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RESUMEN

El presente articulo resumen los resultados que se han obtenido durante el desarrollo del
proyecto de tesis denominado Estudio, disefio y seleccion de la tecnologia adecuada
para tratamiento de aguas residuales domésticas para poblaciones menores a 2000
habitantes en la ciudad de Gonzanama.

Este proyecto tiene como objetivo primordial seleccionar un tratamiento de aguas
residuales para la ciudad de Gonzanamda, con énfasis en tratamientos naturales de
infiltracion directa en el terreno o métodos acudaticos, como una alternativa sostenible y de
bajo coste para reducir la contaminacion de los causes de agua dulce, garantizar la salud
de los habitantes y potenciar el rehus6 del agua residual para riego. El contenido de la
presente tesis consta de: generalidades, -caracterizacion de aguas residuales,
caracterizacion fisico-quimica e hidraulica del suelo, estudio climatoldgico, seleccion de la
tecnologia de tratamiento de aguas residuales, disefio de la planta de tratamiento
utilizando un humedal de flujo superficial y manual de operacion y mantenimiento, estudio
de impacto ambiental, presupuesto, conclusiones y anexos.

INTRODUCCION estas fracasen y sean abandonadas,

repercutiendo en grandes pérdidas para
El crecimiento de la poblacién ha traido los municipios, juntas parroquiales, etc.
consigo un problema de contaminacion Por. tanto, los tratamiento de aguas
ocasionado por el vertimiento de las residuales por métodos naturales se
aguas residuales sin tratamiento. Por presenta como una opcion sostenible
tanto, es prioritario generar proyectos para las pequefias y medianas
para atenuar esta  problematica poblaciones dada su alta eficiencia,
garantizando  la  descontaminacion bajos  costos de  operacion y
ambiental y la salud publica. mantenimiento, facilidad de

construcciéon, comparado con los
Actualmente existen numerosas sistemas convencionales.

alternativas de tratamiento de aguas
residuales, sin embargo, la deficiente
operacion y mantenimiento y su baja
adaptacion al medio han ocasionado que

El presente trabajo contribuye de alguna
manera a reducir la contaminacion por
aguas residuales mal tratadas en el
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canton Gonzanama, a traves de la
basqueda de una tecnologia que sea
relativamente econdmica pero ho menos
eficiente que los sistemas
convencionales, sin consumir las
grandes cantidades de energia de los
sistemas aerébicos modernos y por ende
colaborando con la preservacién del
medio ambiente sin afectar el
calentamiento global. Para este fin se
seleccionara y disefiard la tecnologia
més adecuada utilizando sistemas
naturales, considerando un tratamiento
primario, previo al disefio propuesto, con
el fin de optimizar la remocion de
contaminantes.

OBJETIVO

Estudiar, seleccionar y diseflar un
tratamiento de aguas residuales basado
en alternativas naturales que se adapte
a las condiciones propias de la ciudad
de Gonzanamda, contribuyendo a la
disminucion de la contaminacion de los
cauces naturales y de enfermedades de
origen hidrico.

METODOLOGIA

El estudio se inicié con la recopilacion de
experiencias relacionadas con los
métodos naturales y el andlisis de las
metodologias de seleccion de
tecnologias desarrolladas en el campo
del tratamiento de las aguas residuales
domésticas que se adapten para
poblaciones menores a 2000 habitantes.

Se ha realizado visitas técnicas para
recopilar informacion demogréafica de la
ciudad, para la toma de muestras de
agua residual durante el periodo de
enero a noviembre de 2009, toma de
muestras para ensayos fisico-quimicos

del suelo y ensayos in-situ para
permeabilidad y determinacion de la
profundidad del nivel freatico. Asi
también, a través del los resultados
obtenidos de los andlisis en laboratorio
tanto de aguas como de suelos se ha
procedido a caracterizar el agua
residual, el suelo y climatologia de la
zona.

De los estudios realizados se puedo
obtener la informacién para seleccionar
una tecnologia natural de depuracion en
base a las alternativas de infiltracion
directa en el terreno o0 métodos
acuaticos que se adapte a las
condiciones de la  ciudad de
Gonzanama, para posteriormente
disefiar la planta de tratamiento.

ESTUDIOS REALIZADOS

1. Caracterizacién del agua
residual.- Este proceso ha
consistido en conocer la
composicion fisico-quimica y
bacteriolégica del agua residual a
través de la toma de muestras en el
punto de la descarga del
alcantarillado  sanitario, y su
respectivo analisis en laboratorio
con un total de seis muestreos de
enero a noviembre de 2009.
Ademas, conocer el volumen vy
distribucion  estacional de los
vertidos.

2. Estudios climatologicos.- El
estudio de climatologia consistié en
la determinacion de los factores
como: precipitacion media mensual,
temperatura media mensual,
velocidad del viento media mensual,
evapotranspiracion media mensual y
balance hidrico, utilizando la base
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de datos de diferentes afios de
registro de la estacion climatoldgica
ordinaria Gonzanama propiedad del
INAMHI.

Caracterizacion fisico-quimica
e hidraulica del suelo.- El
estudio de suelo permite establecer
si el sitio escogido es apropiado o0 no
para implantar un sistema de
tratamiento  natural de aguas
residuales. De esta forma se ha
iniciando con la toma de muestras
alteradas para el andlisis en
laboratorio tanto de ensayos fisicos
guimicos e hidraulicos, logrando
establecer el tipo de suelo, su
textura, su composicion de macro
nutrientes, micro nutrientes, materia
organica, capacidad de intercambio
cationico y permeabilidad del suelo.
Ademas se han realizado pruebas in
situ para la determinaciéon de la
capacidad de infiltracion del suelo y
la profundidad del nivel freético.

Estudio SocCio-econdmico-
sanitario.- Consisti6 en la
aplicacion de encuestas en la

zona de estudio, obteniéndose
resultados de, cobertura de servicios
basicos (agua potable,
alcantarillado, tipo de alcantarillado,
energia eléctrica, centro de salud),
actividades econémicas de la
poblacion, existencia de
microempresas, eliminacion  de
aguas, disposicion de desechos
solidos. Estos datos nos serviran
para conocer las costumbres de la
poblacion con respecto al uso del
agua y corroborar que el origen del

agua residual de la ciudad es
caracteristico de un agua domestica,
sin contaminacion de desechos

industriales.
5. Preseleccion de las
tecnologia.- Los sistemas

naturales de depuracion escogidas
como alternativas de tratamiento de
las aguas residuales para la ciudad
de Gonzanama son las siguientes:
tratamientos sobre el terreno
(infiltracion rapida IR, infiltracién
lenta IL, escorrentia superficial ES) y
los métodos acuéticos (Humedales
de flujo superficial HFL, humedales
de flujo subsuperficial HSS).

6. Estudio de impacto ambiental.-
La construccion de la planta de
tratamiento de aguas residuales
conlleva al estudio de impacto
ambiental en la zona, permitiendo
identificar las acciones y los factores
ambientales que se ven afectados
de forma positiva 0 negativa en las
diferentes etapas del proyecto, a
traves de una evaluacion de la
magnitud e importancia de las
mismas utilizando la matriz de
Leopold.

Seguidamente se establecid las
medidas de mitigacion de los
impactos ambientales causados por
la ejecucion del proyecto.

RESULTADOS OBTENIDOS

Después de realizados todos los
estudios de campo y gabinete se ha
llegado a obtener los siguientes
resultados:

— La caracterizacion de las aguas Gonzanama, nos ha llevado a
residuales y el estudio socio obtener que la composiciéon del agua
econémico realizado en la ciudad de residual en un 95% constituye agua

3
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residual doméstica. Los cuadros de
las concentraciones de cada
parametro analizado los podra
encontrar en el documento de tesis.

La relaciéon DBOs/DQO es de 2.2, lo
gque indica que el agua residual de la
ciudad de Gonzanamé es
biodegradable, apta para ser tratada
por tecnologias  naturales de
depuracion.

El tipo de suelo de la zona de estudio
es generalmente de textura fina
correspondiente a un suelo arcilloso
de baja permeabilidad. En cuanto a su
composicion guimica se ha
establecido que el suelo es
ligeramente acido, con un bajo
contenido de materia organica y una
buena adsorcién garantizando que
existirh una buena depuracion del
agua residual.

La época lluviosa estda comprendida
entre los meses de diciembre a abril,
registrandose una precipitacion media
de 218.7 mm. La época seca se
presenta de mayo a septiembre con
muy poca incidencia de lluvia. Por
otra parte la temperatura ambiente se
encuentra en un rango de 16 € a 18
T y la direccién preponderante del
viento fluye con mayor incidencia en
la direccién este y noreste.

Basados en criterios de seleccion
desarrollados por investigadores del
campo del tratamiento de aguas
residuales y los datos recopilados en
la ciudad de Gonzanamda, se ha
seleccionado la tecnologia de
Humedales de flujo superficial como
tratamiento de las aguas residuales,
tomando en consideracion que se

debe disefiar un pretratamiento para
la eliminacion de soélidos y grasas.

— El disefio de la planta depuradora de

aguas residuales consta de un
pretratamiento compuesto por un
canal de entrada, vertedero de
excesos, canal de desbaste, canal
desarenador, desengrasador y un
distribuidor de caudales hacia los
humedales, las mismas que permiten
la retencién de un gran porcentaje de
sblidos y particulas abrasivas asi
como del exceso de grasas,
ayudando al tratamiento a funcionar
Optimamente. La siguiente etapa
consta de un tratamiento biolégico a
través de un humedal de flujo
superficial constituido por 4 balsas
donde se produce la remocién de
DBO de 60% al 81%, nitrégeno total >
80% y patégenos mas del 99%.

El detalle todos los resultados los podra
encontrar en el documento completo de
tesis.
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GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion ha traido consigo un problema de contaminacion
ocasionado por el vertimiento de las aguas residuales sin tratamiento. Por tanto, es
prioritario generar proyectos para atenuar esta problematica, garantizando la

descontaminacién ambiental y la salud publica.

Actualmente existen numerosas alternativas de tratamiento de aguas residuales, sin
embargo, la deficiente operacion y mantenimiento y su baja adaptacion al medio han
ocasionado que estas fracasen y sean abandonadas, repercutiendo en grandes pérdidas
para los municipios, juntas parroquiales, etc. Por tanto, los tratamiento de aguas
residuales por métodos naturales se presenta como una opcién sostenible para las
pequefias y medianas poblaciones dada su alta eficiencia, bajos costos de operacion y

mantenimiento, facilidad de construccion, comparado con los sistemas convencionales.

El presente trabajo contribuye de alguna manera a reducir la contaminacién por aguas
residuales mal tratadas en el canton Gonzanamd, a través de la busqueda de una
tecnologia que sea relativamente econémica pero no menos eficiente que los sistemas
convencionales, sin consumir las grandes cantidades de energia de los sistemas
aerdbicos modernos y por ende colaborando con la preservacion del medio ambiente sin
afectar el calentamiento global. Para este fin se seleccionara y disefiara la tecnologia
mas adecuada utilizando sistemas naturales con énfasis en los aspectos
tecnolégicos, considerando un tratamiento primario, previo al disefio propuesto, con el fin

de optimizar la remocién de contaminantes.

En este estudio se identifican los principales factores, variables e indicadores de
seleccidén de la tecnologia para los sistemas de tratamiento naturales. Dentro de los
aspectos que permitirdn determinar las caracteristicas de disefio y eficacia de un sistema
de tratamiento de aguas residuales se investigaran las siguientes variables:
Caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas del agua residual, caracteristicas
climatologicas (termo-pluviometria, viento, evapotranspiracion) de la zona donde se
ubicardn las instalaciones, caracteristicas fisico-quimicas e hidraulicas del suelo que
constituye el lecho filtrante y consideraciones ambientales en general. Todo esto a través
de la investigacién de campo, laboratorio y recopilacién de experiencia de otros autores,

analisis y discusién de resultados.
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1.2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se centra en la ciudad

de Gonzanama. Esta poblacion es uno de los ph;ET;TN?;TALQE

16 cantones que conforman la provincia de o axnxouno
Loja (Fig. 1.1). La ciudad de Gonzanama se

encuentra ubicada a 85 km de la capital ﬂo@'ﬂw

PUYANGO

OLMEDO LOJA

. . . %,
provincial. Este canton es considerado como g IR %

. , PIHNDAL &o
la “Capital Agricola, Ganadera y Artesanal de CELICA
la Provincia de Loja. La poblacién actual s %mm

ZAPOTILLD
urbana de la ciudad de Gonzanama es de s
1960 habitantes calculada mediante f
proyecciones en funcién del censo del 2001
aplicado por el INEC con un indice de Fig. 1.1 Ubicacién de Gonzanama en la Prov. Loja;
L . Fuente: INEC- Fasciculos cantonales

crecimiento anual del 1%. Su superficie es de
697 km?, registrando en la cabecera cantonal una altura de 2040 m.s.n.m. El clima de la
ciudad de Gonzanama es templado, y la mayor parte del afio tiene la presencia del Sol.

La temperatura oscila entre los 16 a 20 grados centigrados ().

1.3. ESTUDIO SOCIO ECONOMICO SANITARIO
1.3.1. Céalculo del tamarfio de la muestra

La ejecucion de estudio socio-econdmico-sanitario lleva implicito la determinacion del
tamafio de la muestra, la misma que permitira conocer el numero de encuestas

necesarias para estimar los pardmetros a investigar en nuestra zona de estudio.

El tamafio de la muestra se calcula estadisticamente utilizando la formula para una

poblacion finita, citada por Pita Fernandez (2001):

____ZPQN
[ (N-1)+Z°PQ

(Ecuacion 1.1)

Donde:

n = Tamafio de la muestra (1960 hab)
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Z = Nivel de confianza con que se realiza la investigacién (Regularmente se utiliza
1.96)

P = Probabilidad de ocurrencia (0.5)

Q = Probabilidad de ser escogido (0.5)

N = Poblacién total

(1= Margen de error (Se asume el 5 %)

196¢(0.5)(0.5)(L960

= =321encuestas
(0.057(1960-1) +(1.96°(0.5 (0.5

Por lo tanto, para el estudio se ha procedido a realizar 321 encuestas en forma

aleatoria.

1.3.2. Resultado de las encuestas

En la tabla 1.1 se presenta un resumen de la tabulacién efectuada a las
encuestas aplicadas en la zona de estudio, obteniéndose resultados de nivel
educativo, servicios basicos (agua potable, cobertura de alcantarillado, tipo de
alcantarillado, energia eléctrica, centro de salud), actividad econdmica, industrias
existentes, abastecimiento, eliminacion de aguas, disposicion de desechos
sélidos, microempresas, etc. La tabulacion detallada la podr4 encontrar en el

Anexo 1.

Tabla 1.1 Tabulacién de Resultados de la Encuesta Socio Econdmica Sanitaria

RESULTADO DE LA ENCUESTA SOCIO-ECONOMICA-SANITARIA

Nro. DESCRIPCION TOTALES
1 Numero de Habitantes 1960
2 Numero de personas promedio por familia 5
3 Alfabetos 315
4 Analfabetos 6
5 Numero de personas con vivienda propia 259
6 Numero de personas que alquilan 46
7 Numero de casas en Construccién 16
8 Numero de personas que trabajan 321
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DESCRIPCION TOTALES

9 Agricola 73
10 Ganadera 97
11 Obrero 18
12 Empleado publico/privado 36
13 ACTIVIDAD ECONOMICA | Profesor 24
14 Chofer 5

15 Estudiante 36
16 Comerciante 17
17 Otra actividad 15
18 Menor a 150 délares 23
19 De 150 a 300 délares 75

INGRESO PROMEDIO

20 MENSUAL De 300 a 450 délares 35
21 Mayor a 450 délares 60
22 No contestaron 128
23 Energia Eléctrica 321
24 SERVICIOS BASICOS Alcantarillado Combinado 218
25 Alcantarillado Separado 39
26 Alcantarillado Mixto 3

27 No tiene alcantarillado 0

28 Camal sin tratamiento 304
29 Centro y/o Sub-centro de Salud 313
30 Mercado 321
31 Gasolinera 321
32 Tratada 321
33 ABASTECIMIENTO DE No tratada 0

34 AGUA Tiene Red publica de agua Potable 321
35 Tiene Conexidn Domiciliaria 321
36 Huerto 20
38 Patio 31
39 ELIMINACION DE AGUAS | Alcantarillado 270
40 Letrina 10
41 Alcantarillado 311
42 , Bota Huerto 29
43 DISPOSICION PE LA Utiliza para abono 35

BASURA ORGANICA

44 Recolector de basura 257
15 DISPOSICION DE LA Entlerra 2

a6 BASURA INORGANICA | 2Hema 10
47 Recolector de basura 307




GENERALIDADES

Nro. DESCRIPCION TOTALES

48 , En corral 118
29 ANIMALES DOMESTICOS Libres 12
50 Acumula cerca de casa 5
51 ELIMINACION DE Bota al terreno y tapa 17
52 ESTIERCOL Bota al terreno y no tapa 110
53 Otros (Recolector de basura) 128

Fuente: Encuesta Investigativa

Elaboracién: Los autores

Fecha de aplicacion: Mayo y Julio de 2009

Tabla 1.2 Microempresas existentes en la zona de estudio.
Nro. DESCRIPCION TOTALES
Elaboracién artesanal de productos
23 lacteos (quesos). 15
Estacién de cambio de aceites a

24 vehiculos 2
26 MICROEMPRESAs | Cerrajeria
27 Panaderias 10
28 Vulcanizadora
29 Sastreria
30 Bloqueras

a. Educacion

El porcentaje de alfabetismo de la poblacion urbana de Gonzanamé es de 98% segun

las encuestas realizadas en el presente.

b. Vivienda

De las encuestas aplicadas se determina que el 81% de la poblacion posee casa
propia, el 14% arrienda, y un 5% esta construyendo sus casas. Por lo cual se puede

concluir que la mayor parte de la poblacion tiene vivienda propia.

c. Actividad econdmica

Las principales actividades economicas a las que se dedica la poblacion de
Gonzanamé son predominantemente la ganaderia en un 30% y la agricultura en un 23%.
Otro 11% de la poblacibn econébmicamente activa se dedica a trabajos formales en
calidad de empleados publicos o privados. Apenas el 11% corresponde a estudiantes, el

8% corresponde a profesores. Otras actividades informales a las que se dedican los
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habitantes en trabajos informales son: 6% obreros y jornaleros, 5% al comercio y otro 5%

a otras actividades.

d. Servicios basicos

En cuanto a los servicios basicos que tiene la poblacién se determina que el 80%
tiene agua potable, alcantarillado y energia eléctrica. Otros servicios publicos con los que
cuenta la ciudadania son: recoleccion de basura, Sub-centro de Salud, gasolinera y

camal.

e. Abastecimiento de agua

Segun la encuesta realizada el 100% de la poblacion es abastecida de agua potable
mediante una conexion domiciliaria a la red publica, cabe sefialar que el liquido vital del

gue se sirven los pobladores de Gonzanama es tratada.

f. Disposicion de las aguas servidas

En cuanto al servicio de Alcantarillado, se obtuvo que el 100% de la poblacion tiene
alcantarillado, de los cuales: el 68% disponen de un sistema de alcantarillado combinado,
el 12% de alcantarillado separado y un 19% no tiene conocimiento del tipo de

alcantarillado que tienen.

g. Disposicion de los desechos sélidos

En cuanto a la disposicion de la basura organica el 80% de las personas encuestadas
la clasifica en un recipiente de color verde para que sea recolectada. Un 9% la bota a sus

huertos y un 11% la utiliza para la elaboracién de abono.

De los pobladores encuestados de la ciudad de Gonzanamé&: un 98% clasifican la
basura inorganica para que sea recogida por el recolector. Un 2% la quema y solo un 1%
la entierra. Por tanto la disposiciébn de este tipo de desechos se maneja de forma

organizada por el municipio del cantén.

h. Microempresas

Los datos recolectados durante la encuesta efectuada, revelan que no existen
industrias en la zona urbana, solo pequefias microempresas que se dedican a la

fabricacion artesanal de productos lacteos, también 10 panaderias, una estacion donde
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se cambian aceites a los vehiculos, 2 vulcanizadoras, una cerrajeria donde se elaboran

ventanas y otras pequefias estructuras de hierro y 2 sastrerias.

1.4. AGUAS RESIDUALES URBANAS (ARU): CARACTERISTICA S, Y
COMPOSICION

1.4.1 Descripcion

Las aguas residuales urbanas son aquellas que se han canalizado en los nucleos
urbanos, que se han utilizado en usos domésticos (inodoros, fregaderos, lavadoras,
lavabos, bafios) (Seodnez C., 2004). Ademas pueden contener residuos provenientes de

los arrastres que las aguas de lluvias y actividades industriales urbanas.

1.4.2 Caracteristicas y composicion

La composiciébn de las ARU presenta un margen de variacion entre diferentes
poblaciones ya que, ademas, de las influencias de origen doméstico, industrial y pluvial,
los usos publicos del agua varian en funcion de la naturaleza de la poblacién. Por tanto,
la composicién de las aguas residuales se refiere a los constituyentes fisicos, quimicos y

biolégicos que se encuentran en el agua residual, (Metcalf & Eddy, 1996).

En términos generales, la mayor parte de los componentes presentes en las ARU son:

materia organica, materia inorganica, microorganismos, nutrientes, metales.

1.4.2.1. Caracteristicas fisico-quimicas

Las principales caracteristicas fisicas de un agua residual, son: pH, Sdlidos totales,
Solidos disueltos, Soélidos en suspensién, Nitrogeno (Orgénico, amoniacal, nitrato, nitrito),
Fosforo (organico, inorgénico), Cloruros, Alcalinidad, Grasas, Carbono orgénico Total
(COT), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Boro, metales pesados (cadmio, niquel, cromo, cobre, hierro, plomo, mercurio,

manganeso, zinc), pesticidas (Organoclorados y Organofosforados).

a. pH

La concentracion del ion hidrégeno es un importante parametro de calidad tanto de las

aguas naturales como de las residuales, (Metcalf — Eddy, 1996). Mide la magnitud de
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acidez o alcalinidad del agua residual. Es importante mencionar que el intervalo de pH
adecuado para la existencia de la mayor parte de la vida biolégica es relativamente

estrecho, normalmente entre pH 5y 9.

b. Materia solida del agua residual

La materia solida del agua residual esta presente tanto en forma disuelta como en
suspension. Ademas es importante determinar su presencia, ya que determinan el mayor
0 menor grado de depuracién que se obtendria de acuerdo con la eficiencia de las
distintas etapas de tratamiento. La clasificacion de los diferentes tipos de solidos

identificados se muestra en la tabla 1.3

Tabla 1.3 Definiciones para sélidos encontrados en agua residual*

PRUEBA DESCRIPCION

Solidos totales (ST) Residuo remanente de la muestra que ha sido evaporada y
secada a una temperatura especifica (103 a 105 )

Solidos que pueden ser volatilizados e incinerados cuando los

Soélidos volatiles totales (SVT) ST con calcinados (500 + 50 C)

Residuo que permanece después de incinerar los ST (500+

Solidos fijos totales (SFT) 50C)

Fraccion de ST retenido sobre un filtro con un tamafio de poro

Solidos suspendidos totales especifico medido después de que ha sido secado a una

(SST) .
temperatura especifica.

Solidos suspendidos volatiles Estos solidos pueden ser volatilizados e incinerados cuando

(SsV) los SST son calcinados (500 + 50 )

Solidos suspendidos fijos Residuo remanente después de calcinar SST (500 + 50 )

(SSF)

PRUEBA DESCRIPCION

Soélidos que pasan a través del filtro y luego son evaporados y

Solidos disueltos totales (SDT) secados a una temperatura especifica.

Sdlidos disueltos volatiles Solidos que pueden ser volatilizados e incinerados cuando los

(SDV) SDT son calcinados (500 + 50 )

Sélidos disueltos fijos (SDF) oFé;;&duo remanente después de calcinar los SDT (500 = 50
Solidos suspendidos, expresados como mililitros por litros, que

Solidos sedimentables se sedimentan por fuera de la suspension dentro de un

periodo de tiempo especifico.

* Adaptado de Standard Methods (1995).

La concentracidén de sélidos totales nos indica la cantidad de lodos que se produciran
diariamente en condiciones normales. Ademas indican la turbiedad debido a los sélidos
no filtrables. (Metcalf & Eddy, 1996).

Las sustancias obtenidas por filtracion o centrifugaciéon y por decantacion de una
muestra de agua corresponden a la materia en suspension, mientras que la que no puede

separarse por estos métodos y pasa a través del papel filtro se denomina materia
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disuelta. La materia en suspension constituye la contaminacion mas facil de eliminar del

agua, siendo la sedimentacion el principal mecanismo de eliminacion.

La concentracion de sélidos suspendidos se debe a material causado por particulas
flotantes, como trozos de vegetales, animales, basura y aquellas otras que pueden ser
perceptibles a simple vista. Esta concentracion afecta la DBO y DQO debido a que los

sélidos consumen el oxigeno existente. (Metcalf & Eddy, 1996).

c. Nitrégeno

Los elementos nitrdgeno son esenciales para el crecimiento de protistas y plantas,
razon por la cual reciben el nombre de nutrientes o bioestimulantes. El contenido total de
nitrégeno estd compuesto por nitrdgeno organico, amoniaco, nitrito y nitrato. (Metcalf &
Eddy, 1996).

d. Nitrégeno inorganico

También llamado nitrégeno amoniacal, este influye en el pH de las aguas. Gran parte
del nitrogeno presente en el agua residual se debe a los compuestos nitrogenados
utilizados en la agricultura y en la industria quimica como por ejemplo el uso de
fertilizantes y detergentes. (Metcalf & Eddy, 1996).

El amoniaco se encuentra en el agua residual debido a una degradacién incompleta
de la materia organica. La presencia de este nutriente significa una posible
contaminacion debido a bacterias, desechos de origen animal, y por tanto puede

considerarse como “insegura”.

e. Nitrégeno organico

El Nitrégeno organico contribuye al desarrollo de las bacterias y demas seres
acuaticos no deseables. Su presencia en las aguas residuales es aportada a través de
las excretas humanas, ademas se los encuentra en la forma de proteinas, aminoacidos y
urea. La presencia de nitrdgeno orgénico en las aguas residuales urbanas se debe
también a los residuos domésticos formados por proteinas o productos de su

degradacion: polipéptidos. (Clair Sawyer, 2001).

f. Nitrdgeno de nitrito

Es un indicador de contaminantes previo al proceso de estabilizacién, y rara vez su

concentracion excede de 1 mg/L en aguas residuales. Los nitritos son de gran
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importancia porque son altamente tdxicos para peces y demas seres acuaticos. (Crites
Tchobanoglous, 2000).

Los nitritos pueden estar presentes en las aguas, bien por la oxidacion del amoniaco o
por la reduccion de los nitratos. En el primer caso, es casi segura que su presencia se

deba a una contaminacion resiente, aunque haya desaparecido el amoniaco.

g. Nitrégeno de nitrato

En un agua tipicamente urbana no deben existir nitratos y su presencia se debe a la
oxidacion del nitrégeno amoniacal en presencia de oxigeno, ya que la preponderancia del
nitrégeno en forma de nitratos en un agua residual es un fiel indicador de que el residuo

se ha estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno. (Metcalf & Eddy, 1996).

h. Fésforo

La concentracion de fosforo total es comunmente de 4-15 mg/l en aguas residuales
urbanas (Metcalf-Eddy, 1996). El fésforo se puede encontrar en tres formas distintas:

fésforo organico (especies particuladas), ortofosfatos y polifosfatos (especies disueltas).

El fésforo es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas y
microorganismos protistas, por tal razon, al nitrégeno y al fésforo se los llama

bioestimuladores.

Este parametro fisico se encuentra en el agua residual urbana principalmente por la
materia fecal humana (50-65%), de los vertidos de residuos alimenticios y de los
compuestos de fosfato inorganico contenidos en los detergentes y de los productos de
limpieza. El uso de los detergentes como sustituto del jabén a aumentado en gran
medida el contenido de fésforo de las aguas residuales domésticas. (Clair N. Sawyer,
2001).

i. Cloruros

La presencia de cloruros en las aguas residuales urbanas es un pardmetro importante.
Las heces humanas por ejemplo, suponen unos 6g de cloruros por persona y dia.
(Metcalf & Eddy, 1996). En lugares donde la dureza del agua es alta, los compuestos

usados para reducir la dureza son fuentes de origen de cloruros.

10
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j. Alcalinidad

La alcalinidad del agua se define como su capacidad para neutralizar acidos (Standard
Methods, 1995). En aguas residuales la alcalinidad se debe a la presencia de hidréxidos,
carbonatos y bicarbonatos de elementos como calcio, magnesio, sodio, potasio o de ion
amonio. La alcalinidad es un parametro esencial de la calidad de un agua y esta
relacionada con los procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Escaler, 1997, citado por

Barajas Lopez, 2002, cap. 4).

k. Grasas

Las grasas son los compuestos orgénicos constituidos principalmente por acidos
grasos de origen animal y vegetal. Es de suma importancia analizar especificamente la
presencia de grasas en el agua residual, ya que pueden provocar problemas en
determinadas partes del tratamiento provocando: mal olor, formaciones de espuma e
inhiben la vida de los microorganismos, ademas provocan problemas de mantenimiento y

pueden obstruir conductos.

Las grasas estan siempre presentes en las aguas residuales domésticas debido al uso
de manteca, grasas y aceites vegetales en cocinas. Pueden estar presentes como
aceites minerales derivados del petréleo, debido a contribuciones no permitidas, como
por ejemplo: estaciones de servicio, y son altamente indeseables porque se adhieren a

las tuberias provocando su obstruccion.

|. Carbono organico total (COT)

El carbono organico total es un nutriente necesario para el desarrollo de la flora
acudtica y por tanto la convivencia o no de su presencia en el vertido va a depender de
cuales sean las aplicaciones o los tratamientos que se vayan a hacer. Si su
concentracion es elevada provocara el crecimiento de algas indeseables. El carbono
organico estd presente especialmente debido al uso de fertilizantes y a residuos de
alimentos. (Metcalf & Eddy, 1995).

El COT se usa como medida de su polucién y se puede relacionar con la DBO y DQO.
La relacion entre DBOs/COT para aguas residuales no tratadas varia de 1.2 a 2 mg/l.
(Crites Tchobanoglous, 2000). Esta relacion nos ayudara a evaluar la naturaleza organica

de un agua residual.

11
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m. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO expresa la cantidad de oxigeno necesaria para biodegradar la materia
organica (degradacion por microorganismos). En la practica, permite apreciar la carga de
agua en materias putrescibles y su poder autodepurador, y de ello se puede deducir la
carga maxima aceptable. Este indicador se aplica principalmente en el control del
tratamiento primario en las estaciones depuradoras y en evaluar el estado de
degradacion de los vertidos que tengan carga organica. Uno de los ensayos mas
importantes para determinar la concentracion de materia organica de aguas
residuales es el ensayo de DBO que normalmente se mide en un periodo de incubacién
de 5 dias (DBOs) a 20 T.

n. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La medida de la DQO es una estimacion de las materias oxidables presentes en el
agua cualquiera que sea su origen organico o mineral (hierro ferroso, nitritos, amoniaco,
sulfuros y cloruros). La DQO corresponde al volumen de oxigeno requerido para oxidar la
fraccion organica de una muestra susceptible de oxidacién al dicromato o permanganato,

en medio &cido. ElI DQO generalmente es mayor que la DBO.

Es importante recalcar que si la relacion entre la DBOs/DQO es mayor a 0.5, los
residuos se consideran facilmente tratables mediante procesos biolégicos. Si la relacién

DBOs/DQO es menor a 0.3, el residuo puede contener constituyentes toxicos.

0. Metales pesados

Los metales pesados son originados por las actividades de tipo industrial y comercial
como por ejemplo la metalurgia que es donde se utiliza este tipo de metales. Son de

interés en el tratamiento, reutilizacion y vertimiento de efluentes.

Los metales pesados son, en algunos casos esenciales para el desarrollo y el
crecimiento de las plantas y microorganismos, y a determinados niveles estos elementos
esenciales se pueden convertir en toxicos. EI Cobre, Plomo, Niquel, Zinc, Mercurio
retardan la acciébn microbiana. En esta forma los compuestos toxicos en aguas y

desechos conducen a resultados alterados de DBO.

Los metales pesados analizados para nuestro estudio son: cobre, cadmio, niquel,

cromo, hierro, plomo, mercurio, manganeso, zinc.

12



GENERALIDADES

Cobre.- El cobre es un metal que ocurre naturalmente en el ambiente. Este metal se usa
para fabricar: alambres, cafierias y laminas de metal. El cobre también se combina con

otros metales para fabricar cafierias y grifos de laton y bronce.

Los compuestos de cobre son usados comuUnmente en la agricultura para tratar
enfermedades de las plantas, como el moho, para tratar agua, y como preservativos para
alimentos, cueros y telas, ademas puede ser liberado por la industria minera, actividades

agricolas y de manufactura. (ATSDR, septiembre 2004).

Hierro.- La concentracion elevada de hierro puede deberse al arrastre de tierra del lugar,
donde se encuentra con mayor frecuencia suelos arcillosos viejos u oxidados; esto se
debe a que el hierro se produce al romperse los bordes de los minerales cristalinos de la
arcilla. También puede ser que existan lavaderos de minerales, empresas siderdrgicas y
otras, (Metcalf & Eddy, 1995).

Plomo.- La mayor parte proviene de actividades como la mineria, manufactura industrial
y de quemar combustibles fésiles. Se usa en la fabricaciébn de baterias, municiones,
productos de metal (soldaduras y cafierias). Debido a inquietudes sobre salud publica, la
cantidad de plomo en pinturas y cerdmicas y en materiales para recubrir y soldar se ha

reducido considerablemente en los ultimos afios. (ATSDR, agosto 2007).

Mercurio.- El mercurio es altamente toxico a niveles relativamente bajos y se acumula en

los peces. Produce "clorosis" en las plantas, es venenoso para los animales.

Manganeso.- El manganeso puede ser liberado al aire, al suelo y al agua durante la
manufactura, uso o disposicion de productos a base de manganeso. El manganeso no
puede ser degradado en el ambiente. Solamente puede cambiar de forma o adherirse
0 separarse de particulas. En el agua, tiende a adherirse a particulas o a depositarse en
el sedimento. La forma quimica del manganeso y el tipo de suelo determinan la rapidez
con que se moviliza a través del suelo y la cantidad que es retenida en el suelo. (ATSDR,
septiembre 2008).

El manganeso ocurre naturalmente en la mayoria de los alimentos y ademas se puede
agregar a algunos alimentos. El manganeso se usa principalmente en la produccién de
acero para mejorar su dureza, rigidez y solidez. También se puede usar como aditivo en

la gasolina para mejorar su octanaje. (ATSDR, septiembre 2008).
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Zinc.- Su presencia se debe a que el agua en algunos casos arrastra y lava algunos
desechos de la basura como pilas y otros productos contaminantes. (Metcalf & Eddy,
1995). Cierta cantidad de zinc es liberada al ambiente por procesos naturales, pero la
mayor parte proviene de actividades humanas tales como la mineria, produccion de

acero, combustién de petréleo e incineracion de basura.

El zinc puro es un metal brillante blanco-azulado. Tiene muchos usos comerciales
como revestimiento para prevenir corrosion, en compartimientos de baterias secas v,
mezclado con otros metales, para fabricar aleaciones como el laton y bronce. El zinc se
combina con otros elementos para formar compuestos de zinc. Los compuestos de zinc
son ampliamente usados en la industria para fabricar pinturas, caucho, tinturas,

preservativos para maderas y ungientos. (ATSDR, agosto 2005).

1.4.2.2. Pesticidas clorados y pesticidas organoclorados

Los pesticidas son compuestos usados para impedir, destruir, repeler o controlar
formas de vida tanto animales como vegetales (J. Romero, 1999). Como pesticidas con

se puede designar a los: herbicidas, fungicidas, o insecticidas.

Los pesticidas se pueden clasificar segun a la familia quimica a la que pertenezcan.

Las mas importantes para nuestro estudio son: Organofosforados Y Organoclorados.

p. Organofosforados

Los pesticidas organofosforados tienden a degradarse rapidamente cuando se
exponen a la luz, el aire y el suelo aunque pequefias cantidades pueden persistir y
terminar en la comida y en el agua potable. Su capacidad de degradacién hace de estos
compuestos una interesante alternativa para los persistentes pesticidas organoclorados.
Estos pesticidas tienen una toxicidad mucho méas aguda planteando riesgos para los
agricultores, los aplicadores de pesticidas y cualquiera que se exponga a cantidades

importantes de estos compuestos.

Los organofosforados comunmente utilizados incluyen: Parathion, Malathion,

Methylparathion, Chlorpyrifos, Dichlorvos, Phosmet, Azinphos methyl.

g. Organoclorados

Esta familia quimica hace referencia a un amplio grupo de compuestos quimicos

organicos que contiene cloro, ademas de otros elementos quimicos. Muchos insecticidas
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poderosos y efectivos son compuestos organoclorados. Algunos ejemplos comunes
incluyen: DDT, dicofol, heptachlor, endosulfan, chlordane, mirex y pentachlorophenol.
Tienen una importante persistencia no soélo en el suelo sino también a nivel de los tejidos
humanos. Numerosos compuestos representativos de esta categoria estdn prohibidos

debido a su neurotoxicidad.

1.4.2.3. Caracteristicas bacteriolégicas

Las caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales son de fundamental importancia
en el control de enfermedades causadas por organismos patégenos de origen humano.
(Crites Tchobanoglous, 2000). Las bacterias y otros microorganismos cumplen un
papel activo dentro de la descomposicion y estabilizacion de la materia organica y
necesitan nutrientes para su desarrollo, tales como: N, P, K, Mg, Fe, CI, su ausencia

limitaria o alteraria su crecimiento.

Uno de los parametros mas usados para evaluar las caracteristicas bacteriolégicas de
un agua residual son los Coliformes Totales que incluyen: Coliformes Fecales +
Coliformes de Origen No-fecal. Los coliformes son especies de organismos que indican
contaminacion por desechos humanos y animales (Metcalf & Eddy, 1996). Es importante
mencionar que el grupo Coliformes Fecales estdn compuestos de varias cepas de

bacterias, donde se encuentra el Escherichia Coli.

El ESCHERICHIA COLI es un organismo parte de la poblacion bacteriana que se
encuentra en los intestinos del ser humano y animales, comin en heces humanas.
(Metcalf & Eddy, 1996). Las especies de E. Coli aparentan ser las mas representativas de

contaminacion por origen fecal, por lo que se lo utiliza como un indicador.

1.5. EL SUELO: CARACTERISTICAS Y COMPOSICION

Uno de los aspectos fundamentales para seleccionar un tratamiento natural con
aplicacion directa sobre el terreno, implica realizar un estudio de caracterizacion fisico-
guimica e hidraulica del suelo donde se producen de forma intensa los procesos

responsables de la depuracion de las aguas residuales.

1.5.1 Caracteristicas fisicas del suelo

Las caracteristicas fisicas del suelo nos permitiran conocer dos aspectos

fundamentales la porosidad y la estructura de las cuales dependera la permeabilidad del
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suelo. Los ensayos mas adecuados para clasificar el suelo son: los limites de Atterberg,

granulometria, textura y estructura.

a. Limites de Atterberg

Llamados también limites de consistencia se utilizan para caracterizar el

comportamiento de los suelos finos.

- Limite liquido : Es cuando el suelo pasa de un estado semiliquido a un estado
plastico y puede moldearse. Para la determinacion de este limite se utiliza la cuchara de

Casagrande.

- Limite plastico: Es cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado
semisolido. Este ensayo mide la humedad mas baja con la que pueden formarse
cilindros de suelo de 3 mm (1/8") de didmetro, rodando dicho suelo entre la palma de la

mano y una superficie lisa, sin que dichos cilindros se desmoronen.

b. Granulometria

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un agregado. El
método de determinacion granulométrico mas sencillo es hacer pasar las particulas por
una serie de mallas de distintos anchos de entramado (a modo de coladores) que actien
como filtros de los granos que se llama comuinmente columna de tamices. El ensayo de

granulometria nos permite determinar el tipo de suelo segln una escala granulométrica.

c. Textura

El analisis de la textura aporta informacién acerca de los factores principales que
condicionan el comportamiento del suelo y zona no saturada como transmisor del fluido y
depurador. Las fracciones granulométricas finas, especialmente dentro del rango de los
limos finos y las arcillas, son las responsables de gran parte de los procesos de
depuracion y de retencion de los sedimentos orgdnicos que luego seran

descompuestos por la actividad microbiolégica (Moreno Merino L, et. al, 2000).

Para determinar la clase textural del suelo se ha utilizado el diagrama triangular de
textura Fig. 1.2. El equipo utilizado es el hidrometro, el cual se usa para determinar el
porcentaje de particulas de suelos dispersados que permanecen en suspension en un
determinado tiempo. La cantidad de muestra necesaria para limos y arcillas es de 50 a 60

gramos de suelo.
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d. Estructura

La estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan las particulas

individuales de arena, limo y arcilla. Cuando las particulas individuales se agrupan, toman

el aspecto de particulas mayores y se denominan agregados.

Observar la estructura del suelo es importante, permitiendo establecer la eficiencia de

las arcillas en los procesos de infiltracion sobre el suelo, ya que las arcillas mal

estructuradas disminuyen la capacidad de infiltracion del suelo.

La forma estructural del suelo se determina con un examen visual in-situ, observando

los estratos y que caracteristicas de color presentan cada uno de ellos, mediante la

excavacion de una calicata.
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1.5.2 Caracteristicas quimicas del suelo

Las caracteristicas quimicas del suelo influyen basicamente en la capacidad de
depuracién del suelo, asi como los mecanismos de retencién de ciertos constituyentes.

Los analisis quimicos incluyen:

e Capacidad de intercambio catiénico
. pH

* % de materia organica

» Nitrégeno total

» Fésforo

* Potasio

* Calcio

« Magnesio

» Hierro

* Manganeso
» Cobre

e Zinc

e Boro

* Azufre

e. Intercambio catiénico

Todos los suelos presentan cargas negativas en la superficie de sus constituyentes.
De acuerdo con el principio de electro-neutralidad, las cargas negativas en la
superficie de los coloides son neutralizadas por una cantidad equivalente de cationes en

la solucién suelo, los que pueden quedar adsorbidos (Alloway, 1995; Silva, 2004).

Esta adsorcion de cationes por el suelo, se caracteriza porque el i6n es atraido
electrostaticamente por las superficies cargadas de la fraccion coloidal del suelo,
formando complejos llamados esferas externas. La cantidad de iones que pueden ser
adsorbidos de forma intercambiable en el suelo se llama capacidad de intercambio

catidénico.

f. pH

El pH cumple una de las funciones més relevantes influyendo de forma directa sobre
los organismos del suelo, (Seoadnez C., 2004). Ademas, el pH esta directamente
relacionado con la disponibilidad de nutrientes a través de su conexion al porcentaje de

saturacion de bases como el Calcio y Magnesio.
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En general, el pH mas apropiado para que la vegetacion tenga nutrientes disponibles,

debe ser ligeramente 4cido, del orden de 6,4 a 6,7. (Seoanez C., 2004).

El pH del suelo tiene un efecto sobre la biodisponibilidad de la mayoria de los metales
pesados al afectar el equilibrio entre: la solubilidad, adsorcién e intercambio de iones en
el suelo (Kabata Pendias, 2000; Reichman, 2002).

g. Contenido de materia organica

La materia organica contribuye al crecimiento vegetal mediante sus efectos en las

propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo.

Dentro de sus propiedades estan las siguientes:

- Funcion nutricional la que sirve como fuente de nitrégeno y fésforo para el desarrollo
vegetal.

- Funcion biologica la que afecta profundamente las actividades de organismos de
microflora y microfauna.

- Funcion fisica y fisico-quimica la que promueve una buena estructura del suelo, por lo
tanto mejorando la aireacion y retencion de humedad e incrementando la capacidad

amortiguadora y de intercambio de los suelos.

h. Nitrogeno

Las pérdidas de nitrogeno en el suelo, ademas de las debidas al consumo de las
plantas y lixiviacion de nitratos, pueden producirse por desnitrificacion y volatilizacion. La
desnitrificacién tiene lugar cuando la aireacion es pobre, y por la alta demanda de
oxigeno y materia carbonosa residual. La volatilizacion del amoniaco ocurre con pH

alcalinos y cuando hay una considerable aireacién o movimiento de aire sobre el suelo.

i. Fosforo

La inmovilizacién del fosforo estd relacionada con los constituyentes minerales del
suelo. En suelos &cidos se debe a la formacion de compuestos insolubles de hierro y
aluminio, mientras que en suelos alcalinos la fijacién se debe a compuestos insolubles de

calcio.
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j. Potasio

La importancia del potasio en el suelo radica fundamentalmente en el cuidado de las
plantas, en general el suelo normalmente retiene el potasio y es usado por las plantas

para tener mas resistencia a las enfermedades.

k. Calcio

El calcio es mas comun en suelos agricolas procedentes de las rocas originarias, es
un dominante de los cationes donde la mayor o menor cantidad se refleja en el grado de

saturacion de las arcillas, cuyo indicador es el pH del suelo.

Por lo general es absorbido por las plantas, ademas es utilizado como parte

fundamental en la constitucién de las sales en la solucién del suelo.

l. Magnesio

El magnesio también es un elemento presente en el suelo para ser absorbido por la
plantas en forma de sales solubles. En términos generales el calcio y magnesio se
encuentran disponibles como cationes de intercambio y la cantidad disponible tiene una

relacién directa con la meteorizacion de los minerales y el grado de lixiviacion.

m. Hierro (Fe) y manganeso (Mn)

Los éxidos hidratados de Fe y Mn absorben metales pesados en forma especifica y
determinan su biodisponibilidad. También actdan en el intercambio catiénico ya que,

dependiendo del pH pueden tener carga negativa en su superficie.

Se ha demostrado que los 6xidos de hierro y manganeso tienen mayor capacidad de

adsorcion de metales pesados que los 6xidos de aluminio y otros minerales de la arcilla.

n. Cobre y zinc

Son micronutrientes para las plantas, o sea que solamente son necesarias en
cantidades relativamente bajas. Es importante mencionar que a medida que se aumenta
la concentracion del fosforo en el suelo, disminuye la absorcion del Zinc por la raices de

las plantas.
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1.5.3 Caracteristicas hidraulicas del suelo

Las caracteristicas hidraulicas del suelo permiten conocer la cantidad de agua que
puede ser infiltrada por unidad de superficie y por tanto, es determinante a la hora de
establecer las dimensiones del sistema de depuracién. Dentro de estas caracteristicas
estdn la permeabilidad o capacidad de infiltracion del suelo, la cual limita la carga
hidraulica admisible por el suelo receptor. Otro de los ensayos que delimita el tipo de

tratamiento es la profundidad a la que se encuentra el nivel freatico.

0. Permeabilidad o capacidad de infiltracion

La permeabilidad es la capacidad con la que el agua pasa a través del suelo y
depende de la estructura y la textura del suelo. Puede medirse en el laboratorio o en el
terreno. En laboratorio puede ser determinada a través de dispositivos llamados
permeametros por dos métodos: por carga variable y por carga constante; para nuestro

estudio se utiliza el método de permed&metro de carga variable.

- Ensayo en laboratorio (Método de carga variable) , Esta prueba se usa para
determinar el coeficiente de permeabilidad de suelos finos, tales como arenas finas, limos
y arcillas, (Alarcon, Alva, 1999). Consiste en utilizar un permeametro que mide la
cantidad de agua que atraviesa una muestra de suelo, por diferencia de niveles en un

tubo piezométrico. Este método, brinda mayor exactitud para suelos menos permeables.

La cantidad de agua escurrida es medida en forma indirecta por medio de la observacién
de la relacion entre la caida de nivel de agua en el tubo piezométrico y el tiempo

transcurrido.

Fig. 1.3 Diagrama del permedmetro de carga variable
Fuente: Permeabilidad Suelos, (Angelone, et al., 2006)
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Se obtiene el valor del coeficiente de permeabilidad k, usando la siguiente ecuacion

segun Cheng Liu, et. al, 2000:

At h,

k — 2.3al |O hl (Ecuacién 1.2)

Donde:

k= coeficiente de permeabilidad, cm/s

a= 4rea de la seccién transversal del tubo alimentador, cm?
L= Longitud de la muestra, cm

A= area de la seccion transversal de la muestra, cm?

h,= altura hidrdulica al inicio de la experiencia, cm

h,= altura hidrdulica al final de la experiencia, cm

t = tiempo total en que el agua del tubo alimentador pasa de una altura h; a hy, s

La permeabilidad calculada es para el valor de la temperatura del agua que se utiliza
para el ensayo. Es necesario corregir esta permeabilidad a 20T multiplicando el valor
calculado por el coeficiente de viscosidad del agua a esa temperatura, ya que se necesita
estandarizar el coeficiente k a una determinada temperatura para comparaciones

posteriores.

- Ensayo in-situ (Ensayo Lefranc con

carga variable) _ =

\

Este ensayo se utiliza para medir el coeficiente e
de permeabilidad en suelos permeables vy h
semipermeables. El ensayo se efectla en el interior

de sondeos y puede realizarse durante la ejecuciéon | _ g le=d ] Nivel __|

de la perforacion o una vez finalizada ésta. La
perforacion debe quedar entibada y, unicamente el sy

tramo de prueba, situado en la parte inferior de la

tuberia quedara libre. Se hace subir el nivel oot

hasta una altura hy, y posteriormente se mide "—‘*'d
Subida inicial, medida d

dos niveles, h; y hy, entre las que ha

transcurrido un tiempo t. Fig. 1.4 Ensayo Lefranc
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La permeabilidad se calcula mediante la expresion siguiente:

d2in(2L h (Ecuacion 1.3)
K= M ) ( /d) In—

8Lt h,
Donde:
K = conductividad hidraulica, m/s
hi, h, = altura del agua al principio y al final del ensayo, m
t = tiempo transcurrido entre la observacion de los niveles h; y h, s
L = longitud de la zona filtrante, m
d = diametro de la zona filtrante, m

d. = didmetro de la entubacién (puede ser igual a d), m

p. Profundidad del nivel freatico

La profundidad del nivel fredtico es uno de los aspectos mas importantes y limitantes a
la hora de seleccionar una tecnologia de depuracion de las aguas residuales, ya que
evidencia la presencia de aguas subterraneas y la posible contaminacion de las mismas
por el transporte de contaminantes desde el subsuelo, si el sistema de tratamiento no

opera correctamente.

Dependiendo del sistema de que se vaya a implementar para el tratamiento de las
aguas residuales para la ciudad de Gonzanam& es necesario, determinar a qué
profundidad se encuentra el nivel freatico. Por tanto, para comprobar si el terreno cumple

esta condicion se efectta una perforacion de 3 a 4 m con algin equipo de apropiado.

También es importante considerar que el nivel freédtico varia estacionalmente con las
lluvias, siendo recomendable conocer la variacion del nivel en época de invierno y

verano.

1.6. CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

La relevancia del clima como factor regulador del medio natural y su incidencia sobre
el ser humano y sus actividades, es innegable, uno de los aspectos importantes que
sirven como criterio de seleccion de la tecnologia adecuada de depuracién del agua

residual, es el estudio climatolégico de la ciudad de Gonzanama.
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La caracterizacién climatolégica engloba cuatro factores que son de real importancia e

indispensables en el proceso, éstos son:

- Precipitacion
- Temperatura
- Evapotranspiracion

- Viento

La evolucion de los factores climaticos, constituyen datos necesarios para el célculo
de:

- El numero de dias que el sistema no puede operar (L. Moreno, 2003)
- Los ciclos de humectacion/desecado (L. Moreno, 2003)

- La escorrentia superficial que puede llegar a las instalaciones (L. Moreno, 2003).

1.6.1 Recopilacion de la Informacion

Es importante disponer de la mayor cantidad de afios de registro de los diferentes
factores climatolégicos no menor de 10 de afios. (Moreno L., 2003). La fuente de
informacién fue el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), a través del

convenio entre la Universidad Técnica Particular de Loja y PREDESUR.

Para el estudio hidrolégico de la ciudad de Gonzanama, se utilizd la estacion
climatolégica ordinaria Gonzanama con las caracteristicas que se detallan en la tabla

siguiente:

Tabla 1.4- Estacion climatoldgica ordinaria usada para el estudio.

ESTACION CLIMATOLOGICA ORDINARIA GONZANAMA

3 FECHA DE

CODIGO NOMBRE TIPO | LATITUD |LONGITUD |ELEVACION |PROVINCIA 3
INSTALACION

M149 | Gonzanama | CO | 041349S | 792552W | 2042 msnm Loja 0l-oct-75

Fuente: INAMHI - http://www.inamhi.gov.ec/estaciones/estacionesportipo/redactual2006co.pdf

Para el célculo de la precipitacion media mensual, temperatura media mensual,
velocidad media del viento en 24 horas se ha tomado el registro de 41 afios (1965-2005),
37 afos (1965-2001), y 20 afos (1982 al 2001) respectivamente.
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1.6.2 Precipitacion

La precipitacion es un aporte mas a la balsa de infiltracién, por ello es necesario
contar con una descripcion, tanto de las precipitaciones maximas, minimas y medias

mensuales, para cada afio tipo, como de su distribucién mensual.

Los datos de precipitacidbn que no constan en los registros del INAMHI para algunos
meses, fueron rellenados utilizado el método hidrolégico de las proporcionalidades con la

siguiente ecuacion:

Con los resultados obtenidos se utilizo la siguiente expresion matematica:

X, X, _ Xy _ X +X,+...X +) datosexistentesfiincomplet.  (Ecuacion 1.4)
Pm Pm Pm, Pa

Donde:
X; = Variable que representa el dato mensual faltante del afio a rellenar, mm
Pmy = Precipitacion media mensual del periodo, mm

Pa = Sumatorias anuales de precipitacion de series completas, mm

1.6.3 Temperatura

La evaporacion directa puede suponer un porcentaje no despreciable de la pérdida de
agua de la balsa de infiltracion, y puesto que en la evaporacion influye directamente la
temperatura ambiente habra que contar con un estudio de distribucibn de las

temperaturas.

Como es conocido, en las latitudes ecuatoriales la temperatura depende directamente
de la elevacién en la que se encuentra la estacion de registro aiun mas que de la latitud o
la temporada del afio. Se opto6 por realizar el relleno de datos faltantes utilizando la media

mensual de las temperaturas registradas.

1.6.4 Evapotranspiracion

Es un factor relevante para el disefio, proporcionando la informacién necesaria para
conocer la perdida de agua en la superficie cubierta completamente de vegetacién. La
evapotranspiracion estd constituida por las pérdidas totales, es decir: evaporacion de la

superficie evaporante (del suelo y agua) + transpiracion de las plantas.

25



GENERALIDADES

La evapotranspiracion es necesaria para realizar el balance total de agua en las
balsas, aunque se pueden emplear métodos basados en formulaciones empiricas, el mas
comun en el Ecuador es el de Thornthwaite, usado en este estudio. En este caso son

necesarios los datos de temperatura media mensual para realizar su calculo.

La férmula utilizada para la evapotranspiracion mensual (Vj), en mm es:

a

10T. (Ecuacion 1.5)
Vj =16 K, I—J

Donde:

Ka = Valor de correccion de Vj, de acuerdo con el mes considerado y a la latitud de la
localidad que determinan las horas de sol, cuyos valores se obtienen de tablas.

T,= Temperatura media mensual

| = Indice térmico anual = Sumatoria de i

a = exponente que varia con el indice anual de calor de la localidad

Ijy a se calculan con las siguiente ecuaciones:

1.514

— Tj (Ecuacion 1.6)
| p = E
a=675*10"°1°-771*10""1%+179*10™*| +0.492 (Ecuacion 1.7)
1.6.5 Viento

El viento es un factor climatoldégico muy importante que junto a la temperatura influye
en la posible generacion de malos olores desde la planta de tratamiento a las viviendas
mas cercanas. Por tanto, en lo posible habr4 que evitar situar las balsas en lugares
azotados por el viento. En el caso, poco frecuente, de aplicar el agua mediante
aspersores es necesario evitar que el viento pueda arrastrar particulas de agua hacia la

poblacion o zonas de cultivo de consumo directo.
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1.7. TRATAMIENTOS NATURALES DE AGUAS RESIDUALES

Los sistemas naturales de depuracibn de aguas residuales engloban los
procedimientos en los que el tratamiento se debe a la accion combinada de la vegetacion,
el suelo y los microorganismos sin emplearse ningun tipo de agregado quimico. Sin
embargo, es necesario realizar un tratamiento primario que retenga los soélidos y las

grasas para optimizar la remocion de contaminantes.

En los ultimos afios este tipo de tratamientos han recobrado interés debido a sus
ventajas econdmicas, reducido consumo energético, baja produccion de fangos, facil
operacion y mantenimiento con respecto a los sistemas convencionales, y que por tanto,
se convierten en alternativas sostenibles para las pequefias comunidades en donde, el
reuso de afluentes tratados aplicados a la agricultura puede impulsar la produccién

agricola y mejorar las condiciones econémicas de los campesinos de estas zonas.
Los principales tipos de sistemas de tratamiento en el terreno para aguas residuales
incluyen:
- Infiltracién Rapida
- Infiltracion Lenta
— Escorrentia Superficial

— Humedales: flujo superficial o flujo subsuperficial

1.7.1 Infiltracion rapida (IR)

La infiltracion rapida es un método de inundacion del suelo, apropiada para
tratamiento de aguas residuales domésticas, limitada por las caracteristicas del suelo, los

costos del terreno y los impactos sobre las aguas subterrdneas.

En los sistemas de infiltracion rapida el agua aplicada se infiltra por la superficie y
percola por los poros del suelo. Se realiza sobre suelos muy permeables de textura
gruesa, por lo que las superficies necesarias son relativamente pequefias con cargas
hidraulicas elevadas. El tratamiento se realiza en el suelo sin la intervencion de plantas.
(Durruti. J, 1976).

Es un sistema de recarga y posible proteccibn de los acuiferos, remocién de

contaminantes, es facil de operar y necesita menos area que otros métodos de aplicacion
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sobre el suelo. Su principal limitacion es el peligro de contaminacién de las aguas

subterraneas en caso de deficiente operacion.

Para la instalacion de este sistema es primordial:

— Pendiente < 10% para evitar remociones excesivas de terreno.
— Nivel freético a una profundidad de 3 m.

- Permeabilidad del suelo rapida.

1.7.2 Infiltracion lenta (IL)

Los sistemas de infiltracion lenta contemplan la aplicaciébn del agua residual
doméstica sobre un terreno con vegetacion para conseguir tanto el grado necesario de
tratamiento como el crecimiento de la vegetacion existente. (Metcalf & Eddy, 1996), a

través de la interaccion del suelo, microorganismos y vegetacion.

El proceso depurador consiste en aplicar mediante cualquier técnica convencional de
riego (aspersores fijos o0 méviles) el agua residual doméstica pretratada para que se
infiltre vertical y horizontalmente en el suelo y asi abandonar sus contaminantes. Por

tanto, el tratamiento se produce conforme el agua aplicada percola en el terreno.

Los sistemas de IL se pueden clasificar como tipo | (infiltracion lenta) o de tipo Il
(irrigacién en cultivo), dependiendo de los objetivos del disefio. Cuando el objetivo
principal es el tratamiento de aguas residuales se clasifica como tipo I, y se trata la
mayor cantidad de agua residual en la menor area de terreno posible. (Crites
Tchobanoglous, 2000). Los sistemas tipo 2 se disefian con la finalidad de reutilizar el
agua para la produccion agricola, y consisten en aplicar una caudal suficiente de agua

residual cumpliendo con los requerimientos de irrigacion de un cultivo.

Para la instalacion de este sistema es primordial:
— Pendiente < al 20% en terrenos cultivados y < 40% en terrenos no cultivados.
- Nivel freatico a una profundidad de 0.9 a 1.20 metros

— Permeabilidad del suelo baja 0 moderadamente rapida

1.7.3 Escorrentia superficial (ES)

El agua se depura por medio de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, al discurrir
por suelos superficiales relativamente impermeables con cobertura vegetal para evitar la

erosion. La escorrentia superficial es esencialmente un proceso bioldgico en el cual se
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aplica el agua residual sobre las zonas de un terreno donde fluye a través de la superficie
vegetal hasta unas zanjas de recoleccion. A medida que el agua fluye sobre el suelo,

una porcidn se infiltra, otra se evapora y el resto fluye a los canales de recoleccién.
Para la instalacion de este sistema es necesario:

- Suelos con drenaje limitado tales como arcillas y limos arcillosos.
- Pendientes del orden del 2 al 12%.
- Superficies muy lisas para que el agua forme una ldmina sobre el suelo. La extension

necesaria del terreno oscila entre 10 y 44 m*/hab.

El grado de tratamiento alcanzable es equivalente a uno secundario, generalmente
con buena reduccién de nitrégeno y un bajo rendimiento en la eliminacion de fésforo,

remociones del 90 al 70% para la DBOs y los solidos en suspension.

Este sistema es viable, de costo bajo, eficiente para tratamiento de aguas residuales
con materia organica degradable y sometidas a pretratamiento de cribado més

sedimentacion.

1.7.4 Humedales

Los humedales pueden ser naturales o artificiales. Son sistemas de tratamiento
natural por medios acuaticos en los cuales las plantas y animales son los principales
medios que intervienen en el tratamiento de aguas residuales municipales, eliminando
grandes cantidades de materia organica, soélidos, nitrégeno, fésforo. Los humedales
artificiales son de superficie libore de agua (con espejo de agua, o de de flujo

subsuperficial (sin espejo de agua)).

Los humedales tienen tres funciones basicas que los hacen tener un atractivo

potencial para el tratamiento de aguas residuales, son las siguientes:

- Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia
organica.

- Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los microorganismos

- Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energia y bajo

mantenimiento.
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a. Humedales de flujo libre o superficial (HFL)

Los humedales de flujo libre con espejo de agua son balsas, una ciénaga, pantano o
canales paralelos con la superficie del agua expuesta a la atmdsfera y el fondo
constituido por suelo relativamente impermeable, en la que la vegetacion esté inundada

hasta una profundidad de 10 a 60 cm. La vegetacidén puede ser cafias, juncos, espadaria.

b. Humedales de flujo subsuperficial (HFS)

Los humedales de flujo subsuperficial es un método acuético en el que el agua fluye
por debajo de la superficie de un medio poroso de grava gruesa o arena sembrado de
plantas emergentes (J. Rojas, 1999, p. 898). La profundidad del lecho va desde 1.5 a 3.3

pies (0.45 a 1 m) y tiene una pendiente caracteristica de 0 a 0.5%.

Este tipo de tratamiento tiene la ventaja de evitar posibles problemas de mosquitos y
generacion de malos olores, ya que el nivel del agua esta por debajo de la superficie.
Como desventaja, sin embargo presentan mayores costos por el medio de grava y riesgo

de taponamiento.

1.8. CONSIDERACIONES AMBIENTALES

La conservacion del medio ambiente y la proteccion de la salud publica son el

propésito esencial del tratamiento de las aguas residuales.

Existen algunas consideraciones ambientales que se deben tomar en cuenta para
garantizar que la planta de tratamiento no produzca contaminacion en el aire (malos
olores y ruido), el medio fisico en lo referente al paisajismo, el suelo como medio

depurador y el agua (subterranea o en los cauces).

Se debe corregir durante el funcionamiento de las instalaciones la produccion de

malos olores por factores como el viento y la temperatura.

Otro de los aspectos ambientales fundamentales es decidir la localizacion de la
instalacion, la misma que debe evitar alterar el paisajismo de la zona, y generar un
impacto visual desagradable a la comunidad. Ademas de eludir los posibles malos olores
gue puedan producirse o la proliferacion de insectos que sean portadores de

enfermedades.
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No hay que olvidar que se esta infiltrando agua residual directamente sobre el suelo, lo
cual genera una serie de riesgos si no se realiza un seguimiento exhaustivo del proceso y
de la evolucién tanto del suelo como del medio hidrico. Frente a los problemas que se
puedan generar la medida mas adecuada es la realizacion de analisis sobre el
comportamiento del suelo, los vertidos y el agua subterrdnea, determinandose los niveles
maximos de vertido, en funciébn de la capacidad depuradora o de retencion de la

contaminacion del suelo.

1.9. CRITERIOS DE SELECCION DE LA TECNOLOGIA PARA
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La seleccion la tecnologia mas apropiada para tratar un vertido residual, el primer paso
es realizar algunos estudios preliminares que implican un analisis completo del afluente
gue va ha ser depurado con el fin de determinar el grado de contaminacion existente y, el
nivel de calidad que se desea en el agua tratada de acuerdo al objetivo del tratamiento.
Otro aspecto importante es el nivel econdémico de la poblacién en donde se desarrollara
el proyecto, manteniendo el equilibrio coste-rendimiento, para que el tratamiento aplicado

sea sostenible y eficiente.

Por lo tanto, los factores a tener en cuenta en la toma de decision final del tipo de

tratamiento a implantar son los que se mencionan a continuacion:

- Factores demograficos: poblacién, servicio de agua potable y alcantarillado

- Objetivos del tratamiento

- Caracteristicas del terreno: pendiente, profundidad del nivel freético

- Caracteristicas del medio receptor (suelo): Caracterizacién fisico-quimica e hidraulica

- Caudales de vertido

- Caracteristicas bésicas del afluente: carga organica, concentracion bacteriana,
metales, pesticidas, temperatura, caudales.

- Disponibilidad del terreno

- Climatologia: (precipitaciones, vientos, evapotranspiracion, temperatura).

- Impacto ambiental

- Costos de construccién, operacion y mantenimiento

- Eficiencia del tratamiento
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CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analizara la composicion fisico-quimica y bacteriolégica del agua
residual urbana de la ciudad de Gonzanama, asi como la relaciéon entre los diferentes

parametros.

La caracterizacion del agua residual urbana se efectu6 mediante la determinacion de
los pardmetros mas representativos de su composicion, estos son: pH, Sdlidos totales,
Sdlidos disueltos, Sélidos en suspension, Nitrégeno (Organico, amoniacal, nitrato, nitrito),
Fésforo (organico, inorganico), Cloruros, Alcalinidad, Grasas, Carbono organico Total,

DBO, DQO y Boro y metales pesados, pesticidas clorados y pesticidas organoclorados.

2.2 MUESTREO DE AGUAS

2.2.1 Programa de muestreo de agua residual

El programa de muestreo que se aplicé para caracterizar el agua residual de la ciudad
de Gonzanamd, comprendi6 en su primera fase visitas de campo que permitieron obtener
informacion bésica respecto a los sistemas prestadores del servicio de agua potable,
puntos de descargas del alcantarillado sanitario, caracteristicas del cuerpo receptor y

definir el sitio m&s idoneo para el posible tratamiento.

Con la informacion recabada en la primera fase del monitoreo, se decidio realizar seis
muestreos de agua residual en seis diferentes dias para conocer la variacién de la carga
contaminante. Las muestras son simples recolectadas desde las 06:00 hasta las 18:00
durante cada hora, para su posterior transporte y analisis en laboratorio. En la tabla 2.1
se muestra los dias y fechas escogidos para la toma de muestras en la ciudad de

Gonzanama.

Tabla 2.1. Fechas de muestreo de agua residual en la ciudad de Gonzanama

FECHA DE MUESTREO | DIA DE MUESTREO | NUMERO DE MUESTREO
19 de Enero de 2009 Sabado Primero
13 de marzo de 2009 Viernes Segundo
6 de mayo de 2009 Miércoles Tercero
4 de Junio de 2009 Jueves Cuarto
5 de Julio de 2009 Domingo Quinto
16 de Noviembre de 2009 Lunes Sexto

32



CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

2.2.2 Toma de muestras

El objetivo de la toma de muestras in-situ es la obtencion de un volumen de agua

residual que sea lo suficientemente pequefio para que sea transportado con facilidad y

manipulado en el laboratorio sin que deje de ser representativo de la fuente que se desea

caracterizar. Es necesario que el personal encargado tenga suficiente conocimiento y

clara conciencia de la responsabilidad de esta operacién, con objeto de garantizar que el

resultado analitico represente la composicién real.

a.

Punto de muestreo

Fig. 2.1. Punto de Muestreo de Aguas

b.

Equipo de muestreo

En cada muestreo se ha utilizado:

El lugar ideal para el muestreo es el
punto exactamente antes de que la
descarga ingrese a un curso de agua

receptor.

Como punto de muestreo se seleccioné
el ultimo pozo del sistema de alcantarillado
de la ciudad de Gonzanama antes de la
descarga (Fig 2.1), de facil acceso. La cota
del pozo es 191586 m.s.n.m. y la

profundidad medida en campo es 1.60 m.

Trece botellas de plastico con capacidad de dos litros para la toma de muestras de

agua residual destinadas al analisis fisico-quimico, lavadas y esterilizadas con con una

solucion de permanganato de potasio y &cido sulfurico.

Trece botellas &mbar para la recolecciobn de muestras para los ensayos de metales

pesados y pesticidas, debidamente esterilizadas.

Recipientes esterilizados para examen bacterioldgico.

Dos muestreadores metdlicos esterilizados para recolectar las muestras.

Equipo de refrigeracién apropiado para transporte de las muestras.

Balde de volumen conocido

1 Cronémetro

33



CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

- 1 Termometro
- Cinta para etiquetar las muestras

— Botas, guantes apropiados, mascarilla, mandil.

c. Procedimiento de muestreo

La toma de la primera muestra se realiz6 a las 06:00 tanto para ensayos fisico-
gquimicos como para ensayos de métales pesados y pesticidas en la botella de plastico y
ambar respectivamente; complementariamente se midié la temperatura en cada muestra
y se efectu6 el aforo respectivo. Cabe recalcar que las muestras recolectadas fueron
simples, tomadas cada hora, hasta las 18:00, con un total de 77 muestras durante todo el

proceso.

Para la toma de muestras bacterioldgicas se escogieron las horas pico 10h00, 12h00,
15h00, y 18h00, recolectandose 4 muestras por cada dia de muestreo, con un total de 24
durante todo el proceso.

El método de muestreo fue desarrollado siguiendo los procedimientos de la norma
Mexicana NMX-AA-003-1980 para Aguas Residuales-Muestreo, utilizada por el
laboratorio de Aguas del IQA-UTPL al no haber una norma ecuatoriana establecida. El

procedimiento es el siguiente:

Identificar correctamente
cada una de las muestras,
indicando: la fecha, hora,
sitio de toma, origen del
agua, temperatura de la
muestra.

— Limpiar previamente el lugar
de muestreo elegido para
eliminar incrustaciones,
barro, pelicula bacteriana,
etc., que pueda alterar la
muestra.

- Homogenizar el recipiente
muestreador antes de
efectuar el muestreo.

— Introducir el recipiente

muestreador en el pozo vy
homogenizar la  botella

Fig 2.2 Toma de muestras de ARU para ensayos fisico-
quimicos
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donde se coloca la muestra con el agua residual, para luego llenarla hasta obtener un
volumen de dos litros.

- No exponer la muestra a la luz y mantenerla a temperatura de 4C en un tanque de
refrigeracion apropiado, hasta ser llevada al laboratorio.

2.2.3 Aforo de aguas residuales

Uno de los datos fundamentales a la hora de proyectar un tratamiento de aguas
residuales es el volumen de vertido por unidad de tiempo que va a llegar a la instalacion.
Este caudal depende de la poblacién servida y de las costumbres en relacion al uso de

agua.

La medicion del caudal se efectud utilizando el método volumétrico con un cronémetro
y un recipiente de volumen conocido para aforar. Se tom6 un volumen de muestra (V) en
un tiempo (t) desde que se introduce a la descarga hasta que se retira de ella; la relacion

de estos dos valores permite conocer el caudal (Q).

Es importante mencionar que los aforos se efectuaron al igual que la toma de

muestras cada hora. Y se obtuvieron los datos que constan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Caudales de agua residual en la ciudad de Gonzanama.

CAUDAL DE AGUA RESIDUAL (L/S)
Nro.
Hora iMm 2M 3M am 5M | 6M
Muestreo
1 06h00 9,75| 9,16 9,04 9,7| 68| 8,15
2 07h00 9,84| 9,24 924| 104| 69| 82
3 08h00 10,27 | 10,15 9,25 11,2 7,2| 85
4 09h00 10,16 | 9,09 9,54 10,8 | 7,5| 8,2
5 10h00 10,01 | 9,16 9,84 10,3| 7,8| 8,6
6 11h00 10,79 | 9,18 8,99 11,6 | 8,6| 85
7 12h00 11,97 | 10,12 10,16 11,2 | 8,7| 8,6
8 13h00 11,15 | 10,16 9,69 11,2 | 8,8| 8,9
9 14h00 10,05| 9,15 9,92 10,8 7,4| 10,4
10 15h00 10,61 | 9,17 8,73 10,9| 6,9| 10,4
11 16h00 10,69 | 9,25 10,16 11,3| 74| 9,3
12 17h00 11,80| 9,15 8,99 9,7| 84| 9,2
13 18h00 9,75 9,32 10,5| 9,6| 94
Caudales Media 10,59 9,44 9,45| 10,74|7,85| 8,95
CAUDAL PICO: 12 L/s CAUDAL MINIMO: 6,8 L/s CAUDAL MEDIO: 9,50 L/s
1M : Primer muestreo ( sdbado 17 de enero 2009)
2M : Segundo muestreo ( viernes 13 de marzo 2009)
3M : Tercer muestreo ( miércoles, 06 de mayo de 2009)
4M : Cuarto muestreo ( jueves, 04 de junio de 2009)
5M : Quinto muestreo ( domingo, 05 de julio de 2009)
6M : Sexto muestreo ( lunes, 16 de noviembre de 2009)

35



CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

La fig. 2.3 muestra la evolucion que han experimentado los caudales de aguas
residuales a lo largo de todo el proceso de muestreo. El caudal pico registrado durante
los aforos es de 12 I/s y el caudal minimo de 6,8 I/s. Ademés se debe mencionar que el

caudal medio es de 9,50 I/s.

13
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Caudal (I/s)
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Fig. 2.3. Evolucion del Caudal de aguas residuales

Fig.2.4. Aforo de las aguas residuales
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2.2.4 Medicion de la temperatura en las muestras

En cada muestreo se tomo la temperatura inmediatamente después de su recoleccion,
los resultados aparecen en la tabla 2.3. Asi mismo, en la fig. 2.5 se aprecia la evolucion
que ha experimentado la temperatura de las aguas residuales en las 77 muestras
recolectadas para ensayos fisico-quimicos y bacteriologicos, las mismas que se

encuentran en el rango de 17,5 a 20,6 C.

Tabla 2.3. Temperatura del agua residual

Nro. Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp.

Muestreo Hora iMm 2M 3M 4M 5M 6M

(°c) | (°0) (°c) | () | () | (°C)
1 06h00 18.4 18.5 18.2 18.3 17.5 19.3
2 07h00 18.5 18.7 18.4 18.4 17.9 19.4
3 08h00 19.0 18.8 18.8 18.7 18.3 19.6
4 09h00 19.3 19.1 19.1 18.6 18.4 19.5
5 10h00 19.5 19.4 18.9 18.7 18.5 19.5
6 11h00 19.6 20.1 19.2 18.8 19.7 20.0
7 12h00 19.5 20.0 19.0 19.4 19.4 19.6
8 13h00 20.3 20.2 19.0 19.8 19.0 19.5
9 14h00 20.3 20.5 18.5 19.0 19.2 19.7
11 16h00 19.6 20.6 18.2 18.5 18.9 19.5
12 17h00 19.7 20.1 18.2 18.4 18.3 19.4
13 18h00 19.7 19.5 18.2 18.4 18.2 19.4

TEMP. MAX: 20,6 °C TEMP. MIN: 17,5 °C
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Fig. 2.5. Evolucion de la temperatura en las muestras de aguas residual
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Fig.2.6. Medicion de la temperatura en las muestras de agua residual

2.2.5 Andlisis de laboratorio

La etapa de laboratorio consistié en efectuar los ensayos correspondientes a cada uno

de los parametros fisico-quimicos y bacteriolégicos representativos que nos permitieron

caracterizar las aguas residuales, realizados en el laboratorio de Agua del IQA-UTPL,

basandonos en los métodos que se presentan en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Métodos de ensayo de los parametros de caracterizacion de las aguas residuales.

PARAMETRO UNIDAD METODO EQUIPO UTILIZADO
PARAMETROS FiSICO- QUIMICOS
pH Adimensional Electroquimico pH-metro
Sélidos disueltos mg/I Gravimétrico Condutimetro
Sélidos totales mg/| Gravimétrico Balanza, bureta, etc
Sélidos en suspension mg/I Gravimétrico Balanza, bureta, etc.
Nitrégeno orgénico mg/I Volumétrico Balanza, bureta, etc.
Nitrégeno amoniacal mg/I Espectrofotométrico Espectrofotometro
Nitrégeno de nitrito mg/I Espectrofotométrico :Eézt_ezc’;g)(;‘%%r?etro
Nitrégeno de nitrato mg/| Espectrofotométrico (Eszt_azc;g)of_osloBr;\etro
mg/| Precipitacion Balanza, bureta, etc.
Cloruro -
(volumétrico)
Fésforo orgdnico mg/| Espectrofotométrico | Espectrofotdmetro visible
Fosforo inorganico mg/I Espectrofotométrico Espectrofotdmetro visible
mg/| Neutralizacion Balanza, bureta, etc.
Alcalinidad -
(volumétrico)
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PARAMETRO UNIDAD METODO EQUIPO UTILIZADO
Grasas mg/I Gravimétrico Balanza, bureta, etc.
Carbono organico mg/| Volumétrico Balanza, bureta, etc.
DBO mg/I Espectrofotométrico | Espec-Nova-400
DQO mg/| Espectrofotométrico | Espec-Nova-400
mg/I Colorimétrico Espectrofotdmetro visible
Boro o
Espectrofotométrico
METALES PESADOS
Cadmio mg/I Absorcién Atémica Especttj?fotor,nejcro de
Absorcién Atdmica
Cobre mg/| Absorcién Atémica Especttj?fotor,nejcro de
Absorcion Atémica
Cromo mg/I Absorcion Atdmica Espectljc?fotor)'\ejcro de
Absorcion Atémica
Hierro mg/| Absorcién Atémica ESpectrc?fotor,nejcro de
Absorcién Atdmica
Plomo mg/I Absorcién Atémica Especttj?fotor,nejcro de
Absorcién Atdmica
Manganeso mg/I Absorcion Atédmica Especttj?fotor,nejcro de
Absorcién Atdmica
Mercurio mg/| Absorcién Atémica Especttj?fotor,nejcro de
Absorcion Atdmica
Niquel mg/I Absorcion Atdmica Espectljc?fotor)'\ejcro de
Absorcion Atdmica
Zinc mg/l Absorcion Atémica Espectfcl)fotorpe'gro de
Absorcion Atémica
PESTICIDAS
Pesticidas Organoclorados vy Cromatologia de
mg/l
Organofosforados gases
PARAMETROS
BACTERIOLOGICOS
E. Coli ufc/100 ml Standard Methods
Coliformes Fecales ufc/100 ml Standard Methods
ufc/100 ml

Coliformes totales

Standard Methods

Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en

Los ensayos marcados con

el alcance de la acreditacién del OAE

(#) no estan incluidos en el alcance de la acreditaci

6n de la A2LA.

El detalle de los resultados de las muestras de agua residual otorgadas por el

laboratorio, asi como las tablas comparativas de los seis muestreos, para cada parametro

estan en el Anexo 2-1y Anexo 2-2.
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Fig.2.7. . Determinacién de Fésforo orgdnico Fig.2.8. Ensayo de DQO
e inorganico

2.2.6 Andlisis y discusién de resultados

Tomando en cuenta el estudio socio econdmico sanitario realizado en la ciudad de
Gonzanamd y la caracterizacion de las aguas residuales que se desarrolla en este
apartado, en un 95% constituyen agua residual doméstica, que varia de acuerdo con la
hora del dia, dia de la semana, mes del afio.

Como resultado del proceso de caracterizacion del agua, en la tabla 2.5 se presenta la
composicion del agua residual de la ciudad de Gonzanamd, asi también la media
aritmética, desviacion estandar, e intervalo maximo y minimo de la media de cada uno de

los pardmetros fisico-quimicos y bacteriolégicos.

La media aritmética se ha utilizado como un punto de tendencia central, o sea del valor
hacia el cual tienden los datos. La media aritmética es la mas usada por su facilidad de

calculo, ademas se ve afectado grandemente por los valores extremos de la muestra.

La desviacion estandar se ha utilizado como un criterio de rechazo de uno o varios
datos que difieren grandemente de los demas valores, tomando en consideracion que es
un criterio aplicable en el analisis estadistico cuando se cuentan con mas de 10 datos. En
general si el promedio aritmético excede 3 veces la desviacion estandar, el dato se puede

rechazar con un nivel de confianza del 95%.
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Tabla 2.5 Composicion fisico-quimica y bacterioldgica del agua residual

NORMA DE CALIDAD
INTERVALO AMBIENTAL: RECURSO
AGUA
CRITERIOS
DESVIACION 24
PARAMETRO | UNIDAD | n | MEDIA ESTANDAR CALIDAD LIMITES DE
MIN | Max | ADMISIBLE | DESCARGA A
PARA UN CUERPO DE
AGUAS DE | AGUA DULCE
uso
AGRICOLA
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
PH 77 7.01 0.26 6.78| 7.35 - -
Sélidos disueltos mg/l | 77| 98.45 35.74| 85.06|121.28 - -
sélidos totales mg/l |77 | 301.71 71.77| 255.67 | 349.33 3000 1600
Sdlidos - 100
Suspension mg/| 45| 60.04 38.96| 39.17| 82.40
Nitrégeno - -
Orgénico mg/| 47| 1252 9.20 8.66| 23.55
Nitrégeno - -
Amoniacal mg/!| 55| 1071 7.54 5.23| 27.18
Nitrégeno de - -
Nitrato mg/!| 77 1.73 1.37 1.06| 2.82
Nitrégeno de - -
Nitrito mg/| - 0.10 0.11 0.05| 0.21
Cloruro mg/l |77 28.73 6.64| 25.50| 34.10 - -
Fosforo Orgénico | mg/l |77 0.48 0.30 0.31| 0.68 - -
Fésforo me/I 77 1.53 0.98 0.98 2.56 ) )
Inorganico &
Alcalinidad mg/l | 77| 104.63 42.12| 86.33|126.17 - -
Grasas mg/l | 77| 41.10 26.21| 27.00| 64.00 0.3 0.3
Carbono me/l - -
Orgénico Total & 77| 94.36 33.83| 69.79|121.00
DBO mg/l | 77| 112.24 48.90| 73.24|139.44 - 100
DQO mg/l |77 | 247.84 97.24 | 155.67 | 306.80 - 250
Boro mg/l |77 0.78 0.43 052 1.27 - -
METALES PESADOS
Hierro mg/l | 77| 0.539 0.364 0.42| 0.80 5.0 10
Plomo mg/l |77| 0.029 0.033 0.01 0.05 0.05 0.2
Manganeso mg/l | 77| 0.111 0.072 0.09| 0.14 0.2
Zinc mg/l |77| 0.111 0.113 0.07| 0.14 2.0 5
PESTICIDAS ORGANOFOSFORADOS
Clorpirifos metil mg/l | 77| 0.0031 0.0035| 0.000 | 0.0039
Ethion mg/l | 77| 0.0021 0.0021| 0.000| 0.0038
Carbofenotion mg/l | 77| 0.0015 0.0015| 0.0005 | 0.0026 | Total0.1 Total 0.1
Tetraclorvinfos mg/I 77 | 0.0011 0.0001 | 0.0002 | 0.0003
Azinfos etil mg/l | 77| 0.0009 0.0011 | 0.0000 | 0.0029
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NORMA DE CALIDAD
INTERVALO | AMBIENTAL: RECURSO AGUA
, LIMITES
) DESVIACION
PARAMETRO | UNIDAD | 'n | MEDIA | o7 AnDAR CRICTL\ELTL?L\SDDE DES(IZ):RGA
MIN | MAX |ADMISIBLEPARA| AUN
AGUAS DEUSO | CUERPO
AGRICOLA DE AGUA
DULCE
Alfa HCH meg/l | 77 | 0.0032 0.0024 | 0.0000| 0.0076
2.4 DDT mg/l | 77 | 0.0029 0.0035| 0.0000| 0.0058
Metoxicloro mg/l | 77 | 0.0022 0.0037| 0.0000| 0.0060
Endrin meg/l | 77 | 0.0020 0.0015| 0.0004| 0.0033
Mixer mg/l | 77 | 0.0049 0.0029| 0.0000| 0.0059
Aldrin meg/l | 77 | 0.0048 0.0031| 0.0004] 0.0084
Dieldrin mg/l | 77 | 0.0040 0.0025| 0.0000| 0.0092| rotal02 Total 0.05
4-4 DDT meg/l | 77 | 0.0016 0.0022| 0.0000| 0.0053
2-4 DDE mg/l | 77 | 0.0078 0.0037| 0.0000| 0.0166
Beta HCH meg/l | 77 | 0.0019 0.0000| 0.0000| 0.0032
Heptacloro meg/l | 77 | 0.0088 0.0096 | 0.0000| 0.0185
Delta HCH mg/l | 77 | 0.0025 0.0000| 0.0000| 0.0034
Gama HCH meg/l | 77 | 0.0055 0.0000| 0.0000| 0.0077
PARAMETROS BACTERIOLOGICOS
ggi'afﬁfes ”mflc/ 100 136 | 4.1e407 2.9E+07 | 3.5E+07 | 4.9E+07 ; ;
E. Coli ”mflc/ 100 136 | 1.8e407 1.49E+07 | 1.4E+07 | 2.8E+07 i i
g:l':?;:’es ”mflc/ 100 136 | 256407 2.8E+07 | 2.2E+07 | 2.9E+07 :g_";c:/:ié” >al ET‘;;‘;"%

n : es el numero de muestras

De los resultados obtenidos en los andlisis de aguas para la ciudad de Gonzanaméa se
puede concluir:

Los valores de pH fueron préximos a la neutralidad tipicos de aguas residuales, el
intervalo de la media esta de 6.78 a 7.35 con un valor medio de 7.01, y dentro de un
rango necesario para que exista la actividad bioldgica suficiente en el agua residual para
la eliminacion de nutrientes y materia organica (6.5 — 8.5). La fig. 2.9 muestra que el
rango de variacién del pH ha sido bajo, no excediendo de la unidad en la mayoria de los
muestreos. Por otro lado, durante el proceso de estudio se registraron concentraciones
de alcalinidad, variando en el intervalo de 86.33 mg/l a 126.17 mg/l, con una media de
104.63 mg/l. Asi mismo, la variaciéon de la alcalinidad fue moderada, con cerca del 60%

de los datos cercanos a la media.
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La concentracion de soélidos en suspension registrada oscilé entre 39.17 mg/l a 82.40
mg/l con un valor medio de 60.04 mg/L. Los valores son bajos con respecto al limite
maximo permisible para descarga a cuerpos de agua dulce (100 mg/l). Con
respecto a los sdlidos totales la concentracién media es de 301.71 mg/l y estd en un
rango de 255.67 mg/l a 349.33 mg/l. Por tanto, la concentracion de sélidos totales
(sedimentables, suspension) se puede considerar débil con respecto al limite permisible
de descarga que es de 1600 mg/l.
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Fig.2.11. Evolucidn sélidos suspension ARU Fig.2.12. Evolucion sdlidos totales ARU

La figura 2.13 indica que la concentracion de nitrégeno inorganico se encuentra en el
rango de 5.23 mg/l a 27.18 mg/l con una media de 10.71 mg/l, la variacion de los datos
no fue muy alta con excepcién de un pico de 57.75 mg/l. EIl nitrdgeno organico por otro
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lado estd entre 8.66 mg/l y 23.55 mg/l, y una media de 12.52 mg/l. Es importante
mencionar que en el primer muestreo se aprecié un caida tanto del Nitrdgeno amoniacal

como Nitrégeno organico en nitrdgeno amoniacal siempre fue mayor que el nitrégeno

organico.
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La concentracién de nitritos se mantuvo entre 0.05 mg/l y 0.21 mg/l con un valor
promedio de 0.10 mg/l, permaneciendo en el rango tipico de nitritos en un agua residual
urbana. El nitrégeno de nitrato por su parte oscilo entre 1.06 mg/l a 2.82 mg/l con
una media de 1.73 mg/l. Ademas es importante destacar que la desviacion estandar es
de 0.11 y 1.37 para los nitritos y nitratos respectivamente, lo que evidencia que no ha

existido una variacion significativa entre las muestras.
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El fosforo organico como el inorganico son nutrientes que tienen las aguas residuales.
Como resultado de nuestro analisis se ha observado en la fig. 2.17 y 2.18 como ha sido la
tendencia que han seguido los datos durante el estudio realizado, observandose en
algunos casos picos que no son representativos del conjunto de datos obtenidos,
demostrandose que el 60% de los datos se encuentran en un rango de 0.31 mg/l a 0.68
mg/l para fosforo organico y 0.98 mg/l a 2.56 mg/l para fosforo inorganico. Por tanto el
fésforo total (organico + inorgénico) estan dentro de los pardmetros de un agua residual
tipicamente urbana (4 a 15 mg/l).
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Fig.2.17. Evolucidn fésforo orgdnico en ARU Fig.2.18. Evolucidn fésforo inorganico ARU

La concentracién de cloruros se encontré entre 25.50 mg/l y 34.10 mg/l, con una
media de 28.73 mg/l. La desviacidon estandar de este parametro fue 6.64, lo que indica
que la mayoria de los datos se encontraron entre 20 mg/l y 40 mg/l a excepcion de
algunos valores que forman picos no representativos para el conjunto de datos obtenidos.
Ademas la concentracion de cloruros es muy baja con respecto al limite permisible que
es 1000 mg/l.

Las grasas presentan una alta concentracion debido a la cantidad de desechos grasos en
las aguas residuales, su valor oscila entre 27 mg/l a 64 mg/l con una media de 41.1 mg/I.
Por tanto se debe considerar un pretratamiento para mejorar esta concentracién que es

alta respecto al limite permisible de 0.3 mg/I.
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La concentracion de carbono orgénico total registrada oscilé entre 69.8 mg/l a 121
mg/l con un valor medio de 94.4 mg/l. La desviacion estandar fue de 33.83 mg/l, lo que
indica que la mayoria de los datos estuvieron entre 50 mg/l a 100 mg/l, a excepcién del
sexto muestreo donde las concentraciones fueron mas altas. Se puede decir que la
concentracion de COT es tipica de un ARU e indica la naturaleza organica.
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Fig.2.21. Evolucidn carbono organico total en ARU

La DBOs oscil6 entre 73.2 mg/l a 139.44 mg/l, con una media de 112.24 mg/l. El valor
de DBO sobrepasa el limite maximo permisible para descarga a cuerpos de agua dulce
que es de 100 mg/l, tipico de un agua residual urbana como medida indirecta de la

cantidad de materia organica que posee.

La DQO se encuentra en el rango de 155.7 mg/l a 306.8 mg/l, con un valor medio de

247.8 mg/l, La desviacion estandar fue de 97.24 mg/l. El valor maximo de DQO se
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encuentra fuera del limite permisible para descarga a un cauce de agua dulce. por lo cual

se debe buscar algun metido de remocion.
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La contaminacion por origen biologico esta representada por los Coliformes totales
gque se encuentran en un intervalo de 3.48E+07 ufc/100ml a 4.87E+07 ufc/100ml, con un
valor medio de 4.09E+07 ufc/100ml. La desviacion estandar fue de 2.9E+07 ufc/100ml lo
gue indica que existe un dispersion significativa del conjunto de datos con respecto a la
media. Los Coliformes fecales son otro indicador de contaminacion por desechos
humanos para nuestro estudio se encuentran en el rango de 2.2E+07 ufc/100ml a
2.9E+07 ufc/100 ml, con una media de 2.5E+07 ufc/100 ml.

El Echerichia Coli se encuentra en un rango de 1.4E+07 ufc/100ml a 2.8E+07 ufc/100
ml, con una media de 1.8E+07 ufc/100 ml. La desviacién estandar es de 1.49E+07
ufc/100 ml.
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Fig.2.24. Coliformes Totales en ARU Fig.2.25. Coliformes fecales en ARU
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Con respecto a los metales pesados analizados no se ha encontrado presencia de
Cadmio, Cromo, Mercurio y Niquel. EI Hierro se encuentra en una concentracion que
oscila entre 0.42 mg/l a 0.80 mg/l, con un valor medio de 0.54 mg/l. En la fig. 2.23 se
puede observar que los datos del primer muestreo estan altamente dispersos con
respecto a los demés datos, esto debido a que en este dia se presentaron lluvias que
pueden haber ocasionado arrastre de elementos que contienen este metal, por lo tanto
no es representativo. Ademas, la concentracion de hierro es baja con respecto al limite

maximo de descarga a causes de agua dulce (25 mg/l).

Otro de los metales presentes en el agua residual es el plomo que se encuentra en un
intervalo de 0.01 mg/l a 0.05 mg/l, con una media de 0.029 mg/l. El manganeso por su
parte esta en el rango de 0.09 mg/l a 0.14 mg/l, con una desviacion estandar de 0.07
mg/l. El Zinc esta en el rango de 0.07 mg/l a 0.14 mg/l, con un valor medio de 0.11 mg/I.
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Fig.2.27. Evolucion del Hierro en ARU

Fig.2.28. Evolucién del Plomo en ARU
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Con respecto a los pesticidas organoclorados (Alfa HCH, HCB, Beta HCH, Gama
HCH, Delta HCH, Heptacloro, Aldrin, 2-4 DDE, Alfa Endosulfan, 4-4 DDE, Dieldrin, Endrin
Beta, 2-4 DDT, 4-4 DDT, Metoxicloro y Mixer) y pesticidas organofosforados (Chlorpyrifos
metil, Azinfos methyl, Ethion, Carbofenoton y Tetraclorvinfos), se encuentran en
concentraciones muy bajas y estan dentro del limite maximo permisible para descarga
de aguas residuales a cuerpos de agua dulce, 0.1 y 0.05 para pesticidas

organofosforados y pesticidas organoclorados respectivamente.
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Fig.2.29. Evolucién Manganeso en ARU Fig.2.30. Evolucidon del Plomo en ARU

Las concentraciones mas bajas de los pardmetros caracteristicos del ARU se
registraron sobre todo en dias festivos 0 después de episodios de lluvia. También se
registraron ocasionalmente concentraciones extremadamente altas, de estos pardmetros.
Con el fin de evitar una desviacion excesiva de los valores de estos parametros, se
decidié hacer un modelamiento de los datos en funcién de la desviacién estandar y

nuestro criterio técnico.

2.2.7 Medida de la biodegradabilidad

La materia organica biodegradable se mide en términos de la DBO y la materia
organica total por la DQO. Si DBOs/DQO, es mayor que 0.5, los residuos se consideran
tratables mediante procesos bioldgicos. Por lo tanto, de la caracterizacion de aguas
residuales para Gonzanama se puede determinar que la relacion DBOs/DQO del agua

residual domestica bruta es biodegradable.

SEOANEZ Mariano (2004), define la siguiente relacion de biodegradabilidad:
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K = DQO (Ecuacion 2.1)

" DBO,

Y representa la fraccion de DQO que es biodegradable. Los casos tipicos de relacion

de biodegradabilidad se presentan en la tabla 2.6

Tabla 2.6 Biodegradabilidad del agua residual

K Afluente
1.5 Afluente biodegradable de forma natural
2<K<3 Afluente urbano biodegradable si se trata
K>5 Afluente no biodegradable. Es tipico de muchos afluentes industriales

Nota: Casos tipicos de relacién de biodegradabilidad. SEOANEZ CALVO Mariano (2004). pag. 79.

Para una concentracién de DBO5 maxima de 139. 44 mg/l y de DQO 306 mg/l, el

coeficiente K es de 2.2, lo que indica que el agua residual de la ciudad de Gonzanama es

biodegradable aplicandosele un tratamiento primario.
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CARACTERIZACION DE SUELOS

CARACTERIZACION FISICA. QUIMICA E HIDRAULICA DEL
SUELO

La eliminacién de los componentes dafiinos de las aguas residuales urbanas mediante
métodos naturales aplicados sobre el terreno, han sido un medio de depuracién adoptado
con el fin de reutilizar el agua y el contenido de nutrientes en el riego para mejorar la
agricultura. Por tanto, el suelo debe estar en condiciones de poder receptar la cantidad y
el contenido de contaminantes del agua residual, por esta razon se ha realizado
diferentes ensayos que permitieron establecer si el terreno disponible es apropiado o no,
para cumplir con el objetivo propuesto. Es por ello que, en este capitulo se estudian las

caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas del suelo.

3.1 MUESTREO DE SUELOS

El muestreo de suelos es la etapa previa al andlisis y determinacién de los parametros
de caracterizacion fisica, quimica e hidraulica del suelo. Consiste en la recoleccién de
muestras del material que conforma el suelo, que sea representativa del sitio a
caracterizar. Ademas, se debe considerar el tamafio, manejo, transporte y tratamiento de

la muestra.

La planificacion del muestreo de suelos en el canton Gonzanamd, inicié con el
reconocimiento del terreno disponible para realizar el tratamiento de las aguas residuales,
realizando una inspeccién visual para conocer las condiciones actuales del mismo
asegurando que el muestreo sea eficaz. De esta forma, fue posible definir 3 a 4 puntos de
muestreo por hectarea, obedeciendo a la homogeneidad del terreno y ubicandolos de tal

forma que cubran toda el area disponible.

3.1.1 Toma de muestras para ensayos fisicos

La muestra para efectuar los ensayos fisicos del suelo fue inalterada, utilizando el
equipo de perforacién manual denominado cuchara posteadora para la obtencion de las
muestras.

El procedimiento para la recoleccién de las muestras fue el siguiente:

- Retirar la capa vegetal del area escogida como punto de muestreo.

- Realizar las perforaciones para obtener aproximadamente 2 Kg de material.
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- Colocar las muestras en fundas plasticas apropiadas para conservar las condiciones

de humedad del suelo hasta que sea transportado al laboratorio. etiquetarlas con el

respectivo nimero de muestra. condiciones de humedad. fecha. lugar. nimero de

perforacion.

Se recolectaron 4 muestras compuestas a diferentes profundidades. cada una

constituida por material de cada estrato proveniente de cada una de las perforaciones.

Ademas se realiz6 una calicata para efectuar la evaluacion visual de los horizontes del

suelo, presentados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Datos de Inspeccidn visual in situ de los estratos del terreno

ESTRATO PROFL(JN)D'DAD ESFEE?OR CARACTERISTICA DEL SUELO
m m

1 0.40 0.40 Suelo organico color café obscuro con presencia de
raices.

2 0.70 0.30 Suelo de color café con motas amarillas.

3 1.20 0.50 Suelo color amarillento.

4 2.10 0.90 Suelo de color café obscuro con motas amarillas y
negras bien pronunciadas.

Fig. 3.1 Toma de muestras de ensayos fisicos de suelos

3.1.2 Toma de muestras para ensayos quimicos.

La muestra para efectuar los ensayos quimicos de suelos es inalterada preservando

las caracteristicas in-situ. El procedimiento para su obtencion consistio en realizar una
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calicata de aproximadamente 1x1x2m, para extraer un cubo de aproximadamente 20 cm

de aristay 2 kg. (fig. 3.2).

Para el estudio se obtuvieron tres muestras inalteradas hasta una profundidad de 1.80

m.

N =

Fig. 3.2. Muestra inalterada de suelo

Las muestras obtenidas fueron recubiertas con una capa de parafina para preservar

sus caracteristicas y condiciones de humedad. y posteriormente ser enviadas al

laboratorio de suelos para los andlisis respectivos.

3.2 Analisis de laboratorio y ensayos in-situ

Los ensayos de clasificacion fisica e hidraulica del suelo se realizaron en el laboratorio

de mecanica de suelos de la UTPL, basados en normas ASTM y otros métodos que se

especifican en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Normas de ensayos y métodos para caracterizacién del suelo.

ENSAYOS FiSICOS

ENSAYO NORMA
Limite Liquido ASTM 423-66
Limite plastico ASTM D 4318
Granulometria ASTM D 422

Textura ASTM D 422 - (método del hidrémetro)
pH Relacién suelo: Agua 1:2:5
ENSAYOS QUIMICOS
Materia Orgénica y Nitrégeno Total Walkley Black- titulacién con sulfato ferroso

amoniacal y destruccidn de la materia orgdnica con
acido sulfurico y dicromato de potasio.

Fosforo y Potasio Asimilables

Colorimétrico

Calcio. Magnesio y Microelementos (Fe. Mn. Cu y
Zn).

Espectrofotometria de Absorcion Atomica

Capacidad de Intercambio de cationes

Extraccion con acetato de amonio pH 7. lavado con
alcohol etilico y titulacién con acido sulfirico 10/N
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ENSAYO NORMA
ENSAYOS HIDRAULICOS
Permeabilidad in-situ Método Lefranc
Permeabilidad en laboratorio ASTM D 2434-68

Fig. 3.3 Ensayo de textura del suelo

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.3.1 Caracterizacion fisica del suelo

La caracterizacion fisica, ha consistido en definir el tipo de suelo mediante la
clasificacién del mismo por los métodos SUCS Y ASHTO. Para cumplir con este fin, se ha

realizado los siguientes ensayos: limite liquido, limite plastico, granulometria y textura.

Los resultados de la clasificacion se muestran en la tabla 3.3 y los célculos como los

resultados de los analisis de laboratorio se muestran en el Anexo 3.

Tabla 3.3 Caracterizacidn fisica del suelo

2 CLASIFICACION
<
2| 2 <
= 8 —~ w S
7 Z £ LP|LL(IP|  |IG =
=l = % sucs AASHTO x
= o -
o«
a
0a 0.40 A -7 -5 (33) Suelos arcillosos (Regular
1 31 |63 |32|33|33| CH |apobre) Ac
A -7 -5 (27) Suelos arcillosos
2 0.4020.70 31 | 60|29 |33 |27 | CH |(Regulara pobre) Ac
A - 7 -5 (27) Suelos arcillosos
3 0.70a 12 26 | 60 | 35 | 47 | 27 | CH |(Regular a pobre) Ac
12221 A-7-6(9) Suelos arcillosos (Regular
4 |7 ) 26 | 48 |22 | 22| 9 CL |apobre) Fo-Ac-Ao
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Las caracteristicas fisicas del suelo de la zona en estudio se resumen en el perfil

estratigrafico mostrado en la fig. 3.4.

PROYECTOQ: PIC - 08 - 00000120

Estudio, disefio y seleccion de tecnologias de tratamientos de aguas residuales domésticas aplicables a las cabeceras cantonales con poblaciones
menores a 5000 habitantes mediante infiltracion directa en el terrreno de la provincia de Loja.

LOCALIZACION DEL PROYECTO: CANTON GONZANAMA PERFORACION No: 1 ENSAYADO Y LORENAELIZABET BERMEQ CASTILLO
DESCRIPCION DEL SUELO: SUELO ARCILLOSO PROFUNDIDAD: 0-21m CALCULADO POR: JORGE LUIS SANTIN TORRES
REVISADO POR: ING. MONICA CISNEROS ABAD

NORMA: ASTM D1586, INEN 689

. T W
muesTa |PROF| perriL DESCRIPCION LITOLOGICA GRANULOMETRIA SUCs ASSHTO

m) G | 5 | F % % %

Capa vegetal

- | Descrita como arcilla organica devido al color café
| obscuro y presencia de raices, la norma nos indica 1 10 68 63 32 33 CH A-T-5(33)
un suelo arcilloso denso arenoso.

Suelo color café con presencia de motas amarillas,

2 . la norma nos indica un suelo arcillo denso arenos o 1 16 81 80 29 33 CH A-T5(27)
suelo arcilloso regular a pobre.
El suelo presenta un color amarillento, la norma nos
3 indica que el suelo es arcillo denso arenoso o suelo 2 20 74 60 35 47 CH A-T-5(27)

arcilloso de regular a pobre.

El suelo es de color café obscuro con motas
amarillas y negras bien pronunciadas, estas motas
negras son formaciones de agregados. Segun la 4 44 h3 48 22 22 CL A-TH6 (9)
norma este es un suelo arcillo ligero arenoso o suelo
arcilloso pobre.

En esta perforacidn no se encantrd el nivel fredtico

Fig. 3.4 Perfil estratigrafico del Suelo

Por tanto, se puede concluir que el tipo de suelo que se encuentra en la zona de
estudio es generalmente de tipo arcilloso-impermeable lo cual dificultaria la seleccién del
tratamiento por infiltracion rapida o infiltracion lenta para depurar las aguas residuales de
la ciudad de Gonzanama.

3.3.2  Caracterizacion quimica del suelo

Es importante conocer qué tipo de componentes quimicos se encuentran disponibles
en la matriz del suelo. ya que estos condicionan su capacidad depuradora y afectan la
remocién u absorcidon de ciertos constituyentes del agua residual, ademas de conocer si
esta contaminado.
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Los analisis quimicos nos permitieron conocer: pH, contenido de materia organica,

nitrdgeno total, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, cobre, zinc, boro,

azufre y capacidad de intercambio catiénico, como se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Resultados de ensayos quimicos del suelo

@ .
2 mo. | N | p| Kk | ca| Mg | Fe |Mn |cu|zn| B s | = ul
<l A Total o o
o =
& g H ] oo oo S =)
w P X x ~ 2 | e
2 2 - s | S|I S| S| S| s|s|s|s|s|s |’ |z
S o X 3 a 5} 5} <) o o c | o o c £ =
(-3 o £ £ £ o o o o [ o R O
o s} 5} 5} (%] =
1/ 070 | 644 | 154 | 008 |17 |025 |11.8 |325 367 |70 |42 |28 |018 |o014 | 267 | O
20120 | 608 |028 |001 |18 |015 |84 |70 |286 |94 |50 |40]|018 |013 |283 |3
0.09
3| 180 | 615 033 [002 |17 020 ;0'6 ‘115'6 323 |90 |50 |36]020 |009 |283

M.O.: Materia Organica; N Total: Nitrogeno Total; P: Fésforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; Fe: Hierro; Mn:
Manganeso; Cu: Cobre; Zn: Zinc; B: Boro; C.I.C: Capacidad de Catidnico; C.E.: Conductividad Eléctrica.

De los resultados obtenidos en los analisis quimicos de suelos y utilizando las tablas

3.5, 3.6, 3.7 otorgadas por los laboratorios de AGROCALIDAD para la determinacién de

la alta, media o baja concentracién de los componentes quimicos del suelo, en la tabla

3.8 se presenta la caracterizacion quimica del suelo.

Tabla 3.5. Interpretacion de los rangos de pH y C.E del suelo (Sierra)

pH (Adimensional) C. E (dS/m)

Acido 5.5 No salinos <2
Ligeramente acido 5.6-6.4 | Ligeramente Salinos | 2-3
Practicamente 6.5—7.5 | Salinos 3-4
Neutro

Ligeramente alcalino | 7.6 —8.0 | Muy Salinos 4-8
Alcalino 8.1

Fuente: Laboratorio de Suelos AGROCALIDAD- estaciéon Tumbaco.

Tabla 3.6. Rangos de concentraciones de los componentes quimicos del suelo (Sierra)

3 M.O. N Total P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B

2

o

=

S cmol/k

9 % % PPM cmol/kg . cmol/kg PPM PPM PPM PPM PPM

8
Bajo 0-2 0-0.15 0-10 <0.2 <1 <0.33 0-20 0-5 0-1 0-3 <1
Medio 2.1-4 0.16-0.3 | 11-20 0.2-0.38 1.0-3.0 | 0.34-0.66 21-40 6-15 | 1.1-4 | 3.1-6 | 1-2
Alta >4.1 >0.31 >21 >0.4 >3 >0.66 >41 >16 | >41 | >6.1 >2
Fuente: Laboratorio de Suelos de AGROCALIDAD- estacién Tumbaco.
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Tabla 3.7. Interpretacion de los rangos de CIC

CIC (Meq/100)
Absorcién Limitada 1-10
Absorcidon moderada 12 -20
Adsorcion alta >20

Fuente: Romero Rojas Jairo (1999)

Tabla 3.8. Caracterizacién quimica del suelo

N 9 wi
(a] M.O P K Ca Mg Fe | Mn Cu Zn B = R
< Total o o
g o
a2 H
5| 2 P wo | | o 2 g
T8 3 b4 == n =1
S| O o o |2 ISIS| S| 2 = S| 2|2 ~ =
x X X o o <) ) o o ol a| a £ e
o o £ = £ o o ol a| a = ]
o o o (%) S
° =
1 0.70 ngeramente B B B M A A M M A B B Absorcién No.
acido alta salinos
i Ad i6 N
2 | 120 | ligeramente B B B [B |A |A M | M A M |B sorcion °
acido alta salinos
i Ab i6 N
2 | 180 | ligeramente B B B |B |A [A M | M A |M |B soreton °
acido alta salinos
M.O.: Materia Organica; N Total: Nitrogeno Total; P: Fésforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; Fe: Hierro; Mn:
Manganeso; Cu: Cobre; Zn: Zinc; B: Boro; C.I.C: Capacidad de Catidnico; C.E.: Conductividad Eléctrica; B: Bajo; M: Medio;
A: Alto.

De la caracterizacion quimica del suelo se concluye:

— El pH del suelo es ligeramente acido adecuado para la mayoria de los cultivos.

— El porcentaje de materia organica en los tres estratos es bajo. lo cual es una
caracteristica de un suelo semiarido.

— La capacidad de intercambio cationico en el suelo indica que la adsorcion es alta y
corresponde a suelos arcillosos organicos. Por tanto. existirA una mayor

capacidad de depuracion del agua residual.

— El contenido de macronutrientes en la zona de estudio. es relativamente baja a
excepcion de algunos componentes como el calcio y el potasio, esto indica que

los componentes no son suficientes para el buen desarrollo agricola de la zona.

3.3.3 Caracterizacion hidraulica del suelo

La caracterizacién hidraulica del suelo consistié en la determinacién de la capacidad
de infiltracion llamada permeabilidad y la profundidad del nivel fredtico. Estos parametros

influyen directamente en la seleccién de la alternativa de tratamiento de las aguas

residuales.
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a. Permeabilidad en laboratorio

Para realizar este ensayo se extrajo una muestra compuesta de suelo de los diferentes
estratos hasta una profundidad de 3 metros. El ensayo en laboratorio se realizo por el

método de carga variable, siguiendo la norma especificada en la tabla 3.2.

Los datos obtenidos del ensayo son los siguientes:

- t= 10h42
- 4= 17h 21
- t= 6 h39=23940s

- hl= 1635 cm

- h2= 160.3 cm

- a= 1.12 cm

— Temperatura del agua =21 C

- Didmetro del espécimen = 10.22 cm?
- L del espécimen =11.63 cm

- Area del molde A = 82.03 cm?

Se obtiene el valor del coeficiente de permeabilidad k asi:

k = 2'3_a|‘|og ﬂ (Ecuacion 3.1)
A*t  h,

(= 23112)(11.63) | | 163.5

=1.31E -07cm/s
(82.03)(23940) 160.3

Seguidamente se realiza la correccion del valor de k a 20 T utilizando un coeficiente

de correcciéon de 0.9761. De esta forma, el valor de k es:

Coeficiente de permeabilidad k 20°C = 1.28E-07

Con el valor de k a 20T, se utiliza la tabla 3.9 p ara determinar cualitativamente el

grado de permeabilidad del suelo.
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Tabla 3.9. Valores de K en cm/s para distintos tipos de suelo

100 10 4 107 1072 1072 104 10°% 107 107 10 10°
| | | | | | | | |
Drenaje Bueno Pobre Eractlcamente
impermeable
Tipo de | Grava Arenas limpias vy | Arenas muy finas, limos | Suelos “imper-
suelo limpia mezclas limpias de | organicos =1 inorganicos, | meables”, es de-
arena y grava mezclas de arena, limo y arcilla, cir, arcillas homo-
marenas glaciares, depodsitos | géneas situadas
de arcilla estratificada por debajo de |la
zona de descom-
posicion
Suelos “impeaermeables”,
modificados por la vegetacion o la
descomposicibn.ﬁ
Determi- Ensayo directo del suelo “in  situ” por
nacion ensayos de bombeo. Se requiere mucha
directa experiencia, pero bien realizados son
de k bastante exactos.
Permeametro de carga hidraulica
constante. No se requiere mayor
experiencia.
Determi- Permeametro de | Permeametro de carga hi- | Permeametro de carga
nacion carga hidraulica | draulica decreciente. | hidraulica decreciente.
indirecta decrecientse. No | Resultados dudosos. Se | Resultados de regular a
de k se reguiere | requiere mucha | bueno. Se reguiers mu-
mayor experiencia. cha experiencia.
experiencia y se
obtienen buenos
resulta-dos
Por calculo, partiendo de la curva Calculos basados en los
granulomeétrica. Sdolo aplicable en ensayos de
el caso de arenas y gravas limpias consolidacion. Resultados
sin cohesion. buenos. Se necesita
mucha experiencia

Por lo tanto, el suelo conformado por arcillas estratificadas es de drenaje
practicamente impermeable, modificado por la vegetacibn o descomposicion. Estos

resultados se presentan en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Permeabilidad del suelo a 20 °C

Muestra hl h2 t T | Permeabilidad | Coeficiente | Permeabilidad K a 20 °C
# (em) | (em) | (s) | (°C) K (cm/s) Correccion (cm/s)
1 163.5 | 160.3 | 23940 | 21 2.14E-07 0.9761 128E-07 | Term
Pobre
— Ensayo de velocidad de infiltracion (permeabilidad in-situ)

Para determinar la velocidad de infiltracién del suelo K, se ha utilizado el método
Lefranc por carga variable. Este método es apropiado para el tipo de suelo arcilloso,

donde la permeabilidad se supone baja.
El ensayo se ejecutd, primeramente realizando una perforacion hasta

aproximadamente 1.95 m con una perforadora mecénica, para posteriormente preparar el

pozo de ensayo colocando una capa de grava de 30 cm.
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Paso seguido se introduce, un tubo el cual se llena con agua hasta una altura h, como
referencia, hasta que el suelo se sature, y subsiguientemente se mide el tiempo que
demora en infiltrarse en diferentes intervalos de profundidad. El tiempo de ensayo fue de

61 minutos.

Con los datos de campo obtenidos se realiz6 los célculos respectivos que se detallan
en el Anexo 3, de los cuales se obtiene una velocidad de infiltracion igual a 9.037 E-07

m/s.

— Profundidad del nivel freatico

La profundidad del nivel freético, fue determinada en campo mediante perforaciones

realizadas con una perforadora mecénica.

En el terreno escogido para realizar la caracterizacién del suelo no se ha encontrado el
nivel freatico hasta la profundidad de exploracion de 3 m, con lo cual se puede asegurar
que la depuracién de las aguas residuales mediante las tecnologias naturales en proceso
de seleccién no contaminara aguas subterraneas o acuiferos. Ademas este resultado

hace posible la aplicacién de cualquiera de los métodos naturales preseleccionados.
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ESTUDIO CLIMATOLOGICO

ESTUDIO CLIMATOLOGICO DE LA ZONA

El estudio climatologico de la ciudad de Gonzanama consintié en la determinacion de
los factores como: precipitacion media mensual, temperaturas medias mensuales,
velocidades medias mensuales del viento en 24 horas, evapotranspiracion mensual y
balance hidrico. Estos parametros estan representados mediante gréficas y cuadros

expuestos mas adelante.

4.1 PRECIPITACION

El método utilizado para los célculos de precipitaciéon media mensual es el de la Media
Aritmética (MA), consiste en calcular el promedio aritmético de las precipitaciones
mensuales de todos los afios de registro disponibles de la estacion climatologica ordinaria

Gonzanama. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Precipitacion media mensual en la ciudad de Gonzanama

NOMBRE: GONZANAMA

CODIGO: M149

LATITUD: 4° 13 49 S
LONGITUD: 79° 25 52" W
ELEVACION: 2042 msnm

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm)

Meses ENE |FEB |MAR [ABR |MAY |JUN [JUL |AGO |SEP |OCT |[NOV |DIC

Media
Mensual [139.8 |192.2 (218.7 |172.7 |74.1 |20.8 |16.4 |12.3 |39.4 |82.1 |84.2 |100.8

La figura 4.1 muestra que la época lluviosa esta comprendida entre los meses de
diciembre a abril, registrandose una precipitacion media de 218.7 mm. La época seca se
encuentra comprendida entre los meses de mayo a septiembre, donde se registra muy

poca incidencia de lluvia.

61



ESTUDIO CLIMATOLOGICO

450.0

400.0

350.0

300.0

250.0

200.0

Precipitacion (mm)

150.0

100.0

50.0

0.0

FEB

MAR ABR MAY

- =
>

JUN Ju ocTt NOV DIC

Meses/afio

M 1965 H 1966 W 1967 W 1968 W 1969 ® 1970
W 1979 ®m 1980 W 1981 ™ 1982 ® 1983 m 1984

91993 1994 1995 1996 1997 11998

H]971 W 1972 ®m]1973 W 1974 W]1975 H 1976 W 1977 W 1978

1985 ® 1986 ® 1987 ™ 1988 ™ 1989 M 1990 1991 = 1992

1999 2000 2001 2002 2003 2004

2005 @media

Fig. 4.1. Variacién de la precipitacion con respecto al tiempo

4.2 TEMPERATURA

El estudio de la temperatura de la localidad inici6 con el relleno de los datos faltantes

en el registro, utilizando el método de la media aritmética (MA), seguidamente se obtuvo

la temperatura media mensual como se presenta en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Temperaturas medias mensuales en la ciudad de Gonzanama

NOMBRE: GONZANAMA
CcODIGO: M149
LATITUD: 4° 13 49" 'S
LONGITUD: 79° 25 52" W
ELEVACION: 2042 msnm
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ()
Meses ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
Media
Mensual 16.3 |16.4 |16.7 |17.0 |17.3 |17.1|17.1|17.2 |17.4|17.2 |17.2 |16.9
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Fig. 4.2. Variacion de temperatura con respecto al tiempo

La figura 4.2 muestra la variacion de las temperaturas medias mensuales en el curso
del afo, ilustrando asi la amplitud de temperatura sobre la ciudad de Gonzanama. La
temperatura minima media mensual se presenta en el mes de Enero con un valor de 16.3

Ty la temperatura maxima media mensual en septiem bre con un valor de 17.4 C.

Las temperaturas mas altas se presentan entre los meses de mayo y noviembre,

donde la ciudad de Gonzanama tiene un clima més célido que a inicios del afio.

4.3 CLIMOGRAMA DE LA CIUDAD DE GONZANAMA

Para mejor interpretacion de los resultados de precipitacion y temperatura, es
importante representar en un climograma el periodo de aridez de la zona; designada asi

al lapso de tiempo en que la curva de temperatura esta sobre la curva de precipitacion.

CLIMOGRAMA GONZANAMA
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0
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Fig. 4.3. Climograma de la ciudad de Gonzanama
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La figura 4.3 muestra el periodo de aridez en los meses de junio, julio y agosto. En
esta temporada seca es importante proveer a la poblaciébn de agua para riego de
productos y pastizales, que es a lo que mas se dedica la poblacion de acuerdo al estudio

socioecondmico.
4.4 VIENTO

Las velocidades medias mensuales del viento se han calculado utilizando el método

de la media aritmética (MA) los resultados se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Velocidad media mensual del viento en la ciudad de Gonzanama

NOMBRE: GONZANAMA
CODIGO: M149

LATITUD: 4° 13 49 S
LONGITUD: 79° 25 52° W
ELEVACION: 2042 msnhm

VELOCIDAD MEDIA MENSUAL EN 24 HORAS (m/s)
Meses ENE (FEB |MAR |[ABR |MAY |JUN [JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC

Media
Mensual 0.89 |0.96 |0.90 |1.14 |(1.24 [1.70 2.1 |255 |1.60|1.36 |1.09 |0.94
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Fig. 4.4. Variacion de la velocidad del viento respecto al tiempo

De la figura 4.4 se observa que la velocidad media mas alta en la ciudad de
Gonzanamd se presenta en el mes de Agosto con un valor de 2.55 m/s. La velocidad del
viento empieza a aumentar en la época mas calida del afio, desde el mes de mayo hasta

octubre donde disminuye su velocidad a valores de 1 m/s en toda la época de invierno.
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La direccién preponderante del viento en la ciudad de Gonzanama fluye con mayor
incidencia en la direccion ESTE y NORESTE de los puntos cardinales. (Chiroque
Suarez, 2003).

4.5 EVAPOTRANSPIRACION

La cantidad de agua absorbida por la vegetacion mas la evaporacién producida por las
temperaturas influenciadas por los dias soleados, se cuantifican mediante el calculo de la

evapotranspiracion.

Se determino la evapotranspiracion por el método de Thornthwaite, el cual requiere
datos de temperaturas medias mensuales para su analisis. El calculo y resultados se

muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Calculo de evapotranspiracion mensual en la ciudad de Gonzanama

Valores Mensuales
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura media °C 163 164 167 170 173 171 171 172 174 172 172 169
Indice de calormensual'i'| 60 61 62 64 65 64 64 65 66 65 65 63

Indice de calor anual "I 164
Parametro "a" 1.7
ETP sinajustar (mm/mes) | 5864 593 612 627 648 636 635 639 653 641 639 622
ka 10 09 10 10 11 10 11 11 10 10 10 10
ETP (mm/mes) 298 550 634 638 664 655 670 672 662 661 632 623
70.0

I 630 ™

é 66.0 / \‘_,/ TN

S 640 — N

'§ 62.0 / ~

E 60.0 n /
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Fig. 4.5. Variacién de evapotranspiracion a lo largo del afio
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Los valores mas altos de evapotranspiracion se encuentran entre los meses de abril y
octubre, registrados como meses aridos del afio, ademas se nota que los valores no se
alejan considerablemente, por lo que se puede establecer que las cantidades de agua
necesaria como pérdida totales entre suelo y vegetacidbn son cercanas en todo el
transcurso del afio, a excepcion de los dos primeros meses donde existe exceso de

caudal en el suelo debido a la lluvias.

4.6 BALANCE HIDRICO

Partiendo del conocimiento de las precipitaciones medias mensuales y de la
evapotranspiracion mensual se puede determinar el balance hidrico en el suelo a lo largo

del afio, permitiendo evaluar la disponibilidad, exceso y déficit del agua en el suelo.

Para el estudio de este pardmetro se ha utilizado el método directo propuesto por
Thornthwaite y Matter, seguin el cual se pierde agua para poder generar la
evapotranspiracion potencial hasta agotar la reserva. Los calculos y resultados se

encuentran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Calculo del balance hidrico del suelo en la ciudad de Gonzanama

Valores Mensuales
Concepto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETP (mm/mes) 598 550 634 638 684 655 670 672 662 661 632 623
Precipitacion (mm) 1398 1922 2167 1727 741 208 164 123 394 621 842 1006
Precipitacion - ETP 800 1372 1553 1089 57 447 -506 -549 -268 159 210 365
Reserva del suelo 1000 100.0 100.0 1000 1000 553 46 00 00 159 370 755
Variacion de la reserva 615 00 00 00 00 447 506 46 00 159 210 365
ETR (mm/mes) 598 550 634 638 684 655 670 169 394 661 632 623
Déficit 0 sequia 00 00 00 00 00 00 00 503 268 00 00 00
Exceso de agua 185 1372 15531069 57 00 00 00 00 00 00 00

En la figura 4.7 se observa claramente el balance hidrico en el suelo en los diferentes
meses a lo largo del afio, de esta forma que entre enero y mayo existe gran cantidad de
agua sobre el suelo. Mientras que, en los siguientes meses se nota una disminucion
considerable de la cantidad de agua en el suelo, presentando una época de sequia entre
los meses de mayo y octubre, luego de esta fecha en los tres ultimos meses del afio se
presenta una recarga de agua sobre el suelo hasta nuevamente tener un exceso debido

al retorno del ciclo lluvioso del afo.
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SELECCION DE LA TECNOLOGIA

SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE ,DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

Para la seleccion de un tratamiento de depuracién de aguas residuales domésticas es
necesario analizar todas las variables que faciliten el proceso de toma de decisiones,
considerando multiples criterios y aspectos desde el punto de vista técnico, ambiental,
social, econdmico que garanticen la sostenibilidad y eficiencia de la tecnologia

implementada.

5.1 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

Los sistemas naturales de depuracion con aplicacion directa en el terreno escogidas
como alternativas de tratamiento de las aguas residuales para la ciudad de Gonzanama
son las siguientes:

Infiltracion rapida
> Tratamientos sobre el terreno < Infiltracion Lenta

Flujo superficial

Humedales de flujo superficial
> Métodos acuaticos <

Humedales de flujo subsuperficial

De los métodos propuestos se realizar4 una comparacion respecto a las variables que
intervienen para escoger la tecnologia que mas se adapte a las necesidades de la ciudad

de Gonzanama.

5.2 CRITERIOS CONSIDERADOS EN LA SELECCION DE LA T ECNOLOGIA
DE TRATAMIENTO

Los criterios de seleccibn mencionados en el apartado 1.9 son la base fundamental en
la seleccion de la alternativa de tratamiento por métodos naturales. Por lo tanto, en las
tablas siguientes se presenta las variables que cada criterio considera necesarias, para
mencionado proceso, tomando en consideracion las condiciones propias de la ciudad de

Gonzanama.
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Tabla 5.1 Factores demograficos

VARIABLE VALOR
Poblacion actual (habitantes) 1960
Poblacion futura (25 afios) (habitantes) 3734

Existencia y tipo de Alcantarillado (%)

100% zona urbana. separado y combinado

Cobertura de agua potable (%)

100% zona urbana

Tabla 5.2 Caracteristicas del terreno

VARIABLE VALORACION
Superficie necesaria (mz/hab) Aproximadamente 1 Ha.
Topografia (Adimensional) Moderada
Profundidad del Nivel freatico (m) >3
Pendiente (%) 8-16
Tabla 5.3 Caracteristicas del suelo
VARIABLE VALORACION
Permeabilidad del suelo (Adimensional) Permeabilidad Baja
Velocidad de infiltracion (mm/h) 3.2
Textura (Adimensional) Fina
Tipo de Suelo (Adimensional) Arcillosos

Tabla 5.4 Objetivos del tratamiento

VARIABLE

OBIJETIVO

Expectativas de calidad del
efluente

Reutilizacién de la mayor cantidad posible de caudal

Nivel de tratamiento

Primario y Secundario

Descarga del efluente

Aguas para riego de cultivos o descarga a cuerpos de agua dulce.

Expectativas de reuso

Poblacidn con gran necesidad de agua para riego de pastos y
cultivos.

Estandares de calidad del efluente

Concentraciones cumplan la norma de calidad admisible para aguas

de uso agricola o limites de descarga a cuerpos de agua dulce.

Tabla 5.5 Factores climaticos

FACTORES CLIMATICOS

Temperatura ambiente (T)

16 al7.5

Precipitacion media maxima

Epoca lluviosa - diciembre a abril ( 70 a 224 mm/mes)
Epoca seca - mayo a septiembre

Vientos

Velocidad media maxima Agosto 1 - 2.55 m/s.
De mayo a octubre disminuye velocidad a valores de 1 m/s.

La direccion del viento es generalmente ESTE y NORESTE.

Evapotranspiracion

Los valores mas altos son de abril a octubre.

Tabla 5.6 Caracteristicas del ARU ciudad de Gonzanama

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

Origen Doméstico

Caudal Pico 12 L/s

Caudal Medio 9.50 L/s
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Tabla 5.7 Composicién del ARU

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

PH 7.35 mg/L
Sélidos disueltos 121.28 mg/L
Sdlidos totales 349.33 mg/L
Sélidos Suspensién 82.40 mg/L
Nitréogeno Organico 23.55 mg/L
Nitrégeno Amoniacal 27.18 mg/L
Nitrégeno de Nitrato 2.82 mg/L
> Nitrégeno de Nitrito 0.21 mg/L
) Cloruro 34.10 mg/L
o Fésforo Organico 0.68 mg/L
8 Fésforo Inorgéanico 2.56 mg/L
a Alcalinidad 126.17 mg/L
=
o Grasas 64.00 mg/L
o Carbono Organico Total 121.00 mg/L
DBO 139.44 mg/L
DQO 306.80 mg/L

Coliformes Totales

4.9E+07 ufc/100 ml

E. Coli

2.8E+07 ufc/100 ml

Coliformes Fecales

2.9E+07 ufc/100 ml

Coliformes Totales

4.87E+07 ufc/100 ml

E. Coli

2.83E+07 ufc/100 ml

Coliformes Fecales

2.92E+07 ufc/100 ml

Tabla 5.8 Disponibilidad de recursos

VARIABLE

DISPONIBILIDAD

Recursos locales

Mano de obra y terreno municipal

Requerimientos de energia

Minima depuraciéon natural

Mano de obra local

Gran apoyo por parte de la comunidad
impulsan el desarrollo de la comunidad.

a proyectos que

Equipo mecanico

Ninguno

Materiales para la construccion

Distribuidores locales

Tabla 5.9 Aspectos tecnoldgicos

VARIABLE

CONSIDERACION

Impacto ambiental del sistema de
tratamiento

Bajo impacto

Disponibilidad del terreno

Terreno disponible

Generacion de subproductos para
su aprovechamiento

Ninguno, debido al costo de produccién. El tratamiento se

debe realizar al menor costo posible

Eficiencia de la tecnologia

De moderada a alta

Facilidad de operaciény
mantenimiento

Debe ser facil de operar y mantener
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Tabla 5.10 Costos

VARIABLE CONSIDERACION
Costos de inversion Sostenible para el municipio
Costos de Operacién y Mantenimiento Bajo porque es un sistema natural de depuracién
Costos de Terreno Disponer de terrenos municipales
Recuperacién de recursos De moderada a alta

5.3 SELECCION DE LA TECNOLOGIA

En esta fase se realizara una comparacion entre las tecnologias naturales
preseleccionadas, aquellas que con los justificativos técnicos y razonamientos légicos
nos conduzca a definir la mejor opcién para el tratamiento de las aguas residuales de la
ciudad de Gonzanama. Para ello, se presentan matrices de seleccibn que se han
elaborado en funcion de la experiencia de otros autores, para los criterios presentados en

el item anterior.

5.3.1 Matrices de seleccion

A continuacion se presentan las matrices de seleccion con el requerimiento que cada

tecnologia tiene para ser seleccionada.

Tabla 5.11 Matriz Factores demograficos

VARIABLE
" COBERTURA DE TIPO DE
TRATAMIENTO ggi:‘gilt:: AGUA POTABLE | ALCANTARILLADO
(Adimensional) (Adimensional)
Infiltracion rapida 500 - 5000 Total o parcial Separado
Infiltracién lenta 500 - 5000 Total o parcial Separado
Escorrentia superficial 500 - 5000 Total o parcial Separado
Humedales artificiales 500 - 5000 Total o Parcial Separado
Fuente: Collado L.. 1992. pag. 105
Tabla 5.12 Matriz de Caracteristicas del Terreno
VARIABLE
AREA PROFUNDIDA
TRATAMIENTO TOPOGRAFIA D DE NIVEL PENDIENTE
REQUERIDA . . .
2 (Adimensional) FREATICO (%)
(m“/hab)
(m)
Infiltracion rapida 222 Moderada >3 < 20% terrenos cultlvac-jos
< 40% terrenos no cultivados

Infiltracién lenta 5-9 Pronunciada 0.6-0.9 <10%
Escorrentia superficial 5-15 Moderado No critica 2 al 8%
Humedales artificiales 25-9 Suave No critica <5

Fuente: Collado L.. 1992. pag. 106; Seoanez. 2005. pag. 43; Metcalf & Eddy. 1995. pag. 1055
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Tabla 5.13 Matriz Caracteristicas del Suelo

VARIABLE
VELOCIDAD
PERMEABILIDAD
TRATAMIENTO DEL SUELO DE TEXTURA TIPO DE SUELO
. . INFILTRACION | (Adimensional) | (Adimensional)
(Adimensional)
(mm/h)
Infiltracion rapida Alta 551 Gruesa Arena. arenas
margosas
Infiltracion lenta Baja a
moderadamente 5-51 Gruesa y Media Margosos
alta
Escorrentia superficial Baja <5 Fina Arcillas. limos
Humedales artificiales Baja <5 Fina Arcillosos
Fuente: Metcalf & Eddy. 1995. pag. 1055; Romero R. 1999. pag. 917.
Tabla 5.14 Matriz Caracteristicas del agua residual
TRATAMIENTO .ORIGE.N COMPOSICI(E)N BI(?DEGRADABLE
(Adimensional) (Adimensional)
Infiltracion rapida Doméstico Biodegradable
Infiltracion lenta Doméstico Biodegradable
Escorrentia superficial Doméstico Biodegradable
Humedales artificiales Doméstico Biodegradable
Tabla 5.15 Matriz Remociéon de contaminantes
VARIABLE Produccién
TRATAMIENTO
DBO; DQO SST P N de fangos
Infiltracion rapida 90-95 60—-75 | 92—-99 | 85-90 | 25-90 Reducida
Infiltracion lenta 90-95 70—80 | 90-95 | 25—-40 | 30-95 Reducida
Escorrentia superficial 80-95 60-70 | 70-80 | 20-30 | 45-50 No
Humedales artificiales 60 - 98 55-80 60 - 98 20-40 >80 No
Fuente: Moreno. 2003. pag. 26; Seoanez. 2005. pag. 44.
Tabla 5.16 Matriz Facilidad de Operacidn y mantenimiento
VARIABLE
FUNCIONAMIENTO PERSONAL FRECUENCIA EQUIPOS

TRATAMIENT
0 (Adimensional) (Adimensional) | DE CONTROL | (Adimensional)

(Adimensional)

Infiltracion rapida S MP PF N
Infiltracion lenta S MP PF N
Escorrentia superficial No MP PF N
Humedales artificiales MS MP PF N

S:Simple; P:Poco; PF: Poco frecuente; MP: Muy Poco; F: Frecuente; MS: Muy simple; No: Normal; N:

Ninguno
Fuente: Seodnez. 2005. pag. 44; Collado L. 1992. pag. 115.
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Tabla 5.17 Matriz Costos

COSTO DE COSTO DE
TRATAMIENTO CONSTRUCCION MANTENIMIENTO
(Adimensional) (Adimensional)
Infiltracion rapida E E
Infiltracién lenta E PE
Escorrentia superficial ME ME
Humedales artificiales E ME
E: Econémico; ME: Muy Econdmico; PE: Poco Econdmico
Fuente: Seodnez. 2005; Collado L.. 1992. pag. 115
Tabla 5.18 Matriz Impacto ambiental
SUELO AIRE AGUA PAISAJE SALUD
TRATAMIENTO (Adimensional) | (Adimensional) | (Adimensional) | (Adimensional) | (Adimensional)
Infiltracion B N B
L PF PF
rapida
Infiltracion B N B
PF PF
lenta
Escorrentia B N B
- PF PN
superficial
Humedales B B B
. PN PV
artificiales

M: Mala; N: Normal; B: Buena; PF: Problema Frecuente; PN: Problema Normal; PV: Problema variable

Fuente: Seodnez. 2005; Collado L.. 1992. pag. 115

5.3.2 Valoracioén de las matrices de seleccién

Cada variable de la matriz de seleccidn ser& valorada con una puntuacion cualitativa o

cuantitativa, dependiendo de su alcance.

puntuaciones asignadas para cada variable de las matrices de seleccion.

En la tabla 5.19 se presenta el resumen de las

La maxima puntuacion de 10 corresponde a la situacibn mas favorable, apta,

econdmica, simple, etc., para la variable que se esté evaluando, asi mismo el valor de 5

puntos atafie a escenarios que pueden adaptarse a las condiciones del lugar, sin ser las

mas idéneas, y por ultimo 1 punto correspondera a las condiciones méas desfavorables.

Tabla 5.19 Puntuacion de las Variables

CRITERIO VARIABLE NOMENCLATURA PUNTUACION
., . 500 - 5000 10
e Poblacién (habitantes) ~5000 1
ac °fe.5 Cobertura de Agua Potable (Adimensional) Total o parcial 10
demograficos Separado 10
Tipo de Alcantarillado (Adimensional) P -
Otro tipo 5
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CRITERIO VARIABLE NOMENCLATURA PUNTUACION
Adapta a sus
< . 2 . . 10
Area requerida (m/hab) caracteristicas propias
Caracteristicas | Topografia (Adimensional) Puede aptarse a sus 5
del terreno Profundidad del Nivel Freatico (m) caracteristicas propias
Pendiente (%) No se adapta a sus 1
caracteristicas
Adapta a sus 10
Permeabilidad del suelo (Adimensional) caracteristicas propias
Caracteristicas | Velocidad de infiltracién (mm/h) Puede aptarse a sus 5
del suelo Textura (Adimensional) caracteristicas propias
Tipo de suelo (Adimensional) No se adapta a sus 1
caracteristicas
Origen Domestica 10
_ Biod dabilidad Domeéstica + Industrial 5
Agua Residual lodegradabtiida Biodegradable 10
Produccion de f No biodegradable
roduccién de fangos Reducida
S 5
Funcionamiento MS 10
N N 1
Facilidad de MP 10
operaciony Personal (Adimensional) P
mantenimiento
Frecuencia de control (Adimensional)
PF 10
. . . 10
Equipos (Adimensional)
P 5
ME 10
Costo de construccion (Adimensional)
Costos e ) . E
Costo de mantenimiento (Adimensional) oF
Suelo (Adimensional) PV 10
Aire (Adimensional) PN 5
Impacto PF 1
Ambiental Agua (Adimensional) B 10
Paisaje (Adimensional) N 5
Salud (Adimensional) M 1

E: Econdmico; ME: Muy Econdmico; PE: Poco Econdmico; M: Mala; N: Normal; B: Buena; PF: Problema
Frecuente; PN: Problema Normal; PV: Problema variable; S:Simple; P:Poco; PF: Poco frecuente; MP: Muy
Poco; F: Frecuente; MS: Muy simple; No: Normal; N: Ninguno

5.3.3 Matrices de seleccién final

La tabla 5.20 presenta la matriz de seleccion final de la tecnologia de tratamiento de
aguas residuales por métodos naturales con cada una de las variables analizadas en las

matrices de seleccion.
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Esta matriz nos sirve para asignar la respectiva puntuacion a cada variable de acuerdo

a la tabla 5.19. De esta forma, el mas alto puntaje obtenido de la sumatoria algebraica de

cada columna daré la tecnologia més apropiada para la ciudad de Gonzanama.

Tabla 5.20. Matriz de selecciéon final

TRATAMIENTO

VARIABLE INFILTRACION | INFILTRACION | ESCORRENTIA [ HUMEDALES

RAPIDA LENTA SUPERFICIAL | ARTIFICIALES
Poblacidn 10 10 10 10
Cobertura de Agua potable 10 10 10 10
Alcantarillado separado 10 10 10 10
Area requerida 5 1 1 10
Profundidad del nivel fredtico 10 1 10 10
Pendiente del terreno 5 1 5 1
Topografia del terreno 10 1 10 1
Tipo de suelo 1 1 10 10
Textura 1 1 10 10
Velocidad de infiltracion 1 1 10 10
Permeabilidad 1 5 10 10
Origen del agua residual 10 10 10 10
Biodegradabilidad 10 10 10 10
Remocion de sélidos en suspension 10 10 5 5
Remocién de DBO 10 10 5 5
Remocién de DQO 5 5 5 5
Remocion nitrégeno Total 5 5 1 10
Remocidn de fésforo total 5 1 1 1
Produccién de fangos 5 5 10 10
Funcionamiento de la planta 5 5 1 10
Personal 10 10 10 10
Frecuencia de control 5 10 10 5
Equipos 10 10 10 10
Costo de construccion 5 5 10 5
Costo de operacion y mantenimiento 5 1 10 10
Impacto sobre el suelo 1 1 1 5
Impacto sobre el aire 1 1 5 10
Impacto sobre el agua 10 10 10 10
Impacto sobre el paisaje 5 5 5 5
Impacto sobre la salud 10 10 10 10

SUMATORIA TOTAL 181 160 205 223

Por tanto, después del analisis y comparacion de las tecnologias seleccionadas se

llegara a concluir que el tratamiento que méas se adapta a las condiciones de terreno,

agua residual, tipo de suelo, area disponible, costos de construccién, operacion y

mantenimiento, etc., son los sistemas acuéticos por humedales artificiales con una

significativa puntuacion de 223 puntos con respecto a las anteriores.
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Ahora bien, existen dos alternativas de tratamiento de humedales artificiales:
humedales de flujo superficial y humedales de flujo subsuperficial. En la tabla 5.21 se
presenta una comparacion entre los dos sistemas para analizar y elegir el que mas

convenga a nuestras necesidades.

Tabla 5.21. Comparacién entre los HFL y HSS

HUMEDALES DE FLUJO SUPERFICIAL
(HFL)

HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
(HSS)

Superficie libre de agua
Flujo de circulacién del agua en lamina libre

Lecho vegetal sumergido
Flujo sumergido. a través de un medio granular

sobre un lecho en el que se enraiza la — Hidraulica mas complicada
vegetacion del humedal. — Son menos frecuentes
—  Son mas frecuentes — Tratamiento mas eficaz

—  Menor coste de instalacién — Necesitan poco espacio

— Hidraulica Sencilla —  Flujo oculto
— Tienen gran parte de las propiedades de los — Sinolores
humedales naturaleza — Soportan bien temperaturas baja
—  Favorecen la vida animal — Algo mas caros que los HSL
—  Las bajas temperaturas provocan descensos en | —  Pocos problemas con la fauna

el rendimiento
—  Pendiente <5%
— Recoleccion del efluente para riego es mas

— Pendiente <5%

sencillo

a. Conclusion

Para la ciudad de Gonzanama se ha escogido realizar un humedal de flujo superficial
porque es el mas econdémico entre los dos tipos de humedales en funcidon de las
caracteristicas de construccion, costos de construccion, operaciéon y mantenimiento. Ya
que el acondicionamiento de un medio granular para el funcionamiento de un HSS
implicaria un aumento de costos tomando en cuenta que se debe realizar un movimiento
de tierras considerable para acondicionar las pendientes de 10 al 20% que se tienen en la
zona de estudio para la construccion de las balsas que conformaran el Humedal.
Ademas el sitio de construccién de la planta esta alejado del area poblada no causando
mayores impactos negativos por la posible generacion de malos olores o proliferacion de

insectos en el HFL.

Ademas para la construccion del tratamiento se cuenta con un area de
aproximadamente 1 Ha. para su construccion, no siendo una limitante escoger un HSS

por la menor area que requieren con respecto a los HFL.
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DISENO DEL SISTEMA DEPURADOR DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS DEL CANTON GONZANAMA

6.1 DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO

Las caracteristicas de las aguas residuales domésticas de la ciudad de Gonzanama,
como la presencia de sélidos gruesos y particulas abrasivas, hacen necesaria la
utilizacién de dispositivos de retencién, remocion o triturado antes del tratamiento
biolégico. Por tanto, el disefio consta de un pretratamiento compuesto por un canal de
entrada, vertedero de excesos, canal de desbaste, canal desarenador, desengrasador y
un distribuidor de caudales hacia los humedales. Estas unidades permiten la retencion
de un gran porcentaje de sélidos y particulas abrasivas asi como del exceso de grasas,

ayudando al tratamiento a funcionar 6ptimamente.

La siguiente etapa consta de un tratamiento biolégico que luego de un analisis
minucioso de caracterizacion del suelo, caracterizacion de aguas residuales y
caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona, etc. se ha visto factible depurar el agua
residual doméstica utilizando humedales artificiales de flujo superficial debido a su gran
capacidad de remocion de DBO, nitrégeno y patégenos.

Evapatranspiracin

Cafias y juncos é é
|
Agua residual aplicada i _ ;

NS
T

SIEISISIEISEISIEEI=E

Salida del efluente

Fig. 6.1 Esquema del humedal de flujo libre

Fuente: Carlos Merino, 2010
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6.2 DETERMINACION DE LA POBLACION FUTURA

La poblacion futura se ha determinado promediando los resultados de tres métodos de
célculo, tomando en cuenta un indice de crecimiento del 1% y un periodo de disefio de 20

anos.

- Método EX - IEOS
Pf = pa(1+ i)n (Ecuacion 6.1)
Pf = Pa(1+i)" =1960(1+1)* = 2392 hab

- Método Geometrico
Pf =P, (1+ )T (Ecuacion 6.2)
Pf =P, (1+i)" ™ =1960(1+1)*** %' = 2514 hab

- Método Logaritmico

— kg(T¢ —Ty) (Ecuacion 6.3)
Pf - PCl x e f

Pf = P, x " ~Ts) = 1060 x eX®%210) = 2517 hab

Al promediar, se obtiene una poblacion futura de disefio de 2474 habitantes.

6.3 CAUDALES DE DISENO

De acuerdo a las normas vigentes (INEN, TULA, RAS) el caudal de aguas residuales

domésticas varia entre el 70% y 80% de la dotacién de aguas potable.

La dotacion de agua potable para la ciudad de Gonzanama es de 145 It/hab/dia, la

misma que ha sido proporcionada por el llustre Municipio del canton Gonzanama.

- Caudal de aguas residuales domésticas

_PxDxR

Qp = W (Ecuacion 6.4)

P = Poblacion futura = 2474 hab.
D = Dotacién de agua potable = 145 It/hab/dia

R = Coeficiente de retorno = 0.8 Norma INEN

Q, = PxDxR _ 2474hab x145It/ hab/ diax 0.80 —3300t/s

86400 86400
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- Caudal de aguas ilicitas (Q )

Para obtener este caudal es necesario determinar el caudal maximo horario (Qmaxn),
cuyo valor en nuestro caso se lo obtuvo mediante aforos realizados en el lugar de estudio
(ultimo pozo de recoleccion de aguas servidas en la red de alcantarillado sanitario). El

caudal maximo horario aforado es de 12 It/s.

Q, =10%x Qmaxh =10%x121t/s=1.2It/s (Ecuacion 6.5)

- Caudal por infiltraciones (Q i)

Para su célculo es necesario tener informacién de la longitud de tuberia utilizada
para construir la red de alcantarillado sanitario de la ciudad. El dato se obtuvo del

area de agua potable del municipio de Gonzanam4, cuya longitud es de 8400m.

Q =0.0001 It/sx L og.tuberia=0.0001 |t/sx8400m=0.84It/s  (Ecuacion 6.6)
- Caudal medio diario (Q mq)

El caudal medio diario serd, la sumatoria del caudal de aguas domésticas mas el
caudal de aguas ilicitas mas el caudal por infiltraciones, calculados en los pasos

anteriores:

Q., =Q, +Qi+Qinf =3.321Us+1.21ts+0.84lys=536lys  (Fecuacion6.7)

— Caudal maximo horario (QMH)

El caudal maximo horario se obtiene multiplicando el caudal medio diario por un factor

de mayoracion dado por la ecuacion de Flores:

F= ﬁ (Ecuacion 6.8)
PO.l
P = Poblacion futura
_ 3.5 _ 35 _
PO.l 247401
Q. =FxQmd =1.6x5.36It/'s=8.59 It/s (Ecuacion 6.9)
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De tal forma, en la tabla 6.1 se presentan los caudales de disefio maximo y medio en
It/s, que seran utilizados para el dimensionamiento de las diferentes unidades de la

depuradora.

Tabla 6.1 Caudales de disefio

CAUDAL CAUDALES DE AFORO | CAUDALES CALCULADOS | CAUDALES DE DISENO
(It/s) (It/s) (1t/s)
Caudal maximo 12 8.59 10.3
Caudal medio 9.5 5.36 7.4

6.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA DEPURADORA
6.4.1 Canal de entrada

El agua ingresara al tratamiento mediante un canal rectangular que tiene una
pendiente del 2% (Manual de depuracion Uralita S = 0.5% hasta un 5%), construido de

hormigdn cuyo coeficiente de rugosidad n es igual a 0.013.

Se adoptard un ancho de canal de 0.40m, basandose en las recomendaciones del

Manual de Depuracion Uralita ancho de 0.30m hasta 0.70m.

La norma EX-IEOS recomienda una velocidad en el canal mayor a 0.6 m/s para el

caudal medio diario, y una velocidad menor a 2.5 para el caudal maximo horario.

- Verificacién de velocidad para el caudal maximo:

Las velocidades se verifican de acuerdo a las ecuaciones de Manning como se
muestra a continuacion:
QIln
8 1 (Ecuacion 6.10)
b3 [B2
K = Coeficiente de Manning para el calculo del tirante de agua
Q = Caudal maximo de disefio
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
b = Base del canal

S = Pendiente del canal

Qln _0.0103x0.013

8 1 8 1

b3[S2  0.40% x0.022

K= =0.011
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— Tirante de agua

d

Ecuaciéon 6.11
B =1.66240[K °%2 ( )

d = Tirante de agua

d =1.66240x b x K ®™*% =1,6624 x 0.40m x 0.01°"** = 0.023m

Luego de calcular el tirante de agua se verifica la velocidad con la ecuacion de

Manning (Ecuacion 6.12).

2 1

2 1 3 >

V= 1 OR3 [0S? = L (0.40)(0.023) 3( 2 jz =0.82m/s (Ecuacion 6.12)
n 0.013( 0.40+2(0.023) ) | 100

La velocidad se encuentra dentro de los limites.

— Verificacion de velocidad para el caudal medio:
Su verificacion se realiza de acuerdo a las ecuaciones 6.10, 6.11 y 6.12, como en el
caso anterior.

Qn _0.0074x0.013

8 1 8 1

b3[S2  0.403% x0.022

K= =0.008

— Tirante de agua

g =1.66240[K *™**

d =1.66240x b x K ®™** =1.6624 x 0.40m x 0.008°"*** =0.018m

2 1
2 1 30 2 2
v=_1pripsz =+ [ (040)(0018) ( 2 )2 =0.71m/s
0.013( 0.40+ 2(0.018) ) (100

La velocidad se encuentra dentro de los limites.

Se recomienda utilizar una altura de seguridad > 0.40m, por lo tanto, las dimensiones

del canal serén las que se presentan en la tabla 6.2.
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Tabla 6.2 Dimensiones del canal de entrada

DESCRIPCION UNIDAD | DIMENSION
Ancho del canal m 0,4
Calado dell Fanal a m 0,023
caudal maximo
Calado del c_anal a m 0,018
caudal medio
Altura del canal m 0,4
Longitud del canal m 1,0

6.4.2 Aliviadero de entrada

El aliviadero se disefiara con la ecuacion 6.13 de acuerdo al Manual de Depuracion

Uralita:

Qv = Qmax — Coef.dilucion x Qmd (Ecuacion 6.13)

Donde el caudal maximo (Qmax), resulta de multiplicar 4 veces el caudal medio diario

(de)'
Quax = 4xQmd = 4x0.0074 = 0.030m*/s = 30It/s

El coeficiente de dilucién se determina de acuerdo a los siguientes casos:

— De 3 a4 en aliviaderos previo al pretratamiento

— De 2 a 3 en pequeias plantas con aliviadero

Se adopta un coeficiente de dilucion de 3 por las caracteristicas del pretratamiento. Con

los datos obtenidos se resuelve la ecuacion 6.13:

Qv=Q,, —Coef.dilucionxQ,, =0.030 m*s—3x0.0074 m%s=0.0074 m*/s = 7.4It/s

Luego se determina la altura del aliviadero de acuerdo a la ecuacion 6.14:

3

Qv=CIL [H?2 (Ecuacion 6.14)

Donde:
C = coeficiente del vertedero = 1.64 valor propuesto por Ravindévich para vertedero con
arista redondeada.

L = longitud para el aliviadero = 0.50m.
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2

3
H :( Qv js :(0.0074m /Sj:0.043m

CxL 1.64x0.50m
Por seguridad se adopta una altura del vertedero de 0.2 m.

6.4.3 Paso del caudal al desbaste

El paso del caudal hacia el canal de desbaste se lo realizara mediante una tuberia,
cuyo célculo hidraulico se hara con formulas de orificios sumergidos. El didmetro
calculado es este proceso servird para todas las tuberias a lo largo del proceso de
tratamiento del agua residual.

La ecuacion de velocidad para orificios sumergidos de cresta ancha es la siguiente:
V =Cv/20g0OH (Ecuacion 6.15)

Donde:

Cv = Coeficiente para orificios sumergidos de cresta ancha = 0.82
H = Lamina de agua sobre el orificio.
g = gravedad

Q

Con la ecuacion de continuidad A = , Se remplaza en la ecuacioén 6.15:

Q 0.010
CvO./2gH 0.82x/2x9.81x0.20

A= x10000 = 63.38cm” (Ecuacion 6.16)

Con la ecuacion del area de una circunferencia se determina el diametro de la tuberia.

_ |AU04 _ 16338 x4 _
d= T . =9cm (Ecuacion 6.17)

Por lo tanto se opta por una tuberia de PVC © 110 mm a lo largo del proceso de

tratamiento.
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6.4.4 Dimensionamiento del canal de desbaste y reja

Este canal es muy importante en cualquier proceso de tratamiento, debido a que

retiene un gran porcentaje de sélidos en suspension y cuerpos voluminosos flotantes.

Con la finalidad de que esta unidad trate de evitar en lo posible la entrada de papeles,
ramas pequefas y otros soélidos pequefios, se disefiara la reja con barras de 1cm y
espaciamiento de 2.5 cm. La operacion de la reja serd manual con una inclinacién de 45

grados.

Disefio:
s = Separacién de las barras en la reja = 2.5 cm

a = Ancho de las barras =1 cm

El ancho del canal en la zona de rejilla vendra dado por:
c .
b= ( —1) (s+a)+s (Ecuacion 6.18)
S

¢ = Ancho del canal adoptado

b= (2—1) (s+a)+s= G’(; - j(2.5+1)+ 25=41cm=45cm=0.45m

El nimero de barras se los calcula con la siguiente ecuacion

b-s (Ecuacion 6.19)

n_b—s_45—2.5
at+s 1+25

=12 barras

Segun la norma EX-IEOS la velocidad para caudal medio, en el canal de desbaste

debe estar entre 0.4 m/s a 0.75 m/s.
— Verificacion de velocidad para caudal medio

La verificacién de la velocidad se la realiza de acuerdo a las ecuaciones 6.10, 6.11 y
6.12.
K = QLCn _0.0074x0.013
= =

1 8 1

b3[S2 0.453 x0.022

=0.006
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- Tirante de agua

g =1.66240[K *™**

d =1.66240x bx K *™* =1.6624 x 0.45m x 0.006°"** =0.016 m

2 1
2 1 30 2 2
v=1pripse = L [ (049(0016) ( 2 ]2 =0.67m's
n 0.013 0.45+ 2(0.016) ) | 100

La velocidad se encuentra dentro de los limites.

Para determinar las perdidas es necesario calcular la velocidad para el caudal

maximo.
- Verificacion de velocidad para el caudal maximo

_ QCn _ 0.010x0.013
K=- 1 8 1

b3[S2 0.453 x0.022

=0.008

- Tirante de agua

g =1.66240[K *"**

d =1.66240x b x K *™* =1.6624 x 0.45m x 0.008%** =0.021m

2 1
2 1 3 2
Vv :i R [S? = 1 (0.45)(0.021) ( 2 jz 077 1ms
n 0.013\ 0.45+2(0.021) ) \ 100

— Pérdidas de energia en la rejilla

Tabla 6.3 Valores de R seguin Kirshmer
B TIPO DE BARRA

2.42 | Rectangular con caras rectas

1.67 | Rectangular con cara recta y semicircular

1.79 | Circular
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Las pérdidas estan dadas de acuerdo a la siguiente ecuacion:

4
a)\s E ion 6.20

H:B(j hv CSen @ (Ecuacién 6.20)
S

3 = Coeficiente de Kirshmer

hv = altura de velocidad = v?/2g

v = velocidad para el caudal maximo

g = gravedad

4

4
i - 2
H:B(éyhvﬂ&m9:242(1j3(077 j&m&?:oouwn
S

2.5) (2x9381

- Areade lareja

Con la ecuacién de continuidad se determiné el area de la reja.

A~ Q_ 0010
Vo077

=0.013m?
— Tirante de agua en la rejilla

——=0.030m

_A _0013
b~ 045

Por seguridad se adopta una altura de rejilla de 0.30m

- Longitud del canal antes de la rejilla

y _ 030

=———=——-=042m .
Send  Send5 (Ecuacion 6.21)

Se adopta una longitud de 0.50m

Tabla 6.4 Dimensiones de la Rejas

DESCRIPCION UNIDAD | DIMENSION
Ancho del canal de m 0,45
entrada
Ancho de las barras m 0,10
Separacion util entre m 0,25
barras
Longitud m 0,5
Numero de barras u 12
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6.4.5 Dimensionamiento del desarenador

La funcion del desarenador es la de separar gravas, arenas, particulas minerales y

cualquier otro tipo de material pesado de tamafo superior a 0.15 mm. Para el presente

estudio se ha utilizado un desarenador de flujo horizontal, formado por dos canales

rectangulares en donde circula el agua controlada a una velocidad comprendida entre

0.20 y 0.40 m/s (Velocidad recomendada por las normas EX-IEOS).

La retirada de los solidos sedimentados se la realizard manualmente, cuyo proceso se

describe en el manual de operaciéon y mantenimiento de la planta.

La velocidad adoptada para el disefio es de 0.25 m/s, y se trabajara con el caudal

maximo horario. El proceso de célculo es el siguiente:

- Area del desarenador
Con la ecuacion de continuidad se determina el area transversal del desarenador
Q _0.010

A==<=""=0.041m"
vV 025

Como el canal sera rectangular se adopta un ancho de 0.40m

— Tirante de agua

ha =——=010m=0.15m

_A _0041
b 040

El Manual de Depuracion Uralita recomienda: 1<% <5

b = ancho adoptado en el desarenador

b 040 _

— = =27
ha 0.15

El valor cumple con el recomendado.

La norma EX-IEOS recomienda considerar una altura de sedimentacién de 0.20m. Por

lo que la altura total del desarenador (HT) seria:
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HT =0.15m + 0.20m = 0.35m Se adoptara una altura de 0.40 m

Se considera un tiempo de retencién igual a 90 segundos y se realiza una limpieza

cada 15 dias.

- Volumen que pasa por el desarenador (Vol)

5 (Ecuacion 6.22)
Vol =Qxt =0.010x15x 86400 =13343m
La cantidad de arena recogida por el desarenador varia de 7.5 a 90m It por cada 1000

m?® de agua residual (OMS, 1981).

Para el disefio se adopta 45 It por cada 1000 m® de agua residual.

VolxCant.arena _13343x45 _ ) o 3 (Ecuacion 6.23)

Vol.Arena= =
1000000 1000000

- Longitud del desarenador

Ld= Vol.arena_ 06  _ 375m (Ecuacion 6.24)
HT xb 0.40x0.40

La norma EX-IEOS recomienda incrementar la longitud del desarenador en un rango

del 30% al 50%. Por lo que la longitud final del desarenador (Lu) sera:
Lu=50%x%3.75=4.3m = 5m

- Chequeo de la eficiencia hidraulica del desarenador

Volumen util del desarenador

(Ecuacion 6.25)
V util =LdxHT xb =5%0.40x0.40=0.8m?

Periodo de retencion

El periodo de retencion debe ser menor al adoptado de 90 s

_Vutil _ 0.8

o = 0,010 =77.71s (Ecuacion 6.26)

Tr
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El tiempo de retenciéon es menor.

Tabla 6.5 Dimensiones del desarenador

DESCRIPCION UNIDAD | DIMENSION
Ancho del desarenador m 0,4
Altura m 0,4
Altura de sedimentacion m 0,2
Longitud total del
desfrenador m >0

6.4.6 Dimensionamiento del desengrasador

Para el dimensionamiento del desengrasador, la OMS (Organizacibn mundial de la
salud), recomienda trabajar con una carga hidraulica de 4 It/s.m? y un tiempo de retencién

de 4min en caudales de 10 a 20 It/s.

- Area del desengrasador

_ Qmax _ 0.010x1000
Carga hidraulica 4

=257m2 (Ecuacion 6.27)

Remplazando en las ecuaciones se tiene:

A =bx| 1 45 A =bx1.5b
b

b= A= 2 i
Se adopta el ancho total de las dos camaras del desarenador igual a 0.90m
[=0.90%x15=14m=2m
Para determinar la altura se determina el volumen del desengrasador
V = Qu XT, =0.010x4x60=2m’ (Ecuacion 6.28)

Remplazando V en la ecuacion siguiente se tiene:

V =Axh
:x:izlm
A 257
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La pendiente del tanque desengrasador sera del 15 % para evitar sedimentacion en el

mismo.

Tabla 6.6 Dimensiones del desengrasador

DESCRIPCION UNIDAD | DIMENSION
Base m 0,9
Longitud m 2,0
Altura m 1,0
Pendiente de fondo % 10

6.4.7 Disefio hidraulico y dimensionamiento de los humedal

superficial

es de flujo

Los parametros de descarga estan guiados de acuerdo a las normas establecidas por

el ministerio del medio ambiente.

Tabla 6.7 Datos de disefio

PARAMETRO VALOR
DBO afluente 140 mg/I
DBO efluente 100 mg/|
SST afluente 349,33 mg/I
NKT afluente 50,73 mg/|
NKT efluente 15 mg/I
Fosforo afluente 2,56 mg/|

Caudal disefio

0.0074 m*/s = 642.02 m>/dia

Vegetacion Carrizo
Profundidad 0,70 m
Porosidad 0,65
Temperatura maxima del agua residual 25°C
Temperatura minima del agua residual 18,4 °C

- Disefio para la remocién de DBO

Las ecuaciones para su disefio son las siguientes:

K, =K, 006"

K,, =0.678d""

(Ecuacion 6.29)
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Remplazando en las ecuaciones se tiene:

K ,. =0.678x1.06@ %) =0.907 d™*

Area superficial requerida para eliminar la DBO

Q(nc,-InC,)
K xyxn

As=

Q = Caudal de disefio en m*/dia

Co = Concentracién del componente en el afluente en mg/I

(Ecuacion 6.30)

Ce = Concentracion del componente en el efluente en mg/l — Normas de descarga de

efluentes
K+ = Coeficiente de temperatura a 25°
y = Profundidad de las balsas

n = Coeficiente de porosidad

Q(InC,-InC,) _ 642.02(In140-In100)
K;xyxn 0.907x0.70x 0.65

As=

Tiempo de retencién hidraulica

Asxyxn _523x0.70x0.65
Q 642.02

TRH =

- Remocion del % de SST

Se determina la carga hidraulica

ont = Q w100 = 84202

As

x100 =122.69cm/dia

Concentracién de SST luego del pasar un area de 523 m?

Ce = C0(0.1139 + 0.00213 [ CH)

Ce=349.33(0.1139 +0.00213x122.69) = 131.08 mg/|

=523m?

=0.37dias=9horas

(Ecuacion 6.31)

(Ecuacion 6.32)

(Ecuacion 6.33)
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Con la cantidad de SST en el afluente y la concentracion calculada para el efluente se

determina que el porcentaje de remocion de SST es del 62 %.

- Disefo para la remocién de nitrégeno

K ,s = 0.2187(1.048)"® = 0.2187(1.048)* * = 0.276d ™ (Ecuacion 6.34)

Area requerida para la nitrificacion

Con la ecuacién 6.30 se determina el area requerida para eliminar el nitrégeno.

.= QCIn(C,/C,) _ 642.02xIn(140/100)
K, xyxn 0.907 x 0.70% 0.65

A =6219m?

Tiempo de retencién hidraulica, calculado mediante la ecuacion 6.31

Asxyxn _ 6219x0.70x 0.65
Q 642.02

TRH = =4.41ldias

Verificacion de la remocién del nitrégeno total

Se calcula la carga hidraulica mediante la ecuacion 6.32

CH =g><100 _642.02
As 6219

x100 =10.32cm/dia
Se obtiene el porcentaje de remocién del nitrdgeno con la siguiente ecuacion

Nt =0.193No+0.61In(CH)-1.75 (Ecuacién 6.35)
Nt =0.193x50.73+0.61In (10.32)-1.75 = 9.46 mg/|

Con la cantidad de nitrogeno total o Kendall en el afluente y la concentracion calculada

para el efluente se establece que el % de remocion de nitrégeno es del 81 %.
— Disefio para la remocion de fésforo

No se determinara el area de disefio para remocién de fosforo, ya que su
concentracion en el afluente es menor al limite establecido en la normativa ambiental. Sin
embargo, es necesario determinar su porcentaje de remocion en funcién del area del

tratamiento.
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— Caélculo del porcentaje de remocion del fosforo.

Para determinar el porcentaje de remocion del fosforo, se busca un valor de
concentracion de fésforo en el efluente (C.), para que el area requerida para su remocion
sea igual o aproximada a la de la remocién del nitrégeno, que es con el que se disefiara

el humedal.

La ecuacion para determinar el rea para la remocién del fosforo es la siguiente:

4 = B)Q)(C,/C,) (Ecuacion 6.36)
s
(K,)

Coeficiente K, = 2.74 cm/dia
C, Y Ce = Concentracion de fosforo en el afluente y efluente

b = Coeficiente de conversion = 100

Al realizar la iteraciones respectivas se obtiene que C, = 1.97 mg/l para que el area
sea de 6138 m? que es aproximada a la necesaria para remover el nitrégeno. El célculo

fue el siguiente:

_bxQxIn(C, /C,) _100x642.02xIn( 2.56/1.97)
K, 2.74

As =6138m?

De esta manera con la cantidad de fosforo en el afluente y la del efluente determinada en

las iteraciones se calcula que el porcentaje de remocion de fosforo es del 23%.

- Dimensionamiento de las balsa

Para hacer mas eficiente el proceso de tratamiento y ademas de ocupar el espacio
adecuadamente se vio conveniente distribuir el area total del humedal en 4 balsas de
igual tamafio. Asi el &rea para cada balsa es de 1555 m?, ademas es recomendable
segun las normas establecidas por el medio ambiente utilizar una relacion largo/ancho de
3 a 1. Al dividir el largo establecido de 52 m por el ancho de 30 m se tiene una relacion

igual a 2, por lo que cumple con los parametros de la norma.
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Tabla 6.8 Dimensiones del HFL

DESCRIPCION UNIDAD| DIMENSION
Area total m? 6219
Numero de balsas u 4
Area de cada balsa m? 1555
Profundidad m 0,7
Ancho de cada balsa m 30
Largo de cada balsa m 52
Periodo de retencion dias 4
Dlamtlatro dela mm 110
tuberia
Material del sistema
de distribucion y Tuberia PVC
recoleccion
Area por habitante 2.51 m%/hab.

6.4.8 Seleccién de la vegetacion

La vegetacion es un factor muy importante de los humedales artificiales. Por tanto, la
eleccion de la especie se hara analizando los requerimientos del habitat de cada una
para escoger la que mayores ventajas presente y preferiblemente sean plantas locales
adaptadas a las condiciones del sitio.

En este caso se usara una planta de la familia de las gramineas denominada
Phragmites australis (carrizo) por ser una planta que se adecua a las condiciones de
temperatura ambiente, pH del suelo (ligeramente acido) y el agua residual de la zona,
ademas tiene la ventaja de tener un bajo valor alimenticio y por tanto no se ve atacadas
por animales como otros tipos de plantas.

En la tabla 6.9 se presentan algunas especies de plantas utilizadas en la depuracién
de aguas residuales y sus requerimientos de habitad.

Tabla 6.9 Especies emergentes mas utilizadas en la depuracién de aguas residuales.

RANGO
FAMILIA | NOMBRE LATINO | NOMBRE COMUN TEMPERATURA EFECTIVO
DESEABLE

DE PH

Ciperdaceas | Carex sp. - 14 a 32 5a75
- Scirpus lacustris | Junco de laguna 18 a 27 4a9
Gramineas Phragmltes Carrizo 12323 2a8

australis

Juncaceas |Juncus sp. Juncos 16 a 26 5a75
Tifaceas Thypha sp. Eneas 10a30 4al0

Fuente: Tchobanoglous, 2000.

94



DISENO DE LA TECNOLOGIA

6.5 Manual de operacidén y mantenimiento

El manual de operacion y mantenimiento conducen a asegurar un correcto
funcionamiento y vida util de la depuradora, asi también, se encarga de plantear las
actividades para operar y mantener cada una de los componentes del sistema
depurador de aguas residuales: personal, equipos, y materiales requeridos como
también precauciones y cuidados que se deben tener para garantizar la seguridad

de los trabajadores.

6.5.1 Unidades de pretratamiento

Para alcanzar los niveles mas altos de rendimiento en la depuracién de las aguas
residuales domésticas de la ciudad de Gonzanama por Humedales de flujo superficial, es

necesario el disefio de unidades de pre-tratamiento.
Las unidades de pre-tratamiento seran:

— Canal de entrada, disipa la energia con la que llegan las aguas residuales por el
emisario final y permite uniformizar su velocidad.

- Rejillas, para separar solidos de gran tamafio como piedras, plasticos, trozos de
madera, virutas, palos, trapos, etc.

— Desarenador, para eliminar gravas, arenas, tierra y otros objetos pequefios que
traspasan las rejas de desbaste.

— Desengrasador, para eliminar los aceites y las grasas presentes en el agua

residual

- Canal de entrada

Tiene la finalidad de disipar la energia con la que llegan las aguas residuales a través
de la tuberia de alcantarillado hacia la planta de tratamiento, y permite uniformizar la
velocidad del afluente. Por la importancia que tiene se debe dar mantenimiento una vez
por semana a fin de que trabaje cumpliendo su funcion. Al final del canal de entrada se
encuentra un aliviadero de excesos, que permite el desfogue del aumento de caudal

causado por aguas lluvias especialmente en época de invierno.

Es preciso que un operador revise el canal, y en caso de ser necesario limpiar los
sélidos grandes con ayuda de un rastrillo, pala y carretilla para luego ser retirados al

relleno sanitario municipal o enterrarlos.
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- Rejilla

El procedimiento mas usual consiste en hacer pasar el agua a través una reja
metalica. Su finalidad es la eliminacion de los sélidos de tamafio grande y mediano
(trozos de madera, trapos, raices, etc.) que estén en suspension o flotando. A medida
que los sodlidos se van acumulando en las rejas, éstas se van colmatando y el agua
encuentra mayor dificultad para atravesarlas. Por tanto, es necesario eliminar los objetos
gque causen obstruccion por lo menos una vez al dia en épocas de invierno y una vez a la

semana en tiempos de verano.

La limpieza de las rejas la realizara el operador de forma manual con la ayuda de un
rastrillo que encaje entre los barrotes que tienen una separacion de 0,25 cm. La
disposicion de los residuos sélidos se haré enterrandolos o llevandolos al relleno sanitario

municipal en bolsas apropiadas.

- Desarenador

El desarenador elimina gravas, arenas, particulas minerales y cualquier otro tipo de
material pesado de tamafio superior a 0.15 mm. Este desarenador es de flujo horizontal,
formado por dos canales rectangulares por donde circula el agua a una velocidad
comprendida entre 0.20 y 0.40 m/s. Ademas cuenta con dos compuertas a la entrada de
cada canal, a fin de facilitar la limpieza de las arenas y otros materiales pesados que se
acumulan en el fondo del desarenador de forma manual utilizando herramientas como

palas y baldes, sin dejar fuera de servicio a la planta.

Las operaciones de mantenimiento por parte del operador se realizaran semanalmente
y con respecto a la disposicion de las arenas si su contenido de materia organica esta
produciendo malos olores esta debe unirse a los sélidos procedentes de las otras
unidades del pre-tratamiento y enterrarse o llevarse al relleno sanitario municipal,
mientras que si la arena es mas limpia, puede ser aprovechada en rellenos, caminos, y

otros.

Un operador debe revisar diariamente que no esté pasando agua por las paredes de
las compuertas. En caso de haber falla por este motivo el operador debe avisar al

responsable de la planta para que haga los arreglos pertinentes.
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- Desengrasador

El desengrasador cumple con la funcién de separar las grasas, aceites y espumas
del agua residual, que se van reteniendo en la superficie, por la baja densidad de éstas

con respecto a la del agua.

La frecuencia en la limpieza del desengrasador debe ajustarse a la cantidad de
materias retenidas, y depende del agua residual propia de cada zona. Las materias
retenidas son recogidas con una tolva, cucharones, diariamente y es conveniente retirar
el material acumulado y enterrarlo junto a los sélidos provenientes de las otras etapas del

pre-tratamiento.

Tabla 6.10. Actividades de operacidon y mantenimiento de las unidades de pretratamiento

UNIDAD ACTIVIDADES FRECUENCIA PERSONAL HERRAMIENTAS
Inspeccion, limpieza de 1 / Rastrillo, pala
vez
Canal de entrada desechos sélidos, escombros, Operador de mano,
semana
etc. carretilla
Inspeccidén, limpieza de sélidos .
i . Rastrillo, pala
. de tamafio grande y mediano ,
Desbaste: Rejilla 1vez/dia Operador de mano,
(trozos de madera, trapos, .
) i . carretilla
raices, etc.) asi como de finos.
Inspeccidén y retiro de arenas
. Pala de mano,
y otros materiales pesados 1vez/
Desarenador Operador balde,
que se acumulan en el fondo semana .
carretilla
del desarenador.
o Cucharones,
Inspeccidn, limpieza de
] baldes, palo
aceites, grasa, espumas, ,
Desengrasador . 1vez / dia Operador largo para
corchos y otros materiales oo
. o limpiar natas
retenidos en la superficie
de grasas

6.5.2 Humedal de flujo superficial

La operacién de la depuradora inicia cuando el afluente ingresa al pre-tratamiento
donde son removidos los sdlidos suspendidos, arenas y grasas, para posteriormente
ingresar mediante una tuberia PVC de 110 mm hacia un pozo de revisién para distribuir
correctamente el caudal hacia 4 balsas de tratamiento. El operador deberd revisar
semanalmente este pozo verificando que el caudal este distribuyéndose correctamente

sin que existan obstrucciones.
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Luego, el agua ingresa al humedal por medio de una tuberia PVC de 110 mm,
repartiendo equitativamente el caudal en dos balsas que funcionan simultdneamente,
cuyo tiempo de retencion es de aproximadamente 4 dias, proceso en el cual el operador
debe comprobar que el caudal circule por todas las partes del humedal en el tiempo
establecido, que la acumulacién de residuos no bloquee los caminos de flujo y no se
desarrollen aéreas de estancamiento que provoquen la proliferacibn de mosquitos,

asimismo, debe verificarse flujos y niveles de agua de manera frecuente.

Seguidamente el agua sigue su curso hacia la siguiente fase constituida por dos
humedales mas, que luego del tiempo de retencidén de 4 dias se receptara mediante una
tuberia PVC de 110 mm hacia un tanque de recolecciéon de 6 m®, para ser utilizados para

riego por parte de la comunidad.

Ademas de revisar el proceso de circulacion del agua en el tratamiento, el operador
debe encargarse de verificar el correcto crecimiento de la vegetacion implantada (carrizo)

y dar limpieza a cada balsa retirando especies invasoras.

El desempefio de un humedal artificial de flujo libre depende de los criterios de disefio,
las caracteristicas del agua residual y de la operacion. La remocion es por lo general de
90 % para la DBO, para la DQO 70 % y de 98 % para los SST. La eliminacion de
nitrdgeno es mayor al 80 %, la remocion de fésforo oscila entre el 20 %. La eliminacion

de patégenos llega a niveles del 99,99%.

- Implantacion de la cobertura vegetal por trasplante de rizomas

La cobertura vegetal para el humedal artificial de flujo superficial sera de carrizo
(Phragmites australis). Para que esta cobertura se estabilice perfectamente se requiere
de aproximadamente tres afios, teniendo especial cuidado durante el primer afio para

permitir un buen crecimiento de las plantas.

La implantacion del carrizo se efectuard, utilizando la técnica de implantacion por
trasplante de rizomas (plantas pequefias) que se plantan en tierra de forma oblicuo en
cada balsa previamente. La altura del agua debe conservarse lo més alto posible para

permitir un mejor control de la maleza, y el estado de sequedad prematuro.
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Tabla 6.11 Actividades de operacidon y mantenimiento del sistema HFL

UNIDAD/PROBLEMA ACTIVIDADES/SOLUCION FRECUENCIA PERSONAL | HERRAMIENTAS
Al inicio del
proceso de
» Se necesita que el afluente | puesta en
Humedal / Inundacién L
alcance todas las partes del | marcha y luego | Operador Inspeccién visual
del las balsas
humedal. de
mantenimiento
en las balsas.
Humedal / Se necesita eliminar toda
proliferacion de clase de roedores que | 1/mes Operador Inspeccion visual
roedores dafien las balsas.
Humedal / . o
o Verificar el crecimiento
Crecimiento .
. saludable de las plantas. 1/semana Operador Inspeccion visual.
inadecuado de o o
Eliminar especies invasoras.
plantas, malos olores.
Humedal / o Inspeccion visual,
L Limpieza del factor causante .
Obstruccidn de las .. 1/semana Operador rastrillos, palas
. . de la obstruccion. .
unidades del sistema carretillas
Los sistemas de vertido a las
Humedal / celdas deberan limpiarse, Inspeccion visual.
Proliferacion de ademas evitar | 1/semana Operador Rastrillos, palas,
mosquitos estancamientos del carretillas
afluente.
Humedal / Vegetacién | Retirar el material que se .
. Inspeccion visual.
que se descompone descompone facilmente y N
1/ afio Operador Machetes,
acelerando el proceso | reemplazarlo en caso de ser .
.. . rastrillos.
de colmatacién necesario.
Recoleccion de muestras. .
Humedal / Control de . L. Material de
. Ensayos fisicos, quimicos y | 1/ meses Operador
calidad del efluente muestreo.

bacteriolégicos del efluente.

6.5.3 Operador de la planta de tratamiento

El operador es la persona encargada de la supervision y control del correcto

funcionamiento de los procesos desarrollados en la depuradora de aguas residuales.

Para la operacion del HFL, no necesita ser una persona especializada, ya que el trabajo

es sumamente sencillo y no demanda de una persona especializada en este campo.

- Funciones y responsabilidades

El operador de la planta depuradora tiene las siguientes funciones y actividades:.
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— Estar completamente familiarizado con el funcionamiento de toda la planta de
tratamiento de aguas residuales.

— Supervision visual y control del desarrollo de los procesos de cada unidad del
sistema de tratamiento (rejillas, desarenador, desengrasador, humedales, etc.)
asi como de la limpieza de las herramientas.

— Trabajos de mantenimiento (limpieza de rejillas, retirada de arenas, maniobras
de vélvulas, etc.)

— Trabajos de conservacion (pintado de elementos metdlicos, cuidado de la
jardineria, etc.), destinadas a mantener la buena presencia de la planta.

— Tomar muestras representativas de aguas residuales para su posterior analisis.

— Localizar posibles desperfectos en el desarrollo del proceso, para su posterior

resarcimiento.

- Proteccion e higiene del operador

Es importante asegurar la salud del operador, por esto es necesario:

— Proveer el equipo minimo para su proteccion: overol, casco, mascarilla,
guantes, botas. El mismo que debe ser usado solo en el sitio de trabajo.

- Después de usadas las herramientas deben ser lavadas, NO se deben guardar
sucias.

- Disponer de retretes, cuartos de aseo apropiados y un botiquin adecuado para
uso de los trabajadores que incluyan productos para la limpieza ocular y
antisépticos para la piel.

- Después de terminadas las actividades de mantenimiento en la planta, el
operador deberd lavarse las manos con agua y jabén y si es posible
desinfectarlas con alcohol antes de ingerir cualquier alimento.

— El operador debera evitar tocarse la nariz, boca u oidos con las manos a
menos que estén recién lavadas.

— Se establecen controles médicos periddicos y vacunas que deben

suministrarse a los operadores.

6.5.4 Equipos de trabajo

Para la realizacion de las diferentes operaciones de mantenimiento en la depuradora,

el operario necesitan de equipos de trabajo y herramientas manuales que ayuden a evitar
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riesgos innecesarios, tales como herramientas de albafileria: picos, palas, rastrillos,

planas, etc.; herramientas estandares: llaves, destornilladores, martillos, etc.

El operador estara equipado con: botas de hule, guantes, overol, mascarilla y casco.
En su equipo debe incluir una linterna, para posibles inspecciones nocturnas durante
eventos maximos de lluvia. Todo el equipo y suministro debe ser entregado al operador

por parte del Municipio a cargo.

6.5.5 Toma de muestras para la evaluacion del efluente

Ademas de lo anteriormente sefialado deberd tomarse muestras de agua residual a
la salida del tratamiento, para realizar pruebas de DBOs (Demanda Bioquimica de
Oxigeno), Alcalinidad, Sélidos en Suspension, Coliformes Fecales, Demanda Quimica de
Oxigeno, pH, Sodlidos Totales y Sdlidos Disueltos. Esta actividad debera realizarse
mensualmente siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo Il apartado 2.2.2, para

evaluar el funcionamiento de la depuradora.
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ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

7.1. INTRODUCCION

El estudio de impacto ambiental debe ser considerado un instrumento importantisimo
en la toma de decisiones, ya que permite alcanzar anticipadamente, un conocimiento
amplio e integrado de los impactos o incidencias ambientales derivadas de la realizacion

del proyecto y producido por acciones humanas.

La construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales conlleva al estudio
técnico y de impacto ambiental en la zona, lo cual permite identificar los cambio que se
realizaran en el entorno y que pueden afectar a los ciclos de vida normal de la flora y

fauna del la ciudad.

También seran evaluadas las ventajas de tener un proceso de depuracion que permita
obtener un agua lo suficientemente adecuada para ser reutilizada en procesos de riego o
para enviarla hacia un cuerpo receptor, evitando en gran manera la contaminacion de los

flujos de agua.

Un aspecto primordial de la gestiébn ambiental es generar una actitud preventiva, que
permita identificar anticipadamente las afectaciones negativas de las obras, con el fin de
establecer en forma oportuna medidas para eliminar o reducir a niveles aceptables el
impacto que se hace a la zona en estudio, con este propdsito nuestro estudio sera
realizado con una evaluacion ambiental minuciosas de la zona con el fin de desarrollar
un proyecto que se ajuste a las necesidades de la sociedad con el menor impacto posible

al entorno y ambiente de la ciudad.

7.2. METODOLOGIA

El desarrollo del estudio de impacto ambiental se ha realizado de acuerdo al modelo
propuesto por Leopold que consiste en un cuadro de doble entrada (matriz). En las
columnas se consideran las acciones humanas que pueden alterar el sistema, y en las
filas los parametros ambientales que pueden ser afectados. En la matriz original de
Leopold hay 100 acciones y 88 parametros ambientales, aunque no todos se utilizan ya

que su numero depende del proyecto que se va a realizar.
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Ademas, el proceso de evaluaciéon del impacto ambiental sera ejecutado de acuerdo a
los términos de referencia propuestos por la Municipalidad y a los estandares

ambientales ecuatorianos.

7.3. MARCO LEGAL

El marco legal ambiental para éste tipo de proyectos se encuentra principalmente en
el Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULA), que consta de diez tomos, asi como
en la Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental (DS-374, RO 97, mayo
1976), y su Reglamento para el Manejo de Desechos Sdlidos (Registro Oficial 991, del 3
de agosto de 1992).

De manera particular, el TULA , en su Libro VI “De la Calidad Ambiental”, en sus
Capitulos I, 1V, V menciona los objetivos, elementos y proceso de evaluacion de
impactos ambientales y el Titulo IV presenta el Reglamento a la Ley de Gestion

Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental que incluyen:

* Norma de calidad ambiental y descarga de efluentes recurso agua.

 Norma de calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para
suelos contaminados

» Norma de emisiones al aire desde fuentes fijas de combustion

* Norma de calidad del aire ambiente.

e Limites permisibles de ruido ambiente para fuentes fijas y moéviles, y para
vibraciones.

« Norma de calidad ambiental para el manejo y disposicién de desechos sélidos no

peligrosos.

Adicionalmente, el Articulo 12 del Codigo de Salud, establece que: “Los reglamentos y
disposiciones sobre molestias publicas, tales como: ruidos, olores desagradables, humos,
gases toxicos, polvo atmosférico, emanaciones y otras, serdn establecidas por la

autoridad de salud".

7.4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En la ciudad de Gonzanama existe una poblacién actual de aproximadamente 1960
habitantes, la misma que cuenta con sistema de agua potable y alcantarillado sanitario en

toda la zona urbana de la ciudad.
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La alta necesidad de agua para riego en tiempo de verano y la alta contaminacion de
los cursos de agua han sido una preocupacién para la sociedad, por lo que la busqueda
de métodos de depuracion de aguas residuales eficientes y de bajo costo ha sido tema

de investigacion en este trabajo.

Para la realizacién de este estudio se ha proyectado en las necesidades de esta
ciudad, que tiene un avance econémico y poblacional considerable, llevando en aumento

las necesidades econdémicas y desarrollo de la ciudad.

De esta forma se ha visto necesaria la construccién de una planta depuradora de
aguas residuales por el método natural denominado humedales de flujo superficial. El
cual necesita un area para su construccion de 6219 m2, para soportar un periodo de

disefio de 20 afios, cuya poblacion futura calculada es de 2474 habitantes.

Los estudios realizados han permitido escoger esta tecnologia de depuracion ya que
se adapta a las caracteristicas de la zona de influencia y a las caracteristicas del agua
residual. El proceso de depuracion estd compuesto por un tratamiento preliminar
conformado por desbaste, desarenado y desengrasado, luego el tratamiento biolégico
conformado por el humedal de flujo superficial dividido en 4 balsas con plantaciones de
carrizo. El cambio que se originara en el paisaje recomienda un plan de manejo ambiental
gque permita mitigar los dafios asi como dar a conocer las ventajas que se producirian por

sSu construccion.

7.5. CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA
7.5.1. Medio fisico

a. Caracteristicas de la zona

Ademas de los datos geogréficos de la ciudad presentados en capitulos anteriores es
importante mencionar en este capitulo que la topografia de la ciudad de Gonzanam@ es
irregular, presentandose planicies solo en pequefias partes del lugar. La zona de estudio
se encuentra asentada en una pequefia elevacion relativamente regular con una

pendiente aproximada de hasta el 5%.

El &rea de terreno segun los estudios de suelos y la inspeccién visual estd compuesta

por arcilla cubierta por un pastizal que sirve de alimento para la crianza de ganado.
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Ademds se encuentran arboles, especificamente faiques utilizado como sombra para el

ganado que se cria en el lugar.

A los alrededores la zona cuenta con gran cantidad de arboles que han crecido desde
hace mucho tiempo, estos sirven como lugar de asentamiento de varias especies de aves
que crecen en un entorno agradable en la localidad debido al bajo grado de

contaminacion del mismo.
b. Clima

La ciudad de Gonzanama cuenta con dos estaciones climaticas bien definidas: verano
e invierno cuyas caracteristicas y tiempos de duracién se presentan en el capitulo 1V
dedicado a este tema. Asi como las caracteristicas de temperatura, viento y

evapotranspiracion.
c. Calidad del aire

La calidad del aire en la ciudad es muy buena, debido a la ausencia total de industrias
gue emanen gases toxicos al ambiente. Ademas la cantidad de automotores es baja, lo

gue hace que la ciudad tenga un alto grado de purificacion del aire.
d. Ruido

Debido a la baja cantidad de automotores, la cantidad de ruido especialmente en la
avenida principal por donde pasan cooperativas se la considera baja debido a que la

circulacion de vehiculos no es muy significativa.

7.5.2. Medio biético

a. Flora

Los productos que se siembran en la localidad son esencialmente guineo, maiz, frejol
y a menor escala las hortalizas, frutas y otros productos que sirven para consumo interno
de la ciudad. Ademéas de estos productos se ha observado la presencia de plantas

conocidas presentadas en la tabla 7.1.
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Tabla 7.1 Evaluacién Ecoldgica Rapida de la flora

l\::gmﬁr:: NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA ABUNDANCIA Usos
Faique Acasia macracantha MIMOSACEAE 2 Sombray lefia
Guararo Lafoensia acuminata LYTHRACEAE 1 lefia
Porotillo Tabebuia chrysantha BIGNONIACEAE 2 cercos
Yuruza Paspalum depauperatum POACEAE 1
Chilena Panicum maximun POACEAE 2 Pastizales
Yaragua Melinis minutiflora POACEAE 3
1 =Poco, 2 = Comun, 3 = Abundante

b. Fauna

Generalmente la poblacién se dedica a la ganaderia, crianza de cerdos y aves de
corral que sirven de alimento a la parte interna de la ciudad. También existe una gran
cantidad de caballos, mulas y asnos que sirven para el trabajo doméstico, como para

arado de tierras, transporte de alimentos y personas.

Los animales silvestres se encuentran alejados de la zona de influencia debido a la
presencia de caninos y ganado de una parte de la poblacién que vive cerca del lugar. Sin
embargo hay una gran cantidad de aves rondando el lugar debido a la presencia de

arboles que sirven como asentamiento para los mismos.
7.5.3. Medio social y econémico de la region

Las encuestas realizadas en la ciudad de Gonzanama han permitido describir el
aspecto demogréafico, econdmico y social de la poblacién descrito en el capitulo | del

presente trabajo.

Este aspecto es importante en la evaluacién ambiental ya que permite obtener datos
sobre las necesidades de la poblacion, asi como de los problemas que atraviesa la
sociedad y la capacidad de los mismos para poder dar marcha a proyectos que

beneficien a la ciudad.

Es importante mencionar que la ciudad cuenta con via de acceso a la zona de estudio
asi como de red de energia eléctrica y telefonia celular y publica, lo cual es un pardmetro

importante en el aspecto constructivo de la planta.
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7.6. CARACTERIZACION, IDENTIFICACION Y PREDICCION DE LOS
IMPACTOS DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

7.6.1. Caracteristicas del método

La metodologia disefiada por Leopold propone que se consideren los siguientes

factores ambientales (filas de la matriz), estos pueden ser aumentados o disminuidos, de

acuerdo a las caracteristicas del proyecto y del medio.

Para identificar y valorar los impactos positivos y negativos que producira la

construccion del proyecto en estudio, se utiliza el método de la matriz de Leopold, la

misma que consiste en una matriz formada por factores ambientales (filas) y acciones

que se realicen en la construccién, operacion y mantenimiento (columnas).

v CARACTERISTICAS  FISICAS Y

QUIMICAS

4 Tierra

Recursos minerales

Material de construccién

Suelos

Geomorfologia

Campos magnéticos y radiactividad
de fondo

»  Factores fisicos singulares

4 Agua

Continentales
Marinas

Subterraneas

Calidad

Temperatura

Recarga

Nieve, hielo y heladas

4 Atmosfera

» Calidad (gases, particulas)
Clima (micro, macro)
Temperatura

% Procesos
= Inundaciones
=  Erosion
» Sedimentacion y precipitacion

&

FACTORES CULTURALES

Usos del territorio
Espacios abiertos y salvajes
Zonas humedas
Silvicultura
Pastos
Agricultura
Zona residencial
Zona comercial
Zona industrial
Minas y canteras

Recreativos
Caza
Pesca
Navegacién
Bafio
Camping
Excursion
Zonas de recreo

Estéticos y de interés humano
Vistas panoramicas y paisajes
Naturaleza
Espacios abiertos
Paisajes
Agentes fisicos singulares
Pargques nacionales y areas de
reserva
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El método de Leopold también requiere que se identifiquen las acciones que podrian

ser llevadas a cabo en la ejecucién del proyecto y que podrian afectar el medio. A

Solucion

Sorcion  (intercambio de iones
complejos)

Compactacion y asentamientos
Estabilidad

Sismologia (terremotos)
Movimientos de aire

CONDICIONES BIOLOGICAS

Flora
Arboles
Arbustos
Hierbas
Cosechas
Microflora
Plantas acuaticas
Especies en peligro
Barreras, obstaculos

Fauna

Pajaros (aves)
Animales terrestres
Peces y mariscos
Organismos bentdnicos
Insectos

Microfauna

Especies en peligro
Barreras

continuacion se detallan estas acciones:

v

SRR - b

MODIFICACION DEL REGIMEN

Introduccion de fauna exotica
Controles bioldgicos

Modificacion de habitats

Alteracion de la cobertura vegetal
Alteracion de la hidrologia superficial
Alteracion de las condiciones de
drenaje

Modificacion y control de las cuencas
Canalizacion

Regadio

Modificacion del clima

Incendios

Pavimentacion

v

R R

Monumentos

Especies o ecosistemas especiales
Lugares u objetos histéricos o
arqueoldgicos

Desarmonia

Nivel cultural
Estilos de vida
Salud y seguridad
Empleo
Densidad de poblacion

Servicios e infraestructura
Estructuras
Red de transporte
Red de servicios
Eliminacion de residuos soélidos
Barreras

RELACIONES ECOLOGICAS
Salinizacién de recursos de agua
Eutrofizacion

Vectores de enfermedades -
insectos

Cadenas alimenticias

Salinizacion de materiales
superficiales

Invasion de maleza

Otros

ALTERACION DE LA TIERRA

Controlo de la erosion y terraceo
Clausura de minas y control de
desperdicios

Rehabilitacién de minas
Paisajes

Dragado de muelles

Relleno y drenaje de pantanos

RENOVACION DE FUENTES

Reforestacion
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SRR AR R RS b R

& &

& & G @

& & &

LR

Ruido e introduccion de vibraciones
extrafas

TRANSFORMACION DE LA TIERRA

Urbanizacion

Parques industriales y edificios
Aeropuertos

Carreteras y puentes

Caminos vecinales

Lineas férreas

Tendido de cables no conductores
Lineas de transmision, tuberias de
conduccion

Barreras, inclusive cercas
Modificacion y dragado de canales
Revestimiento de canales
Construccion de canales

Presas

Muelles y rompeolas

Estructuras mar adentro (off-shore)
Estructuras recreacionales

Voladuras, horadaciones
Corte y relleno
Tuneles y estructuras subterraneas

FUENTES DE EXTRACCION

Voladuras y horadaciones

Excavacion superficial

Superficies de excavacién y retorno
Construccion de pozos y explotacion
de aguas subterraneas

Perforaciones
Limpieza y desbroce
Caza y pesca comercial

PROCESAMIENTO

Haciendas

Parcelacion, formacion de ranchos
Tierras de produccion agricola
Tierras de produccion y autoconsumo
Generacion de energia
Procesamiento de minerales
Industria metallrgica

Industria textil

Automoviles y aviones

R R T

4 &

4 SRR e

S 4

Manejo y preservacion de la fauna
salvaje

Recargas de agua subterranea
Aplicacién de fertilizantes

Reciclaje de desperdicios

MODIFICACIONES EN EL TRANSITO

Ferroviario
Automotriz

Caminero

Maritimo

Aéreo

Fluvial

Nautico — recreacional
Tendido de cables
Comunicacion
Tendido de tuberias

ELIMINACION Y TRATAMIENTO DE
DESPERDICIOS

Descargas oceanicas
Rellenos

Eliminacion de materiales danados
Almacenamiento subterraneo

Manejo de basuras

Desechos de petroleo

Infiltraciones mediante pozos
Descarga de aguas calientes

Basuras municipales

Descargas liquidas

Lagunas de oxidacion y estabilizacion
Fosas sépticas, comerciales vy
domésticas

Lubricantes
TRATAMIENTO QUiMICO

Fertilizacion

Tratamiento quimico de desechos
acumulados en carreteras
Estabilizacion quimica del suelo
Control de maleza

Control de insectos

ACCIDENTES
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% Refinerias
4 Alimentos )
4 Pulpay papel <+ Epr05|one§
¢ Almacenamiento de productos ¢ Derramamientos y fugas
4  Cosecha 4 Fallas operacionales
v OTROS
¢  Segln caracteristicas propias del

proyecto analizado

Para cada accién se determinara qué factores ambientales se afectan y se las
calificara cuantitativamente en términos de su magnitud e importancia. La magnitud de la
accion se colocara en el lado izquierdo y la importancia en el lado derecho del casillero

que estara separado por una diagonal.

Los valores de magnitud que se mediran tendran un rango de 1 al 10, donde el 10
corresponde a magnitud de mayor impacto y 1 representa la magnitud de menor impacto.
Si la magnitud del impacto es positiva se emplea el signo positivo y si el impacto es
negativo se emplea el signo negativo. El valor de importancia también se los considera en
una escala del 1 al 10, siempre se tomara a la importancia como absoluto o positivo. A
partir de estos procedimientos se calcularan los promedios positivos y negativos asi como
la agregacion de los impactos, y se cuantificara la accibn méas beneficiosa y la mas

dafina.

Al hacer las identificaciones debe tenerse presente que en esta matriz los impactos no
son exclusivos o finales. Los valores de la magnitud e importancia que se asignen a los
impactos identificados pueden responder a valores prefijados como los dados en la tabla

7.2, asignados por Leopold para mayor facilidad de valoracion.

Tabla 7.2 valoracion de magnitud e importa de la matriz de Leopol

MAGNITUD IMPORTANCIA
CALIFICACION INTENSIDAD AFECTACION CALIFICACION DURACION INFLUENCIA
1 Baja Baja 1 Temporal Puntual
2 Baja Media 2 Media Puntual
3 Baja Alta 3 Permanente Puntual
4 Media Baja 4 Temporal Local
5 Media Media 5 Media Local
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MAGNITUD IMPORTANCIA
CALIFICACION | INTENSIDAD AFECTACION | CALIFICACION DURACION INFLUENCIA
6 Media Alta 6 Permanente Local
7 Alta Baja 7 Temporal Regional
8 Alta Media 8 Media Regional
9 Alta Alta 9 Permanente Regional
10 Muy Alta Alta 10 Permanente Nacional

7.6.2. ldentificaciobn de acciones y factores ambien

tales que afectan en la

construccion del proyecto

Es evidente que en la etapa de construccidn se produzca la mayor cantidad de
impactos negativos sobre el ambiente, entorno y paisaje de la zona. Sin embargo, las
afecciones producidas son de caracter transitorio. Asi, la poblacién se vera afectada
especialmente cuando se realicen las obras fisicas como: movimiento de tierras,
extraccion y transporte de materiales hacia la zona. La generacién de empleo serd un
impacto de caracter positivo ya que evidentemente ayuda en gran medida al aspecto

econdémico de la localidad.

Otro tipo de acciones negativas fuertemente impactantes son la generacion de polvo,
produccion de ruido y vibraciones, ya que ocasionan una alta contaminacion del aire lo
gue conlleva a bajar el nivel de salud de la poblacion.

a. Acciones consideradas durante la etapa de constr  uccion
Previo al levantamiento topogréfico, necesario en la implantacion del proyecto, se

inicial la etapa de construccion, donde se proyecta realizar las siguientes acciones:

— Desbroce y limpieza

- Excavacién a maquina

— Desalojo de materia con volquetas

— Transporte de materiales con vehiculos a motor

- Ruido y vibraciones por presencia y circulaciéon de maquinaria
- Construccion de obras de concreto

- Implantacién de la vegetacion en balsas
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Se ha considerado que para la etapa de construccién del proyecto se realizaran las

siguientes actividades principales:

b. Recursos o factores afectados durante la etapad e construccion

Entendiéndose por recurso ambiental a cualquier elemento material que forma parte
del medio ambiente considerado; por factor ambiental, en cambio se entiende a un
proceso o caracteristica que se desarrolla dentro del medio ambiente y que puede estar

asociada a uno o mas recursos ambientales.

Los recursos y/o factores ambientales que podrian verse afectados durante la etapa

de construccion para cada accion que se realiza en el proyecto son las siguientes:

Levantamiento topografico: En esta etapa la afectacion del medio es minima, cuyo
proceso afecta el suelo debido a la excavacion de estacas y movimiento de los animales

del sitio a otro lugar.

Desbroce y limpieza: La afectacion se presenta debido al corte de los arboles, arbustos,

hierbas y cultivos presentes en la zona.

Excavacion a maquina: Esta actividad producira la mayor parte del dafio en la zona de
influencia ya que se eliminara por completo las plantas que existen en el lugar, ademas

se producen dafos al suelo y al aire por la presencia de maquinaria.

Desalojo de material: El desalojo afecta al aire y al suelo debido a la presencia de
volquetas en la zona. Ademas la presencia de polvo afecta en gran medida el medio

ambiente del lugar.

Transporte de material: Los vehiculos que ingresan al lugar contaminan el aire y afectan

en menor proporcion el suelo.

Ruido y vibraciones: Este parametros proveniente de las actividades de construcciéon

afecta la presencia de la fauna en la zona.

Construccion de obras de concreto:  La permanencia de las obras de concreto afecta el

paisaje que ha inicio se encuentra en el lugar.

Implantacion de vegetacion en balsas:  La vegetacion produce en efecto positivo en el

medio ya que se aumenta la presencia de flora en el lugar.
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7.6.3. Identificacion de acciones y factores ambien tales que afectan en la

etapa de operacion y mantenimiento

En la etapa de operacién y mantenimiento se aprecian en mayor nimero e intensidad

los impactos positivos del proyecto, con notables diferencias de los impactos negativos.

Los potenciales impactos predominantemente positivos durante la fase de operacion y
mantenimiento, a diferencia de los de la fase anterior, serdn de caracter permanente e
incidiran sobre el mejoramiento de las condiciones de habitabilidad y de desarrollo de las

actividades productivas de la poblacion.

La presencia de impactos negativos es minima, cuya presencia se puede dar por el

mal manejo, operacion y mantenimiento de la planta.

c. Acciones consideradas durante la etapa de operac  i6n y mantenimiento

Se han considerado las acciones mas relevantes, estas son:

- Inadecuado mantenimiento del sistema
- Fallas operacionales en el sistema

- Integracion del usuario

- Mantenimiento adecuado del sistema

- Reutilizacion del efluente
Entre otros también se ha tomado en cuenta considerar:

- Cambio del paisaje o modificacion del habitat

- Desarrollo de la zona (ciudad de Gonzanam4)

d. Recursos y factores afectados durante la etapa de o peracion y

mantenimiento

En base a las acciones analizadas y considerando la descripcion de las condiciones
ambientales en la zona del proyecto, se han seleccionado los recursos y/o factores
ambientales de mayor significacion que podrian verse afectados durante la etapa de

operacion y mantenimiento para cado accion del proyecto; estos son los siguientes:

Inadecuado mantenimiento del sistema:  Es la accion de mayor efecto negativo a todos

los factores ambientales del lugar, ya que este puede causar dafios irremediables al
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suelo cultivado por su contaminacion con el riego, al aire debido a los malos olores,
disminuye la calidad de los productos que se riegan con este caudal, salud de la

poblacion, etc.

Fallas operacionales en el sistema: Las fallas hacen que la calidad del efluente
disminuya considerable provocando malos olores y contaminacién por que el agua no

cumple con las caracteristicas ambientales.

Integracion del usuario: La poblacion es la que mas beneficios tendra, ya que se
aumenta el aspecto econdmico con fuentes de trabajo y produccion, ademas la calidad

de los productos es mucho mejor, aumentando la salud de los residentes de la ciudad.

Mantenimiento adecuado del sistema: Un mantenimiento adecuado es muy
beneficioso ya que se cumplira con la caracteristica establecida en el estudio,

provocando todos los efectos positivos posibles.

Reutilizacion del efluente:  Como ya se ha dicho el efluente servira para riego o para
aumentar un caudal sano a los cuerpos receptores, aumentando la produccion
especialmente en tiempo de verano cuando la falta de agua es evidente en los procesos

de produccion.

Cambio del paisaje: Aparte de las obras de concreto el humedal traera consigo un lugar
atractivo para la poblacion. En algunos casos en otros paises los humedales han sido

lugares turisticos para la gente.

Desarrollo de la zona: Como ya se ha dicho los beneficios seran evidentes provocando
un gran efecto positivo en la poblacion. Ademas, se debe tomar en cuenta que un

tratamiento adecuado es basico en cualquier lugar del mundo.

7.7. MATRIZ DE IDENTIFICACION Y VALORACION DE IMPAC TOS
AMBIENTALES

A continuacion se presenta la matriz que resume los factores ambientales afectados por

las acciones realizadas en la ejecucion del proyecto.
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MATRIZ DE IDENTIFICACION Y VALORACION DE IMPACTOS A MBIENTALES

METODO DE LEOPOLD

DISENO

CONSTRUCCION OPERACION Y MANTENIMIENTO OTROS
§ |5 : : : e
ACCIONES : g g i ' i d 213 B é
o 2
o |2 |3 |8 (8,8 |§oleeks 2842 |2 |8 g
i & 8 6 )
£ : 2 SRS E A RITEN e | ¢
PARAMETROS ; 2 8 d 2
AMBIENTALES ﬁ g § P B £ E %
< o <
A.-  CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
A.1.- TIERRA
a.- SUELO (Hasta 2m como maximo) 1 1 -5 2 2 1 4 ° 4
1 1 1 1 8 1
b.- GEOMORFOLOGIA = 1 © 2 2 1 = S - S
1 1 1 6 2 8 46
. 1 2 2 2 -6 -6
c.- CONTAMINACION DEL SUELO 5 s s ° s 83
A.2.- AGUA
- 9 E) -9 9
a.- DESCONTAMINACION DEL AGUA
6 6 2 2 o
9 9 E) -9 9 9
b.- RECARGA CUERPO RECEPTOR Y RIEGO s s a > 108
A.3.- AIRE
a.- CONTAMINACION DEL AIRE ‘ ‘ ‘ 8 b ‘ 8
a 6 6 2 5 -96
b.- OLORES 2 2 2 < ° S
1 6 6 1 5 -60
c.- PROLIFERACION DE VECTORES z - ° S
6 6 2 2 -12
d.- POLVO 2 7 8 8 2
a o 5 -96
.- RUIDO -1 1 ) ) ) 1 2
1 4 o 7 -113
B.- _ CONDICIONES BIOLOGICAS
B.1.- FLORA
B B 2 8
a.- ARBOLES s 1 3 s
B 1 1 1 2 9 -8 8 8 8
b.- ARBUSTOS 1 3 3 s 3 . a5
-4 2 1 1 2 8
c.- HIERBAS 1 s 1 s 10
- cuLmivos 1 2 g 8
1 6 1 3 -7
B.2.- FAUNA
-4 B 7 7 7 7 -1 7 -6 1 9
- AVES 2 4 6 6 2 9 -71
b.- ANIMALES TERRESTRES = 4 2 4 g4 4 = 1 1 1
2 a 1 o 10 -107
C.- FACTORES CULTURALES
C.1.- USO DEL TERRITORIO
-1 6 ) 9
a.- PAISAJE s s 5 > 15
3 ) -8 9
b.-  AGRICULTURA s 1 3 =7
- -6 5 5 5 3 5 -1 8 8
c.- GANADERIA > 1 > - o8
C.2.- NIVEL CULTURAL
7 7 6 6 6 6 5 9 9
a- |EMPLEOC 4 4 ° o 280
9 E) ) 9 9 E
b.- SERVICIOS BASICOS s s a > 108
AFECTACIONES POSITIVAS 1 1 1 1 1 [ a 10 o [ 1 7 a 7 2 COMPROBACION |
AFECTACIONES NEGATIVAS 6 10 13 12 12 5 14 1 14 8 5 [ o 1 o 111
AGREGACION DE IMPACTOS 8 83 —200 | -154 | -154 59 106 415 531 | 378 -o4 342 211 353 108 -111
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Los impactos seran evaluados de acuerdo de a la siguiente tabla:

Tabla 7.3. Cuadro de la evaluacion de impactos de acuerdo

a la metodologia de Leopold.

RANGOS IMPACTO
-70.1a-10 NEGATIVO MUY ALTO
-50.1a-70 NEGATIVO ALTO
-25.1a-50 NEGATIVO MEDIO

-l1a-25 NEGATIVO BAJO

la25 POSITIVO BAJO
25.1a50 POSITIVO MEDIO
50.1a80 POSITIVO ALTO
80.1a 100 POSITIVO MUY ALTO

Los resultados obtenidos en la matriz de calificacion de impactos por el método de

Leopold son los mostrados en las tablas siguientes:

Tabla 7.4. Resumen de afectaciones por actividades.

AFECCIONES AFECCIONES AGREGACION DE
ACTIVIDADES
POSITIVAS NEGATIVAS IMPACTOS

Levantamiento topografico 1 6 8

Limpieza y desbroce 1 10 -83

Excavacién a maquina 1 13 -200

Desalojo de materia 1 12 -154
Transporte de material 1 12 -154

Ruido y vibraciones 0 5 -59
Construccién de obras de concreto 4 14 106
Implantacién de vegetacion en balsas 10 1 415
Inadecuado mantenimiento del sistema 0 14 -531

Fallas operacionales del sistema 0 8 -378
Integracion del usuario 2 5 14
Mantenimiento adecuado del sistema 7 0 342
Reutilizacién del efluente 4 0 210

Cambio del paisaje 7 1 353

Desarrollo de la zona 2 0 108
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De acuerdo a este cuadro se desprende que las actividades que mayor impacto
negativo causan son la que se realizan en la ejecucion del proyecto como limpieza y
desbroce, excavacion, desalojo, transporte, ruido y vibraciones. Ademas, en la etapa del
funcionamiento de la planta lo que mas impacto negativo produciria son la falta de

mantenimiento y fallas en la operacion del sistema.

En la matriz y resumen de afectaciones se nota claramente que la valoracién de los
impactos positivos es muy alta en la mayor parte de las actividades que se van a realizar
en el proyecto, siendo factible su ejecucion en la referente al impacto que producira en la

poblacion.

Tabla 7.5. Resumen de afectaciones por componente ambiental.

AFECCIONES | AFECCIONES | AGREGACION
COMPONENTE AMBIENTAL
POSITIVAS NEGATIVAS | DE IMPACTOS
Suelo 1 8 1
Tierra Geomorfologia 2 8 46
Contaminacion del suelo 0 6 -83
Descontaminacion  del 2 2 0
agua
Agua
Caracteristicas Recarga cuerpo receptor 4 2 108
fisicas y quimicas y riego
Contaminacion del aire 2 5 -96
Olores 1 5 -60
Aire Proliferacion de vectores 2 2 -12
Polvo 0 5 -96
Ruido 0 7 -113
Arboles 1 3 6
Arbustos 3 7 45
Flora
Condiciones Hierbas 1 5 10
bioldgicas Cultivos 1 3 11
Aves 2 9 -71
Fauna
Animales terrestres 0 10 -107
Paisaje 2 2 15
Uso del
Agricultura 1 3 -39
territorio
Factores culturales Ganaderia 2 7 -10
Nivel Empleo 9 0 280
cultural | Servicios basicos 5 2 162
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La matriz de Leopold en la tabla 7.5, muestra que los componentes ambientales mas
afectados son: el aire en lo referente a su contaminacion, olores en un porcentaje medio,
proliferacibn de vectores en un porcentaje bajo, polvo y ruido, ademas la fauna,
agricultura y ganaderia desarrolladas en la zona de influencia. A pesar que estos
componentes ambientales son afectados en el proceso de construccion, es evidente que
en la mayor parte de ellos el impacto es positivamente alto de acuerdo a los parametros

de Leopold.

También es importante recalcar que en la fase de operacion de la planta existira un
alto porcentaje de impactos positivos, que seran beneficiosos para la poblacién en el
aspecto econémico ya que existira mayor cantidad de agua para riego, asi como menor
cantidad de cuerpos de agua afectados por el agua residual de la ciudad. Ademas de que
la ciudad contara con un servicio basico que disminuira el riesgo de enfermedades y

aumentara las fuentes de trabajo de la poblacion.

A pesar de todo es importante tener en cuenta algunas medidas de mitigacion de

impactos ambientales.

7.8. MEDIDAS DE MITIGACION

Las medidas de mitigacion de los impactos ambientales causados por la ejecucion de la

planta de tratamiento por humedales de flujo superficial son las siguientes:

7.8.1. Medidas de mitigacion durante la construcci6 n

Obras de drenaje.- Desde el punto de vista ambiental se considera indispensable la

construccion de obras de drenaje superficial, para evitar que las balsas colmaten por la

presencia de caudales no deseables.

Prevencion de arrastre de sedimentos.- Las principales medidas de mitigacion

recomendadas con respecto al control del desalojo del material producto de la
excavacion para la conformacién de las balsas son la limpieza por parte de los
operadores de la mayor cantidad de residuos que puedan afectar al buen desarrollo de

operacion de la planta.

Proteccion de ecosistemas.-  Bajo ninhgln concepto se permitira la disposicién de los

materiales sobrantes en lugares ambientalmente sensibles, ni en zonas inundables,

tampoco la construccion de botaderos de material en el sitio de los humedales.
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7.8.2. Medidas de mitigacion durante la etapa de op eracion vy

mantenimiento.

Mantenimiento de la obra.- _ El mantenimiento de la obra debera ser indispensable para

evitar dafios ambientales. El mantenimiento se hard de acuerdo al manual descrito en

capitulos anteriores.

Prevencién de los efectos de contaminacion.- Es importante mantener la zona del

proyecto limpia para evitar el dafio del paisaje en el lugar.

Educaciéon ambiental.- _ Es necesario informar a los pobladores del lugar y comunidades

vecinas sobre las caracteristicas y alcance del proyecto, para evitar falsas expectativas

de empleo. Las medidas de proteccion deben prevenir el deterioro del medio ambiente.

7.9. COMPARACION AMBIENTAL DE LAS ALTERNATIVAS
Las dos alternativas que se evalGan son las siguientes:
7.9.1. Alternativa sin proyecto

La no ejecucién de un proyecto causa impactos desfavorables para la sociedad ya que
la no ejecucion de estos proyectos de tal importancia para la ciudad se vera trascender
posteriormente en problemas de enfermedades y contaminacion del agua de las
gquebradas cercanas a la poblacion. Esto hace que la planta de tratamiento de las aguas
servidas de la localidad sea un servicio basico necesario para un buen desarrollo de la
capacidad productiva debido a que cada dia el factor mas importante es tener fuentes de
agua descontaminada adecuada para su uso.

Al no ejecutar este tipo de proyectos en las ciudades pequefias, se pierde la
oportunidad de generar empleo para los pobladores de estas ciudades, en la fase

constructiva como en fase de operacion de la planta.

7.9.2. Alternativa con proyecto

Es una buena opcidén, ya que causara impactos positivos importantes en la sociedad.
Y como se dijo anteriormente la construccion de proyectos basicos permiten el buen
desarrollo de la localidad creando fuentes de trabaja y aumentando la productividad de la

zona con mayor cantidad del recurso agua.

La destruccion del paisaje no es alta debido a que con anterioridad se trata de escoger el

lugar que no darfie considerablemente paisajes llenos de arboles o plantas del lugar.
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PRESUPUESTO

En este capitulo se abordard el presupuesto de construccion del sistema de
tratamiento de aguas residuales domésticas para la ciudad de Gonzanam@& por humedal
de flujo superficial. Este presupuesto servira para tener una idea del costo del proyecto si
se lo llegase a construir. El presupuesto contiene el analisis de costos unitarios de cada

rubro incluido en la tabla de cantidades de la obra.

8.1 Analisis de precios unitarios

El andlisis de precios es un proceso mediante el cual se estima el costo de cada rubro
del presupuesto total del proyecto, para de esta manera el contratante pueda remunerar o

pagar en moneda al contratista por unidad de obra y por concepto de trabajo que ejecute.

El analisis de cada rubro considera costos de mano de obra, equipo, materiales,

transporte.

8.2  Presupuesto total de construccion
El presupuesto total del proyecto, es el costo de la obras mas el 20% de costos
indirectos, los mismos que incluye el margen de utilidad que va a tener el contratista.

El presupuesto total de la obra es de 73697.91 dblares americanos.

8.3 Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento del humedal de flujo superficial, dependen
de variables como tamafno de la planta depuradora, necesidad de personal, frecuencia

del mantenimiento, control del funcionamiento, programa de capacitacion, herramientas.

De esta manera se ha obtenidos que el costo de operacion y mantenimiento anual

para el tratamiento propuesto es de 8086.92 dolares americanos.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
PRESUPUESTO TOTAL DE LA OBRA

OBRA : CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

UBICACION : CANTON Gonzanamd HOJA 1 DE 2
PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UND. | CANT. UNITARIO | TOTAL
PRELIMINARES 34,121.23
Replanteo y nivelacion m2 8,191.00 1.63 | 13,351.33
Limpieza y desbroce m2 8,191.00 1.79 | 14,661.89
Cerram. poste H2 S. + alambre puas (5 llos) + excavacion m 379.00 13.82 5,237.78
Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm2 kg 486.16 1.79 870.23
CANAL DE ENTRADA Y DESBASTE 233.45
Excav. h=0 a 2 m a maquina (retroexcavadora suelo normal) m3 2.63 2.23 5.86
Adecuacioén del fondo de la zanja m?2 3.94 6.72 26.48
Encofrado recto m2 3.60 13.92 50.11
Hormigdn S. f'c=210 kg/cm2 m3 1.17 109.37 127.96
Reja canal de cribado u 1.00 3.42 3.42
Malla electrosoldada 6mm 15x15 cm m2 3.94 4.98 19.62
DESARENADOR 789.05
Excav. h=0 a 2 m a maquina (retroexcavadora suelo normal) m3 5.41 2.23 12.06
Adecuacioén del fondo de la zanja m?2 6.36 6.72 42.74
Encofrado recto m?2 7.42 13.92 103.29
Hormigdn S. f'c=210 kg/cm2 m3 1.57 109.37 171.71
Compuerta de volante de acero inoxidable u 2.00 213.79 427.58
Malla electrosoldada 6mm 15x15 cm m2 6.36 4.98 31.67
DESENGRASADOR 390.06
Excav. h=0 a 2 m a maquina (retroexcavadora suelo normal) m3 3.23 2.23 7.20
Adecuacioén del fondo de la zanja m?2 3.36 6.72 22.58
Encofrado recto m2 8.18 13.92 113.87
Hormigdn S. f'c=210 kg/cm?2 m3 2.10 109.37 229.68
Malla electrosoldada 6mm 15x15 cm m2 3.36 4.98 16.73
HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUPERFICIAL 35,155.17
Excav. h=0 a 2 m a maquina (retroexcavadora suelo normal) m3 4,368.00 2.23 9,740.64
Desalojo de material con volqueta m3 4,400.00 3.20 | 14,080.00
Compactacién mecdnica m2 7,952.00 0.98 7,792.96
Cajas de revision de 60x60x60cm (Incluye tapa H°A®) u 2.00 69.52 139.04
Suministro e instalacién Tuberia PVC 110mm ml 52.00 10.97 570.44
Sum. Instalacién Tub. Tipo dren 110 mm u 112.00 6.88 770.56
Implementacién de vegetacion u 9,184.00 0.14 1,285.76
Grava sobre tuberia de desaglie m3 39.20 19.79 775.77
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
PRESUPUESTO TOTAL DE LA OBRA

OBRA : CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

UBICACION : CANTON GONZANAMA HOJA 2 DE 2
TANQUE DE RECOLECCION 800.06
Excav. h=0 a 2 m a maquina (retroexcavadora suelo normal) m3 6.00 2.23 13.38
Adecuacién del fondo de la zanja m?2 4.00 6.72 26.88
Encofrado recto m?2 12.00 13.92 167.04
Hormigén S. f'c=210 kg/cm?2 m3 2.40 109.37 262.49
Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm2 kg 173.38 1.79 310.35
Malla electrosoldada 6mm 15x15 cm m?2 4.00 4.98 19.92
CASETA 2,208.89
Excavacidn y desalojo manual para plintos, cimientos y bordillos m3 0.92 5.36 4.93
Hormigén S. f'c=210 kg/cm?2 m3 0.68 109.37 74.15
Losa de H°S® f'c=210kgf/cm2, e = 20cm + encofrado m2 8.87 22.60 200.46
Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm?2 kg 413.23 1.79 739.68
Mamposteria ladrillo m?2 24.00 15.10 362.40
Encofrado vigas y columnas ml 16.00 10.20 163.20
Malla electrosoldada 6mm 15x15 cm m2 8.87 4.98 44.17
Lavamanos + inodoro + accesorios glb 1.00 131.36 131.36
Ventanas de hierro + protecciéon u 1.00 65.36 65.36
Puerta metdlica u 1.00 74.70 74.70
Enlucido vertical Paleteado (1:3) m2 48.00 7.26 348.48
SON: SETENTA Y TRES MIL SEICIENTOS NOVENTA Y SIETE 91/100 TOTAL $ 73,697.91
IVA 12% 8843.75

Elaborado por: TOTAL +1.V.A. 82,541.66

Jorge Luis Santin Torres

Lorena Elizabeth Bermeo Castillo
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
COSTO REFERENCIAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ANUAL DE LA PLANTA

OBRA: CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL CANTON GONZANAMA

UBICACION: CANTON GONZANAMA HOJA1DE1
RUBR < PRECIO
0 DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P.UNITARIO TOTAL
1 Operador de la planta mes 12 329.16 3949.92
EQUIPO 50.00
2 | Herramienta menor global 1 50.00 50.00
CAPACITACION 180.00
3 | curso de capacitacion horas 12 15.00 180.00
EQUIPO DE PROTECCION PARA OPERADOR 167.00
5 Guantes de butilo par 1 25.00 25.00
6 Botas para agua par 1 32.00 32.00
7 Casco de seguridad ligero u 1 20.00 20.00
8 Gafas tipo panoramicas u 1 15.00 15.00
9 Mascara buconasal con 2 filtros u 1 35.00 35.00
10 Overol impermeable global 1 40.00 40.00
11 Muestras de control de calidad de agua residual global 12 310.00 3720.00
12 Electricidad bodega + lampara kwh 20 1.00 20.00
TOTAL 8086.92
Son: Ocho mil ochenta y seis 92/100 ddlares americanos
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

La caracterizacion fisica, quimica y bacteriol6gica de aguas residuales de la
ciudad de Gonzanam@, asi como la relacion DBOs/DQO ha permitido determinar
gue su composicion corresponde a la de un agua biodegradable y de origen

domeéstico, siendo tratable por método naturales.

Los resultados de los ensayos de suelos in-situ y laboratorio muestran la
presencia de arcillas de baja permeabilidad en la zona de estudio, adecuada para

realizar procesos de depuracién mediante humedales de flujo superficial.

La seleccién de la tecnologia de depuracion de aguas residuales apropiada para
la ciudad de Gonzanama ha sido escogida en funcion de parametros ambientales,
caracteristicas propias de la zona, caracteristicas del agua residual y del suelo,

resultando en la seleccion de un humedal artificial de flujo superficial.

Después de los calculos realizados para el disefio de la planta de tratamiento de
humedales de flujo superficial se ha establecido que la remocion tedrica de SST
es de 60% al 90%, para DBO de 60 al 81%, para nitrégeno total > 80%, para

fosforo < 20% y mas del 99% de coliformes fecales.

En el presupuesto referencial de la obra y en el costo de operacion y
mantenimiento anual se observa que el tratamiento natural por humedales de flujo
superficial resulta mas econdmico que los tratamientos convencionales, ya que

no necesita de mayor infraestructura civil ni uso de equipos para la operacion.

La aplicacion de métodos naturales de tratamiento de aguas residuales garantiza
la sostenibilidad y eficiencia en la depuracion de las aguas residuales domésticas,
por sus bajos costos de construccion, operacion y mantenimiento, comparados

con los sistemas convencionales de tratamiento.

Después de realizada la evaluacion de los impactos positivos y negativos que se
pudieran dar en el proyecto en cuestion utilizando la matriz de Leopold, se ha
determinado que la mayor cantidad de impactos negativos se producen en la
etapa de construccion en los parametros ambientales suelo, aire, flora y fauna.

Sin embargo, es importante recalcar el impacto positivo que genera sobre la
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poblacion la implantacion de un sistema de depuracion que contribuye al
mejoramiento del saneamiento basico, y a potenciar la produccién agricola por la

posible reutilizacion del efluente para riego.

La participacion en el proyecto de Aguas residuales SENACYT-UTPL, nos ha
dado la oportunidad a los pasantes de involucrarnos en la investigacion de
alternativas que sean de bajos costos para las poblaciones menos favorecidas de
la provincia. Ademas, se ha logrado desarrollar la capacidad de trabajo en equipo

obteniendo mejores resultados.
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