencias, proporcionar capacitacion adecuada y realizar revisiones periodicas

para mantener los planes actualizados y eficaces.

4.13.8.

Registros y documentacion

A continuacidn, se indican los requerimientos en cuanto a los registros y documentacion

necesarios para la planta de tratamiento de biol con las caracteristicas mencionadas:

4.13.8.1.

4.13.8.2.

4.13.8.3.

Registros de operacion:

Registro de arranque y apagado diario de la planta.

Registro de pardmetros operativos, como niveles de biol, caudales, presiones y
temperaturas.

Registro de dosificacion de quimicos, incluyendo tipo, cantidad y frecuencia de
dosificacion.

Registro de mantenimiento y limpieza de equipos, como las rejillas de retencion de

solidos, sedimentadores y cascadas de aireacion.

Registros de calidad del biol:

Registro de analisis de calidad del biol tratado, incluyendo pardmetros como turbidez,
pH, demanda bioguimica de oxigeno (DBO), oxigeno disuelto y sélidos suspendidos.
Registro de analisis de calidad del biol de entrada, si corresponde, para evaluar la
eficiencia del proceso de tratamiento.

Registro de pruebas de laboratorio realizadas, incluyendo resultados y fechas.

Registros de mantenimiento:

Registro de mantenimiento preventivo y correctivo realizado en los equipos, como las
tuberias, valvulas, cajas de revision y los sedimentadores.

Registro de inspecciones regulares de los lechos de secado, incluyendo fechas,
observaciones y acciones tomadas, Si es necesario.

Registro de reemplazo de piezas y reparaciones realizadas en los equipos.
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4.13.8.4.

4.13.8.5.

Registros de seguridad y emergencias:

Registro de simulacros de evacuacion y respuestas a emergencias, incluyendo fechas,
participantes y observaciones.

Registro de incidentes y accidentes ocurridos en la planta, junto con las acciones
correctivas tomadas.

Registro de capacitaciones de seguridad realizadas para el personal, incluyendo temas,
fechas y asistentes.

Documentacion y procedimientos:

Manuales de operacion y mantenimiento de la planta.

Hojas de datos de seguridad de materiales (SDS) de los productos quimicos utilizados.
Diagramas de flujo del proceso de tratamiento y de las instalaciones de la planta.
Procedimientos operativos detallados para cada etapa del proceso de tratamiento.
Planes de manejo de emergencias, incluyendo el plan de derrames y fugas, plan de

incendios, plan de evacuacion y plan de apagado de emergencia.

Estos registros y documentacion pueden variar segln las regulaciones locales y los requisitos

especificos de la planta de tratamiento del biol. Se debe asegurar de mantener los registros

actualizados, almacenarlos adecuadamente y cumplir con las normativas pertinentes relacionadas

con el mantenimiento de registros.
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CONCLUSIONES

o Al proceso de compostaje realizado en el relleno sanitario de Porlon al momento de
realizado este trabajo de titulacion, llegan unicamente residuos provenientes del Mercado
Mayorista del cantén Riobamba, en cantidades de aproximadamente entre 3 y 4 toneladas
dos veces a la semana, los dias Martes y Viernes. La mayor cantidad de residuos que se
transportan son legumbres, verduras y hortalizas, con una muy pequefia proporcion de
frutas.

o Después de realizar el experimento de determinacién de lixiviacion de los residuos a
escala de laboratorio, escalamiento a nivel de Porlon, y proyeccion en funcion de la
poblacion, se determind que el mayor caudal fue de 1,19 m® por dia, aproximadamente
en el dia 10 una vez iniciado el compostaje. Sin embargo, se determin6 que el caudal es
enormemente variable en funcion del tiempo que llevan los residuos compostandose y la
etapa del proceso, observandose que existe una generacién nula en los primeros 3 dias,
muy baja en los siguientes 3 dias (Prom. 0,088 m®/dia), extremadamente alta en los
siguientes 8 dias (Prom. 0,843 m®/dia), media en los 7 dias siguientes (Prom. 0,284
m3/dia), y nuevamente muy baja en los Gltimos 10 dias del mes analizado (Prom. 0,066
m?/dia).

o Todos los bioles analizados cumplieron con los limites permisibles para metales pesados,
pudiendo afirmar que no presentan toxicidad alguna, igualmente sucedi6 para el pH y
conductividad eléctrica. Los bioles producidos en la ESPOCH cumplieron los
requerimientos para C. organico, Materia Organica y presencia/ausencia de
microorganismos patégenos. El biol recolectado en Porlon por su parte, no cumplié con
el limite minimo de Materia y Carbono Organico, asi como tampoco con los limites para
presencia de microrganismos patégenos. Finalmente, ninguno de los bioles analizados
alcanzaron la concentracion minima requerida de macronutrientes.

. Después de la comparacion de los resultados del andlisis realizado con el manual técnico
para el registro y control de fertilizantes propuesto por el ministerio de agricultura y
ganaderia del Ecuador e identificar las deficiencias del biol obtenido, se procedié a
proponer el disefio de un sistema de tratamiento que consta de dos sistemas de rejillas,
dos tanques de recepcion y almacenamiento, una canaleta Parshall, dos sedimentadores
tipo trampa de grasas con dos camaras de sedimentacion, un sistema de aireacion por

cascadas, un tanque de estandarizacion y finalmente dos lechos de secado de lodos.
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RECOMENDACIONES

o Realizar una operacion previa de lavado de los residuos a compostar en el Relleno
Sanitario de Porldn en instalaciones que no sean la propia plataforma de compostaje, y
mantener una constante limpieza de los canales de transporte del liquido hacia los tanques
de recepcion, de esta manera se reducen considerablemente la cantidad de solidos
presentes en el fertilizante obtenido, reduciéndose el tiempo, esfuerzo y recursos que se
requieren para todos los pasos del tratamiento del biol.

o Determinar exactamente a qué se debe la baja cantidad de Nitrdgeno y macronutrientes
en general en el biol producido a partir del compostaje realizado, y que esta sea aln mas
baja en el biol producido en Porlén, se considerd en funcién a los resultados obtenidos en
este trabajo que puede deberse a: el didmetro de particula es demasiado grande (no
trituran los residuos), el pH es demasiado basico, o la temperatura dentro de la pila es
demasiado alta. Determinar las cantidades idoneas de sustratos ricos en N a afadir al
proceso de compostaje llevado a cabo en el relleno sanitario para que el fertilizante pueda
entrar dentro de los limites establecidos por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia en
cuanto a la relacién entre los macronutrientes. Como, por ejemplo: estiércol fresco de
animales.

o Aumentar la zona cubierta donde se realiza el compostaje hacia toda la seccién de paso
de los canales de recoleccion del biol, igualmente tapar la zona donde se realice el disefio
propuesto en este trabajo para evitar problemas de dilucion no deseada del biol, dafio a
las instalaciones y desbordamientos de los sistemas de tratamiento en épocas lluviosas.

o No mantener en stock o almacenamiento el biol producido por demasiado tiempo (menos
de dos o tres meses), puesto que se corre riesgo de que exista contaminacion del mismo
debido a fuentes externas o aumento desmedido de la poblacion de microorganismos
patdgenos presentes ya en el biol. En caso de que se requiera mantener el biol en stock
por un mayor tiempo, tratar de sellarlo de manera adecuada o aplicar cloracién teniendo
en cuenta los limites de presencia de Cl en fertilizantes organicos del Manual para registro

y Control de Fertilizantes Agricolas.
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GLOSARIO

Acero inoxidable: El acero inoxidable, también conocido como acero inox, es un tipo de aleacion
de hierro con un alto contenido de cromo y, en muchos casos, también contiene niquel, molibdeno
u otros elementos. Esta composicidn quimica confiere al acero inoxidable propiedades Unicas que
lo hacen resistente a la corrosion, manchas y oxidacion.

Carga hidraulica: La energia total por unidad de peso de un fluido en movimiento, que incluye
la presion estatica y la presion dinamica.

Compost: Un material organico descompuesto producido mediante la descomposicion controlada
de residuos de origen vegetal y animal. Se utiliza como enmienda del suelo para mejorar su
fertilidad y como fuente de nutrientes para las plantas.

Ecuacion de Manning: Una formula matematica utilizada para calcular la velocidad de flujo en
canales abiertos. Se utiliza ampliamente en ingenieria hidraulica y en el disefio de sistemas de
drenaje.

EP-EMMPA: Empresa Publica Municipal Mercado de Productores Agricolas de San Pedro de
Riobamba.

Espectrofotometro UV-Visible: Un espectrofotdmetro UV-visible es un instrumento utilizado
para medir la absorbancia o transmitancia de luz en una muestra a través del rango de longitudes
de onda ultravioleta-visible. Estas mediciones permiten determinar la concentracion de una
sustancia en una solucion, asi como obtener informacion sobre la absorcion de luz por parte de la
muestra.

Fotémetro de Ilama: Un fotémetro de llama, también conocido como espectrofotometro de
Ilama, es un instrumento utilizado en quimica analitica para detectar y cuantificar la presencia de
ciertos elementos quimicos en una muestra mediante la medicion de la intensidad de la luz emitida
por una llama.

GAD Municipal: Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal.

Gas metano: Un gas incoloro e inodoro, compuesto principalmente por carbono e hidrégeno. Es
un poderoso gas de efecto invernadero y se produce naturalmente en procesos de descomposicion
organicay en la industria.

INEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censos. Es una entidad encargada de recopilar,
procesar y difundir informacion estadistica en diferentes paises.

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

ISO 14000:2015: Una serie de normas internacionales de gestion ambiental que establecen los
requisitos y directrices para ayudar a las organizaciones a minimizar su impacto ambiental y

cumplir con las regulaciones ambientales.



Lixiviados proveniente de residuos organicos: Un lixiviado de residuos organicos es el liquido
que se desprende de la descomposicién de los residuos organicos, como restos de alimentos,
vegetales, frutas, papel, entre otros materiales biodegradables. Cuando estos residuos se
descomponen, liberan liquidos que contienen una mezcla de agua, compuestos organicos y otros
elementos disueltos.

Mercado: Un mercado se refiere a un lugar fisico donde se lleva a cabo la compra y venta de
productos y servicios. Estos mercados son espacios comerciales donde los vendedores ofrecen
una variedad de productos, como alimentos, artesanias, ropa, electrénicos y mas. Los mercados
en Ecuador pueden ser formales, como mercados municipales o plazas de mercado, o informales,
como ferias 0 mercados callejeros.

Nivel freatico: El nivel en el cual se encuentra el agua subterrénea en el suelo. Puede variar seguin
las condiciones hidroldgicas y geoldgicas de una determinada area.

Norma API Standard 653: Una norma desarrollada por el American Petroleum Institute (API)
que establece los requisitos técnicos para la inspeccion, mantenimiento, reparacion y alteracion
de tanques de almacenamiento de petroleo y productos quimicos.

Numero de Froude: Un numero adimensional utilizado en hidrodindmica para describir el
comportamiento de un flujo en relacion con su velocidad, la gravedad y la profundidad del fluido.
OPS: Organizacion Panamericana de la Salud.

Plaza: Espacio fisico destinado a la compra y venta de productos relacionados con la agricultura
y la ganaderia. También se le conoce como mercado agropecuario o plaza de mercado
agropecuario. En estos lugares, los agricultores y ganaderos pueden vender directamente sus
productos, eliminando intermediarios y obteniendo un mejor precio por su mercancia.

PVC: Policloruro de Vinilo, es un tipo de plastico ampliamente utilizado en diversos sectores
debido a sus propiedades versatiles. Se trata de un material termoplastico que se obtiene a partir
de la combinacién de cloro (derivado del cloruro de sodio o sal comdn) y etileno (derivado del
petroleo). Es conocido por su resistencia, durabilidad y bajo costo, se usa en el desarrollo de
tuberias.

Relleno sanitario: Un sitio designado para la disposicion final de residuos solidos, donde los
desechos se colocan en capas y se compactan para minimizar su impacto ambiental y evitar la
contaminacion del suelo y el agua.

Subproducto: Un producto secundario o derivado que se obtiene durante la produccidn principal
de algo. Puede tener valor econémico o utilidad en si mismo.

Tasa de crecimiento poblacional anual: Esta medida muestra el porcentaje de cambio en el
namero de habitantes de un pais o una region durante un afio. Ayuda a entender como la poblacion
estd evolucionando y puede tener implicaciones en diversos aspectos, como la planificacion

urbana, la provision de servicios publicos y el desarrollo social.



Tiempo de retencion hidraulica: El tiempo de residencia hidraulica es un concepto utilizado en
ingenieria y tratamiento de aguas para medir el tiempo promedio gue una cantidad de agua o un
flujo de agua permanece en un sistema determinado. También se conoce como tiempo de
retencion hidraulica o tiempo de detencion hidraulica.

Valvula de compuerta: Tipo de valvula utilizada para controlar el flujo de fluidos en un sistema
de tuberias. Esta disefiada con una compuerta o disco que se levanta o baja dentro del cuerpo de
la vélvula para permitir o bloquear el paso del fluido. Las valvulas de compuerta son conocidas
por su disefio simple pero efectivo. Consisten en un cuerpo que alberga la compuerta y un
mecanismo de accionamiento, como una rueda de mano o un volante, que se utiliza para mover
la compuerta hacia arriba o hacia abajo.

Vermi-Compostaje: Proceso de compostaje que utiliza lombrices para descomponer materiales
organicos y convertirlos en un fertilizante natural llamado vermicomposto o humus de lombriz.
Consiste en la cria y manejo controlado de lombrices compostadoras, principalmente de la especie
Eisenia fetida o Eisenia andrei, para descomponer residuos organicos y producir un compost de
alta calidad.
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ANEXOS

ANEXO A: MAPA DE LA UBICACION DEL PROYECTO, RELLENO SANITARIO DE SAN JERONIMO DE PORLON.
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ANEXO B: DIMENSIONES Y CAPACIDAD DE DIFERENTES CANALESTA PARSHALL SEGUN SU ANCHO DE GARGANTA.

W (cm) A (cm) B (cm) C (cm) D (cm) E (cm) F (cm) G (cm) K (cm) N (cm) R (cm) M (cm) P (cm) X (cm) Y (cm)
2,5 36,3 35,6 9,3 16,8 22,9 7,6 20,3 19 2,9 - - 50,0 0,8 1,3
51 414 40,6 13,5 21,4 35,6 114 254 22 4,3 70,0 1,6 2,5
7,6 46,6 457 17,8 25,9 38,1 15,2 30,5 2,5 5,7 40,6 30,5 76,8 2,5 38
15,2 62,1 61,0 39,4 40,3 45,7 30,5 61,0 7,6 114 40,6 30,5 90,2 5,1 7,6
22,9 88,0 86,4 38,0 57,5 61,0 30,5 45,7 7,6 114 40,6 30,5 108,0 5,1 7,6
30,5 137,2 1344 61,0 84,5 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 50,8 38,1 149,2 5,1 7,6
457 1449 142,0 76,2 102,6 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 50,8 381 167,6 51 7,6
61,0 152,5 149,6 91,5 120,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 50,8 38,1 185,4 51 7,6
91,5 167,7 164,5 122,0 157,2 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 50,8 38,1 222,3 51 7,6
122,0 183,0 179,5 152,5 193,8 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 61,0 4577 271,1 51 7,6
152,5 198,3 194,1 183,0 230,3 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 61,0 457 308,0 51 7,6
182,8 2135 209,0 2135 266,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 61,0 457 3442 51 7,6
2135 228,8 224,0 244,0 303,0 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 61,0 45,7 381,0 51 7,6
2440 244,0 239,2 2745 340,0 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 61,0 45,7 4172 51 7,6
305,0 274,5 427,0 366,0 475,9 122,0 91,5 183,0 15,3 34,3 - - - 30,5 22,9




ANEXO C: RECOLECCION Y PREPARACION DE LOS RESIDUOS DE MERCADO PARA COMPOSTAJE.

a)

b)

c)

d) e)

Compostador tipo tambor rotatorio con

residuos organicos y material de poda.

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
a. Visitatécnica 0O Aprobado O Preliminar
b.  Recoleccion de los residuos organicos O Certificado LI Por aprobar
' ’ O Informacién M Por calificar
c.  Triturado de los residuos
d.  Medicién del didmetro de particula

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
AMBIENTAL

ELABORADO POR:
Jessica Karina Montero Aguay
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RECOLECCION Y PREPARACION
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PARA COMPOSTAJE
LAMINA ESCALA FECHA
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ANEXO D:

OBTENCION DE LAS MUESTRAS DE BIOL.

a)

b)

c)

d)

humedad y temperatura)
Muestras por triplicado tanto del biol
puro y del biol diluido

Biol obtenido directamente de Porl6n

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
a. Volteos en el Compostador tipo tambor | O Aprobado O Preliminar
rotatorio 3 veces al dia O Certificado O Por aprobar
’ O Informacion M Por calificar
b.  Medicién de los pardmetros (pH,
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DE CHIMBORAZO
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AMBIENTAL
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ANEXO E: CARACTERIZACION FiSICO- QUIMICA Y MICROBIOLOGICA.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

eléctrica
Andlisisde N, P Y K

Andlisis de solidos totales

NOTAS:
a.  Digestion 4cida O Aprobado O Preliminar
. - O Certificado O Por aprobar
b.  Medicion del pH y conductividad O Informacion  Por calificar
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DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
AMBIENTAL

ELABORADO POR:
Jessica Karina Montero Aguay
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Continuacién -ANEXO E

€)

9 h)

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

e.  Porcentaje de carbono orgéanico

f.  Agares para microorganismos
patégenos

g. Salmonella

h.  Escherichia coli

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
O Informacién M Por calificar
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DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
AMBIENTAL
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Continuacién -ANEXO E

~ 26bE35,

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
FAC'?JELQ:I'DMDBEOCRIA;\IOCIAS CARACTERIZACION FISICO-
oo Aoy oo | DS B poraane
k.  Balanza de humedad . LAMINA ESCALA FECHA
ELABORADO POR: 3de3 11 2022/02/18
I. Picnémetro Jessica Karina Montero Aguay
Dilan Andrés Pombosa Burgos




ANEXO F: PLANOS TOPOGRAFICOS DEL DISENO.

b 7/ ¥
!\ / 2 PLATAFORMA / ? /
N EXISTENTE s

PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos

para un Sistemo de Obtencidn de Biol a

partir del Procesc de Compostaje realizado
er el Relleno Sanitario de Porlén”

Contiene:
E Planc © detalle de las Curvas de Nivel de la Zona PLANOS
de Construccidn, Platcforma de Compostaje y Disefio TOPOGRAFICOS
Cempleto del Sistema de Tratamiento.
Realizado por. Fecha: Escala: NOmero de Plano:
Dilan Andrés Pomb B 5
. y Jessica Karina Monters Aquey 21/04/2023 1:800 1/4 P
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PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos

para un Sistema de Obtencidon de Biol ¢

partir del Proceso de Compostaje realizado
en el Relleno Scnitario de Porlon”

Contiene:

Plono @ detalle de las Curvas de Nivel de la Zona
de Construccién y Disefic Completo del Sistema de
Tratamiento.
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D

PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos
para un Sistema de Obtencién de Biol o
partir del Proceso de Compostaje reclizado

en el Relleno Sanitaric de Porlén”

Tratamiento.

Planc o detolle del Disefio Completo del Sisterna de

PLANOS
TOPOGRAFICOS

Reclizade por:
Dilan Andrézs Pombosa Burgos
y Jessica Korina Monterc Aguoy]

Fecha:
21/04,/2023

Escola:

1:200

Nimero de Planc:
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ANEXO G: PLANOS DE DISENOS INDIVIDUALES.
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ANEXO H: ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA.

PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencion de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado en el Relleno Saniatrio de
Porlén, Ciudad de Riobamba.
PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE UN SISTEMA DE OBTENCION DE BIOL A PARITR DEL PROCESO DE COMPOSTAJE EN PORLON
UBICACION: —-rmememmememmemememcememeeee
ANALIS IS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 1 DE 15
RUBRO : 1 UNIDAD: M2
DETALLE : LIMPIEZA'Y DESBROCE
EQUIPO
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTAS MANUALES (5% de M.0O.) 0,082 0,082
SUBTOTALM 0,082
MANO DE OBRA
CANTIDAD [ JORNAL/HR | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
PEON 1,00 4,050 4,050 0,2000 0,810
ALBANIL 1,00 4,100 4,100 0,2000 0,820
SUBTOTALN 1,630
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALO 0,000
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1,71
INDIRECTOS (%) 20,00% 0,34
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,05
VALOR UNITARIO 2,05
LEXY,
SON: DOS CON CINCO CENTAVOS [ A s 2.
105 recos o LB A "ESTUDIO +ARQUITECTURA
IGON Y APROBACION DE PLANOS ARQUITECTONICOS
RIOBAMBA, 12 DE MAYO DEL 2023
ELABORADO: ARQ. MARLON PANCHI E.




PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencién de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado en el Relleno Saniatrio de
Porlén, Ciudad de Riobamba.

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE UN SISTEMA DE OBTENCION DE BIOL A PARITR DEL PROCESO DE COMPOSTAJE EN PORLON

U= [07.Yo] [0] i ——
ANALIS IS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 2 DE 15
RUBRO : 2 UNIDAD: M2
DETALLE: REPLANTEO Y NIVELACION
EQUIPO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTAS MANUALES (5% de M.0.) 0,127 0,127
EQUIPO TOPOGRAFICO (ESTACION TOTAL) 1,000 4,380 4,380 0,2000 0,876
SUBTOTALM 1,003
MANO DE OBRA
CANTIDAD [JORNAL/HR | COSTO HORA [ RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
CADENERO 1,00 4,100 4,100 0,2000 0,820
TOPOGRAFO ( EN CONSTRUCCION - ESTR. OC. C1) 1,00 4,550 4,550 0,2000 0,910
PEON 1,00 4,050 4,050 0,2000 0,810
SUBTOTALN 2,540
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ESTACAS DE MADERA u 0,250 1,500 0,375
CAL (SACO 25 KG) u 0,001 7,000 0,007,
CLAVO DE ACERO 1" (CARTON ) u 0,050 3,250 0,163
TIRAS u 1,00 0,600 0,600
SUBTOTAL O 1,145
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4,69
INDIRECTOS (%) 20,00% 0,94
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5,63
VALOR UNITARIO 5,63

SON: CINCO CON SESENTA Y TRES CENTAVOS

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

RIOBAMBA, 12 DE MAYO DEL 2023

ELABORADO: ARQ. MARLON PANCHIE




PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencion de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado en el Relleno Saniatrio de
Porlén, Ciudad de Riobamba.

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE UN SISTEMA DE OBTENCION DE BIOL A PARITR DEL PROCESO DE COMPOSTAJE EN PORLON

UBICACION: -
ANALIS IS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 3 DE 15
RUBRO : 3 UNIDAD: M3
DETALLE: EXCAVACION A MANUAL, PARA CANALES 1,5 METROS DE PROFUNDIDAD
EQUIPO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTAS MANUALES (5% de M.O.) 0,325 0,325
SUBTOTALM 0,325
MANO DE OBRA
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
PEON 5,000 4,050 20,250 0,20000 4,050
AYUDANTE DE ALBANIL 2,000 4,050 8,100 0,20000 1,620
MAESTRO DE OBRA 1,000 4,100 4,100 0,20000 0,820
SUBTOTALN 6,490
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
Madera de pino para apuntalamiento y entibacion de excavaciones. m3 1,00 1,50 1,50
Codal de madera, de 70 2 90 mm de didmetro y entre 2y 2,5 m de m3 0,50 200 1,00
longitud, para apuntalamiento y entibacion de excavaciones
SUBTOTAL O 2,500
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 9,31
INDIRECTOS (%) 20,00% 1,86
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11,18]
VALOR UNITARIO 11,18,

SON: ONCE CON DIECIOCHO

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

RIOBAMBA, 12 DE MAYO DEL 2023
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ELABORADO: ARQ. MARLON PANCHI E.




PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencion de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado en el Relleno Saniatrio de

Porlén, Ciudad de Riobamba.

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS DE UN SISTEMA DE OBTENCION DE BIOL A PARITR DEL PROCESO DE COMPOSTAJE EN PORLON

U] 07-Yo] [o] N Fimmmum—————
ANALIS IS DEPRECIOS UNITARIOS HOJA 4 DE 15
RUBRO : 4 UNIDAD: M3
DETALLE : EXCAVACION A MANUAL, PARA CANALES 1 METROS DE PROFUNDIDAD
EQUIPO
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTAS MANUALES (5% de M.0O.) 0,325 0,325
SUBTOTALM 0,325
MANO DE OBRA
CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
PEON 5,000 4,050 20,250 0,20000 4,050
AYUDANTE DE ALBANIL 2,000 4,050 8,100 0,20000 1,620
MAESTRO DE OBRA 1,000 4,100 4,100 0,20000 0,820
SUBTOTALN 6,490
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
M adera de pino para apuntalamiento y entibacion de excavaciones. m3 1,00 1,50 1,50
Codal de madera, de 70 a 90 mm de didmetro y entre 2y 2,5 m de m3 0,50 2,00 1,00
longitud, para apuntalamiento y entibacion de excavaciones
SUBTOTALO 2,500
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 9,31
INDIRECTOS (%) 20,00% 1,86,
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11,18]
VALOR UNITARIO 11,18]

SON: ONCE CON DIECIOCHO

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

ESTUDIO + ARQUITECTURA

T

RIOBAMBA, 12 DE MAYO DEL 2023
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PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencién de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado en el Relleno Saniatrio de
Porlén, Ciudad de Riobamba.

[ O O O T ——
UBICACION: -
ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS HOJA 5 DE 15
RUBRO : 5 UNIDAD: M3
DETALLE: DESALOJO DE MATERIAL
EQUIPO
CANTIDAD | TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAM IENTAS MANUALES (5% de M.0O.) 0,072 0,072
VOLQUETE CAPACIDAD 17Tn 1,000 25,000 25,000 0,08575 2,144
EXCAVADORA ORUGA 150 HP 1,000 45,000 45,000 0,08575 3,859
SUBTOTALM 6,075
MANO DE OBRA
CANTIDAD [JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILES 0,50 4,550 2,275 0,08575 0,195
OPERADOR DE EXCAVADORA 1,00 4,550 4,550 0,08575 0,390
ENGRASADOR O ABASTECEDOR RESPONSABLE EN 1,00 4100 4100 0,08575 0,352
CONSTRUCCION (ESTR. OC D2)
CHOFER: VOLQUETAS (ESTR. OC. Cl) 1,00 5,950 5,950 0,08575 0,510
SUBTOTALN 1,447
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALO 0,000
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 7,52
INDIRECTOS (%) 20,00% 1,50
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9,03
VALOR UNITARIO 9,03

SON: NUEVE CON TRES

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Y APROBACION DE PLANOS ARQUITECTONICOS

RIOBAMBA, 12 DE MAYO DEL 2023 s
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PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencién de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado en el Relleno Saniatrio de

Porlén, Ciudad de Riobamba.

O L T ——
UBICACION: - --
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIO HOJA 6 DE 15
RUBRO : 6 UNIDAD: M3
DETALLE : MURO DE CONTENCION DE HORMIGON ARMADO
EQUIPO
CANTIDAD | TARIFA | COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAM IENTAS MANUALES (5% de M.0.) 0,215 0,215
CONCRETERA ELECTRICA CON UNA CAPACIDAD DE 1,000 25,000 25,000 0,20000 5,000
AMASADO DE 160 L 1,000 45,000 45,000 0,20000 9,000
SUBTOTALM 14,215
MANO DE OBRA
CANTIDAD |JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
FIERRERO 2,00 4,100 8,200 0,20000 1,640
AYUDANTE FIERRERO 2,00 4,050 8,100 0,20000 1,620
AYUDANTE DE ALBARIL DE OBRA CIVIL 1,00 4,050 4,050 0,20000 0,810
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILES 1,00 4,550 4,550 0,05000 0,228
ENCOFRADOR O CARPINTERO DE RIBERA 1,00 4,10 4,100 0,05000 0,205
SUBTOTALN 4,298
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SEPARADOR HOMOLOGADO PARA MUROS u 8,000 0,08 0,64
2) kg 22,440 1,55 34,78
DIAMETRO kg 0,286 1,83 0,52
AGUA m3 0,227 1,83 042
ARENA m3 0,447 8,11 3,63
AGREGADO GRUESO HOMOGENEIZADO, DE TAMARO
MAXIMO DE 12,50 MM m3 0,744 1352 10,06
CEMENTO PORTLAND kg 425,000 0,15 6375
ADITIVO PLASTIFICANTE PARA LA REDUCCION DEL
AGUA DE AMASADO DEL HORMIGON [ 2,333 2,72 6,35
SUBTOTALO 3,625
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 22,14
INDIRECTOS (%) 20,00% 443
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 26,57,
VALOR UNITARIO 26,57,

SON: VEINTE OCHO CON TREINTA Y NUEVE

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

"ESTUDIO + ARQUITECTURA

RIOBAMBA, 12 DE MAYO DEL 2023
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PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencion de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado en el Relleno Saniatrio de
Porlén, Ciudad de Riobamba.

PROYECTOQ: ----eemmmmemmmmmeemmeeeenae
UBICACION: ~-mmmmemmemeemeeeeen
ANALIS IS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 7 DE 15
RUBRO : 7 UNIDAD: M3
DETALLE: RELLENO CON MATERIAL DE MEJORAMIENTO, INCLUYE EXPLOTACION, CARGADA Y COMPACTACION (50 C
EQUIPO
CANTIDAD | TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAM IENTAS MANUALES (5% de M.0O.) 0,072 0,072
COMPACTADOR VERTICAL 5HP 1,000 3,750 3,750 0,08575 0,322
EQUIPO TOPOGRAFICO (NIVEL ELECTRONICO) 1,000 2,250 2,250 0,08575 0,193
TANQUERO 10 TN 1,000 20,000 20,000 0,08575 1,715
SUBTOTALM 2,302
MANO DE OBRA
CANTIDAD [JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILES 0,50 4,550 2,275 0,08575 0,195
OPERADOR DE EXCAVADORA 1,00 4,550 4,550 0,08575 0,390
ENGRASADOR O ABASTECEDOR RESPONSABLE EN 1,00 4100 4100 0,08575 0,352
CONSTRUCCION (ESTR. OC D2)
CHOFER: VOLQUETAS (ESTR. OC. Cl) 1,00 5,950 5,950 0,08575 0,510
SUBTOTALN 1,447
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
ARENA GRUESA m3 0,350 5,50 1,93
AGUA m3 0,25 1,00 0,25
RIPIO 3/4 m3 0,450 6,50 2,93
SUBTOTALO 5,100
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00,
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 8,85
INDIRECTOS (%) 20,00% 1,77
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00,
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10,62
VALOR UNITARIO 10,62

SON: DIEZ CON SESENTA Y DOS

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

[ N o

RIOBAMBA, 12 DE MAYO DEL 2023

UDIO + ARQUITECTURA
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PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencién de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado en el Relleno Saniatrio de
Porlén, Ciudad de Riobamba.

PROYECTO: --rmememmmemmmememmenencnns
U] (o7 Yox (o] e ——
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 8 DE 15
RUBRO : 8 UNIDAD: M3
DETALLE: EXCAVACION A MAQUINA, INCLUYE DESALOJO
EQUIPO
CANTIDAD | TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAM IENTAS MANUALES (5% de M.0.) 0,072 0,072
VOLQUETE CAPACIDAD 17Tn 1,000 25,000 25,000 0,08575 2,144
EXCAVADORA ORUGA 150 HP 1,000 45,000 45,000 0,08575 3,859
SUBTOTALM 6,075
MANO DE OBRA
CANTIDAD [JORNAL/HR | COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILES 0,50 4,550 2,275 0,08575 0,195
OPERADOR DE EXCAVADORA 1,00 4,550 4,550 0,08575 0,390
ENGRASADOR O ABASTECEDOR RESPONSABLE EN 100 4,100 4,100 0,08575 0,352
CONSTRUCCION (ESTR. OC D2)
CHOFER: VOLQUETAS (ESTR. OC. Cl) 1,00 5,950 5,950 0,08575 0,510
SUBTOTALN 1,447
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALO 0,000
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 7,52
INDIRECTOS (%) 20,00% 1,50
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9,03
VALOR UNITARIO 9,03
SON: NUEVE CON TRES .
MR 4
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA | ( ]DIG RQ l ] ITECT l lRA
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PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencion de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado en el Relleno Saniatrio de
Porlén, Ciudad de Riobamba.

[ = T L O T E——
U]2 (07103 [0] e ——————
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 9 DE 15
RUBRO : 9 UNIDAD: M3
DETALLE: ACERO DE REFUERZO
EQUIPO
CANTIDAD | TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAM IENTAS MANUALES (5% de M.0.) 0,215 0,215
CAPACIDAD DE AMASADO DE 160 L 1,000 25,000 25,000 0,20000 5,000
SUBTOTAL M 5215
MANO DE OBRA
CANTIDAD [JORNAL/HR | COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
FIERRERO 2,00 4,100 8,200 0,20000 1,640
AYUDANTE FIERRERO 2,00 4,050 8,100 0,20000 1,620
AYUDANTE DE ALBARNIL DE OBRA CIVIL 1,00 4,050 4,050 0,20000 0,810
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILES 1,00 4,550 4,550 0,05000 0,228
SUBTOTALN 4,298
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SEPARADOR HOMOLOGADO PARA MUROS u 8,000 0,08 0,64
ACERO EN BARRAS CORRUGADAS, grado 40 (fy =2800 kg/cm
2) kg 22,440 1,55 34,78
ALAMBRE DE AMARRE PARA ATAR DE 1,30 MM DE
DIAMETRO kg 0,286 1,83 0,52
SUBTOTAL O 35,945
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 45,46
INDIRECTOS (%) 20,00% 9,09
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 54,55
54,55

RQUITECTURA

SON: VEINTE OCHO CON TREINTA Y NUEVE

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN VA Y APROBACION DE PLANOS ARQUITECTONICOS

RIOBAMBA, 12 DE MAYO DEL 2023

ELABORADO: ARQ. MARLON PANCHI E.




PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencion de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado
en el Relleno Saniatrio de Porlén, Ciudad de Riobamba.

PROYECTO:
UBICACION:
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 10 DE 15
RUBRO : 10 UNIDAD: M3
DETALLE : HORMIGON SIMPLE FC=280 KG/CM2 PARA CANALES
EQUIPO
CANTIDA RENDIMIENT
D TARIFA |COSTO HORA o COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTAS MANUALES ( 5% de M.O.) 0,26 0,263
VIBRADOR 6HP 2,00 9,00 18,00 0,08575 1,544
SUBTOTAL M 1,807
MANO DE OBRA
CANTIDA | JORNAL/ RENDIMIENT
D HR COSTO HORA o COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS C 1,00 4,550 4,550 0,08575 0,390)
PEON 10,00 4,050 40,500 0,08575 3,473
ALBARIL 2,00 4,100 8,200 0,08575 0,703
ENCOFRADOR O CARPINTERO DE RIBERA 2,00 4,100 8,200 0,08575 0,703
SUBTOTAL N 5,269
MATERIALES
UNIDAD | CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
CEMENTO PORTLAND kg 425,000 0,15 63,75
ARENA GRUESA m3 0,650 11,00 7,15
AGUA m3 0,240 0,50 0,12
RIPIO 3/4 m3 0,950 13,00 12,35
PLASTIFICANTE kg 0,200 2,29 0,46
ADITIVO CURAOR kg 0,250 1,93 0,48
TABLA SEMIDURA u 3,167 5,50 17,42
CUARTON SEMIDURA u 2,000 3,90 7,80
PUNTAL DE CANA GUADUA m3 1,240 0,55 0,68
CLAVOS DE 2 1/2" Ib 1,500 1,00 1,50
SUBTOTAL O 111,709
TRANSPORTE
UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 118,79
INDIRECTOS (%) 20,00% 23,76
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 142,54
VALOR UNITARIO | 142,54

SON: CIENTO CUARENTA Y TRES CON CINCO

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

RIOBAMBA, 12 DE MAYO DEL 2023

RQUITECTURA
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PROYECTO: ""Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencion de Biol a partir del Proceso de Compostaje
Realizado en el Relleno Saniatrio de Porlén, Ciudad de Riobamba.

PROYECTO: ~--=--=-m-mcmmmmmmmooeoe
UBICACION:
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 11 DE 15
RUBRO 11 UNIDAD: M3
DETALLE : HORM IGON SIMPLE FC=280 KG/CM2 PARA CISTERNAS
EQUIPO
CANTID COSTO RENDIMIEN
AD TARIFA HORA TO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTAS MANUALES ( 5% de M.O.) 0,28 0,282
CONCRETERA 13HP 1,00 4,90 4,90 0,08575 0,420
VIBRADOR 6HP 2,00 9,00 18,00 0,08575 1,544
DUMPER 1,5 TN 1,00 10,00 10,00 0,08575 0,858
HORMIGONERA 400LTRS MOTOR 1,00 10,00 10,00 0,08575 0,858
SUBTOTAL M 3,961
MANO DE OBRA
CANTID [JORNAL/| COSTO RENDIMIEN
AD HR HORA TO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS 1,00 4,550 4,550 0,08575 0,390
PEON 10,00 4,050 40,500 0,08575 3,473
ALBARIL 2,00 4,100 8,200 0,08575 0,703
ENCOFRADOR O CARPINTERO DE RIBERA 2,00 4,100 8,200 0,08575 0,703
OPERADOR DE CAMION DE VOLTEO CON O 4,330 0.086
SIN ARTICULACOON/DUMPER (EN 1,00 4,33 ' ' 0,371
SUBTOTAL N 5,641
MATERIALES
PRECIO

UNIDAD | CANTIDAD UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
CEMENTO PORTLAND kg 425,000 0,15 63,75
ARENA GRUESA m3 0,650 11,00 7,15
AGUA m3 0,240 0,50 0,12
RIPIO 3/4 m3 0,950 13,00 12,35
PLASTIFICANTE kg 0,200 2,29 0,46
ADITIVO CURAOR kg 0,250 1,93 0,48
TABLA SEMIDURA u 3,167 5,50 17,42
CUARTON SEMIDURA u 2,000 3,90 7,80
PUNTAL DE CANA GUADUA m3 1,240 0,55 0,68
CLAVOS DE 2 1/2" Ib 1,500 1,00 1,50
SUBTOTAL O 111,709
TRANSPORTE

UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 121,31

INDIRECTOS (%6) 20,00% 24,26

UTILIDAD (%) 0,00% 0,00

COSTO TOTAL DEL RUBRO 145,57

VALOR UNITARIO | 145,57

SON: CIENTO CUARENTA Y CINCO CON CIN

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

RIOBAMBA, 12 DE MAYO DEL 2023

RQUITECTURA
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PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencidn de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado en el Relleno Saniatrio de
Porlén, Ciudad de Riobamba.

PROYECTO: ----mermmmemmmemmmemmmennas
UBICACION: -
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 12 DE 15
RUBRO : 12 UNIDAD: ML
DETALLE: COLOCACION DE TUBERIA PVC
EQUIPO
CANTIDAD | TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAM IENTAS MANUALES (5% de M.O.) 0,145 0,145
SUBTOTALM 0,145
MANO DE OBRA
CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
MAESTRO MAYOR EN EJECUCION DE OBRAS CIVILES 0,50 4,550 2,275 0,20000 0,455
AYUDANTE DE PLOMERO 2,00 4,050 8,100 0,20000 1,620
PLOMERO 1,00 4,10 4,100 0,20000 0,820
SUBTOTALN 2,895
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
TUVO PVC DESAGUE 50 MM 1IMT kg 1,000 1,80 1,80
TUVO PVC DESAGUE 75 MM IMT m3 1,000 3,30 3,30
TUVO PVC DESAGUE 110 MM 1IMT m3 1,000 4,10 4,10
TEE PVC DEAGUE 75 MM 90 G m3 0,600 3,04 1,82
CODO PVC DEAGUE 75 MM 90 G kg 0,200 2,18 0,44
TEFLON 0,08 X 13 MM L=12 M rll 1,000 0,23 0,23
SUBTOTALO 11,690
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 14,73
INDIRECTOS (%) 20,00% 2,95
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 17,68
VALOR UNITARIO 17,68

SON: DIECISITE CON SESENTA Y OCHO

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

RIOBAMBA, 12 DE MAYO DEL 2023
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PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencién de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado en el Relleno Saniatrio de
Porlén, Ciudad de Riobamba.
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UBICACION: ---rmmmemmmemmeeeeeeeeee
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 13 DE 14
RUBRO : 13 UNIDAD: ML
DETALLE: COMPUERTA MANUAL, MURAL CON CIERE A CUATRO LADOS
EQUIPO
CANTIDAD | TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAM IENTAS MANUALES (5% de M.0O.) 0,203 0,203
SUBTOTALM 0,203
MANO DE OBRA
CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
PLOMERO 1,00 4,100 4,100 0,20000 0,820
AYUDANTE DE PLOMERO 4,00 4,050 16,200 0,20000 3,240
SUBTOTALN 4,060
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
VALVULA COMPUERTA MURAL 400 MM X 500 MM u 1,000 40,00 40,00
TEFLON 0,08 X 13 MM L=12 M fll 1,000 0,23 0,23
SUBTOTALO 40,000
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 44,26
INDIRECTOS (%) 20,00% 8,85
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 53,12
VALOR UNITARIO 53,12
SON: CINCUENTA Y TRES CON DOCE P
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA : BN RQ l | ITECT l ’RA
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PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencidn de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado en el Relleno Saniatrio de

Porlén, Ciudad de Riobamba.

PROYECTO: --nmsmmmemmemmemcmemmemcns
0]=] [7:Yo (0] N e ———
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 14 DE 15
RUBRO : 14 UNIDAD: M2
DETALLE: INSTALACION CANALETAS PARSHALL 3 PLG
EQUIPO
CANTIDAD | TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTAS MANUALES ( 5% de M.0.) 0,163 0,163
SUBTOTALM 0,163
MANO DE OBRA
CANTIDAD [JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
PLOMERO 2,00 4,100 8,200 0,20000 1,640
AYUDANTE DE PLOMERO 2,00 4,050 8,100 0,20000 1,620
SUBTOTALN 3,260
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
INSTALACION CANALETA PARSHALL 3PLG U 1,000 120,00 120,00
SUBTOTALO 120,000
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 123,42
INDIRECTOS (%) 20,00% 24,68
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 148,11
VALOR UNITARIO 148,11

SON: CIENTO CUARENTA Y OCHO CON ONCE

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

RIOBAMBA, 12 DE MAYO DEL 2023
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PROYECTO: "Estudios y Disefios Definitivos de un Sistema de Obtencién de Biol a partir del Proceso de Compostaje Realizado en el Relleno Saniatrio de

Porlén, Ciudad de Riobamba.
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UBICACION: ---
ANALIS IS DE PRECIOS UNITARIOS HOJA 15 DE 15
RUBRO : 15 UNIDAD: ML
DETALLE: INSTALACION DE PLACA Y VARILLA METALICA PARA LOS CANALES
EQUIPO
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
HERRAM IENTAS MANUALES (5% de M.O.) 0,64 0,635
EQUIPO DE SOLDADURA MIG POR ARCO 1,00 4,90 4,90 1,000 4,900
SUBTOTAL M 5,535
MANO DE OBRA
CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB R D=CxR
AYUDANTE DE FIERRERO 1,00 4,550 4,550 1,000 4,550
PEON 1,00 4,050 4,050 1,000 4,050
FIERRERO 1,00 4,100 4,100 1,000 4,100
SUBTOTALN 12,700
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SOLDADURA DE GAS kg 0,300 30,00 9,00
PLANCHA DE ACERO INOXIDABLE 304 DE 3 MM 0,50 X 0,15 m3 2,000 1,00 2,00
VARILLA DE ACERO INOXIDABLE D=2MM L=0,60 m3 16,000 1,00 16,00
SUBTOTALO 27,000
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=AxB
SUBTOTALP 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 45,24
INDIRECTOS (%) 20,00% 9,05
UTILIDAD (%) 0,00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 54,28
VALOR UNITARIO 54,28

SON: CINCUENTA Y CUATRO CON VEINTEOCHO

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

RIOBAMBA, 12 DE MAYO DEL 2023
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ANEXO I: TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y

PRECIOS.
TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS
No. Rubro / Descripcién Unidad Cantidad Precio unitario Precio global
1 |LIMPIEZA Y DESBROCE M2 24,74500 2,05380 50,82128
2 |REPLANTEO Y NIVELACION M2 24,74500 5,62500 139,19063
EXCAVACION MANUAL, PARA
3 |cANALES 15 METROS DE
PROFUNDIDAD M3 24,74500 11,17740 276,58476
EXCAVACION MANUAL, PARA
4 |CANALES 1 METROS DE
PROFUNDIDAD M3 4,80000 11,17740 53,65152
5 |DESALOJO DE MATERIAL M3 29,54500 9,02626 266,68083
s |MURO DE CONTENCION DE
= |HORMIGON ARMADO M3 15,96430 26,56505
5 EXCAVACION A  MAQUINA,
- |[INCLUYE DESALOJO M3 34,77600 9,02626 313,89720
RELLENO CON MATERIAL DE
g |MEJORAMIENTO, INCLUYE
= |EXPLOTACION, CARGADA Y
COMPACTACION (50 MC) M3 24,74500 10,61866 262,75873
o |ACERO DE REFUERZO| ML
= |Fy=4200KkG/sM2 103,48490 54,54931 5.645,02948
10 |HORM IGON  SIMPLE FC=280| M3 6,92860 142,54279
= |KG/CM2 PARA CANALES 987,62194
11 |HORM IGON  SIMPLE FC=280| M3 80,59200 14557283
== |KG/CM2 PARA CISTERNAS 11.732,00552
12 |COLOCACION DE TUBERIA PVC ML 1,00000 17,67570 1767570
13 |COMPUERTA MANUAL MURAL| ML 6,00000 53,11560
== |CON CIERE A CUATRO LADOS 318,69360
1 INSTALACION CANALETAS| M2 1,00000 148,10760
= |PARSHALL 3PLG 148,10760
INSTALACION DE PLACA Y| ML 1,00000 54,28200
15 |TUBERIA METALICA PARA LOS
CANALES 54,28200
TOTAL 20.267,00
SON: VEINTE MIL DOSCIENTOS ‘
SESENTA Y SIETE RQUITECTURA
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA i
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ANEXO J: CRONOGRAMA DE CONSTRUCCION.

CRONOGRAMA
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