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RESUMEN

El presente proyecto técnico tiene como objetivo el Disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales para la parroquia Vinchoa, Canton Guaranda, provincia Bolivar, cuyo caudal de disefio
es 9,79 L/s, mediante caracterizaciones del agua residual se determind que los parametros:
Coliformes fecales (11000 UFC/100mL), DBOs (1860 mg/L), DQO (3210 mg/L), Fésforo total
(65,5 mg/L), Hierro total (15,4 mg/L), Manganeso total (2,60 mg/L), Nitrégeno total Kjedahl (200
mg/L), S6lidos Suspendidos Totales (630 mg/L), Sélidos totales (2580 mg/L) y Tensoactivos (1,35
mg/L) no cumplen con lo establecido en el Acuerdo Ministerial N°. 097-A. Tabla 9. LIMITES
DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE de la Reforma del TULSMA. Calculando
la relacion entre Demanda Bioquimicay Demanda Quimica de Oxigeno se obtuvo el valor del
indice de biodegradabilidad el cual es 1,73 lo que indica que la materia orgéanica es
moderadamente biodegradable optando por un tratamiento fisico - quimico debido a los resultados
obtenidos en el laboratorio. Al realizar pruebas de tratabilidad se seleccionaron los siguientes
quimicos: Policloruro de Aluminio (PAC-P25A) 2mL/L, Polielectrolito (POLY-A) 0,25mL/L e
Hipoclorito de Sodio 6,3mL/L, con los cuales los resultados finalizada la tratabilidad fueron:
Coliformes fecales 700 UFC/100mL, DBO 38 mg/L, DQO 139 mg/L, Fosforo total 5,1 mg/L,
Hierro total 0,06 mg/L, Manganeso total 0,099 mg/L, Solidos Suspendidos Totales 12 mg/L, y
Tensoactivos 0,3mg/L mismos que cumplen con la norma vigente para ser descargados libremente
al cuerpo hidrico. Como conclusidn se disefiaron los siguientes procesos: canal de entrada, rejillas,
desarenador de flujo horizontal , rapida tipo escalera, sedimentador de alta tasa , tanque de
cloracion y lecho de secado con un rendimiento promedio de la planta de tratamiento del 86%
cumpliendo de manera efectiva con la normativa ambiental.

Se recomienda trasladar los lodos deshidratados a un relleno sanitario como disposicion final.

Palabras claves: < INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES>; <BIODEGRADABILIDAD>;
<CARACTERIZACION>; <TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO>;
<DEPURACION>;<RENDIMIENTO>
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ABSTRACT

The present technical project aims the design of a wastewater treatment system for the Vinchoa
parish, Guaranda canton Bolivar province, whose design flow is 9,79 L/s, by means of
characterizations of wastewater, it determined ,that parameters: Fecal coliforms (11000 mg /L),
BOD5 (1860 mg /L), DQOs (3210 mg /L), Total phosphorus (65,5 mg /L), Total iron (15,4 mg /
L), Total manganese (2,60 mg) /L), Kjeldahl Total Nitrogen (200 mg /L), Total Suspended Solids
(630 mg/L), Total Solids (2580 mg/L) and Surfactants (1,35 mg/L) do not comply with the
provision of Ministerial Agreement No. 097 -A. Table 9. LIMITS OF DISCHARGE TO A
SWEETWATER BODY, reform of the TULSMA.Calculating the relationship between
Biochemical Demand and Chemical Oxygen Demand the value of the biodegradability index
obtained, that is 1,73, which indicates that the organic matter is moderately biodegradable, opting
for a physical-chemical treatment due to the results obtained in the laboratory. When carrying out
treatability tests, the following chemicals selected: Aluminum Polychloride (PAC-P25A) 2 mL/L,
Polyelectrolyte (POLY-A) 0, 25 mL/L and Sodium Hypochlorite 6, 3 mL/L. The ended results
after the treatability were: Fecal coliforms 700 NMP / 100 mL, BOD 38 mg/L, COD 139 mg /L,
Total phosphorus 5, 1 mg/mL, Total iron 0, 06 mg/mL, Total manganese 0,099 mg/mL, Solids
Total Suspended 12 mg/L, and Surfactants 0, 3 mg/L, the same ones which comply with the current
regulations to be freely discharged to the water body. In conclusion, the following processes were
designed: inlet channel, grids, horizontal flow desander, quick stair type, the sediments of high
rate, chlorination tank and drying bed with an average performance of the 86% fulfilling effective
way with environmental regulations. The research paper recommends transferring the dehydrated

sludges to a sanitary landfill as final disposal.
Keywords: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, <WASTEWATER

TREATMENT PLANT>; <BIODEGRADABILITY>; <CHARACTERIZATION>;
<PHYSICAL-CHEMICAL TREATMENT>; <DEPURATION>; <PERFORMANCE>.
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CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

La parroquia Vinchoa se encuentra ubicada en La Provincia Bolivar, Canton Guaranda y gracias
a datos proporcionados por la (Memoria Técnica de la parroquia Vinchoa, 2013) Se conoce que la parroquia
posee alcantarillado sanitario conectado a tuberia de 500mm de PVC corrugado que favorece a
un 15% de su poblacion, el 67% estan constituidos por ramales terciarios que se conducen desde
el interior de las viviendas hasta fosas sépticas y finalmente el 18% utilizan letrinas; el Gobierno
Auténomo Descentralizado de la ciudad de Guaranda actualmente realiza estudios para que toda
la poblacion de Vinchoa cuente con alcantarillado sanitario y de la misma manera existe interés
primordial por dar disposicion final a las aguas residuales que poseen niveles extremadamente
altos de contaminacion y son descargadas sin previo tratamiento al Rio Guaranda, ya que este
inconveniente ha ocasionado que durante varios afios exista una indiscriminada contaminacion
del cuerpo receptor por la presencia de fuertes olores provenientes de la degradacion de materia
organica, repercutiendo en enfermedades epidemiolégicas que conllevan al incremento de gastos
por salud de la poblacion ubicada en zonas aledafias bajo el rio ya que el ganado suele beber agua
del sitio y luego los moradores se alimentan de su carne contaminada, deteriorando la calidad de
vida de la parroquia; este problema también altera las caracteristicas del ambiente ya que la
excesiva carga contaminante de Nitrogeno y Fdsforo provoca eutrofizacién alterando la cadena
tréfica, reduciendo el oxigeno del agua y generando toxinas letales para plantas y animales

terminando con la contaminacion total del rio.

El sistema de conduccion de las aguas residuales tiene una longitud de 12 Km, en su trayecto
existen tanques rompe presion donde se presencia la acumulacion de residuos que en épocas de
invierno tienden a rebosar debido que no existe un tratamiento previo para la decantacién de estos,

esta es otra razén para dar solucién a este problema.



1.2. Justificacién del proyecto

El 70% de los rios en el pais presentan estados criticos ya que las descargas de aguas residuales
se realizan sin previo saneamiento siendo un impacto negativo sobre el ambiente y ocasionando
problemas a la salud humana que podrian tener desenlaces fatales, por ello, es de gran importancia
dar solucion a este problema con el fin de disminuir los contaminantes que se descargan al recurso

hidrico.

Por lo expuesto se disefia un sistema de tratamiento de aguas residuales que espera reducir las
cargas contaminantes y todos los parametros que no cumplan con el Acuerdo Ministerial N°.
097A. Tabla 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE de la Reforma
del

TULSMA,; el cual beneficiara a los pobladores de la parroquia al tener la seguridad de que el agua
utilizada para los sectores agricolas, ganaderos y demas se encontrara dentro de los estandares
establecidos; para llevar a cabo este proyecto se contd con la colaboracién de la Junta de aguas
de Vinchoa, la Ilustre Municipalidad del Cantdn Guaranda y la Empresa de Agua potable y
alcantarillado de Guaranda EMAPA-G quienes han facilitado informacion crucial para alcanzar

los objetivos propuestos.



CAPITULO II

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1.General

» Disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales para la Parroquia Vinchoa, Cantdn

Guaranda, Provincia Bolivar.

2.2.Especificos

» Caracterizar fisica, quimica y microbiol6gicamente el agua residual bajo el Acuerdo
Ministerial N°. 097-A. Tabla 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA
DULCE de la Reforma del TULSMA.

> Realizar pruebas de tratabilidad para que los parametros fuera de norma cumplan con el
Acuerdo Ministerial N°. 097-A. Tabla 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO

DE AGUA DULCE de la Reforma del TULSMA.

» Realizar los calculos de ingenieria para el disefio del sistema de tratamiento de aguas

residuales con la identificacion de las variables de proceso.

» Validar el disefio propuesto con la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del

agua tratada.

» Proponer la disposicidn final de los lodos generados en la planta.

» Establecer la factibilidad técnica y econémica del proyecto.



CAPITULO 1l

3. ESTUDIO TECNICO

3.1. Ingenieria de proyecto

3.1.1.  Aguas residuales

Es la combinacion de los residuos liquidos o aguas portadoras de residuos, procedentes de
residencias como instituciones publicas y establecimientos industriales y comerciales, a los que
pueden agregarse eventualmente aguas subterraneas, superficiales y pluviales que son conducidas

a Cuerpos de agua receptores 0 a un terreno (Metcalf & Eddy, 1995).

3.1.1.1. Caracteristicas de las aguas residuales

Es de vital importancia la caracterizacion de las aguas residuales ya que permite conocer el grado

de contaminacion que éstas ocasionan asi se pueden clasificar en: fisicas, quimicas y biologicas.

a) Caracteristicas fisicas: Las caracteristicas fisicas mas significativas en el agua residual
son:

» Sélidos disueltos: Constituidos por sales presentes en el agua que no pueden separarse
del liquido mediante medios fisicos y son detectables cuando el agua inicia su proceso de
evaporacion o midiendo la conductividad ya que se encuentran en forma de cationes y
aniones pudiendo conducir la corriente eléctrica. (Crites, 2000)

» Sélidos en suspension: Causantes de la turbidez del agua, se encuentran en forma de
coloides o particulas finas y pueden separarse del agua con menor dificultad. (Crites, 2000)

O Solidos sedimentables: Son particulas que por la fuerza de gravedad se depositan en el
fondo de un recipiente, es la materia que no permanece en suspension. (Crites, 2000)

» Solidos totales: Es la suma de los sdlidos en suspension y los sdlidos disueltos. (Crites,
2000)

» Color: Por su composicién quimica pueden presentarse amarillentas, blanquecinas, o
rojizas; sin embargo no se pueden establecer relaciones claras entre el color y la

contaminacién del agua. (Metcalf & Eddy, 1995)



» Temperatura: Al aumentar la temperatura la solubilidad de gases como el Oxigeno
disminuye y generalmente aumenta la de las sales, acelera la putrefaccion debido al
aumento de la velocidad del metabolismo de los microorganismos. (Metcalf & Eddy, 1995)

» Conductividad: Se usan valores de conductividad como indice aproximado de
concentracion de solutos ya que el agua posee iones en disolucion, por ende la
conductividad es mayor a la cantidad y caracteristicas de esos electrolitos. (Metcalf & Eddy,
1995)

b) Caracteristicas quimicas: Hace referencia al contenido de materia orgénica e inorgénica,

los gases presentes en el agua y la medicién de contenido organico.

* Materia orgénica: Los compuestos organicos se forman por combinaciones de Carbono,
Hidrégeno, Oxigeno y en algunas ocasiones Nitrégeno; los principales grupos organicos
presentes en el agua residual son las proteinas, hidratos de carbono, grasas y aceites y la
urea principal constituyente de la orina quienes complican los tratamientos de aguas
debido a la extrema lentitud para la descomposicion de dichos compuestos. (Metcalf & Eddy,
1995)

* Materia inorgéanica: La cantidad de materia inorganica aumenta naturalmente en el
proceso de evaporacion ya que parte del agua superficial se elimina dejando sustancias
inorganicas con concentraciones elevadas por lo que es conveniente examinar la
naturaleza de algunos de ellos, como los cloruros que proceden de la disolucion de los
suelos, rocas y pueden incorporarse a la descarga de una comunidad debido a que estan
presentes en las aguas residuales domésticas, agricolas e industriales; otros elementos
indispensables de estudiar son: el Nitrégeno que se presenta en el medio como Nitrégeno
Organico, Amoniaco, Nitrito y Nitrato y el Fdsforo principales nutrientes para el
crecimiento protista y de plantas (Metcalf & Eddy, 1995)

+ Gases presentes en el agua: Con frecuencia en guas brutas se encuentran gases como:
Nitrégeno, Oxigeno y Didéxido de Carbono que comunmente estdn presentes en la
atmosfera; también incluyen el Acido Sulfhidrico, Amoniaco y Metano, que son producto
de la descomposicion de materia organica presente en las aguas residuales.

(ROJAS, 2002)

* Medicion de contenido orgénico: Los métodos mas importantes para determinar
contenido organico en altas concentraciones son: demanda bioguimica de Oxigeno DBO
y demanda quimica de Oxigeno DQO.

- Demanda bioquimica de oxigeno: Esta relacionado al oxigeno disuelto que
consumen los microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia
organica y gracias a este ensayo se puede medir la eficacia de algunos procesos de

tratamiento y poder cumplir las limitaciones a las que estan sujetos los vertidos.



(ROJAS, 2002)

- Demanda quimica de oxigeno: En aguas residuales suele ser mayor el valor de
DQO con respecto al DBO ya que existe un mayor nimero de compuestos gque son
oxidados guimicamente en relacion a los que se oxidan de manera biolégica, este
ensayo es de gran utilidad ya que sus resultados se presentan en 3 horas y una vez
establecida la relacion con el DBO su medicion puede emplearse para controlar
plantas de tratamiento. (ROJAS, 2002)

c) Caracteristicas biolégicas : En aguas residuales se encuentran microorganismos,
organismos patdgenos y organismos gue indican contaminacién, todos ellos procedentes
de desechos humanos como también de la misma naturaleza, a veces son dificiles de aislar
e identificar por ello se utiliza como indicadores coliformes ya que su presencia es facil
de comprobar, considerando que la presencia de coliformes puede ser indicativo de
organismos patdgenos y su ausencia de que las aguas no pueden causar enfermedad

alguna. (ROJAS, 2002)

3.1.2.  Muestreo de aguas residuales

El muestreo consiste en extraer una cantidad representativa de una gran masa de agua con el fin
de determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas, es de suma importancia
tomar las debidas precauciones para conservar la muestra y no experimente modificaciones en sus
propiedades. Las muestras se clasifican en:
v Simples: Son aquellas con composicion constante, de preferencia son utilizadas para
analizar cloro residual, pH, alcalinidad, acidez, grasas y aceites.
v" Compuestas: Provienen de la mezcla de varias muestras simples recogidas en el mismo
lugar pero en tiempos diferentes, la mezcla se realiza en proporcién directa al caudal
aforado en cada instante del muestreo, son de preferencia ya que al ser un promedio de

la masa del agua total aseguran su representatividad.

3.1.3. Normativa Ambiental

El agua al ser manipulada acumula sustancias suspendidas, disueltas o emulsionadas,
mismas que impiden su reutilizacion a menos que experimenten algun tipo de tratamiento,
para ello existen normativas ambientales que establecen limites para que puedan ser
descargadas libremente a cuerpos receptores como lo son: rios, lagunas, etc.

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

Garantiza el derecho a las actuales y futuras generaciones de vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, respetando los recursos naturales: agua, aire, suelo y



biodiversidad, de tal manera que en caso de ser contaminados se los regenerara con el fin
de mantener los procesos de evolucion natural.

Basandose en este concepto a continuacion se presenta la Norma Ambiental aplicada
durante el desarrollo de éste trabajo: Acuerdo Ministerial N°. 097-A. Tabla 9. LIMITES DE
DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE de la Reforma del TULSMA

Tabla 1-3 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Parametros Expresado como Unidad Limite méx. permisible
Aceites y Grasas Sust. Solubles en hexano mg/mL 30,0
AlKil mercurio mg/mL No detectable
Aluminio Al mg/mL 5,0
Arsénico total As mg/mL 0,1
Bario Ba mg/mL 2,0
Boto total B mg/mL 2,0
Cadmio Cd mg/mL 0,02
Cianuro total CN mg/mL 0,1
Cinc Zn mg/mL 5,0
Cloro Activo Cl mg/mL 0,5
Cloroformo Ext. Carbon cloroformo ECC mg/mL 0,1
Cloruros Cl mg/mL 1000
Cobre Cu mg/mL 1,0
Cobalto Co mg/mL 0,5
Coliformes fecales NMP NMP/100mL 2000
Color real Color real Unidades de | Inapreciable en dilucidn:
color 1/20
Compuestos fendlicos Fenol mg/mL 0,2
Cromo hexavalente Cr+ mg/mL 0,5
Demanda Bioquimica de DBOs mg/mL 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DQO mg/mL 200
Oxigeno
Estafio Sn mg/mL 5,0
Fluoruros F mg/mL 5,0
Fosforo total P mg/mL 10,0
Hierro total Fe mg/mL 10,0
Hidrocarburos Totales de TPH mg/mL 20,0
Petréleo
Manganeso total Mn mg/mL 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/mL 0,005
Niquel Ni mg/mL 2,0
Nitrégeno amoniacal N mg/mL 30,0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/mL 50,0
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/mL 0,05
Compuestos Organofosforados totales mg/mL 0,1
Organofosforados
Plata Ag mg/mL 0,1
Plomo Pb mg/mL 0,2




Potencial Hidégeno pH 6-9
Selenio Se mg/mL 0,1

Solidos Suspendidos totales SST mg/mL 130
Sélidos totales ST mg/mL 1600
Sulfatos (SO4)-2 mg/mL 1000

Sulfuros S mg/mL 0,5

Temperatura °C Condicidn natural +3
Tensoactivos Sustancias Activas al azul de mg/mL 0,5
metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/mL 1,0

FUENTE: (MAE, 2015)
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

3.1.4. Tratamiento de aguas residuales

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden ser eliminados por procesos
fisicos, quimicos y/o bioldgicos. Los metodos individuales suelen clasificarse en
operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y procesos bioldgicos unitarios.

v Operaciones fisicas unitarias: Son aquellas donde la accion de la fuerzas fisicas
predominan, entre las cuales se encuentran: desbaste, mezcla, floculacion,
sedimentacion, flotacion y filtracion.

v' Procesos quimicos unitarios: Son aquellos donde la eliminacion o
transformacion de los contaminantes se consigue con la adicion de productos
quimicos o gracias a ciertas reacciones quimicas, estos son: precipitacion quimica,
adsorcién y desinfeccion.

v Procesos biologicos unitarios: Son aquellos donde la eliminacion se lleva a cabo
gracias a la actividad bioldgica, su principal aplicacion es en la eliminacion de
sustancias organicas biodegradables presentes en el agua residual.

3.1.5. Sistema de tratamiento de aguas residuales

Los procesos y operaciones unitarias se combinan y complementan para dar lugar a
diversos niveles de tratamiento de aguas, para ello es indispensable establecer el nivel de
eliminacién de contaminantes necesario antes de verter las aguas residuales al medio
ambiente.

La capacidad y eficiencia del sistema de tratamiento a aplicar esta en funcion de su disefio.

3.1.5.1. Canal de entrada

El canal es una estructura abierta que cumple la funcién de transportar fluidos. Pueden ser de 2
tipos:

- Canales naturales: De manera natural se presentan en la tierra como arroyos, rios, entre
otros.

- Canales artificiales: Son aquellos construidos por el hombre, son revestidos con roca,
concreto, entre otros materiales.
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Figura 3.3: Canal rectangular
Fuente: (RAS, 2000)
» Radio hidraulico para un canal rectangular (RH): Estara en funcién del ancho y alto

del canal y se lo expresa de la siguiente manera:

b+h

RH =4 an

Ecuacion 1

Datos:

RH: = Radio hidraulico (m)

b: Base del canal (m). (Tabla 20.3)
h: Altura del canal (m). (Tabla 20.3)

* Velocidad media del canal (vm): Se determinara por medio de la férmula de Manning:

1
vm =—
n

Ecuacion 2
Datos:
vm: Velocidad media del canal (m/s)
RH: = Radio hidraulico(m)
S: Pendiente canal rectangular revestido de hormigén. (Tabla 20.3)

n: Coeficiente de Manning. (Tabla 21.3)
 Area de la seccion transversal del canal (A): Se encuentra en relacion con el caudal de

disefio y la velocidad media del canal

a-2
vm



Ecuacion 3
Datos:

A: Area de la seccion transversal del canal (m?)
vm: Velocidad media del canal ( "/5s)

Q: Caudal de disefio (3/s). (Tabla 19.3)

+ Altura méaxima del agua en el canal (h): Es la altura a la que el agua llegaré en el canal
en condiciones criticas.
A=bxh
A=2h=*h
A = 2h?
"=z
Ecuacion 4
Datos:
h: Altura méxima del agua (m)

A: Area del canal (m?)

» Altura total del canal (H): Es la sumatoria de la altura del agua en el canal y una altura

de seguridad que generalmente es un valor propuesto.

H=h+hs
Ecuacion 5
Datos:
H: Altura total del canal (m)
h: Altura méaxima del agua (m)
hs: Altura de seguridad

3.1.5.2. Cribado

Los elementos separadores pueden estar constituidos por alambres, barras, varillas, rejillas o
placas perforadas de cualquier forma, las rejas son uno de los primeros métodos utilizados para la
eliminacion de sélidos de mayor tamafio en aguas residuales, son utilizadas como instalaciones
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protectoras ya que algunos sélidos puede interferir en equipos de la planta como bombas, vélvulas,
filtros y por lo tanto afecta la eficiencia de la misma. (Ferrer, y otros, 2005)

» Disefio de rejillas manuales

Placa, soldada
a la reja, cortada
para ajustarla al canal

Parto extralble

Cubierta de la bandeja

Angular
de sujecién,

sujeto al canal
2 conpornosde 8T 0000 o
acero inoxidable femmmm==™ 0 050000
—
.. [mmm 00000000
Anclaje de expansion 00000000
Abrazadera on obra do fabrics, | ©0000000
—
e
S —
S—

Bandeja de drenaje Pernos con cabaza

Holgura para
el rastrillo

Barras de 65 mm x 10 mm

Barras de refuerze
soldadas a

de la barra pernos de anclaje
las barras

de acero inoxidable
Canal
Flujo

Solera del canal
Relleno l—T—l
de hormigon / Bandeja de drenaje
Curvatura
de esta

seccion

Figura 1.3: Rejas de limpieza manual.
Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

« Area libre del paso de agua (Al): Indica el flujo que pasara por el canal, recomendable
que este flujo tenga una velocidad no menor a 0,5 m/s debido a que asi se detienen

materiales de gran tamafio.

Ecuacion 6

Datos:
AL: Area libre (m?)

m3

Q: Caudal de disefio ( s )‘(Tabla 19.3)

m
v: Velocidad aproximacion (?)'(Tabla 22.3)

« Areaentre barras (Ab): Es el espacio que permite el ingreso de particulas pequefias hacia

el sistema de tratamiento.
Al « (W + e))

Ab:( w

Ecuacion 7
Datos:
Ayp: Area entre barras (m2)
Al: Area libre (m?)
W': Separacion entre barras (m). (Tabla 22.3)

e: Ancho méaximo de las barras (m). (Tabla 22.3)

» Altura del tirante del canal (h1): Indica la altura del agua dentro del canal.



Ab)

11
Ecuacion 8
Datos:
h1: Altura del tirante del canal m (m)
Ayp: Areaentre barras (m2)

b: Base del canal (m). (Tabla 20.3)

» Altura del tirante de construccion (h+): Es la sumatoria de la altura de seguridad y la

altura de concreto con la cual el canal va a ser construido.

hr=hi+ hs
Ecuacion 9

Datos:
hr: Altura del tirante de construccion (m)
hy: Altura del tirante del canal (m)

hs: Altura de seguridad (m)

* Longitud de barras (Lb): La longitud de las barras no debe exceder para facilitar su
limpieza.
hr
- sen®

Ecuacion 10

Datos:
Lb: Longitud de barra (m)

hr: Altura del tirante de construccion (m)

0: Pendiente en relacidn a la vertical. (Tabla 22.3)

» Numero de barrillas (Nb): Por cuestiones de mantenimiento es recomendable instalar

mas de 2 barras.

Nb =

£+S
Ecuacion 11
Datos:
Nb: Numero de barras

b: Base del canal propuesta por estructuras de conduccién del agua (m)
12



S: Separacion entre las barras (m). (Tabla 21.3)

&: Espesor de las barras(m)

» Longitud sumergida de la barra (L.sumg): Es la longitud que la varilla estard sumergida

en el agua y depende del ancho del canal y el caudal de disefio.

Q

v+b

L.sumg =
Ecuacion 12
Datos:
L. sumg: Longitud sumergida de la barra (m)

m3
Q: Caudal de disefio (T)

m

v: Velocidad aproximacion (s) ‘(Tabla 21.3)
b: Base del canal (m). (Tabla 20.3)

» Pérdida de carga (hc): Depende principalmente de la frecuencia de limpieza y del
material de desecho que contiene el agua a tratar, razon por la cual esta en funcion de la
forma de las barras y de la altura o energia de velocidad del flujo entre las mismas.

No se permiten perdidas de cargas mayores a 75 cm.

hc=p* (%)3 * (%) * sen@
Ecuacion 13
Datos:
hc: Pérdida de carga
W' Separacion entre barra(m)
&: Espesor maximo de las barra(m) 0,01 m.
vz/2g: Carga de velocidad antes de la reja (i)
sen® : Angulo de inclinacion separacion entre barra(60 °)

P Factor dependiente de la forma de la barra. (Tabla 23.3)

3.1.5.3. Desarenador de flujo horizontal

Los materiales retenidos en los desarenadores se caracterizan por ser particulas discretas no
putrescibles como grava, arena; los desarenadores de flujo horizontal se disefian de tal manera
gue bajo condiciones adversas las particulas de arena mas ligeras alcancen el fondo el canal antes

de la salida, en este tipo de desarenadores el agua circula a través del elemento en direccion
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horizontal y la velocidad de circulacidon se controla por la propia geometria de la unidad, se deben

dimensionar al menos 2 unidades para su mantenimiento. (Ferrer, y otros, 2005)

Los desarenadores para cumplir con su funcion constan de las siguientes partes:

Cémara de aquietamiento: Su funcién es la reduccién de la velocidad del agua de tal
manera que ingresa en condiciones controladas. (Krochin, 1986)

Transicion de entrada: Une el canal con el desarenador de la cual depende la eficiencia
del desarenador ya que asegura una distribucion uniforme de velocidades, por esto la
transicion debe tener un angulo de divergencia no mayor a 12°. (Krochin, 1986)

Céamara de sedimentacién: Donde las particulas solidas caen al fondo debido a la
disminucidn de la velocidad producida por el aumento de seccion, su forma generalmente
es rectangular o trapezoidal, al final de la camara se construye un vertedero sobre el cual
pasa el agua limpia, mientras mas pequefia es la velocidad de paso sobre el vertedero
menos turbulencia causa y menos materiales en suspensién arrastra. (Krochin, 1986)
Compuerta de lavado: Los materiales depositados en el fondo se desalojan por este
componente, para facilitar el movimiento de las arenas generalmente se usa una pendiente
del 2 al 6%, el incremento de profundidad obtenido por efecto de esta gradiente no se
incluye en el calado del calculo, sino que el volumen adicional obtenido se lo toma como

depdsito para las arenas sedimentadas. (Krochin, 1986).

» Disefio del desarenador de flujo horizontal

COMFUERTAS DE ADMISION
R = s . : .
N L CAMARA DE SEDIMENTACION
l
AN oS COMPUERTA DZ CANAL DE
N N JAVADO LAVADO
T N N
VAL ro
ey D W™
VERTEDSRO \\ \i\\‘t:
CANAL D& }Q\r
EIQUEMA DE UN DESAREXADOR SALIVA

Figura 4.3: Esquema de un desarenador.
Fuente: (Krochin, 1986)

Volumen de la camara de aquietamiento (V..a): Es la cantidad de agua que disminuira
su velocidad para posteriormente pasar a la zona de sedimentacion, se recomienda que el

tiempo de retencion en esta zona sea de 30 segundos.



Ecuacion 14

Datos:
Vca: Volumen de la cAmara de aquietamiento (m3)

m

3
Q: Caudal de disefio (T)
Trh: Tiempo de retencion (s)

«  Area superficial de la camara de aquietamiento (Ac.): Es la relacion entre el caudal de

disefio y la velocidad de ascenso.

Ecuacion 15

Datos:

Acq: Area superficial de la camara de aquietamiento (m2)
m?
Q: Caudal de disefio (T)

(%)
vq: Velocidad de ascenso \ s

* Longitud y ancho superficial de la cAmara de aquietamiento (Lcq): El ancho, largo y

area de la camara de aquietamiento tienden a una igualdad.

Beog=Lcq= Aca
Ecuacién 16

Datos:
Lcq: Longitud y ancho superficial de la camara de aquietamiento (m)

Acq: Area superficial de la camara de aquietamiento (m2)

» Profundidad atil de la camara de aquietamiento (P:ca): Representa la altura de la

camara de aquietamiento en funcion de un factor de seguridad no mayor al 10%.

Pt.c.a = Pc.a * f
Ecuacion 17

Datos:
P.q: Profundidad total de la cAmara de aquietamiento (m)
P..: Profundidad util de la camara de aquietamiento (m)

f: Factor seguridad (%)
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«  Angulo central de divergencia de la transicion camara de aquietamiento — desarenador
(Oc): Es el angulo por el cual la zona de aquietamiento da paso a la zona de
sedimentacion.

Oc=2+0
Ecuacion 18
Datos:
Oc: Angulo central de divergencia de la transicion camara de aquietamiento — desarenador 0:

Angulo de divergencia. (Krochin, 1986)

* Velocidad de sedimentacion en régimen laminar zona de Stokes (vs): La formula de
Stokes es utilizada para arena fina como material particulado por lo que se debera utilizar
sus didmetros de particulas para el célculo de la velocidad de sedimentacion.

Si el nimero de Reynolds es < 1 la particula se encuentra en régimen laminar

perteneciente a la Ley de Stockes.

{50 — )
* n

Ecuacién 19

Datos:

(%)
vs: Velocidad de sedimentacion \ s

(%)
g: Gravedad 981 \ s2
ps: Densidad relativa de la arena (adimensional)

pi: Densidad relativa del agua (adimensional)

d: Didmetro de las particulas a remover (cm). (Tabla 25.3)

cm?

w: Viscosidad cinemaética del agua( s ) (Tabla 24.3)

* Numero de Reynolds (Re): Con esta ecuacion se identifica si el agua se encuentra en
régimen laminar, de transicién o turbulento de acuerdo al material particulado que

conlleva.
v+ d
u

Re =

Ecuacién 20
Datos:
Re: NUmero de Reynolds (adimensional)

(%)
vs: Velocidad de sedimentacion \ s

16



d: Diametro de las particulas a remover (cm),

cm?

H: Viscosidad cinematica del agua( s ) (Tabla 24.3)

* Velocidad de sedimentacion en régimen de transicién zona de Allen (vs): La formula
de Allen es utilizada para arena gruesa, si el nimero de Reynolds es > 1 la particula se

encuentra en régimen de transicion respondiendo a la Ley de Allen.

2
Ps — PL )§ d
*g %

v = 0,22*( P
L
)

[

Ecuacion 21
Datos:

s

(%)
Vs: Velocidad de sedimentacién

cm
9: Gravedad 981 (5_2)
Ps: Densidad relativa de la arena (adimensional)
P1: Densidad relativa del agua a 20°C (adimensional)
g: Diametro de las particulas a remover (cm)

cm?

H: Viscosidad cinemaética del agua ( s ) (Tabla 24.3)

» Coeficiente de arrastre (Cd): Es la resistencia que tiene la particula en el agua.

cd 24+ 3 +0,34
" Re +Re

Ecuacion 22

Datos:
Cd: Coeficiente de arrastre
Re: NUmero de Reynolds (adimensional)

» Velocidad de arrastre de la particula (Vap): Depende de la forma de la particula y de la

friccion de la superficie

1/2
Vap = 125 « ((p, — py) * (@) "/
Ecuacién 23

Datos:
Vap: velocidad de arrastre de la particula

Ps: Densidad relativa de la arena (adimensional); 2 65. (Metcalf & Eddy, 1995)
P1: Densidad relativa del agua a 20°C (adimensional)
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d: Diametro de las particulas a remover (¢m); 0.02 cm (Metcalf & Eddy, 1995)

» Caélculo del volumen del desarenador (Vr): Es la zona donde las particulas no

putrescibles como la grava y arena sedimentaran por accion de su peso y la fuerza de
gravedad.
Vr= Q=+Trh
Ecuacion 24

Datos:
Vr: Volumen del desarenador (m?)

mB
Q: Caudal de disefio (T)
Trh: Tiempo de retencion hidraulica

 Area superficial del desarenador (As): Se encuentra en relacion con el volumen y la

altura del desarenador.

Ecuacion 25

Datos:
As: Area superficial del desarenador (m?)

V: Volumen del desarenador (m?)

H: Altura del desarenador. (Tabla 26.3)

» Carga hidraulica en el desarenador (Vsc): Se calcula como la relacién entre el caudal

de disefio y el area superficial del desarenador

Vsec = —
sc As

Ecuacién 26
Datos:

m
Vsc: Carga hidraulica en el desarenador (?)

m3
Q: Caudal de disefio (T)
As: Area superficial del desarenador (m2)

* Ancho del desarenador (B): Se recomienda una relacion: largo-ancho= 4
l
—=4;l=4a
a

Entonces:
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As=bxh
B= As
4
As
B?% = —
4

Ecuacion 27
Datos:

B: Ancho del desarenador (m)
As: Area superficial del desarenador (m?)

* Ancho total del desarenador (Btd): Es la sumatoria entre el ancho de los 2 desarenadores

y el muro de separacion entre los mismos.

Btd=(2*B)+e

Ecuacion 28
Datos:

Btd: Ancho total del desarenador (m)
B: Ancho del desarenador (m)

e: Espesor de muro intermedio entre desarenadores

» Largo del desarenador (L): Por geometria es la relacion entre el area superficial y el
ancho de cada desarenador

Ecuacion 29
Datos:

L: Largo del desarenador (m)
B: Ancho del desarenador (m)

As: Area superficial del desarenador (m?)

«  Areatransversal del desarenador (At): Indica el area de la superficie perpendicularmente

a su eje mas largo.

At= B+H

Ecuaciéon 30

Datos:
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At: Area transversal del desarenador. (m?)
B: Ancho del desarenador (m)
H: Altura del desarenador. (m). (Tabla 26.3)

» Velocidad transversal del desarenador (\VVh): Esté relacionada con el caudal de disefio y

el &rea transversal.

Vh =—

Datos:

Vh: Velocidad transversal del desarenador (m/s)
m'i

Q: Caudal de disefio (T)

At: Area transversal del desarenador (m2)

Ecuacion 31

» Longitud de transicion al ingreso del desarenador (Lg): Es la longitud que existe entre

la cdmara de aquietamiento y la zona de sedimentacion.

B+e/2 b/2

_(2B+e—bh)
T 2xTg@

Datos:

Lg: Longitud de transicion al ingreso del desarenador. (m)
B: Ancho del desarenador (m)

e: Espesor de muro intermedio entre desarenadores

b: Ancho del canal de entrada (m)
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*  Altura de la zona de lodos (H’): Es la zona donde la arena sedimentada se depositara

para posteriormente ser extraida con una centrifuga de lodos hacia un lecho de secado.

H =L+ Pl
Ecuacion 33
Datos:
H': Altura de la zona de lodos. (m)
L': Longitud de la primera placa. (m) del desarenador (m)
Pl: Pendiente de lodos. (Krochin, 1986)
*  Longitud de la placa de salida (L’)
L" 2 L
= — %
3
Ecuacion 34

Datos:

L": Longitud de la placa de salida. (m)
L': Longitud de la primera placa. (m)
L: Largo del desarenador (m)

* Pendiente de la placa de salida (X”): Es la inclinacion por donde los lodos se depositaran

en el fondo del desarenador.

HI
X'=—+100%
L
Ecuacion 35

Datos:
X"': Pendiente de la placa de salida. (m)
H': Altura de la zona de lodos. (m)

L"": Longitud de la placa de salida. (m)

*  Volumen del canal de limpieza en la zona de lodos (V°): Es la zona donde los operadores

dardn mantenimiento al desarenador.

V=Vr«0,1
Ecuacion 36

Datos:
V': Volumen del canal de limpieza en la zona de lodos. (m?)

Vr: Volumen del desarenador (m?)
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3.1.5.4. Répida tipo escalera (dosificacion)

Son cajones disipadores de energia donde el agua cae al primer cajon disipando energia mediante
la formacion de un resalto hidraulico antes de pasar al siguiente, ademas funciona bien con los
caudales intermedios hasta llegar al caudal para el cual ha sido disefiada, es utilizada para caudales
menores a 10 m3/s. (Krochin, 1986)

» Disefio de una rapida tipo escalera

1:)1§ 4’\ 3,00

? 5.00{;
| e

0, X 77
A 3 2V
FIGURA 8- 9 A

Figura 5.3: Esquema de un una rapida tipo escalera.
Fuente: (Krochin, 1986)

» Caudal unitario (qu): Es el caudal por unidad de anchura de una seccion recta sobre una

vertical dada.

SES

qu
Ecuacion 37
Datos:

qu: Caudal unitario (m3/s*m)

Q: Caudal de disefio (mT)

b: Ancho del canal (m)

» Calado critico (Yc): Es aquel que permite trasegar un cierto caudal con energia especifica

minima.

Ecuacion 38
Datos:

Yc: Calado critico (m)
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qu: Caudal unitario (m®3/s*m)

g: Gravedad (m?/s)
* Relacién Yc/h: Se utiliza esta ecuacion para el flujo escal6n por escalon.

Ye =0,89-04 h
h S |
Ecuacion 39

Datos:

Yc/h: Relacion para el flujo escalon por escalén h/l:

Pendiente natural del terreno.

» Peralte del escalén (h): Es la cara vertical del escalén, su altura es la distancia vertical

entre los escalones.
Yc
" Yc/h

Ecuacién 40
Datos:

h: Peralte del escalén (m)

Yc: Calado critico (m)

» Peralte del escalén 6ptimo (hopt): Es la distancia vertical ptima entre los escalones.

hopt = h. asumido xYc

Ecuacion 41
Datos:
hopt: Peralte del escal6n dptimo (m)
h. asumido: 0,3 (Matos 2000)
Yc: Calado critico (m)

e Longitud del escalédn (I): Es la distancia total del escaldn.
] = h.asumido
B h/1
Ecuacion 42

Datos:

L: Longitud del escalén (m)
asumido: 0,3 (Matos 2000)
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h/l: Pendiente natural del terreno

e Relacion (h/l)

h _ h.asumido
[ L asumido
Ecuacion 43

Datos:

h. asumido: 0,3 (Matos 2000)
L. asumido: 1 m (Matos 2000)

Angulo entre escalones (a): Es la proporcion entre huellas y contrahuellas determinando
asi el angulo entre escalones.

x=Tan-1(h/l)

Ecuacion 44
Datos:
a: Angulo entre escalones
h/l: Relacién peralte y longitud del escalon.
* Numero de contrahuellas: Es la altura entre peldafios.
A cotas
# de contrahuellas = ————
h.asumido
Ecuacion 45

Datos:

Acotas: Diferencia de cotas del terreno (m)

h. asumido: 0,3 (Matos 2000)

* Numero de huellas: Es la superficie horizontal del escalén, el ancho es la distancia
horizontal entre peraltes.

# de huellas = #de contrahuellas — 1

Ecuacién 46

» Altura desarrollada (Hd): Representa la altura total a la cual la rapida tipo escalera
aireara el agua, es la altura de piso a piso.
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Hd = #de contrahuellas * h. asumido

Ecuacion 47
Datos:
Hd: Altura desarrollada (m)

h. asumido: 0,3 (Matos 2000)

O Longitud desarrollada (Ld): Serie de escalones que se extienden de piso a piso, de un piso

a un descanso intermedio o plataforma.

Ld = #de huellas = l. asumido
Ecuacion 48
Datos:

Ld: Longitud desarrollada (m)

l. asumido: 1 m (Matos 2000)

» Longitud recorrida (Lr): Es la longitud total que el agua recorre durante el proceso de
aireacion.

Lr = Hd? + Ld?

Ecuacion 49
Datos:
Lr: Longitud recorrida (m)
Hd: Altura desarrollada (m)
Ld: Longitud desarrollada (m)
» Calado en la orilla del escalon (Yb): Indica la altura al inicio del escalon.
Yb=0,715*Yc
Ecuacion 50

Datos:
Yb: Calado en la orilla del escalén (m)

Yc: Calado critico (m)

» Longitud de caida (Lc): Es la longitud donde el agua forma un resalto hidraulico utilizado

para la mezcla d los productos quimicos.
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0,81
h

Lc = 4,30« h.asumido * T
Ecuacion 51

Datos:
Lc: Longitud de caida (m)

h. asumido: 0,3 (Matos 2000)
h/l: Relacion peralte y longitud del escalon.

e Profundidad del flujo en el escalon (Yp): Conocida también como la altura a la cual llega

el agua en cada escalon.
h0,66
Yp = h.asumido * T
Ecuacion 52

Datos:
Yp: Profundidad del flujo en el escal6n (m)

h. asumido: 0,3 (Matos 2000)

h/l: Relacion peralte y longitud del escalon

* Energia al inicio del disipador (E1): Es la energia producida al inicio del resalto

hidraulico.

2
El1 = 5 *Yc+ Hd
Ecuacion 53

Datos:

E1: Energia al inicio del disipador (m)
Yc: Calado critico (m)

Hd: Altura desarrollada (m)

* Energia disipada (AE): Es la energia producida en su totalidad luego del resalto

hidraulico.

AE=Hd —-Yc
Ecuacion 54
Datos:

AE: Energia disipada (m)
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Yc: Calado critico (m)

Hd: Altura desarrollada (m)

e Dosificacion de PAC- P25A: Es la cantidad de la solucién de Policloruro de Aluminio

que a nivel de planta se dosificara de acuerdo al caudal de disefio.

Q.diario x D.PAC
V.j

Désis de PAC — P25A =

Ecuacion 55 Datos:
V.j: Volumen utilizado para tratabilidad (L). (Tabla 27.3)
Q. diario: Caudal diario (L/dia). (Tabla 27.3)
D.PAC-P25A: Dosis 6ptima para la tratabilidad (mL). (Tabla 27.3)

e Calculo de la dosificacién de POLY-A: Es la cantidad de la solucion de Polielectrolito

que a nivel de planta se dosificara de acuerdo al caudal de disefio.
Q.diario * D.POLY — A

Dosis de POLY — A = -
V.j

Ecuacion 56
Datos:
V.j: Volumen utilizado para tratabilidad (L). (Tabla 27.3)
Q. diario: Caudal diario (L/dia)
D.POLY-A: Dosis Optima para la tratabilidad (mL). (Tabla 27.3)

3.1.5.5 Sedimentador de alta tasa

Los sedimentadores de alta tasa tienen alta eficiencia y poseen tiempos de retencién cortos, son

menos profundos que los sedimentadores convencionales. (Romero, 2004)

> Diseno del sedimentador de alta tasa

«  Area del sedimentador (As): Es el espacio que se encuentra encerrado entre los limites
del sedimentador.
As=Ls * bs
Ecuacion 57
Datos:
As: Area del sedimentador (m2)
Ls: Longitud del sedimentador (m)

bs: Ancho del sedimentador (m)
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» Carga superficial (Cs): La carga superficial se basa en el principio: La velocidad del

flujo de agua es menor a la velocidad de sedimentacién de s6lidos.

Ecuacion 58

Datos:
m3
Cs: Carga superficial del sedimentador (mz*dia)

m

3
Q: Caudal de disefio (T)
As: Area del sedimentador (m2)

* Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas (vo): Se refiere a la velocidad con

la cual el fluido atravesaré las placas.

Q

vo:As*SenB

Ecuacion 59

Datos:
vo: Velocidad promedio del flujo entre placas inclinadas (m/s)

m3
Q: Caudal de disefio (T)
As: Area del sedimentador (m2)
0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa. (Tabla 28.3)

» Longitud relativa del sedimentador (Lr): Se recomienda mantener la relacién entre largo,

ancho y profundidad, la longitud de la zona de sedimentacién se calculara a partir de la

siguiente ecuacion:

Lr = —

Ecuacion 60

Datos:
Lr: Longitud relativa del sedimentador (m)

L: Longitud recorrida a través de la placa (m)

dp: Espaciamiento de las placas (m)
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»  Numero de Reynolds (Ne): Permite conocer si el agua que se encuentra en el interior del
sedimentador permanece en flujo laminar, transicion o turbulento, es necesario que el

agua llegue a flujo laminar para que las particulas puedan sedimentar.

_voxdp
v

Re

Ecuacién 61

Datos:
Re: NUmero de Reynolds
vo: Velocidad promedio del flujo entre placas inclinadas (m/s)

dp: Espaciamiento de las placas (m)

v: Viscosidad cinematica (m?/s)

*  Longitud de transicion (L’): Es la longitud intermedia que diferencia una zona de otra

geométricamente.

L'=0,013 * Re
Ecuacion 62
Datos:
L': Longitud de transicion (m)
Re: Numero de Reynolds
» Longitud relativa corregida en la longitud de transicion (Lcr):
Ler=Lr - L'
Ecuacion 63

Datos:
Lcr: Longitud relativa corregida en la longitud de transicion (m)

Lr: Longitud relativa del sedimentador (m)

L': Longitud de transicion (m)

» Velocidad critica de sedimentacion (vsc): Es la velocidad minima a la cual las particulas
empiezan a asentarse del flujo en el que se encuentran presentes hacia un depdsito

estacionario a lo largo de la pendiente del conducto.

Scxvo
Sen 0 + (Lcr + CosB)

vsC =

Ecuacion 64

Datos:
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vsc: Velocidad critica de sedimentacion s
vo: Velocidad promedio del flujo entre placas inclinadas (m/s)
0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa. (Tabla 28.3)

Sc: Parametro caracteristico para sedimentadores de placas paralelas. (Tabla 28.3)

» Tiempo de retencion en las placas (Trp): Es el tiempo que el agua y las particulas

sedimentables chocan las paredes de las placas para luego decantar.

Trp — L
P =50
Ecuacion 65

Datos:

Trp: Tiempo de retencién en las placas (min)
L: Longitud recorrida a través de la placa (m)

vo: Velocidad promedio del flujo entre placas inclinadas (m/s)

» Tiempo de retencién en el tanque (Trs): Se define como el tiempo que el agua permanece

en el tanque de sedimentacion cumpliendo su funcion antes del proceso posterior.

Ecuacion 66
Datos:
Trs: Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion (min)
As: Area del sedimentador (m2)
Hs: Altura del sedimentador (m)
m3

Q: Caudal de disefio (T)

*  Numero de placas por médulo (Np): A continuacion, se determina el nimero de placas

considerando el espesor y separacion de las mismas.

_ (L +Sen®) +ds
~ ds+ep

Np

Ecuacion 67
Datos:
Np: NUmero de placas por modulo
L: Longitud recorrida a través de la placa (m)

6: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa. (Tabla 28.3)
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ds: Separacion entre placas (m). (Tabla 28.3)

ep: Espesor de las placas (m)

»  Volumen del sedimentador (Vsd): De este parametro depende la sedimentacion de las
particulas ya que su longitud y condiciones de flujo deben ser adecuados para la
sedimentacion de las particulas.

Vsd =Ls « bs « Hs
Ecuacion 68
Datos:
Vsd: VVolumen del sedimentador (m3)
Ls: Longitud del sedimentador (m)

bs: Ancho del sedimentador (m)
Hs: Altura del sedimentador ()

» Altura de las placas (Hp): Es la altura a nivel del fondo del sedimentador a la cual

inclinadamente las placas se situaran.

Hp =L« Senf
Ecuacion 69
Datos:

Hp: Altura delas placas (m)
L:Longitud recorrida a través de la placa (m)
0:Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa. (Tabla 28.3)

3.1.5.6 Desinfeccién

Los hipocloritos sddicos se emplean para plantas pequefias por su simplicidad y seguridad con el
fin de destruir mayoritariamente las bacterias patdgenas, los factores que influyen en la eficacia
del cloro son: eficacia germicida del cloro, importancia de la mezcla inicial, tiempo de contacto,

caracteristicas del agua residual y caracteristicas de los microorganismos. (Metcalf & Eddy, 1995)

» Disefio del tanque de cloracion

* Volumen del tanque de desinfeccion (Vc): La capacidad del tanque dependeré de su
forma, al ser circular se descartan los llamados “espacios muertos” en los cuales el
quimico utilizado para desinfectar el agua se estacaria disminuyendo el rendimiento de

depuracion.
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Ve=Q+Trh
Ecuacion 70

Datos:
Vc: Volumen del tanque de desinfeccion. (m3)

m3
Q: Caudal de disefio (T)

Trh: Tiempo de retencién hidraulica.

» Diametro del tanque de desinfeccion (Dtc): Se expresa como la recta que pasa por el

centro del tangue y termina en ambas direcciones.

3] Ve

Dte= 153926

Ecuacion 71

Datos:

Dtc: Didmetro del tanque de desinfeccion. (m)
Vc: Volumen del tanque de desinfeccion. (m?)

* Radio del tanque de desinfeccién (rc): Se expresa como la mitad del diametro del
tanque de cloracién.

_ Dtc
re = 2

Ecuacion 72
Datos:
rc: Radio del tanque de desinfeccion. (m)
Dtc: Diametro del tanque de desinfeccion. (m)

+  Area del tanque de desinfeccion (Ac):
Ac = 1 * rc?
Ecuacion 73

Datos:
Ac: Area del tanque de desinfeccion. (m)

rc: Radio del tanque de desinfeccion. (m)

» Altura del tanque de desinfeccion (Hc): Es la relacién entre el volumen y el area del
tanque de cloracién.
Vc
Hc = Ac
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Ecuacion 74
Datos:
Hc: Altura del tanque de desinfeccion. (m)
Vc: Volumen del tanque de desinfeccion. (m?3)

Ac: Area del tanque de desinfeccion. (m)

+ Dosificacion de Hipoclorito de Sodio: Es la cantidad de la solucion de Hipoclorito de

Sodio que a nivel de planta se dosificara de acuerdo al volumen del taque de cloracion.

V.tanque Cl * D. NaClO
V.j

V.consumindo NaClO =

Ecuacion 75
Datos:
V.j: Volumen utilizado para tratabilidad (L). (Tabla 29.3)
V. tanque CI: Volumen del tanque de cloracién (md).
D.NaClO: Dosis 6ptima para la tratabilidad (mL). (Tabla 29.3)

e Concentracion de Hipoclorito de Sodio: Es la concentracion de Hipoclorito de Sodio
que se utilizaré para la desinfeccion del agua.

c1+V1
==

Ecuacion 76
Datos:
C: Concentracién final de Hipoclorito de Sodio (ppm)
C+: Concentracion inicial de Hipoclorito de Sodio (ppm): (10%)
V2: Volumen consumido de la solucion patrén para el tratamiento (mL). (Tabla 29.3)

V1: Volumen consumido de la solucion patrdn (mL) para cada litro de agua tratada. (Tabla 29.3)

3.1.5.7 Lecho de secado

Los lechos de secado son generalmente el método més simple y econémico de deshidratar los
lodos estabilizados, lo cual resulta ideal para pequefias comunidades y pueden ser utilizados para

acondicionamiento de suelos o ser trasladados a rellenos sanitarios. (CEPIS, 2005).

En los lechos de secado los lodos se deshidratan de forma natural mediante 2 mecanismos:
percolacion del agua a través del lecho y evaporacion del agua; cominmente los lechos de secado
son rectangulares con o sin un sistema mecanico de eliminacion de fango y con o sin tejado o

cubierta tipo invernadero. (Ferrer, y otros, 2005)

33



> Diseno del lecho de secado

» Carga de sélidos suspendidos en el efluente (C):

C=Q+x*SS

Ecuacién 77

Datos:

@)
C: Carga de solidos \dia
)
Q: Caudal \s
(%)
$S: Sélidos suspendidos \ . /'(Tabla 32.3)
* Masa de sélidos (Mld):
Mld =(0,5%0,7+0,5*C)+(0,5%0,3 = C)

Ecuacién 78

Datos:
kg
Mld: Masa de s6lidos (E)
kg
C: Carga de sélidos (ﬂ)

* Volumen de lodos digeridos (VId): El porcentaje de lodos se refiere a los sélidos que

se encuentran presentes en el lodo y su valor varia entre el 8 y 12%

Msd

%Solidos
plodos ( 0100% )

Vid =

Ecuacion 79
Datos:
)
Vid: Volumen de lodos digeridos\dia

()
Msd: Masa de sélidos \dia
plodos: Densidad del lodo. (Tabla 30.3)

% Solidos: Solidos contenidos en el lodo. (Tabla 30.3)

* Volumen de lodos a extraerse (Vel): El tiempo de digestion varia segun la temperatura

de la zona donde vaya a implementarse la planta de tratamiento.
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_VId+Td

1000
Ecuacion 80
Datos:
Vel: Volumen de lodos a extraerse. (m3)
L
Vid: Volumen de lodos digeridos(a)
Td: Tiempo requerido para la digestion. (Tabla 31.3)
+  Areadel lecho de secado (Als):
Als — Vel
$= Ha
Ecuacién 81
Datos:
Als: Area del lecho de secado. (m2)
Vel: Volumen de lodos a extraerse. (m3)
Ha: Profundidad del lecho de secado. (Tabla 30.3)
+ Area particular de cada lecho de secado (Ai):
Al = Als
' = NoLechos
Ecuacion 82

Datos:
Ai: Area particular de cada lecho de secado. (m2)

Als: Area del lecho de secado. (m2)

» Longitud de los lechos de secado (Lsc): El Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS /OPS recomienda asumir para el ancho del
lecho valores entre 2 a 6 m.
Lsc = E
bs
Ecuacion 83
Datos:
Lsc: Longitud de los lechos de secado. (m)
Ai: Area particular de cada lecho de secado. (m2)

bs: Ancho del lecho de secado. (m). (Tabla 30.3)
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* Volumen de cada lecho de secado (VIs):

Vis =Lsc + bs * Ha
Ecuacion 84
Datos:

Vis: Volumen de cada lecho de secado. (ms3)

Lsc: Longitud de los lechos de secado. (m)
bs: Ancho del lecho de secado (m). (Tabla 30.3)

Ha: Profundidad del lecho de secado. (Tabla 30.3)

3.1.6. Rendimiento del proceso de depuracion

El rendimiento de depuracidn es un parametro que permite por medio de célculos determinar la
eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales propuesta y la concentracidn final de los
pardmetros que estan fuera de norma. El rendimiento se expresa en porcentaje y se calcula con

las siguientes ecuaciones:

» Rendimiento de depuracién a nivel de laboratorio:

. So — Se
%Remocion = ———* 100
So

Ecuacion 85
Datos:
So: Concentracion en el afluente (mg/L). (Tabla 32.3)
Se: Concentracion en el efluente (mg/L)

* Rendimiento de depuracién a nivel de planta:
S s Rendimiento teorico S
e = So=* —So
100
Ecuacion 86

Datos:
So: Concentracion en el afluente (mg/L). (Tabla 32.3)

Se: Concentracion en el efluente (mg/L)
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3.2.Parte experimental

3.2.1. Diagnostico del area de estudio

El siguiente proyecto técnico se realiz6 en la Parroquia Vinchoa, Canton Guaranda,
Provincia Bolivar

3.2.1.1. Ubicacion y extension

La parroquia Vinchoa cuenta con una extension de 364,20 Ha y una altitud de 2880 m.s.n.my
estd ubicada a 2.3 Km y 10 minutos del cantén Guaranda, sus coordenadas UTM son: 17M,
725229 al Norte y 9821781 al Oeste.

Tabla 2-3 Limites de la parroquia Vinchoa.

PUNTOS CARDINALES LIMITE
Norte Parroquia Guaranda
Sur Parroquia San Simén
Este Provincia Chimborazo
Oeste Parroquias Julio F. Moreno y Santa Fe

FUENTE: (Memoria Tecnica de la parroguia Vinchoa, 2013)
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

VINCHOA CENTRAL

GUAPUNGOTO BAJO
QUIBILLUNGO

RUMILOMA

=

Figura 2 .3 Ubicacion geogréfica de la parroquia Vinchoa.
Fuente: (Memoria Técnica de la parroquia Vinchoa, 2013)

3.2.1.2. Climatologia

Segun publicaciones de los anuarios meteoroldgicos emitidos por el INAMHI el clima varia desde
los paramos muy frios: 4°C - 7°C hasta clima subtropical calido 18°C — 24°C y se encuentra
regulado por la corriente fria de Humboldt y la corriente del Nifio la cual inicia en Diciembre

habiendo 2 estaciones climatolégicas: invierno y verano. (Memoria Tecnica de la parroquia Vinchoa,
2013).
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3.2.1.3. Meteorologia

Se cuenta con los registros proporcionados por el INAMHI de la estacion meteoroldgica
Laguacoto (M1107) donde se da a conocer que la precipitacion anual es 902.5 mm; entre Octubre
y Abril llueve cerca del 92.22% del total anual y la precipitacion méxima en 24 horas es de 25.0

mm en Noviembre, teniendo una precipitacion pluvial que varia entre 0 y 206,5 mm anuales.
(INAMHI, 2017)

Tabla 3-3 Valores pluviométricos mensuales (mm).

MES PRECIPITACION
Enero 206,5
Febrero 166,3
Marzo 108,9
Abril 106,6
Mayo 30,8
Junio 20,8
Julio 0
Agosto 2,7
Septiembre 15,9
Octubre 101,6
Noviembre 99,1
Diciembre | 43,3
Total anual 902,5

FUENTE: (INAMHI, 2017)
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

3.2.1.4. Hidrologia

Los deshielos del Chimborazo, paramos y escorrentias de montafias proveen el mayor caudal
hidrico al cantén Guaranda; el Rio Chimbo constituye su principal recurso hidrico el cual se forma
a través de 2 afluentes principales: Rio Salinas y Rio Guaranda y en las estribaciones de la
cordillera Occidental de los Andes y en su trayecto recibe las aguas de riachuelos y quebradas que

descienden del sector. (Memoria Tecnica de la parroquia Vinchoa, 2013)

3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Determinacion del caudal

El departamento de Obras Publicas de la Municipalidad de Guaranda ha facilitado el “Estudio

definitivo de mejoramiento y ampliacion del sistema de alcantarillado sanitario, con
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participacion social para la parroquia Vinchoa” efectuado en el 2013 y proyectado a 30 afios en
el cual presentan datos de poblacién actual y futura, asi como la dotacién de agua y caudal que
transportard el alcantarillado sanitario, el cual se utiliz6 como caudal de disefio para iniciar los
calculos de ingenieria en el dimensionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales.

La informacion es la siguiente:

Tabla 4-3 Descarga existe
FECHA | DESCARGA UBICACION

14/02/2014 El Pefion Descarga al rio Guaranda, sector Camal Municipal
FUENTE: Dpto. Obras publicas, Municipalidad de Guaranda, 2017.

Tabla 5-3 Caudal promedio descarga existente
SITIO DESCARGA CAUDAL (L/S) OBSERVACIONES

El Pefion 0,250 Varias horas en el dia
FUENTE: Dpto. Obras publicas, Municipalidad de Guaranda, 2017.

Tabla 6-3 Caudal promedio descarga proyectado a 30 afios.

Areas (ha) Poblacién Dotacién 160 Infiltracion (I/s) | Aguas ilicitas = Q.
(I/hab*dia) 80.00 Disefio
(I/s)

Parcial | Acum | Parcial | Acum | M | Aguas servidas | Parcial | Acum | Parcial | Acum
(L/s) | (L/h/d)
0,66 29,05 25 1104 | 4 | Parcial | Acum 0,05 2,35 0,02 1,02 9,79
FUENTE: Dpto. Obras publicas, Municipalidad de Guaranda, 2017

3.2.2.2. Método de muestreo

Para iniciar con el muestreo se prepararon botellas de 6 litros, las cuales se rotularon con horarios
pico (7:00 am, 13:00pm, 19:00pm), dia y lugar de recoleccion, se homogenizaron los envases y
se formaron muestras compuestas mezclando los volimenes de cada sub-muestra, se conservaron
en una nevera de manera vertical con el fin de minimizar el potencial de volatizacion y retardar
la accion bioldgica durante su transporte al laboratorio para sus analisis.

A continuacidn, se detalla el procedimiento basado en la Norma Técnica.

Tabla 7-3 Materiales y equipos para muestreo de agua residual.
NORMATIVA MATERIALES PROCEDIMIENTO
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Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2169:2013. Agua.
Calidad del agua. Muestreo,
manejo y conservacion de
muestras se  procedié  al
muestreo del agua residual
para su posterior analisis.

GPS
Recipientes
de

vidrio

Esfero

Libreta de
anotaciones
Cronémetro
Mandil

Guantes

Botas de caucho
Mascarilla
Balde graduado
Céamara
fotografica
Recipientes

de

polipropileno para
muestras con fin
microbiologico.

Lavar los recipientes con el
fin de minimizar la
contaminacion.

Los recipientes de vidrio se
lavaran con agua Yy
detergente, seguido de un
enjuague con agua destilada
o desionizada.

Los recipientes que
contienen las muestras deben
estar marcados de una
manera clara y permanente
con fecha, hora y nombre de
la persona que muestre6
Llenar los frascos
completamente y taparlos de
tal forma que no exista aire
sobre la muestra; asi se evita
la interaccién de Dioxido de
Carbono vy la variacién del
pH vy el Hierro tiende a
oxidarse menos.

Las muestras se deben
guardar a temperaturas mas
bajas que la temperatura a la
cual se recolectd.

Durante el transporte al
laboratorio las muestras

deben guardarse en ambiente fresco y
protegidas de la luz.

Fuente: (NTE-INEN, 2013)

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

3.2.2.3. Caracterizacion de las aguas residuales

Para realizar la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del agua residual se procedié a

llevar las muestras al Laboratorio de Calidad del Agua de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo donde se realiz6 la tratabilidad y la validacion final para la disposicion del agua

tratada al cuerpo hidrico.

A continuacion, se presentan los requerimientos de materiales y equipos para efectuar la

caracterizacion del agua residual.

Tabla 8-3 Materiales y equipos para caracterizar el agua residual.

PARAMETROS EQUIPOS MATERIALES REACTIVOS
Aceites y grasas Rotavapor Baldn de separacion Hexano
Estufa Erlenmeyer
Balanza analitica Pinza
Soporte
Cobre Espectrofotometro Cubeta cuadrada de una | CuVer 1
HACH DR2800 pulgada Pipeta
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Coliformes fecales

Estufa
Refrigerador

Cajas Petri
Pinza

Tubos inoculados

Conductividad

Conductimetro

Vaso de precipitacion

Cromo hexavalente

Espectrofotdmetro
HACH DR2800

Cubeta cuadrada de una
pulgada Pipeta

ChromaVer 3

HACH DR2800

pulgada Pipeta

DBO Digestor de DBO Botellas Wheaton Sulfato de Manganeso
Pila ------- Azida Sddica
Corcho Acido Sulfdrico
DQO Thermoreactor Tubos de ensayo Vial HACH (CAT
Espectrofotometro Pinzas 2125925)
HACH DR2800 Cubeta cuadrada de una
pulgada
Fdésforo total Espectrofotometro Cubeta cuadrada de una | PhosVer 3

Hierro total

Espectrofotdmetro
HACH DR2800

Cubeta cuadrada de una
pulgada Pipeta

Hierro FerroVer

Manganeso total

Espectrofotdmetro
HACH DR2800

Cubeta cuadrada de una
pulgada Pipeta

Acido Ascorbico
Cianuro Alcalino PAN
0,1%

Nitrégeno Amoniacal

Espectrofotdmetro
HACH DR2800

Cubeta cuadrada de una
pulgada

Pipeta

Agua desionizada
Salicilato de Amoniaco

Cianuro de Amoniaco

Nitrégeno total

Kjendal

Thermoreactor DRB200

Espectrofotometro
HACH DR2800

Cubeta cuadrada de una
pulgada

Pipeta

Tubos de ensayo
Dediles

Persulfato de Nitrégeno
Tubos de digestion de
Hidréxido de Nitrégeno
total RA

Agua desionizada
Reactivos A, B, C-NT

Potencial Hidrégeno

Conductimetro

Vasos de precipitacion

Solucion de KCI 3M

HACH DR2800

pulgada
Pipeta

Papel absorbente Buffer pH 4
Sélidos totales Bafio Maria
Estufa Caja Petri
Desecador
Balanza analitica
Sélidos Probeta
sedimentables Cono Imhoff
Varilla de agitacion
Sélidos totales| Conductimetro Vasos de precipitacion
disueltos
Sulfatos Espectrofotometro Cubeta cuadrada de SulfaVer
HACH DR2800 una pulgada Pipeta
Zinc Espectrofotometro Cubeta cuadrada de una | ZincoVer 5

Ciclohexanona

Fuente: (APHA, 2005)

Realizado por: Caminos Joselyn,

2018.
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3.2.2.4. indice de biodegradabilidad

Para el proceso de depuracion de las aguas residuales es sumamente importante la relacion que
existe entre la Demanda Quimica y Demanda Bioquimica de Oxigeno, el resultado de esta
relacion proporciona una clara idea de la capacidad que tendra el agua para ser degradada fisica,

guimica o biolégicamente. (Cisterna&Pefia, 2015)

Tabla 9-3 Indice de biodegradabilidad relacion DQO/DBO.
PARAMETRO | VALOR | RELACION

DQO 3210 DQO/DBOs
DBOs 1860 1,73

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018

Tabla 10-3 Tipo de biodegradabilidad

DQO TIPO DE TIPO DE TRATAMIENTO
DB0O; BIODEGRADABILIDAD

<15 Muy biodegradable Materia organica muy degradable requiere tratamiento
biolégico.

Materia organica moderadamente biodegradable, permite
cuestionar la seleccién de un tratamiento fisico-quimico o

1.5<x<10 Biodegradable SR
bioldgico.

10< Poco biodegradable Materia organica poco degradable, es un hecho que sera
viable un tratamiento fisico-quimico.

FUENTE: Cisterna & Pefia, 2015.
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

Con los resultados de la caracterizacion de la muestra compuesta se determind el indice de
biodegradabilidad dando como resultado un valor de 1,73 el cual se encuentra en el rango donde
la materia es biodegradable y me permite elegir un tratamiento fisico-quimico o biol6gico,
optando por el tratamiento fisico quimico por los buenos resultados obtenidos en el laboratorio.

3.2.2.5. Tratabilidad

La prueba de jarras se realiz6 con el equipo Floc — Tester ET 730 en el cual se colocaron vasos
de precipitacién de 1 litro con agua residual, donde se dosificaron diferentes quimicos
(coagulantes y floculantes) a distintas concentraciones para encontrar la dosis dptimay el quimico

gue proporcione mayor porcentaje de remocion.

A continuacion, se muestran las pruebas realizadas:
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Tabla 11-3 Prueba de Jarras con Cloruro Férrico al 10%

Quimico Concentracion | Dosificacion Turbiedad DQO DBO
ppm (mL) NTU (mg/L) (mg/L)
Cloruro 100000 10 20,7 657,8 595,2
Férrico

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

Al determinar DQO y DBO los resultados son favorables ya que disminuy6 la carga contaminante

considerablemente, sin embargo es necesario utilizar otros quimicos para que el agua cumpla con

la norma.

Tabla 12-3 Prueba de Jarras con Sulfato de Aluminio, Polielectrolito y cal.

Quimico Concentracion Dosificacion Turbiedad DQO mg/L
ppm (mL) NTU
Sulfato de 50000 10
Aluminio + 31,3 567
Polielectrolito + 500 1,0
Cal | 2 gramos

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

La combinacion de Sulfato de Aluminio, Polielectrolito y cal no generan suficiente remocion de

lodos.

Tabla 13-3 Prueba de Jarras con Sulfato de Aluminio, Polielectrolito y cal a diferentes

dosificaciones.

Quimico Concentracion Dosificacion Turbiedad pH
ppm (mL) NTU
Sulfato de 50000 15
Aluminio + 3,9 11,14
Polielectrolito + 500 1,0
Cal | 2,5 gramos

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

Al aumentar la dosificacion de Sulfato de Aluminio y cal se observa que la formacion de flocs es
compacta, sin embargo, el potencial Hidrégeno aumenta sobrepasando el rango (6-9) establecido

en la norma.

Tabla 14-3 Prueba de Jarras con Sulfato de Aluminio, Polielectrolito y cal.

Quimico Concentracion Dosificacion Turbiedad pH
ppm (mL) NTU
Policloruro de 100000 5
Aluminio + 14,4 11,18
Polielectrolito + 500 1,0
Cal | 2 gramos

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
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Al afiadir cal al agua residual modifica el valor de pH razén por la cual se decidié no utilizarla a

pesar de ayudar a la compactacion de los flocs.

Tabla 15-3 Prueba de Jarras con Policloruro de Aluminio y Polielectrolito.

Quimico Concentracion Dosificacion Turbiedad pH
ppm (mL) NTU
Policloruro de 100000 4 0,20 6,45
Aluminio(PAC)
+ 500 0,5
Polielectrolito

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

La claridad del agua mejord con relacion a otras pruebas pero el valor de turbiedad (0,20 NTU)
indica una depuracion extremadamente alta ya que se la compara con la norma (NTE-INEN-2200,
2017) utilizada para agua purificada donde como maximo permite un valor de 1 NTU, concluyendo
que se debe reducir la dosificacion.

Tabla 16-3 Prueba de Jarras con PAC y Polielectrolito a diferente dosificacion.

Quimico Concentracion Dosificacion Turbiedad pH
ppm (mL) NTU
Policloruro de 100000 3 1,506 7,12
Aluminio(PAC)
+ 500 0,5
Polielectrolito

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

Ya que el valor de turbiedad sigue siendo bajo se procede a disminuir nuevamente la

dosificacion con la finalidad de reducir costos.

Tabla 17-3 Prueba de Jarras con PAC y Polielectrolito disminuyendo la dosificacion.

Quimico Concentracion | Dosificacion | Turbiedad pH DQO
Ppm (mL) NTU (mg/L)
Policloruro de 100000 2 2,40 7,10 139
Aluminio(PAC)
+
500 0,25
Polielectrolito

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

Al analizar los pardmetros DQO, DBO y pH se encontraron dentro de los limites permisibles asi
que la dosis 6ptima fue: 2mL de Policloruro de Aluminio al 10% (10g de PAC aforado a 100mL
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de agua destilada) y 0,25mL de Polielectrolito al 0,05% (0,05g de Polielectrolito aforado a 100mL
de agua destilada), estas proporciones se dosificaron en 1L de agua residual; para la eliminacion
de patdgenos se ha dosificado 6,3 mL de una solucién patrén de 1mL de Hipoclorito de Sodio

aforado a 100mL de agua destilada.

3.3. Datos experimentales

3.3.1. Datos del diagnostico

Tabla 18-3 Caudal promedio descarga existente
SITIO DESCARGA CAUDAL (L/S) OBSERVACIONES

El Pefion 0,250 Varias horas en el dia
FUENTE: Dpto. Obras publicas, Municipalidad de Guaranda, 2017.

Tabla 19-3 Caudal descarga proyectado a 30 afios

Areas (ha) Poblacion Dotacion 160 Infiltracion (I/s) | Aguas ilicitas = Q.
(I/hab*dia) 80.00 Disefio

(I/s)

Parcial | Acum | Parcial | Acum | M | Aguas servidas | Parcial | Acum | Parcial | Acum
(L/s) | (L/hid)

0,66 29,05 25 1104 4 | Parcial | Acum 0,05 2,35 0,02 1,02 9,79
FUENTE: Dpto. Obras publicas, Municipalidad de Guaranda, 2017.

3.3.2 Datos para el dimensionamiento de las unidades fisicas de la planta de tratamiento

3.3.1.1. Canal de llegada

Tabla 20-3 Datos para el disefio del canal.

PARAMETRO ABREVIATURA UNIDAD DATOS
Caudal de disefio Q. disefio m3/s 0,01
Longitud del canal L m 5
Base del canal B m 0,25
Altura del canal H m 0,45
Material del canal - - Hormigon
Pendiente del canal S % 0,5

Fuente: Normas Ecuatorianas para estudio y Disefio de Sistema de Agua Potable y Disposicion de Aguas Residuales
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

Tabla 21-3 Coeficiente de rugosidad de Manning

CANALES REVESTIDOS N
Asbesto cemento 0,010
Cemento mortero (Hormigdn, acabado con paleta, paredes lisas) | 0,013
Cemento pulido 0,011
Concreto &spero 0,016
Concreto liso 0,012
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Mamposteria 0,015
Piedra 0,025
Piedra sobre mortero 0,035
Membrana de plastico sumergida 20,027

FUENTE: (RAS, 2000)
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

3.3.1.2. Rejillas manuales

Tabla 22-3 Datos para el calculo de rejas de limpieza manual y mecéanica.

CARACTERISTICAS (TAMANO DE UNIDAD | LIMPIEZA MANUAL
BARRA)
Anchura mm 5-15
Profundidad mm 25-37,5
Separacion entre barras mm 25-50
Pendiente en relacion a la vertical Grados 25-60
Velocidad de aproximacion m/s 0,3-0,6
Perdida de carga admisible mm 150
Fuente:(METCALF & EDDY, 1995)
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
Tabla 23-3 Valores Rischmer de f8
TIPO DE BARRA B
Rectangular 2,42
Rectangular con cara aguas arriba semicircular 1,83
Circular 1,79
Rectangular con cara aguas arriba y abajo semicircular 1,67
Fuente: (Ferrer, y otros, 2005 péag. 10)
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
3.3.1.3. Desarenador de flujo horizontal
Tabla 24-3 Propiedades fisicas del agua a diferentes temperaturas.
TEMPERATURA DENSIDAD | VISCOSIDAD VISCOSIDAD TENSION
(T)°C DINAMICA CINEMATICA
999.8 1.781 1.785 0.0756
5 1000.0 1.518 1.519 0.0749
10 999.7 1.307 1.306 0.0742
15 999.1 1.139 1.140 0.0735
20 998.2 1.002 1.003 0.0728
25 997.0 0.890 0.893 0.0720
30 995.7 0.798 0.800 0.0710

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995)

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
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Tabla 25-3 Relacion entre didmetro de las particulas y velocidad de sedimentacion

Material Limite de Numero | v, | Régimen Ley Aplicable
las de
particulas | Reynolds
(cm)
Grava >1.0 >10000 | 100 | Turbulento _
v, = 1,82V/dg (u)
p
Newton
2
0.100 1000 | 10 ~ 0. —p, o
0.080 600 | 8.3 vs = 0,22+ B
0.060 180 | 6.4
Arena 0.050 27| 53 d
Gruesa 0.040 17 42 Transicion * 1
0.030 10| 3.2 (ﬁ)?
0.020 41 21 P
0.015 2| 15
Allen
0.010 0.8 0.8
0.008 05 0.6
0.006 024 | 04
Arena 0.005 1.0 0.3
Fina 0.004 10| 02 i  1hlps —p)d?
0.003 1.0 0.3 Vs u
0.002 1.0 | 0.06
0.001 1.0 | 0.01
5 Stokes
Fuente: (RAS, 2000)
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
Tabla 26-3 Datos para el calculo de desarenadores de diferente tipo
PARAMETRO | DESARENADOR | DESARENADOR | DESARENADOR
DE FLUJO AIREADO TIPO VORTICE
HORIZONTAL
Profundidad (m) 2ab 2ab 25a5
Longitud(m) | - 8a20 -
Ancho(m) | e 25a7| e
Relacion Largo — 2.5:1a5:1 3labl| e
Ancho
Relacion Ancho - 1:1a5:1 1:1ab1, e
Profundidad
Cémara superior | s | s la7

Fuente: (RAS, 2000)

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

47




3.3.1.4. Répida tipo escalera —Dosificacion

Tabla 27-3 Datos para el célculo de la dosificacion de quimicos.

Parametro Unidad Valor
Volumen tratabilidad L 1
Caudal diario L/dia 864000
Dosis de PAC-P25A mL 2
Dosis de POLY-A mL 0,25

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

3.3.1.5. Sedimentador de alta tasa

Tabla 28-3 Datos para el calculo del sedimentador de alta tasa

PARAMETRO RANGO
Pardmetro para sedimentador de placas paralelas 1
(caracteristica critica de funcionamiento) (Sc)
Separacion entre placas (ds) (cm) 5-8
Tiempo de retencion (min) <15
Angulo de inclinacién 60 °©
Carga superficial (Cs) (m®/m?d) 60 — 300
NUmero de Reynolds <500

FUENTE: (Romero, 2004)
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

3.3.1.6. Tanque de cloracion

Tabla 29-3 Datos para el célculo de la dosificacion de Hipoclorito de Sodio.

Parametro Unidad Valor

Volumen tratabilidad L 1

Volumen del tanque m3 18

Dosis de NaCIO mL 6,3

Concentracion inicial ppm 10%

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
3.3.1.7. Lecho de secado
Tabla 30-3 Datos para el disefio de lechos de secado.
PARAMETRO RANGO UNIDAD

Profundidad total util 40 - 60 Cm
Ancho 3-6 M
Medio de drenaje 0,30 de espesor M
Densidad del lodo 1,04 kg/L
% Solidos contenidos en el lodo 8-12 %
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Porcentaje de s6lidos presentes en el lodo 8-12 %
* Diametro de tuberias de drenaje ' No menor de 100 Mm
* Pendiente No menor a 1 %
*Canales laterales de alimentacion 2,5-3

*Medio de transporte Capa de 15 Cm
*Arena 0,3-1,3 Mm
*Grava (espesor) 51 - 200 Mm

Fuente: (CEPIS, 2005) *Fuente: (RAS, 2000)
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

Tabla 31-3 Tiempo requerido para la digestién de lodos.

TEMPERATURA (°C) TIEMPO DE DIGESTION
(DIAS)
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Fuente: (CEPIS, 2005)
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

3.3.2. Dimensionamiento de la planta de tratamiento para aguas residuales

A continuacion, se detallan los calculos de disefio de la plata de tratamiento para las aguas
residuales provenientes de la red de alcantarillado sanitario.

3.3.2.1. Célculo del canal de llegada

» Célculo de radio hidraulico para un canal rectangular, reemplazando la Ecuacion 1:

(0,25 *0,45) m?
"~ 0,25+ 2(0,45)m

RH =0,09m

RH

» Célculo de la velocidad media del canal, reemplazando la Ecuacion 2:

2 1
vm «(0,09)3 * (0,0005)2

~ 0,013

m
vm= 1,09 —
S

» Célculo del &rea de la seccion transversal del canal, reemplazando la Ecuacion 3:
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0,01 (m—B)
__\SJ
o ()

A = 0,009m?

A=

» Célculo de la altura maxima del agua en el canal, reemplazando la Ecuacion 4:
b= 0,007
2
h = 0,06m

» Célculo de la altura total del canal, reemplazando la Ecuacion 5:

H=0,06+0,7
H=076 m

3.3.2.2. Célculo de rejillas manuales

» Calculo del area libre del paso de agua, reemplazando la Ecuacién 6:

3
0,01 (m—)
S

Al =
m
0,3(%)

Al = 0,033 m?

» Célculo del area entre barras, reemplazando la Ecuacion 7:

0,05m
Ab = 0,043m?

) (0,033 m?(0,05m + 0,015m))

» Célculo de la altura del tirante del canal, reemplazando la Ecuacion 8:

" 0,043 m
T 025m
hl1=0,17m

» Calculo de la altura del tirante de construccion, reemplazando la Ecuacion 9:
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hr=0,17m + 0,5m

hr=0,67m
» Calculo de la longitud de barras, reemplazando la Ecuacién 10:
_ 0,67m

~ sen(60)
Lb=0,77m

» Calculo del namero de barrillas, reemplazando la Ecuacion 11:

0,25
~ 0,01 +0,05

Nb =416 =5 barras

Nb

» Calculo de la longitud sumergida de la barra, reemplazando la Ecuacién 12:
m3
T)
m
03 (%) *025m

0,01(

L.sumg =

L.sumg = 0,13m

» Calculo de pérdida de carga, reemplazando la Ecuacion 13:

4
he = 2,42 (0,01)5 0,67 60°
= * * *
€= &% *\005) “\2098) ) %"

hc =0,005m < 0,15 Es admisible

3.3.2.3. Célculo de desarenador de flujo horizontal

» Calculo del volumen de la cAmara de aquietamiento, reemplazando la Ecuacién 14:

3
0,01 (mT)
Vea =355
Vc.a == 0,00033 m3

> Area superficial de la camara de aquietamiento, reemplazando la Ecuacion 15:
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0,01 (m;)
~ 0,050 (%)

Apq = 0,2m?

Aca

» Longitud y ancho superficial de la cdmara de aquietamiento, reemplazando la
Ecuacion 16:

B.q =Lc.q = +/0,2m?

Beg =Leq = 045m

» Calculo de la profundidad util de la cAmara de aquietamiento, reemplazando la

Ecuacion 17:
Pica=1m=0,1

Ptca= 1,1 m

» Calculo del &ngulo central de divergencia de la transicion cdmara de aquietamiento -

desarenador, reemplazando la Ecuacion 18:

Oc=2%12.5
Oc = 25°

» Célculo de la velocidad de sedimentacion en régimen laminar zona de Stokes,

reemplazando la Ecuacién 19:

981 (CS—T)

5 (2,65 —1)(0,02 cm)?

Vg = >
0,01146 (%)

v, = 3,13 (%)

v, = 0,031 (?)

» Célculo del numero de Reynolds, reemplazando la Ecuacion 20:

3,13 (%) +0,02 cm

Re = 5
0,01007 (%)

Re =5,48
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» Célculo de la velocidad de sedimentacion en régimen de transicion zona de Allen,
reemplazando la Ecuacion 21:

2
2,65 —1 cmy |2 0,02 cm
v, = 0,22 T* 981 (S_z) * ) %
0,01146 (%)
1
cm
Vs = 2,52 (T)
m
v, = 0,025 (?)

» Célculo del numero de Reynolds, reemplazando la Ecuacion 20:

2.52 (ﬂ) 0,02 cm
S
2
0,01146 (%)

Re = 4,40
» Calculo del coeficiente de arrastre, reemplazando la Ecuacion 22:

Re =

Cd = 24 + 5 + 0,34
© 4,40 JZ40
cd =722

» Célculo de la velocidad de arrastre de la particula, reemplazando la Ecuacion 23:
Vap = 125 + (2,65 — 1) * (0,02))"*
Vap = 22,71 (<)

Vap =023 (%)

» Calculo del volumen del desarenador, reemplazando la Ecuacion 24:
3

m
Vr = 0,01 (T) * 1800s

Vr = 36(md)

» Célculo del area superficial del desarenador, reemplazando la Ecuacidon 25:

As = 36 m3
5= 3m
As = 12 m?
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Calculo de la carga hidraulica en el desarenador, reemplazando la Ecuacién 26:
3
0,01 (mT)
Vsc = ———+
T Thoamz
m
Vsc = 0,0008 (%)

» Célculo del ancho del desarenador, reemplazando la Ecuacién 27:
|12 m?
T 4
B=173m
» Calculo del ancho total del desarenador, reemplazando la Ecuacién 28:
Btd = (2% 1,73) + 0,20
Btd = 3,66 m
>

Caélculo del largo del desarenador, reemplazando la Ecuacion 29:

_12m?
"~ 1,73m
L=693m
» Calculo del area transversal del desarenador, reemplazando la Ecuacion 30:
At=173m=* 3m
At = 5,19 m?
>

Calculo de la velocidad transversal del desarenador, reemplazando la Ecuacion 31

3
0,012
S

=519 m?
Vh = 0,0019 m/s

Vh

» Calculo de la longitud de transicién al ingreso del desarenador, reemplazando la
Ecuacion32:
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L (2%1,73m+0,20m - 0,25 m)
9= 2+Tg(129

Lg=8,02m

» Calculo de la longitud de la primera placa, reemplazando la Ecuacion 33:

1
L'=§*6,93m

55
L'=231m

» Célculo de la pendiente de la placa de salida, reemplazando la Ecuacion 34:

0231 L00%
= *
4,62 ?

X" =5%
» Calculo del volumen del canal de limpieza en la zona de lodos, reemplazando la
Ecuacion 35:

V'=36m3x0,1
V'=3,6m3

» Calculo de la velocidad sobre el vertedero de salida, reemplazando la Ecuacién 36: >

3
0,01 (m—)
S

Vv = 5022 m - 1.73m

Vv =026 m/s

3.3.2.4. Célculo de la rapida tipo escalera

» Calculo del caudal unitario, reemplazando la Ecuacién 37:

3

0.01 ’%
M="025m
3

qu = 0,04 Py

» Calculo del calado critico, reemplazando la Ecuacion 38:
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Yc=0,055m

Calculo de la relacion Yc/h para flujo escalon por escalén, reemplazando la Ecuacion
39:

Ye
s =089—-04=*1,65

YC—023
h_ ’

Calculo del peralte del escalon, reemplazando la Ecuacion 40:

0,055 m
0,23

h=0,24m
Calculo del peralte del escalon éptimo, reemplazando la Ecuacién 41:

hopt =0,3 % 0,055m
hopt =0,017m

Calculo de la longitud del escalon, reemplazando la Ecuacién 42:
03
"~ 1,65

[=0,18m

!

Calculo de la relacion h/l, reemplazando la Ecuacion 43:

h_0,3
[l 1m
h

-=03m

l
Calculo del angulo entre escalones, reemplazando la Ecuacién 44:

x=Tan~1(0,3)

x= 16,69
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Numero de contrahuellas, reemplazando la Ecuacion 45:

09m
# de contrahuellas = ——
0,3m

# de contrahuellas = 3

Numero de huellas, reemplazando la Ecuacion 46:

# de huellas=3 -1
# de huellas = 2

Altura desarrollada, reemplazando la Ecuacién 47:

Hd=3%*0,3m
Hd=09m

Longitud desarrollada, reemplazando la Ecuacion 48:

Ld=2+1m
Ld=2m

Longitud recorrida, reemplazando la Ecuacién 49:

Lr = /(0,9m)% + (2m)?
Lr=2,19m

Calculo del calado en la orilla del escal6n, reemplazando la Ecuacion 50:

Yb=10,715 % 0,055 m
Yb=0,04m

Célculo de la longitud de caida, reemplazando la Ecuacién 51:

Lc=4,30+0.3m * (0,3)081
Lc=0,49m

Calculo de la profundidad del flujo en el escalén, reemplazando la Ecuacion 52:
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Yp =0,3m* (0,3)066
Yp=0,14m
Lc=0,49m

» Célculo de la energia al inicio del disipador, reemplazando la Ecuacién 53:

2
E1=§*0,055m+0,9m

E1=094m

» Calculo de la energia disipada, reemplazando la Ecuacion 54:

AE=09m—-0,055m
AE =0,85m

» Calculo de la altura de la pared, reemplazando la Ecuacion 55:

hp=0,14m+0,2
hp =0,34m

» Célculo de la dosificacion de PAC- P25A, reemplazando la Ecuacion 56:
864000 L/dia * 2 mL
1L

Désis de PAC — P25A = 1728000mL /dia

1728000mL 1L
%
dia 1000mL

Désis de PAC — P25A = 1728 L/dia

Daésis de PAC — P25A =

Désis de PAC — P25A =

La cantidad en gramos de PAC- P25A puro sera:

10g * 1728 L/dia

Masa PAC — P25A4 = i

Masa PAC — P25A = 17280%tratamiento

» Calculo de la dosificacién de POLY-A, reemplazando la Ecuacion 57:
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864000 L/dia * 0,25 mL
1L

Désis de POLY — A = 216000mL /dia

216000mL 1L
*
dia 1000mL

Désis de POLY — A = 216 L/dia
La cantidad en gramos de POLY-A puro sera:

Dosis de POLY — A =

Dosis de POLY — A =

0.5g * 216 L/dia
L

Masa POLY — A =

Masa POLY — A = 108 a;%tratamiento

3.3.2.5. Célculo del sedimentador de alta tasa

» Calculo del area del sedimentador, reemplazando la Ecuacién 58:

As=4m *2m

As =8 m?
» Calculo de la carga superficial, reemplazando la Ecuacion 59:

3

864 T

Cs = dia
8 m?

3

C 108 m
5= m? x dia

) < (60 — 300)si cumple
» Calculo de la velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas, reemplazando la

Ecuacion 60:

m3
0,01 -~

~ 8mZ=Sen (609)
vo = 0,0014 m/s

vo

» Calculo de la longitud relativa del sedimentador, reemplazando la Ecuacion 61:

. 1m
"T013m
Lr=7,69m

» Calculo del Numero de Reynolds, reemplazando la Ecuacién 62:
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0,0014m/s*0,13m

Re —z
0,000001146 5

Re = 163,73 < 500 si cumple

» Calculo de la longitud de transicién, reemplazando la Ecuacién 63:

L'=0,013 163,73
L'=213m

» Célculo de la longitud relativa corregida en la longitud de transicién, reemplazando la
Ecuacién 64:

Ler=7,69m—2,13m
Ler =556 m

» Célculo de la velocidad critica de sedimentacion, reemplazando la Ecuacion 65:

B 1+0,0014m/s
~ Sen 60 + (5,56 * Cos60)

vsc = 0,0003839 m/s

vsc

» Célculo del tiempo de retencidn en las placas, reemplazando la Ecuacion 66:

1m
0,0014m/s

Trp = 714,295 = 11,90 min

» Célculo del tiempo de retencién en el tanque, reemplazando la Ecuacién 67:

Trp =

8m? * 2m
Trs = — 3
0,01 2%
S

Trs = 1600 s = 26,6 min

» Calculo del numero de placas por médulo, reemplazando la Ecuacion 68:

N (Im * Sen60) + 0,13m
P=""013m +0,01m

N=711

» Célculo del volumen del sedimentador, reemplazando la Ecuacion 69:
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Vsd =5,56m*2m*2m
Vsd =22,24 m3

» Calculo de la altura de las placas, reemplazando la Ecuacién 70:

Hp =1m * Sen60
Hp =0,86m

3.3.2.6. Célculo del tanque de cloracion

» Calculo del volumen del tanque de desinfeccién, reemplazando la Ecuacion 71:

m3
Ve =10,01 (T) * 1800 s

Ve =18m?

» Calculo del diametro del tanque de desinfeccion, reemplazando la Ecuacion 72:

Dt 3/ 18 m3
©= 10,3926
Dtc=3,6m

» Calculo del radio del tanque de desinfeccion, reemplazando la Ecuacién 73:

_ 3,6m
rec = 2
r¢=1,79m

» Calculo del area del tanque de desinfeccion, reemplazando la Ecuacion 74:

Ac =m * (1,79m)?
Ac=10,06 m?

» Calculo de la altura del tanque de desinfeccion, reemplazando la Ecuacion 75:

He = 18m?3
¢ = 10.06m?
Hc=18m

» Dosificacion de Hipoclorito de Sodio, reemplazando la Ecuacion 76:
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18000 L = 6,3 mL
1L
V.consumido NaClO = 113400 mL

V.consumido NaClO =

» Concentracion de Hipoclorito de Sodio, reemplazando la Ecuacion 77:

(100000 ppm * 6,3 mL)
2 113400 mL
C, = 555,55 ppm

Cop = C2 *Q.diseiio

. = 55555 ™9 . 864000 -
= —_— % —_
op ’ L dia

Cop = 864555,55 mg /dia

kg
C,,=086—
P " dia

3.3.2.7. Céalculo del lecho de secado

» Célculo de la carga de s6lidos suspendidos en el efluente, reemplazando la Ecuacion

17:
€ =10 (E) + 630 (@)
S L
m 1 1kg  86400s
C=6300(—g)* g_, -9,
S 1000mg 1000g 1h

kg
C = 544,32 (—)
dia

» Célculo de la masa de s6lidos, reemplazando la Ecuacién 78:

kg kg
Mld =105%0,7*0,5*544,32 (—) + (0,5 * 0,3 544,32 (—))
dia dia

k
Msd = 176,90 (—'g)

dia

» Célculo del volumen de lodos digeridos, reemplazando la Ecuacion 79:

o
e~
~——

Vid = 1417,46

,

dia
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m3

» Calculo del volumen de lodos a extraerse, reemplazando la Ecuacion 80:

1417 46 (di) + 55 dias
Vel = 1a
1000
Vel = 77.96 m?

» Célculo del area del lecho de secado, reemplazando la Ecuacién 81:

77,96 m?

Als = ———
2m

Als = 38,98 m?

» Calculo del area particular de cada lecho de secado, reemplazando la Ecuacion 82:

o 3898 m?
T
Ai = 19,49 m?

» Célculo de la longitud de los lechos de secado, reemplazando la Ecuacién 83:

19,49 m?
Lsc = ———
3m
Lsc=6,5m

» Célculo del volumen de cada lecho de secado, reemplazando la Ecuacion 84:

Vis=6,5m+*3m=+*2m

Vsc=39m3

3.4. Resultados

3.4.1. Resultados de la caracterizacion de las aguas residuales

Tabla 32-3 Resultados en los ensayos de laboratorio.

PARAMETRO EXP. UNIDAD | LIM.MA | VALOR METODO

Conductividad | --------------- ms/cm | ----memm-eee- 1230 2510-B
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Color Color real Unidades de | Inapreciab 3280
color leen
dilucion
1/20
pH 6-9 7,29 APHA/AWWA/Stan
dard Method N°4500 -
H'B
Turbiedad | ----------m---- NTU | e 690 APHA/AWWA/Stan
- dard Method N°2130
-B
Salinidad | - || e 0,6 Potenciometrica
Aceites y grasas Sus. mg/L 30,0 14 APHA/AWWA/Stan
Solubles en dard Method N°5520
Hexano -B
Cinc Zn mg/L 5,0 2,9 APHA/AWWA/Stan
dard Method N°3500
-Zn-F
Cobre Cu mg/L 1,0 0,2 8506 HACH
Coliformes NMP UFC/100ml 2000 11000 Microfiltracion
fecales
Cromo Cr+s mg/L 0,5 Menor a 8023 HACH
Hexavalente 0,1
Demanda DBO mg/L 100 1860 APHA/AWWA/Stan
bioquimica de dard Method N° 5210
Oxigeno -B
Demanda quimica DQO mg/L 200 3210 APHA/AWWA/Stan
de Oxigeno dard Method N° 5220
-C
Fosforo total P mg/L 10,0 65,6 APHA/AWWA/Stan
dard Method N°4500
- POs-B
Hierro total Fe mg/L 10,0 15,4 APHA/AWWA/Stan
dard Method N°3500
- Fe
Manganeso total Mn mg/L 2,0 2,66 APHA/AWWA/Stan
dard Method N°3500
— Mn-D
Materia flotante Visibles | -----memeeee- Ausencia Presencia
Nitrégeno N mg/L 30,0 7.5 APHA/AWWA/Stan
Amoniacal dard Method N°4500
NO3-C
Nitrégeno total N mg/L 50,0 200 APHA/AWWA/Stan
Kjedahl dard Method N°4500
-C
Sélidos SST mg/L 130 630 APHA/AWWA/Stan
suspendidos dard Method N°2540
totales -C
Solidos totales ST mg/L 1600 2580 APHA/AWWA/Stan
dard Method N°2540
-B
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Sélidos S.Sed mg/lL | - 50 APHA/AWWA/Stan
sedimentables - dard Method N°2540
-F
Sélidos disueltos Sd mg/L APHA/AWWA/Stan
............. 600 dard Method N°2540
- -C
Sulfatos (SO4)-2 mg/L 1000 330 APHA/AWWA/Stan
dard Method N°4500
- (SO4)?
Temperatura T °C Condicién 19,8 Potenciometrica
natural +-
3
Tensoactivos Activasal | ------------- 0,5 1,35 STANDARD
azul de METHODS 5540-C
metileno

FUENTE: (MAE, 2015)
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

Los parametros fuera de norma son: Coliformes fecales, DBO, DQO, Fdsforo total, Hierro total,

Manganeso total, Nitrégeno total Kjedahl, Soélidos suspendidos totales, Solidos totales y

Tensoactivos; los mismos que se encuentran en color verde.

3.4.2.
tratamiento de aguas residuales

Tabla 33-3 Resultados de rejillas manuales

Resultados del dimensionamiento de las unidades fisicas de la planta de

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR UNIDAD
Caudal de disefio Q 0,01 me/s
Velocidad de aproximacion v 0,3 m/s
Separacion entre barras w 0,05 m
Ancho maximo de las barras e 0,015 m
Espesor de las barras € 0,01 m
Forma de la barra B 2,42 Adimensional
Avrea libre del paso de agua Al 0,033 m2
Avrea entre barras Ab 0,043 mz
Pendiente 6 60 Grados
Longitud de barra Lb 0,69 m
Numero de barras Nb 8 Unidades
Longitud sumergida de la barra L.sumg 0,078 m
Pérdida de carga hc 0,005 m

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
Tabla 34-3 Resultados del canal de entrada

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR UNIDAD
Base del canal b 0,25 m
Altura del canal h 0,45 m
Longitud del canal Lc 5 m
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Pendiente del canal S 0,5 %
Coeficiente de Manning (Hormigdn) 0,013 Adimensional
Radio hidraulico RH 0,15 m
Velocidad media del canal vm 1,50 mls
Area de la seccion transversal del canal A 0,007 ma
Altura del tirante del canal h1 0,010 m
Altura del tirante de construccién hT 0,60 m
Altura méxima del agua en el canal ha 0,06 m
Altura total del canal H 0,76 m
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
Tabla 35-3 Resultados del desarenador de flujo horizontal
PARAMETRO SIMBOLO | VALOR UNIDAD
Céamara de aquietamiento
Volumen Vca 0,00033 m3
Tiempo de retencion Trh 30 s
Avrea superficial Aca 0,2 mz
Longitud y ancho superficial Lc.a—Bc.a 0,45 m
Profundidad total Pt.c.a 1,1 m
Angulo central de divergencia Oc 25 grados
Zona de sedimentacion
Longitud de transicion al ingreso del desarenador Lg 2,95 m
Velocidad de sedimentacion en régimen de vSs 0,025 m/s
transicion
Numero de Reynolds Re 4,40 adimensional
Coeficiente de arrastre cd 7,22 adimensional
Velocidad de arrastre de la particula Vap 0,23 adimensional
Volumen del desarenador Vr 36 ms
Altura del desarenador Hr 3 m
Ancho del desarenador Btd 3,76 m
Largo del desarenador Lr 6,93 m
Avrea transversal de desarenador At 5,19 m2
Avrea superficial de desarenador As 12 mz
Carga hidraulica Vsc 0,0008 m/s
Velocidad transversal Vh 0,0019 m/s
Zona de lodos
Longitud de la primera placa Lp 2,31 m
Pendiente Pl 0,1 %
Altura H 0,231 m
Longitud de la placa de salida Lps 4,62 m
Pendiente de la placa de salida X" 5 %
Volumen del canal de limpieza A 3,6 ms
Lamina sobre la cresta del vertedero Hv 0,022 m
Velocidad sobre el vertedero de salida Vv 0,26 m/s

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
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Tabla 36-3 Resultados de la rapida tipo escalera.

PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD
Diferencia de cotas A cotas 0,9 M
Pendiente del terreno I/h 1,65
Caudal unitario qu 0,04 mé/s*m
Calado Critico Yc 0,055 M
Peralte del escalon h 0,24 M
Peralte del escalén 6ptimo H opt 0,017 M
Longitud del escalén | 0,18 M
Angulo entre escalones a 16,69 °
NUmero de contrahuellas #contrahuellas 3 Adimensional
NUmero de huellas #huellas 2 Adimensional
Altura desarrollada Hd 0,9 m
Longitud desarrollada Ld 2 m
Longitud recorrida Lr 2,19 m
Calado en la orilla del escalén Yb 0,04 m
Longitud de caida Lc 0,49 m
Profundidad del flujo en el escal6n Yp 0,14 m
Energia al inicio del disipador El 0,94 m
Energia disipada AE 0,85 m
Energia al pie del disipador E2 0,09 m

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
Tabla 37-3 Resultados del sedimentador de alta tasa

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR UNIDAD
Longitud del sedimentador Ls 4 m
Ancho del sedimentador bs 2 m
Altura del sedimentador Hs 2 m
Angulo de inclinacion Os 60 grados
Espaciamiento de las placas dp 0,13 m
Espesor de las placas ep 0,01 m
Area del sedimentador As 8 ma
Carga superficial Cs 108 m3/m?2xd
Velocidad promedio entre placas vo 0,014 m/s
Longitud relativa del sedimentador Lr 7,69 m
Numero de Reynolds Re 163,73 adimensional
Longitud de transicién L' 2,13 m
Longitud relativa en la longitud d transicion Ler 5,56 m
Velocidad critica de sedimentacion vsc 0,00038 m/s
Tiempo de retencidn en las placas Trhl 11,90 minutos
Tiempo de retencion en el tanque Trh2 26,6 minutos
NUmero de placas por médulo Np 7 unidades
Volumen del sedimentador Vsd 16 m3
Altura de las placas Hp 0,86 m

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
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Tabla 38-3 Resultados del tanque de cloracién

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR UNIDAD
Volumen Ve 18 ms
Tiempo de retencion Trh 30 minutos
Diametro Dtc 3,6 m
Radio re 1,79 m
Avrea total Ac 10,06 mz
Altura Hc 1,8 m

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
Tabla 39-3 Resultados del lecho de secado

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR UNIDAD
Volumen Vis 39 ms
Longitud Lsc 6,5 m
Ancho Bls 3 m
Profundidad Hls 2 m
Avrea de cada lecho Ai 19,49 mz
Carga de solidos suspendidos en el efluente C 544,32 kg/dia
Masa de lodo de desecho Msd 176,90 kg/dia
Volumen de lodos digeridos vid 1,47 m3/dia
Volumen de lodos a extraerse Vel 77,96 m3
NUmero de lechos N° 2 unidades

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

Tabla 40-3 Resultados de productos quimicos

PARAMETRO DOSIFICACION A NIVEL DOSIFICACION A
DE LABORATORIO NIVEL DE PLANTA
PAC P-252 2mL/L 1728 L/dia
POLY-A 0,25mL/L 216 L/dia
Hipoclorito de Sodio 6,3 mL/L 5443,2 L/dia

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
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3.5. Propuesta

AGUA RESIDUAL

)

Transporte del agua
desde la descarga
hasta la PTAR

Adicion de coagulante
y floculante

Adicion de Hipoclorito de
Sodio

AGUA RESIDUAL
TRATADA
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Lodos

emaocion de particulas
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3.5.1.

Tabla 41-3 Rendimiento de depuracion a nivel de laboratorio.

Rendimiento del proceso de depuracion a nivel de laboratorio

PARAMETRO UNIDAD PORCENTAJE DE REMOCION
700 ]
600 1|
500 :j ;“:
400 690
300 1|
Turbiedad mg/L 200 + | zA
w0 L =
(4]
Agua Agua
residual tratada
Turbiedad 6a0 24
1400 ‘if"
1200 -
1000 -
800 -/
600 -
400 +~ 0,62
Conductividad mg/L 500 /
0
Agua Agua
tratada residual
Conductividad 1230 0,62
12000 v 7§
10000 -//
2000 _,,-"/ 1000
Coliformes UFC/100mL 6000 1° -~
Fecales 4000 1 P’ 700
2000 - E:_...-j
8] -//
Agua Agua
residual tratada
Coliformes
fecales 11000 F00
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2000 -~

1000 - |
Demanda mg/L 80,64
bioquimica de F &=
Oxigeno 0 i P
residual tratada
1DBO 1860 80,64
3000 - I
Demanda quimica mg/L 2000 - 3210
de Oxigeno 1000 1 139
A e
o /
Agua Agua
residual tratada
Dao 3210 139
70 —j///_
a0 - /_
50 - /—
10 -ﬁiﬁ
30 -
Fésforo total mg/L 20 /— 51
0 — i
Agua Agua
residual tratada
Fosforo total 65,5 51
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20 /
15 Vv I
10 4
_ 15
Hierro total mg/L 5 - 0,06
| o
8]
Agua Agua
residual tratada
Hierro total 15,4 0,06
3 f/
2,5 —?
2 —
15 - 66
1 - - 0088
Manganeso total mg/L 05 - | = /
(4]
Agua Agua
residual tratada
Manganeso
2,66 0,099
total
200 ‘/
150 /_
100 /_
/— 28
Nitrégeno total mg/L 50 G
Kjendal 3
0]
Agua Agua
residual tratada
Mitrdgeno total 200 23
200 —?
600 -
400 630
Sélidos 200 - 86
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Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

3.5.2. Rendimiento del proceso de depuracion a nivel de planta

Para calcular el rendimiento de depuracion que se efectuara en la planta es necesario tomar en
cuenta los parametros que se encuentran fuera del limite permisible en la Norma Ambiental, los

mismos que se encuentran en la (Tabla 32.3)

» EIl proceso de cribado remueve teéricamente alrededor del 5 al 15% de Soélidos

suspendidos, para los demés parametros la remocion es despreciable. (Romero, 2004)

Reemplazando la Ecuacion 87 se tiene:

15
Se = (630 mg/mL * 100
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Tabla 42-3 Rendimiento de depuracion de las rejillas.

Parametro

Concentracién del

Remocién Tedrica

Concentracién que pasa

afluente a la siguiente etapa
Coliformes fecales | 11000 UFC/100mL - 11000 UFC/100mL
DBOs 1860 mg/L - 1860 mg/L
DQO 3210 mg/L - 3210 mg/L
Fosforo Total 65,5 mg/L 65,5 mg/L
Hierro Total 15,4 mg/L - 15,4 mg/L
Manganeso Total 2,66 mg/L - 2,66 mg/L
Nitrégeno Total | 200 mg/L - 200 mg/L
Kjendal
So6lidos suspendidos | 630 mg/L 15% 535,3 mg/L
Tensoactivos 1,35 mg/L - 1,35 mg/L

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

» El proceso de desarenado remueve teéricamente alrededor del 40 al 60% de Sélidos

suspendidos del 30 al 50% de DQO y DBOs, para los demds parametros la remocion

es despreciable. (Romero, 2004)

Reemplazando la Ecuacion 87 se tiene:

60
Se = (535,3 mg/mlL x

100

Se = 214,32 mg/L

Tabla 43-3 Rendimiento de depuracion del desarenador.

) —535,3mg/mL

Parametro Concentracion del | Remocién Teérica | Concentracion que pasa
afluente a la siguiente etapa
Coliformes fecales | 11000 UFC/100mL - 11000 UFC/100mL
DBOs 1860 mg/L 40% 1116 mg/L
DQO 3210 mg/L 40% 1926 mg/L
Fosforo Total 65,5 mg/L 65,5 mg/L
Hierro Total 15,4 mg/L - 15,4 mg/L
Manganeso Total 2,66 mg/L - 2,66 mg/L
Nitrogeno Total| 200 mg/L - 200 mg/L
Kjendal
Sélidos suspendidos | 535,3 mg/L 60% 214,32 mg/L
Tensoactivos 1,35 mg/L - 1,35 mg/L

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

» Larapida tipo escalera airea el agua por lo que ayuda en la oxidacién de los metales y

materia organica removiendo teéricamente alrededor del 30 al 50% de DQO y DBOs,

del 50 al 70% de Hierro, Fésforo y Manganeso y Nitrégeno, para los demas parametros

la remocidn es despreciable. (Romero, 2004)

74



Reemplazando la Ecuacion 87 se tiene:

Tabla 44-3 Rendimiento de depuracion de la rapida tipo escalera.

30
Se = (1116 mg/mL *

100

Se =781,2mg/L

) — 1116 mg/mL

Parametro Concentracion del | Remocion Tedrica | Concentracion que pasa
afluente a la siguiente etapa
Coliformes fecales | 11000 UFC/100mL - 11000 UFC/100mL
DBOs 1116 mg/L 30% 781,2 mg/L
DQO 1926 mg/L 30% 1348 mg/L
Fosforo Total 65,5 mg/L 50% 32,75 mg/L
Hierro Total 15,4 mg/L 70% 4,62 mg/L
Manganeso Total 2,66 mg/L 70% 0,79 mg/L
Nitrégeno Total| 200 mg/L 30% 140 mg/L
Kjendal
Solidos suspendidos | 535,3 mg/L - 214,32 mg/L
Tensoactivos 1,35 mg/L - 1,35 mg/L

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

» Una vez dosificados los quimicos en la rapida tipo escalera los mismos se mezclaran por
completo en el canal de floculacion el mismo que removera teéricamente alrededor del

40 al 60% de DQO y DBOs, Hierro, Fésforo, Manganeso y Nitrégeno y Tensoactivos

del 30 al 40% para los demés parametros la remocion es despreciable. (Romero, 2004)

rReemplazando la Ecuacién 87 se tiene:

60
Se = (781,2 mg/mL *

100

Se = 312,48 mg/L

Tabla 45-3 Rendimiento de depuracion del canal de floculacion.

) —781,2mg/mL

Parametro Concentracion del | Remocion Tedrica | Concentracion que pasa
afluente a la siguiente etapa
Coliformes fecales | 11000 UFC/100mL - 11000 UFC/100mL
DBOs 781,2 mg/L 60% 312,48 mg/L
DQO 1348 mg/L 60% 539,2 mg/L
Fosforo Total 32,75 mg/L 50% 16,3 mg/L
Hierro Total 4,62 mg/L 50% 2,31 mg/L
Manganeso Total 0,79 mg/L 50% 0,39 mg/L
Nitrégeno Total| 140 mg/L 40% 84 mg/L
Kjendal
So6lidos suspendidos | 214,32 mg/L 70% 64,3 mg/L
Tensoactivos 1,35 mg/L 40% 0,81 mg/L

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.
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» En el sedimentador de alta tasa decantaran los flocs formados y teéricamente removera

alrededor del 60 al 80% de DQO y DBOs, Hierro, Fésforo, Manganeso, Nitrdgeno,

Tensoactivos y Sélidos suspendidos, para Coliformes fecales la remocion es despreciable.

(Romero, 2004)

rReemplazando la Ecuacién 87 se tiene:

74
Se = (312,48mg/mL *

100

Se =81,24mg/L

) — 312,48 mg/mL

Tabla 46-3 Rendimiento de depuracion del sedimentador de alta tasa.

Parédmetro Concentracion del | Remocidn Tedrica | Concentracion que pasa
afluente a la siguiente etapa
Coliformes fecales | 11000 UFC/100mL - 11000 UFC/100mL
DBOs 312,48 mg/L 74% 81,2 mg/L
DQO 539, 2 mg/L 74% 140,19 mg/L
Fosforo Total 16,3 mg/L 80% 5,1 mg/L
Hierro Total 2,31 mg/L 80% 0,46 mg/L
Manganeso Total 0,39 mg/L 75% 0,09 mg/L
Nitrégeno Total | 84 mg/L 65% 28 mg/L
Kjendal
So6lidos suspendidos | 64,3 mg/L 83% 12 mg/L
Tensoactivos 0,81 mg/L 65% 0,3 mg/L

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

» Debido a que los Coliformes fecales no se han removido durante todo el tratamiento es

necesario dosificar Hipoclorito de Sodio, el mismo que a su vez es un oxidante fuerte

culminando con el tratamiento del agua, removeréa tedricamente el 93% de patdgenos y

85% de Hierro Total (Romero, 2004)

Reemplazando la Ecuacion 87 se tiene:

93
Se = (11000 UFC/100mL *

100

Se=700mg/L

Tabla 47-3 Rendimiento de depuracion del tanque de cloracion.

) — 11000 UFC/100mL

Parametro

Concentracién del

Remocién Tedrica

Concentracion que pasa

afluente a la siguiente etapa
Coliformes fecales | 11000 UFC/100mL 93% 700 UFC/100mL
DBOs 312,48 mg/L - 81,2 mg/L
DQO 539, 2 mg/L - 140,19 mg/L
Fosforo Total 16,3 mg/L 5,1 mg/L
Hierro Total 0,46 mg/L 85% 0,06 mg/L
Manganeso Total 0,39 mg/L - 0,09 mg/L
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Nitrégeno Total| 84 mg/L - 28 mg/L
Kjendal
So6lidos suspendidos | 64,3 mg/L - 12 mg/L

Tensoactivos 0,81 mg/L - 0,3 mg/L
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

De esta manera el rendimiento total de la planta de tratamiento es del 86%.

3.5.3. Verificacion del cumplimiento con la Normativa Ambiental

A continuacion se presenta en la siguiente tabla de valores una comparacion de la concentracion
inicial obtenida a través de los anélisis de laboratorio de los pardmetros anteriores, con la
concentracion final obtenida en la Planta de tratamiento de agua residual propuesta.

Tabla 48-3 Resultados del agua tratada.

Paradmetro Unidad Lim. | Conc. | Conc. | Cumplimiento
Max. | inicial | final
Coliformes fecales UFC/100mL 2000 11000 700 Si cumple
Demanda bioquimica de mg/L 100 1860 80,54 Sicumple
Oxigeno

Demanda quimica de Oxigeno mg/L 200 3210 139 Si cumple
Fosforo total mg/L 10,0 65,6 51 Si cumple
Hierro total mg/L 10,0 15,4 0,06 Sicumple
Manganeso total mg/L 2,0 2,66 0,099 Si cumple
Nitrogeno total Kjedahl mg/L 50,0 200 28 Si cumple
Sélidos suspendidos totales mg/L 130 630 12 Si cumple
Sélidos totales mg/L 1600 2580 725 Si cumple
Tensoactivos mg/L 0,5 1,35 0,3 Si cumple

FUENTE: (MAE, 2015)
Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

3.6. Presupuesto

3.6.1. Presupuesto de la planta de tratamiento

Tabla 49-3 Presupuesto de obra

PRESUPUESTO DE OBRA
PROYECTO PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
UBICACION VINCHOA - CANTON GUARANDA - PROVINCIA DE BOLIVAR
PROYECTIST
A JOSELYN CAMINOS
FECHA 21/03/2018
M DESCRIPCION UNIDA | CANTIDA UNIT;I:?ClO
RUBRO ITEM D D 0 TOTAL
| CANAL DE INGRESO
Excavacion manual ‘ M3 1,91 7,94 15,17
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Encofrado lateral M2 4,50 13,81 62,15
Hormigdn simple M3 1,35 144,76 | 195,43
Desalojo de
escombros M3 1,91 12,62 24,10
Enlucido M2 4,50 10,01 45,05
| DESARENADOR DE FLUJO HORIZONTAL
Excavacion manual M3 141,67 7,94| 1124,86
Desalojo de
escombros M3 141,67 12,62 | 1787,88
Encofrado de muros
M2 119,44 41,55| 4962,73
Hormigdn simple M3 23,49 144,76 | 3400,41
Enlucido M2 132,94 10,01 | 1330,73
11 RAPIDA TIPO ESCALERA
Excavacion manual M3 0,81 7,94 6,43
Desalojo de
escombros M3 0,81 12,62 10,22
Encofrado lateral M2 1,80 13,81 24,86
Hormigdn simple M3 0,70 144,76 | 101,33
Enlucido M2 3,51 10,01 35,14
v CANAL DE FLOCULACION
Excavacion manual M3 14,19 7,94 112,67
Desalojo de
escombros M3 14,19 12,62 179,08
Encofrado lateral M2 1,62 13,80 22,36
Hormigdn simple M3 3,94 144,76 | 570,35
Enlucido M2 19,71 10,01| 197,30
Vv SEDIMENTADOR DE ALTA TASA
Excavacion manual M3 25,34 7,94 201,20
Desalojo de
escombros M3 25,34 12,62 319,79
Encofrado de muros
M2 24,00 41,55| 997,20
Hormigdn simple M3 7,23 144,76 | 1046,61
Enlucido M2 24,00 10,01 240,24
VI CANAL DE SALIDA Y TUBERIA PVC @ 200 mm
Excavacion manual M3 0,24 7,94 1,91
Tuberia PVC @
200 mm M 2,70 24,34 65,72
Vil TANQUE DE CLORACION
Excavacion manual M3 16,08 7,94| 127,68
Desalojo de
escombros M3 16,08 12,62 202,93
Encofrado circular M2 12,21 58,60| 715,551
Hormigdn simple M3 4,70 144,76 | 680,37
Enlucido M2 23,51 10,01| 235,34
Vi LECHO DE SECADO
Excavacion manual M3 103,22 7,94| 819,57
Desalojo de
escombros M3 103,22 12,62 | 1302,64

78




Encofrado de muros
M2 76,00 41,55| 3157,80
Hormigon simple M3 24,58 144,76 | 3558,20
Enlucido M2 122,92 10,01 | 1230,43
Grava para filtros M3 11,70 16,81 196,68
IX VALVULAS - ACCESORIOS Y TUBERIA
Tuberia PVC @ 75
mm M 29,60 5,21 | 154,22
Vélvula de
compuerta r.w g 3" U 3,00 433,06 | 1299,18
Vélvula de
compuertar.w g 4" U 1,00 820,24 | 820,24
Bomba centrifuga
de lodos ] 1,00 790,90 | 790,90
Rejilla ] 1,00 44,24 44,24
Planta floculante U 1,00 2268,36 | 2268,36
Dosificador de
cloro ] 1,00 401,09| 401,09
35086,2
TOTAL 5
SON: TREINTA Y CINCO MIL OCHENTA Y SEIS DOLARES 25/100

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

3.6.2. Presupuesto de productos quimicos

Tabla 50.3 Presupuesto de productos quimicos

QuUIMICOS VALOR (dia) VALOR (afio)
PAC- P25A 15,55 $/dia 5675,75 $/mes
POLY-A 0,59 $/dia 215,35 $/mes
Hipoclorito de Sodio | 0,021 $/dia 7,67 $/mes

SUBTOTAL 5898,77
IMPREVISTOS (10%) 589,877
TOTAL 6487,87 $/afio

Realizado por: Caminos Joselyn, 2018.

3.6.3.  Andlisis econémico
El indicador denominado aporte, sirve para conocer como el proyecto aporta al erario nacional, a

la riqueza nacional, o al sector en términos porcentuales.

Aporte del proyecto en relacion al PIB
Aporte= Valor del proyecto*100 /PIB

Aporte= 35086*100/104021000000

Aporte= 0,000034%
- Comparacidn de escenarios de beneficios de la salud.
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Las principales enfermedades asociadas a la poblacién en contacto con las aguas residuales, segin

el Ministerio de Salud Publica (MSP, 2018); asi como el costo promedio del tratamiento de cada

enfermedad, se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 51.3 Estimacion de casos anuales y costos de enfermedades asociadas, sin proyecto.

Costo
Poblacion Unita_rio Costo
Enfermedad Proyectada afio Tasa de No. promeo_llo de total
enfermedad (%) | Casos |tratamiento
2017 (USD)
(USD)
Epfermedades 7392 4.369 322,96 15 4844,35
diarreicas
Shigelosis 7392 12,84 949,13 30 28473,98
Amebiasis 7392 59,4 4390,85 25 109771,20
TOTAL 147820,41

Fuente: Ministerio de salud Publica, 2017.
Realizado por: Caminos Joselyn, 2108.

Tabla 52.3 Estimacion de casos anuales y costos de enfermedades asociadas, con proyecto

Costo
Poblacién Tasa de Unitario Costo
Enfermedad Proyectada o,y | NO. Casos| promedio de | total
afio 2017 enfermedad (%) tratamiento | (USD)
(USD)
Enfermedades diarreicas 7392 4,369 322,96 15 4844,35
Shigelosis 7392 6,42 474,57 30 14236,99
Amebiasis 7392 29,7 2195,42 25 54885,60
TOTAL 78697,82

Fuente: Ministerio de salud Publica, 2017.
Realizado por: Caminos Joselyn, 2108.

El beneficio de la salud se obtiene de la diferencia del costo total de las enfermedades asociadas

sin proyecto en relacion a la reduccion de las mismas con proyecto.

Beneficio= $

Beneficio= $ 69122,59

3.7. Andlisis y discusion de resultados

147820,41-$

78697,82

Mediante la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del agua residual inicial realizada en

el laboratorio de aguas de la Facultad de Ciencias con la utilizacion de técnicas y métodos APHA

se encontraron los pardmetros que no cumplen con el Acuerdo Ministerial N°. 097-A. Tabla 9.
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LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE de la Reforma del TULSMA,
los mismos que fueron los siguientes: Coliformes fecales (11000 UFC/100ml), DBO5 (1860
mg/L), DQO (3210 mg/L), Fésforo total (65,5 mg/L), Hierro total (15,4 mg/L), Manganeso (2,66
mg/L), Nitrégeno total (200 mg/L), Sélidos suspendidos totales (630 mg/L), Solidos totales (2580
mg/L) y tensoactivos (1,35 mg/L); una vez determinados los valores de los pardmetros que se
encontraban fuera de Norma después de la caracterizacion se procedi6 a relacionar los valores de
DBOsy DQO con el fin de determinar si el tratamiento a efectuarse debe ser fisico- quimico o
bioldgico, dando un resultado de 1,73 el cual se encuentra en el rango donde la materia es
biodegradable y permite elegir cualquiera delos 2 tratamientos antes mencionados, llegando a la
conclusién de que el agua para tratarse necesita un tratamiento fisico quimico por los buenos
resultados obtenidos a nivel de laboratorio, por lo tanto se utilizaron diferentes soluciones de
coagulantes y floculantes como: Sulfato de Aluminio, Policloruro de Aluminio, Cloruro Férrico,
Cal y Polielectrolito, los mismos que fueron dosificados a diferentes concentraciones hasta llegar
a obtener que: 2mL/L de Policloruro de Aluminio, 0,25ml/L de Polielectrolito y 6,3 mL/L de
Hipoclorito de Sodio aportan con la estabilidad del pH, disminucion de la turbiedad y eliminacion
de patdgenos presentes; una vez finalizada la tratabilidad para demostrar que el método elegido
es el mas aplicativo se realizd la caracterizacion quimica del agua tratada obteniendo los
siguientes valores que corresponden a los porcentajes de remocion: Turbiedad 99,65%,
Conductividad 99,95%, Coliformes fecales 93,64%, DBO 95,67%, DQO 95,66%, Fosforo total
92,21%, Hierro total 99,61%, Manganeso total 96,28%, Nitrogeno total Kjendal 86%, So6lidos
suspendidos totales 86,34%, Sélidos totales 76,74%, Tensoactivos 77,7%; cumpliendo con la
Norma vigente; después del analisis final se procedio con el disefio de la planta de tratamiento de
agua residuales con la aplicacién de calculos de ingenieria, el mismo que estarad conformado por:
canal de entrada, rejillas, desarenador de flujo horizontal, rapida tipo escalera, sedimentador de
alta tasa, tanque de cloracion y lechos de secado, se validd el disefio con un porcentaje de
cumplimiento de remocién de contaminantes del 86% en planta y también se ha propuesto que
los lodos provenientes del desarenador y sedimentador seran destinados a 2 lechos de secado y
una vez deshidratados se deben trasladar a un relleno sanitario como disposicion final.

Finalmente el proyecto estd valorado en $35086,25 y es totalmente factible ya que la
Municipalidad cuenta con el presupuesto y el espacio fisico para la implementacion de la planta
de tratamiento de aguas residuales, ademéas mediante evaluacién social se determind que tendra
un aporte en relacion al PIB del 0,000060% y segun el MSP (2018) la poblacion tiene gastos por
salud de 147820,41%/afo por enfermedades epidemioldgicas por el contacto con aguas residuales
realizando un reajuste con la implementacion de la PTAR se obtiene una valor de $78697,82 en
gastos por salud obteniendo un beneficio de $69122,59/afio, por lo que la incorporacién de un
sistema de saneamiento muestra un valor positivo obteniendo beneficios tangibles, y sobre todo

el bienestar de los humanos y proteccion al medio ambiente.
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CONCLUSIONES

» Mediante caracterizacion del agua residual se identificé que no cumplen con la Norma
vigente los siguientes parametros: Coliformes fecales (11000 UFC/100mL), Demanda
bioquimica de Oxigeno (1860 mg/L), Demanda quimica de Oxigeno (3210 mg/L),
Fésforo total (65,5 mg/L), Hierro total (15,4 mg/L), Manganeso total (2,66 mg/L),
Nitrégeno total Kjedahl (200 mg/L), S6lidos suspendidos totales (630 mg/L), S6lidos
totales (2580 mg/L) y Tensoactivos (1,35 mg/L)

> El agua cumple con los limites permisibles para su descarga mediante tratamiento
fisico — quimico con la adicion de: Policloruro de Aluminio (PAC-P25A) 2 mLI/L,
Polielectrolito (POLY-A) 0,25mL/Ly 6,3 mL/L de Hipoclorito de Sodio.

> Las variables de disefio identificadas son: caudal (9,79 L/s), poblacion futura (1104
habitantes) para una vida Gtil de 30 afos, el proceso de depuracion de la planta de
tratamiento estd compuesto por: canal de llegada con rejillas, 2 desarenadores de flujo
horizontal, rapida tipo escalera, sedimentador de alta tasa, tanque de cloracion y 2 lechos

de secado.

» La eficiencia de depuracién de la planta de tratamiento disefiada permite remover
alrededor de: Coliformes fecales 93,64%, DBO 95,67%, DQO 95,66%, Fosforo total
92,21%, Hierro total 99,61%, Manganeso total 96,28%, Nitrogeno total Kjendal 86%,
Sélidos suspendidos totales 86,34%, Sélidos totales 76,74%, Tensoactivos 77,7%.
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RECOMENDACIONES

» Proporcionar a los operadores el equipo necesario para manejo de quimicos y medidas de

seguridad debido al riesgo para la salud que puede ocasionar este trabajo.

» Con frecuencia caracterizar el agua que ingresa y sale de la planta de tratamiento para

verificar el funcionamiento de la misma.

» Para cualquier modificacion en el tratamiento se sugiere realizar ensayos de laboratorio
0 estudios en planta piloto y en el caso que no sea posible, se aconseja adoptar criterios

de disefio conservadores

» Las rejillas deben colocarse aguas arriba de las estaciones de bombeo o de cualquier
dispositivo de tratamiento subsecuente que sea susceptible de obstruirse por el material

grueso que trae el agua residual sin tratar.

» Al seleccionar rejillas manuales su limpieza se debe realizar cuando presente el 50% de

colmatacidn para evitar la obstruccién del paso del agua hacia el sistema de tratamiento.

» Los lodos generados en la planta se deshidrataran en 2 lechos de secado y posteriormente

seran trasladados a un relleno sanitario.

» El proyecto es factible ya que la Municipalidad cuenta con el espacio y el presupuesto
para la incorporacion de sistema de tratamiento que minimice los impactos ambientales

y reduzca los costos por salud de los moradores del sector.
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ANEXOS

ANEXO A: PLAN DE MUESTREO

d)  Muestra compuesta

PORDCALIFICAR POR INFORMACION

CAMINOS JOSELYN

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA PLAN DE MUESTREO
; CERTIFICADO POR ELIMINAR
Materlale; Gl ) D D ESPOCH
z)) Me;;’li:gi d‘: :aﬁz;rloqula FACULTAD DE CIENCIAS ]
' APROBADO ] POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
c) Recoleccion de muestra 1 11 20/02/0218




ANEXO B: CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

e.
Digestor de DBQ
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA PLAN DE MUESTREO
[] CERTIFICADO
- . POR ELIMINAR ESPOCH
a)  Solidos sedimentables ] FACULTAD DE CIENCIAS
b)  Aceites y grasas (. ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
¢ DBO ] APROBADO m POR APROBAR LAMINA ESCALA FECHA
d)  Solidos totales 2 11 20/02/2018
CAMINOS JOSELYN :
POR CALIFICAR POR INFORMACION




ANEXO C: TRATABILIDAD DEL AGUA RESIDUAL

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA PLAN DE MUESTREO
D CERTIFICADO [] PORELIMINAR ESPOCH
e)  Quimicos utilizados FACULTAD DE CIENCIAS
f) Test de jarras DAPROBADO D POR APROBAR ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
g) Remocmne_s a diferentes D - LAMINA ESCALA FECHA
concentraciones
h) Lodos secados POR CALIFICAR POR INFORMACION CAMINOS JOSELYN 3 1:1 20/02/2018




ANEXO D: LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

metileno

Parametros Expresado como Unidad Limite max. permisible
Aceites y Grasas Sust. Solubles en hexano mg/mL 30,0
Alkil mercurio mg/mL No detectable
Aluminio Al mg/mL 5,0
Arsénico total As mg/mL 0,1
Bario Ba mg/mL 2,0
Boto total B mg/mL 2,0
Cadmio Cd mg/mL 0,02
Cianuro total CN zZn mg/mL 0,1
Cinc mg/mL 5,0
Cloro Activo Cl mg/mL 0,5
Cloroformo Ext. Carbdn cloroformo ECC mg/mL 0,1
Cloruros Cl mg/mL 1000
Cobre Cu mg/mL 1,0
Cobalto Co mg/mL 0,5
Coliformes fecales NMP NMP/100mL 2000
Color real Color real Unidades de | Inapreciable en dilucion:
color 1/20
Compuestos fenolicos Fenol mg/mL 0,2
Cromo hexavalente Cr+ mg/mL 0,5
Demanda Bioquimica de DBOs mg/mL 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DQO mg/mL 200
Oxigeno
Estafio Sn mg/mL 5,0
Fluoruros F mg/mL 5,0
Fésforo total P mg/mL 10,0
Hierro total Fe mg/mL 10,0
Hidrocarburos Totales de TPH mg/mL 20,0
Petrdleo
Manganeso total Mn mg/mL 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/mL 0,005
Niquel Ni mg/mL 2,0
Nitrégeno amoniacal N mg/mL 30,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/mL 50,0
Compuestos organoclorados Organoclorados totales mg/mL 0,05
Plata Ag mg/mL 0,1
Plomo Pb mg/mL 0,2
Potencial Hidégeno pH 6-9
Selenio Se mg/mL 0,1
Sélidos Suspendidos totales SST mg/mL 130
So6lidos totales ST mg/mL 1600
Sulfatos (SO4)-2 mg/mL 1000
Sulfuros S2 mg/mL 0,5
Temperatura °C Condicion natural £3
Tensoactivos Sustancias Activas al azul de mg/mL 0,5




ANEXO E: CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

FACULTAD DE CIENCIAS - LABORATORIO DE CALIDAD DEL
AGUA

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Analisis solicitado por: Joselyn Belén Caminos Alarcén
Fecha de Andlisis: 5 de Octubre del 2017

Tipo de muestras: Aguas residuales domésticas TRATADA
Localidad: Parroquia Vinchoa - Cantén Guaranda

TRABAJO DE TESIS DE GRADO

Analisis Quimico

[ Determinaciones Unidades *Método | **Limites | Resultados

[pH Und. 4500-B 6-9 7,29
Conductividad uSiems/cm 2510-B 1230,0
Turbiedad UNT 2130-B 690
Salinidad Potenciométrica ———— 0,6
Demanda Quimica de mg/L 200 3210
Oxigeno 5220-C
Demanda Bioquimica de mg/L 100 1860
Oxigeno 5210-B
N- Amoniacal mg/L 4500-NO3 C 30,0 7,5
N- Organico total mg/L 4500-NO3 C 50,0 200
Manganeso mg/L 3500-Mn-D 2,0 2,66
Sulfatos mg/L 4500 SO4-E 1000 330
Hierro mg/L 3500-Fe-D 10,0 15,4
Fosforo mg/L 4500- P-D 10,0 65,5
Cobre mg/L 8506 HACH 1,0 0,2
Zinc mg/L 3500-Zn-F 5,0 2,9
Cromo VI mg/L 8023 HACH 0,5 <01
Sélidos Totales Disueltos mg/L 2540-C 600
Sélidos Sedimentables mL/L 2540-F 50
Sélidos Suspendidos mg/L 2540-D 630
Sélidos Totales mg/L 2540-B 1600 2580
Aceites y Grasas mg/L 5520-B 30,0 14

|_Coliformes Fecales UFC/100 mL micro filtracién 2000 110 000

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observaciones:

Atentamente.

N

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada




ANEXO F: VALIDACION DEL AGUA RESIDUAL

FACULTAD DE CIENCIAS - LABORATORIO DE CALIDAD DEL
! AGUA

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Andlisis solicitado por: Joselyn Belén Caminos Alarcén

Fecha de Andlisis: 9 de Noviembre del 2017 r

Tipo de muestras: Aguas residuales domésticas — Caracterizacion final.
Localidad: Parroquia Vinchoa - Cantén Guaranda

TRABAJO DE TESIS DE GRADO

Analisis Quimico

,j Determinaciones Unidades *Método **Limites | Resultados
pH Und. 4500-B 6-9 7,18
Turbiedad UNT 2130-B — 24
Conductividad puSiems/cm 2510-B e— 600
Demanda Quimica de mg/L 200 139

}Qxigeno 5220-C
Demanda Bioquimica de - mglL 100 80,54
Oxigeno 5210-B
N- Organico total mg/L 4500-NO3 C 50,0 28
Manganeso mg/L 3500-Mn-D 2,0 0,0099
Hierro mg/L 3500-Fe-D 10,0 0,06

| Fosforo mg/L 4500- P-D 10,0 5.1
Sélidos Totales Disueltos mg/L 2540-C e 600
Sdlidos Sedimentables mL/L 2540-F e 50
Sélidos Suspendidos mg/L 2540-D 130 86
Sélidos Totales mg/L 2540-B 1600 756
Aceites y Grasas mg/L 5520-B 30,0 14
Coliformes Fecales UFC/100 mL | micro filtracidn | _ 2000 | 700 =5

*Métodos Normalizados. APHA, AWWA, WPCF 17 ed.

Observaciones:

Atentamente.

Dra. Girla Alvarez R.
RESP. LAB. ANALISIS ~TECNICOS
Nota: El presente informe afecta $olo a la muestra analizada







