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RESUMEN

Se disefid un sistema de tratamiento de agua residual de la parroquia La Union, del canton
Quinindé, para obtener agua que cumpla la normativa ambiental de los limites de descarga del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) libro VI
Anexo 1. Tabla 10, para disefiar un tratamiento 6ptimo para la purificacién del agua residual. Se
realizo la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica del agua residual doméstica, en la que
se determind que los pardmetros estan fuera del limite de la norma. A continuacion se realiz6
pruebas de tratabilidad usando Policloruro de aluminio y un filtro que constaba de zeolita, arena
y grava para la disminucion de tensoactivos. Posterior se disefid el sistema de tratamiento el
mismo que consta de un canal de captacién, sistema de rejillas, tanque mezclador, sedimentador
convencional, filtro con medios granulares zeolita, arena y grava y un lecho de secado. Los
porcentajes de remocidn obtenidos mediante la caracterizacidn del agua residual tratada validan
el disefio seleccionado en el que se obtuvo una remocion de: Turbiedad 99,84 %, Conductividad
84,80 %,, Demanda bioquimica de oxigeno 87,23 %, Demanda quimica de oxigeno 90,77 %,
Coliformes totales y fecales 99,98%. Se concluye que los costos de implementacion y ejecucién
del proyecto de la planta de tratamiento de aguas residuales su valor estimado para la realizacion
de la planta, como los costos para los productos quimicos necesarios por dia en el sistema de
tratamiento de agua residual, estd dentro de los presupuestos establecidos por el municipio, se
recomienda realizar analisis de caracterizacion del agua residual luego de la implementacion de
la planta para hacer un seguimiento de que los pardmetros que estén dentro de lo establecido por
la normas TULSMA.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICA>, <METODO TEST DE JARRA
> <REJILLAS>, <TANQUE MEZCLADOR>, <FILTRO CON MEDIO GRANULARES>,
<LA UNION (PARROQUIA)>, <QUININDE (CANTON)>
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SUMMARY

A water treatment system of la Union town in Quininde canton was designed to obtain water to
satisfy environmental regulations of Ministry of Environment Secondary Legislation Unified Text
of the discharge limits (TULSMAN) book VI Annex 1, Table 10, to design an optimal treatment
for the purification of waste water. The physical-chemical and microbiological characterization
of the domestic wastewater was carried out, where, the parameters are outside the norm limit.
After, that treatability tests were carried out by using aluminum polychloride and filter that had
zeolite, sand and gravel for the reduction of surfactants. Subsequently, the treatment system was
designed, consisting of a collection channel, grid system, mixing thank, conventional settler, filter
with zeolite granular media, sand and gravel and a drying bed. The removal percentages obtained
through the characterization of treated wastewater validate the selected design in which a removal
of turbidity 99.84%, conductivity 84.80%, and oxygen biochemical demand 87.23%, chemical
oxygen demand 90.77%, total and fecal coliforms 99.98% were obtained. It is concluded that
costs of implementation and execution of the wastewater treatment plant project are estimated for
the plant accomplishment, as well as the costs for the necessary chemical products per day in the
wastewater treatment system, are within of the budgets established by the municipality. It is
recommended to carry out characterization analysis of residual water after the plant

implementation in order to manage the parameters within the TULSMA standards provisions.

Keywords: <CHEMISTRY ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <SYSTEM OF
DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT >, <JARRA TEST METHOD>, <GRIDS>, <
MIXING TANK>, <FILTER WITH GRANULAR AIDS>, <LA UNION (TOWN)>,
<QUININDE (CANTON)>
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CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del Problema

Actualmente la parroquia La Union del cantén Quinindé no cuenta con un sistema de tratamiento
de agua residual, por lo que la mayoria de viviendas desecha sus aguas residuales al sistema de
alcantarillado que son transportadas al rio colorado sin previo tratamiento, lo que ocasiona
peligros a la salud publica, contaminacidn al suelo y dafio en el habitat para la vida acuatica por

la acumulacién de sélidos.

La problemaética que presenta la parroquia La Union del canton Quinindé, es que, no posee un
sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, lo cual, afecta a todos los habitantes y esta
alterando la calidad de vida que tiene cada uno de ellos ocasionando problemas a la salud. De
igual manera las aguas residuales domesticas principalmente son descargadas al rio Colorado, rio
que pasa por zonas agricolas productivas del sector sin previo tratamiento segun la ordenanza del
canton Quinindé para la prevencion y control de la contaminacién ambiental ocasionada por las

actividades artesanales, domésticos y de servicio.

El agua es un elemento vital para consumo humano. 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 adecuado

para ser devuelta a los pobladores como agua limpia y apta para ser utilizada como agua de riego.
(GAD parroquial La Unién, 2015-2019)

1.2 Justificacion del proyecto

Dentro de las competencias de la Junta de agua potable y alcantarillado de Quinindé se encuentra
dotar de los servicios basicos de agua potable y alcantarillado a todas sus comunidades en el
cantén como las de sus parroquias. 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 domésticas generadas en la parroquia La Unidn del cantén Quinindé provincia

de Esmeraldas, mediante el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas.



El Ministerio de Ambiente exige el cuidado y tratamiento estricto de aguas utilizadas en empresas,
y en hogares por lo que se debe contar con plantas de tratamiento de aguas residuales que ayuden

a reducir la contaminacion al ecosistema de la microcuenca del rio Colorado.

“El disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales domeésticas para la parroquia
La Unidn, cantdn Quinindé, provincia de Esmeraldas”, es una necesidad latente para cumplir
con las expectativas que requiere la parroquia, y cumplir con las exigencias que hacen los
organismos de regulacidn, ajustando los parametros a las normas exigidas por el TULSMA (Texto
Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente), Libro VI, Anexo I. Recurso Agua. La
Junta de agua potable y alcantarillado del cantén Quinindé, parroquia La Unién como politica
inmediata se ha interesado en el disefio de un sistema de tratamiento de agua residual doméstica
para en un futuro implementar la tratabilidad de estas aguas, con el objeto de disminuir la

contaminacién del rio Colorado y de esa forma beneficiar a su poblacion. (GAD parroguial La Unién,
2015-2019)

1.3 Linea base del proyecto

1.3.1 Reconocimiento del lugar de investigacion

Para la elaboracion del presente proyectos técnicos se procedi6 por la realizacion de un recorrido
previo al muestreo y monitoreo del caudal, después de un dialogo con el Alcalde y encargados
del sistema de alcantarillados de la parroquia La Unidn, del canton Quinindé, donde se determind
que habia problemas en el tratamiento y disposicion final de las aguas residuales domésticas

generadas en la parroquia La Unidn que se descargan directamente al rio Colorado.

1.3.2 Estado actual del sistema de tratamiento de agua residual

En la parroquia La Unién, del cantén Quinindé, la evacuacion de aguas residuales provenientes
de las actividades domésticas se desecha a través de los sistemas de alcantarillado del Sector de
los Alpes hacia el rio Colorado sin previo tratamiento, debido a que este sector que recolectan las
aguas domeésticas de la parroquia La Union no posee un sistema de tratamiento de agua residual

domésticas.



1.3.3 Tipo de estudio

El proyecto se lo realiza con un estudio basado en los métodos inductivo, deductivo y
experimental, para la recoleccion de datos, asignando el control de sus factores de estudio tanto

experimentales y observacionales.

1.3.4 Métodos y Técnicas

1.3.4.1 Métodos

Para el presente proyecto técnico en su investigacion se tomaran como referencia tres métodos:
inductivo, deductivo y experimental, el método inductivo nos ayuda con el estudio de lo particular
a lo general con la finalidad de determinar los contaminantes que tiene las aguas residuales
producidas en la parroquia La Union del cantdn Quinindé, el deductivo nos va ayudar en el analice
de lo general a lo particular para dar una solucién al problema que genera el agua residual
desechadas por la parroquia La Union, elaborando un sistema de tratamientos que cumplan con
los pardmetros establecidos en el TULSMA, el método experimental nos ayudaria para la toma
de muestras y analisis fisicos-quimicos de aguas residuales a través de equipos y materiales
fiables, y asi proceder a disefiar un tratamiento 6ptimo para la purificacion del agua residual de la

parroquia La Unién.

1.3.4.2 Técnicas

La caracterizacion fisico-quimico y microbioldgica, se basan en las normas y técnicas que se
encuentran establecidas en el manual de procedimientos del Laboratorio de Analisis Técnicos de
Aguas de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y métodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWWA, WPCF,
STANDARD METHODS 21° EDICION y métodos HACH adaptados del STANDARD
METHODS 21° EDICION del Laboratorio de Servicios Ambientales de la Universidad Nacional

de Chimborazo. (Standard Methods, 2017)

1.3.5 Método de Muestreo

Se va realizar un método de muestreo compuesto, el tamafio de la muestra es una parte
representativa esencial, por lo cual se va obtener una muestra compuesta y homogénea,

basadndonos en la técnica de muestreo compuesto que nos indica que se realiza la recoleccion de



la muestra en diferentes periodos de tiempos, para esto se opto por la recoleccion de 3 muestras
simples por dia en las horas mayor descarga de agua, los dias lunes, martes y viernes para luego
obtener una muestra homogénea compuesta, basandonos que son los dias de mayor consumo de
agua en la parroquia La Unién, datos otorgados por la Junta de agua potable y alcantarillado del
canton Quinindé. Lo que permitié obtener un cronograma de muestreo que se puede apreciar a

continuacion (Tina Reutelshofer, 2015)

Tabla 1-1 Tomay recoleccion de muestras

DIAS MUESTRA HORA LUGAR Homogenizado
(Muestras)
1 06:00 Descarga al rio
Lunes 2 12:00 Colorado 1
3 18:00
1 06:00 Descarga al rio
Miércoles 2 12:00 Colorado 1
3 18:00
1 06:00 Descarga al rio
Viernes 2 12:00 Colorado 1
3 18:00
Total de muestras 9 3

Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017

1.3.5.1 Caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del agua residual

Las muestras de agua residual compuesta de la parroquia La Union, fue sometida atn analisis en
el laboratorio de aguas de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y laboratorio de
servicios ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo para obtener los parametros

fuera de norma.

1.3.5.2 Parametros analizados

Para la medicidon de los pardmetros fisicos - quimicos y microbiolégicos, se tomo en consideracion

los siguientes métodos.



Tabla 2-1 Caracterizacion inicial del agua residual de la Parroquia La Unién — ESPOCH

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO, QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DEL AGUA RESIDUAL
FINAL DE LA DESCARGA A CUERPO RECEPTOR
Norma LAB. AGUAS
TULSMA ESPOCH
PARAMETROS UNIDAD Lim. Max. Perm. 05-02-17 07-02-17 09-02-17
Tabla 10
pH [H] 6,9 8,01 7,02 7,60
Conductividad uS/cm 1050 870 1060
Turbiedad NTU 142 243 287
*Solidos Suspendidos mg/l 130 550 449 570
*DQO mg/| 200 528 620 728
*DBO5 mg O2/| 100 508 484 516
Fosfatos mg/l 10,0 5 4,80 5.75
Sulfatos mg/l 1000 68 65 70
Nitrogeno Total Kjedahl mg/l 50,0 4 4,5 4,48
*Coliformes Fecales NMP/100 mi 10000 18000 19300 28300

Fuente: Laboratorio de Aguas — ESPOCH, (*) Parametros fuera de norma
Realizado por: Hernan Bésquez, 2017

Tabla 3-1 Caracterizacion inicial del agua residual de la Parroquia La Union — Dia: 09-febrero-

17 - UNACH
RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO, QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DEL AGUA RESIDUAL
FINAL DE LA DESCARGA A CUERPO RECEPTOR
Norma LAB. SERVICIOS
TULSMA AMBIENTALES
PARAMETROS UNIDAD UNACH
Lim. Max. Perm. 09-Febrero-17
pH [H] 6,9 6,93
Conductividad uS/em | e 1035
*Aceites y grasas mg/l 30,0 82
*Tensoactivos mg/l 0,5 29,2
Color Upt —co Inapreciable en dilucién: 1/20 1305
Turbiedad FTU-NTU | - 117
*Solidos Suspendidos mg/l 130 197
*DQO mg/l 200 650
*DBO5 mg 02/1 100 282
Fosfatos mg/l 10,0 5,75
Sulfatos mg/l 1000 71
Nitrogeno Total mg/I 50,0 4,48
Temperatura °C Condicioén natural +3 19,9
Coliformes Fecales UFC/100 ml 10000 4000

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales — UNACH, (*) Pardmetros fuera de norma
Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017




1.3.6 Pruebas de tratabilidad

— Indice de Biodegradabilidad

La relacion gue existe entre el DBOs y DQO permite establecer una idea de la naturaleza de los
contaminantes organicos existentes en aguas contaminadas y la posibilidad o no de efectuar un
tratamiento bioldgico de las aguas residuales.

El indice de biodegradabilidad para la seleccion del tratamiento:

Si tenemos un factor DBOs/DQO superior a 0,6 implica un agua muy biodegradable y requiere

de un tratamiento bioldgico.

Unarelacién de 1, cuando la DQO es igual que la DBO implica un agua totalmente biodegradable.

También puede darse el caso de aguas residuales muy poco biodegradables con relaciones de

DBO/DQO menores de 0,2 y requiere de un tratamiento fisico-quimico

La caracterizacion del agua residual descrita en la Tabla 2-1 y Tabla 3-1 nos indica que los
parametros iniciales analizadas tanto el DBOs y el DQO se encuentra fuera de normas (TULSMA,
Normas de Calidad y Descarga de Efluentes: Libro VI, Anexo 1, Tabla 10), lo que nos permite
evaluar el indice de biodegradabilidad:

Tabla 4-1 Parametros para evaluar el indice de biodegradabilidad del agua residual de la
Parroquia La Union — Dia: 09-febrero-17 — LABORATORIO DE AGUAS - ESPOCH

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO Norma
TULSMA/TABLA 10

DQO mg/l 728 200

DBOs mg 021 516 100

Fuente: Laboratorio de Aguas — ESPOCH
Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017



Tabla 5-1 Parametros para evaluar el indice de biodegradabilidad del agua residual de la
Parroquia La Unién — Dia: 09-febrero-17 — Laboratorio De Servicios Ambientales - UNACH

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO Norma
TULSMA/TABLA 10

DQO mg/l 650 200

DBOs mg 021 282 100

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales — UNACH
Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017

e Considerando el indice de biodegradabilidad DBO5/DQO en analisis realizados en el
Laboratorio de Aguas - ESPOCH:

DBO5 mg/l
DQO  mg/l
DBO5 516
DQO 728
DBO5 071

DQO

e Considerando el indice de biodegradabilidad DBO5/DQO en andlisis realizados en el
Laboratorio de Servicios Ambientales — UNACH:

DBO5 mg/l
DQO  mg/l
DBO5 _ 282
DQO ~ 650
DBO5 043

DQO

Entonces, la relacion DBO5/DQO de los andlisis realizados en el Laboratorio es 0,43 esto implica

gue es un tratamiento fisico-quimico. (Cisterna, 2016)

- Testde jarras

Para la realizacion del test de jarras se utilizo el policloruro de Aluminio PAC.



Pardmetros de control inicial
e pH:7,60
e Conductividad: 1060 uS/cm
e STD: 570 mg/L
e Turbiedad: 287 NTU
e Temperatura: 20 C

Para tener la dosis Optima se realiz6 la preparacion de la disolucién de poli cloruro de aluminio a

una concentracién de 5%.

El test de jarras se realizd manualmente, se agreg6 la disolucién (poli cloruro de aluminio al 5%)
en cantidades de 2, 4, 6, 8 y 10 ml con una velocidad de movimiento constante de unos 100 rpm
por 3 a 5 minutos, en donde se le dejo reposar por media hora para su precipitacion y finalmente

se tomd las muestras para realizar los analisis respectivos de cada uno. (Talero, 2013)

Tabla 6-1 Tratabilidad con test de jarras

TEST DE JARRAS - AGUA TRATADA

Conc. Dosis Turbiedad inicial Turbiedad Final
PAC PAC (NTU) (NTU)

g/ml ml al 5%

0,05 2,00 287 0.92

0,05 4,00 287 0,47

0,05 6,00 287 0,36

0,05 8,00 287 0,38

0,05 10,00 287 0,76

Fuente: Direccion Técnica - Laboratorio de aguas - ESPOCH
Realizado por: Hernan Bdsquez 2017



1.3.6. 1 Analisis de la tratabilidad del agua residual tratada

Tabla 7-1 Resultado de las pruebas de Tratabilidad Laboratorio De Aguas - ESPOCH

Muestras compuesta de agua residual vs. Agua tratada con

PARAMETRO UNIDAD MUESTRA MUESTRA MUESTRA TRATADA
SIN TRATAR TRATADA PAC +
PAC FILTRACION(ARENA,
GRAVA'Y ZEOLITA)
pH [H*] 7,60 7,85 7,65
Conductividad uS/cm 1060 580 160
Turbiedad NTU 287 51 0,47
Solidos suspendidos mg/I 197 160 5
DQO mg/l 650 78 60
DBOs Mg O/ 282 36 30
Fosfatos mg/l 5,75 5,75 5,75
Sulfatos mg/I 71 35 35
Nitrogeno total Kjedahl mg/I 4,48 2,80 2,65
Coliformes fecales NMP/100 ml 4000 | e |

Fuente: Direccion Técnica — Laboratorio de aguas - ESPOCH

Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017

Tabla 8-1 Resultado de las pruebas de Tratabilidad Laboratorio de servicios ambientales UNACH

Muestras compuesta de agua residual vs. Agua tratada

PARAMETROS UNIDAD MUESTRA SIN MUESTRA
TRATAR TRATADA
PAC
FILTRACION(ARENA
Y ZEOLITA)
pH [H*] 7,60 7,65
Conductividad uS/cm 1060 160
Tensoactivos mg/I 29,2 0,47
Turbiedad FTU-NTU 5,2 0,47
Solidos Suspendidos mg/l 197 5
DQO mg/I 650 60
DBO5 Mg 02/1 282 30
Fosfatos mg/l 5,75 5,75
Sulfatos mg/l 71 35
Nitrogeno Total mg/l 4,48 2,65
Temperaura aC 19,9 19,9
Coliformes fecales UFC/100 ml 4000 | -

Fuente: Laboratorio de servicios ambientales - UNACH
Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017




1.3.7 Determinacién del caudal

Los caudales se los determinara con la poblacion futura debido que una pequefia cantidad de la
poblacion de la Parroquia la Unidn no se encuentran conectadas al sistema de alcantarillado, ya
que la junta de agua potable y alcantarillo del cantén Quinindé estima conectar a toda la poblacion

al sistema de alcantarillado.

1.4 Beneficiarios directos e indirectos

1.4.1 Directos

Los habitantes y agricultores de la parroquia La Union del cantén Quinindé, ocasionando peligros

a la salud.

1.4.2 Indirectos

Zonas agricolas que se encuentran alrededor del rio Colorado, contaminados suelos y productos

agricolas.
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CAPITULO II

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 Objetivo General

e Disefiar un sistema de tratamiento para aguas residuales domésticas para la parroquia La

Uniédn, cantén Quinindé, provincia de Esmeraldas.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar fisico — quimico y microbioldgica las aguas residuales de la parroquia La Unidn,
canton Quinindé, provincia Esmeraldas.

o Identificar los parametros que estan fuera de los limites de descarga contemplados en la norma
de calidad ambiental Recurso Agua del TULSMA Libro VI Anexo 1. Tabla 10.

e Determinar las variables de procesos para el disefio de tratamiento de aguas residuales
domésticas de la parroquia La Union, cantén Quinindé, provincia de Esmeraldas.

e Realizar el disefio de ingenieria para el sistema de tratamiento en base a los ensayos de
tratabilidad de aguas residuales.

o Validar el disefio de ingenieria en funcién de la caracterizacion del agua tratada, en base a los
limites de descarga del TULSMA Libro VI Anexo 1. Tabla 10.

e Determina la factibilidad técnica y econdmica del disefio propuesto.
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CAPITULO Il

3. ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacion del proyecto

3.1.1 Localizacion Geografica

El presente trabajo de tipo proyectos técnicos se realizé en la parroquia La Unidn se encuentra
ubicada en el canton Quinindé, provincia de Esmeraldas, en el Nor-Oeste del Ecuador, y su

ubicacidn geografica exacta es: (GAD parroguial La Unién, 2015-2019)

Coordenadas geograficas UTM — Zona 17s
Longitud X = 677794

Longitud Y = 10015003

Z =150 m.s.n.m.

Tabla 1-3 Tabla Caracteristicas Geograficas de la Parroquia La Union del Cantén Quinindé

e Al norte con la parroquia Rosa Zarate.

e Al este con el canton Puerto Quito.

e Al surcon el cantdn la Concordia.

Limites e Oeste con el cantén de Pedernales y la
parroquia Chibunga

e  Tropical megatérmico semi-humedo y tropical
Clima megatermico himedo su temperatura media es

mayor 22°C

Fuente: Plan de Desarrollo Territorial de la Parroquia La Uniém
Realizado por: Hernan Bésquez, 2017.
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Figura 1-3 Localizacion Geogréfica de la Parroquia La Unidén del Cantén Quinindé
Realizado por: Hernan Bésquez, 2017

3.1.2. Superficie de Servicio

La parroquia La Union del canton Quinindé en la actualidad cuenta con 19924 habitantes
distribuidos de esta forma: hombres 51,77% y mujeres 48,23% (datos INEC - Censo 2010) las

mismas que van a ser servidas con el presente proyecto. (GAD parroquial La Unién, 2015-2019)

3.1.3. Clima de la Zona

La parroquia La Unién presenta un clima Tropical megatérmico semi-humedo y tropical

megatermico himedo su templado, su temperatura promedio es de 24 - 26 grados centigrado.
(GAD parroquial La Unién, 2015-2019)

Tabla 2-3 Descripcion De Variables Climaticas De La Parroquia La Unién
Variable Descripcion

Precipitacion Precipitacion variable en forma descendente desde la parte oriental de la
parroquia(3300mm) hasta la parte occidental de la misma en rangos menores (2200-

2300mm)
Temperatura 24°C-26°C
Piso climaticos Pie montano y tierras bajas

Fuente: Plan de Desarrollo Territorial de la Parroquia La Union.
Realizado por: Hernan Bésquez, 2017

3.1.4. Topografia general de la Zona

Las tierras de la parroquia la Unién son muy ricas y productivas, eminentemente agricolas, los

principales productos agricolas son maracuyd, cacao, palma aceitera y algunos arboles frutales la
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produccion es utilizada para el consumo familiar e industriales el excedente es comercializado,

ademas tienen pastizales para la alimentacion del ganado. (GAD parroquial La Unién, 2015-2019)

~

Figura 2-3. Vista general de la Parroquia La Union del Cantén Quinindé

Realizado por: Hernan Bésquez, 2017

3.1.5. Hidrologia

Tomando como base la division hidrografica en cuencas y subcuencas realizadas por MAGAP-
CLIRSEN vy aprobadas en el 2002 por el Comité Interinstitucional, se delimitard la cuenca,
subcuencas y microcuencas sobre cartas topogréficas digitales del 1.G.M. a escala 1:50.000,
teniendo como referencia los modelos del terreno que se encuentren disponibles en lugares de

poca definicion altimétrica.

Los conceptos generales sobre divisién hidrografica a ser tomados en cuenta son: Cuenca
hidrografica es el area limitada por la divisoria de aguas en la cual escurre el agua que se recoge
en un solo cauce y que desemboca directamente al mar o sale del territorio nacional; subcuenca
es el area que drena directamente al cauce principal de la cuenca hidrogréfica; y, microcuenca es
el area donde se recoge el agua que alimenta al cauce principal de la subcuenca. Es asi que la
parroquia cuenta con los drenajes menores del rio Puembala, Cucaracha, Tramposo, Virgencita,

Cocola, Chamba, Blanco, Colorado.

Dos ejes hidricos abrazan de Norte a Sur el territorio de La Unidn: por el Oeste desciende desde
las estribaciones de la cordillera Occidental, el rio Pita que continta con el nombre de Clementina,
el mismo que ird desembocar en el Catarama, juntandose con el San Pablo forman el Rio
Babahoyo. Por el Este, encontramos el rio Telimbela que continta con el nombre de Potosi, luego
toma el nombre de rio Santa Rosa hasta desembocar en el rio Las Juntas que es afluente del San
Pablo.
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Ademés de estos dos importantes ejes, en la hidrografia de La Union se pueden anotar los
siguientes rios y esteros: el rio Mombe y el estero de igual denominacion, los esteros de Guasape,
Guanchiche, Agua Fria, el rio Playén y el estero Cachari. (GAD parroquial La Uni6n, 2015-2019)

LA UNION e T T
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Figura 3-3. Cuenca hidrogréfica Parroquia La Unién del Cantén Quinindé
Fuente: (IEE, 2010).

Realizado por: Hernan Bésquez, 2017

3.2 Ingenieria del Proyecto

El disefio experimental de este estudio se lo realizara utilizando métodos inductivo, deductivo y
experimental, ya que es necesario conocer el caudal y el tipo de contaminantes presentes en las

aguas residuales que son descargadas sin ningun tratamiento al rio Colorado.

Mediante el método inductivo se obtiene el caudal promedio en el punto de descarga del agua
residual 3 veces por dia en las horas picos durante una semana, la muestra compuesta
representativa se la analizo en el Laboratorio de aguas - ESPOCH y Laboratorio de servicios
ambientales - LSA, Laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Chimborazo - UNACH. El método deductivo en este estudio nos va a permitir plantear solucion
al problema que genera descargar las aguas residuales sin tratamiento al rio; planificando un
sistema de tratamiento para dichas aguas residuales en base al analisis de los resultados de
caracterizacion y pruebas de tratabilidad realizados con las aguas residuales. La parte
experimental de este estudio se realizd de la muestra representativa semanal y hacer sus

correspondientes analisis, para obtener resultados que nos ayudaran a disefiar el sistema de
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tratamiento Optimo para las aguas de la parroquia La Unién, y de esta forma cumpla con los
pardmetros establecidos en el Texto Unificado Secundario de Legislacion de Medio Ambiente
(TULSMA).

La pruebas de tratabilidad se realizé para determinar el mejor tratamiento que se le dara a las
aguas residuales, con el fin de remover o reducir sus contaminantes y lograr que sus caracteristicas
organolépticas, fisicas, quimicas y microbioldgicas cumplan las especificaciones contenidas en

las normas que regulan la materia.

La toma de muestras, para que los resultados analiticos representen la composicién real debe
realizarse segun la (NORMA INEN 2176 (1998). Calidad de Agua. Muestreo y Técnicas de
Muestreo, que contempla los siguientes pasos):

e Seleccionar el punto de monitoreo

e Esterilizar los frascos de toma de muestra

e Tomar la muestra evitando contaminacion por otros agentes que no tienen que ver con el
agua residual

e Etiquetar con letra legible y con esfero imborrable los frascos

e Si se cuenta con equipos para medicion de parametros in situ, calibrar el pH-metro,
conductimetro siguiendo los procedimientos del fabricante.

e Medir el caudal del efluente, preferiblemente por método volumétrico manual,
empleando cronémetro

e Colocar las muestras dentro de la nevera

¢ Realizar los analisis respectivos en el laboratorio

3.3 Dimensionamiento de un Sistema de Tratamiento de aguas residuales

Para los calculos realizados en el dimensionamiento del sistema de tratamiento de agua residual
domeéstica, la utilizacién de formulas y técnicas establecidos por el Manual de disefio para plantas
de tratamiento de aguas residuales (Lesly Da Camara, 2014) los mismos g se detallan a

continuacion.

3.3.1 Célculo de la poblacion futura

El disefio de un Sistema de Tratamiento de aguas residuales domésticas, requiere de un tiempo

estimado de vida util de 15 a 30 afios, establecida por la norma INEN 005-9-1 (1992), es por ello,
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que los datos otorgados por el GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO de la
Parroquia La Union., en el cual se establecio un periodo de vida Util serd de 17 afios tal como se

observa a continuacion.

Pf =Pa(l1+r)t

Ecuacién 1

Donde:

Pa : Poblacion actual (hab); 19924 hab (determinado en el Censo de Poblacion y Vivienda en
la Parroquia La Union INEC 2010, valores llevados a la actualidad)

r : Indice de crecimiento anual (%); 2,8 % (indice de crecimiento intercensal determinado en el
Censo de Poblacién y Vivienda en la Parroquia La Union INEC 2010).

t : Periodo de disefio (afios); 17 afios

Pf =Pa(l+r)t

Pf = 19924(1 + 0.028)7

Pf = 31861 hab
3.3.2 Calculo del caudal
e Célculo del caudal medio tedrico.
Segun la tabla 3-3 de dotaciones notamos que para la parroquia objeto de nuestro estudio tenemos
una dotacion de agua potable es 75 L/hab*dia y se adoptard un coeficiente de retorno del 80%
para poblacion, estos dos valores obtenido de la empresa de agua potable y alcantarillado del

cantdn de Quinindé.

0 B P x G * Dotggyqa
med — 86400

Ecuacion 2
Donde:
Qmea = Caudal medio tedrico (l/s)
Py = Poblacion actual (habitantes)
C, = Coeficiente de retorno: 80 (%)
Doty gy, = Dotacion de agua: 75 (I/hab. dia), (Tabla 3-3)
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Tabla 3-3 Condiciones para la dotacion de agua

PARAMETRO ABREVIATURA VALOR UNIDAD
Coeficiente de retorno Cr 0,80 -
Dotacion de agua potable Dotagua 75 I/dia-hab
Fuente: Junta de agua potable y alcantarillado del cantén Quinindé.
Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017
_ 31861 hab * 0,80 * 75 l/hab. dia
Cmea = 86400
Qmea = 22,1257 /s
e Coeficiente de Mayorizacion.
14
M=1+
4+ /f—f
000
Ecuacion 3
Doénde:
M = Coeficiente de Mayorizacion o Simultaneidad
Py = Poblacion actual (habitantes)
14
M=1+
31861
4+ 7000
M = 2,45
e Calculo del caudal méaximo tedrico.
Qmax = M(Qmed)
Ecuacion 4

Donde:

Qmax = Caudal maximo teorico (I/s)

Qmea = Caudal medio tedrico (I/s)

M = Coeficiente de Mayorizacion o Simultaneidad

Omax = 2,45(22,1257 1/s)
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Omax = 54,2080 /s

e Calculo del caudal de infiltracion

Qi=Axi
Ecuacion 5
Donde:
Q; = Caudal de infiltracién (1/s)
A = Area donde se va implementar el proyecto (2 ha valor sugerido Direccion de la Junta de Agua
Potable y alcantarillados del cantdn de Quinindé)
i = Tasa de infiltracion (l/s-ha), Tabla 4-3

Tabla 4-3 Tasa de infiltracion

AREA (ha) TASA DE INFILTRACION (I/s-ha)
05 0,05
1 0.1
15 0,15
2 0.2
25 0,25

Fuente: ROMERO, J., 2002.
Realizado por: Hernan Bésquez, 2017

i =2h 0.2
Qi ax s—ha

Qi=041/s
e Calculo del caudal medio de disefio

Q = Qmea * Qi
Ecuacion 6
Q = Caudal medio de disefio (l/s)
Qmea = Caudal medio tedrico (l/s)
Q; = Caudal de infiltracién (1/s)

! !
Q = 22,1257+ 0,4~
S S
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Q = 22,5257 L/s

e Calculo del caudal maximo de disefio

Qu = Qmea *+ 0;
Ecuacion 7
Qu = Caudal maximo de disefio (I/s)
Qmax = Caudal maximo teorico (I/s)
Q; = Caudal de infiltracion (I/s)
l l
Qy = 54,2080 -+ 0,4 -
S S
Qy = 54,60801/s
3.3.3 Célculos del canal de captacion
Tabla 5-3 Condiciones para la dotacién de agua
PARAMETRO ABREVIATURA VALOR UNIDAD
Caudal medio de disefio Q 0,02252 m3/s
Caudal méaximo de disefio QM 0,05460 m3/s
Coeficiente de rugosidad N 0,013** -
Base del canal B 0,5* m
Pendiente S 0,0005* m/m

Fuente: *Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento, ** SOTELO, G., Hidraulica de canales, México, 2002.

Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017

Tabla 6-3 Dimensionamiento recomendadas para Disefio de un Canal

CRITERIO DE DISENO

Parametro Valor Unidad
Base 0,5 m
Pendiente 0,0005 m/m

Fuente: Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico ras-2000
Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017

e Calculo del radio hidraulico

e Alturadel canal 0,75 m

e Ancho del canal 0,50 m
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Estas dimensiones se han adoptado de acuerdo a los disefios de la Direccion de la Junta de Agua

Potable y alcantarillados del canton de Quinindé

RH — bx*h
~ b+2h
Ecuacion 8
Donde:
RH= Radio hidréaulico (m)
h= Altura del canal: 0,75 (m)
b=Ancho del canal: 0,50 (m)
RH — 0,50m=0,75m
~050m+2%0,75m
RH = 0,1875m
e Calculo de la velocidad del flujo
1
v = =RH*/3 5>
n
Ecuacion 9

Donde:

v = velocidad de flujo (%)

RH= Radio hidréaulico (m)

S= Pendiente: 0,05 (%) (Tabla 6-3)

n= Coeficiente de rugosidad de Manning: 0,013 (adimensional), (Tabla 7-3)

1
v = ——(0,1875m)"/3(0,0005) /2

0,013

v =0,5635m/s
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Tabla 7-3 Coeficiente de rugosidad

Material n 1/n

Ladrillos de mortero de cemento 0,020 50,00
Hormigén, piezas prefabricadas, sin terminar, paredes rugosas 0,015 66,67
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: (estructuras de conducién de agua, 2000)
Realizado por: Hernan Bésquez, 2017

e Calculo del area del canal de captacion

A=bxh
Ecuacion 10
Donde:
A = Area del canal de captacion: (m?)
b = Ancho del canal: 0,50 (m)
h= Altura del canal: 0,75 (m)

A=050m=*0,75m
A = 0,375 m?
e Calculo de la altura méaxima de agua
Para la dimension de un canal abierto se debe considerar una relacion h = b/2, conociendo la

altura se determind, b = 2h y se procede a determinar la altura maxima de agua tal como se observa

a continuacion.

A=b=x*h
A=2h+h
A = 2h?
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hmax = |5
Ecuacion 11
Donde:
hmax = Altura méxima del agua
A =Area del canal de captacion (m?)
b =Ancho del canal (m),
0,375 m?
Pmax = |=—5—

Rmax = 0,4330 m

3.3.4 Sistema de rejillas

“En el tratamiento de aguas residuales el primer paso consiste en la separacién de solidos que
poseen un gran tamario que pueden averiar las tuberias, como un funcionamiento de las bombas,
afectando otras estructuras como accesorios, por lo cual se hace pasar el agua residual a través de

rejas de barras o rejillas.

Las rejillas pueden ser de dos tipos; las finas con una separacion de 5 mm o menos hechas en

malla metalica, y las gruesas con una separacion de 4 a 8 cm hechas con barras de acero.

Tabla 8-3 Condiciones de disefio de rejillas de limpieza manual y mecénica

Condiciones Unidad Limpieza manual Limpieza

mecanica

Tamafio de la barra:

Anchura mm 5-15 5-15
Profundidad mm 25-37,5 25-37,5
Separacion entre barras Mm 20-50 15-75
Pendiente en relacion a la vertical Grados 30-45 0-30
Velocidad de aproximacion m/s 0,30-0,60 0,6-1,1
Pérdida admisible Mm 150 150

Fuente: ( Metcalf & Eddy, 1995)
Realizado por: Hernan Bésquez, 2017
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De acuerdo a la limpieza existen dos tipos:

Rejillas de limpieza manual: Se instalan en depuradoras pequefias y son inclinadas para facilitar
las labores de limpieza del operario, quien retira los solidos retenidos en la rejilla con ayuda de
un rastrillo u otra herramienta similar dentada y los dispone temporalmente en una lamina
perforada o canastilla, conocida como depdsito escurrido, para eliminar el agua. Posteriormente,

estos desechos se llevan a incineracion o a un relleno sanitario.
Rejillas de limpieza mecanica: Suelen instalarse en depuradoras grandes cuyos grandes caudales
arrastran ingentes cantidades de materiales gruesos de forma permanente, que no podrian ser

evacuados manualmente” (estructuras de conducion de agua, 2000)

e Calculo del nimero de barras

N. = b—-S5,
B e+ Sp
Ecuacién 12
Donde:
Ng = NUmero de barras (m)
b =Ancho del canal: 0,5 (m)
e = Espesor de barra: 10 (mm), (Tabla 8-3)
S, = Separacion entre barras: 20 (mm), (Tabla 8-3)
0,50m—0,02m
NB =
0,010 m+0,02m
Ng = 16 unidades
e Célculo de la longitud de barras
— hmax
B Seno
Ecuacion 13

Dénde

Lg = Longitud de barras (m)

hmax = Altura maxima de agua (m)

6 = Angulo de inclinacion: 45 (grados), (Tabla 8-3)
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L= 0,4330 m
B~ Sen4s

Ly = 0,6667 m

e Célculo del nivel maximo de agua en la rejilla

Q
Npax = b
Ecuacion 14
Donde:
Nimax = Nivel maximo de agua en la rejilla (m)
v = velocidad de flujo (m/s)
Q = Caudal medio de disefio (m3/s)
b =Ancho del canal: 50 (m)
N - 0,02252 m3/s
max 70,5635 m/s * 0,50 m
Npax = 0,08 m
e Calculo de la longitud sumergida
Nmax
Lep =
SR ™ Senb
Ecuacion 15

Donde

Lsg = Longitud sumergida de barras (m)

Npmax = Nivel maxima de agua en las rejillas (m)

6 = Angulo de inclinacion: 45 (gardos), (Tabla 8-3)

Lo = 0,08m
SR ™ Sen45
L =011m
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e Célculo de pérdida de carga en la rejilla

Tabla 9-3 Coeficiente de perdida de acuerdo a la forma de las rejas

Seccion
transversal
Forma A B c D E F
B 2,48 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76

Fuente: (RAS, 2000)
Realizado por: Hernan Bésquez 2017

g

|_|
®

FHEE = F
A BE C D E F &
Figura 4-3 Formas de rejillas

Fuente: (RAS, 2000)
Realizado por: Hernan Bésquez, 2017

3/2 5

e v

hpr =B <5—> —29 send
p

I
al |
o —
3 N
| 2558 1.5 3

Donde:

hpr = Pérdida de carga en la rejilla (adimensional)

g = Gravedad (m/s?)

B = Coeficiente de pérdida, (Tabla 9-3)

e = Espesor de barra (m), (Tabla 8-3)

S, = Separacion entre barras (m), (Tabla 8-3)

v = Velocidad de aproximacion del flujo hacia las rejillas (m/s)

6 = Pendiente en relacion a la vertical (grados), Tabla (8-3)

en45

0,01m )3/2 (0,5635 /)2

hpg = 1,79(
PR 0020m) 20987/ ;) °

hPR = 0,0067
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3.3.5 Desarenador convencional

La finalidad de un desarenador es la separacién de sélidos del agua cruda relativamente gruesos,
el agua cruda transporta basicamente arcilla, arena y grava fina hacia el sistema de tratamiento

desde la su captacion. Al reducirse su velocidad con que son transportadas por el agua las
particulas se sedimentan

La adaptacion del desarenador evita que se depositen en las obras de conduccién, proteger las
bombas de la abrasion y evitar sobrecargas en los procesos posteriores de tratamiento (Aguamarket,
2016),

Figura 5-3 Desarenador convencional

Fuente: (http://angeltanatos.blogspot.com/p/acueducto.html, s.f.)
Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017

3.3.5.1 Componentes

e Zonaen la camara de aquietamiento o de control: Disipa la energia y reduce la velocidad del
flujo en la tuberia de entrada

e Zona de entrada: Ubicada entre la cdmara de aquietamiento y una cortina, que obliga a las

lineas de flujo a descender con rapidez, sedimentando el material mas grueso.

e Zona de desarenacion: Parte de la estructura en la cual se realiza el proceso de depoésito de
particulas por accion de la gravedad.
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e Zona de salida: Constituida por una pantalla sumergida, el vertedero de salida y el canal de
recoleccion, que tienen la finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la sedimentacion de

las particulas depositadas.

e Zona de lodos: El fondo tiene pendientes longitudinales y transversales hacia la tuberia de

lavado.

El sistema de desarenadores debe estar constituido por un minimo de dos médulos que funcionen
en paralelo, con el fin de permitir una mejora en la operacion del sistema cuando alguno de ellos
esté fuera de servicio por razones de limpieza y mantenimiento. En caso de caudales pequefios,
se podra contar con una sola unidad que debe integrarse con un canal de bypass para efectos de

mantenimiento (BETIN, 2009).

3.3.5.2 Dimensionamiento de un desarenador
e Calculo de la velocidad de sedimentacion de la particula

Solamente cuando se tengan particulas de arena muy finas de tamafio menor a 0,1 mm, se debera

aplicar la formula de Stokes para régimen laminar.

90 (dy)°

T
Ecuacion 17
Donde:
g = Aceleracion de la gravedad: 981 (cm/s?)
d,, = Diametro de la particula: 0,01 (cm), (Tabla 10-3)

Uagua = Viscosidad del fluido a 20 °C: 0,01009 (g/cm.s), (Tabla 10-3)

_90(0,01 cm)?
YD = 0,01009 (g/cm.s)

vp = 0,89 cm/s = 0,0089 m/s
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Tabla 10-3 Propiedades del agua a 20 °C

Condiciones Temperatura °C Valor
Densidad del agua (g/cm®) 20 0,9982
Viscosidad del agua (g/cm.s) 20 0,01009
*Diametro de la particula (cm) - 0,01

Fuente: Separata de Operaciones Bésicas de Ingenieria Quimica UCE, 1993*
Realizado por: Hernan Bésquez 2017

e Calculo del nimero de Reynolds

Ecuacion 18
Donde:
ve = Velocidad de sedimentacion (cm/s)
d,, = Diametro de la particula: 0,01 (cm), (Tabla 10-3)
Uagua = Viscosidad del fluido a 20 °C: 0,01009 (g/cm.s), (Tabla 10-3)
p = Viscosidad del fluido a 20 °C: 0,9982 (g/cm?), (Tabla 10-3)

N = 0,32 cm/s * 0,01cm = 0,9982 g/cm3
RE — 0,01009 g/cm.s

Nrg = 0,32 flujo laminar

La sedimentacion de arena fina (d < 0,01 ¢cm) se realiza en régimen laminar con valores del

namero de Reynolds menores de 1 (Re < 1).

e Calculo del tiempo de sedimentacion de la particula

La altura de la unidad sera de 1,75 m asumida de acuerdo a las sugerencias de la Junta de agua

potable y alcantarillo del cantdn de Quinindé

tp =
Up

Ecuacion 19
Donde:
vp = Velocidad de sedimentacion (m/s)
Hp = Altura de la unidad: 1,75 (m)
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— 1,75 m
D™ 10,0089 m/s

tp = 196,63 s = 3,28 min
e Calculo del periodo de retencion
Tiempo en que tarda la particula del agua en entrar y salir.
0 =3xtp

Donde:

tp = Tiempo de sedimentacion (h)

1h

0 =3+3,28mi -
* ma 60 min

6=016h
e Célculo del volumen del tanque
Vp = 0 * Qqiserio
Donde:
6 = Periodo de retencion (h)
Quiseno = Caudal de disefio (m3/h)
Vp, =0,16 h + 81,072 m3/h

Vp = 12,97 m3

e Calculo del érea superficial del tanque
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Donde:
V, = Volumen del tanque de sedimentacion (m3)
Hp = Altura de la unidad: 1,75 (m)

a - 12,97 m3
b= 175m
Ap = 7,41 m?
e Calculo del ancho del desarenador
Ap
bp = |[—
D 4

Donde:

Ap = Area del desarenador (m?)

bD = 1,36 m

e Calculo de la longitud del desarenador

LD:4*bD

Donde:

bp = Ancho del desarenador (m)

Lp=4+136m

Lp =544m
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e Cdlculo de pérdida en la unidad de &rea superficial

— Qdiseﬁo
dp 4,

Ecuacion 25
Donde:
Ap = Area del desarenador (m?)

Quiseiic = Caudal de disefio (m3/s)

~0,02252m?/s
D= m?

qp = 0,003 m/s
e Calculo de tirante de agua sobre el vertedero

Con un vertedero de salida de longitud de cresta igual al ancho de la unidad se tiene como altura

de agua sobre el vertedero.

2/3
H. = ( Qdiseﬁo )
7 \1,84 * b,
Ecuacion 26
Donde:
bp = Ancho del desarenador (m)
Quiserio = Caudal de disefio (m3/s)
(002252 m3/s\
v~ \184%136m
H;, =0,04m
e Calculo de la velocidad de fluido en el vertedero
V. = Qdiseﬁo
v bp * Hyy,
Ecuacion 27
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Donde:
bp = Ancho del desarenador (m)
Qaiseno = Caudal de disefio (m3/s)

H;, = Tirante de agua sobre el vertedero (m)

_0,02252m?/s
Y= 136m=004m

v, =0,41m/s

e Calculo del ancho de la cresta

2 4
X, = 0,36 * 1,3 + 0,6 Hy,)7

Ecuacion 28
Donde:
v, = Velocidad en el vertedero (m/s)
H,, = Tirante de agua sobre el vertedero (m)
2z 4
X, = 0,36 * (0,41 m/s)3 + 0,6 (0,04 m)7
X, =029m
e Calculo de la longitud de la cresta
L.=X.+0,1
Ecuacion 29

Donde:

X, = Ancho del cresta (m)

L, =029m+0,1

L, =039m

v' Pantalla de salida

e Célculo de la profundidad de la pantalla
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P —_
ps 2
Ecuacion 30
Donde:
Hp = Altura de la unidad: 2,00 (m)
1,75m
ps = 2
P,s =0,875m
e Calculo de la distancia al vertedero de salida
DV == 15 * Htv

Ecuacién 31
Donde:
H,, = Tirante de agua sobre el vertedero (m)
Dy = 15% 0,040 m
DV = 0,6 m

v" Pantalla de entrada

e Calculo de la profundidad de la pantalla de entrada

Hp
Ppe = 7
Ecuacion 32
Doénde:
Hp = Altura de la unidad: 2,00 (m)
1,75m
pe = 2
B =0,875m
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e Calculo de la distancia de la cdmara de aquietamiento o de control

Lp
Deq = —
ca 4
Ecuacion 33
Donde:
Lp = Longitud del desarenador
_ 544 m
ca — 4_
D, =136m
v' Zona de lodos
e Caélculo de la distancia hacia la de aquietamiento o de control
Distancia desde el punto de salida hacia la cAmara de aquietamiento o de control.
Lp
D e —
ha 3
Ecuacion 34
Donde:
Lp = Longitud del desarenador
_ 544 m
ha — 3
Dpa=181m
e Célculo de la distancia hacia el vertedero
2 % LD
D =
hv 3
Ecuacion 35

Donde:

Lp = Longitud del desarenador
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_2*5,44m
hv — 3

Dy, =3,63m
v" Pendiente para el desarenador
e Calculo de la pendiente transversal
Para la pendiente transversal se toma un valor asumido de 1 y 0,5 m de profundidad

_ Prnax = Pmin

S =——— = 100
t by *
Ecuacion 36
Donde:
bp = Ancho del desarenador (m)
Pax = Profundidad méaxima: 1 (m)
Pp,in = Profundidad minima: 0,50 (m)
g 1m—-—050m 100
= 1%
t 1,36 m
St =36,76 %
e Calculo de la pendiente longitudinal en Lp/3
Pmax — Imin
S = 100
: Dha ’
Ecuacion 37

Doénde:
Dy, = Distancia hacia la camara de control (m)
Prax = Profundidad maxima: 1 (m)

Pp,in = Profundidad minima: 0,50 (m)

_1m—0,50m

S, = 100
l 181m

S, =27,62%

36



e Calculo de la pendiente longitudinal en 2Lp/3

B
Sld — math min 100
v
Ecuacién 38
Donde:
Dy, = Distancia hacia el vertedero (m)
Prax = Profundidad méxima: 1 (m)
Pp,in = Profundidad minima: 0,50 (m)
g 1m-—0,50m 100
= %
i 3,63m
Sld = 13,77 %
v/ Cémara de aquietamiento o de control
e Calculo de la profundidad de la camara
Hp
Pa = ?
Ecuacion 39
Donde:
Hj, = Altura de la unidad: 1,75 (m)
1,75m
ca = 3
P.,=058m
e Calculo del ancho de la cAmara
bp
beq = ?
Ecuacion 40

Donde:

bp = Ancho del desarenador (m)
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_136m
ca — 3

b, =045m
3.5.6 Tanque mezclador

“La mezcla rapida es una operacion empleada en el tratamiento del agua con el fin de dispersar
diferentes sustancias quimicas y gases. En plantas de purificacién de agua el mezclador rapido
tiene el proposito de dispersar en forma rapida y uniforme el coagulante a través de toda la masa
o flujo de agua. La mezcla rapida puede efectuarse mediante turbulencia provocada por medios
hidraulicos o mecanicos como son: resaltos hidraulicos en canales, canales Parshall, vertederos

triangulares, vertederos rectangulares, etc.” (Mufioz, 2013)

Piston neumatico

_+Motor con variador

-+ Chasis
Entrada  _
3QUD & ratar
Bomba con variador ~— Anodo
_~ Rascador
/ _~Catodo
Deposito de 25
agua tratada J Sahda barros
fotantes

Agitador «. Deposito

de barros

Saida
agua ratada

Sakda barros
precipRados

Figura 6-3 Esquema de un tanque mezclador
Fuente: http://es.scribd.com/doc/91532895/PURIFICACION-DEL-AGUA

Realizado por: Hernan Bésquez, 2017

“La mezcla de los coagulantes y floculantes se realizan generalmente en tanques rectangulares o
cilindricos, el flujo del liquido es detenido en un periodo determinado y es sacudido por
mezcladores hidraulicos o mecéanicos produciendo turbulencia, los coagulantes deben ser

proporcionados en un solo punto del tanque. EI mezclador méas frecuente son los mecanicos ya
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gue son de mayor confianza y flexibilidad, los impulsores utilizados son los de paleta, turbina y
hélices. El didmetro del impulsor cominmente es de 30 - 50% del didmetro total del tanque y el
rango de velocidades que son recomendados dependiendo del tipo de agua es de 10 a 150 rpm.
Se colocan ademas pequefios deflectores en el interior del tanque a una longitud de 0,10 veces el
diametro del tanque que permiten una mayor potencia a la mezcla y genera gran turbulencia. En
el disefio de este agitador se realizara con impulsores de turbina de paletas planas ya que

proporcionan una buena mezcla” (Valencia, Fidel. 2003. p, 15-29)
3.5.6.1 Dimensionamiento del tanque mezclador

Para el dimensionamiento de utiliza una pérdida del 5% en el Caudal medio de disefio 0 nuestro

caudal de punta, por la remocién de lodos que son enviados a un lecho de secado.

m3
Q= O,OZZSZT * 0,95

m3
Q = 0,0214—

e Volumen del tanque, Vignque:

Vtanque =Q*Trh
Ecuacion 57
Datos:
Vianque = Volumen del tanque
Q = Caudal medio de disefio (m3/s)

Trh = Tiempo de retencion (s); 3600 s (Valor considerado de la Tabla 11-3)

Tabla 11-3 Pardmetros de disefio para mezcladores de turbina

Parametros Medida
Gradiente de velocidad (s1) 500-1000
Tiempo de retencion (h) 1-7

Fuente: Programa regional HPE/OPS/CEPIS, 1992
Realizado por: Hernan Bésquez 2017

m3
Veanque = 0,0214 —— %3600 s
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Vianque = 77,04 m3

e Diametro de la camara de mezcla, DT':

3[4xV xa
DT = |———
mT*b

Ecuacion 58
Datos:
DT = Diametro de la cAmara de mezcla
V = Volumen del sedimentador (m?3);
a = Relacién geométrica(adimensional); 2 (valor sugerido por la Junta de agua potable y
alcantarillado del cantén Quinindé)
b = Relacion geométrica (adimensional); 1 (valor sugerido por la Junta de agua potable y

alcantarillado del cantén Quinindé)

74*7%04n§*2
DT =
mx1

DT =5,81m
e Profundidad de la cAmara de mezcla, H:
DT
H=bx*x—
a

Ecuacion 59
Datos:
H= Profundidad de la cmara de mezcla ( m)
DT = Diametro de la cdmara de mezcla (m)
a = Relacién geométrica (adimensional); 2 (valor sugerido por la Junta de agua potable y
alcantarillado del cantén Quinindé)
b = Relacion geométrica (adimensional); 1 (adimensional) valor sugerido por la Junta de agua

potable y alcantarillado del canton Quinindé
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H=291m

e Diametro de la turbina, D:

DT
D=—
a
Ecuacion 60
Datos:
D = Diémetro de la turbina (m)
DT = Diametro de la cdmara de mezcla (m)
a = Relacién geométrica (adimensional); 2 (adimensional)
D= 581m
2
D=291m
e Anchura de los deflectores, W;:
W D
4710
Ecuacion 61
Datos:
W, = Anchura de los deflectores ( m)
D = Diémetro de la camara de mezcla ( m)
_ 291m
4710
W, =0,30m
e Dimensiones de las paletas
- Longitud de la paleta, B:
B = D
4
Ecuacion 62
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Datos:
B = Longitud de la paleta (m )

D = Diémetro de la camara de mezcla (m)

B - 2,91 m
4
B =10,73
- Alto de la paleta, W:
W= D
T4

Ecuacion 63
Datos:
W = Alto de la paleta (m)

D = Diémetro de la camara de mezcla ( m)

W_2,92m
T4
W =0,73m

e Potencia aplicada al agua residual, P:

Es necesario el calculo de la potencia ya que incluye mucho en el nimero de revoluciones

determinando la eficiencia del proceso de tratamiento.

P=v+V xG?
Ecuacion 64

Datos:
v: Viscosidad dindmica (%); 1,139 x 1073 % (\Valor considerado de la Tabla 13-3)

V: Volumen del sedimentador (m?)
G: Gradiente de velocidad (s™1); 1000 s~ (Valor considerado de la Tabla 11-3)

Ns
P =1,102 x 10_3? * 77,04 m3 * (1000 s~1)?2
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P = 84.898,08 Watt

P = 8,48 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.
N=|—F
K * p x D5
Ecuacion 65
Datos:
N = Velocidad de rotacion
P = Potencia (Watt)
K = Numero de potencia; 6,3 adimensional (Valor considerado de la Tabla 12-3)
p = Densidad del agua (%); 999,49 % (\VValor considerado de la Tabla 13-3)
D = Diametro de la turbina (m)
Tabla 12-3 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)
Realizado por: Hernan Bésquez 2017
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Tabla 13-3 Densidad y viscosidad dinamica del agua a distintas temperaturas

Temperatura Densidad Viscosidad Dindmica
(°C) ( Kg/md) (N-s/m?)
15 999,19 1,139x10°3
16 999,03
17 999,86
18 999,68
20 999,49 1,102x10°3
Fuente: (ROBERTH, Mott, 2013)
Realizado por: Hernan Bésquez 2017
3 8,77 x 10* watt
N = K
6,3 999,49~ « (2,91 m)5
m
rev
N =041 —
S
N = 24,06 rpm
e Anchura de las paletas del impulsor, g:
_ D
1= 5
Ecuacion 66
Datos:
q = Anchura de las paletas del impulsor ( m)
D = Diametro de la camara de mezcla ( m)
_291m
=735
q=058m
e Diametro del disco central, S:
P DT
4
Ecuacién 67
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Datos:
S = Didmetro del disco central (m)

DT = Diametro de la cdmara de mezcla (m)

S_5,81m
T4
S=145m

e Altura del impulsor respecto al fondo del tanque, h:
b= D
1
Ecuacion 68
Datos:

h = Altura del impulsor respecto al fondo del tanque ( m)

D = Diémetro de la camara de mezcla ( m)

h_2,91m
T
h=291m

3.3.6.2 Célculo de la dosificacion de productos quimicos

e Dosificacion del Policloruro de Aluminio (PAC), Dpyc:

- Con un caudal disefio 1911660,48 I/dia

- Datos adquiridos a partir de los test de Jarras - Tabla 6-1

- Ladosificacion del coagulante se realizo al 5% o0 5g en peso para diluir en 100 ml de agua
destilada.

- La dosis 6ptima para nuestra mestra de agua residual es 4 ml de la solucion en 1000 ml

de agua residual

Cl * Vl = C2 * V2
Ecuacion 69
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Datos:

V41: Volumen de la dosificacion 6ptima de la solucion (ml)
V,: Volumen de agua cruda (ml)

C1: Concentracion de PAC de a solucion (g)

C,: Concentracion de PAC en la dosificacion 6ptima (g)

0,05 % «4ml
C2 = 1000 ml

g ml
C, =0,0002— %1000 —
ml l
c, = 0,2%

e Cantidad de Policloruro de Aluminio (PAC) requerida por dia

Ppac = Q * Dpyc

Datos:

Pp4c: Cantidad de Policloruro de Aluminio (PAC) requerida por dia; (kg/dia)

Q = Caudal medio de disefio (I/dia)

Dp 4 Dosificacién del policloruro de aluminio (PAC)

P 191166048 —— + 0,22 « 9
= — %k — %
pac "Udia 71 1000 g
Ppac = 382,33 kg
PAC ™ =527 dia

3.3.7 Sedimentador

Ecuacion 70

“La sedimentacion o pre sedimentacién como le denominan otros autores es un proceso de

clarificacion del agua, reduce la turbiedad y elimina las particulas suspendidas. Las condiciones

criticas de lluvia aumentan la turbiedad dificultando el tratamiento del agua.
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La sedimentacion rapida forma una interface sélido-liquido con particulas mayores a 0,02 mm
sin la intervencion de sustancias quimicas (coagulantes-floculantes). Esta unidad de

sedimentacion se divide en cuatro componentes:

e Zona de entrada: Estructura hidraulica de transicion, que permite una distribucion uniforme

del flujo dentro del sedimentador.

e Zona de sedimentacion: Consta de un canal rectangular con volumen, longitud y condiciones
de flujo adecuados para que sedimenten las particulas. La direccion del flujo es horizontal y

la velocidad es la misma en todos los puntos, flujo piston.

e Zonade salida: Constituida por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que tienen
la finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la sedimentacién de las particulas

depositadas.

e Zona de recoleccion de lodos: Constituida por una tolva con capacidad para depositar los

lodos sedimentados, y una tuberia y valvula para su evacuacion periodica.” (Aguamarket, 2016)

ek Comouerta de E vacuacion de Lodos [I
Pantalla Difusora con I
"n"' Orificios

| /

¥ /
Zona de Zona de Zona de
Entrada Sedimentacion Salida
Vertedero de Alivio \ /
\ é
ik

&  Orificios

Zona de o 10%
Lodos

Orificio de Evacuacion de Lodos

Figura 3-7 Sedimentador con pantalla
Fuente: (Morales, 2015)
Realizado por: Hernan Bésquez, 2017
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3.3.7.1 Dimensionamiento de un sedimentador

Para el dimensionamiento de un sedimentador tomamos en cuenta los siguientes pardmetros:

- El nimero de Reynolds debe ser menor a 500

- Carga superficial (Cs) recomendada es 50 a 300 m®/m?2.dia

- Caracteristica critica de funcionamiento (Sc) es 1,00 para laminas paralelas

- Separacion entre cada placade 5a 8 cm

- Angulo de inclinacion 60° para facilitar que los lodos se deslicen rapidamente hacia el

fondo del tanque

Para el dimensionamiento del sedimentador se utiliza el caudal con una pérdida del 10% por la

remocion de lodos que son enviados a un lecho de secado.

m3
Q= 0,0214T * 0,90

3

m
Q =0,01926—
S
e Célculo del area del sedimentador, A
Q
Ag =—
$ Cs

Ecuacion 71
Donde:
Ag = Area del sedimentador: (m?)
Q = Caudal medio de disefio (m3/s)
Cs = Carga superficial: 58 m3/m?dia = 6,71x10~* m3/m?s (Valor sugerido por la Junta de

agua potable y alcantarillado del cantén Quinindé)

3
0,01926’"T

3
6,71x10%
m=s

As =

Ag = 28,70 m?
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e Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas, v,

v — 9
0 Ag xsinf
Ecuacion 72
Donde:
vy = Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (cm/s)
Q = Caudal medio de disefio (m3/dia)
6 = Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa (60°)
3
0,01926 7
Vo = S
28,70 m? * sin 60
vy = 8,30x10"* m/s
vy = 0,083 cm/s
e Longitud relativa del sedimentador, L,
L= I
T dp
Ecuacion 73

Donde:

L, = Longitud relativa del sedimentador

I = Longitud recorrida a través de la placa: (1 m) (Valor sugerido por la Junta de agua potable y
alcantarillado del canton Quinindé)

d,, = Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: (0,05 m) (Valor sugerido por la Junta

de agua potable y alcantarillado del cantén Quinindé)

1m

L. =
" 0,05m

L, =20
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e Numero de Reynolds, Re:

vy *d
Re=——"

Ecuacion 74
Donde:
Re = NUmero de Reynolds (adimensional)
vy = Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (m/s)
d,, = Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: (0,05 m) (Valor sugerido por la Junta
de agua potable y alcantarillado del cantdn Quinindé)
9 = Viscosidad dinamica del agua a 20 C°: (1,003x10~¢ m?/s) (Valor considerado de la tabla
10-3)

8,30x10‘4% 0,05 m

Re = >
1,003x10—6mT

Re = 41,38
e Longitud de transicion, L":

L =0,013 xRe
Ecuacion 75
Donde:
L’ = Longitud de transicion

Re = Numero de Reynolds (adimensional)
L =0,013 41,38
L"=0,54
¢ Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en la longitud de transicién, L, :
Ly =L, =L
Ecuacion 76

Donde:

L. = Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en la longitud de transicion
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L” = Longitud de transicién

L, = Longitud relativa del sedimentador (adimensional)
Lo =20—-0,54
Lo = 19,46
e Velocidad del sedimentacion critica: vg:

_ Sc*vo
" sin@ + (Lgy * cos 6)

Usc

Ecuacion 77
Donde:
vsc = Velocidad de la sedimentacion critica: (cm/s)
L. = Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en la longitud de transicion
v = Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (m/dia)
6 = Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa (60°)
S = Caracteristica critica de funcionamiento para laminas paralelas: (1 adimensional )
171,71 7=
Vee = — ia
sin 60 + (19,46 * cos 60)

m
Vsc = 5,86 %

cm
Vsc = 0,0068 T

e Tiempo de retencion en las placas: t,.:

Ecuacion 78
Donde:
trp = Tiempo de retencion en las placas: (min)
v = Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (m/dia)
I = Longitud recorrida a través de la placa: (1, m) (Valor sugerido por la Junta de agua potable

y alcantarillado del canton Quinindé)
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_ 1m
8,30x10-4%

trp
typ = 1204,82 s

trp = 20,08 min

e Tiempo de retencion en el tanque sedimentador, t,:

Ecuacion 79
Donde:
t,, = Tiempo de retencion en el tanque sedimentador: (min)
Ag = Area del sedimentador: (m?)
Hg = Altura total: (2 m) (Valor sugerido por la Junta de agua potable y alcantarillado del canton
Quinindé)

Q = Caudal medio de disefio (m3/s)

, 28,70 m? 2 m
rh — - 3
0,01926’"T

trn = 2980,27 s
trn = 49,67 min

e Ancho del sedimentador, a:

oS
A

Ecuacién 80
Donde:
a = Ancho del sedimentador: (m)

Ag = Area del sedimentador: (m?)
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_ 28,70 m2
a= 2

a=3,79m
e Longitud del sedimentador, I:
l=ax2
Ecuacion 81
Donde:
I = Longitud del sedimentador (m)
a = Ancho del sedimentador: (m)
1=379m=*2
l=758m
e Numero de placas por modulo, Np:
_ (Ixsinf) + d,
B dy + ey
Ecuacion 82

Donde:

Np = Numero de placas por modulo (unidad)

[ = Longitud del sedimentador (m)

d, = Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: (0,05 m) (Valor sugerido por la Junta
de agua potable y alcantarillado del cantdn Quinindé)

e, = Espesor entre placas: (0,01 m) (Valor sugerido por la Junta de agua potable y alcantarillado
del cantén Quinindeé)

6 = Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa (60°)

_ (7,58 m xsin60) + 0,05m

Np 0,05m + 0,01 m

Np = 103
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e Volumen del sedimentador, V:

V=Ilxax*xh
Ecuacion 83
Donde:
V = Volumen del sedimentador (m?)
[ = Longitud del sedimentador (m)
a = Ancho del sedimentador: (m)
h =Altura del sedimentador: (2,5 m) (Valor sugerido por la Junta de agua potable y alcantarillado

del canton Quinindé)

V=758m=+379m=x*2,5m

vV =7182m3

3.3.8 Filtracion con medios granulares.

“La Biblioteca Virtual de Desarrollo Sostenible y Salud Ambiental (BVSDE) de la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPA) en su plataforma de internet (http://www.bvsde.paho.org) dice
que la filtracion que se realiza con medios granulares permite remover sélidos suspendidos
mediante filtracién fisica, procesos de adsorcion fisica y quimica, y descomposicién bioldgica.
Los filtros con medios granulares se diferencian de los bioldgicos principalmente porque filtran
particulas mas pequefias (< 2 mm), lo que le da mayor importancia a la filtracién y adsorcion
como parte del tratamiento.

Los filtros con medios multiples constan de dos 0 mas medios. Generalmente se coloca un

soporte en el fondo del lecho, arena en el medio y un medio adsorbente en la parte superior.”
(Lesly Da Camara, 2014)
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Figura 3-8 Diagrama de sistema de filtracion con medios granulares

Fuente: www.bvsde.paho.org

Realizado por: Hernan Bdsquez., 2017

“Para que una filtracidn sea lo mas eficaz posible se necesita que los sélidos presentes en el agua
puedan penetrar profundamente dentro del lecho y no bloquearlo en superficie. Por otro lado,
hay que elegir un material filtrante con una granulometria y espesor de lecho tales que el filtrado

alcance la calidad deseada.

El crecimiento bioldgico dentro del filtro es algo inevitable y poco a poco ird reduciendo el

tamafio del poro que interferiran con la eliminacion de particulas.

La velocidad de filtracion depende mucho del tamafio del material filtrante y de la resistencia

de los solidos y floculos que puedan formarse.

Los filtros rapidos a presion son generalmente metalicos y cilindricos. Pueden lavarse con agua
0 pueden combinar agua y aire. La capa de material filtrante descansa sobre un soporte de lecho
de material de granulometria creciente hacia abajo. La velocidad de lavado del filtro debe ser
suficiente para producir una expansion de la altura del lecho filtrante del 15 al 25%. La duracién

del lavado varia entre los 5 y 8 minutos.” (Aguamarket, 2016)
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3.3.8.1 Dimensionamiento del sistema de filtracion

Ihh hvado
—_—
4> 2]
=
hy
&3 3
-1 -]
& &1
hed cEEnsra e dnethspe
— lavado
—— e
direnaje
-—

Figura 3-9 Dimensiones del sistema de filtracidn

Realizado por: Hernan Bésquez, 2017

Para el dimensionamiento del filtro se utiliza el caudal punta con una pérdida del 5% por la

remocion de lodos que son enviados a un lecho de secado, en la zona de recoleccion de lodos en

el sedimentador. (Aguamarket, 2016)

m3
Q= 0,01926T * 0,95

3 3

= 0,01830 = = 1581,12
Q=0 s " dia

e Numero de filtros n:

n=0,044 = ,/Q

Ecuacion 84

Datos:
n = Numero de filtros

Q = Caudal medio de disefio (m3/dia)

3

m
n = 0,044 = [1581,12—
dia
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n=175

Q
()

e Caudal de disefio de filtracion Qf:

S|

Ecuacion 85
Datos:
Qf = Caudal de disefio de filtracion, (m3/dia)
Q = Caudal medio de disefio (m3/dia)

n: NUmero de filtros deseados; 2 unidades

3
1581,12 %

dia
Qf = >

3

m
Qf =790,56 ——

e Area del filtro, Af:

-

Ecuacion 86
Datos:
Af = Area del filtro (m?)
Qf = Caudal de disefio de filtracion,(m3/dia)
Tf = Tasa de filtracion (m/dia); (Tabla 14-3)

3
790,56%
Af = ———

dia

Af = 87,84 m?
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Tabla 14-3 Parametros disefio de filtro

Parametro Valor Valor tipico
Tasa de filtracion (m/d) 2-12 9
Altura de agua sobre el lecho (m) 1-1,5 1,25
Altura de drenaje 0,4-0,7 0,55

Fuente: (ROMERO, 1999)
Realizado por: Hernan Bdsquez 2017

e Coeficiente de costo minimo, k_:

K. = 2*%n
€ " 1+4n
Ecuacion 87
Datos:
k. = Coeficiente de costo minimo
n = Numero de filtros
I = 2% 2
€T 142
k. =1,33
e Ancho del filtro, af:
Af
le = k_c
Ecuacion 88

Datos:
af = Ancho de filtro (m)
Af = Area de filtro (m?)

k. = Coeficiente de costo minimo

_ [87,84m?
of = =133

af =8,13m
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e Largo del filtro Lg:

Lp = ke x Af
Ecuacion 89
Datos:
Lg = Ancho de filtro (m)
Af = Area de filtro (m?)

k. = Coeficiente de costo minimo

Lp = /1,33 % 87,84 m?
Lr=10,81m
e Composicidn del lecho filtrante.
- Altura del lecho filtrante, HLF:
El lecho filtrante esta compuesto por zeolita, arena y grava mejorando la calidad de filtrado.
HLF = e, +e4 + ¢4
Ecuacion 90

Datos:
HLF = Altura del lecho filtrante (m)
e, = Espesor de capa de zeolita (m) (tabla 15-3)

e, = Espesor de capa de arena (m) (tabla 15-3)

e, = Espesor de capa de grava (m) (tabla 15-3)

HLF = 040m+0,25m+0,15m

HLF = 0,80m
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Tabla 15-3 Disposicion de medios filtrantes

Diametro del grano (¢p,cm Espesor (e, m
Capa Medio & (.cm) P & m)
4 Medio adsorbente (Zeolita) >225 0,40
Particula Maya 6
3 Capa de arena 0,6 0,25
2 Capa de grava 0,8 0,15
1 Capa de soporte grava 2,25 0,15

Fuente: (Ensayos realizados en el laboratorio de aguas-ESPOCH)
Realizado por: Hernan Bésquez 2017

- Altura del filtro, Z¢:

Para el célculo de la altura del filtro se toma en cuenta un factor de seguridad evitando asi futuros

derrames, siendo este el 10% (Asfapl).

Z; = f,(Cq + HLF + Cg + F¢)

Ecuacion 91
Datos:
Zy = Altura del filtro (m)
fs = Factor de seguridad
HLF = Altura del lecho filtrante (m)
C, = Altura de la capa de agua (m) (tabla 14-3)
Cs = Altura de la capa de soporte de grava (m) (tabla 15-3)
F. = Altura de drenaje () (tabla 14-3)
Zy =1,10(1,25m + 0,80 m + 0,15 m + 0,55 m)
Zy =3,03m
e Volumen del filtro V;:
Vf = Zf * LF * le
Ecuacion 92

Datos:
V¢ = Volumen del filtro (m?)
Zy = Altura del filtro (m)
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L = Ancho de filtro (m)
af = Ancho de filtro (m)

Ve =3,03m*10,81m 8,13 m

V; = 266,29 m?

e Determinacion del sistema de drenaje

Para la estructura de salida de los filtros utilizaremos una tuberia de 110 mm perforada a través

de la cual se almacenara el agua filtrada.

- Area de cada orificio, Ao:

2 T * D?
0 =
4
Ecuacién 93
Datos:
Ao = Area de cada orificio (m)
D = Diametro del orifico (m) (tabla 16-3)
m * (0,004 m)?
o=—"""——————
4
Ao =1,26 x 1075 m?
Tabla 16-3 Parametro de disefio de laterales
Parametro Valor Valor tipico
Espaciamiento de los laterales (m) 15-2,0 1,5
Diametro de los orificios de los laterales 2-4 4
(mm)
Espaciamiento de los orificios de los 10-30 20
laterales (cm)
Velocidad en orificio(m/s) 0,3 0,3

Fuente: (VIGNESWARAN, 1995)

Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017
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- Caudal que ingresa a cada orificio, Qo:

Qo = Ao *v,

Ecuacion 94
Datos:

Qo = Caudal que ingresa a cada orificio (m3/s)
v, Velocidad en el orificio (m/s); (tabla 3-16)

Ao: Area de cada orificio ( m?)

Qo = 1,26 x 10~>m? * 0,3 ?

3
m
Qo=3,77x107° -

- Numero de laterales, N;:

Ecuacion 95
Datos:

N; = Numero de Laterales
Ly: Largo del filtro (m)
n: NUmero de laterales por lado; 2 (Valor asumido)

el: Separacion entre laterales (m); 1,5 m (Tabla 16-3)

10,81 m
1= *
1,5m

N, =1441 = 14

- Diametro de entrada al filtro, D;:

4+ 0Qf

T * Vi

Ecuacion 96
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Datos:

D, = Diametro de entrada al filtro (m)

Qf = Caudal de disefio de filtracion, (m3/s)

V; = Velocidad tuberia afluente (m/s); (Tabla 17-3)

3
4%915x10-3 7%
Dt = S

m
T*2—
S

Dt = 0,076 m

Tabla 17-3 Velocidades de disefio para tuberias del filtro

Parametro Velocidad (m/s) Valor tipico
Afluente 0,15-3 2
Efluente 0,4-0,9 0,65

Fuente: (ROMERO, 1999)

Realizado por: Hernan Bésquez, 2017

- Diametro de salida del filtro, D;:

/4*Qf
D.. =
ts T[*I/S

D, = Didmetro de entrada al filtro (m)
Qf = Caudal de disefio de filtracion, (m3/s)

V, = Velocidad tuberia efluente (m/s); (Tabla 17-3)

Ecuacion 97
Datos:

3
4%915x10-3 mT

D,. =
s n*0,65%

Dy = 0,13 m
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3.3.9 Disposicion de s6lidos generados

Los Lechos de Secado 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
evaporacién, 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 o a su vez se

evacua a un vertedero controlado. (Aguamarket, 2016)

Figura 10-3. Esquema de un Lecho de secado

Fuente: https://chinndelacruzl.wordpress.com/2013/12/
Realizado por: Hernan Bésquez, 2017

3.3.9.1 Dimensionamiento del lecho de secado
e Contribucion per cépita de los sélidos 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 = 197 mg/l, y con un caudal promedio tomando los caudales tanto del tanque
desarenador, sedimentador como del tanque de mezcla, en la cual nos da un valor de 1819,58

mé/dia.

mg 1 1819,58 m3 1000l 1g

19722
| "31861hab  1dia  m3®  1000mg

= 11,26 gss/hab. dia
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e Carga en fusion a la contribucion per cépita de solidos suspendidos, C:

Pf * contribucién percapita

¢ 1000
Ecuacion 98
Datos:
Pf: Poblacion futura; 31861 habitantes
co 31861 hab * 11,26 gsg/hab. dia
B 1000
C = 358,75 kgss/dia
e Masa de los s6lidos que conforman los lodos, Mg,:
My; =(0,5%0,7+0,5«C) +(0,5%0,3*C)
Ecuacion 99

Datos:

C : Carga de sélidos en suspension (kgss/dia); 358,75 kgss/dia
Mgz = (0,5 0,7 % 0,5 * 358,75) + (0,5 * 0,3 * 358,75)
MSd = 116,59 kgss/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 solidos se asume un 12% que estd dentro del rango mencionado por

OPS/CEPIS de 8 a 12%.

Msd

%sélidos
Plodo ( 100 )

VoL =

Ecuacion 100
Datos:
M,4: Masa de los sélidos que conforman los lodos (kgss/dia); 116,59 kgss/dia
Plodo- Densidad del lodo (kg /1);1,04kg /1
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_ 116,59 kgss/dia

oL = 1,04kg /L * (%)

Vp, = 934,21 kg/l
e Cadlculo del volumen de lodos a extraerse del tanque, V;g:

El tiempo de digestion o el tiempo para la deshidratacién del lodo son de 40 dias a la temperatura
de 20 °C, interpolado en la Tabla 18-3

Vpr«toe
V,p =2 DE
LE™ 1000

Ecuacién 101
Datos:

tpg - Tiempo de digestion (dias); 40 dias (Valor considerado de la Tabla 18-3)

Tabla 18-3 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)

Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017

. 934,21 kg/L x40 dias
LE 1000

VLE = 37,37 m3

e Calculo del area del lecho de secado, A;5:

- La profundidad del lecho que va depositarse en el lecho de secado es de 0,20 a 0,80 m
segun OPS/CEPIS 05,163.
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- Para nuestro calculo tomaremos como base los valores mencionados, entonces la

profundidad es de 0,80

Datos:
Vg: Volumen de lodos a extraerse del tanque (m?); 37,37 m3

H, : Profundidad de aplicacion (m); 0,80 m

Ao 37,37 m3
LS™ 0,80m
AL = 46,71 m?

e Cdlculo de la longitud del lecho de secado, L;:

Ecuacién 102

- El ancho del lecho de secado segun mencionado por el OPS/CEPIS/05.163 puede estar

entre 3 a 6 m por tanto, para nuestro calculo tomaremos el valor de 6 m de ancho.

ALS
Lis =—
LS bLS
Datos:
A : Area del lecho de secado (m?); 46,71 m?
b;s: Ancho del lecho de secado (m); 6m
46,71 m?
LS — 6m
LLS = 7,79 m

e Célculo del volumen del tanque para lodos, V¢, :

Vr = Lis * bs * H
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Datos:
Lis: Longitud del lecho de secado (m); 7,79 m
b;s: Ancho del lecho de secado (m); 6 m
H,: Profundidad de aplicacion (m); 0,80 m
Ve =779m+«6m*0,80m

VTL = 37,39 m3

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

V.
TpL = QLPL
Ecuacion 105
Datos:
Vy.: Volumen del tanque (m3); 37,39 m3
Qp: Caudal punta (m3/s); 0,021 m3/s
_37,39m?
P 0,021 M

Tp, = 1780,48's = 0,49 h
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3.4 Resultados

3.4.1 Caracterizacion fisico quimica y microbioldgica, e identificacion de los parametros

fuera de los limites de descarga en la norma TULSMA

Tabla 19-3 Caracterizacion inicial del agua residual de la Parroquia La Unién cantén Quinindé

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO, QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DEL
AGUA RESIDUAL
FINAL DE LA DESCARGA A CUERPO RECEPTOR
Norma LAB. AGUAS LAB. SERVICIOS
TULSMA ESPOCH AMBIENTALES
PARAMETROS UNIDAD UNACH
Lim. Max. Perm. 09-02-17 09-Febrero-17
pH [H*] 6,9 6,9 6,93
Conductividad us/fcm | - 1060 1035
*Aceites y grasas mg/I 300 | L 82
*Tensoactivos mg/I o5 | . 29,2
Color Upt - co Inapreciable en 1300 1305
dilucion: 1/20
Turbiedad FTU-NTU | - 287 117
*Solidos mg/I 130 *570 *197
Suspendidos
*DQO mg/| 200 *728 *650
*DBO5 mg O2/1 100 *516 *282
Fosfatos mg/I 10,0 5,75 5,75
Sulfatos mg/I 1000 70 71
Nitrégeno Total mg/I 50,0 4,48 4,48
Temperatura °C Condicién natural +3 19,9 19,9
*Coliformes UFC/100 ml 10000 | e *4000
Fecales

Fuente: Laboratorio de Aguas — ESPOCH, (*) Parametros fuera de norma

Realizado por: Hernan Bdsquez 2017
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3.4.2 Variables de proceso para el disefio de tratamiento de aguas residuales domésticas para

La parroquia La Unién canton Quinindé

Tabla 20-3 Variables de proceso

Parametro Simbolo Unidad Valor
Poblacion futura Pt hab 31861
Caudal punta Q m3/s 0,02252
Concentracion de floculante Crac g/l 0,2

Realizado por: Hernan Bésquez 2017

3.4.3 Dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales

a. Canal de Captacion

Tabla 21-3 Dimensionamiento del Canal de Captacion

Parametro Simbolo Unidad Valor
Altura del canal h m 0,75
Ancho del canal b m 0,50
Radio Hidraulico Ru m 0,1875
Pendiente S % 5
Velocidad de flujo % m/s 0,5635
Avrea del canal de captacion A m2 0,375
Altura maxima del agua Nmax m 0,4330

Realizado por: Hernan Bésquez 2017
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b. Disefio de rejillas

Tabla 22-3 Dimensionamiento del sistema de rejillas

Pardmetros Simbologia Unidad Valor
Numero de barras Ng Unidades 16
Ancho del canal b m 0,50
Espesor de barra e mm 10
Separacion entre barras Sy mm 20
Longitud de las barras Lg m 0,67
Nivel méximo de agua en la rejilla Nmax m 0,08
Angulo de inclinacién 6 grados 45
Longitud sumergida Lsg m 0,11
Perdida de carga en la rejilla her adimensional 0,0067

Realizado por: Hernan Bdsquez 2017
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c. Disefio de un desarenador convencional

Tabla 23-3 Dimensionamiento de un desarenador convencional

Pardmetros Simbologia Unidad Valor
Altura Hp m 1,75
Volumen del tanque Vp m?* 12,97
Avrea superficial Ap m? 741
Ancho del desarenador bp m 1,36
Longitud Lp m 5,44
Tirante de agua sobre el vertedero Hyy m 0,04
Ancho de la cresta X m 0,29
Longitud de la cresta L. m 0,39
Pantalla de salida

Profundidad Pys m 0,875
Distancia al vertedero de salida Dy m 0,6
Pantalla de entrada

Profundidad Pye 0,875
Distancia de la camara de aquietamiento o de m 1,36
control D¢q

Zona de lodos

Distancia hacia la de aquietamiento o de control Dpq m 181
Distancia hacia el vertedero Dp, m 3,63
Pendientes

Profundidad maxima Pnax m 1
Profundidad minima Ppin m 0,50
Pendiente transversal St % 36,76
Pendiente longitudinal (Lo/3) S % 27,62
Pendiente longitudinal 2Lp/3 Sia % 13,77
Camara de aquietamiento o de control

Profundidad de la camara P m 0,58
Ancho de la cdmara beq m 0,45

Realizado por: Hernan Bdsquez 2017
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d. Disefio de un tanque mezclador

Tabla 24-3 Dimensionamiento del mezclador rapido mecénico de turbina

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal de punta Q m3/s 0,0214
Alto de paleta w m 0,73
Altura del impulsor respecto al fondo del tanque h m 2,91
Anchura de los deflectores Wy m 0,30
Anchura de las paletas del impulsor q m 0,58
Diadmetro de la camara de mezcla DT m 5,81
Diametro del disco central S m 1,45
Diametro de la turbina D m 2,91
Longitud de la paleta B m 0,73
Potencia aplicada al agua residual P Watt 84898,08
Profundidad de la cAmara de mezcla H m 291
Velocidad de rotacion N rpm 24,06
Volumen del tanque Veanque m3 77,04

Dosificacion de coagulantes-floculantes

Cantidad de Policloruro de Aluminio (PAC) Ppac kg/dia 382,33

Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017
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e. Sedimentador

Tabla 25-3 Dimensionamiento de un sedimentador

Pardmetros Simbologia Unidad Valor
Caudal de punta Q m3/s 0,01926
Altura s m 25
Area Ag m? 28,70
Angulo de inclinacion grados 60
Velocidad de promedio de flujo entre placas

inclinadas Vo cm/s 0,083
Longitud recorrida a través de la placa I m 1,0
Longitud relativa L, m 20
Numero de Reynolds Re | == 41,38
Longitud de transicion L m 0,54
Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en Ler m 19,46
la longitud de transicion

Velocidad del sedimentacion critica Vsc cm/s 0,0068
Tiempo de retencion en las placas trp min 20,08
Tiempo de retencion en el tanque sedimentador trn min 49,67
Ancho del sedimentador a m 3,79
Longitud del sedimentador l m 7,58
Espesor entre placas ep m 0,01
NUmero de placas por modulo N, | e 103
Volumen del sedimentador m3 71,82

Realizado por: Hernan Bésquez, 2017
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f. Disefio de un filtro con medios granulares

Tabla 26-3 Dimensionamiento del sistema de filtracion

Parametro Simbolo Unidad Valor
Caudal de punta Q m3/s 0,01830
Ndmero de filtros n unidades 2
Caudal de disefio de filtracion of m3/dia 790,56
Avrea de filtracion Af m? 87,84
Coeficiente de costo minimo k. | e 1,33
Ancho del filtro af m 8,13
Largo del filtro Lp m 10,81
Espesor de capa de zeolita ey m 0,40
Espesor de capa de arena eq m 0,25
Espesor de capa de grava ey m 0,15
Altura del lecho filtrante HLF m 0,80
Altura del filtro Zg m 3,03
Volumen del filtro Ve m3 266,29

Determinacion del sistema de drenaje

Area de cada orificio Ay m? 1,26x10°
Caudal que ingresa a cada orificio Qo m3 /s 3,77x10
Numero de laterales N 14
Diametro de entrada al filtro D, m 0,076
Diametro de salida del filtro Dy m 0,013

Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017
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g. Disefio de un lecho de secado

Tabla 27-3 Dimensionamiento del lecho de secado

Pardmetro Simbolo Unidad Valor
Area Aps m? 46,71
Longitud Lis m 7,79
Volumen del tanque VrL m3 37,39
Profundidad H; m 0,80
Ancho b.s m 6
Tiempo para desalojar el lodo TpL h 0,49

Realizado por: Hernan Bésquez, 2017

344

Resultado de las aguas tratadas

Tabla 28-3 Resultado de las pruebas de Tratabilidad

Muestras compuesta de agua residual vs. Agua tratada con

PARAMETRO UNIDAD Norma MUESTRA MUESTRA MUESTRA
TULSMA SIN TRATADA TRATADA
Lim. Max. TRATAR PAC PAC +
Perm. FILTRACION(ARENA
Tablal0 ,GRAVAY
ZEOLITA)
pH [H'] 6-9 7,60 7,85 7,65
Conductividad uS/cm 1060 580 160
Turbiedad NTU 287 51 0,47
Sélidos mg/I 130 197 160 5
suspendidos
DQO mg/I 200 650 78 60
DBOs Mg O/ 100 282 36 30
Fosfatos mg/I 10,0 5,75 5,75 5,75
Sulfatos mg/I 1000 71 35 35
Tensoactivos mg/I 0,5 29,2 1,93 0,47
Nitrogeno total mg/l 50 4,48 2,80 2,65
Kjedahl
Coliformes fecales | NMP/100 10000 4000 | e |
ml

Fuente: Direccion Técnica — Laboratorio de aguas - ESPOCH

Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017
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3.5 Proceso de produccion

Regula la velocidad de Remocién de solidos Dispersion homogénea del agente Remocion de solidos Clarificacion del agua
flujo suspendidos coagulante (PAC) formacion de suspendidos residual
floculo
Proceso Proceso Proceso Proceso Proceso

hidraulico-manual hidraulico mecAnico hidraulico hidraulico

Canal de captacion- Desarenador Tanque _ Filtracion con
(~ rejillas convencional Mezclador Sedimentador medios granulares

T

Lecho de zeolita
grava-arena

Agua residual doméstica

Evacuacion|de lodos Lecho de secado

i}

Remocion de lodo por
deshidratacion

Agua residual
tratada

Figura 11-3. Sistema de Tratamiento

Realizado por. Hernan Bdsquez, 2017
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3.6  Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

3.6.1 Requerimientos de tecnologia para la caracterizacion de las aguas residuales

domesticas

Para la implementacion de la planta de tratamiento de agua residuales domesticas se las efectla
con el nivel de contaminantes de agua realizando un estudio a nivel de laboratorio con el uso de
reactivos y equipos para determinar los catamiento o parametros fuera de lo establecido por la
norma TULSMA (Texto Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente), Libro VI,

Anexo I. Recurso Agua

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

residuales

Tabla 29-3 Equipos de muestreo y recoleccion de informacion

Fundamento Materiales Procedimiento

Se basa en la Norma Técnica *  Recipientes de vidrio. *  Recoleccion de 3

Ecuatoriana NTE INEN 2169:98, »  Borosilicato para muestras en un intervalo

Agua. Calidad del agua. Muestreo. caracterizaciones fisico - de tiempo de 10 minutos

Manejo y conservacion de quimico. para luego hacer una

muestras. . Bolsas estériles Whirl - muestra compuesta, la
Pak para caracterizaciones toma de muestras es en
bacterioldgicas. las horas pico

Realizado por. Hernan Bésquez,2017

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

Tabla 30-3 Materiales y equipos para medicion del caudal

Materiales Equipos
Balde graduado de 20 litros Cronometro
Cuaderno Camara fotogréafica
Esferografico

Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017
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3.6.3 Reguerimiento de equipos y métodos para caracterizacién fisico- quimico y

microbioldgico del agua residual

Tabla 31-3 Materiales, equipos y reactivos para pruebas de coagulacién, floculacién y

sedimentacion

Materiales Equipos Reactivos
Balones de aforacion Balanza analitica Agua destilada
Espatulas Cronometro Alcohol antiséptico 70°
Guantes Test de jarras Poli cloruro de aluminio (PAC)
Jeringuillas Destilador de agua
Mandil
Mascarillas

Pafios para limpieza

Pizeta

Vasos de precipitacion

Fuente: Direccion Técnica — Laboratorio de aguas - ESPOCH
Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017

3.7 Analisis de Costo/beneficio del proyecto

3.7.1 Costo operacional con respecto a las pruebas de tratabilidad

Tabla 32-3 Determinacion de los costos de dosificacion

Detalle Dosificacion Presentacion Kg | Costo por | Costo por
Kg/dia unidad $ dia $

Policloruro de aluminio PAC 382,33 1 0,52 198,82

TOTAL 198,82

Fuente: https://www.quiminet.com/productos/policloruro-de-aluminio-1005158244/precios.htm

Realizado por: Hernan Bésquez, 2017
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Tabla 33-3 Costo de medio Granulares.

Medio granular Cantidad (Kg) Costo $
Zeolita 50 15,20
Arena 50 8,85
Grava 50 1,25

Fuente: Mercado libre Ecuador.
Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017

3.7.2  Porcentaje de remocién

Donde:

C, = Cargas contaminantes de entrada

C = Cargas contaminantes de salida

—  Turbiedad

— Conductividad

— Nitrégeno total

X =

287 — 0,47
=%

Ecuacion 106

1
287 00

x =99,84 %

X =

1060 — 160

T060 100

x = 84,80 %

X

448 — 265
= —%

143 100

x =40,85%
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Demanda bioquimica de oxigeno

282-36
= ——
x 282

x =87,23%
Demanda quimica de oxigeno

_ 650 — 60

650 100

X

x =90,77%
Coliformes fecales

4000 — 1
X = T2000

* 100
x =99,98%

Tensoactivos

29,2 -0,47
= %

1
29,2 00

X

x = 98,39%
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Tabla 34-3 Determinacion del % remocion

Parametro Antes del Después del tratamiento Unidad % Remocion
tratamiento
Turbiedad 287 0,47 UNT 99,84
Conductividad 1060 160 mg/L 84,80
Nitrégeno Total 448 265 mg/L 40,85
DBO 282 36 mg/L 87,23
DQO 650 60 mg/L 90,77
Coliformes fecales 4000 1 NMP/100ml 99,98
Tensoactivos 29,2 0,47 mg/L 98,39
Realizado por: Hernan Bésquez, 2017
3.7.3 Costo de implementacion de planta
Tabla 35-3 Presupuesto de la implementacion de la planta de tratamiento
No. Rubro / Descripcion Unidad Cantidad Precio Precio
unitario global
1. CANAL DE CAPTACION
11 Nivelacion y replanteo (estructuras) m2 1.00 0.67 0.67
1.2 Excavacion estructuras manual m3 0.75 5.64 4.23
1.3 Hormigdn simple replantillo f'¢c=180 kg/cm2 m3 0.05 122.16 6.11
e=5cm
14 Malla electrosoldada 15*15*8mm m2 4.75 12.56 59.66
15 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof m3 0.48 197.18 94.65
e=10cm
SUBTOTAL 165.32
1:
2. REJILLA DE DESBASTE
2.1 Construccion e Instalacion de rejilla de finos u 1.00 145.20 145.20
acero inoxidable varilla d=10mm 0.50*0.67cm
e=2cm separacion
SUBTOTAL 145.20
2:
3. DESARENADOR CONVENCIONAL
3.1 Nivelacion y replanteo (estructuras) m2 7.50 0.67 5.03
3.2 Excavacion a maquina m3 13.01 2.92 37,99
33 Excavacion estructuras manual m3 3.30 5.64 18.61
34 Empedrado en contrapiso e=20cm (piedra de m2 7.50 4.48 33.60
mina)
35 Hormigon simple replantillo f'¢c=180 kg/cm2 m3 1.97 122.16 240.66
e=5cm

82




36 Malla electrosoldada 15*15*8mm m2 38.3 12.56 481.05
3.7 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof m3 16.3 197.18 3,214.03
e=15cm
3.8 Tapa metélica tool e= 4 mm 0.70x0.70m incl. u 2.00 116.62 233.24
Candado
3.9 Desalojo de material a maquina m3 13.01 2.89 37.60
3.10 Tuberia PVC D=160 mm *6m 0.63MPA ml 4.00 20.76 83.04
3.11 Vaélvula bridada de mariposa gatillo U/E 160 u 2.00 379.37 758.74
mm incl. Accesorios
SUBTOTAL 5,143.59
3:
4. TANQUE MEZCLADOR
4.1 Nivelacion y replanteo (estructuras) m2 26.42 0.67 17.70
4.2 Excavacion a maquina m3 76.88 2.92 224.49
43 Excavacion estructuras manual m3 5.50 5.64 31.02
44 Empedrado en contrapiso e=20cm (piedra de m2 26.42 4.48 118.36
mina)
45 Hormigon simple replantillo f'c=180 kg/cm2 m3 1.31 122.16 160.03
e=5cm
4.6 Cinta PVC para juntas de Hormigon a=0.20m ml 9.11 16.00 145.76
4.7 Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE m2 52.92 12.56 664.68
DE 20CM POR LADO
4.8 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof m3 7.93 197.18 1,563.64
4.9 Tuberia PVC D=160 mm *6m 0.63MPA ml 24.00 20.76 498.24
4.10 Vaélvula bridada de mariposa gatillo U/E 160 u 3.00 379.37 1,138.11
mm incl. Accesorios
411 Componentes de tanque mezclador glob 1.00 7,435.45 7,435.45
4.12 Desalojo de material a maquina m3 76.88 2.89 222.18
SUBTOTAL 12,219.66
5:
5. SEDIMENTADOR
5.1 Nivelacion y replanteo (estructuras) m2 25.70 0.67 17.22
5.2 Excavacion a maquina m3 74.53 2.92 217.63
53 Excavacion estructuras manual m3 2.30 5.64 12.97
5.4 Empedrado en contrapiso e=20cm (piedra de m2 25.70 4.48 115.14
mina)
55 Hormigon simple replantillo f'¢c=180 kg/cm2 m3 1.28 122.16 156.36
e=5cm
5.6 Cinta PVC para juntas de Hormigén a=0.20m ml 21.54 16.00 344.64
5.7 Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE m2 60.34 12.56 757.87
DE 20CM POR LADO PISO
5.8 Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE m2 134.21 12.56 1,685.68

DE 20CM POR LADO PAREDES
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59 Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE m2 30.17 12.56 378.94
DE 20CM POR LADO LOSA
5.10 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof m3 3.82 197.18 753.23
(PISO)
511 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof m3 3.23 197.18 636.89
(PAREDES)
5.12 Hormigdn simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof m3 3.85 197.18 759.14
(LOSA)
5.13 Tapa metélica tool e= 4 mm 0.70x0.70m incl. u 2.57 116.62 299.71
Candado
5.14 Desalojo de material a maquina m3 74.53 2.89 215.39
5.15 Tuberia PVC D=160 mm *6m 0.63MPA ml 24.00 20.76 498.24
5.16 Valvula bridada de mariposa gatillo U/E 160 u 4.00 379.37 1,517.48
mm incl. Accesorios
5.17 Te PVC E/C 160 mm presion u 1.00 66.57 66.57
5.18 Codo 90° PVC E/C D=160 mm presion u 2.00 44.85 89.70
SUBTOTAL 8,522.80
6:
6. FILTRO UNO CON MEDIOS
GRANULARES
6.1 Nivelacion y replanteo (estructuras) m2 93.65 0.67 62.75
6.2 Excavacion a maquina m3 321.24 2.92 938.02
6.3 Excavacion estructuras manual m3 12.00 5.64 67.68
6.4 Empedrado en contrapiso e=20cm (piedra de m2 93.65 4.48 419.55
mina)
6.5 Hormigon simple replantillo f'¢c=180 kg/cm2 m3 4.68 122.16 571.71
e=5cm
6.6 Cinta PVC para juntas de Hormigon a=0.20m ml 39.08 16.00 625.28
6.7 Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE m2 203.26 12.56 2,552.95
DE 20CM POR LADO (PISO)
6.8 Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE m2 268.08 12.56 3,367.08
DE 20CM POR LADO (PAREDES)
6.9 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof m3 13.97 197.18 2,754.60
(PI1SO)
6.10 Hormigén simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof m3 17.76 197.18 3,501.92
(PAREDES)
6.11 Desalojo de material a maquina m3 321.24 2.89 928.38
6.12 Tuberia PVC D=160 mm *6m 0.63MPA ml 60.00 20.76 1,245.60
6.13 Vaélvula bridada de mariposa gatillo U/E 160 u 2.00 343,07 686.14
mm incl. Accesorios
6.14 Codo 90° PVC E/C D=160 mm presion u 2.00 44.85 89.70
6.15 Capa de zeolita m3 37.46 25.70 962.72
6.16 Capa de arena m3 23.41 13.60 318.38
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6.17 Capa de grava m3 14.04 15.42 216.50
SUBTOTAL 19,308.96
7
7. FILTRO DOS CON MEDIOS
GRANULARES
7.1 Nivelacion y replanteo (estructuras) m2 93.65 0.67 62.75
7.2 Excavacion a maquina de (250*2.00*0.70)m m3 321.24 2.92 938.02
7.3 Excavacion estructuras manual m3 12.00 5.64 67.68
74 Empedrado en contrapiso e=20cm (piedra de m2 93.65 4.48 419.55
mina)
75 Hormigon simple replantillo f'c=180 kg/cm2 m3 4.68 122.16 571.71
e=5cm
7.6 Cinta PVC para juntas de Hormigon a=0.20m ml 39.08 16.00 625.28
7.7 Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE m2 203.26 12.56 2,552.95
DE 20CM POR LADO (PISO)
7.8 Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE m2 268.08 12.56 3,367.08
DE 20CM POR LADO (PAREDES)
7.9 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof m3 13.97 197.18 2,754.60
(PISO)
7.10 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof m3 17.76 197.18 3,501.92
(PAREDES)
7.11 Desalojo de material a maquina m3 321.24 2.89 928.38
7.12 Tuberia PVC D=160 mm *6m 0.63MPA ml 60.00 20.76 1,245.60
7.13 Vaélvula bridada de mariposa gatillo U/E 160 u 2.00 343,07 686,14
mm incl. Accesorios
7.14 Codo 90° PVC E/C D=160 mm presion u 2.00 44.85 89.70
7.15 Capa de zeolita m3 37.46 25.70 962.72
7.16 Capa de arena m3 23.41 13.60 318.38
7.17 Capa de grava m3 14.04 15.42 216.50
SUBTOTAL 19,308.96
8:
8. LECHO DE SECADO
8.1 Nivelacion y replanteo (estructuras) m2 50.96 0.67 34.14
8.2 Excavacion a maquina m3 61.16 2.92 178.59
8.3 Excavacion estructuras manual m3 12.00 5.64 67.68
8.4 Empedrado en contrapiso e=20cm (piedra de m2 50.96 4.48 228.30
mina)
8.5 Hormigon simple replantillo f'¢c=180 kg/cm2 m3 2.54 122.16 310.29
e=5cm
8.6 Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE m2 113.76 12.56 1,428.83
DE 20CM POR LADO (PISO)
8.7 Malla electrosoldada 15*15*8mmTRASLAPE m2 7291 12.56 915.75

DE 20CM POR LADO (PAREDES)
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8.8 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof m3 7.64 197.18 1,506.46

(PISO)
8.9 Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof m3 5.18 197.18 1,021.39
(PAREDES)
8.10 Desalojo de material a maquina m3 61.16 2.89 176.75
SUBTOTAL 5,868.18
9:

SUBTOTAL: | 62,200.75

IVA 12%: 8,481.92

TOTAL: 70,682.67

Fuente: Ing Tenemaza Luis.

Realizado por: Hernan Bdsquez, 2017

Los precios de materiales de acuerdo a la camara de construccién de Quito, mano de obra
contraloria general del estado 2017, dando un valor de setenta mil seiscientos ochenta y dos
67/100 Ddlares en un plazo de 90 dias

3.7.4 Andlisis

Las aguas residuales producidas por la parroquia La Union se descarga directamente al rio
colorado aledafio a la poblacién a través del alcantarillado, siendo un problema que debe ser
atendido por la contaminacién que provoca por lo cual se procedié con la caracterizacién fisico-
quimica y microbioldgica del agua residual proveniente de la parroquia La Union, canton
Quinindé nos da los siguientes parametros fuera de norma: Aceites y grasa 82 mg/L, Tensoactivos
29,2 mg/l, Sélidos Suspendidos 197 mg/L, DQO 650 mg/L, DBO5 282 mgO2/L, de acuerdo a lo
establecido por la Legislaciéon Ambiental Ecuatoriana TULSMA, Norma de Calidad y Descarga
de Efluentes: Libro VI Anexo I, Tabla 10.

Los parametros fuera de norma mediante la tratabilidad en el laboratorio fueron tratados con
métodos fisico-quimicos a nivel de laboratorio con coagulantes y medios filtrantes granulares con

zeolita, arena y grava.
La concentracion de PAC Optima para tratar agua residual es de 382,33 kg/dia, y con medio

filtrante compuesto por zeolita, arena y grava para mejorar la calidad de agua que va ser vertido

en el rio colorado, por la constante actividad agricola y ganadera en sector.
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Los pardmetro que estan dentro dentro de los limites establecidos normas del TULSMA, Normas
de Calidad y Descarga de Efluentes: Libro VI, Anexo 1, Tabla 10: DBO5 36 mg/L, DQO 60
mg/L, Detergente 0,47 mg/L, S6lidos suspendidos 5 mg/L, Coliformes fecales 1 NMP/100ml

todos ellos estan dentro de

Con el tratamiento realizado se pudo obtener valores permitidos por la norma TULSMA Y
pudiendo obtener los porcentaje de remocion de los pardmetros fuera de norma identificados
mediante la caracterizacion, los valores de porcentaje de remocién son: para turbiedad 99,84%,
conductividad 84,80%, nitrogeno total 40,85%, coliformes fecales y totales son el 99,98%, DBO
87,23 % , DQO 90,77% y tensoactivo 98,39% (Observar Tabla 46-3) todos ellos estan dentro de
los limites establecidos por la Norma de Calidad y Descarga de Efluentes: Libro VI, Anexo 1,
Tabla 10 (TULSMA).

El costo estimado para la implementacion y ejecucién del proyecto es de 70,682.67 dolares que

incluye todas las infraestructuras ingenieria civil para la construccion de un Sistema de

Tratamiento de aguas residuales, y un costo de 198,82 dolares diarios en productos quimicos.
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CONCLUSIONES

- La caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica del agua residual proveniente de la
parroquia La Unidn, cantén Quinindé con un cronograma de muestreo simples y compuestas,
nos da los siguientes los parametros fuera de norma: Aceites y grasa, tensoactivos, Sélidos
Suspendidos, DQO, DBOS5, estos fueron tratados hasta cumplir lo establecido por la
Legislacion Ambiental Ecuatoriana TULSMA, Norma de Calidad y Descarga de Efluentes:
Libro VI Anexo I, Tabla 10.

- Las variables de proceso apropiadas para el disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales son: Se considera la poblacion futura estimada 31861 habitantes, el caudal punta

0,02252 m3/s y la Concentracion de floculante que se va ocupar 0,2 g/l.

- Las pruebas de tratabilidad realizadas en el laboratorio nos permite determinar que la dosis
Optima de floculante para nuestro sistema de tratamiento es de 0,2 g/l pero necesitamos de un
medio filtrante de zeolita para disminuir tensoactivos para que estén dentro de la norma
TULSMA.

- El sistema de tratamiento a través de los calculos de ingenieria para el dimensionamiento en
funcién de las necesidades y pruebas realizadas a nivel de laboratorio de las aguas residuales
sigue una linea de proceso: Canal de captacion, rejillas, desarenador convencional, tanque de

mezcla, sedimentador, filtro con medios granulares y lecho de secado.

- La validacion del sistema de la planta de tratamiento de aguas residuales nos da como
resultados pardmetros que estan ya dentro de los limites establecidos normas del TULSMA,
Normas de Calidad y Descarga de Efluentes: Libro VI, Anexo 1, Tabla 10: DBO5 , DQO,

Tensoactivo, Solidos suspendidos, Coliformes que se los podemos apreciar en la tabla 3-28

- Seestimo los costos de implementacion y ejecucion del proyecto de la Planta de Tratamiento
de aguas residuales donde el valor estimado para la realizacién de la planta, como los costos
para los productos quimicos necesarios por dia en el sistema de tratamiento de agua residual,

esta dentro de los presupuestos establecidos por el municipio para el proyecto.
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RECOMENDACIONES

e Deben realizarse analisis de caracterizacion del agua residual luego de la implementacion de
la planta de forma constante para hacer un seguimiento de que los parametros: Aceites y
grasa, tensoactivos, Sélidos Suspendidos, DQO, DBO5, que estén dentro de las normas
(TULSMA) en un laboratorio certificado.

e Realizar un monitoreo al caudal para evitar desbordamientos en épocas invernales, o el

sobredimensionamiento.

e Luego de la implementacion de la planta los lodos generados en el tanque deben ser
evacuados para evitar asi interferencias en el tratamiento y posteriormente para su analisis de
lodos (CREBIT) basados en la Norma, Manejo Ambientalmente Adecuado de Lodos
Provenientes de Plantas de Tratamiento (RPAMAR).

e Considerar en un futuro un dimensionamiento e implementacion de un tanque de

desinfeccidn.

e Las operaciones de cada uno de los equipos implementados deberan ser operados bajo

manuales de operacion y mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo A. Lugar de investigacion y toma de muestra

Anexo B. Método de test de Jarra




Anexo C. Proceso de Filtracion con zeolita




Anexo D. Caracterizacion inicial del agua residual.







Anexo E. Caracteristicas finales del agua tratada







Anexo F. Planos del Sistema de Tratamiento
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Anexo G. Norma de Legislacion Ambiental

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO
AGUA. LIBRO VI. ANEXO 1

TABLA 10. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas. Sustancias solubles en mg/l 0,3
hexano

AlKil mercurio mg/l No detectable

Aldehidos mg/I 2,0

Aluminio Al mg/l 5,0

Arsénico total As mo/l 0,1

Bario Ba mg/l 2,0

Boro total B mg/l 2,0

Cadmio Cd mg/l 0,02

Cianuro total CN- mg/I 0,1

Cloro Activo Cl mg/l 0,5

Cloroformo Extracto carbon mg/l 0,1

cloroformo ECC

Cloruros CI mg/l 1000

Cobre Cu mg/I 1,0

Cobalto Co mg/l 0,5

Coliformes Fecales Nmp/100 ml 1Remocidén > al 99,9 %

Color real Color real unidades de color | * Inapreciable en dilucion:
1/20

Compuestos Fenol mg/I 0,2

fendlicos

Cromo hexavalente Cr mg/l 0,5

Demanda D.B.Os. mg/l 100

Bioquimica de

Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica D.Q.0. mg/l 250

de Oxigeno

Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1,0




Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Estafio Sn mg/l 50
Fluoruros F mg/l 5,0
Fosforo Total P mg/I 10
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos TPH mg/l 20,0
Totales de Petrdleo
Manganeso total Mn mg/I 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/I 0,005
Niguel Ni mg/l 2,0
Nitratos + Nitritos Expresado como mg/I 10,0
Nitrogeno (N)
Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Nitrégeno Total N mg/l 15
Kjedahl
Organoclorados Concentracion de mg/l 0,05
totales organoclorados totales
Organofosforados Concentracion de mg/l 0,1
totales organofosforados
totales.
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Potencial de pH 5-9
hidrégeno
Selenio Se mg/I 0,1
Sélidos ml/I 1,0
Sedimentables
Sélidos Suspendidos mg/l 100
Totales
Sélidos totales mg/I 1 600
Sulfatos SO4= mg/l 1000
Sulfitos SO3 mg/l 2,0
Sulfuros S mg/l 0,5
Temperatura oC <35




Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Tensoactivos Sustancias activas al mg/l 0,5
azul de metileno

Tetracloruro de Tetracloruro de mg/I 1,0
carbono carbono

Tricloroetileno Tricloroetileno mg/l 1,0
Vanadio mg/l 5,0
Zinc Zn mg/l 5,0




