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RESUMEN

Se disefi6 un sistema de tratamiento de aguas residuales para la parroquia Simiatug del cantén
Guaranda para cumplir con la normativa ambiental y obtener agua tratada con los pardmetros
dentro de los limites permisibles del TULSMA, Registro Oficial, Acuerdo Ministerial N. 028
tabla 10, Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. La composicion de los efluentes se
vuelve variable debido a las actividades agricolas de los habitantes y alta presencia de aguas
pluviales, se realiz6 muestras compuestas comprendidas de muestras simples por dos meses; la
caracterizacion fisico, quimico y microbioldgica permitio identificar a los siguientes pardmetros
que se encuentran fuera del rango seglin la Norma de Calidad Ambiental de Descarga de
Efluentes: Color, Turbiedad, Fluoruros, Demanda bioquimica de oxigeno, Demanda quimica de
oxigeno, Coliformes Totales y Fecales. Se procedio a realizar pruebas de tratabilidad por el
método de test de jarra con Policloruro de aluminio (PAC) y Chemfloc, para la eliminacion de
microorganismos patégenos se opto por el Hipoclorito de calcio. Al identificar las variables de
disefio, se dimensionaron los equipos acorde a los tratamientos fisico-quimicos del agua
residual, las cuales son: Canal de entrada, Sistema de rejillas, Vertedero rectangular,
Desarenador de flujo horizontal, Canal Parshall, Tanque mezclador, Sedimentador de alta tasa,
Filtro lento de arena y grava, Tanque de desinfeccion y un Lecho de secado. El disefio
seleccionado fue validado con los resultados de la caracterizacion final del agua residual y los
porcentajes promedio de remocion de los parametros: 12 de Mayo, 26 de Mayo, 18 de Junio y
25 de Mayo de 2016: Color 99.47%, Turbiedad 99.44%, Fluoruros 84,36%, Demanda
Biogquimica de Oxigeno 99,62%, Demanda Quimica de Oxigeno 99,75% y mas del 99% de
Coliformes Fecales y Totales. Se recomienda implementar el sistema de tratamiento de aguas

residuales para evitar la contaminacién del Rio Simiatug.

Palabras claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA
QUIMICA>, <SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES> <TEXTO
UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO AMBIENTE
(TULSMA)> <AGUA RESIDUAL DOMESTICA> <METODO TEST DE JARRA
<SIMIATUG (PARROQUIA)> <GUARANDA (CANTON)>

Xiii



ABSTRACT

A wastewater treatment system was designed for Simiatug, in Guaranda Canton to comply with
environmetal regulations and obtain treated water with the parameters within the permissible
limits of TULSMA, Official Register, Ministerial Agreement No. 028, Table 10, Discharge
limits to a body of fresh water. The composition of the effluents becomes variable due to the
agricultural activities of the inhabitants and high presence of rainwater, composite samples were
realized comprised of simple samples by two months; The physical, chemical and
microbiological characterization allowed to identify the following parameters that are outside
the range according to the Environmental Quality Standard for discharge of Effuents: Color,
Turbidity, Fluorides, Biochemical Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand, Total and
Fecal Coliforms. Theatable tests were carried out by the test method of jar with aluminum
chloride poly (PAC) and Chemfloc, for the elimination of pathogenic microorganisms was
chosen by calcium hypochlorite. When identifing the desing variables, the equipment was
dimensioned according to the physical-chemical treatments of the waste water, which are:
Entrance cannel, Grind system, Rectangular landfill, Horizontal flow degasser, Parshall
Channel, Mixer tank, Sedimentador of High cup, slow sand and gravel filter, disinfection tank
and a drying bed. The selected desing was validated with the results of the final characterization
of residual water and the average percentages of removal of the parameters: May 12, May 26,
June 18 and June 25,2016: Color 99.47%, Turbidity 99.44%, Fluorides 84.36%, Biochemical
Oxygen Demand 99,62%, Chemical Oxygen Demand 99.75% and more than 99% of Fecal and
Total Coliforms. It is recommended to implement the wastewater treatment system to avoid

contamination of the Simiatug River.

Key words: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERIN> <CHEMICAL
ENGINEERIN> <RESIDUAL WATER TREATMENT SYSTEM> <UNIFIED TEXT OF
SECONDARY LEGISLATION OF THE MINISTRY OF ENVIRONMENT (TULSMA)>
<RESIDUAL WATER DOMESTIC> <TEST METHOD OF JARRA> <SIMIATUG
(PARISH)> <GUARANDA (CANTON)>
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CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del Problema

En la actualidad la parroquia Simiatug no cuenta con un adecuado sistema de alcantarillado,
ocasionando peligros a sus habitantes tanto en bienestar como en su salud, ademas de ocasionar
contaminacion en sus suelos y por ende en sus sembrios, dafios en la vida acudtica por la
aglomeracion de sélidos. En la mayoria de los hogares las aguas sin depuracion se desechan sin
ningdn previo tratamiento, a través de una tuberia la cual fue disefiada para la conducir solo

aguas pluviales.

La problemética que presenta la Parroquia Simiatug, es que, al no poseer un Sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales el Rio Simiatug se ve afectado ya que en el desemboca
directamente las aguas sin depuracién, por ende los cultivos del sector utiliza el agua del rio
para regar sus tierras por lo cual se estan viendo afectadas ya que la produccidn agricola no es la

misma.

1.2 Justificacion del proyecto

El agua contaminada procedente de actividades domésticas, urbanas e industriales es la
principal fuente de enfermedades y muertes ya que contienen sustancias nocivas y toxicas, estos
efluentes requieren un tratamiento fisico, quimico y microbioldgico para ser devuelta a los
pobladores como agua limpia y apta para uso ya que el agua como elemento vital para consumo

humano debe ser cuidada.

La organizacion encargada de exigir el tratamiento estricto de aguas utilizadas en viviendas, asi
como en la industria, es el Ministerio del Ambiente que exige contar con sistemas de

tratamientos de aguas residuales para su depuracion.



La parroquia Simiatug en la actualidad no posee con una planta de tratamiento, disminuyendo el

buen vivir de los habitantes y aumentando los riesgos en la vitalidad de los mismos.

Dentro de las competencias de la Junta Administradora de Agua Potable y Alcantarillado de
Guaranda se encuentra dotar de los servicios basicos de agua potable y alcantarillado a todas sus
comunidades de la parroquia. El presente proyecto consiste en estudiar, analizar y sobre todo
proponer opciones y alternativas que sean factibles para dar solucion al problema de la descarga
de aguas residuales generadas en la parroquia Simiatug, mediante el Disefio de una Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales.

Por los motivos manifestados con anterioridad se propone realizar un “DISENO DE UN
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA PARROQUIA
SIMIATUG DEL CANTON GUARANDA PROVINCIA DE BOLIVAR”, cumpliendo con
los requerimientos planteados por la parroquia, cumpliendo las exigencias que hacen los
organismos de regulacion, adaptando los parametros exigidos por la norma TULSMA (texto
unificado de legislacién secundaria del medio ambiente), REGISTRO OFICIAL, ACUERDO
MINISTERIAL N. 028 TABLA 10, Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

1.3 Linea de base del Proyecto

1.3.1 Reconocimiento del lugar de investigacion

Para la el realizacion de este trabajo técnico se hizo un recorrido previo por la parroquia donde
se identificd el lugar a tomar muestras y a su vez se realizara el monitoreo del caudal a trabajar,
los habitantes de esta parroquia dieron a conocer que no existe en su totalidad un sistema de
alcantarillado por lo cual las aguas residuales domésticas son descargadas a pozos sépticos que
al contacto con aguas pluviales estos tienden a desbordarse, ademas se verifico al momento de
la evaluacidn que existen problemas en la recoleccion de residuos sélidos y liquidos que son
desechados directamente sin ningun tipo de tratamiento, la descarga de las aguas residuales,

tanto pluviales como domésticas se desfogan en el rio Simiatug.



1.3.3 Tipo de estudio

El proyecto cuenta con un estudio analitico-descriptivo ya que se da la recoleccién de datos,

asignando el control de los factores de estudio ya sean estos experimentales y observacionales.

1.3.4 Métodos y Técnicas

1.3.4.1 Métodos

a) Método inductivo

Este método estudia basicamente las ideas particulares llevandolas a ideas generales. Mediante
la aplicacién de este método se dio a conocer el porcentaje de contaminante presentes en las
aguas residuales generadas en la Parroquia Simiatug, el cual nos va a permitir dar conclusiones
claras y concisas para el desarrollo del disefio del sistema. Esto se conseguira con los
respectivos analisis meticulosos ejecutados en el laboratorio conocido como caracterizacion
(fisico-quimico, y microbiolégico), adquiriendo datos precisos para la elaboracion del proyecto

técnico.

b) Método deductivo

Este método parte de datos generales aceptados como validos para llegar a una conclusion de
tipo particular. Lo que conlleva a decir que la zona de descarga de agua residual de la parroquia
Simiatug, produce una contaminacién ambiental y como posible solucion es el sistema de

tratamiento de aguas residuales.

Los analisis fisicos- quimicos y microbiol6gicos fueron comparados con las normas establecidas
del TULSMA, Acuerdo ministerial N0.028, sustituyese el libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundario, Viernes 13 de Febrero del 2015, datos que fueron tabulados y

analizados para posteriormente disefiar la planta de tratamiento de aguas residuales.

¢) Método experimental

Se basa en la utilizacién de equipos e instrumentos adecuados para demostrar la veracidad de

los datos obtenidos de la toma de muestras y del tratamiento andlisis fisico-quimicos y



microbioldgicos de agua residual. Demostrando mediante una simulacion del disefio en
laboratorio poder disefiar el tratamiento O6ptimo para la depuracion del agua residual de

Simiatug,

1.3.4.2 Técnicas

Basadas en las normas y técnicas para caracterizacién fisico —quimico y microbioldgica, que se
encuentran establecidas en el manual de procedimientos técnicos del laboratorio de control de
calidad de la E.P — EMAPA-G, ubicados en el Anexo A y Anexo B, fundamentados en el
(Estandar Methods for Examination of Water and Wastewater) especificados en la Gltima
edicion y el manual de Anélisis de Agua, Métodos HACH.

1.3.5 Determinacion del caudal

Para la determinacion del caudal se utilizé el método volumeétrico, debido a que la parroquia de
Simiatug no tiene un flujo contante el caudal del agua residual por esta razén se utilizé dicho

método siguiendo los siguientes pasos:

- Se realizé aforaciones directas del agua residual con la ayuda de un balde graduado de 120
litros y un crondémetro se determina el tiempo de llenado. El agua residual llega a través de

una tuberia que luego se descargan al cuerpo receptor directamente.

- Las aforaciones se llevaron a cabo los dias lunes, miércoles, viernes, sabados y domingos en
horas planificadas considerando el mayor volumen de agua residual generada, estas fueron a
las 06HO0 — 07HO00, 12H00 — 13H00 y 17H00 — 18HO00, consideradas horas pico.

- Se calcul6 el caudal punta a partir de las tabulaciones y consolidaciones, fundamentando el
promedio del caudal més alto y se incrementd el 4% por presencia de imprevistos que

suelen presentarse en la época invernal.

A continuacion se muestras los datos obtenidos durante los dos meses de muestreo, realizados

en los dias con mayor actividad y en sus horas picos:



Tabla 1-1 Aforo de caudal de agua residual mes de Mayo

HORARIO  LUNES MIERCOLES VIERNES SABADO DOMINGO PROMEDIO
06:00 a 7:00 104 110 100.5 99.2 1075 104.24
12:00 a 13:00 106.4 1145 100.8 1145 99.8 107.2
17:00 a 18:00 115.4 1122 1126 104.7 97.4 108.46
CAUDAL PROMEDIO (L/s) 106.63
Realizado por: Jhon Salazar 2016
Tabla 2-1 Aforo de caudal del agua residual mes de Junio
HORARIO  LUNES MIERCOLES VIERNES SABADO DOMINGO PROMEDIO
06:00 a 7:00 90.2 98.4 91.3 96.4 88.5 92.96
12:00 a 13:00 99.4 925 88.8 92.4 96.5 93.92
17:00 a 18:00 98.4 99.2 90.6 90.3 89.3 93.56
CAUDAL PROMEDIO (L/S) 93.48

Realizado por: Jhon Salazar 2016

Tabla 3-1 Caudal promedio del agua residual

MAYO

JUNIO
CAUDAL

PROMEDIO
Realizado por: Jhon Salazar 2016

1.3.6 Método de Muestreo

106.63
93.48

100.06

El muestreo se realizd en forma manual, consistiendo en muestras simples para posteriormente

homogenizarlas y al final obtener

muestras compuestas,

estas ayudaran para una mejor

apreciacién de resultados al momento de realizar los andlisis de laboratorio. EI cronograma de

muestreo se puede apreciar a continuacion;



Tabla 4-1 Tomay recoleccion de muestras

DIAS MUESTRA HORA LUGAR
6:00 am

Lunes 3 12:00 pm Descarga al rio

17:00 pm

6:00 am
Miércoles 3 12:00 pm Descarga al rio

17:00 pm

6:00 am
Viernes 3 12:00 pm Descarga al rio

17:00 pm

6:00 am
Domingo 3 12:00 pm Descarga al rio

17:00 pm

Total de Muestra 12

Realizado por: Jhon Salazar 2016

1.3.6.1 Caracterizacion Fisica, Quimica y Microbioldgica del Agua Residual

Para realizar la caracterizacion se tomaron 3 muestras por dia, los dias que se muestreaban
fueron los dias lunes, miércoles, viernes y domingos en las horas pico durante dos meses de tal
manera que en ocasiones las muestras recolectadas no tenian el mismo caudal ya que no habia

las misma actividad que en los otros dias muestreados.

El agua residual de muestra compuesta de la parroquia Simiatug se caracterizé en el Laboratorio
de Control de Calidad EP.EMAPA-G y en forma paralela en el CESTTA de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.

1.3.6.2 Parametros analizados

Mediante experimentos de laboratorio y campo, se realizo la caracterizacion fisico- quimico y
microbiolégico obteniendo resultados que luego de su respectiva tabulacién estadistica,
permitieron establecer las distintas variables para el disefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales, al tiempo se establecié andlisis comparativos para identificar los parametros bajo la
normativa vigente TULSMA, REGISTRO OFICIAL, ACUERDO MINISTERIAL N. 028

TABLA 10, Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
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Tabla 5-1 Caracterizacion fisico-quimico y microbioldgico, agua residual Simiatug, Mayo

Norma
PARAMETROS UNIDAD  TULSMA MES MOTITOREARO
Lim.Max.Per 04-May 11-May 18-May 25-May
COLOR uTC Inaendis|  90.00| 100.00| 120.00| 11500
TURBIEDAD NTU| . 4312|  4861| 6068| 5239
oH | 6.9 7.65 732 7.85 751
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA uSlem | 237.74|  20952| 324.96| 32069
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 1600| 15603| 14006 170.94| 168.07
?g#E&S‘SSUSPEND'DOS mg/L 130| 4500 6000 5000  48.00
TEMPERATURA °C Cond. +3| 1831| 1704| 1812| 19.02
NITROGENO TOTAL (N) mg/L 5000| 2035| 2575| 30.72|  27.62
FOSFATOS (P-PO. > ) mg/L 100 3.07 2.97 3.62 2.45
E;TROGENO AUADINII(C/G (126~ mg/L 30| 2164| 2481 2649| 2350
SULFATOS (S0:7 ) mg/L 1000 5.00 800| 1000|  10.00
FLUORUROS (F) mg/L 5.0 6.00 6.57 6.04 6.45
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 10.0 6.65 7.40 6.48 8.74
MANGANESO (Mn *') mg/L 20| 0563| 0839 0541 0657
CROMO (Cr ) mg/L 05 0.23 0.19 0.20 0.21
COBRE (Cu) mg/L 1.0 0.51 0.84 0.75 0.62
DUREZA TOTAL (CaCO) moll | o 40000 360.00| 52000| 460.00
ALUMINIO (Al ) mg/L 50| 0045| 0032 0049| 0036
CLORUROS (CI) mg/L 1000| 34658| 39835 468.79| 41052
NIQUEL (Ni) mg/L 2.0 0.28 0.37 0.26 0.31
COBALTO (Co) mg/L 05 0.24 0.32 0.25 0.30
PLOMO (Pb>) mg/L 0| 0008 0008| 0006] 0008
ZINC (Zn®) mg/L 0.2 0.47 0.52 0.67 0.48
PLATA (Ag) mg/L 01| 0006 0007| 0007| 0007
CIANURO (CN) mg/L 01| 0008] 0006] 0008| 0008
BARIO (Ba*) mg/L 2.0 163 179 141 1.25
BROMO (Br) moll | o 0006| 0007| 0007 0008
MOLIBDENO (Mo®) mgll | 0.008| 0.007| 0008 0007
CROMO TOTAL (Cr) moll | o 0.15 0.19 0.18 0.19
OXIGENO DISUELTO (02) mol | 2.00 2.00 3.00 2.00
85’:@5%%”&%’3;" (&2 mg/L 200| 9045|  8624|  9561| 8426
gi’;’é@%%ﬁgé%gu”w Rt mg/L 100|  4076|  4362|  4508| 4628
COLIFORMES TOTALES S 1n?E ............ 400 500 700 740
COLIFORMES FECALES SLAIEY }T?E 10000 120 270 270 280

Fuente: Direccién Técnica — Laboratorio de Control de Calidad E.P .EMAPA-G

Tabla 6-1 Caracterizacion fisico-quimico y microbioldgico, agua residual Simiatug-Muestras
Compuestas-Mayo

) Norma TULSMA Muestras compuestas
PARAMETROS UNIDAD
Lim.Max.Per
COLOR uTC Ina. en dis 250.00 220.00
TURBIEDAD NTU| 102.63 97.62
pH L. 6.-9 7.70 7.50
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA us/cm| 260.64 210.67
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 1600 120.05 105.78
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 130 65.00 62.00
TEMPERATURA °C Cond. +3 18.94 18.84




NITROGENO TOTAL (N) mg/L 50.00 25.07 22.00
FOSFATOS (P-PO, 3") mg/L 10.0 5.93 6.48
NITROGENO AMONIACAL (NH3—N) mg/L 30 3.12 3.67
SULFATOS (SO, 7') mg/L 1000 6.00 9.00
FLUORUROS (F) mg/L 5.0 5.86 6.71
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 10.0 7.15 6.83
MANGANESO (Mn 2*) mg/L 2.0 0.754 0.869
CROMO (Cr *9) mg/L 0.5 0.25 0.21
COBRE (Cu) mg/L 1.0 0.48 0.46
DUREZA TOTAL (CaCOjs) mg/L| 300.00 312.00
ALUMINIO (Al ) mg/L 5.0 0.005 0.007
CLORUROS (CI7) mg/L 1000 430.670 410.380
NIQUEL (Ni) mg/L 2.0 0.40 0.35
COBALTO (Co) mg/L 0.5 0.36 0.48
PLOMO (Pb?*) mg/L 0 0.008 0.008
ZINC (Zn?*) mg/L 0.2 0.35 0.50
PLATA (Ag’) mg/L 0.1 0.007 0.007
CIANURO (CN) mg/L 0.1 0.008 0.008
BARIO (Baz*) mg/L 2.0 1.42 1.64
BROMO (Br) mg/L 0.009 0.008
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L 0.008 0.008
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0.37 0.25
OXIGENO DISUELTO (O) mg/L| 2.00 2.00
I(DE;EgIg)NDA QUIMICA DE OXIGENO o 200 9626 8943
DEMANDA BIOQUIMICA DE ma/t 100 4639 3781
COLIFORMES TOTALES NMP/100mL| ... 580 620
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 10000 246 294

Fuente: Direccion Técnica — Laboratorio de Control de Calidad E.P.EMAPA-G

Tabla 7-1 Caracterizacion fisico-quimico y microbiolédgico, agua residual Simiatug, Junio

Norma
PARAMETROS UNIDAD MM
Lim.Max.Per 01-Jun 08-Jun 22-Jun

COLOR uTC Ina. en dis 60.00 40.00 100.00 95.00
TURBIEDAD NTU | ... 54.00 39.64 63.60 60.27
pH | . 6.-9 7.45 7.30 7.33 7.25
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA uS/lcm | .. 198.75| 167.42 176.39 172.50
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 1600 86.43 63.45 75.38 82.40
ig';fl_oEs‘SSUSPEND'DOS mg/L 130| 4200| 5400 4800| 57.00
TEMPERATURA °C Cond. +3 18.42 18.95 19.98 19.64
NITROGENO TOTAL (N) mg/L 50.00 25.10 20.83 32.65 19.46
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L 10.0 4.20 3.64 3.08 3.67
E;TROGENO CRIOINIACAE (k= mg/L 30| 240 264| 245 2.68
SULFATOS (SO, ?2) mg/L 1000 11.00 10.00 8.00 12.00
FLUORUROS (F) mg/L 50| 535| 6.00 6.24 5.94
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 00| 636 590 7.30 5.34
MANGANESO (Mn 2*) mg/L 2.0 0.648 0.785 0.813 0.728
CROMO (Cr *) mg/L 0.5 0.23 0.19 0.18 0.16
COBRE (Cu) mg/L 1.0 0.45 0.36 0.40 0.39
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/lL | 360.00 | 320.00 400.00 420.00
ALUMINIO (Al*=%) mg/L 5.0 0.04 0.04 0.05 0.04
CLORUROS (CI") mg/L 1000 | 420.170 | 341.040| 370.260| 442.060
NIQUEL (Ni) mg/L 20 038| o023] 036 0.22
COBALTO (Co) mg/L 0.5 0.32 0.46 0.30 0.38
PLOMO (Pb%*) mg/L 0 0.007 0.008 0.008 0.007




ZINC (Zn?*) mg/L 02| 050] 048] 054 0.49
PLATA (Ag") mg/L 01| 0007| 0007] 0008 0008
CIANURO (CN') mg/L 01| 0007| 0007] 0008 0008
BARIO (Baz") mg/L 20| 150 1.43|  1.39 1.23
BROMO (B1) mgl | 0007| 0008 0008] 0007
MOLIBDENO (Mo®") mgll | 0007| 0007 0005] 0007
CROMO TOTAL (Cr) mgll | 031 o024] 027 031
OXIGENO DISUELTO (05) mgl | 300| 200] 200 1.95
DEMANDA QUIMICA DE

OXICEN (D00, mg/L 200 s8963| sa70| s204| 10251
DEMANDA BIOQUIMICA DE

D o mg/L 100| 3782| a082| 028 5117
COLIFORMES TOTALES NMnF:/Lloo ............ 52| 600 680 900
COLIFORMES FECALES NMn'leloo 10000 258| 324 420 540

Fuente: Direccién Técnica — Laboratorio de Control de Calidad E.P.EMAPA-G

Tabla 8-1 Caracterizacidn fisico-quimico y microbiol6gico, agua residual Simiatug- Muestras
compuestas-Junio

N Muestras compuestas
PARAMETROS UNIDAD  TULSMA
Lim.Max.Per 16-Jun 23-Jun

COLOR uTC Ina. en dis 110.00 170.00
TURBIEDAD NTU | 60.57 90.06
pH | .. 6.9 7.65 7.32
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA uSlem | 605.37 850.6
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 1600 180.64 264.69
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/L 130 70.00 76.00
TEMPERATURA °C Cond. £ 3 19.48 19.82
NITROGENO TOTAL (N) mg/L 50.00 19.37 18.91
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L 10.0 1.15 1.68
NITROGENO AMONIACAL (NH;-N) mg/L 30 12.80 15.07
SULFATOS (S0, 2) mg/L 1000 10.00 11.00
FLUORUROS (F) mg/L 5.0 1.42 2.06
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 10.0 7.64 12.62
MANGANESO (Mn 2*) mg/L 2.0 0.204 0.117
CROMO (Cr *9) mg/L 0.5 0.10 0.14
COBRE (Cu) mg/L 1.0 0.21 0.20
DUREZA TOTAL (CaCOs) moll | e 400.00 380.00
ALUMINIO (Al +*) mg/L 5.0 0.029 0.034
CLORUROS (CIN) mg/L 1000 123.100 126.450
NIQUEL (Ni) mg/L 2.0 0.30 0.24
COBALTO (Co) mg/L 0.5 0.29 0.30
PLOMO (Pbz") mg/L 0 0.008 0.007
ZINC (Zn?") mg/L 0.2 0.49 0.42
PLATA (Ag") mg/L 0.1 0.007 0.008
CIANURO (CN") mg/L 0.1 0.007 0.008
BARIO (Baz") mg/L 2.0 1.46 1.98
BROMO (Br) mg/L | 0.008 0.007
MOLIBDENO (Mo®*) mgll | 0.008 0.008
CROMO TOTAL (Cr) e 0.18 0.14
OXIGENO DISUELTO (0,) e 0.93 0.84
(DDEQIVIOA)\NDA QUIMICA DE OXIGENO /L - — —
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO /L 100 T -
(DBOs)

COLIFORMES TOTALES NMP/100mL | ..o 920 1200
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 10000 440 620

Fuente: Direccion Técnica — Laboratorio de Control de Calidad E.P.EMAPA-G
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1.3.7 Pruebas de tratabilidad

1.3.7.1 indice de Biodegradabilidad

El indice de biodegradabilidad representa la naturaleza del efluente e indica el tratamiento
adecuado para este, ya sea un tratamiento fisico-quimico o biolégico.

La caracterizacion del agua residual descrita en la Tabla 6-1 y Tabla 8-1 para muestras
compuestas, nos indica que los parametros iniciales analizadas tanto el DBOs y el DQO se
encuentra fuera de la normativa vigente (TULSMA, REGISTRO OFICIAL, ACUERDO
MINISTERIAL N. 028 TABLA 10, Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce).

Tabla 9-1 Pardmetros para evaluar el indice de biodegradabilidad-mes de Mayo y Junio
MUESTRAS COMPUESTAS - MAYO

12 de Mayo DBOs  mgOJL 4639 100.0
DQO mg/L 9626 200.0
26 de Mayo DBO:s mg O,/L 3781 100.0
DQO mg/L 8943 200.0

MUESTRAS COMPUESTAS - JUNIO

16deJunio  DBOs  mgOJL 5053  100.0
DQO mg/L 10609 200.0
23 de Junio DBO;s mg O/L 4656 100.0
DQO mg/L 9225 200.0

Fuente: Direccion Técnica — Laboratorio de Control de Calidad E.P.EMAPA-G
Realizado por: Jhon Salazar 2016.
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Tabla 10-1 indice de biodegradabilidad

2.08
2.37
2.09
1.98

Promedio 2.13

Realizado por: Jhon Salazar 2016.

Al efectuar el indice de biodegradabilidad de cada muestra compuesta a una temperatura

aproximada de 20°C y obteniendo su promedio, nos da un valor de 2,13 en la relacién %, lo
5

que nos indica que los compuestos del efluente son de naturaleza moderadamente biodegradable
(ver Tabla 19-3), valor que permite cuestionar la seleccién de un tratamiento bioldgico,

optandose por un tratamiento fisico-quimico.

1.3.7.2 Test de Jarras

La realizacion de test de jarras se aplicé el polimero Policloruro de Aluminio PAC-P25A vy el
auxiliar anionico chemfloc N-100, considerando cuatro muestras compuestas en donde la
turbiedad oscilaba entre el rango de 60,57-102,63 NTU, la dosificacién de estos productos
quimicos se efectud a diferentes concentraciones, mismos que se muestran en la Tabla 11-1y
Tabla 12-1.

En vasos de precipitacion se colocé los efluentes a tratar donde se realiz6 una mezcla rapida
para simular el resalto hidraulico presente en el canal Parshall con ayuda del equipo Floc-Tester
ET 730, donde se inyectaron los reactivos mediante el uso de una jeringuilla hipodérmica,
posteriormente se aplicd una mezcla lenta durante 10 minutos para que pueda formarse y
decantar los fléculos, finalmente se tomd las muestras para realizar los andlisis respectivos de

cada muestra.
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Tabla 11-1 Tratabilidad con pruebas de Jarras-Muestra Compuesta, 12 de Mayo

TURBIEDAD 102.63 NTU, [pHo=7.70, pHf=7.10), rpm=200, tiempo de agitacién= 10 min
Conc Conc Dosis Dosis Tiempo for. | Tiempo dec. | Turbiedad %

Auxiliar PAC PAC (mL) | Aux (mL) Floc (min) Floc (min) | Final (NTU) | Remocién
0.80 0.02 60.00 35.00 2.63 3.42 1.01 99.16
0.80 0.02 120.00 60.00 3.34 5.85 1.19 99.01
0.80 0.02 180.00 90.00 4.13 7.84 1.38 98.86
0.80 0.02 240.00 120.00 4.98 4.48 1.56 98.71
0.80 0.03 60.00 35.00 591 7.09 1.74 98.56
0.80 0.03 120.00 60.00 6.90 4.83 1.92 98.41
0.80 0.03 180.00 90.00 7.98 6.38 2.10 98.26
0.80 0.03 240.00 120.00 7.52 6.77 2.28 98.11
0.80 0.04 60.00 35.00 6.89 5.51 2.46 97.96
0.80 0.04 120.00 60.00 6.08 5.47 2.64 97.81
0.80 0.04 180.00 90.00 3.39 3.05 2.82 97.66
0.80 0.04 240.00 120.00 1.48 3.69 0.59 99.51
0.80 0.05 60.00 35.00 3.69 5.54 1.09 99.10
0.80 0.05 120.00 60.00 6.80 5.44 1.58 98.69
0.80 0.05 180.00 90.00 4.56 5.48 2.07 98.28
0.80 0.05 240.00 120.00 7.97 5.58 2.57 97.87

Fuente: Direccion Técnica — Laboratorio de Control de Calidad E.P.EMAPA-G

Realizado por: Jhon Salazar 2016

Tabla 12-1 Tratabilidad con pruebas de Jarras-Muestra Compuesta, 26 de Mayo

TURBIEDAD 97.62 NTU, (pH0=7.50, pHf=7.08), rpm=200, tiempo de agitacion= 10 min
Conc Conc Dosis Dosis :(;i:nlzro(z: Tiempo dec. | Turbiedad %
Auxiliar PAC PAC (mL) | Aux (mL) (min) Floc (min) | Final (NTU) | Remocion
0.80 0.02 60.00 35.00 3.81 8.00 1.46 98.50
0.80 0.02 120.00 60.00 4.08 9.39 1.85 98.10
0.80 0.02 180.00 90.00 5.61 5.05 2.25 97.70
0.80 0.02 240.00 120.00 7.38 5.17 2.64 97.30
0.80 0.03 60.00 35.00 9.38 4.69 3.03 96.90
0.80 0.03 120.00 60.00 5.47 4.37 3.42 96.50
0.80 0.03 180.00 90.00 4.95 4.45 3.81 96.10
0.80 0.03 240.00 120.00 7.14 6.42 4.20 95.70
0.80 0.04 60.00 35.00 6.88 5.51 4.59 95.30
0.80 0.04 120.00 60.00 5.97 4.18 4.98 94.90
0.80 0.04 180.00 90.00 2.34 5.86 0.78 99.20
0.80 0.04 240.00 120.00 2.93 6.44 1.17 98.80
0.80 0.05 60.00 35.00 4.22 5.06 1.56 98.40
0.80 0.05 120.00 60.00 5.66 7.36 1.95 98.00
0.80 0.05 180.00 90.00 4.22 5.90 2.34 97.60
0.80 0.05 240.00 120.00 3.83 5.74 2.73 97.20

Fuente: Direccion Técnica — Laboratorio de Control de Calidad E.P.EMAPA-G

Realizado por: Jhon Salazar 2016
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Tabla 13-1 Tratabilidad con pruebas de Jarra-muestra compuesta, 16 de Junio

TURBIEDAD 60.57 NTU, (pHo=7.65, pHf=7.13), rpom=200, tiempo de agitacion= 10 min

Conc Conc Dosis Dosis Tiempo for. | Tiempo dec. | Turbiedad % Remocién
Auxiliar PAC PAC (mL) | Aux (mL) | Floc (min) Floc (min) | Final (NTU)
0.80 0.02 60.00 35.00 4.80 6.24 1.33 97.80
0.80 0.02 120.00 60.00 6.44 9.67 1.70 97.20
0.80 0.02 180.00 90.00 8.24 14.00 2.06 96.60
0.80 0.02 240.00 120.00 5.33 10.13 2.42 96.00
0.80 0.03 60.00 35.00 6.69 14.04 2.79 95.40
0.80 0.03 120.00 60.00 4.72 10.87 3.15 94.80
0.80 0.03 180.00 90.00 4.57 11.42 3.51 94.20
0.80 0.03 240.00 120.00 5.81 15.70 3.88 93.60
0.80 0.04 60.00 35.00 3.63 5.45 0.30 99.50
0.80 0.04 120.00 60.00 4.24 5.09 1.21 98.00
0.80 0.04 180.00 90.00 4.66 6.06 2.12 96.50
0.80 0.04 240.00 120.00 4.24 5.94 3.03 95.00
0.80 0.05 60.00 35.00 4.72 7.09 3.94 93.50
0.80 0.05 120.00 60.00 7.75 6.98 4.85 92.00
0.80 0.05 180.00 90.00 6.90 6.21 5.75 90.50
0.80 0.05 240.00 120.00 8.66 6.93 6.66 89.00

Fuente: Direccién Técnica — Laboratorio de Control de Calidad E.P.EMAPA-G

Realizado por: Jhon Salazar 2016

Tabla 14-1 Tratabilidad con pruebas de Jarras-Muestra Compuesta, 23 de Junio

TURBIEDAD 90.06 NTU, (pHo=7.32, pHf=7.10), rpm=200, tiempo de agitacién= 10 min

Conc Conc Dosis Dosis Tiempo for. | Tiempo dec. | Turbiedad % Remocion
Auxiliar PAC PAC (mL) | Aux (mL) | Floc (min) Floc (min) | Final (NTU)
0.80 0.02 60.00 35.00 351 2.81 1.35 98.50
0.80 0.02 120.00 60.00 4.03 4.44 1.44 98.40
0.80 0.02 180.00 90.00 5.13 7.19 1.71 98.10
0.80 0.02 240.00 120.00 6.34 5.07 1.98 97.80
0.80 0.03 60.00 35.00 7.66 8.42 2.25 97.50
0.80 0.03 120.00 60.00 6.30 8.83 2.52 97.20
0.80 0.03 180.00 90.00 7.54 6.03 2.79 96.90
0.80 0.03 240.00 120.00 7.66 6.89 3.06 96.60
0.80 0.04 60.00 35.00 7.33 6.60 3.33 96.30
0.80 0.04 120.00 60.00 2.16 4.76 0.54 99.40
0.80 0.04 180.00 90.00 6.21 5.59 1.35 98.50
0.80 0.04 240.00 120.00 5.19 6.74 1.62 98.20
0.80 0.05 60.00 35.00 6.48 5.19 2.16 97.60
0.80 0.05 120.00 60.00 8.65 7.78 2.70 97.00
0.80 0.05 180.00 90.00 8.11 6.48 3.24 96.40
0.80 0.05 240.00 120.00 10.21 9.19 3.78 95.80

Fuente: Direccién Técnica — Laboratorio de Control de Calidad E.P.EMAPA-G

Realizado por: Jhon Salazar 2016
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1.3.8 Analisis del agua residual tratada

Tabla 15-1 Resultados anélisis fisico-quimico y bacteriol6gico agua residual Simiatug-Mayo

Muestras compuestas

Norma
PARAMETROS UNIDAD UEIES AT 12-May 26-May
Lim.Max.Per A A

RESIDUAL TRATADA RESIDUAL TRATADA
COLOR uTC Ina. en dis 250.00 1.00 220.00 1.00
TURBIEDAD NTU| ... 102.63 0.59 97.62 0.78
pH | 6.—9 7.70 7.10 7.50 7.08
ESQCDT%CIQAV'DAD uslem| e 260.64 12008 21067 10540
e A ngl — AU 4265 —_—— 40.69
SOLIDOS
SUSPENDIDOS mg/L 130 65.00 62.00
TOTALES 42 38
TEMPERATURA °C Cond. + 3 18.94 18.76 18.84 185
E“I\'I)TROGENO VAL mg/L 50.00 25.07 " 22.00 1025
FOSFATOS (P-PO, ¥) mg/L 10.0 5.93 253 6.48 243
NITROGENO
AMONIACAL (NH3— mg/L 30 3.12 3.67
N) 1.08 1.02
SULFATOS (S0, ?) mg/L 1000 6.00 2.00 9.00 2.00
FLUORUROS (F) mg/L 5.0 5.86 0.78 6.71 073
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 10.0 7.15 3.64 6.83 3.27
MANGANESO (Mn 2*) mg/L 2.0 0.754 0.468 0.869 0.547
CROMO (Cr *®) mg/L 0.5 0.25 0.008 0.21 0.008
COBRE (Cu) mg/L 1.0 0.48 0.22 0.46 0.20
(DCL;E(E)SA UOIZAT mgll| 300.00 208,00 312.00 300,00
ALUMINIO (Al %) mg/L 5.0 0.005 0.005 0.007 0.006
CLORUROS (CI) mg/L 1000 430,670 12034 410.380 118.33
NIQUEL (Ni) mg/L 2.0 0.40 0.09 0.35 0.10
COBALTO (Co) mg/L 0.5 0.36 0.30 0.48 0.45
PLOMO (Pb2*) mg/L 0.2 0.008 0.008 0.008 0.007
ZINC (Zn#) mg/L 5.0 0.35 0.22 0.50 0.36
PLATA (Ag*) mg/L 01 0.007 0.007 0.007 0.006
CIANURO (CN) mg/L 0.1 0.008 0.006 0.008 0.008
BARIO (Ba2*) mg/L 2.0 1.42 0.74 1.64 0.95
BROMO (Br) mo/L| . 0.009 0.009 0.008 0.007
MOLIBDENO (Mo*®") mg/L| ... 0.008 0.005 0.008 0.006
CROMO TOTAL (Cr) mo/L| . 0.37 0.30 0.25 0.22
?Of;GENO DifELELTE mgll| 2.00 6.00 2.00 650
DEMANDA
BIOQUIMICA DE mg/L 100 4639 16 3781 14
OXIGENO (DBQS)
DIZ /Ay GG IER mg/L 200 9626 25 8943 22

DE OXIGENO (DQO)
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COLIFORMES NMP/100
TOTALES ooyl R 580 . 620 .
COLIFORMES NMP/100
FECALES mL 10000 246 <1 294 <1

Fuente: Direccion Técnica — Laboratorio de Control de Calidad E.P.EMAPA-G
Realizado por: Jhon Salazar 2016

Tabla 16-1 Resultados analisis fisico-quimico y bacterioldgico agua residual Simiatug-Junio

Norma Muestras compuestas
PARAMETROS UNIDAD LSS0 16-Jun 23-Jun
Lim.Max.Per A A

RESIDUAL TRATADA RESIDUAL TRATADA
COLOR uTC Ina. en dis 110.00 1.00 170.00 1.00
TURBIEDAD NTU[ . 60.57 0.30 90.06 0.54
pH | 6.-9 7.65 7.13 7.32 7.10
(E:EEICE?I'LIQCI:(-ZF,IAVIDAD usSlem| .l 605.37 295 67 850.6 328.09
SDCI)SLLIJEETS'OTSO A mg/L 1600 180.64 56.08 264.69 62.37
SOLIDOS
SUSPENDIDOS mg/L 130 70.00 76.00
TOTALES 46.00 50.00
TEMPERATURA °C Cond. £3 19.48 19.42 19.82 19.42
#'(')TTF;?_G(E’;'O mg/L 50.00 19.37 1367 18.91 1308
S,F%)SFATOS (P-PC, mg/L 10.0 1.15 1.00 1.68 112
NITROGENO
AMONIACAL (NH3— mg/L 30 12.80 15.07
N) 4.62 4.93
SULFATOS (S0, 2") mg/L 1000 10.00 2.00 11.00 2.00
FLUORUROS (F) mg/L 5.0 1.42 0.50 2.06 0.65
'JJ;RRO UL mg/L 10.0 7.64 3.96 12.62 567
Df')ANGANESO Gl mg/L 2.0 0.204 0,105 0.117 0,008
CROMO (Cr *¢) mg/L 0.5 0.10 0.005 0.14 0.006
COBRE (Cu) mg/L 1.0 021 015 0.20 012
%;ngf‘ WAL mgll| 400.00 240,00 380.00 360,00
ALUMINIO (Al**) mg/L 5.0 0.029 0.007 0.034 0.008
CLORUROS (CI") mg/L 1000 123.100 86.34 126.450 90.27
NIQUEL (Ni) mg/L 2.0 0.30 0.08 0.24 0.06
COBALTO (Co) mg/L 0.5 0.29 0.23 0.30 0.20
PLOMO (Pb%) mg/L 0.2 0.008 0.008 0.007 0.006
ZINC (Zn#) mg/L 5.0 0.49 0.42 0.42 0.36
PLATA (Ag") mg/L 0.1 0.007 0.007 0.008 0.007
CIANURO (CN") mg/L 0.1 0.007 0.005 0.008 0.008
BARIO (Ba?*) mg/L 2.0 1.46 0.84 1.98 1.05
BROMO (Br) mo/L| ... 0.008 0.008 0.007 0.007
MOLIBDENO (Mo°*) mg/L| 0.008 0.007 0.008 0.008
CROMO TOTAL (Cr) mo/L| 0.18 0.16 0.14 0.12
OXIGENO mo/L| 0.93 5.98 0.84 6.12
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DISUELTO (O,)

DEMANDA

BIOQUIMICA DE mg/L 100 5053 19 4656 21
OXIGENO (DBOs)

DEMANDA

QUIMICA DE mg/L 200 10609 25 9225 28
OXIGENO (DQO)

COLIFORMES NMP/100

IS poryl IR 920 - 1200 -
COLIFORMES NMP/100

e oy 10000 440 - 620 -

Fuente: Direccién Técnica — Laboratorio de Control de Calidad E.P.EMAPA-G

Realizado por: Jhon Salazar 2016

1.4 Beneficiarios directos e indirectos

1.4.1 Directos

El beneficiario directo del trabajo de titulacion planteado es el Gobierno Auténomo

Descentralizado de la Parroquia Simiatug, por ser la institucién a la cual va dirigido la

investigacion técnica del Sistema de Tratamiento de aguas residuales.

1.4.2 Indirectos

Los beneficiario indirectos del trabajo de titulacidn son los habitantes de la parroquia Simiatug,

ya que segln el dltimo censo tenemos una poblacion de 11.246 habitantes en mas de 40

comunidades, asi como, la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad de
Guaranda (EMAPA-G).
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CAPITULO I

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1. Objetivo General

Disefiar un Sistema de Tratamiento para Aguas Residuales en la parroquia Simiatug del
canton Guaranda.

2.2. Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas fisico—quimica y microbioldgica de las aguas residuales,
justificadas en los limites de descarga, norma del Recurso Agua para la calidad ambiental
del TULSMA REGISTRO OFICIAL, ACUERDO MINISTERIAL N. 028, TABLA 10,

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Estimar los costos que demanda el estudio técnico del disefio del sistema de tratamiento de

las aguas residuales.

Identificar las variables de proceso apropiadas para el disefio del sistema de tratamiento de

aguas residuales.

Realizar los célculos pertinentes de ingenieria para el planteamiento y dimensionamiento
del sistema de tratamiento de aguas residuales segin los resultados obtenidos en la

caracterizacion del efluente.

Validar el disefio planteado considerando la caracterizacion fisico — quimica y
microbioldgica del agua depurada, en procedencia a los limites de descarga del TULSMA
,REGISTRO OFICIAL, ACUERDO MINISTERIAL N. 028, TABLA 10, Limites de

descarga a un cuerpo de agua dulce.
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CAPITULO 1l

3. ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacion del proyecto

3.1.1 Localizacién Geografica

El presente trabajo de investigacion técnico se efectud en la Parroquia de Simiatug, que se
encuentra ubicada al Noroccidente de la Provincia de Bolivar, a 56 Km de la Ciudad de
Guaranda, y 75 Km de la Ciudad de Ambato.

Tabla 17-3 Tabla Caracteristicas Geogréficas de Simiatug

Al Norte, limita con la Provincia de Cotopaxi.
o Al sur, limita con la parroquia Salinas.
Limites . - .
Al este, limita con la Provincia de Tungurahua y la parroquia
de Salinas.

Al oeste, limita con la parroquia Facundo Vela.

Rango altitudinal Oscila desde 4.500 m.s.n.m a 2.400 m.s.n.m

Clima Varia 8 a 20°C

Fuente: Plan de Desarrollo Territorial de la Parroquia Simiatug.
Elaborado por. Jhon Salazar 2016

715000

7EECOO 7ITOOD
PLAN DE DESARROLLO ¥ ORDENAMIENTO TERRITORIAL Simiatug Dic|
PARROQUIA SIMIATUG

Figura 1-3.Ubicacion geografica de la Parroquia de Simiatug

Fuente: Plan de Desarrollo Territorial de la Parroquia Simiatug.
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3.1.3. Clima de la Zona

Simiatug cuenta con diversos pisos climaticos, formada por un 50% en las partes altas y el otro

50% esta en la parte subtropical.

Desde el frio del paramo que sobrepasa los 4200m.s.n.m siendo una de las zonas mas frias de la
provincia de Bolivar, con una temporada de vientos y sequia, variando las temperaturas dentro
de un mismo dia entre 3 a 14°C en los meses Julio y Agosto. A su vez hasta tierras mas calidas

himedas del subtropico sobre los 200m.s.n.m variando las temperaturas de 18 a 24°C.

3.1.4. Caracteristicas geomorfoldgicas de la zona

La geomorfologia de su territorio es bastante irregular, existen formaciones en la parroquia de:
terrazas indiferenciadas, bancos y diques aluviales, colinas medianas, vertientes convexas,
vertientes irregulares, relieves escarpados, relieves montafiosos, valles escalonados, cuerpos de
agua. Presenta pronunciadas pendientes que van de 25% al 70% y alun mayores. Del 25% al
50% son onduladas y del 50% al 70% son estribaciones montafiosas. (Junta Parroquial de
Simiatug 2012)

3.1.5. Hidrologia

Los sistemas de drenaje forman cinco conjuntos tributarios de las micro cuencas hidrogréaficas

de los rios, Tiungo, Suquibi, Simiatug.

La situacion de la parroquia es privilegiada al respecto de las sub cuencas dispone de una

importante red fluvial que alimenta fundamentalmente a la cuenca Babahoyo y Yaguachi.

En la parroquia Simiatug, existen 417 vertientes, de las cuales 179 estan adjudicadas para el
consumo humano, 91 vertientes estdn adjudicadas para riego. En cuanto a proteccion de
vertientes el 100% de estas vertientes necesitan proteccion. Los pobladores de estas

comunidades han destinado 471 Ha de la proteccion de vertientes mediante la siembra de
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plantas nativas de la zona. Las familias beneficiarias directas de estas vertientes son 3.016 de las
cuales el 74,13% de las familias se utilizan estas vertientes para agua de consumo. En cuanto a
la organizacion para el uso y aprovechamiento del agua existe 41 Juntas de Agua de las cuales
el 68,29% son Juntas Agua para consumo humano, y el 31,71% son Juntas de Riego. (Plan de

Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia Simiatug)
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Figura 2-3. Red hidrografica de la Parroquia de Simiatug

Fuente: Plan de Desarrollo Territorial de la Parroquia Simiatug.

3.2 Ingenieria del proyecto

3.2.1 Aguas residuales

De acuerdo a la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua, se
describe a las aguas residuales como aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios,
domeésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido

degradacion en su calidad original.. (TULSMA, 2015).

Estas aguas residuales deben ser depuradas antes de volver a la naturaleza. Para ello son
transportadas a un sistema de tratamiento realizando la tarea de disminucién de los
contaminantes por medio de un tratamiento biolégico o fisicoquimico para devolver el agua a la

naturaleza en las mejores condiciones posibles.
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3.2.1.2 Composicioén

Las aguas residuales se componen mayoritariamente de agua potable basicamente del 99,9% y
el resto, el 0,1% de solidos ya sean disueltos o suspendidos.

El agua sirve o acta como medio de transporte de estos s6lidos ya sean organicos e
inorganicos, los que pueden estar disueltos, en suspension o flotando en la superficie del

liquido.

3.2.1.4 Caracterizacion de aguas residuales

Las aguas residuales son Gnicas en sus caracteristicas, los parametros de contaminacion deben

evaluarse en el laboratorio para cada tipo de agua residual.

Tabla 18-3 Las principales caracteristicas fisico-quimicas y microbiol6gicas del agua residual

Color Depende de las descomposicion del agua y de ciertos minerales

Olor-sabor Presencia de compuestos organicos e inorganicos

Solidos totales Se dividen en sélidos disueltos y sélidos suspendidos
Sélidos disueltos Se encuentran el agua en forma de gases o sales
Sélidos suspendidos Se determinan por la diferencia entre solidos totales y soélidos

disueltos, se obtiene para el dimensionamiento de un Sistema de
Tratamiento de Agua Residual.
Sélidos sedimentables Es el material que se sedimenta en el fondo de un recipiente
Turbiedad Es la presencia de impurezas que se encuentran suspendidas en el
agua que dificultan el paso de la luz.
Temperatura Influye en la viscosidad y en la cinética de las reacciones quimicas
Conductividad Es la capacidad del agua para conducir electricidad, por la
presencia de sales disueltas como iones de Ca, Mg, Na, P, etc.

Potencial de hidrogeno  Determina las condiciones &cidas y basicas en el agua
Acidez Se considera acida al agua cuando tiene un valor <8,5 y por la

presencia de &cidos fuertes.

Carbohidratos Son sustancias biodegradables que se encuentran en forma de
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azlcares, almidones, celulosas, fibras, entre otras

Aceites y grasas La presencia de grasas en el agua puede impedir procesos
bioldgicos importantes.

Detergentes Son sustancias encargadas de la disminucién de la tensién
superficial del agua y se caracterizan por producir espuma es
perjudicial para la absorcion y disolucion del oxigeno en el agua.

-~ (Compomemtesinorgénicos

Nitrogeno Produce el incremento de la eutrofizacion y se encuentra en forma

de nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal, nitratos y nitrito

Fosfatos Es participe de la proliferacion de algas, al igual que el nitrégeno
Coliformes fecales Estas bacterias son Gram negativas aer6bicas y anaerdbicas

facultativas, de forma redonda y que no forman esporas

Fecales En su gran mayoria son Escherichia coli y algunas especies de
Klesbiella. Ademés son capaces de tolerar altas temperaturas y se
reproducen en gran cantidad por condiciones favorables de pH,

temperatura, etc.

Fuente: Cisterna & Pefia, 2015
Realizado por: Jhon Salazar 2016

3.2.1.5 Indicadores de contaminacién orgénica

a) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Conceptualmente es la cantidad de oxigeno
disponible que se necesita para la descomposicidn bioldgica aerobia de desechos organicos
presente en el agua residual, provocando el consumo de este cuando el desecho se haya

consumido completamente.

b) Demanda quimica de oxigeno (DQO): Usada para evaluar la cantidad de material organico
existente en las aguas sin depuracién, al contacto de este material organico con una solucién el

dicromato en medio acido se vuelve susceptible de ser oxidado quimicamente.

La diferencia que existe entre la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) basicamente es que hay
muchos compuestos que se oxidan con mas facilidad por via quimica que a través de via
biolégica. Por esta razon los valores de DQO son generalmente mas altos que los de la DBO,

permitiendo establecer una relacion directa entre estos parametros.



Tabla 19-3 Relacién entre parametros DBOs y DQO

<15 Muy biodegradable Materia organica muy degradable y
requiere de un tratamiento bioldgico.

Materia organica moderadamente
biodegradable, un valor que permite

1.5<x<10 Biodegradable cuestionar la seleccion de un
tratamiento bioldgico.
Materia organica poco degradable, es
) un hecho que sera viable un
10< Poco biodegradable

tratamiento fisico-quimico.

Fuente: Cisterna & Pefia, 2015
Realizado por: Jhon Salazar 2016

3.2.2 Dimensionamiento de un Sistema de Tratamiento de aguas residuales

3.2.2.1 Célculo de la poblacién futura

El disefio de un Sistema de Tratamiento de aguas residuales, requiere de un tiempo estimado de
vida Gtil de 15 a 30 afios, establecida por la norma INEN 005-9-1 (1992), es por ello, que la
Direccion Técnica de la EP.EMAPA-G sugiere el periodo de vida atil de 15 afios, es decir, hasta
el afio 2031.
Pf =Pa(1+rn)

Ecuacion 1
Datos:
Pa : Poblacion actual (hab); 11246 habitantes
r : Indice de crecimiento anual (%); 1.77% (indice de crecimiento intercensal determinado en
el Censo de Poblacion y Vivienda en la Parroquia Simiatug INEC 2010).
t : Periodo de disefio (afios); 15 afios

Py = 112461 + 0,0177(2016 — 2010)]

Pr = 11246[1 + 0,0177(6)]

Pr =12440.33 habitantes.

Pr = 12440.33[1 + 0.0177(2031 — 2016)]
Py = 11440.33[1 + 0.0177(15)]
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Pf = 14477.74 habitantes = 14478 habitantes

3.2.2.2 Célculo de la dotacion del agua consumida a partir de la medicién del caudal

Mediante la medicion promedio del caudal realizado, se tiene que 100.06 L/s (ver Tabla 3-1)
equivalente a 8645.18m°/dia. Por lo tanto, para el calculo del abastecimiento necesario de agua

que consumida por la Parroquia de Simiatug en (L/ hab.dia) se realiza con la siguiente ecuacion:

L
Qpromedio *1000 —3
Dc = UL
Pf

Ecuacion 2

Datos:

Dc : Dotacion del agua consumida a partir de la medicion de caudal (L/hab. dia)

. 3
Qpromedio : Caudal promedio (m /dia); 8645.18 mg/dia
Pa : Poblacion actual (hab); 14478 hab

m3 3
De 8645.18 ™"/ ;. * 1000 L/m
14478 hab
Dc=597.13 L/, . ..

3.2.2.3 Calculos del caudal

e Calculo del caudal servido, Qgervida:

El caudal servido se determina mediante la poblacién futura para el afio 2031 dando 14478

habitantes y se realiza con la siguiente ecuacion:

Pf * Dc

Qservida = ——5—
1000L/ .

Ecuacion 3
Datos:

. 3
Qserviaa : Caudal servido (™°/ ;. )

Dc : Dotacion del agua consumida a partir de la medicién de caudal (L/hab.dia);

597.13 L/ b dia
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Pf : Poblacion futura (hab); 14478 hab

14478 hab +597.13 L/, .
1000%/ 5

Qservido =

3
— m
Qm = 8645.25 ™/ .

¢ Célculo del caudal medio diario, Q,4:

El caudal medio diario (Q.,q) Se calcula con valor de K; de 0.8. Se calcula mediante la

ecuacion;

Qma = K1 * Qservida
Ecuacién 4

Datos:
Q.na : Caudal medio diario (m3/dia)
K: Constante para el caudal medio diario

: 3 3
Qserviaa® Caudal servido (M /dia); 8645.25M /dia

3
Qma = 0,8% 864525/, -
3
Qma = 6916.2™°/ .
¢ Célculo del caudal de disefio, Qgisefio:
Qma
Quiseiio = %

Ecuacion 5

Datos:
Quiseso: Caudal de disefio diario (M°/, )
Q.na: Caudal medio diario (mS/dia); 6916.2 m3/dia

3

m
i :6916.2 /dia
disefo 24

Quiseno = 288.18 ™’/
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e Célculo del caudal diario maximo, Q,4x:

Caudal diario maximo (Qmusx), €l cual se encuentra maneja con un valor para K, de 1.5y se

obtiene mediante la ecuacion:

Qumix = Kp * Qna
Ecuacion 6
Datos:
Qumax: Caudal méximo diario (m3/dia)
K,,: Constante para el caudal maximo diario

Quna : Caudal medio diario (m3/dia); 6916.2 mg/dia

3
Qmax = 1.5%6916.2™°/ . -
3
Qumax = 103743™M°/ 1.

3
Qmax = 432.26™/,,

¢ Célculo del caudal minimo diario, Q,in:

Para el caudal minimo diario (Q,,,;5,) €l valor K es 0.3, se calcula mediante la ecuacion:

Qmin =k=x de
Ecuacion 7

Datos:

;. .. 3
Qumin: Caudal minimo diario ("™"/;; )
K: Constante para el caudal minimo diario

Qmma: Caudal medio diario (m3/dia); 6916.2 m3/dia

3
Qmin = 0,3%69162™"/ 1.
3
Qmin = 207486 ™/ 1.

3
Qmix = 86.45™°/,
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e Calculo del caudal punta, Q,:

El caudal punta (Qp) se ha empleado para el disefio de la Planta de Tratamientos de Aguas

Residuales y se calcula mediante la ecuacion:

Qp = k1 * Qma
Ecuacion 8

Datos:
3
Q,: Caudal punta (™"/ 5, )

Q.na: Caudal medio diario (m3/dia); 6916.2 mg/dia

3
Qp=2%69162""/ .
3
— m
Qp = 138324™7/ .
3
Qp =576.35™°/,

Q, =0.16™/
3.2.2.4 Sistema de rejillas

El cribado, es utilizado para retirar los solidos suspendidos, ya sean estos de gran tamafio que
comunmente estan presenten, ya que vienen acarreados por el agua residual, eliminando
materias flotantes mayores a 5mm. Ayudando con una mejor apariencia a la planta.
Aumentando la eficiencia posterior al cribado de cada unidad que conforma la planta.

Se puede reducir o eliminar un aproximado de 5% a 20 % de so6lidos en suspension. (Guzman,
2013)

Figura 3-3. Sistema de desbaste-rejillas

Realizado por. Jhon Salazar 2016

27



Tabla 20-3 Condiciones de disefio de rejillas de limpieza manual y mecéanica

Condiciones Unidad

Tamario de la barra:

Anchura mm
Profundidad mm
Separacion entre barras mm

Pendiente en relacién a la vertical Grados

Velocidad de aproximacion m/s
Perdida de carga admisible mm

Fuente:( Metcalf & Eddy, 1995)

De acuerdo a la limpieza existen dos tipos:

o Rejillas de limpieza manual

o Rejillas de limpieza mecénica

Limpieza manual

5-15

25-37.5

25-50

60-45

0.30-0.60

150

Limpieza mecéanica

5-15

25-37.5

15-75

0-60

0.6-1.1

150

Las rejas que suelen ser de limpieza manual cuentan con una inclinacién horizontal que va con

angulos oscilan entre 60-80°. Estan formadas por barrotes rectos, que a su vez se encuentran

soldados a otras barras que actan como separacion, lo que permite ser limpiadas a mano.

Figura 4-3. Rejillas de limpieza manual

Realizado por. Jhon Salazar 2016

3.2.2.4.1 Dimensionamiento del sistema de rejillas

e Area libre del paso de agua, A;:
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Datos:

A, Area libre del paso de agua (m?)

Q,: Caudal punta (m3/5); 0.16 m3/5

v: Velocidad de flujo (M/s); 0.60 /s (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la

EP.EMAPA-G en base a ensayos de laboratorio)

_0.16m?/s
L™ 0.60m/s
A, = 0.27 m?

e Altura del tirante en el canal, h,,:

El ancho del canal es de 0.8 m, valor asumido por la direccion técnica de la EP.EMAPA-G

considerando el didametro de la tuberia de 110 mm de la salida del desfogue del agua residual.

Ecuacion 10
Datos:
h,,: Altura del tirante en el canal (m)
A, Area libre del paso de agua (m?);0.27 m?
B: Ancho del canal (m); 0.8 m

027 m?
@ 0.80m

he = 0.34m

e Altura del tirante de construccion, h,:

h, = hy + hpy + hg
Ecuacion 11
Datos:
h,,: = Altura del tirante en el canal (m)
hrq: Altura de la caja de revision (m); 1 m (Valor considerado referente a la altura de la cada
revision)
hg: Altura de seguridad (m); 0.5 m (Valor considerado referente a la altura de la cada

revision)
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h,= 034m + 1m+ 0.5m

h,= 1.84m
e Longitud de las barras, Lj:
h,
L, =
b~ Sen «

Ecuacion 12
Datos:
Ly Longitud de las barra (m)
h,: Altura del tirante de construccion (m); 1.84 m

« : Angulo de inclinacion de las barras (grados); 60° (Valor considerado de la Tabla 20-3)

L 1.84m
b~ Sen 60
L,=2.12m =2m

¢ NuUmero de barras, Ny,:

El valor de 0.8 m del ancho del canal esta asumido por la direccion técnica de la EP.EMAPA-G

considerando el didmetro de la tuberia de 110mm de la salida del desfogue del agua residual)

B
e+S

Nb =
Ecuacion 13
Datos:
B: Ancho del canal (m); 0.8 m
S: Separacion entre las barras (m); 0.025 m (Valor considerado de la Tabla 19-3)

e: Espesor de las barras(m); 1.27x10% m (Valor considerado de la Tabla 19-3)

_ 0,8m
" 1.27x1072m + 0.025 m
Np =21.22 = 21 barras

Ny

e Perdida de carga, H:

Para el calculo de pérdida de carga se usan con los datos expuesto en el siguiente cuadro:

30



Tabla 21-3 Coeficiente de pérdida para rejillas
Seccion
transversal
Forma A B C D E F G
B 248 | 183 | 167 1.035 | 092 | 0.76 | 1.79
Fuente: (RAS, 2000)
= 5 5 5 S |i| ! S
1 TR @
Gz =
| s
23 !
€L
— —
0.5s 05s
A B C D E F <

Figura 5-3. Diferentes formas de rejillas
Fuentes: RAS, 2000
Realizado por: Jhon Salazar 2016

H=p (2)4/3 <%>Sena

Ecuacién 14

Datos:

B: Factor dependiente de la forma de barras(adimencional); 1.79 (Valor considerado de la
Tabla 21-3)

S: Separacion entre las barras (m); 0.025 m (Valor considerado de la Tabla 20-3)

e: Espesor de las barras (m); 1.27x10% m (Valor considerado de la Tabla 20-3)

v: Velocidad de flujo (M/s); 0.60 /s (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G en base a ensayos de laboratorio.)

g: Gravedad (m/SZ) =938 m/sz

o«: Angulo de inclinacion de las barras (grados); 60° (Valor considerado de la Tabla 20-3)

0,025 m 0,602
H= 179 ( )4/3 <

20 )43 () Sen 60
127x102m 2*9.8m/52> en

H=0.11m < 0,15 m admisibles *
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3.2.2.5 Canal de entrada

El canal de entrada para el transporte del agua residual desde su descarga hacia un sistema de
tratamiento. El flujo de canales abiertos tiene lugar cuando los liquidos fluyen por la accién de

la gravedad y solo estan parcialmente envueltos por un contorno sélido (Cabanilla, Frank, 2015)

Figura 6-3. Canal rectangular abierto
Realizado por. Jhon Salazar 2016

3.2.2.5.1 Dimensionamiento de un canal

e Radio hidraulico, RH:

Tabla 22-3 Revision de la capacidad de conduccién de los canales revestidos

Anchura del Altura del Pendiente longitudinal (porcentaje)
fondo (m) agua (m)
0.02 0.05 0.10 0.15
0.30 0.30 20-30* 30-40 40-60 40-70
0.50 0.40 40-70 70-120 100-160 120-200
0.80 0.60 140-240 230-370 320-530 400-650
Fuente: (Estructuras De Conduccion De Agua)
RH B+h
" B+2h

Ecuacion 15
Datos:
RH: Radio hidraulico (m)
h: Altura méaxima del agua en el canal (m); 0.60 m (Valor considerado de la Tabla 22-3)
B: Ancho del canal (m); 0.8 m (Valor considerado de la Tabla 22-3)

(0.80 * 0,60) m?
0.80 m + 2(0.60 m)

RH =0.24m

RH =
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¢ VVelocidad media del canal, v:

La rugosidad de Manning permite realizar el calculo de la velocidad media para el canal de

entrada con respecto al material con el cual va ser implementado.

Tabla 23-3 Coeficiente de rugosidad de Manning en canales abiertos con revestimiento

Canales revestidos N 1/n

Ladrillos de mortero de cemento 0.020 50.00
Hormigoén, piezas prefabricadas, sin terminar, paredes 0.015 66.67
rugosas

Hormigdn, acabado con paleta, paredes lisas 0.013 76.92
Ladrillos, paredes rugosas 0.015 66.67
Ladrillos, paredes bien construidas 0.013 76.92
Tablas, con crecimiento de algas/musgos 0.015 66.67
Tablas bastante derechas y sin vegetacion 0.013 76.92
Tablas bien cepilladas y firmemente fijadas 0.011 90.91
Membrana de plastico sumergida 0.027 37.04

Fuente: (ftp:/ftp.fao.org/fi/CDrom/FAQ_training/FAQ _training/general/x6708s/x6708s08.htm)

1
v= —RH*3 s>
n

Ecuacion 16
Datos:
v: Velocidad media del canal (m/s)
RH: = Radio hidraulico (m); 0.24 m
S: Pendiente canal rectangular revestido de hormigén (%); 0.04 % (Valor considerado de la
Tabla 22-3)
n: Coeficiente de rugosidad de Manning (adimencional); 0.015 (Valor considerado de la
Tabla 23-3)

1 2 1
V= 5013 (0.24m) /3 (0.0004) /2

v=0.59m/s

e Area de la seccion transversal del canal, A:
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Ecuacion 17

Datos:
A: Area de la seccion transversal del canal (m?)

v: Velocidad media del canal ("/s); 0.59 ™/,

Q,,: Caudal punta ("™°/5); 0.16 ™"/

_0.16™°/;
~0.59 M/

A=0.27 m?

¢ Altura maxima del agua en el canal, A:

Para la dimension de un canal abierto tenemos h=b/2, en tanto que, b=2h, entonces:

A=b+h
A=2H+«H
A =2H?
h= A
2

Ecuacion 18

Datos:
H': Altura méaxima del agua en el canal (m)

b= 0.27 m?
B 2

h=0.37m

A: Area del canal (m?); 0.27 m?

e Altura total del canal, H:

Para el calculo de la altura total se toma en cuenta el borde libre, como nuestro caudal es menor

a0.50 m3/s por lo tanto el factor de seguridad es 0.30 m.
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Tabla 24-3 Condiciones para determinar el borde libre de un canal

Caudal (m 3/s) Borde libre (m)
Menor a 0.50 0.30
Mayor a 0.50 0.40
Fuente: (Pedro Rodriguez Rubio, 2008)
H=h+ hs

Ecuacion 19
Datos:
h: Altura maxima del agua en el canal (m)
hg: Factor de seguridad(m); 0.30m (Valor considerado de la Tabla 24-3)

H = (037 4+ 0.30)m
H=0.67m

3.2.2.6 Vertedero rectangular

Los vertederos son diques o paredes que se oponen al flujo y que poseen una escotadura con una
forma geomeétrica regular por la cual pasa el flujo. En general hay dos tipos de vertederos, los de
pared delgada y gruesa. Los vertederos de pared delgada se usan para determinar el caudal en
cualquier momento en una corriente pequefia. Los vertederos de pared gruesa se usan
principalmente para control de excedencias. Los vertederos segin su forma mas utilizados son:

rectangulares, triangular y trapezoidal.

Figura 7-3. Dimensionamiento de un vertedero rectangular
Realizado por. Jhon Salazar 2016

3.2.2.6.1 Dimensionamiento del vertedero rectangular

se realizara un vertedero rectangular sin contracciones para que este permita el paso rapido del
agua residual, por lo que el ancho del vertedero seré igual al ancho de la caja vertedora.
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e Profundidad del canal vertedero, C,,:

De acuerdo a los parametros para la altura de la ldmina de agua este debe ser un valor minimo
0.05 m.
C,=fs+H

Ecuacion 20
Datos:
C,: Profundidad del canal vertedero (m)
fs: Factor de seguridad (Porcentaje); 10%
H: Altura de la ldmina del agua (m); 0.2 m (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G)

C,=1.1(0.2m)
C,=0.22m

Aproximamos la profundidad del canal del vertedero a 0.8 metros.
e Largo del canal vertedero corregido, L,,:

L,=fsx*L
Ecuacion 21
Datos:
L,,: Largo del canal vertedero corregido (m)
fs: Factor de seguridad (Porcentaje); 10%
L: Largo del canal vertedero (m); 4m (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G)
L, = 1.1(4m)
L,=4.4m

e Ancho del canal vertedero, B:

Se realizard un vertedero rectangular sin contracciones para que este permita el paso rapido del

agua residual, por lo que el ancho del vertedero sera igual al ancho del canal vertedero.

Q, = 1.84BH’/2
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Ecuacion 22
Datos:
B: Ancho del canal vertedero (m)
Q,: Caudal punta ™>/): 016 M*/
H: Altura de la ldmina del agua (m); 0,2 m (Valor sugerido por la Direccién Técnica de la

EP.EMAPA-G)

016 Mg
1.84(0.2 m)*/2
B=0.97m
e Caudal por unidad de ancho, g:
Q
1=F
Ecuacién 23
Datos:
q: Caudal por unidad de ancho (mz/s)
Q,: Caudal punta ™*/): 0,16 M°/,
B: Ancho del canal vertedero (m); 0,97 m
0,16 ™/
1= 7097m
q=0,17 M/
e Profundidad critica de flujo, h,:
7 Y3
re= (%)
Ecuacion 24

Datos:
h.: Profundidad critica de flujo (m)

q: Caudal por unidad de ancho (™°/5); 0.17 ™%/
g: Gravedad (m/sz); 9.8 m/s2
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e Longitud del salto, L,,:

La altura de la pared del vertedero serd de 0.50 m en para que exista un resalto estable.

L, = 4.3P%1p.%°
Ecuacion 25
Datos:
L,,: Longitud de salto (m)
P: Altura de la pared del vertedero (m); 0.5 m
h.: Profundidad critica de flujo (m); 0.14 m
Ly = 4,3(0.5 m)%1(0.14 m)*?
L,=0.68m

3.2.2.4 Desarenador

Unidades destinadas a retener sélidos los inorganicos como: grava, cenizas y arena, que por lo

general estan contenidos en las aguas sin depuracion.
Desarenador de flujo horizontal

El fluido circula a través de la unidad en direccion horizontal, permitiendo que la velocidad de
circulacion sea controlada gracias a la propia geometria de la unidad, con compuertas de
distribucién especiales, y mediante la adopcion de vertederos de secciones especiales a la salida

del canal.
Es una de las unidades de remocién de solidos mas empleado en el tratamiento de las aguas

residuales, contando con un control de velocidad del fluido y sedimentacion.

Por propositos tedricos, se acostumbra a dividir el tanque desarenador en 4 zonas:
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Figura 8-3. Desarenador de flujo horizontal
Realizado por. Jhon Salazar 2016

-Zona de entrada y distribucion del agua.

e Camara de aquietamiento:

Su principal funcion es reducir la velocidad de entrada del fluido, permitiendo el ingreso de este
en condiciones controladas a la zona de sedimentacion permitiendo que el proceso pueda ser
efectuado en condiciones apropiadas. La entrada del fluido a la cAmara se hace por la parte

inferior de esta.

Como parametros indispensables para el disefio son: la velocidad de ascenso del agua en su
interior esté comprendida entre los valores 0.04 m/s y 0.1 m/s y teniendo en cuenta que el

tiempo de retencion puede estar entre 30 y 60 segundos.

e Estructura de transicion.

Comprendido entre zona de salida de la cAmara de aquietamiento y la de entrada del a la zona de
sedimentacion que poseen diferentes dimensiones, por lo cual es necesario una transicion
gradual entre estas zonas, evitando problemas significativos en el flujo que entorpezcan el
funcionamiento normal de la unidad desarenadora. Para esta zona el angulo de divergencia debe
ser menor de 30° para una unidad desarenadora para permitiendo una transicion efectiva. En

esta zona se deben ubicar compuertas para efecto de mantenimiento de alguna de las unidades.

-Zona de sedimentacion propiamente dicha: Zona donde se realiza la sedimentaciéon de

particulas por accién de la gravedad.
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-Zona de depdsito de lodos: Para se produzca el deslizamiento de la arena en esta zona se
cuenta con una tolda con una pendiente de 10%, los sedimentos son direccionados hacia el canal

de limpieza

-Zona de salida o recoleccion del agua: Principalmente constituido por un vertedero, disefiado
para que el agua rebose, manteniendo una velocidad pertinente produciendo que no se altere el

reposo de la arena sedimentada.

Criterios de disefio Desarenador

- Por criterios econdmicos y técnicos el periodo de disefio de estas unidades vari entre 10 a 20

afos.

- EI nimero de unidades minimas en paralelo es 2 para efectos de mantenimiento. En caso de
caudales pequefios y turbiedades bajas se podra contar con una sola unidad que debe contar con

un canal de by-pass para efectos de mantenimiento

| =11 |
. i
g

I | | I

Figura 9-3. Desarenador de dos unidades en paralelo
Realizado por. Jhon Salazar 2016

- La unidad trabaja en forma periodo de 24 horas por dia sin interrupciones. Para asegurar la
uniformidad de la velocidad del fluido a la zona de entrada debe existir un canal o tuberia en la
union a la llegada al desarenador.

- La velocidad del fluido a través del vertedero de salida debe ser pequefia, evitando
turbulencia y con ello producir el arrastre de material sedimentado.

- La relacion largo/ancho en el desarenador debe ser entre 10 y 20.

- Con valores menores de 1 del namero de Reynolds (Re<1.0), la sedimentacion de arena fina
(d<0.01 cm) se efectua en forma més eficiente, siendo este en régimen laminar.

- Para sedimentacién de arena gruesa, debe efectuarse en régimen de transicién, con valores de
Reynolds comprendidos en 1.0 y 1 000”. (Cepis, 2005)
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3.2.2.4.1 Dimensionamiento del tanque desarenador de flujo horizontal

3.2.2.4.1.1 Calculo de la camara de aquietamiento

¢ VVolumen de la cAmara de aquietamiento, V. ,:

Ecuacion 26
Datos:
V.q: Volumen de la cdmara de aquietamiento (m3)
Q,: Caudal punta ™m*/9); 0.16 M*/g
t: Tiempo de retencién (s); 35 s (Valor sugerido por la Direccién Técnica de la EP.EMAPA-G

en base a ensayos de laboratorio)

N UL
@™ 355
Veg=56m3

e Area superficial de la camara de aquietamiento, A, 4:

Ecuacion 27
Datos:
A, 4: Area superficial de la cAmara de aquietamiento (m?)
Q,: Caudal punta m®/): 0.16 M/
v,: Velocidad de ascenso (M/g); 0.050 M/ (Valor tomado de los criterios de disefio y

sugerido por la Direccion Técnica de la EP.EMAPA-G )

016 M/
¢4 70,050 M/
Acq = 3.2m?

¢ Longitud y ancho superficial de la cAmara de aquietamiento, L, ,:
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Ecuacion 28
Datos:
L. ,: Longitud y ancho superficial de la camara de aquietamiento (m)
A, o: Area superficial de la camara de aquietamiento (m?); 3.2 m?

B.qg=L., = +/32m?

Beg=L.a=1.8m
e Profundidad util de la cAmara de aquietamiento, P; . 4:

Pica=Peaxf
Ecuacion 29
Datos:
P, . o: Profundidad total de la cAmara de aquietamiento (m)
P ,: Profundidad til de la cdmara de aquietamiento (m); 2 m
f: Factor seguridad (%); 10%
Picg=2m=0,10
Picg=2.2m

3.2.2.4.1.2 Célculo de la zona de sedimentacion

¢ Velocidad de sedimentacién en régimen laminar zona de Stokes, v:

Tabla 25-3 Propiedades fisicas del agua a diferentes temperaturas

TEMPERATURA | DENSIDAD | VISCOSIDAD | VISCOSIDAD TENSION
(p) DINAMICA DINAMICA SUPERFICIAL
(T)°C (1 +103) (9 * 109) (0)
kg/m3
N.s/m? m?/s N/m

0 999.8 1.781 1.785 0.0756
5 1000.0 1.518 1.519 0.0749
10 999.7 1.307 1.306 0.0742
15 999.1 1.139 1.140 0.0735
20 998.2 1.002 1.003 0.0728
25 997.0 0.890 0.893 0.0720
30 995.7 0.798 0.800 0.0710

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)
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Tabla 26-3 Relacidn entre didmetro de las particulas y velocidad de sedimentacion

Materia Limite de las Numero de Vg Régimen Ley Aplicable
| particulas (cm) Reynolds
Grava >1.0 >10000 | 100 | Turbulento _
vs = 1,82 dg(ps p)
p
Newton
0.100 1000 10
0.080 600 8.3 / \
2
— 3 d
Arena 0.060 180 | 64 v= 022 (BBl g)Tu | S|
Gruesa PL (ﬁ)i
0.050 27 5.3 | Transicién PL
0.040 17 4.2
0.030 10 3.2 Allen
0.020 4 2.1
0.015 2 15
0.010 0.8 0.8
0.008 0.5 0.6 %(Ps - p)d?
-
Arena 0.006 024 | 04 ’ [
Fina
0.005 1.0 0.3 Laminar
0.004 10| 02 Stokes
0.003 1.0 | 013
0.002 1.0 | 0.06
0.001 1.0 | 0.01
5
Fuente: (Ras, 2002)
9 2
18 (Ps —pL)d
Vg =

Datos:

v,: Velocidad de sedimentacion (€"/s)

g: Gravedad (Cm/sz); 981 Cm/SZ

u

ps: Densidad relativa de la arena (adimensional); 2.65

p1: Densidad relativa del agua a 20°C (adimensional); 1

Ecuacion 30

d: Didametro de las particulas a remover (cm); 0.02 cm (Valor considerado de la Tabla 26-3,

sugerido por la Direccién Técnica de la EP.EMAPA-G)

u: Viscosidad cinematica del agua a 20°C; 0.01007 sz/s (Valor considerado de la Tabla 25-3)
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981 M/,

18 (2.65 —1)(0.02 cm)?

0.01007 €M/
Vg = 3.57 Cm/s

Vs =

¢ Numero de Reynolds, Re:

vgxd

Re

Ecuacion 31
Datos:
Re: Numero de Reynolds (adimensional)
v,: Velocidad de sedimentacion (€™/s); 3.57 M/
d: Diametro de las particulas a remover (cm); 0.02 cm (Valor considerado de la Tabla 26-3,

sugerido por la Direccion Técnica de la EP.EMAPA-G)

w: Viscosidad cinematica del agua a 20°C (sz/s); 0.01007 sz/S (Valor considerado de la
Tabla 25-3)
_3.57 “M/5%0.02 cm
~0.01007 cM*/g
Re=17.1

Re

En nimero de Reynolds es mayor a 1, por lo tanto no encuentra en régimen laminar que
corresponde a la aplicacion de la ley de Stokes. Se calcula la velocidad de sedimentacion en el
régimen de transicion que corresponde a la zona Allen.

e Velocidad de sedimentacion en régimen de transicion zona de Allen, Re:

Ecuacion 32
Datos:
v,: Velocidad de sedimentacion (€7/y)
g: Gravedad (Cm/sz); 981 Cm/sz
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ps: Densidad relativa de la arena (adimensional); 2.65

p1- Densidad relativa del agua a 20°C (adimensional); 1

d: Diametro de las particulas a remover (cm); 0.02 cm (Valor considerado de la Tabla 26-3,
sugerido por la Direccion Técnica de la EP.EMAPA-G)

w: Viscosidad cinematica del agua a 20°C (sz/s); 0.01007 sz/S (Valor considerado de la
Tabla 25-3)

0.02 cm

<o 01007 Cm2/5>

2.6
v = 0.22 * (f

y \
o | .
\ )

vy = 2.81 M/

e Numero de Reynolds, Re:

vgxd

Re

Ecuacion 33
Datos:
Re: Numero de Reynolds (adimensional)
v,: Velocidad de sedimentacion ("/g); 2.81 M/
d: Diametro de las particulas a remover (cm); 0.02 cm (Valor considerado de la Tabla 26-3,

sugerido por la Direccion Técnica de la EP.EMAPA-G)

u: Viscosidad cinematica del agua a 20°C (sz/s); 0.01007 sz/S (Valor considerado de la
Tabla 25-3)

0.87 ‘M/c % 0.01 cm
0.01007 €M?/
Re =5.58

Re =

El nimero de Reynolds, se encuentra en la zona de transicion que corresponde a la Ley de
Allen. (Ver Tabla 26-3)
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e Tiempo de sedimentacion; ts:

Tabla 27-3 Geometria recomendada para desarenadores de diferente tipo

Parametro Desarenador | Desarenado | Desarenado
de flujo r aireado r tipo
horizontal vortice
Profundidad (m) 2a5 2ab5 25ab5
Longitud(m) | e 8a20| = -
Ancho(m) | e 25a7| -
Relacién Largo — Ancho 2.5:1a5:1 3:1a51| e
Relacién Ancho - 1:1a5:1 1:1ab51| -
Profundidad
Camarasuperior | seeeeeem | s la7
Fuente: (Ras, 2002)
ts = H
s = v

Datos:

ts: Tiempo de sedimentacion (s)

H: Altura del desarenador (m); 2.5 m (Valor considerado de la Tabla 27-3, sugerido por la
Direccién Técnica de la EP.EMAPA-G)

v,: Velocidad de sedimentacion ("Y/s); 28.1x1073 M/

2.5m

ts =88.97 s

ts =
$ T 281x10-2 M/

e Tiempo de retencién hidraulica en el desarenador, tr:

Para el calculo de la eficiencia del desarenador se considera un desarenador con ausencia de

pantallas deflectoras (n=1) y para una remisién de particulas del 88%, el nimero de Hazen tr/ts.
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Tabla 28-3 Grado de eficiencia de sedimentacién del desarenador, nimero de Hazen.

Condiciones 88% 75% 60% 50%
n=1 7 3 15 1
n=2 2.75 1.66 - 0.76
n=3 2.37 1.52 -—-- 0.73
Maximo tedrico 0.88 0.75 0.5
Fuente: (Ras, 2002)
LA
ts
tr = 7(ts)

Ecuacion 35

Datos:
tr: Tiempo de retencion hidraulica en el desarenador (min)

ts: Tiempo de sedimentacion (s); 88.97 s

i—:: Numero de Hazen (Adimensional); 7 (Valor considerado de la Tabla 28-3, sugerido por la

Direccién Técnica de la EP.EMAPA-G)

tr = 7(88.97 s)
tr =622.78 s

tr = 10.38min

e Volumen de cada tanque desarenador, V:
Va=Qsxtr

Ecuacion 36

Datos:

V 4: Volumen (til de cada desarenador (m3)
Q,: Caudal de disefio por unidad(ms/s) :0.16 M*/

tr: Tiempo de retencion hidraulica (s); 622.78 s

V,=0.16M"/s 62278 s

Va=99.65m3
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e Area superficial del desarenador, As:
As = —

Ecuacion 37
Datos:
As: Area superficial (til de cada desarenador (m?)
V 4: Volumen (til de cada desarenador (m3); 99.65m3
H: Altura del desarenador (m); 2.5 m (Valor considerado de la Tabla 27-3, sugerido por la
Direccion Técnica de la EP.EMAPA-G)

As = 99.65m3
5= 2.5 m
As = 39.86 m?

e Carga hidraulica superficial en cada desarenador, q:

=Vsc =
q s€ =

Ecuacion 38
Datos:

q: Carga hidraulica superficial de cada desarenador (€"/)
Q,: Caudal de disefio por unidad(mg/s) :0.16™M°/
As: Area superficial util de cada desarenador (m?); 19.9 m?

e 2 026 ™ s

1= Y5 =39 86 m2

q =Vsc =4.01x1073 M/,
q=Vsc=0.4 My,

Vs > Vsc, lo que indica que todas las particulas con diametro a 0,002 cm seran retenidas en el
desarenador. En condiciones tedricas la carga hidraulica superficial del fluido es igual a la

velocidad de sedimentacion de la particula critica.

e Ancho de la zona de sedimentacion de cada tanque; B:

As=L=+*B
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Ecuacion 39
Datos:
B: Ancho de zona de sedimentacién de cada tanque (m)
L/B: Relacién Longitud-Ancho (adimensional); 4 (Valor considerado de la Tabla 27-3,
sugerido por la Direccion Técnica de la EP.EMAPA-G)

As: Area superficial til de cada desarenador (m?); 39.86 m?

5 - 39.86m?2
B 4

B=3.16m

e Longitud de la zona de sedimentacion de cada tanque, m:

_ As
B
Ecuacion 40
Datos:
L: Longitud de zona de sedimentacion de cada tanque (m)
B: Ancho de zona de sedimentacién de cada tanque (m); 3.16 m
As: Area superficial Gtil de cada desarenador (m?); 19.9 m?
_ 39.86 m?
~ 316m
L=1.6m
e Area transversal del desarenador, A:
A=B=x+H
Ecuacion 41

Datos:

A: Area transversal del sedimentador (m?)

B: Ancho de zona de sedimentacién de cada tanque (m); 3.16 m

H: Altura del desarenador (m); 2.5 m (Valor considerado de la Tabla 27-3, sugerido por la
Direccién Técnica de la EP.EMAPA-G)
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A=316m=*25m

A=17.9m?

¢ Velocidad horizontal minima o de arrastre de particulas, v,:

Vg = %* * (ps— 1d
a= |7 g*(Ps

Ecuacion 42
Datos:
v, Velocidad de arrastre (/)
k: Factor de forma(adimensional); 0.04 para arenas unigranulares no adheribles
f: Factor de friccion para desplazamiento horizontal de flujo (adimensional); 0.03 para el
cemento.
g: Gravedad (Cm/sz); 981 Cm/SZ

p,: Densidad de la particula (g/cm3); 2.65 g/cm3

d: Diametro de las particulas a remover (cm); 0.02 cm (Valor considerado de la Tabla 26-3,

sugerido por la Direccion Técnica de la EP.EMAPA-G)

8(0.04) cm
v, = 0.03 *9815—2*(2.65 —1)0.02 cm

vy = 18.58 MY/

¢ Velocidad horizontal en cada desarenador, v:

%

‘Uh:A

Ecuacion 43
Datos:

vy, Velocidad horizontal de cada tanque desarenador (™/s)

Q,: Caudal de punta (m3/s); 0.16 m3/5

A: Area transversal del sedimentador (m?); 7.9 m?
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0.16 ™’/
Vh = T o m?

vy = 2.02 MY/

La vy, > v, , con lo que no habré arrastre de las particulas sedimentadas.

¢ Velocidad maxima horizontal en cada desarenador, vj max:
VUq
Vhmax = T
Ecuacion 44
Datos:
Vhmax: Velocidad méaxima horizontal de cada tanque desarenador (™M/s)
v, Velocidad de arrastre (€/,); 18.58 M/
f: Factor de seguridad (adimensional); 3
_18.58 M/

h.max 3

Vimax = 6.19 cm/S

3.2.2.4.1.1 Célculo de la zona de lodos

e Longitud de la primera placa de entrada en el fondo del desarenador, L’:

L ! L
= — %
3

Ecuacion 45
Datos:
L’: Longitud de la primera parte del desarenador (m)

L: Longitud del desarenador (m); 12.6 m

1
L'=§*12.6m

L'=42m

e Altura de la zona de lodos de la primera placa, H’:
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Se asumi6 una pendiente de 10% (criterio de disefio de 5-10%). Para la descarga de lodos,
ubicada en el primer tercio de la unidad.

H =L x*X
Ecuacion 46
Datos:
H’: Altura de la zona de lodos de la primera placa (m)
L’: Longitud de la primera parte del desarenador (m); 4.2 m
X: Pendiente de la primera placa en el fondo del desarenador (%); 10% (Valor sugerido por la
Direccion Técnica de la EP.EMAPA-G)
H =42m=+0,10

H =0.42m

e Longitud de la placa de salida en el fondo del desarenador, L’:

L" 2 L
= — %
3
Ecuacion 47
Datos:
L’: Longitud de la segunda parte del desarenador (m)
L: Longitud del desarenador (m); 12.6 m
L' 2 12.6
= — % .
3 m
L"=8.4m
e Pendiente de la segunda placa en el fondo del desarenador, X’:
X' = il
LII
Ecuacion 48

Datos:
X’: Pendiente de la segunda placa en el fondo del desarenador (%)
H’: Altura de la zona de lodos de la primera placa (m); 0.42 m

L’’: Longitud de la segunda parte del desarenador (m); 8.4 m
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_042m

X' =
84m
X' =0.05
X' =5%

e Volumen del canal de limpieza de la zona de lodos, V’:

V' =VgVy,

Ecuacion 49
Datos:
V’: Volumen del canal de limpieza de la zona de lodos de cada desarenador (m3)
V 4: Volumen (til de cada desarenador (m3); 99.65m3
Vy,: Porcentaje acumulacion de lodos en el canal de limpieza (%); 10% (Valor sugerido por la
Direccion Técnica de la EP.EMAPA-G)

V' =99.65m3 % 0.10
V'=9.96 m3
¢ Dimensiones del canal de limpieza de la zona de lodos
Datos:

L. ;: Longitud del canal de limpieza (m); 3.16m (Ancho del desarenador)
H_;: Alto del canal de limpieza (m); 2.1 m
A, Ancho del canal de limpieza (m); 1.5m

3.2.2.4.1.1 Célculo de la zona de salida

e Lamina o carga sobre la cresta del vertedero de salida, Hv:

wIN

Qp
Hv = (1, 84 « B)

Ecuacion 50
Datos:

Hv: Lamina o carga sobre la cresta del vertedero de salida (m)

Q,: Caudal de punta M°/9): 016 M’/

B: Ancho de zona de sedimentacién de cada tanque (m); 3.16 m
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2
o (016 ™ s\’
V=\184+316m

Hv=0.09m

e Velocidad sobre el vertedero de salida, v,,:

__ %
" Ho«B

Ecuacion 51

Datos:
v, Velocidad sobre el vertedero de salida (/)
Hv: Lamina o carga sobre la cresta del vertedero de salida (m); 0.09 m

Q,: Caudal de punta (M°/9): 016 M’/

B: Ancho de zona de sedimentacién de cada tanque (m); 3.16 m

016 Mg
T 0.09m*3.16 m

Uy

17,,=056 m/s

e Ancho minimo del canal de recoleccion del agua desarenada, B 4:

Brea:=0.36+Vv/3+0.6+ Hv'/7

Ecuacion 52
Datos:

B¢ 4. Ancho minimo del canal de recoleccion del agua desarenada (m)
Hwv: Lamina o carga sobre la cresta del vertedero de salida (m); 0.09 m
V: Velocidad sobre el vertedero de salida (M/g); 0.56 ™/
Broa: = 0.36 * (0.56 "/5)"/3 + 0.6 + (0.09 m)*/7
Breq:=0.39m

Se tomara como ancho para este canal, 1.00 m.
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3.2.2.4.1.1 Célculo de la transicion caAmara de aquietamiento-desarenador

e Ancho total desarenadores, Brp:

BT.D =2B+e

Ecuacion 53
Datos:

By p: Ancho total desarenadores (m)

B: Ancho de zona de sedimentacion de cada tanque (m); 3.16 m

e: Espesor muro intermedio entre los sedimentadores (m); 0.30 m (Valor sugerido por la
Direccién Técnica de la EP-EMAPA-G)

Brp = (23.16 m) + 0.30 m
BT.D =9.32m

e Angulo central de divergencia, 6:

Ecuacion 54
Datos:

0. Angulo central de divergencia (grados)

0: Angulo de divergencia (grados); 25° (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G)

O, = 2 *25°
9(; = 500

e Longitud de transicion, L;:

Brp—b
Li=—"—"—
2+tg0

Ecuacion 55
Datos:

L;: Longitud de transicién (m)

By p: Ancho total desarenadores (m); 9.32 m
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B ,: Ancho superficial de la camara de aquietamiento (m); 1.8 m

0. Angulo central de divergencia (grados); 50°

_ 932m—1,8m
£ 2xtg50°

L, =3.16m

3.2.2.8 Canal Parshall

Se le utiliza normalmente con la doble finalidad de medir el caudal afluente y realizar la mezcla
rapida. Generalmente trabaja a descarga libre. La corriente liquida pasa de una condicion
supercritica a una subcritica, originando el resalto.

Su estructura tiene cuatro partes principales:

e Transicion de entrada: En esta zona el piso se eleva a una diferencia del fondo establecido
del canal, contando con una pendiente que aligera la carga superficial y a su vez en esta

zona las paredes se van cerrando haciéndola mas estrecha.

e Seccidn convergente: El fondo de esta zona es horizontal, ligeramente liza y el ancho cada

vez va disminuyendo hasta llegar a la garganta.

e Garganta: En esta zona el piso sufre huevamente una inclinacién volviendo a bajar,

teniendo en frente otra pendiente ascendente ubicada en la seccién divergente.

e Seccion divergente
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convergencis

Comiente T
——

Figura 10-3. Dimensionamiento de un canal de aforo Parshall
Fuente: http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm

3.2.2.7.1 Dimensionamiento del canal Parshall

¢ Ancho de la garganta; W:

Para el dimensionamiento de la canaleta Parshall se utiliza el caudal punta con una pérdida del
5% por la remocion de lodos que son enviados a un lecho de secado, se tiene que la funcién
principal de esta canaleta es la aplicacion del coagulante debido a que en esta zona se produce la

turbulencia requerida.

Tabla 29-3 Determinacion de W de la canaleta de Parshall en funcién del caudal

ANCHO W LIMITES DE CAUDAL (L/s)
Q minimo Q maximo
1” 0.28 5.67
2¢ 0.57 14.15
3” 0.85 28.31
6” 142 110.44
9” 2.58 252.00
1 311 455.90

Fuente: (Romero, 2008)}

Segun la tabla 29,3 se decide que el ancho de la canaleta es:
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W =1 =0305m

e Altura del agua en la seccion de medicion, H:

Tabla 30-3 Valores de K y n, segn el tamafio de W

Ancho de la Garganta Parshall K N
Pulgadas — Pie Metros
3” 0.075 3.704 | 0.646
6” 0.015 1.842 | 0.636
9” 0.2290 1.486 | 0.633
r 0.305 1.276 | 0.657
1, 0.460 0.966 | 0.650
2’ 0.610 0.795 | 0.645
3 0.915 0.608 | 0.639
4 1.22 0.505 | 0.634
5 1.525 0.436 | 0.630
6’ 1.83 0.389 | 0.627
8 2.44 0.324 | 0.623
Fuente: (Cepis, 2012)
Ho = K+ (Q,)"

Datos:

H,: Altura del agua en la seccion de medicion (m)

Q,,: Caudal de punta (™°/g); 0.152 M’/
K: Constante (adimensional); 1.276 (Valor considerado de la Tabla 30-3)

n: Constante (adimensional); 0.657 (Valor considerado de la Tabla 30-3)

Ho = 1.276 * (0.152 M /)0657

Hy=0.37m
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¢ Ancho entrada seccion convergente, D’:}

Tabla 31-3 Dimensiones estandarizadas de la canaleta Parshal

W A B C D E F G K N
Pu_Ig- cm cm Cm cm cm cm | cm Cm cm | Cm
pie
1” 25| 363 | 356 9.3 168 | 229 | 76| 203 19 2.9
3” 76| 46.6 | 457 178 | 259 | 457|152 | 305 25 5.7
6” 15.2 61.0 | 61.0| 394 | 403|610 | 305 | 61.0 76 | 114

9” 229 | 880 | 864 | 390 | 575|763 |305| 61.0| 76| 114

1 305 | 1372 | 1344 | 610 | 845|915 |61.0 | 457 | 7.6 | 229

1%y 45.7 | 1449 | 1420 | 76.2 | 1026 | 915 | 61.0 | 915 | 7.6 | 22.9

2’ 61.0 | 1525 | 1496 | 915 | 120.7 | 915|610 | 915 | 7.6 | 229

3 915 | 167.7 | 1645 | 1220 | 157.2 | 915 | 61.0 | 915 | 7.6 | 22.9

4 1220 | 183.0 | 1795 | 1525 | 1938 | 915 | 61.0 | 915 | 7.6 | 229

5 1523 | 198.3 | 1941 | 183.0 | 2303 | 915 | 61.0 | 915 | 7.6 | 229

6’ 183.0 | 213.5 | 209.0 | 213.0 | 266.7 | 91.5 | 61.0 | 915 | 7.6 | 229

7 2135 | 228.8 | 224.0 | 2440 | 303.0 | 915 | 61.0 | 915 | 7.6 | 229

8 2440 | 2440 | 239.2 | 1745 | 340.0 | 915 | 61.0 | 915 | 7.6 | 229

10° 305.0 | 2745 | 4279 | 366.0 | 4759 | 475 | 91,5 | 1835 | 15.3 | 34.3

Fuente: (Cepis, 2012)

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

Ecuacion 57
Datos:
D’: Ancho entrada seccion convergente (m)
D: Dimension de la canaleta (m); 0.845 m (Valor considerado de la Tabla 31-3)
W: Ancho de la garganta (m); 0.305 m

2
D' =+ (0.845 — 0.305) + 0.305

D' =0.665m

e Velocidad en la seccion de medicidn, V:

@

Vo =—P—
0 HO*DI
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Ecuacion 58
Datos:

V,: Velocidad en la seccion de medicion (m/s)
H,: Altura del agua en la seccion de medicién (m); 0.37 m

D’: Ancho de la seccion de medicion(m); 0.665 m
Q,: Caudal de punta ™m*/9); 0.152 Mm%/

0152 M/
97 0.37m=*0.665m

Vo =0.62M/

e Carga hidraulica disponible, E:

Ecuacion 59
Datos:

E: Carga hidraulica disponible (m)
vo: Velocidad en la seccién de medicion (m/s); 0.62 M/
g: Gravedad (m/sz); 9.8 m/52

H,: Altura del agua en la seccion de medicion (m); 0.37 m
N: Dimensiones de la canaleta (m); 0.229 m (Valor considerado de la Tabla 31-3)

_ (0.62M/5)?

= 4037 m+ 0229
° = 2wggmy T O/ mAOASm

E,=062m

e Caudal especifico en la garganta de la canaleta, Qy:

_ %
Qw—W

Ecuacion 60
Datos:

Qw : Caudal especifico en la garganta de la canaleta (m3/ s.m)
W: Ancho de la garganta (m); 0.305 m

Q,: Caudal de punta (™°/g); 0.152 M’/
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3
_o1s52™ /s
W 0.305m

3
Qw = 049™ /s m

e Angulo de inclinacién, 6,

*
(*457)
3
Ecuacion 61
Datos:
0,: Angulo de inclinacion (grados)
Quw: Caudal especifico en la garganta de la canaleta (mg/S. m); 0.49 mg/s_ m
g: Gravedad (m/52 ); 9.8 r‘“/s2
E: Carga hidraulica disponible (m); 0.62 m
0497"3/5 m*98 M/,
6, = cos! Sl =
9 8 m/ *0.62m
0, = 126. 09°
e Velocidad antes del resalto, V4:
2E * o
vy =2 ( 03 g)*cos(;”)
Ecuacion 62

Datos:

v4: Velocidad antes del resalto (m/s)

6,: Angulo de inclinacion (grados); 126.09°
g: Gravedad (m/sz ); 9.8™M/,

E: Carga hidraulica disponible (m); 0.62 m



2(0.62m) 9.8 M/ , 126.09°
v, =2 ( 3 S)*cos( 3 )

vy =2.99 M/,

e Altura de agua antes del resalto, h4:

Ecuacion 63
Datos:

h,: Altura de agua antes del resalto (m)

Qw: Caudal de agua (m3/5m); 0.49 m3/s_m
v;: Velocidad antes del resalto (m/s); 2.99 "/

3
_049™ /s m
17 2,99 My,

hy =0.16m

e Numero de Froude, F:

U1
" (g*h)o 3zh=2

F
Ecuacién 64
Datos:
F: Numero de Froude (adimensional)

h4: Altura de agua antes del resalto (m); 0.16 m
g: Gravedad (m/sz ); 9.8 m/52
v;: Velocidad antes del resalto (m/s); 2.99 "/
2.99 M/

(98 ™/ ,+0.16 m)0'5

F=2.39
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e Altura del agua después del resalto, h:

h, =%*(\/1+8F2—1)

Ecuacion 65
Datos:
h,: Altura de agua después del resalto (m)
F: Ndmero de Froude (adimensional); 2.39

h4: Altura de agua antes del resalto (m); 0.16 m

0.16
hy == i (V1+8(239)%-1)

e Velocidad de resalto, V,:

vZ:hZ*W

Ecuacion 66
Datos:

v,: Velocidad después del resalto (m/s)
Q,: Caudal de punta (™°/); 0.152 M/
W: Ancho de la garganta (m); 0.229 m

h,: Altura de agua después del resalto (m); 0.61 m

0452 Mg
~ 047 m=0.305m
vy =1.06M/

L]

e Alturaen la seccién de salida de la canaleta, hj:

h3 =h; —(N-K')
Ecuacion 67
Datos:
h3: Altura en la seccion de salida de la canaleta (m)
h,: Altura de agua después del resalto (m); 0.61 m

N: Dimensiones de la canaleta (m); 0.229 m (Valor considerado de la Tabla 31-3)
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K’: Dimensiones de la canaleta (m); 0.076 m (Valor considerado de la Tabla 31-3)

h; = 0.47m — (0.229m — 0.076m)
hs; = 0.32m

e Velocidad en la seccion de la salida, V5:

Ecuacion 68
Datos:
v3: Velocidad en la seccidn de salida (m/s)

h3: Altura en la seccion de salida de la canaleta (m); 0.32 m

Q,: Caudal de punta (™°/); 0.152 M/

C: Dimensiones de la canaleta (m); 0.61 m (Valor considerado de la Tabla 31-3)

0452 M/
"~ 0.61lm x0.32m

vy = 0.78M/

U3

e Perdida de carga en el resalto, hp:

hg =Hy+K' — h3
Ecuacion 69
Datos:
hg: Perdida de carga en el resalto (m)
Hy: Altura del flujo de agua (m); 0.37 m
K’: Constantes adimensionales; 0.076 m (Valor considerado de la Tabla 31-3)

h3: Altura en la seccion de salida de la canaleta (m); 0.32 m

hg = 0.37 m+0.076 m — 0.32m
hg = 0.13m
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e Tiempo de mezcla en el resalto, T:

24
h Vo + V3
Ecuacion 70
Datos:
T: Tiempo de mezcla en el resalto ()
G’: Dimensidn de la canaleta (m); 0.915 m (Valor considerado de la Tabla 31-3)
v4: Velocidad de resalto (m/s); 1.06 m/s
v3: Velocidad en la seccidn de salida (m/s); 0.78 m/s
B 2(0.915 m)
"~ 1.06 m/s + 0.78 m/s
T=0.99s
e Gradiente de velocidad, G:
o F (1)
u T
Ecuacion 71

Datos:

G: Gradiente de velocidad (s™1)

y: Peso especifico (kN /m3); 9.789 kN /m3 (Valor considerado de la Tabla 25-3)

u: Viscosidad dindmica (N. s/m?2); 1.102x10° N.s/m? (Valor considerado de la Tabla 25-3)
T: Tiempo de mezcla en el resalto (s); 0.99 s

hp: Pérdida de carga en el resalto (m); 0.13 m

9.789 kN /m3 (0.13 m)0‘5
= *
1.102x1073 N.s/m? 0.99s

G =34.55"1

3.2.2.7 Tanque mezclador

Es el tanque donde se da la operacidn unitaria mas indispensable enel disefio y funcionamiento

de plantas de depuracion de aguas residuales.
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Tiene como objetivo realizar una mezcla completa del agua residual al momento de adicionar

los

aditivos quimicos, mediante una turbulencia obtenida por aporte externo a partir de

mezcladores estaticos y mezcladores mecanicos, asi como, la mezcla lenta para la formacion de

fléculos.

Tipos de mezcladores

Mezcladores de turbina y hélice: Capaces de efectuar su trabajo obteniendo una buena
mezcla de los reactivos a utilizar, asi como gases, por la alta velocidad que esta expuesta las
aguas residuales mediante de impulsores pequefios. Si estos impulsores trabajan en bajas

velocidades la mezcla seria para ayudar a la floculacién.

Mezcladores de alta velocidad: Son utilizados para realizar la mezcla del cloro con el agua
residual, logrando una mezcla entre el agua y los reactivos quimicos gracias a ya que cuenta

con un motor que genera un vacio en la parte superior.

Mezcladores estaticos:. Se usa para mezclar el agua residual con los reactivos quimicos.
Este se conecta en linea estan provistos de tabiques internos que ayudan a producir cambios

de velocidad de flujo.

Mezcladores de paletas: Estos giran lentamente ya que uentan con una gran superficie de
accion, muy usadas como unidades de floculacion. Se promueve la mezcla haciendo rotar

las paletas a baja velocidad.

Figura 11-3. Tanque homogenizador de paletas
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/sereco/product-91651-860963.html
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3.2.2.7.1 Dimensionamiento del tanque mezclador

Para el dimensionamiento del tanque mezclador se utiliza el caudal punta con una pérdida del

5% por la remocidn de lodos que son enviados a un lecho de secado.

¢ Volumen del tanque sedimentador, V;anque:

Tabla 32-3 Parametros de disefio para mezcladores de turbina

Parametros Medida
Gradiente de velocidad (s™) 500-1000
Tiempo de retencion (h) 1-7

Fuente: programa regional HPE/OPS/CEPIS, 1992

V.=Q,*Trh
Ecuacion 72
Datos:
V,: Volumen del tanque sedimentador (m?3)
Q,: Caudal punta (m3/s); 0.152 m?/s
Trh: Tiempo de retencién (s); 1800 s (Valor considerado de la Tabla 32-3, sugerido por la

Direccién Técnica de la EP.EMAPA-G))

m3
V; = 0.152 ry * 1800 s

V,=273.6 m?

e Diametro de la cdmara de mezcla, DT:

314xVxa
DT = |—
mwxb

Ecuacion 73
Datos:
DT: Didmetro de la camara de mezcla (m)
V,: Volumen del tanque sedimentador (m?); 273.6 m3
a: Relacion geométrica(adimencional); 2 (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G)
b: Relacién geométrica (adimencional); 1 (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G)
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3 4% 273.6m3 %2
mx1

DT =7.04m=7m

e Profundidad de la cAmara de mezcla, H:

Ecuacion 74
Datos:
H: Profundidad de la cdmara de mezcla (m)
DT: Didmetro de la cdmara de mezcla (m); 7 m
a: Relacion geométrica (adimencional); 2 (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G)
b: Relacion geométrica (adimencional); 1 (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G)

=1 7m
= *
2
H=3.5m
e Diametro de la turbina, D:
DT
D=—
a

Ecuacion 75
Datos:
D: Didmetro de la turbina (m)
DT: Diametro de la camara de mezcla (m); 7 m
a: Relacion geométrica (adimencional); 2 (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G)
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e Anchura de los deflectores, W:

W D
1710
Datos:
W ;: Didmetro de la camara de mezcla (m)
D: Didmetro de la camara de mezcla (m); 3.5m
W = 35m
17710
Wd =0.35m
e Dimensiones de las paletas
- Longitud de la paleta, B:
B D
4
Datos:
B: Longitud de la paleta (m)
D: Didmetro de la cdmara de mezcla (m); 3.5m
B 3.5m
4
B =0.88m
- Alto de la paleta, W:
W= D
4

Datos:
W: Alto de la paleta (m)

D: Didmetro de la camara de mezcla (m); 3.5m
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3.5m
T4
W=0.875m

e Potencia aplicada al agua residual, P:

Es necesario el célculo de la potencia ya que incluye mucho en el nimero de revoluciones
determinando la eficiencia del proceso de tratamiento.
P=vxVxG>
Ecuacion 79
Datos:

P: Potencia aplicada al agua residual (Watt)
v: Viscosidad dindmica del agua a 20°(%); 0.001003 % (Valor considerado de la Tabla 25-3)

V: Volumen del sedimentador (m3); 498.4 m3

G: Gradiente de velocidad ( s™1); 1000 s~*(Valor considerado de la Tabla 32-3)

Kg
ms
P =499895.2 Watt

P =0.001003 * 498.4m3 * (1000 s~1)?

P =4.99 x 10° Watt

e Velocidad de rotacion, N:

Es el nimero de revoluciones por minuto para que se pueda producir una mezcla uniforme en el

tanque.

Tabla 33-3 Numero de potencia para diferente tipo de impulsores

Impulsor N° de potencia K
Hélice pinch cuadrada, 3 paletas 0.32
Hélice pinch 2, 3 aletas 1.0
Turbina, 6 aletas planas 6.3
Turbina, 6 aletas curvas 4.8
Turbina, 6 aletas punta de flecha 4.0
Turbina ventilador, 6 aletas 1.65

Fuente: programa regional HPE/OPS/CEPIS, 1992
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Ecuacion 80

N 3 P
~ |K+px*D>
Datos:

P: Potencia (Watt); 4.99 x 10> Watt

K: Numero de potencia (adimensional); 6.3 (Valor considerado de la Tabla 33-3)
p: Densidad del agua a 20°C (%); 999.49 % (Valor considerado de la Tabla 25-3)

D: Diametro de la turbina (m); 3.5 m

3 4.99 x 105 Watt

N = -
6.3 999.49m—% « (3.5m)5

rev
N =0.53 —
s

N =31.94rpm

¢ Anchura de las paletas del impulsor, q:

vl o

Ecuacion 81
Datos:
q: Anchura de las paletas de impulsor (m)

D: Didmetro de la camara de mezcla (m); 3.5 m

3.5m

e Diametro del disco central, S:

Ecuacién 82
Datos:
S: Didmetro del disco central (m)

DT: Didmetro de la camara de mezcla (m); 7 m
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_7m
T4
$=1.75m

e Altura del impulsor respecto al fondo del tanque, h:

=] S

Ecuacion 83
Datos:
h: Altura del impulsor respecto al fondo del tanque (m)

D: Diametro de la cdmara de mezcla (m); 3.5m

h_3.5m
1
h=3.5m

3.2.2.7 Sedimentador

La sedimentacién es la remocién de los s6lidos en suspension en un fluido por la fuerza de la
gravedad. Los sélidos pueden estar presentes en el agua, en su forma natural o de manera

modificada, como resultados de procesos de floculacién y coagulacion. (RAS-2000, p.34-38)

Sedimentador de alta tasa: EI Sedimentador de alta tasa posee placas inclinadas lo cual favorece
el proceso de sedimentacion en diversas formas tales como: deslizamiento de lodos que se
encuentran en las placas hacia la zona de lodos del sedimentador, facilita el lavado de las placas
en el momento que este sea necesario, y las placas en esa posicion son mas faciles de remover,

en caso de que se necesite hacer mantenimiento.

3.2.2.7.1 Dimensionamiento sedimentador

El nimero de Reynolds debe ser menor a 500, el tiempo de residencia debe ser menor a 15

minutos, , la carga superficial (Cs) recomendada es de 60 a 300 m*/mZ.dia.
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La caracteristica critica de funcionamiento (Sc) es 1,00 para laminas paralelas, la separacion
entre cada placa era desde 5 a 8 cm, para facilitar que los lodos sedimentados se deslicen

rapidamente hacia el fondo del tanque se debe contar con un angulo inclinado de 60°.

e Area de sedimentacion, Ay:

Qp
A, =L
5 Cs

Ecuacion 84

Datos:

Ay Area del sedimentador (m?)
Q,: Caudal punta m*/5); 0.137 M*/
.. 3 3 _ 3 .
Cs: Carga superficial (™ /mz_s); 70 m /mz.dia: 8.10x10~4 m /mz.s (valor sugerido por la

Direccién Técnica de la EP.EMAPA-G.)

0.137 M’/
s = 3
-4m
8.10x10 S

Ag = 169.14 m?

e Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas, V:

@

Vg = —————
0 A + senf

Ecuacién 85
Datos:
vo: Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (¢™M/)

Q,: Caudal punta ™*/5); 0.137 M*/
Ag: Area de sedimentacion (m?); 169.14 m?

6: Angulo de inclinacién del elemento de sedimentacion de alta tasa(grados); 60°

0137 Mg
Y0 = 769.14 m? = sen60

Vg = 9.35x10_4 m/s

vy = 0.0935 €M/
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e Longitud relativa del sedimentador, L,.:

-t
/]
Ecuacion 86

Datos:

L,.: Longitud relativa del sedimentador

I: Longitud recorrida a través de la placa (m); 1.200m (valor sugerido por la Direccién Técnica
de la EP.EMAPA-G.)
d,: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas (m); 0.06 m (valor sugerido por la

Direccién Técnica de la EP.EMAPA-G.)

_ 1.2m
" 0.06m
L. =20
e Numero de Reynolds; Re:
Do * dp
Re = ——2F
€=

Ecuacion 87
Datos:
Re: Numero de Reynolds (Adimensional)

v: Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (m/s); 9.35x10~4 M/
d,: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas (m); 0.06 m (valor sugerido por la
Direccién Técnica de la EP.EMAPA-G.)

9: Viscosidad cinemaética del agua a 20° (mz/s); 1.003x107° mz/s (Valor considerado de la
Tabla 24-3)

~9.35x10*M/g % 0.06 m
1.003x10-6 M?/,
Re = 54.33

Re
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e Longitud de transicion, L’:

L' =0.013 * Re
Ecuacion 88
Datos:

L’: Longitud de transicion

Re: Numero de Reynolds (Adimensional); 54.33

L' =0.013 * 54.33
L'=0.71

e Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en la longitud de transicion, L, :

L,=L.—L
Ecuacion 89
Datos:

L.,: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en la longitud de transicién
L,.: Longitud relativa del sedimentador; 20
L’: Longitud de transicion; 0.71

Ly =20—0,71
L, =19.29

e Velocidad de sedimentacion critica; vgc:

_ SC * Do
~ sen® + (L., * cos0)

Usc

Ecuacion 90
Datos:

vgc: Velocidad de sedimentacion critica (€"Y/g)

S¢: Caracteristica critica de funcionamiento para laminas paralelas (Adimensional); 1

vy: Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (m/dia); 80.78 m/dia

L.,: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en la longitud de transicion; 19.29

6: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa (grados); 60°
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148078 M/,
Ver =
5C 7 sen60 + (19.29 * cos60)
VSC = 769 m/dla

VSC = 0 0089 cm/s

e Tiempo de retencion en las placas, t,:

Ecuacion 91
Datos:

t,,: Tiempo de retencion en las placas (min)

I: Longitud recorrida a través de la placa (m); 1.200 m (valor sugerido por la Direccion
Técnica de la EP.EMAPA-G.)

vy: Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (/s); 9.35x10~* M/,

- 1,2m
P 9.35x10~4 M/,

t,p, = 1283425

t,p =2.39min
e Tiempo de retencién en el tanque sedimentador, Trh:

Ag + Hy

Trh =
p

Ecuacion 92
Datos:
Trh: Tiempo de retencion (min)
Ag: Area de sedimentacion (m?); 169.14 m?

H: Altura total (m); 2.5 m (valor sugerido por la Direccion Técnica de la EP.EMAPA-G.)

Q,: Caudal de punta M*/¢): 0.137™M°/
169.14 m? x 2.5 m
0.137 Mm%/
Trh = 3086.49 s
Trh = 51.44 min

Trh =

76



e Ancho del sedimentador, a:

*= 12
Ecuacion 93
Datos:
a: Ancho del sedimentador (m)
A: Area del sedimentador (m?); 169.14 m?
_ 169.14 m?
¢= 2
a=920m
e Longitud del sedimentador, I:
l=ax2
Ecuacion 94
Datos:
L: Longitud del sedimentador (m)
a: Ancho del sedimentador (m); 9.19 m
[=920m 2
l=18.40m
¢ Numero de placas por modulo; Np:
(l+sen®@) + dg
Np =
ds + e,
Ecuacion 95

Datos:

Np: Namero de placas por modulo (Unidad)

L: Longitud del sedimentador (m); 18.40 m

d,: Separacion entre placas (m); 0.060 m (Valor sugerido por la Direccién Técnica de la
EP.EMAPA-G.)
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e, Espesor de las placas (m); 0.01 m (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G.)

6: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa (grados); 60°
_ (18.40 m * sen60) + 0.060m

Np = 0.060m + 0,01m
Np = 228
e Volumen del sedimentador, V:
V=Il+xax+h

Ecuacion 96
Datos:
V: Volumen del sedimentador (m?)
l: Longitud del sedimentador (m); 18.40 m
a: Ancho del sedimentador (m); 9.20 m
h: Altura del sedimentador (m); 2.5 m (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G.)

V=1840m*9.20m *2.5m
V=1423.2m3

e Dimensionamiento de altura:

Hsp: Altura del agua sobre las placas: 0.22m (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G.)

Hp: Altura de ubicacion de las placas: (1.200*sen60)= 1.040m

Hdp: Altura por debajo de las placas: 1.24m (Valor sugerido por la Direcciéon Técnica de la
EP.EMAPA-G.)

3.2.2.8 Filtro lento de arena FLA

El proceso de filtracion implica la eliminacion de particulas en suspension, haciendo pasar el
agua a través de un lecho filtrante. Mediante mecanismos ya sean estos de naturaleza bioldgica
y fisica, (SPELLMAN, Frank, 2004).

La FLA es el sistema de tratamiento de agua mas antiguo del mundo que ademas se utiliza

principalmente para eliminar la turbiedad del agua
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Figura 12-3. Filtro lento de arena
Fuente: http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm

3.2.2.8.1 Dimensionamiento del filtro lento de Arena y Grava

Para el dimensionamiento del filtro lento de Arena y Grava se utiliza el caudal punta del tanque
sedimentador, con una pérdida del 5% por la remocién de lodos que son enviados a un lecho de

secado.
e Superficie filtrante requerida, Sf:

. qunta

Sf==%7

Ecuacién 97
Datos:
Sf: Superficie filtrante requerida (m?)
Qpunta: Caudal punta (™°/}); 0.130 ™/s; 468 ™°/,
Tf: Tasa de filtracion (m3/m2h); 0.900 m3/m2h (Valor sugerido por la Direccion Técnica de

la EP.EMAPA-G en base a ensayos de laboratorio)

m
468 —
Sf = 11’1‘3
0.9
m2h
Sf = 520 m?
e Area de filtracion, Af:
Sf
Af ==
f n

Ecuacion 98
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Datos:
Af: Area de filtracion (m?)
Sf: Superficie filtrante requerida (m?); 520 m?

n: Numero de filtros deseados; 2 unidades

4 _520m2
f= 2
Af =260 m?

e Determinacion del nUmero de médulos de filtracion, nf:

nf = 0.5+ Af
Ecuacion 99
Datos:

nf: Numero de médulos de filtracion (unidad)
Af: Area filtrante (m?); 260 m?

nf = 0.5 * Y260
nf =3.19 = 3 unidades

e Areade cada unidad, Ai:

Ecuacion 100
Datos:
Ai: Area de cada unidad (m?)
Af: Area filtrante (m?); 260 m?
nf: Numero de filtros calculado; 3 unidades
;_ 260m?
3
Ai = 86.67 m?
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e Determinacion de las dimensiones del filtro

- Longitud de la unidad, af:

af = (2 *nf * Ai)o'5
2xnf
Ecuacion 101
Datos:
af: Longitud de la unidad (m)
Ai: Area de la unidad (m?); 86.67 m?

nf: Numero total de unidades de filtracion; 3 unidades

_ (2%3%86.67m2\""
o= 2+3

af =9.31m

- Ancho de la unidad; bf:

bf = [(nf +1) * 4i]*°
2«nf
Ecuacion 102
Datos:
bf: Ancho de la unidad (m)
Ai: Area de la unidad (m?); 86.67 m?

nf: Numero total de unidades de filtracion; 3 unidades

(3+1) *91.33 m?2]>°

2%3
bf =7.6m
bf =.,53m; c/u

bf =

- Longitud total de la pared, Lyy:

Ly, = (2 *bf *nf) + af = ((nf + 1))

Ecuacién 103
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Datos:

Ly,: Longitud total de la pared (m)

nf: Numero total de unidades de filtracion; 3 unidades
bf: Ancho de la unidad (m); 7.6 m

af: Longitud de filtracion (m); 9.31m

Lyy=(2%76%3)+931m=((3+1))
L, =82.84m

- Longitud total minima de la pared, L,,:

L,=2x+af *(nf+1)
Ecuacion 104
Datos:
L,,: Longitud total minima de la pared (m)
nf: Numero total de unidades de filtracion; 3 unidades
af: Longitud de filtracion (m); 9.31m

Lp,=2%931mx*(3+1)
L,=74.48m

- Diametro de la tuberia a la entrada del filtro, D:

4-*Qp
VT

D=

Ecuacion 105
Datos:
D: Diametro de la tuberia en la entrada del filtro (mm)

Q,: Caudal punta para cada filtro (m3/s); 0.130 m3/s
v: Velocidad en la tuberia (m/s); 12m/s (Valor sugerido por la Direccién Técnica de la

EP.EMAPA-G en base a ensayos de laboratorio)
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D=0.117m
D =117 mm

e Determinacion del sistema de drenaje

Se utilizara una tuberia de 110 mm perforada conformando la estructura de salida de los filtros,

conduciendo a la zona donde sera contenida el agua filtrada.

- Diametro de los orificios laterales

Tomando en cuenta los parametros de disefio es asumido que el didmetro es:

D =8mm
- Area de cada orificio, Ao:
1 7 * D?
°=72

Ecuacion 106
Datos:
A,: Area de cada orificio (m?)

D: Diametro de los orificios laterales (m)

m * (0.008 m)?
4
Ao =5.03 x 1075 m?

Ao =

- Caudal que ingresa a cada orificio, Qo:

Qo =40 *v,
Ecuacion 107
Datos:
v, Velocidad en el orificio ("Y/s); 3 ™/s (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G en base a ensayos de laboratorio)

Ao: Area de cada orificio (m?); 5.03 x 107> m?
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m
Qo = 5.03x107°m? * 3 <

3
m
Qo=151x10"* -

- Numero de laterales, # laterales:

Ly
# laterales = n * ol

Ecuacion 108
Datos:
L;y: Longitud total del filtro (m); 86.24 m
n: Numero de laterales por lado; 2 (Valor asumido)
el: Separacion entre laterales (m); 1m (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la

EP.EMAPA-G en base a ensayos de laboratorio)

86.24 mm

# laterales = 2 *
1m

# laterales = 172
- Separacion entre orificios

#orificios
# laterales = 2 * %
Ecuacion 109
Datos:
Ly, Longitud de cada lateral (m); 3m (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la
EP.EMAPA-G)
e: Espacio entre orificios (m); 0.075 m (Valor asumido, sugerido por la Direccion Técnica de

la EP.EMAPA-G)

#orificios
3m
# laterales = 2 * 0075 m

#orificios
/# laterales = 80
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- Numero total de orificios

#total de orificios = #laterales — #orlflcws/# laterales

Ecuacién 110

Datos:
# Laterales = 151.20
#orificios/ Lateral = 80m

#total de orificios = 151 * 80

#total de orificios = 12096 orificios
- Areatotal de orificios, A;,:

A;, = Ao * #total de orificios

Ecuacion 111

Datos:
Ao: Area de cada orificio (m?); 5.03 x 1075 m?

#total de orificios = 12096 orificios

Ao = 5.03 X 1075 m? x 12096
Ao = 0.61 m?

- Comprobacién de cumplimiento con los parametros (0.0015-0.005)

Ay 0,61
Af 274

= 0.002 = si cumple

Ecuacién 112
Datos:
A,,: Area total de orificios = 0.61 m?

Af: Area de filtracion = 211.80 m?
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3.2.2.9 Tanque de desinfeccion

Las aguas residuales ya sean estas urbanas o industriales contienen organismos patdgenos, razén
por la cual se emplea métodos de desinfeccion, garantizando una mejor depuracion del efluente,
la destruccion de estos microorganismos patégenos frecuentemente se realiza mediante

productos quimicos como el cloro, ya que es el método mas utilizado, efectivo y econémico.

Figura. 13-3. Esquema de un Tanque de Desinfeccion
Fuente:http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358039/ContenidoLinea/leccion_27_desinfeccion.html

La desinfeccion se puede realizar de distintas formas:

® Hipoclorito de calcio. Se encuentra en estado sélido al 65 % aproximadamente y es muy

soluble en agua, la solucion obtenida se emplea mediante una bomba peristaltica.

®  Hipoclorito de sodio. Se encuentra en estado liquido y se le considera como una sustancia
totalmente corrosiva. La dosificacion es muy conveniente en fuentes pequefias de agua

potable para el abastecimiento de poblaciones pequefias.

= Cloro gas. Como su nombre lo indica, se encuentra en estado gaseoso y se aplica mediante
el uso de un cilindro, el cloro gas esta comprimido a presion vacio y es la forma mas
economica de clorar para la desinfeccion de agua.

3.2.2.9.1 Dimensionamiento del tanque de desinfeccién

Para el dimensionamiento se considerd datos el libro de Mufioz Balarezo sobre desinfeccién del

agua, 1992, y recomendaciones por parte de la E.P-EMAPA-G.

e Volumen del tanque de cloracion, V;gnque:

Vtanque = Qp *T

Ecuacién 113
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Datos:

V tanque: Volumen del tanque de cloracion (m?®)

Qi: Caudal punta para cada filtro (m3/s); 0.137 m3/s

T: Tiempo de retencion (s); 720 s (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la EP.EMAPA-
G en base a ensayos de laboratorio)

m3
Veanque = 0-137—*720's

Vianque = 98.64 m3

e Area del tanque, A:

Ecuacion 114
Datos:
A: Area del tanque (m?)
L: Longitud del tanque (m); 7.3 m (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la EP.EMAPA-
G en base a ensayos de laboratorio)
B: Ancho del tanque (m); 4.5 m (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la EP.EMAPA-G

en base a ensayos de laboratorio)

A=73m=+45m
A = 32.85 m?

e Altura del tanque, Hgngue:

_ Vtanque
H tanque — A

Ecuacion 115
Datos:
Hgnque: Altura del tanque (m)
V tanque: Volumen del tanque de dosificacion (m?); 98.64 m?

A: Area del tanque ( m?); 32.85 m?

98.64 m3
Hranque = 33 85 m2

H tanque = 3m
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3.2.2.9.2 Dosificacion en el hipoclorito

e Célculo para la dosificacién de Hipoclorito de calcio (HTH) para la preparacion de la

solucion madre, Dyry:

Dyry = 0.012 qunta *C

Ecuacion 116

Datos:

Dyry: Cantidad de HTH al dia ( 10/, )

3 al
); 016 ™/s); 2536.33 9%/

l
Qpunta: Caudal punta (9%/ .

C. Concentracion HTH (mg/L); 5 mg/L (Valor sugerido por la Direccion Técnica de la

EP.EMAPA-G en base a ensayos de laboratorio)
al m
Dyrn = 0.012 % 2536.33 9%/ . «5™9/,
Dyry = 15218 18/ .

e Célculo del volumen de agua para diluir el Hipoclorito de calcio (HTH) para la

preparacion de la solucion madre, V g4yry:

Mpyry

Vaurn =
PHTH

Ecuacion 117
Datos:
myry: Masade HTH (g); 152.18 Ib = 69089.72 g
purh- Densidad de HTH (g/L); 800 g/L (Ficha técnica HTH, Anexo C)

69089.72 g

Vanra = T800g/L
VAHTH == 86 36 L
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e Calculo del volumen de la solucién madre

_ Vanrn * 65%
Vsu =—¢ 5%
Ecuacién 118
Datos:

V aurh: Volumen del agua para la dilucion del hipoclorito de calcio (L); 86.36 L

86.36 L * 65%
Vsu = g0,
Vey = 660.4 L

En 660,4 litros de agua se disuelve 152.18 Ib/dia para preparar la solucion madre.
e Célculo del volumen para un dia, Vy:

Ci*xVsgy=0Cy+V;,

Ecuacion 119

5%660.4 = 0.65 *V,
V, = 5080 L
VT = V1 + VZ

Ecuaciéon 120

Vr = 660.4 L+ 5080 L
Vr = 5740.40 L/dia

La solucion por goteo se calcula mediante la siguiente conversion:

Coten — 574040 L, 1000mL ldia 1h
= 40— % * *
oteo dia 1L  24h 60min

Goteo = 3986.39 mL/min
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3.2.2.10 Lecho de secado

Los lechos de secado de lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales se

utilizan generalmente en las ciudades de hasta 20,000 habitantes.

Son sistemas sencillos y de bajo costo que permiten la deshidratacion de los lodos digeridos.
Estos dispositivos eliminan el agua presente en los lodos a manera de evaporacion, quedando
como residuo un material solido con un contenido de humedad inferior al 70%. El lodo seco se

retira del lecho y se utiliza como acondicionador del suelo.

Figura 14-3. Lecho de secado de lodos
Fuente: https://chinndelacruzl.wordpress.com/2013/12/

3.2.2.10.1 Dimensionamiento del lecho de secado

e Contribucion per capita de los solidos suspendidos

Se puede estimar la carga en funcién a la contribucién per céapita de sélidos en suspension que
genera por habitante y por dia, de la siguiente manera: por caracterizacion del agua residual se
tiene que, los SS = 97 mg/L, y con un caudal promedio tomando los caudales tanto del tanque
desarenador, del tanque sedimentador de alta tasa como del tanque de mezcla lenta, en la cual
nos da un valor de 12873.6 m*/dia.

mg 1 12873.6 m3 1000L 1g
97 — % * * *
L 14478 hab 1dia m3  1000mg

= 86.25 gss/hab.dia

e Carga en fusion a la contribucion per capita de sélidos suspendidos, C:
La carga de s6lidos que ingresa al tanque desarenador y al tanque mezclador en estado de lodo y

por consecuente pasa al lecho de secado para ser retirados como materia sélida luego de un

proceso de deshidratacion.
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Pf x contribucién percapita

¢ 1000

Ecuacién 121
Datos:
Pf: Poblacion futura; 18905 habitantes

o 14478hab * 86.25 gss/hab. dia
B 1000
C = 1248.73 Kgss/dia

e Masa de los sélidos que conforman los lodos, M¢,:

M,;=(0.5%0.7+%0.5%C)+ (0.5%0.3 *C)
Ecuacion 122
Datos:
C : Carga de sélidos en suspension (Kgss/dia); 422.57 Kgss/dia

Mgy = (0.5 %0.7 x 0.5 x 1248.73) + (0.5 = 0.3 x 1248.73)
M,; = 1468.06 Kggs/dia

e Calculo del volumen diario de lodos digeridos, Vp:

La OPS/CEPIS/05.163, nos indica que la densidad de lodos para determinar el volumen diario
de lodos digeridos es de 1,04 kg/L, el porcentaje de sélidos se asume un 12% que esta dentro
del rango mencionado por OPS/CEPIS de 8 a 12%.

Msd

lodo (%Si)(l)i(()iOS)

Vpr =

Ecuacion 123
Datos:
M,q: Masa de los s6lidos que conforman los lodos (Kggs/dia); 1468.06 Kgss/dia
Plodo- Densidad del lodo (kg/L);1.04kg /L

_ 1468.06 Kgss/dia

T 104kg /L + (%)

Vp, = 1411.59 kg/L
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e Célculo del volumen de lodos a extraerse del tanque, Vg:

Tabla 34-3 Tiempo requerido para digestion del lodo

Temperatura (°C) Tiempo de digestion
(dias)
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Fuente: (OPS/CEPIS/05.163)

Voo — Vprtpg
LE™ 1000

Ecuacién 124

Datos:
tpg : Tiempo de digestion (dias); 40 dias (Valor considerado de la Tabla 34-3)

1411.59 %9/, + 40 dias

Vie = 1000

Vg =56.46 m3

e Calculo del area del lecho de secado, A;s:

La profundidad del lecho que va depositarse en el lecho de secado es de 0.20 a 0.40 m segun
OPS/CEPIS 05,163. Para nuestro calculo tomaremos como base los valores mencionados,

entonces la profundidad es de 4.3m

Ecuacion 125
Datos:
Vg: Volumen de lodos a extraerse del tanque (m?); 56.46 m3

H, : Profundidad de aplicacion (m); 4.3m

_ 5646 m®
LS™ "43m

Arg =13.13 m?
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e Calculo de la longitud del lecho de secado, Ljg:

El ancho del lecho de secado segiin mencionado por el OPS/CEPI1S/05.163 puede estar entre 3 a

6 m por tanto, para nuestro célculo tomaremos el valor de 3,5 m de ancho.

_ ‘s
LS = B,s
Ecuacion 126
Datos:
Ay : Area del lecho de secado (m?); 13.13 m?
b;s: Ancho del lecho de secado (m); 3.5m
_ 1313 m?
LT 35m
L;s=3,75m

e Calculo del volumen del tanque para lodos, Vyy:

Vrp = Lys * bys * Hy
Ecuacion 127
Datos:
Lys: Longitud del lecho de secado (m); 3.75m
b;s: Ancho del lecho de secado (m); 3.5m

H;: Profundidad de aplicacion (m); 4.30 m

Ve =917m+6m+0.80m
VTL =56.44 m3

e Intervalo de tiempo para desalojar el lodo, Tp; :

_Vn
=7,
Ecuacion 128
Datos:
Vy.: Volumen del tanque (m3); 56.4 m3

Qp: Caudal punta (m3/s); 0.149 m3/s
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_ 44.02m3

-
0.11™M°/

Tp,=378.52s =0.11h

TDL

3.2.2.11 Resultados

a. Caudal de disefio

Tabla 35-3 Determinacion caudal punta

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal punta Q m®/s 0.16
Realizado por: Jhon Salazar 2016
b. Disefio de rejillas
Tabla 36-3 Dimensionamiento del sistema de rejillas
Parametro Simbolo Unidad Valor
Area libre al paso del agua AL m? 0.27
Velocidad de flujo \Y m/s 0.60
Altura del tirante en el canal hy, m 0.34
Altura del tirante de construccion ha m 1.84
Ancho del canal B m 0.80
Angulo de inclinacion x 0 60
Espesor de las barras E m  1.27x10%?
Longitud de barras L, m 2
Ndmero de barras Np Unidades 21
Pérdida de carga H m 0.11
Separacion entre barras S m 0.025

Realizado por: Jhon Salazar 2016
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c. Disefio de un canal de entrada

Tabla 37-3 Dimensionamiento de un canal de entrada

Parametro Simbolo Unidad Valor
Avrea de la seccion trasversal A m? 0.27
Ancho del canal b m 0.80
Altura méxima del agua h m 0.37
Altura total del canal H m 0.67
Radio hidraulico RH m 0.24
Velocidad media del canal v m/s 0.59

Realizado por: Jhon Salazar 2016

d. Disefio de un vertedero rectangular

Tabla 38-3 Dimensionamiento de un vertedero rectangular sin contracciones

Paréametro Simbolo Unidad Valor
Profundidad del canal vertedero C, m 0,8
Largo del canal vertedero corregido L, m 4.4
Ancho del canal vertedero B m 0.97
Caudal por unidad de ancho q m2 /s 0.17
Profundidad critica de flujo h, m 0.14
Longitud de salto Ly, m 0.68
Altura de la pared del vertedero P m 0.5

Realizado por: Jhon Salazar 2016

e. Disefio de un tanque desarenador de flujo horizontal

Tabla 39-3 Dimensionamiento de un tanque desarenador de flujo horizontal
Parametro Simbolo Unidad Valor

Caudal de disefio Qaisefio m3 /s 0.16

Céamara de aquietamiento-zona de entrada
Volumen Vea m3 5.60

Avrea superficial Acq m? 3.2
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Ancho Bc.a
Longitud Lea
Profundidad util Pica

Zona de sedimentacion

Velocidad de sedimentacion Vg
Altura del desarenador H
Numero de Reynolds Re
Tiempo de sedimentacién ts
Tiempo de retencién hidraulica tr
Volumen de cada tanque desarenador Vi
Avrea superficial Gtil As
Carga hidraulica superficial q
Ancho de zona de sedimentacion B
Longitud de zona de sedimentacién L
Area transversal del sedimentador A
Velocidad de arrastre Vg
Velocidad horizontal Vp

Zona de lodos

Longitud de la primera parte del desarenador L’
Altura de zona de lodos de la primera parte del H'
desarenador

Pendiente de la primera placa en el fondo del X
desarenador

Longitud de la segunda parte del desarenador L'
Pendiente de la segunda placa en el fondo del X’
desarenador

Volumen del canal de limpieza de la zona de %
lodos

Longitud del canal de limpieza Ley
Alto del canal de limpieza Hg,
Ancho del canal de limpieza Acy
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%

%

1.8
1.8
2.2

2.81
2.5
5.58
88.97
10.38
99.65
39.86
0.4
3.16
12.6
7.9
18.58

2.02

4.2
0.42

10

8.4

9.96

3.16
21

15



Zona de salida

Carga sobre la cresta del vertedero de salida Hv m 0.09
Velocidad sobre el vertedero de salida Uy mye 0.56
Ancho minimo del canal de recoleccion del Brea m 1.00

agua desarenada

Calculo de la transicion cdAmara de aquietamiento-desarenador

Ancho total desarenadores Brp m 9.32
Angulo central de divergencia O Grados 50
Longitud de transicion Ly m 3.16

Realizado por: Jhon Salazar 2016

f. Disefio de un canal Parshall

Tabla 40-3 Dimensionamiento de un canal Parshall

Parametros Simbolo Unidad Valor
Altura del agua en la seccion de medicion H, m 0.37
Ancho de la garganta W m 0.305

Dimensiones de la Canaleta

Longitud de paredes secci6n convergente A m 1.372
Longitud seccién convergente B m 1.344
Ancho de la salida C m 0.61
Ancho entrada seccidn convergente D m 0.845
Longitud de la garganta F m 0.61
Longitud de la seccion divergente G’ m 0.915
Longitud paredes de seccion divergente K’ m 0.076
Dimension de la canaleta N m 0.229
Ancho entrada seccion convergente D’ m 0.665
Velocidad de la seccion de medicion Vo m/. 0.62
Carga hidraulica disponible Eo m 0.62
Angulo de inclinacion 0y Grados 126.09
Velocidad antes del resalto 121 m/. 2.99
Altura de agua antes del resalto hy m 0.16
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Numero de Froude F| = 2.39
Altura del agua después del resalto h, m 0.34
Velocidad del resalto Uy m/s 1.06
Altura en la seccion de salida de la canaleta hs m 0.32
Velocidad en la seccion de salida U3 m/s 0.78
Perdida de carga en el resalto hg m 0.13
Tiempo de mezcla en el resalto T s 0.99
Gradiente de velocidad G’ s~ 34.15

Realizado por: Jhon Salazar 2016

g. Disefio de un tanque mezclador

Tabla 41-3 Dimensionamiento del mezclador lento mecanico de turbina

Parédmetro Simbolo Unidad Valor

Alto de paleta w m 0.875
Altura del impulsor respecto al fondo del h m 35
tanque
Anchura de los deflectores Wy m 0.35
Anchura de las paletas del impulsor q m 0.7
Didmetro de la cdmara de mezcla DT m 7
Didmetro del disco central S m 1.75
Didmetro de la turbina D m 35
Longitud de la paleta B m 0.88
Potencia aplicada al agua residual P Watt 4.99x10°
Profundidad de la cAmara de mezcla H m 3.5
Velocidad de rotacion N rpm 31.94
Volumen del tanque 4 m3 273.6

Realizado por: Jhon Salazar 2016
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h. Disefio de un tanque sedimentador de Alta Tasa

Tabla 42-3 Dimensionamiento de un tangque sedimentador de Alta Tasa

Paradmetros Simbolo Unidad Valor
Avrea de sedimentacion A m? 169.14
Velocidad promedio de flujo entre placas Vo tmy ¢ 0.0935
inclinadas
Angulo de inclinacion del elemento de 0 Grados 60

sedimentacion de alta tasa

Longitud relativa del sedimentador L, - 20
NUmero de Reynold Re = ---—-- 54.33
Longitud de transicion L - 0.71
Longitud relativa del sedimentador de alta tasa Lo - 19.29

en la longitud de transicion

Velocidad de sedimentacion critica Vsc mye 0.0089
Tiempo de retencion en las placas trp min 21.39
Tiempo de retencion en el tanque sedimentador Trh min 51.44
Ancho del sedimentador a m 9.20
Longitud del sedimentador l m 18.40
Namero de placas Np  unidades 228
Altura del sedimentador h m 2.5
Volumen del sedimentador |4 m3 432.2
Altura de ubicacién de las placas Hp m 1.040

Realizado por: Jhon Salazar 2016
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Disefio de un filtro lento

Tabla 43-3 Dimensionamiento de filtro lento de arena

Parametro Simbolo Unidad Valor
Ancho de la unidad de filtracion bf m 2.53
Avrea de cada unidad Ai m? 86.67
Area de filtracion Af m2 260
Longitud de unidad de filtracion af m 9.31
Superficie filtrante requerida Sf m? 520
Longitud total de la pared Ltp m 74.48
Longitud total minima de la pared Lm m 82.84
Diametro de la tuberia al ingreso D mm 117
Sistema de drenaje
Avrea de cada orificio Ao m? 5.03x10°
Avrea total de orificios Ao m? 0,61
Caudal ingreso a cada orificio Qo m3 /s 1.51x10™
NUmero de médulos de filtracion nf | unidades 3
Ndmero de laterales # Laterales | ......... 172
Ndmero total de orificios #total  unidades 12096
Orificios
Separacion entre orificios #Orificios/# | .......... 80
Laterales

Realizado por: Jhon Salazar 2016

100



j. Disefio de un tanque de desinfeccion

Tabla 44-4 Dimensionamiento del tanque de desinfeccién

Parametro Simbolo Unidad Valor
Altura del tanque Hianque m 3
Area A m? 32.85
Ancho del tanque B m 45
Longitud del tanque L m 7.3
Volumen del tanque de cloracion Vianque m3 98.64
Dosificacion en el hipoclorador
Concentracion del Hipoclorito de Calcio c ppm 5
Dosificacién HTH Dyrn Ib/dia 152.13
Volumen de la solucion madre Vem L 86.36
Dosificacién por goteo
Goteo | mL/min 3986.39
(por dia de tratamiento)
Realizado por: Jhon Salazar 2016
k. Disefio de un lecho de secado
Tabla 45-3 Dimensionamiento del lecho de secado
Parametro Simbolo Unidad Valor
Area Aps m? 13.13
Longitud Lis m 3.75
Volumen del tanque VrL m3 56.44
Profundidad H; m 4.3
Ancho brs m 3.5
Tiempo para desalojar el lodo ThL h 0.11

Realizado por: Jhon Salazar
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3.3 Proceso de produccion

Proceso
hidraulico
manual

Regula la velocidad de
flujo

Regula la velocidad de Proceso
flujo hidraulico

Remocion de solidos Proceso
suspendidos hidraulico

Remocidn de lodos

por deshidratacién

Mezcla rapida de los Proceso
reactivos quimicos hidraulico

Formacion de fléculos ~ Proceso
por mezcla lenta mecanico

Remocion de solidos Proceso
suspendidos hidraulico

Clarificacion del agua Proceso
residual hidraulico

Adicién de hipoclorito
de calcio eliminando
la carga microbiana.

Proceso
hidraulico

Figura 15-3. Sistema de Tratamiento
Realizado por. Jhon Salazar 2016
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3.4 Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

3.4.1 Requerimiento de materiales y equipos para el muestreo y medicion de caudal de aguas

residuales

Tabla 46-3 Materiales de muestreo y recoleccion de informacion

Fundamento Materiales Procedimiento
Se basa en la Norma * Recipientes de vidrio. « Recoleccion de dos
Técnica Ecuatoriana » Borosilicato para muestras en un intervalo
NTE INEN 2169:98, caracterizaciones fisico - de tiempo de 15 minutos
Agua. Calidad del quimico. para luego hacer una
agua. Muestreo. + Bolsas estériles Whirl - Pak muestra compuesta, la
Manejo y para caracterizaciones toma de muestras es en
conservacion de bacterioldgicas. las horas pico.
muestras.

Realizado por. Jhon Salazar 2016

Los materiales y equipos utilizados en la determinacion del caudal se detallan a continuacién:

Tabla 47-3 Materiales y equipos para medicion del caudal
Materiales Equipos

Balde graduado de 120 litros ~ Cronémetro

Cuaderno Cémara fotografica
Esferografico GPS

Mascarilla

Guantes

Botas de caucho

Realizado por: Jhon Salazar. 2016

3.4.2 Requerimiento de equipos y métodos para caracterizacién fisico- quimico y
microbioldgico del agua residual.
A continuacion se especifican los equipos, materiales y reactivos necesarios para la

caracterizacion del agua residual:

103



Tabla 48-3 Materiales, Equipos y Reactivos para los Anélisis Fisicos del Agua Residual

Materiales

Buretas

Buchner y Kitasato
Camara fotografica
CronOmetro
Escobilla de cerdas
Esferografico
Fiola

Guantes

Mandil

Pipeta

Vasos de precipitacién

Soporte universal

Analisis Fisicos

Equipos
Balanza analitica
Colorimetro
Conductimetro
Destilador
Estufa
Fotometro

Turbidimetro

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G

Realizado por: Jhon Salazar 2016

Reactivos
Buffer pH 4.0
Buffer pH 7.0
Formazin <0.1 FNU
Formazin 100 FNU
Formazin 1000 FNU
Formazin 200 FNU
Formazin 800 FNU
Formazin20 FNU

Formazin4000 FNU

Tabla 49-3 Materiales, Equipos y Reactivos para los Analisis Quimicos del Agua Residual

Materiales
Botellones plésticos
Cémara fotografica
Cronometro
Embudo de vidrio

Frascos cuenta gotas
con tetina

Gradilla

Guantes

Anadlisis Quimicos

Equipos
Bafio Maria
Espectrofotdmetro
Estufa

Fotometro
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Reactivos
Alkaline cyanide
Aluver
Ascorbic acid
Bleaching 3
Chromater 3
Cromo 1
Cromo 2

Cuver 1



Libreta

Mascarillas

Matraz Erlenmeyer
Papel filtro
Parafilm

Pat absorbente
Pera de succion
Pinza

Pipeta volumétrica
Pipeta

Pipeta volumétrica
Probeta milimetrada
Tubos de ensayo
Varilla

Vasos de precipitacion

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G

Realizado por: Jhon Salazar 2016
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Cyanurate ammonium
DPD cloro total
EDTA (Sobres)
EDTA 0.020 N
Ferrover

MolyVer 1

MolyVer 2

MolyVer 3

Nitraver 5

Nitriver

Pads absorvente

Pan indicador sIn 0.1 %
Pan indicador sin 0.3 %
Phosver
Phthalate-fosfato
Reactivo acido cromo
Reagent acid cromo
Reagent Spands
Salicylate ammonium
Solucion férrica
Sulfater 4

THM Plus reagent 1
THM Plus reagent 2
THM Plus reagent 3
THM Plus reagent 4

Tiocianato mercuarico



Tabla 50-3 Materiales, Equipos y Reactivos para los Analisis Microbiol6gicos del Agua
Residual

Analisis Microbioldgicos

Materiales Equipos Reactivos
Capsula de Petri Bomba de succion Alcohol antiséptico 70°
Esferografico Incubadora Ampollas endo
Matraz Espectrofotometro Ampollas m-coliblue
Lente de aumento Reverbero Filtros de membrana

Pinza

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G
Realizado por: Jhon Salazar 2016

Los parametros con sus respectivos métodos a tomar en cuenta para la caracterizacion de las

muestras de agua residual se especifican a continuacion:

Tabla 51-3 Paradmetro, Unidad y Método para Caracterizacion Fisica del agua

Parédmetro Unidad Método
Color UTC Colorimétrico. REF1001/S502.
Conductividad uS/cm Conductimétrico. REF1001/S501.
PR e Potenciométrico. REF1001/S503.
Sélidos totales disueltos mg/L Conductimétrico. REF1001/S504.
Temperatura °C Conductimétrico/ Potenciométrico.
REF1001/S501.
Turbiedad NTU Nefelométrico. REF1001/S505.

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G
Realizado por: Jhon Salazar 2016

Tabla 52-3 Parametro, Unidad y Método para Caracterizacion Quimica del agua

Parametro Unidad Método
Nitratos (N-NO3 ) mg/L Espectrofotométrico (Reduccion
cadmio). REF1001/S514.
Nitritos (N-NO; ) mg/L Espectrofotométrico (Diazotacion).
REF1001/S515.
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Fosfatos (P-PO, 3)
Nitrégeno amoniacal
(NH3-N)

Sulfatos (SO, 2)
Fluoruros (F)
Hierro total (Fe)

Manganeso (Mn 2*)

Cromo Hexavalente (Cr
+6)

Cobre (Cu)

Aluminio (A"

Cloruros (CI")

Niquel (Ni)

Cobalto (Co)

Plomo (Pb?*)

Zinc (Zn?)
Plata (Ag*)
Cianuro (CN")
Bario (Ba%")

Bromo (Br)

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
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Espectrofotométrico (Acido
ascorbico). REF1001/S511.

Espectrofotométrico (Nessierizacion).
REF1001/S516.

Espectrofotométrico (Sulfaver 4).
REF1001/S517.

Espectrofotométrico (Spands).
REF1001/S510.

Espectrofotométrico (Ferrover).
REF1001/S512.

Espectrofotométrico (PAN).
REF1001/S513.

Espectrofotométrico (1,5
Dinetilcarbohidacida).
REF1001/S508.

Espectrofotométrico (Bicinchoninato)
REF1001/S507.
Espectrofotométrico (Aluminén).
REF1001/S518.
Espectrofotométrico (Tiocianato
mercirico). REF1001/S522.
Espectrofotométrico (1-2 piridilazo —

2 naftol (PAN)). REF1001/S526.

Espectrofotométrico (1-2 piridilazo —
2 naftol (PAN)). REF1001/S523.

Fotométrico (4- piridil-2-azo-
resorcina). REF1001/S529.

Fotométrico (Zinc). REF1001/S531.
Fotométrico. REF1001/S528.
Fotométrico. REF1001/S521

Espectrofotométrico. REF1001/S5109.

Espectrofotométrico (DPD).
REF1001/S520.



Molibdeno (Mo®*) mg/L Espectrofotométrico (Acido
mercaptoacético). REF1001/S525.

Cromo total (Cr) mg/L Espectrofotométrico (Oxidacion
alcalina). REF1001/S524.

Oxigeno disuelto (O5) mg/L Fotométrico (O, REF931288)
Demanda quimica de mg/L Fotométrico (DOO REF985830)
oxigeno (DQO)

Demanda bioquimica de mg/L Fotométrico (DBOs REF985822)
oxigeno (DBO)

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G
Realizado por: Jhon Salazar 2016

Tabla 53-3 Parametro, Unidad y Método para Caracterizacion Microbioldgica del agua

Parametro Unidad Método

Coliformes fecales NMP/100mL Filtracion de membrana al vacio.
REF1001/S602. Standard Methods No.36013

Coliformes totales NMP/100mL Filtracion de membrana al vacio.
REF1001/S601. Standard Methods No.36002

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G
Realizado por: Jhon Salazar 2016

3.5 Andlisis de Costo/beneficio del proyecto

Tabla 54-3 Determinacidn de los costos del Sistema de Tratamiento de aguas residuales

Marco de hierro 10.00 40.00
Limpieza y desbroce m? 21 1.00 21.00
Canal m? 0.64 90.00 57.60
Subtotal 118.60

Limpieza y desbroce
Replanteo y nivelacion m? 0.80 4.00 3.20

Excavacién manual para canal. m? 1.00 8.60 8.60
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Replantillo de H.S. 140kg/ cm? m? 1.00 90.50 90.50
Hormigon Simple F'C= 210 Kg/ cm? m? 0.95 180.20 171.19

Subtotal 274.29

Limpieza y desbroce m? 86.45 1.00 1.45
Replanteo y nivelacion m? 1.45 4.00 5.8
Hormigén de F>C= 210 Kg/cm? m3 0.5 180.20 90.1
Encofrado de madera m? 15.25 8.00 122.00
Malla electro soldada 10x10x6mm m? 55 5.90 32.45

Subtotal 251.8

Replanteo y nivelacion m? 86.25 4.20 362.25
Excavaci6n manual m3 110.60 8.50 940.10
Replantillo de H.S. 140 Kg/cm? m? 5.60 90.50 506.80
Hormigén simple F’C= 210Kg/cm? m3 50.35 180.20 9073.07
Enlucido vertical con m? 85.51 9.45 808.07
impermeabilizacion
Encofrado de madera m? 100.02 8.00 800.16
Malla electro soldada 10x10x6mm m? 100.02 5.90 590.12
Subtotal 13169.82

Limpieza y desbroce m? 15.25 1.00 15.25
Replanteo y nivelacion m? 15.25 4.20 64.05
Excavacion manual m3 18.60 8.50 158.10
Replantillo H.S. 140 Kg/cm? m? 0.9 90.50 81.45
Hormigoén simple F’C= 210Kg/cm? m3 13 180.20 234.26
Enlucido vertical con m? 551 9.45 52.07
impermeabilizacion
Encofrado de madera m? 12.02 8.00 96.16
Malla electro soldada 10x10x6mm m? 25.58 5.90 150.92
Subtotal 852.26

Limpieza y desbroce m? 72.50 1.00 72.50

Replanteo y nivelacion m? 72.50 4.20 304.50
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Excavacion manual
Replantillo H.S. 140 Kg/cm2
Hormigon simple F*C=210 Kg/ cm?

Enlucido vertical con
impermeabilizante

Encofrado con madera

Malla electro soldada 10x10x6mm

Limpieza y desbroce
Replanteo y nivelacion
Excavacion manual
Replantillo H.S. 140 Kg/cm?
Hormigon simple F’C= 210Kg/cm?

Enlucido vertical con
impermeabilizacion

Encofrado de madera

Malla electro soldada 10x10x6mm

Limpieza y desbroce
Replanteo y nivelacion
Excavacion manual
Grava
Hormigon simple F’C= 210Kg/cm?

Enlucido vertical con
impermeabilizacion

Encofrado de madera
Malla electro soldada 10x10x6mm

Arena

Limpieza y desbroce

Replanteo y nivelacion

110

160.50

13.80

15.75

140.00

140.00

90.50

150.25

150.25

260.60

110.54

220.65

302.02

302.02

86.25

86.25

60.60

20.20

70.54

120.65

102.02

102.02

40.30

54.92

54.92

8.50

90.50

180.20

9.45

8.00

5.90

Subtotal

1.00

4.20

8.50

90.50

180.20

9.45

8.00

5.90

Subtotal

4.20

8.50

48.50

180.20

9.45

8.00

5.90

20.40

Subtotal

1.00

4.20

1364.25

1248.90

2838.15

1323.00

1120.00

533.95

8805.25

150.25

631.05

2215.10

561.10

19919.31

2085.15

2416.16

1781.92

29759.84

86.25

362.25

515.10

979.70

12711.31

1140.14

816.16

601.92

822.12

18034.95

54.92

230.66



Excavacion manual m? 82.38 8.50 700.23

Replantillo H.S. 140 Kg/cm2 m? 1.74 90.50 157.47

Hormigdn simple F'C=210 Kg/CM2 m® 10.33 180.20 1861.47

Enlucido vertical con m? 65.75 621.34
impermeabilizante

9.45

Encofrado con madera m? 110.15 8.00 881.20

Malla electro soldada 10x10x6mm m? 90.30 5.90 532.77

Subtotal 5040.06

Excavacion manual m* 45.20 8.50 386.75

Replantillo de H.S. f c=180kg/cm?2 m? 1.2 90.50 108.6

Hormigdn Simple f* c= 210 Kg/cm2. m® 8.85 180.20 1594.77

Pintura de cemento blanco, para m? 74.76 8.60 642.94

exteriores
Subtotal 2733.06
PRECIO TOTAL DEL SISTEMA FISICO DE TRATAMIENTO 79039.31

Realizado por: Jhon Salazar 2016

Tabla 55-3 Determinacion de los costos de dosificacion

Policloruro de

19.00
aluminio PAC-025
Auxiliar de
coagulacion 3.84
(Chemfloc N-100)
Hipoclorito de calcio 12.67

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G

Realizado por: Jhon Salazar 2016
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111

9.00

180.00

TOTAL

17.10

34.56

50.67

270.75

513.00

1036.80

1519.99

3069.79

6241.5

12614.40

18493.33

37348.73



3.6 Porcentaje de remocién

Tabla 56-3 Determinacion del % remocion de las muestras compuestas-Mayo

Parametro Agua residual =~ Agua tratada Unidad % de
remocion
Fecha 12de 26de 12de 26 de 12 de
Mayo Mayo Mayo Mayo Mayo
Color 250 220 1 1 Und Co/Pt 99.96
Turbiedad 102.63 97.62 0.59 0.78 UNT 99.43
Conductivida 260.64 210.67 120.08 102.39 uS/cm 53.70
d
Sélidos 120.05 42.65 105.78 40.69 mg/L 64.47
totales
disueltos
Fluoruros 5.86 6.71 0.78 0.73 mg/L 86.69
Cloruros 430.67 410.38 120.34 118.33 mg/L 72.06
DBO 4639 3781 16 14 mg/L 99.39
DQO 9626 8943 25 22 mg/L 99.74
Coliformes 580 620 1 1 NMP/100m 99.83
fecales |
Coliformes 246 294 1 1 NMP/100m 99.59
Totales |

Realizado por: Jhon Salazar 2016

Tabla 57-3 Determinacion del % remocion de las muestras compuestas-Junio

Parametro Agua residual Agua tratada Unidad % de
remocion
Fecha 16de 23de 16de 23 de 16 de
Junio  Junio  Junio  Junio Junio
Color 110 170 1 1 Und Co/Pt 99.09
Turbiedad 60.57  90.06 0.03 0.54 UNT 99.95
Conductivida 605.37 850.6 225.67 328.09 mg/L 62.72
d
Sélidos 180.64 264.69 56.08 62.37 mg/L 68.95
totales
disueltos
Fluoruros 1.42 2.06 0.50 0.65 mg/L 64.79
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% de
remocion

26 de
Mayo

99.56
99.20
51.39

61.53

89.91
71.17
99.63
99.75

99.84

99.66

% de
remocion

23 de
Junio

99.41
99.40

61.43

76.44

68.45



Cloruros 123.10 126.45 86.34 90.27 mg/L 29.86 28.61
DBO 5053 4656 19 21 mg/L 99.62 99.55
DQO 10609 9225 25 28 mg/L 99.76 99.69

Coliformes 920 1200 1 1 NMP/100m 99.89 99.92
fecales I

Coliformes 440 620 1 1 NMP/100m 99.77 99.84
Totales |

Realizado por: Jhon Salazar 2016

Tabla 58-3 Determinacion del % remocién promedio de las muestras compuestas de Mayo y
Junio

Parametro

Unidad

Agua
residual

Agua
tratada

llustracion

%

remocion

Turbiedad

Solidos
totales
disueltos

UNT

mg/L

87.72

167.79

0.485

48.88

0.485

99.4

70.9
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Cloruros

DQO mg/L 9600.75 24.25

24,25

Coliformes | NMP/100

Totales mi

Realizado por: Jhon Salazar 2016
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3.7 Analisis

La obtencidn de los resultados se bas6 considerando que la parroquia de Simiatug posee un
clima variado ya que presenta variaciones en las precipitaciones pluviales, percutiendo en el
aumento del efluente contaminante al unirse con las aguas residuales domesticas generadas por
la poblacion, posteriormente siendo estas descargadas directamente al Rio Simiatug a través del
alcantarillado, siendo un problema que debe ser atendido, el aforo del caudal del agua residual
se realizé por medio del método volumétrico en los meses de Mayo y Junio, especificado en las
Tabla 1-1 y Tabla 2-1, asi como la toma de muestras de agua residual para su respectivo analisis

se efectud en los meses anteriormente mencionados.

Para realizar las tabulaciones de las caracterizaciones fisico — quimico y microbiolégico del
agua residual se considerd cuatro muestras compuestas, obteniendo los resultados para poder
determinar la remocion de los parametros que se encontraban fuera de los limites permisibles de
cada muestra compuesta basado en la norma TULSMA, Tabla 10 (Acuerdo ministerial No.028,
sustituyese el libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundario, Viernes 13 de Febrero
del 2015).

La tratabilidad de los pardmetros fuera de norma se realiz6 mediante pruebas de jarras aplicando
un tratamiento fisico-quimico, al efluente con dosificaciones a diferentes concentraciones del
coagulante (policloruro de aluminio, auxiliante de coagulacion (chemfloc) y una desinfeccion
con hipoclorito de calcio, que permitieron bajar las concentraciones de los pardmetros que
estaban fuera de los limites permisibles, a la vez se considerd parametros que no se encuentra
establecidos dentro de los limites permisibles pero que tienen relacién con la estética del agua
como el color y la turbiedad, asi también la presencia de microorganismo por coliformes totales
y oxigeno disuelto considerado como indicadores importantes en la calidad del agua, los

resultados obtenidos se puede apreciar en las Tabla 11-1, Tabla 12-1, Tabla 13-1 y Tabla 14-3.

Para la muestra compuesta que presentaba una turbiedad de 102.63 NTU y un color de 250
UTC, los pardmetros que se encontraban fuera de la norma eran los fluoruros con una
concentracion de 5.86 mg/L siendo su limite permisible 5 mg/L, DBO con una concentracion
4639 mg/L siendo su limite permisible 100 mg/L, DQO con una concentracion de 9626 mg/L
siendo el limite permisible 200 mg/L, coliformes fecales 246 NMP/100mL en una remocién al
99%, coliformes totales 580 NMP/100mL, como se indica en la Tabla 6-1. Para las pruebas de

tratabilidad se utiliz6 concentraciones y dosificaciones de policloruro de aluminio al 0.04 g/L y
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240 mL, chemfloc al 0.80 g/L y 120 mL, como se indican en la Tabla 11-1. Posteriormente
luego del test de jarras se simulé a nivel laboratorio los ensayos de tratamiento obteniéndose
como resultado las concentraciones de fluoruros de 0.78 mg/L, DBO de 16 mg/L, DQO de 25
mg/L, coliformes fecales <1** NMP/100mL, coliformes totales <1** NMP/100mL, turbiedad
0.59 NTU y color 1 UTC, como se indican en la Tabla 15-1, obteniéndose una remocion del:
99.60% para el color, 99,43% turbiedad, 86,69% fluoruros, 99,66% DBO, 99,74% BQO y mas
del 99% de Coliformes fecales y totales respectivamente como se indica en la Tabla 56-3.

Para la muestra compuesta que presentaba una turbiedad de 97.62 NTU y un color de 220 UTC,
los parametros que se encontraban fuera de la norma eran los fluoruros con una concentracion
de 6.71 mg/L siendo su limite permisible 5 mg/L, DBO con una concentracion 3781 mg/L
siendo su limite permisible 100 mg/L, DQO con una concentracion de 8943 mg/L siendo el
limite permisible 200 mg/L, coliformes fecales 294 NMP/100mL en una remocion al 99%,
coliformes totales 620 NMP/100mL, como se indica en la Tabla 6-1. Para las pruebas de
tratabilidad se utiliz6 concentraciones y dosificaciones de policloruro de aluminio al 0.04 g/L y
180 mL, chemfloc al 0.80 g/L y 90 mL, como se indican en la Tabla 12-1. Posteriormente luego
del test de jarras se simuld a nivel laboratorio los ensayos de tratamiento obteniéndose como
resultado las concentraciones de fluoruros de 0.73 mg/L, DBO de 14 mg/L, DQO de 22 mg/L,
coliformes fecales <1** NMP/100mL, coliformes totales <1** NMP/100mL, turbiedad 0.59
NTU y color 1 UTC, como se indican en la Tabla 15-1, obteniéndose una remocion del: 99.55%
para el color, 99,20% turbiedad, 89,12% fluoruros, 99,66% de DBO, 99,74% BQO y maés del
99% de Coliformes fecales y totales respectivamente como se indica en la Tabla 56-3.

Para la muestra compuesta que presentaba una turbiedad de 60.57 NTU y un color de 110 UTC,
los pardmetros que se encontraban fuera de la norma eran la DBO con una concentracion 5053
mg/L siendo su limite permisible 100 mg/L, DQO con una concentracion de 10609 mg/L siendo
el limite permisible 200 mg/L, coliformes fecales 440 NMP/100mL en una remocion al 99%,
coliformes totales 920 NMP/100mL, como se indica en la Tabla 8-1. Para las pruebas de
tratabilidad se utiliz6 concentraciones y dosificaciones de policloruro de aluminio al 0.04 g/L y
60 mL, chemfloc al 0.80 g/L y 35 mL, como se indican en la Tabla 13-1. Posteriormente luego
del test de jarras se simuld a nivel laboratorio los ensayos de tratamiento obteniéndose como
resultado las concentraciones de DBO de 19 mg/L, DQO de 25 mg/L, coliformes fecales <1**
NMP/100mL, coliformes totales <1** NMP/100mL , turbiedad 0.30 NTU y color 1 UTC, como
se indican en la Tabla 16-1, obteniéndose una remocién del: 99.55% para el color, 99,20%
turbiedad, 99,66% de DBO, 99,74% BQO y maés del 99% de Coliformes fecales y totales

respectivamente como se indica en la Tabla 57-3.
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Para la muestra compuesta que presentaba una turbiedad de 90.06 NTU y un color de 170 UTC,
los parametros que se encontraban fuera de la norma eran la DBO con una concentracion 4656
mg/L siendo su limite permisible 100 mg/L, DQO con una concentracion de 9225 mg/L siendo
el limite permisible 200 mg/L, coliformes fecales 620 NMP/100mL en una remocion al 99%,
coliformes totales 1200 NMP/100mL, como se indica en la Tabla 8-1. Para las pruebas de
tratabilidad se utiliz6 concentraciones y dosificaciones de policloruro de aluminio al 0.04 g/L y
60 mL, chemfloc al 0.80 g/L y 35 mL, como se indican en la Tabla 14-1. Posteriormente luego
del test de jarras se simulé a nivel laboratorio los ensayos de tratamiento obteniéndose como
resultado las concentraciones de DBO de 21 mg/L, DQO de 28 mg/L, coliformes fecales <1**
NMP/100mL, coliformes totales <1** NMP/100mL, turbiedad 0.54 NTU y color 1 UTC, como
se indican en la Tabla 16-1, obteniéndose una remocién del: 99.41% para el color, 99,40%
turbiedad, 99,55% de DBO, 99,70% BQO y mas del 99% de Coliformes fecales y totales

respectivamente como se indica en la Tabla 57-3.
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3.8 Conclusiones

- Las aguas residuales provenientes de la parroquia Simiatug segun la caracterizacion inicial
fisica, quimica y microbioldgica de las cuatro muestras compuestas realizadas presentd los
pardmetros que se encuentran fuera de norma TULSMA REGISTRO OFICIAL,
ACUERDO MINISTERIAL N. 028, TABLA 10. Siendo el promedio de estos: Color 187,5
UTC, Turbiedad 87,72 NTU, Fluoruros 4,01 mg/L, Demanda Bioquimica de Oxigeno
4532,25 mg/L, Demanda Quimica de Oxigeno 9600,75 mg/L, Coliformes Totales 830
NPM/100mL, Coliformes Fecales 400 NPM/100mL.

- El costo estimado para la implementacion y ejecucion del proyecto es de 79039,31 dolares
que incluye todas las infraestructuras, ingenieria civil para la construccion de un Sistema de
Tratamiento de aguas residuales. Asi también el costo mensual de los productos quimicos
para el tratamiento del agua residual es de $ 3069,79 (tres mil sesenta y nueve dolares y

setenta y nueve centavos).

- Las variables identificadas apropiadas para proceso de disefio de un sistema de tratamiento
de aguas residuales fueron: el caudal punta 0,16 m3/s, se considera la poblacién futura

estimada 14478 habitantes para una vida util de 15 afios.

- Los calculos se realizaron seguln criterios de disefio dando un sistema de tratamiento de
aguas residuales para la Parroquia Simiatug que consta de los siguientes procesos: rejillas,
canal de entrada, vertedero rectangular, desarenador, canal Parshall, tanque mezclador,
sedimentador de alta tasa, filtro lento de arena Yy tanque de desinfeccion. Estos procesos

resultaron eficientes para cumplir con los pardmetros que estan fuera de norma.

- Con el disefio de tratamiento planteado haciendo uso de la relacion del indice de
biodegradabilidad para la seleccion del tratamiento, se comprobé mediante la
experimentacién y caracterizacion fisico-quimico y microbioldgica final la depuracion del
efluente contaminado teniendo como resultados de remocién de: Color 99.47%, Turbiedad
99.44%, Fluoruros 84,36%, Demanda Bioquimica de Oxigeno 99,62%, Demanda Quimica
de Oxigeno 99,75% y mas del 99% de Coliformes Fecales y Totales, El disefio seleccionado
del Sistema de Tratamiento de aguas residuales fue validado con los resultados de los
parametros analizados (Observar Tablas 15-1 y 16-1) en relacién a la norma TULSMA
REGISTRO OFICIAL, ACUERDO MINISTERIAL N. 028, TABLA 10.
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3.9 Recomendaciones

e Se debe realizar la caracterizacion fisico quimico y microbioldgico periddicamente de la
descarga del agua residual, para llegar a obtener una base de datos que nos permita
controlar el buen funcionamiento del sistema de tratamiento de agua residual

cumpliendo con lo establecido en el proyecto técnico.

e Las rejillas al ser de limpieza manual se recomienda remover los sélidos sostenidos, al
observar una cantidad considerable que pueda obstruir el paso del agua residual al

siguiente proceso el operador de la planta debe recurrir a la remocion de los sélidos.

e La cantidad de lodos que se generan en los diferentes dispositivos de depuracion del
agua residual, deberdn ser evacuados mensualmente para que no se interfieran en el

eficiente funcionamiento del sistema.

e Por efecto de mantenimiento se recomienda la construccion de una unidad de filtracién
adicional, para evitar la saturacion de los deméas medios filtrantes, manteniendo siempre

una unidad sin funcionamiento.

e Los lodos generados en la planta por la depuracion del efluente pueden ser utilizados
para un proyecto comunitario de lombriscompostaje, generando la sustitucién de
fertilizante quimico por abonos organicos para el sector agricultor presente en la
parroquia, generando puestos de trabajo y aumento de la economia al comercializar el

abono.

119



3.10 Cronograma del proyecto

ACTIVIDAD

TIEMPO

Revisién bibliografica

Diagnostico del estado actual de la parroquia

Caracterizacion de aguas residuales en el laboratorio

Analisis de resultados

Proponer el sistema de tratamiento de aguas residuales

Seleccion del tema

Elaboracion anteproyecto

Presentacion y aprobacion anteproyecto

Muestreo de aguas Y Determinacion de tratamiento

adecuado

Ordenamiento y tabulacion informacion

Anadlisis informacién

Célculos y propuestas (Dimension del sistema de

tratamiento)

Elaboracién de borradores

Correccion borradores

Tipiado del trabajo final

Empastado y presentacion del trabajo final

Auditoria académica

Defensa del trabajo
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ANEXOS

Anexo A. Métodos y Técnicas utilizados para el analisis fisico-quimico del agua

CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

COLOR

POTENCIAL
HIDROGENO

Equipo

Materiales

Procedimiento

Equipo

Materiales

Procedimiento

Equipo

Materiales

ANALISIS FISICOS

Conductimetro

-Vasos de precipitacion, agua destilada, muestra de agua y limpiadores.

-En un vaso de precipitacion colocamos 100 ml de muestra de agua.

-Lavar varias veces el electrodo con agua destilada, sumergir en el recipiente que contiene el agua examinar.
-Determinamos el pardmetro de medida (Cond) en el equipo y presionamos READ. Deje un tiempo hasta que la lectura sea estable.
-Lea la medida de conductividad directamente de la pantalla. Ademas se medira la temperatura.

-Registre el valor. Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Guarde el electrodo hasta volver a utilizar.
Colorimetro

-Agua destilada, muestra de agua, limpiadores y cubetas.

-Preparacion de la muestra; Colocar en la cubeta una muestra de agua hasta el nivel de aforo.

-Preparacion del blanco; Colocar en otra cubeta agua destilada hasta el nivel de aforo.

-Proceder a medir en el instrumento.

Potenciometro

-2 vasos de vidrio y limpiadores.

-Después que el equipo haya sido calibrado, ponga 100 ml de muestra en un vaso de 250ml. Introduzca el electrodo en el vaso, agitar
presione READ.



TURBIDEZ

SOLIDOS TOTALES
SUSPENDIDOS

Procedimiento

Equipo

Materiales

Procedimiento

Equipo

Materiales

Procedimiento

Equipo

-Deje un tiempo estable hasta que la lectura sea estable. Lea la medida de pH directamente de la pantalla.
-Registre el valor.

-Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Ponga el electrodo en el porta electrodo hasta volver a utilizar
Turbidimetro

-Cubetas de vidrio, limpiadores, aceite de silicona y muestra de agua.

-Cologque una muestra de agua en la cubeta hasta el nivel de aforo.

-Cuidadosamente elimine cualquier residuo en el exterior de las cubetas usando toallas de papel con trazas de aceite de silicona. Las muestras
con distribuciones de particulas grandes o desiguales deben leerse promediando las lecturas minimas y maximas. Es preferible tener una
muestra mas uniforme, pero este método se usara si no hay otra forma de preparar la muestra.

-Colocar cuidadosamente en el instrumento de medida con la sefial hacia adelante, cerrar y presionar READ, esperar que se estabilice el
instrumento.

-Conductimetro

-Electrodos

-Vasos de precipitacion, agua destilada, muestra de agua y limpiadores.

-Lavar varias veces el electrodo (celda conductometrica) con agua destilada, sumergir en el recipiente que contiene el agua examinar.

-Seleccionamos el parametro de medida en la pantalla (STD) y presionamos READ. Deje un tiempo hasta que la lectura sea estable. Lea la
medida de s6lidos totales disueltos directamente de la pantalla. Ademéas se medira la temperatura.

-Registre el valor. Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Guarde el electrodo hasta volver a utilizar.

ANALISIS FiSICOS

Espectrofotdmetro DR 2800



CLORO

CROMO HEXANO

Materiales y
Reactivos

Procedimiento

Equipo

Materiales y
Reactivos

Procedimiento

-Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 mi

-Sobres de reactivo de cloro total DPD en polvo, 10ml

-Pipeta, limpiadores y muestra de agua

-En un vaso de precipitacion colocamos 100 ml de muestra de agua.

-Lavar varias veces el electrodo con agua destilada, sumergir en el recipiente que contiene el agua examinar.
-Determinamos el parametro de medida (Cond) en el equipo y presionamos READ. Deje un tiempo hasta que la lectura sea estable.
-Lea la medida de conductividad directamente de la pantalla. Ademas se medira la temperatura.

-Registre el valor. Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Guarde el electrodo hasta volver a utilizar.
Espectrofotémetro DR 2800

-Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 mi

-Sobres de reactivo cromo ChromaVer 3 en polvo

-Limpiadores y muestra de agua

-Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 90 Cromo hex.

-Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra y afiadir el contenido de un sobre de reactivo
ChromaVer 3 en polvo. Agitar con rotacion para mezclar.

-Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reaccion de 5 minutos.
-Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra.
-Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.000mg/L Cr®*.

-Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecera en mg/L Cr®".



Equipo

Materiales y
Reactivos

DUREZA
Procedimiento
Equipo
Materiales y
Reactivos
DUREZA

Procedimiento

Espectrofotdmetro DR 2800

-Matraces de 125 ml

-Buretas de 50 ml

-Pipeta de 1-10 ml

-Solucion EDTA (0.02 N)

-Se pesan 3.721 g de sal disédica del acido etilendiaminotetracético y se disuelve a 1 litro de agua destilada.

-Tomar 50 ml de muestra, adicionamos 1 ml de solucién tampon, agitar lentamente para que se mezcle, luego adicionamos unas gotas de
indicador negro eriocromo T, si la coloracion de la muestra es un rojo vino, procedemos a titular con la solucion EDTA hasta cambio de
coloracion azul, indica que el agua tiene presencia de Sales de Calcio y Magnesio. por lo que la dureza es 0.0 ppm, también podemos afirmar
que el agua es ablandada.

Espectrofotdmetro DR 2800

-Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 mi

-Solucién de reactivo SPANDS

-Agua destilada, muestra de agua. pipeta volumétrica de 2 ml

-Soporte universal, limpiadores, termémetro 10 a 100 0 C

-Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 190 Fluoruro.
-Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra.

-Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de agua destilada. Pipetear 1 ml de reactivo SPANDS en cada
cubeta, agitar varias veces para mezclar.

-Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L F-.



Equipo

Materiales y

Reactivos
FLUORUROS

Procedimiento

Equipo

Materiales y

Reactivos
HIERRO

Procedimiento

-Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/ L F_, proceder a registrar en valor.
Espectrofotémetro DR 2800

-Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 mi

-Solucidn de reactivo SPANDS

-Agua destilada, muestra de agua. pipeta volumétrica de 2 mi

-Soporte universal, limpiadores, termémetro 10 a 100 0 C

-Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 190 Fluoruro.

-Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra.

-Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de agua destilada. Pipetear 1 ml de reactivo SPANDS en cada
cubeta, agitar varias veces para mezclar.

-Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L F-.

-Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L F_, proceder a registrar en valor.
Espectrofotémetro DR 2800

-Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 mi

-Sobres de reactivo de hierro FerroVer en polvo

-Tap6n para cubeta, Limpiadores y muestra de agua

-Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 265 Hierro FerroVer.
-Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra.

-Afiadir el contenido de un sobre de hierro FerroVer en polvo., agitar, con rotacion, para mezclar.



CLORUROS

Equipo

Materiales y
Reactivos

Procedimiento

Equipo

Materiales y

-Preparacion del blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra.
-Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.000mg/L Fe.

-Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/L Fe.

Espectrofotdmetro DR 2800

-Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 mi

-Sobres de reactivo de Acido Ascorbico, AluVer 3, Bleaching 3

-Agua destilada, pipeta, muestra de agua y limpiadores

-Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 10 Aluminio, Alumin.

-Colocar 50 mL de agua de la muestra en un matraz , afiadir el contenido de un sobre de cido ascorbico en polvo, tapar el matraz e invertir
despacio varias veces para disolver el polvo, luego afiadir el contenido de un sobre de reactivo de aluminio AluVer 3 en polvo, en presencia de
aluminio se formara un color rojo — naranja, seleccionar el temporizador y pulsar OK, invertir el tubo repetidamente durante un minuto para
disolver el polvo, si existe polvo sin disolver se obtendran resultados erréneos (Solucion A).

-Para preparar el blanco, llenar la cubeta cuadrada, con 10 ml de la solucion A y afiadir el contenido de un sobre de reactivo Bleaching 3 en
polvo, presionar el temporizador y pulsar OK, -Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK. Comenzarg un periodo de
reaccion de 15 minutos.

-Preparar la muestra: Llenar la cubeta cuadrada con 10 mL de la solucién A, limpiar bien el exterior de la cubeta.
-Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L Al =*

-Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecera en mg/ L Al =*

Espectrofotdmetro DR 2800

-Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 mi

-Sobres de reactivo de SulfaVer 4 en polvo



SULFATOS

SULFATOS

Reactivos

Procedimiento

Equipo

Materiales y
Reactivos

Procedimiento

-Agua destilada, pipeta, muestra de agua y limpiadores
-Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 680 Sulfate.

-Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con muestra, afiadir el contenido de un
sobre de reactivo SulfaVer 4 en polvo. Agitar la cubeta varias veces, con rotacién, para mezclar.

-Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reaccion de 5 minutos.
-Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de muestra.

-Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.
-Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L SO42-.

-Dentro de los 5 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta
con la marca de llenado hacia la derecha.

-Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L SO42-.
Espectrofotémetro DR 2800

-Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

-Sobres de reactivo de SulfaVer 4 en polvo

-Agua destilada, pipeta, muestra de agua y limpiadores

-Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 680 Sulfate.

-Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con muestra, afiadir el contenido de un
sobre de reactivo SulfaVer 4 en polvo. Agitar la cubeta varias veces, con rotacion, para mezclar.

-Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reaccion de 5 minutos.
-Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de muestra.

-Dentro de los 5 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta



con la marca de llenado hacia la derecha.
-Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/ L SO42-.
Equipo Espectrofotdmetro DR 2800
-Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 mi
Materiales y -Sobres de reactivo de NitraVer 3 en polvo, 10ml
Reactivos
-Agua destilada, pipeta, muestra de agua y limpiadores
-Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 371 N Nitrito RB PP.

SULFATOS -Lavar las cubetas y la pipeta con la muestra antes de usarlas.

Procedimiento -Colocar con la pipeta 10 ml de muestra en la cubeta, afiadir el contenido de un sobre de reactivo NitraVer 3. Agitar la cubeta con rotacion,
para mezclar. En presencia de nitrito aparecera un color rosa.

-Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo de reaccién de 20 minutos-Para
preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra..

-Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.000mg/L NO2-N.
-Limpiar bien el exterior de la cubeta (muestra y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.
-Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecera en mg/L NO2-N.

Fuente: METODO HACH 2800, Laboratorio de Control de la Planta de Potabilizacion “Chaquishca”



Anexo B. Métodos 'y Técnicas utilizados para el analisis microbioldgico del agua

Equipo

Materiales y
Reactivos

Procedimiento
COLIFORMES

TOTALES

Equipo

Materiales y

-Camara Incubadora y equipo de filtracion
-Membranas de filtro 0.47
-Reactivo m-COLI BLUE 24* BROTH

-Cajas Petri de aluminio, limpiadores, alcohol antiséptico 700G, pinzas, termdmetro, crondmetro, metanol, pat adsorbente, esferogréfico, lente
de aumento, tubo de grasa lubricante, pipetas plasticas Pasteur

-Muestra de agua
- Todas las muestras deben ser incubadas dentro de 6 horas después del muestreo

-Dispensar un pad en la caja petri esteril y saturar con MLSB. Aflojar el embudo de filtracion y removerlo de la base. Esterilizar la pinza
usando una llama y dejar enfriar. Usando esta pinza, colocar una membrana estéril en el soporte de bronce, con la cuadricula hacia arriba. Si la
membrana esta rasgada o contaminada, descartarla y usar una nueva. Poner la membrana aplastando el embudo firmemente hacia abajo. Poner
la muestra de agua en el embudo hasta la marca de 100 ml. Colocar la bomba de vacio a la unidad de filtracion y bombear para filtrar el agua a
través de la membrana. Cuando toda el agua ha sido filtrada, liberar la bomba de vacio y usar la pinza estéril para tomar la membrana de la
unidad de filtracion. Usar la pinza estéril para retirar la membrana de la unidad de filtracion. Poner la membrana sobre el pad que se encuentre
saturado con el medio de cultivo MLSB. Tapar la caja petri y etiquetarla con el nimero de muestra, lugar, fecha, hora, etc.

-Poner la caja petri en el soporte y repetir el proceso para todas las muestras, entonces colocar el soporte en la incubadora.

-Es importante que cuando la dltima muestra ha sido procesada, un periodo de resucitacion de 1 a 4 horas debe ser esperado antes de la
incubacion. Esto permite que algunos coliformes fisiolégicamente estresados se recuperen antes del cultivo.

-Para encubar coliformes fecales, seleccionar la temperatura de 44 Cy poner el soporte con las cajas petri dentro de la incubadora. Para
analisis de coliformes totales, seleccionar la temperatura de 37 C

-Cémara Incubadora y equipo de filtracion
-Membranas de filtro 0.47

-Medio de cultivo Lauryl Sulfato



COLIFORMES
FECALES

Reactivos

Procedimiento

-Cajas Petri, limpiadores, alcohol antiséptico 700G, pinza, termémetro, crondmetro, metanol, pads adsorbentes, reverbero, muestra de agua,
medidor de medio de cultivo, tubo de grasa lubricante, esferografico y lente de aumento

- Todas las muestras deben ser incubadas dentro de 6 horas después del muestreo
-Dispensar un pad en la caja petri esteril y saturar con MLSB. Aflojar el embudo de filtracion y removerlo de la base

-Esterilizar la pinza usando una llama y dejar enfriar. Usando esta pinza, colocar una membrana estéril en el soporte de bronce, con la
cuadricula hacia arriba. Si la membrana esta rasgada o contaminada, descartarla y usar una nueva. Poner la membrana aplastando el embudo
firmemente hacia abajo. Poner la muestra de agua en el embudo hasta la marca de 100 ml. Colocar la bomba de vacio a la unidad de filtracién
y bombear para filtrar el agua a través de la membrana. Cuando toda el agua ha sido filtrada, liberar la bomba de vacio y usar la pinza estéril
para tomar la membrana de la unidad de filtracion..Usar la pinza estéril para retirar la membrana de la unidad de filtracién. Poner la membrana
sobre el pad que se encuentre saturado con el medio de cultivo MLSB. Tapar la caja petri y etiquetarla con el nimero de muestra, lugar, fecha,
hora, etc. Poner la caja petri en el soporte y repetir el proceso para todas las muestras, entonces colocar el soporte en la incubadora.

Es importante que cuando la Gltima muestra ha sido procesada, un periodo de resucitacién de 1 a 4 horas debe ser esperado antes de la
incubacion. Esto permite que algunos coliformes fisiolégicamente estresados se recuperen antes del cultivo.

Para encubar coliformes fecales, seleccionar la temperatura de 44 Cy poner el soporte con las cajas petri dentro de la incubadora. Para analisis
de coliformes totales, seleccionar la temperatura de 37 C

Fuente: METODO HACH 2800, Laboratorio de Control de la Planta de Potabilizacién “Chaquishca”



Anexo C. Fichas Técnicas de Productos Quimicos
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JP QUIMICA S.C.C.
Via Amaguaiia, Molinos de Viento- Calle Sancho Panza s/n -Sangolqui PAC - P25A
BOLETIN TECNICO
PAC -P25A
BENEFICIOS:

Policloruro de Aluminio utilizado para clarificar agua, para consumo.

Es totalmente soluble en agua. No ocasiona taponamientos, ni incrustaciones.
Reemplaza el uso de alumbre y otros coagulantes inorganicos.

Efectivo en aguas con alta y baja turbidez.

Resistente al cloro, puede usarse en sistema con pre-cloracién, sin reduccioén en
su actividad.

Rango de pH en el que la eficiencia del producto es éptima entre: 8,5 - 12.0

USOS PRINCIPALES:

Es una formulacién de polimeros orgénicos e inorganicos disefiado para clarificar
agua de alta y baja turbidez con PH alcalino.

Funciona extrayendo los sélidos que se encuentran suspendidos en el agua, por
procesos de coagulacion.

Trabaja con el uso adicional de un floculante organico para dar peso suficiente
al floculo formado por la aglomeracion de varios coloides para asentarse con la

rapidez deseada.
CARACTERISTICAS:
Apariencia: Liquido ligeramente marrén
Grav. Esp. A 25°C: 1.24 + 0.01
PH puro: Menor a1
% Al203: 12.0- 18.0

Hoja 1 de2



JP QUIMICA S.C.C.
Via Amaguafia, Molinos de Viento- Calle Sancho Panza s/n -Sangolqui PAC - P25A

DOsIS:

La dosis del PAC — P25A en general esta en funcién de la turbidez y pH del agua,
pudiendo variar entre 20 a 350 ppm en la potabilizacion de agua; para determinar la
dosis Optima se requiere aplicar el Producto diluido hasta que el agua se encuentre en
un rango entre: 6,8 a 6,5 observando el punto de mejor clarificacion por el tamafio y
peso del fléculo. Se debe evitar la sobredosificacion porque el exceso de quimico
en el agua genera lodo muy liviano y el pH baja rapidamente, lo que puede producir

agua muy &cida si no existe adecuado control.

APLICACION:
= Debe aplicarse a la linea de agua en su forma original o en dilucién dependiendo
de las dosis y el Caudal a tratar.
» Para su méxima eficiencia se inyecta a una distancia prudencial del clarificador y

en agua pre-clorada.

MANEJO:
= Se recomienda el uso de guantes de caucho y de anteojos de seguridad.
= Puede causar irritacion a la piel y a los ojos por lo que hay que evitar el contacto
prolongado o repetido con la piel.

ALMACENAMIENTO:
= Almacene el producto en recipientes plasticos cerrados.
= No es explosivo.
= Manténgase alejado del personal no autorizado.

SUMINISTRO:

= Se suministra en tambores plasticos de 250 Kg. peso neto.
= Se suministra en canecas de 30 Kg o 40 Kg Peso neto.
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Ficha Técnica - Hipoclorito de Calcio ARCH.

¢ Fabricante: Arch Chemicals, Inc.

* . Nombre Quimico: Hipoclorito de calcio al 68%
*  Formula Quimica: Ca(OCl),-2H,0

*  Numero CAS: 7778-54-3

* Propiedades Fisicas y Quimicas

Pardmetro Especificaciones

Apariencia Blanco, polvo o en tabletas

Olor Parecido al cloro

Solubilidad en agua 18% a 25°C

Humedad < 16%

pH 10.4 - 10.8 {solucion al 1% en agua
destilada neutral a 25°C)

Densidad 0.8 g/cc (Granular)
1.9 g/cc (Tabletas)

* Composicién

Especificaciones Peso Tipico
Cloro libre 65 - 80% 68%
Cloruro de Sodio, NaCl 10 - 20% 17%
Clorato de Calcio, Ca{ClO;), 0-5% 1.4%
Cloruro de Calcio, CaCl, 0-5% 0.5%
Carbonato de Calcio, CaC0, 0-5% 2.3%
Hidréxido de Calcio, Ca(OH), 0-4% 1.64%
Agua 55~8.5
Insolubles <5% w/w

Enero 2011



e
e

Ficha Técnica - Hipoclorito de Calcio ARCH.

Parametro Arch Product

Arsénico (As} <1mg/kg
Cadmio (Cd) <1mg/kg
Cromo (Cr) <8 mg/kg
Hierro {Fe) <300 mg/kg
Manganeso {Mn) <10 mg/kg
Mercurio (Hg} <1mg/kg
Niquel {Ni) <8mg/keg
Plomo (Pb) <1 mg/keg
Antimonio (Sb) <2mg/kg
Selenio {Se} <2 mg/kg
lon Bromato {BrO;) <121 mg/Kg
lon Clorato {Cl0s) <21.1g/Kg

+  Precauciones Para El Manejo, Transporte Y Almacenaje Seguro Del Producto

&

R

Manténgase herméticamente cerrado en los contenedores originales.
Almacénese en un drea fresca, seca y bien ventilada.
Almacénese lejos de productos inflamables o combustibles.

Mantenga el empaque del producto limpio y libre de toda contaminacion, incluyendo, por ejem.,
otros productos para el tratamiento de albercas, dcidos, materiales organicos, compuestos que
contengan nitrégeno, extintores de fuego de arenilla carbonica {que contengan fosfato
monomaniaco), oxidantes, todo liquido corrosivo, materiales inflamables o combustibles, etc.

NO SE ALMACENE A TEMPERATURAS SUPERIORES A: 52 Grados C. {125 Grados F.) Almacenarlo
arriba de estas temperaturas pudiera resultar en una descomposicion rapida, evolucion de gas de
cloro y suficiente calor para encender productos combustibles.

* Primeros Auxilios

(o}

EN CASO DE INHALACION: Traslade a la persona a un lugar donde haya aire fresco. Si la persona
no respira, llame a una ambulancia, luego dele respiracion artificial, preferiblemente, boca a boca,
si es posible. Llame a un centro de control de intoxicaciones o a un médico para solicitar mds
consejos sobre el tratamiento.

EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL O LA ROPA: Quitese la ropa contaminada. Enjuague la piel
inmediatamente con mucha agua de 15 a 20 minutos. Llame a un centro de control de
intoxicaciones o a un médico para solicitar consejos sobre el tratamiento.
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Ficha Técnica - Hipoclorito de Calcio ARCH.

o EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0OJOS: Mantenga el ojo abierto y enjudgueselo lenta y
suavemente con agua de 15 a 20 minutos. Si tiene lentes de contacto, quiteselos después de los
primeros 5 minutos y luego contintie enjuagando. Llame a un centro de control de intoxicaciones
0 a un médico para solicitar consejos sobre el tratamiento.

o Ingestion: EN CASO DE INGESTION: tlame a un centro de control de intoxicaciones o a un médico
inmediatamente para solicitar consejos sobre el tratamiento. Pida a 1a persona que beba a sorbos
un vaso de agua si puede tragar. No induzca el vomito, a menos que un centro de control de
intoxicaciones o un médico se lo indique. No dé nada por la boca a una persona que haya perdido
el conocimiento.

Notas para el médico: £l probable dafio a las mucosas puede ser una contraindicacion para el uso
de lavado géstrico

* Preparacién de Soluciones de Cloro

Las soluciones de HTH Cloro Seco deben prepararse en contenedores de polietileno limpios. Primero
ponga el volumen requerido de agua. Después agregue la cantidad requerida de HTH' Cloro Seco al agua.
Agite con un agitador de madera o metal limpio, asegurandose de mantenerlo lejos de la ropa, piel ojos. La
solucién resultante se puede colocar en otro contenedor o puede alimentarse de ese mismo contenedor,
siempre y cuando la entrada de la linea a la bomba de alimentacion quimica, este por arriba del nivel de los
insolubles asentados.

Cloro Volumen de Agua en Litros
Disponible
300 400 500 1000 2000 3000
PPM Gramos de HTH Cloro Seco Requeridos
05 0.08 0.14 0.23 0.31 0.38 0.77 1.54 231 3.08 3.85 0.77
1 0.15 0.28 0.46 0.62 0.77 1.54 3.08 4.62 6.15 7.69 1.54
- S 0.77 1.38 231 3.08 3.85 769 1538 23.08 3077 3846 7.69
10 1.54 277 4.62 6.15 7.69 1538 3077 46.15 6154 7692 154
15 2.31 4.15 6.92 923 1154 2308 46150 6923 9231 154 231
20 3.08 5.54 9.23 1231 1538 3077 6154 9231 1231 1538 308
25 3.85 692 1154 1538 1923 3846 7692 1154 1538 1923 385
30 4.62 831 1385 1846 2308 4615 9231 1385 1846 2308 462
40 6.15 11.08 1846 2462 3077 6154 1231 1846 2462 3077 615
50 7.69 13.85 2308 30.77 3846 7692 1538 2308 3077 3846 769
60 9.23 16.62 27.69 3692 46.15 9231 1846 2769 369.2 4615 923
70 10.77 1938 3231 43.08 53.85 1077 2154 3231 4308 5385 108
80 1231 2215 3692 4923 6154 1231 2462 3692 4923 6154 123
90 13.85 2492 4154 5538 69.23 1385 2769 4154 5538 6923 138
100 1538 27.69 46.15 61.54 7692 153.8 307.7 4615 6154 769.2 154
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Ficha Técnica - Hipoclorito de Calcio ARCH.

*  Pais de Origen: El hipoclorito de calcio es fabricado en nuestra planta ubicada en Charleston, Tn. en los
Estados Unidos de América.

* Presentaciones

o HTH Granular tambores de 45 Kgs.

o HTH Briquettes tambores de 45 Kgs.
s Dimensiones: Aproximadamente 35 x 24 x 12 mm.

' Peso: 6.4~ 7.0 gramos

= o CCH Tableta de 3” cubetas de 50 Ibs.
* Inhibidor (% en peso}: 0.5% minimo
» - Peso: Aproximadamente 300 gramos
* Didmetro: Aproximadamente 3.0 pulgadas
= Altura: 1.35 - 1.45 pulgadas
*  Regulatorio:

o EPA No.1258-1179

o NSF Standard 60, Drinking Water Additives

o Cumple con AWWA Standard B300

o Cumple con NMX-AA-124-SCFI-2006

o UN2880 para HTH Granular y CCH Tableta de 3”

o UN1748 para HTH Briquettes
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