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El presente articulo resume 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 3000
habitantes en la ciudad de Zapotillo.

Este proyecto tiene como objetivo primordial seleccionar un tratamiento de aguas
residuales para la ciudad de Zapotillo, con énfasis en tratamientos naturales de infiltracion
directa en el terreno 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 rehuso 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 climatolégico, seleccion de la tecnologia de tratamiento de
aguas residuales, disefio de la planta de tratamiento utilizando un sistema de infiltracion
rapida, manual de operacion y mantenimiento, estudio de impacto ambiental,
conclusiones y anexos.

funcionamiento, operacion y
mantenimiento de estas tecnologias,
ademas de la baja adaptacién al medio y
En la actualidad el mal manejo del la baja capacidad local para su

agua residual es un aspecto muy sostenimiento y manejo conducen a la

INTRODUCCION

preocupante al que se le deberia dar
mucha importancia, asi como también
convendria tomar en cuenta que a nivel
mundial se esta manejando este tipo de
contaminante por los problemas que
causan al planeta y a la humanidad. A
futuro, si no se da el debido control va a
ser mas dificil reutilizar el recurso agua,
los mismos que desencadenaran
consecuencias impredecibles para la
sociedad.

Existen numerosas alternativas de
tratamiento para aguas residuales, sin
embargo el desconocimiento sobre el

implementacién de sistemas inoperantes
y su correspondiente abandono. Los
metodos naturales se presentan como
una opcidon tecnoldgica sostenible para
las pequefas y medianas comunidades
dada su alta eficiencia, bajos costos de
operacion 'y mantenimiento y facil
construccion. Ademas, el
aprovechamiento de los efluentes de las
plantas de tratamiento de aguas
residuales, no solo representa una
fuente de agua, sino también una fuente
potencial de entrada de nutrientes, con
beneficios econdmicos y ambientales,
convirtiéndose de este modo en una



alternativa que toma fuerza a nivel
mundial y que es conveniente
considerar.

La seleccion de alternativas de
tratamiento por meétodos naturales
depende entonces de los objetivos
finales de tratamiento y de las
posibilidades de reuso. La disponibilidad
de terreno, las caracteristicas del sitio, la
topografia y las condiciones ambientales
son criterios claves de seleccién de
estos sistemas.

OBJETIVO

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

METODOLOGIA

El estudio se inici6é con la recopilaciéon de
experiencias relacionadas con los
métodos naturales y el analisis 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 3000 habitantes.

Se ha realizado visitas técnicas para
recopilar informacién demografica 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 analisis 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 obtuvo
informaciéon  para  seleccionar una
tecnologia natural de depuracion en
base a las alternativas de infiltracién
directa en el terreno que se adapte a las
condiciones de la ciudad de Zapoaotillo,
para posteriormente disefar la planta de
tratamiento.

ESTUDIOS REALIZADOS

1. Caracterizacion del agua
residual.- Este proceso ha
consistido en conocer la
composicion fisico-quimica, metales
pesados, pesticidas y parametros
bacterioldgicos del agua residual a
través de la toma de muestras en el
punto de 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
y distribucion estacional de los
vertidos.

2. Estudios climatolégicos.- EI
estudio de climatologia consistié en
la determinacion de los factores
como: precipitacion media mensual,
temperatura media mensual,
velocidad del viento media mensual,
evapotranspiracién media mensual y
balance hidrico, utilizando la base
de datos de diferentes afios de
registro de la estacion climatologica
ordinaria Zapotillo propiedad del
INAMHI.

3. Caracterizacion fisico-quimica
e hidraulica del suelo.- EI
estudio de suelo permite establecer



si el sitio escogido es apropiado o 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 analisis en
laboratorio tanto de ensayos fisicos
quimicos 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 determinacién de la
capacidad de infiltracién del suelo y
la profundidad del nivel freatico.

Estudio socio-econémico-
sanitario.- Consisti6 en la
aplicaciéon 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 econdémicas de |la
poblacién, existencia de
microempresas, eliminacién  de
aguas, disposicion de desechos
solidos. Estos datos nos serviran
para conocer las costumbres de la
poblacién con respecto al uso del
agua y corroborar que el origen del
agua residual de la ciudad es
caracteristico de un agua doméstica,

La caracterizacion de las aguas
residuales y el estudio socio
economico realizado en la ciudad de
Zapotillo, nos ha llevado a obtener
que la composicion del agua residual
en un 100% constituye agua residual
doméstica. Los cuadros de las
concentraciones de cada parametro

sin contaminacion de desechos

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

naturales de depuracion escogidos
como alternativas de tratamiento de
las aguas residuales para la ciudad
de Zapotillo son las siguientes:
tratamientos sobre el terreno
(infiltracion rapida IR, infiltracion
lenta IL, escorrentia superficial ES).

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 o negativa en las
diferentes etapas del proyecto, a
través de una evaluacién de la
magnitud e importancia de las
mismas utilizando la matriz de
Leopold.

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

RESULTADOS OBTENIDOS

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

analizado los podra encontrar en el
documento de tesis.

— La relacion DBOs/DQO es de 2.3, lo
que indica que el agua residual de la
ciudad de Zapotillo es biodegradable,
apta para ser tratada por tecnologias
naturales de depuracion.



El tipo de suelo de la zona de estudio
es generalmente de textura gruesa
correspondiente a un suelo de grava
arcillosa con arena de permeabilidad
moderadamente alta. En cuanto a su
composicion quimica se ha
establecido que el suelo es alcalino,
con un bajo contenido de materia
organica y una buena adsorcién
garantizando que existira una buena
depuracion del agua residual.

La época lluviosa estd comprendida
entre los meses de diciembre a mayo,
registrandose una precipitacion media
entre (1.4 a 276.3) mm. La época
seca se presenta de junio a
noviembre con muy poca incidencia
de lluvia. Por otra parte la temperatura
ambiente se encuentra en un rango
de 24 °C a 27 °C y la media mensual
del viento es de 2.2 km/h.

Basados en criterios de seleccion
desarrollados por investigadores de
campo del tratamiento de aguas
residuales y los datos recopilados en
la ciudad de Zapotillo, se ha
seleccionado la tecnologia de
infiltracién rapida como tratamiento de
las aguas residuales, tomando en
consideracion que se debe disefar un
pretratamiento para la eliminacion de
so6lidos y grasas.

El disefio de la planta depuradora de
aguas residuales consta de un
pretratamiento compuesto por un
canal de entrada, cribado, canal
desarenador, desengrasador y un
tanque distribuidor de caudales hacia
las balsas de infiltracion, las mismas
que permiten la retencion de un gran
porcentaje de sodlidos y particulas
abrasivas asi como del exceso de
grasas, ayudando al tratamiento a
funcionar optimamente. La siguiente

etapa consta de un tratamiento de
infiltracién rapida constituido por 4
balsas donde se produce la remocion
de DBO y DQO de 93% y 68%
respectivamente, nitrogeno total >
80% y bacteriolégicos mas del 99%.

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

En la actualidad el mal manejo del agua residual es un aspecto muy preocupante
al que se le deberia dar mucha importancia, asi como también convendria tomar en
cuenta que a nivel mundial se estda manejando este tipo de contaminante por los
problemas que causan al planeta y a la humanidad. A futuro, si no se da el debido control
va a ser mas dificil reutilizar el recurso agua, los mismos que desencadenaran

consecuencias impredecibles para la sociedad.

Existen numerosas alternativas de tratamiento para aguas residuales, sin
embargo el desconocimiento sobre el funcionamiento, operacion y mantenimiento de
estas tecnologias, ademas de la baja adaptacién al medio y la baja capacidad local para
su sostenimiento y manejo conducen a la implementacidon de sistemas inoperantes y su
correspondiente abandono. Los métodos naturales se presentan como una opcidn
tecnolégica sostenible para las pequefias y medianas comunidades dada su alta
eficiencia, bajos costos de operacion y mantenimiento y facil construccion. Ademas, el
aprovechamiento de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales, no
solo representa una fuente de agua, sino también una fuente potencial de entrada de
nutrientes, con beneficios econdmicos y ambientales, convirtiéndose de este modo en
una alternativa que toma fuerza a nivel mundial y que es conveniente considerar.

(Moreno Merino, 2003).

La seleccion de alternativas de tratamiento por métodos naturales depende
entonces de los objetivos finales de tratamiento y de las posibilidades de reuso. La
disponibilidad de terreno, las caracteristicas del sitio, la topografia y las condiciones
ambientales son criterios claves de seleccién de estos sistemas. (Helmer y Hespanhol,
1987).

El objetivo central de esta investigacion en la medida de lo posible, es dar uso de

la capacidad de depuracion del medio natural y del potencial de reuso del agua residual,
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la busqueda de soluciones sostenibles debe ser el resultado de la integracion de
aspectos tecnoldgicos, sociales y ambientales propios de cada poblacion.
1.2. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Zapotillo se encuentra ubicada en el cantén Zapotillo provincia de
Loja, pais Ecuador, se ubica en la linea limitrofe con el Peru en la rivera del rio

Catamayo, su poblacion segun el censo del INEC 2001 es de 1.867 habitantes en el area
urbana.

Ubicacioén: Limites:
* Coordenadas: 04° 15’y 04° 29’
e Latitud Sur 80° 22’ 15”
* Longitud Oeste. 80° 23’ 36”

* Al Norte: Peru

e AlSur. Peru

* AlEste: Los Cantones de Puyango,
Pindal, Celica y Macara

* Al Oeste: Peru

- TRCUTINCT,
('n- % DEL AZUAY
3
-~ . N
o
:m

ZAMORA CHINCHIPE

Fig. 1-1.1 Mapa politico de Zapotillo

FUENTE: Plan de desarrollo estratégico del cantén Zapotillo

1.3. CARACTERIZACION SOCIO — ECONOMICA — SANITARIA

La encuesta de caracterizacion socioecondmica realizada en la ciudad de
Zapotillo entrega una amplia gama de indicadores sociales a nivel comunal que serviran
como indicadores para introducir una alternativa ecoldgica para la depuracion de las

aguas residuales provenientes de la poblacion del mismo canton.
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que se esta viviendo en la zona, las actividades de la poblacion e identificar el origen de
algunos contaminantes encontrados durante el analisis de las aguas residuales del

canton.

En funcién del censo INEC 2001 se efectud la proyeccion correspondiente al afio
2009 obteniendo una poblacién de 2364 habitantes cuya tasa de crecimiento es de 2.6%.

Para el célculo del tamafio de la muestra se utilizé la siguiente férmula:

Z*xPxQOxN
n=
E(N-1)+Z*xPxQ

Donde:

n - Tamano de la muestra

Z - Nivel de confianza con que se realiza la investigacion (1.96)
P - Probabilidad de ocurrencia (0.5)

Q - Probabilidad de ser escogido (0.5)

N - Poblacién total (2364 hab.)

€ - Margen de error (Se asume el 5 %)

"= 1.962(0.5)(0.5)(2364)
(0.05)7(2364 - 1) + (1.96)* (0.5)(0.5)

=331 encuestas

Por consiguiente, se realiz6 331 encuestas a los habitantes de la ciudad de

Zapotillo en forma aleatoria.

1.3.1. Tabulacion de los resultados de la encuesta realizada

1.3.1.1 Nivel cultural

¢Existe alguna persona analfabeta en su hogar?

Tabla 1-1 Tabulacion nivel cultural TOTAL 1473 100
NIVEL CULTURAL | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Alfabetos 1362 92.5
Analfabetos 111 7.5 Nivel Cultural

7,54%

4 ( | ‘ ) DAlfabetos
| N 92,46% ‘ B Analfabetos
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Fig. 1.1-2 Grafica de la tabla 1.1

De la informacion recopilada mas del 92% de la poblacién son alfabetos, y un

porcentaje menor (7.5%) son analfabetos.

1.3.1.2 Tipo de vivienda

¢ Con qué tipo de vivienda cuenta su familia?

Tabla 1-2 Tabulacién tipo de vivienda

TIPO DE VIVIENDA | FRECUENCIA | PORCENTAJE
Propia 201 46.4
Alquilada 221 51.0
En Construccion 11 2.5
TOTAL 433 100

TIPO DE VIVIENDA

2,54%

OPropia
BAlquilada

OEn Construccion

De la poblacién encuestada, aproximadamente un 51%

Fig. 1.1-3 Grafica de la tabla 1.2

viven en casas

arrendadas, el 46% tienen vivienda propia; el 2.53% viven en casas en construccion.

1.3.1.3 Actividad econémica.

¢ Actividad a la que se dedica la poblaciéon encuestada?

Tabla 1-3 Tabulacion actividad a la que se

dedica la poblacion

ACTIVIDAD ECONOMICA FRECUENCIA PORCENTAJE
Agricola 29 7.2
Ganadero 14 3.5
Obrero 87 21.6
Empleado Publ. y/o Priv. 140 34.8
Profesor 28 7.0
Otros 104 25.9
TOTAL 402 100

ACTIVIDAD ECONOMICA

348%

21,6;%\

34.83%
6.97%

DAgricola

BGanadero

O0brero

OEmpleado Publico y/o Privado
B Profesor

O0tros

Fig. 1.1-4 Grafica de la tabla 1.3
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En la ciudad de Zapotillo la mayoria de la poblacion se dedica a trabajar en el
sector publico o privado (35%) y un gran porcentaje a otras actividades como comercio,
agricultura y ganaderia. Los obreros ocupan un 22 %.

1.3.1.4 Microempresa

¢Tiene conocimiento de la existencia de alguna de las siguientes
microempresas?

Tabla 1-4 Tabulacién existencia de microempresas

MICROEMPRESA FRECUENCIA | PORCENTAJE IMICROEMPRESA

Mineria Artesanal 0 0.0

Mecénica automotriz 3 27.3 0.00% 0,00%
27'27;,; OMineria Artesanal

Panaderia 5 455 @ lMeCé;lic.aautomotriz
~— 4545% E\F;alna %”ad

Vulcanizadoras 3 27,3 « ulcanizadoras
~—__ B0tros

Otros 0 0,0

TOTAL 11 100

Fig. 1-5 Grafica de la tabla 1.4

En el sector no existe ninguna industria. La ciudad cuenta con vulcanizadoras,
panaderias y mecanicas. Las personas poseen negocios en sus viviendas como tiendas,
bodegas, etc., determinando que el agua residual es netamente urbana.
1.3.1.5 Agua potable

¢ Tiene servicio de agua potable en su vivienda?

Con respecto al abastecimiento de agua potable la ciudad en su totalidad cuenta
con este servicio.

1.3.1.6 Tipo de alcantarillado

¢ Tiene servicio de alcantarillado y de qué tipo?

Tabla 1-5_Tabulacion servicio de alcantarillado TOTAL o84 100

TIPO DE
ACANTARILLADO

FRECUENCIA | PORCENTAJE

Combinado 284 100

Separado 0 0
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TIPO DE ACANTARILLADO

OCombinado

B Separado

Fig. 1-6 Gréfica de la tabla 1.5

En la ciudad, el 100% de las casas cuenta con alcantarillado combinado.

1.3.1.7 Servicios

¢ Con cuales de los siguientes servicios cuenta la ciudad?

Tabla 1-6 Tabulacién de Servicios prestados

en la ciudad
SERVICIOS FRECUENCIA | PORCENTAJE SERVICIOS
Camal con
. 0 0.0 @Camal con tratamiento
tratamiento
Camal sin tratamiento 1 20.0 DCamal sin tratamiento
Centro de salud / .. |0Centro de salud / Sub-centro de Salud
Sub-centro de Salud ! 200
OPlaza de mercado
Plaza de mercado 1 20.0
BGasolinera
Gasolinera 2 40.0
O0tros
Otros 0 0.0
TOTAL 5 100

Fig. 1-7 Grafica de la tabla 1.6

La mayoria de la ciudad cuenta con los servicios de energia eléctrica, plaza de

mercado, gasolinera, centro de salud y un camal municipal que no cuenta con tratamiento

alguno.

1.3.1.8 Ingreso familiar mensual

¢ Cuanto es el ingreso familiar mensual?

Tabla 1-7 Tabulacién ingresos mensuales

INGRESO FAMILIAR
MENSUAL (Délares)

FRECUENCIA

PORCENTAJE

De 0 A 150

2.0

De 151 A 300 42 28.4
De 301 A 450 37 25.0
De 451 A 600 45 30.4
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Mas de 600 21 14.2 INGRESO FAMILIAR MENSUAL

TOTAL 148 100

)

ODE 0A 150 DOLARES

BDE 151 A300 DOLARES
ODE 301A450 DOLARES
ODE 451A600 DOLARES
OMAS DE 600 DOLARES

Fig. 1-8 Gréfica de la tabla 1.7

Con respecto a los ingresos mensuales en la ciudad un 2% de los encuestados
tienen un ingreso menor a 150 dolares, un 28% estan entre (151 y 300) ddlares, el 25 %
reciben entre (301 y 450) ddlares mensuales, Aproximadamente el 31% estan entre (451
y 600) délares y el 14 % de los encuestados reciben un ingreso mayor a 600 délares
mensuales. En términos econdmicos, existe una tendencia a tener un estilo de vida de

clase media y media-baja.

1.3.1.9 Abastecimiento de agua.
¢ Como es el abastecimiento de agua en su hogar?

Tabla 1-8 Tabulacién Abastecimiento de agua

ABASTECIMIENTO | FRECUENCIA | PORCENTAJE 03 ABASTECIMIENTO DE AGUA
DE AGUA L3t
Tratada 39 121
OTRATADA
No tratada 279 86.6 NO TRATADA
Rio-acequia / vertiente 1 0.3 ORIO-ACEQUIA VERTIENTE
Pozo 1 0.3 0P020
Otros 2 0.6 BOTROS
TOTAL 322 100

Fig. 1-9 Grafica de la tabla 1.8

La mayor parte de la ciudad cuenta con agua no tratada. El 1% se abastece del

rio-acequia.

1.3.1.10 Conexién domiciliaria de alcantarillado sanitario y pluvial
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Tabla 1-9 Tabulacién existencia conexién

domiciliaria
CON EXION CONEX. DOMICILIARIA
FRECUENCIA | PORCENTAJE
DOMICILIARIA

Si 293 94.2
as|
BNO

No 18 5.8

TOTAL 311 100

Fig. 1-10 Grafica de la tabla 1.9

De las personas encuestadas en la ciudad solo el 6% de sus viviendas no cuenta

con conexion domiciliaria debido a que no existe red de alcantarillado por lo que se

deberia tomar en cuenta al momento de disefiar el tratamiento.

1.3.1.11 Eliminacién de las aguas de lavado.

¢ Como realiza la eliminacién del agua de lavado?

Tabla 1-10 Tabulacién eliminacién de las

aguas de lavado

ELIMINACION DE | FRECUENCIA | PORCENTAJE ELIMINACION DE AGUA DE LAVADO

AGUA DE LAVADO

Huerto 28 8.7
DHuerto

Patio 46 14.2 "
—

Alcantarillado 247 76.5 Aeantarilado
DO0tros

Otros 2 0.6

TOTAL 323 100

Fig. 1-11 Grafica de la tabla 1.10

El agua de lavado de la ciudad en su mayoria es eliminada por el sistema de

alcantarillado, pero es de consideracién la eliminacion en huertos y patios de las

viviendas que algunas familias aun lo realizan.

1.3.1.12 Disposicién de excretas.

¢, Como elimina las excretas de su casa?

Tabla 1-11 Tabulacion disposicién de excretas
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DISPOSICION DE

FRECUENCIA | PORCENTAJE
EXCRETAS
Campo abierto 0 0.0
Alcantarillado 291 96.0
Letrina 12 4.0
TOTAL 303 100

DISPOSICION DE EXCRETAS

3,96%00%

OCampo abigrto

BAlcantarilado

DLetrina

Fig. 1-12 Grafica de la tabla 1.11

La disposicién de excretas se las realiza al sistema de alcantarillado en un 96% y

un 4% restante lo hace a una fosa séptica, siendo un factor de consideracion para el

disefio.

1.3.1.13 Disposicién de basura.

¢De qué manera elimina la basura organica e inorganica en su hogar?

Tabla 1-12 Tabulacién disposicién de la

basura organica

ORGANICA FRECUENCIA | PORCENTAJE
Bota Huerto 31 40.3
Utiliza para abono 23 29.9
Recoleccion de
Basura 23 29.9
TOTAL 77 100

ORGANICA

Tabla 1-13 Tabulacién disposicion de la

basura inorganica

Fig. 1-13 Grafica de la tabla 1.12

INORGANICA FRECUENCIA PORCENTAJE
En Tierra 3 2.5
Quema 87 73.1
Bota Quebrada 29 244
TOTAL 119 100

INORGANICA

OEn Tierra
®Quema
OBota Quebrada

Fig. 1-14 Grafica de la tabla 1.13

La recoleccién de la basura se la realiza en un 30 % de los hogares utilizando

como medio de recoleccion un volquete del municipio. La basura organica de los hogares

es botada a los huertos para ser utilizada como abono, en cuanto a la disposicion de

10
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basura inorganica los habitantes de la ciudad en un 73% la queman, un 24% botan a la
quebrada y un 3% la entierran.

1.3.1.14 Eliminacion de estiércol.
., Como se realiza la eliminacion de estiércol de los animales domésticos?

Tabla 1-14 Tabulacién eliminacion de estiércol

ELIMINACION DE FRECUENCIA | PORCENTAJE ELIMINACION DE ESTIERCOL
ESTIERCOL
Acumulacion cerca 0 0.0 00
de la casa ) o ‘
Bota al terreno y tapa 6 857 000% OAcumulacion cerca de la casa
BBota al terreno y tapa
Bota al terreno Yy no 0 0.0 DOBota al terreno y no tapa
tapa ) O0tros
Otros 1 14.3
TOTAL 7 100

Fig. 1-15 Gréfica de la tabla 1.14
A decir de las encuestas un porcentaje muy elevado (86%) botan el estiércol a sus
terrenos y proceden a taparlo. Otro porcentaje considerable (14%) lo acumulan cerca de

las casas para ser trasladado por el recolector de basura.

1.3.1.15 Animales domésticos

¢En qué lugar se encuentran los animales domésticos?

Tabla 1-15 Tabulaciéon Ilugar donde se

encuentran los animales domésticos

ANIMALES
DOMESTICOS FRECUENCIA | PORCENTAJE

ANIMALES DOMESTICOS

En corral 89 45.4
BEn corral
Libres 101 515 BLibres
Ootros
Otros 6 3.1
TOTAL 196 100

Fig. 1-16 Gréfica de la tabla 1.15

En porcentajes cercanos las personas que tienen animales domésticos los tienen
libres (52%) y en corral (45%). El porcentaje de otros (3%) corresponden a las personas

gue tienen animales en fincas cercanas a sus viviendas.

11
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1.4. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS
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Las aguas residuales urbanas son desechos liquidos provenientes de bafios,
duchas, lavabos derivados de viviendas, locales comerciales y aguas lluvias, los tipos de
contaminantes que estas aguas poseen son: materia organica en suspension o disuelta,
nitrégeno fésforo entre otras sales minerales y materia sélida debido al arrastre de la

lluvia.

1.4.1. Toma de muestras

La toma de muestras destinadas al analisis, fisico-quimico, metales pesados,
pesticidas y bacteriologicos deben ser a través de muestras simples, o muestras
compuestas, y deben ser realizadas por una persona experimentada o entrenada para
tal fin.

Para realizar el muestreo se debe definir el ultimo punto de descarga de agua
residual del cual se va a extraer las muestras, estas deben ir claramente identificadas
llevando una etiqueta o tarjeta, consignando los datos llevados a continuacion: (Instituto
Boliviano de Normalizacion y Calidad IBNORCA, 2005)

e Codigo de la muestra

* Horay fecha de muestreo

* Localidad

* Punto de muestreo

* Material del envase empleado para el muestreo

* Volumen de muestra extraida

* Temperatura de la muestra

* Tiempo requerido desde la toma de muestra hasta el laboratorio
* Tipo de conservacion de la muestra

* Responsable

1.4.2. Aforo

12
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La mediciéon del caudal se realizé de forma manual utilizando un cronémetro y un
recipiente aforado, generalmente un balde (método de balde crondmetro). Los resultados

de los caudales se detallan en el (Capitulo II).

1.4.2.1. Procedimiento de aforo

Se toma un volumen de muestra cualquiera y se mide el tiempo transcurrido
desde que se introduce a la descarga hasta que se retira de ella; la relaciéon de estos dos
valores permite conocer el caudal en ese instante de tiempo. Se debe tener un especial
cuidado en el momento de la toma de muestra y la medicion del tiempo, ya que es un
proceso simultdneo donde el tiempo comienza a tomarse en el preciso instante que el
recipiente se introduce a la descarga y se detiene en el momento en que se retira de ella.

Se deben realizar varias mediciones y calcular el promedio.

1.4.3. Caracteristicas fisico-quimicas

Dentro de las caracteristicas fisicas y quimicas tenemos:
1.4.3.1. Color

El color en el agua residual se debe a la presencia de sustancias organicas e

inorganicas disueltas o coloidales.

1.4.3.2. Turbidez

La turbidez es la apariencia del agua residual se debe a particulas y organismos

gue se encuentran en suspension.
1.4.3.3. Ph

A este parametro se lo puede considerar dentro de las caracteristicas fisicas o
quimicas; determina si el agua es acida, alcalina o neutra, cuando el pH es menor a 7 es

acida, cuando es igual a 7 es neutro, y cuando es mayor a 7 es alcalino.

1.4.3.4. Temperatura

13
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relacion con el grado de saturacion de Oxigeno disuelto, la actividad bioldgica y el valor
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Es importante para diferentes procesos de tratamiento puesto que tienen

de saturacion con carbonato de calcio. (Romero Rojas, 2000).

1.4.3.5. Sélidos

Los sélidos se presentan en el agua debido a materias organicas e inorganicas,

nutriente, aceites y grasas, sustancias toxicas y micro organismos patogenos.

1.4.3.6. Conductividad

Es la capacidad que tiene el agua para conducir una corriente eléctrica, esta

depende de la concentracion total de sustancias disueltas ionizadas en el agua.

1.4.3.7. Alcalinidad

Es la capacidad para neutralizar acidos y reaccionar con iones hidrogenos es un
parametro muy importante ya que interviene en la coagulacion quimica y ablandamiento.
1.4.3.8. Dureza

La dureza es generalmente causada por el calcio y el magnesio disuelto en el
agua, asi como también por los iones metalicos divalentes capaces de reaccionar con el
jabén para formar precipitados, la dureza del agua puede ser blanda, moderadamente

dura, dura y muy dura.

1.4.3.9. Nitrégeno organico

El nitrégeno organico presente en el agua se encuentra formando parte de
compuestos tales como proteinas, polipéptidos y aminoacidos. (Seoanez Mariano, 2005).

1.4.3.10. Nitrégeno amoniacal
El nitrégeno amoniacal es la forma mas predominante de nitrégeno en las aguas

residuales, este se origina en la oxidacién, muerte y descomposicion bacteriana, en la

hidrolisis de la urea y en los fertilizantes para plantas. (Metcalf y Eddy, 1995).

14
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1.4.3.11. Nitrégeno de nitrito

La presencia de nitritos en el agua es un indicativo de contaminacion de caracter
fecal reciente. Los vegetales ricos en nitritos son: acelgas, espinacas, zanahorias, brécoli,
coliflor, papa, lechuga y otros; asi también estos se originan en los desechos organicos,
por la oxidacion del amoniaco o por la reduccion de los nitratos.

1.4.3.12. Nitrégeno de nitrato

El nitrato se encuentra solo en pequeias cantidades en las aguas residuales
domésticas, en las aguas los nitratos pueden encontrarse bien procedentes de las rocas
que los contengan, lo que ocurre raramente, o bien por oxidacion bacteriana de las
materias organicas principalmente de las eliminadas por los animales, su concentracion
puede aumentar como consecuencia del incremento del uso de fertilizantes y del
aumento de la poblacioén.

1.4.3.13. Fésforo orgdnico

El fésforo aplicado con el agua residual es controlado principalmente por
reacciones quimicas. El fésforo organico se deriva fundamentalmente de la
descomposicion de la materia organica, abundante en las aguas residuales domésticas,
en las aguas residuales agroindustriales (porquerizas, criaderos, camales, etc.) y en
algunas industrias alimenticias. Pese a ello, la principal fuente de foésforo en el agua
deriva de las aguas residuales agricolas y del uso de detergentes en el lavado

domeésticos.
1.4.3.14. Fésforo inorganico

El fésforo inorganico en el agua residual proviene de diversas fuentes como
procesos de lavados con detergentes tanto a nivel industrial como a nivel doméstico y
otros de procesos agricolas, en donde los ortofosfatos constituyen uno de los principales
productos fertilizantes.

1.4.3.15. Cloruros

Los excrementos humanos, principalmente la orina, contienen cloruros en una

cantidad casi igual a la de los cloruros consumidos con los alimentos y el agua. En

15
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promedio unos 6 gramos de cloruros por persona por dia, lo que incrementa el contenido
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de cloruros en las aguas residuales a 20 mg/l por encima de su valor normal. (Seoanez
Mariano, 2005).

1.4.3.16. Grasas

Dentro de este parametro se incluyen los aceites, son sustancias solubles que
se separan de la porcion acuosa y flotan formando natas muy ofensivas, son muy
complicados de transportar en las tuberias de alcantarillado, y su remocién se la debe

hacer generalmente en un pre tratamiento.

1.4.3.17. Carbono organico total (COT)

El COT es un indicador de los compuestos organicos, fijos o volatiles naturales o
sintéticos, presentes en las aguas residuales, esta sustancia se origina de forma natural
en plantas y animales como resultado de su metabolismo, excrecion y descomposicion.
No obstante los efluentes domésticos cargados de celulosa, azucares, aceites, etc., son
también una fuente significativa de emision de COT al ambiente. (Seoanez Mariano,
2005).
1.4.3.18. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO es el parametro de contaminacion organica mas ampliamente empleado
ya que indica la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer la materia organica
presente mediante accion de los microorganismos aerobios presentes en el agua. Esta
concentracién puede deberse a o6xido de azufre y sulfuro presente en el agua que se
oxidan con el oxigeno disuelto.

1.4.3.19. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es una medida de la cantidad de oxigeno existente en la muestra de agua
residual que se oxida por medio de un agente quimico oxidante fuerte (Romero Rojas,
2000).

1.4.4. Metales pesados

En los metales pesados podemos considerar el Hierro, Mercurio, Plomo, Cobre,
Manganeso, Cadmio, Zinc, Cromo y Niquel.

16
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1.4.4.1. Cobre
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El Cobre puede estar en muchas clases de comidas, en el agua potable y en el
aire debido a que absorbemos una cantidad considerable de cobre cada dia por la
comida, bebiendo y respirando.

La absorcion del cobre es necesaria, porque es un elemento traza que es
esencial para la salud de los humanos. Aunque los humanos pueden manejar
concentraciones de cobre proporcionalmente altas, el exceso de este metal puede causar
problemas de salud. (Lenntech Agua residual & purificacion del aire Holding
B.V.Rotterdamseweg 402 M2629 HH Delft, The Netherlands).

Ademas los compuestos de cobre se usan comunmente en la agricultura para
tratar enfermedades de las plantas, por ejemplo hongos y como preservativo para
madera, cuero y telas.

1.4.4.2. Hierro

El Hierro puede ser encontrado en carne, productos integrales, patatas y
vegetales. La inhalacidn de concentraciones excesivas de Oxido de hierro puede
incrementar el riesgo de desarrollar cancer de pulmén en trabajadores expuestos a

carcindégenos pulmonares.

1.4.4.3. Plomo

La mayor parte de este metal proviene de actividades donde se usan materiales
ricos en plomo como: pinturas, ceramicas y materiales de soldadura, ademas de la

gasolina.

Es un metal gris-azulado que ocurre naturalmente en pequefias cantidades en la
corteza terrestre. El plomo se encuentra ampliamente distribuido en el ambiente.
(ASTDR, 2007).

1.4.4.4. Manganeso

Su presencia se debe a actividades donde se manipulen materiales como

ceramica, cemento y gasolina. Es un metal que ocurre naturalmente, se encuentra en
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muchos tipos de rocas, este elemento puro es de color plateado, pero no ocurre
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naturalmente en esta forma. Se combina con otras sustancias tales como oxigeno, azufre
o cloro. (ASTDR, 2007).

1.4.4.5. Mercurio

El mercurio es un metal que ocurre en forma natural en el ambiente y que tiene
varias formas quimicas. El mas comun es el metil-mercurio, es producido principalmente

por organismos microscopicos en el suelo y en el agua. (ASTDR, 2005).

1.4.4.6. Zinc
El 6xido de zinc es un constituyente de pinturas y catalizadores mientras que el
vitriolo blanco se utiliza como fertilizante, y la bacitracina zinc se usa como estimulante de

crecimiento en ganaderia. (Metcalf y J. Eddy, 1995).

1.4.4.7. Cadmio

El cadmio es un compuesto toxico, que ataca a los rifiones, tejidos testiculares y
los globulos rojos, la absorcion de los compuestos del cadmio depende de la solubilidad,
este elemento se encuentra en desechos liquidos del electroplatinado o de la industria
galvanoplastica, también se encuentran en tuberias y tanques de almacenamiento

galvanizadas. (Jiménez Cisneros, 2001).

1.4.4.8. Cromo

Las principales fuentes de cromo en el agua son: en la industria de cromo, en
conexiones cromadas de circuitos de enfriamiento de agua y acondicionamiento de aire.
La inhalacion de este metal provoca cancer y la toxicidad depende de su grado de
oxidacion, el cromo trivalente no es téxico pero el hexavalente si los es. (Jiménez
Cisneros, 2001).

1.4.4.9. Niquel

Este metal se encuentra en instrumentos dentales, elaboracién de ceramica y

vidrio de color, ingerirlo provoca reacciones alérgicas mediante exposiciones dérmicas y

orales. (Jiménez Cisneros, 2001).
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1.4.5. Pesticidas
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Los pesticidas son productos quimicos utilizados para controlar varias plagas
como insectos, roedores, hongos (tales como el moho y el mildeu) y las malas hierbas.

(Children’s Environmental Health Network).

Hoy en dia, se usan pesticidas de manera habitual tanto dentro como fuera de
casa, y se pueden encontrar en la tierra, el agua, el aire y en nuestros cuerpos, las
concentraciones de estos productos quimicos, pueden dar como resultado la muerte de
peces y deterioro del suministro de agua la presencia de estos productos en el agua es

por medio de escurrimientos.

1.4.5.1. Aldrin y dieldrin

Son plaguicidas clorados que se utilizan contra insectos que viven en el suelo,
en semillas o cultivos, se emplean para combatir termitas, estos compuestos se
relacionan por su toxicologia y modo de accidon, se encuentran en el agua y en la
atmosfera, la presencia de estos compuestos en el ser humano afecta al sistema
nervioso central y el higado. (Jiménez Cisneros, 2001).
1.4.5.2. D-D-T

Es el mas permanente de todos los insecticidas comunmente usados, debido a
su insolubilidad en el agua, se lo utiliza para el control de plagas en cultivos como el
algodon, maiz, aguacate y tabaco, afecta al sistema nervioso central y al higado es

cancerigeno. (Jiménez Cisneros, 2001).

1.4.5.3. Heptaclor

Es un insecticida que esta prohibido en la mayoria de paises por su alto grado
de toxicidad, los alimentos son los mas afectados cuando se utiliza este tipo de pesticida,
estos se presentan en el agua en pequeias cantidades, por ser persistentes en el suelo,
al ingerir una persona agua contaminada con este compuesto puede alterar su sistema

nervioso central. (Jiménez Cisneros, 2001).
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1.4.5.4. Metoxicloro
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Es utilizado en hortalizas, frutas, arboles y animales de granja, no es muy
soluble en el agua y es inmovil en la mayor parte de los suelos agricolas, este compuesto
no es muy toxico, en uso normal de este pesticida no parece perjudicial para el medio

ambiente. (Jiménez Cisneros, 2001).

1.4.5.5. Endrin

Es un insecticida foliar utilizado como fitosanitario en cultivos extensivos como
maiz y algoddn, también ha sido utilizado como rodenticidas. Esta prohibido o limitado su
uso en numerosos paises. En Espafia, en 1997, fue prohibido la importacion, fabricacion,
fraccionamiento, comercializacién y uso como producto de aplicacién agricola. Es uno de

los denominados POP'’s.

1.4.5.6. Cyclohexane (HCH)

Su uso y producciéon esta prohibido en todos los paises debido a su alta
toxicidad, la sustancia puede ser absorbida en el cuerpo por inhalacion de sus aerosoles,
a través de la piel y por ingestion.

La sustancia puede afectar el sistema nervioso central, médula 6sea, higado,
hormonas sexuales y el sistema genital. Esta sustancia es posiblemente carcinogénica
para los humanos. (Secretaria para el Convenio de Rotterdam sobre el procedimiento de
consentimiento fundamentado previo aplicable a ciertos plaguicidas y productos quimicos
peligrosos objeto de comercio internacional - Apéndice IV - Partes CIRCULAR CFP XXII -
Diciembre de 2005).

1.4.5.7. Mirex

El mirex es uno de los insecticidas organoclorados mas estables, tiene baja
solubilidad en el agua y es altamente téxico para las personas y el medio ambiente, esta
prohibida su produccion y uso en la mayoria de paises, este compuesto es tdxico por via
oral, por contacto con la piel. (Secretaria para el Convenio de Rotterdam sobre el

procedimiento de consentimiento fundamentado previo aplicable a ciertos plaguicidas y
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productos quimicos peligrosos objeto de comercio internacional - Apéndice IV - Partes
CIRCULAR CFP XXIlI - Diciembre de 2005).
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1.4.5.8. Endosulfan

Es usado para controlar insectos tanto en cosechas comestibles y no
comestibles, este compuesto entra en el agua, aire y suelo durante su uso, en contacto
con el suelo dura afios en degradarse, no se disuelve facilmente en agua, este pesticida
afecta al sistema nervioso central y aun no se detecta que sea cancerigeno. (ATSDR).
2000. Resena toxicoldgica del endosulfan, Atlanta, GA: Departamento de salud vy

servicios humanos de EE.UU., servicio de salud publica).

1.4.5.9. Etion

El Etion es un plaguicida organofosforado utilizado para matar pulgones, acaros,
escamas, trips, saltamontes, larvas y larvas de alimentacion foliar. Puede ser utilizado en
una amplia variedad de alimentos, fibras y plantas ornamentales, incluyendo los cultivos

de invernadero, jardines y césped.

Etibn es altamente toxico por inhalacién, exposicion dérmica y la ingestion.
Como la mayoria de los organofosforados, se absorbe facilmente a través de la piel
(Meister, R.T., 1992).

1.4.6. Caracteristicas bacteriologicas

Estos parametros son importantes porque nos permite saber las caracteristicas

del agua residual, entre las caracteristicas bacteriolégicas tenemos:

1.4.6.1. E-coli

Es el principal organismo anaerobio facultativo del sistema digestivo, la bacteria
actua como un comensal formando parte de la flora intestinal y ayudando asi a la
absorcion de nutrientes. En humanos, E. coli coloniza el tracto gastrointestinal de un
neonato adhiriéndose a las mucosidades del intestino grueso en el plazo de 48 h después

de la primera comida.
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1.4.6.2. Coliformes totales
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Fermentan la lactosa con formacién de gas en un periodo de 24 horas a 35° C (o

37° C). (Romero Rojas, 2000).

1.4.6.3. Coliformes fecales

Forman parte de este grupo y se caracterizan por soportar temperaturas muy

elevadas se diferencia con los coliformes totales por crecer a una temperatura superior.

1.4.7. Analisis estadistico de resultados

Es importante determinar las caracteristicas estadisticas de los parametros
obtenidos en el laboratorio del agua residual debido a la variabilidad de los flujos tanto en
cantidad como en composicidn, esto para predecir o valorar los valores maximos,

minimos y promedios.

El analisis estadistico de los diferentes parametros sirve de base para elegir los
valores de disefio, desechando los valores extremos maximos o minimos que puedan
desviar el valor promedio del lote de datos. (Romero Rojas, 2000)

1.4.7.1. Promedio

Es una medida de localizacién del punto de tendencia central (valor hacia el cual
tienden los datos), el promedio aritmético es uno de los mas utilizados.

X = Ecuacién 1-2

Donde:

X - Promedio Aritmético
X - Valor individual de cada dato
n - Numero de datos
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1.4.7.2. Desviacion estandar
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La desviacion estandar es la raiz cuadrada del promedio de las desviaciones con
respecto al promedio aritmético, esta mide numéricamente la dispersién, variabilidad o

carencia de homogeneidad de los datos a los cuales se aplica (Romero Rojas, 2000).

Ecuacion 1-3

Donde:
o - Desviacion estandar

X -Valor individual de cada dato

X - Promedio aritmético
n - Numero de datos

1.4.7.3. Rechazo de datos

En teoria no se debe rechazar ningun dato porque ello implica una técnica de
medida defectuosa que genera duda sobre todos los resultados (Romero Rojas, 2000),
sin embargo cuando existen valores extremos es necesario excluirlos para no alterar el
promedio del lote de datos, el criterio mas adecuado segun Romero Rojas es la
desviacion estandar en la que si la diferencia entre el promedio del lote y el valor
cuestionable excede tres veces la desviacidn estandar , el dato se puede rechazar con un
nivel de confianza del 95 %.
1.5. CARACTERISTICAS DEL SUELO

Se denomina suelo al sistema estructurado, biolégicamente activo, que tiende a
desarrollarse en la superficie de las tierras emergidas por la influencia de la intemperie y

de los seres vivos.

El suelo como receptor de aguas residuales tiene una serie de propiedades de
todo tipo, estéticas y dinamicas, fisicas, quimicas y bioldgicas, que hacen que pueda
aceptar, transformar, procesar y en su caso aprovechar, el contenido de muchos vertidos.
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Por tanto el comportamiento del suelo depende frecuentemente de las
caracteristicas de su fase sdlida, y estas dependen en gran parte de la distribucion
granulométrica y al final, de la textura. (Seoanez Mariano, 2004)

Por otra parte, las caracteristicas mineralégicas del suelo son fundamentales en
los procesos que se verifican entre la fase soélida y la fase liquida, y a su vez estan
influidas por fuerzas electroestaticas que favorecen a la asociacién de particulas
minerales y la constitucion de estructuras estables.

1.5.1. Obtencion de la muestra de suelos

El objetivo de la obtencion de las muestras es recoger partes, porciones o
elementos representativos de un terreno, a partir de los cuales se realizaran los ensayos
pertinentes.

Las muestras pueden ser:

Alteradas.- Estas muestras solo conservan algunas propiedades del terreno en su

estado natural ya que han sufrido una alteracion en su estructura. Estas muestras no
representan de forma real las propiedades W

ingenieriles de resistencia y permeabilidad
del suelo.

Para los ensayos determinados se
utilizan aproximadamente 50kg de muestra en
las cuales se van a realizar ensayos fisicos

como textura, clasificacion, etc.

Fig. 1-17 Calicata para obtencion de muestra

Inalteradas.- Requieren una limpieza superficial previa a la toma de la muestra, y
un parafinado posterior de las caras de la
muestra, en las que el suelo queda en

contacto con el exterior.
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El bloque realizado es tallado a mano, con dimensiones superiores a 15 cm. La calidad
de esta muestra es buena. Esta muestra va a servir para hacer los ensayos quimicos.

Fig. 1-18 Obtencion de muestras inalteradas

1.5.2. Ensayos "in situ”
1.5.2.1. Densidad

La compactacion es el término que se utiliza para describir el proceso de
densificacion de un material mediante medios mecanicos, el incremento de densidad se
obtiene al disminuir el contenido de aire en los vacios en tanto se mantienen el contenido

de humedad aproximadamente constante.

Método utilizado.- Densimetro nuclear, es un equipo portatil que emite radiacién

ionizante que se utiliza para medir la humedad y densidad de suelos.

3 7

Vol )
SSHG<
5

et s LR A
Fig. 1-19 Medicion con el densimetro nuclear

1.5.2.2. Velocidad de infiltracion

La velocidad de infiltracion es la facilidad con la que un fluido se mueve a
través de un medio poroso. Se realiza el ensayo utilizando una calicata totalmente
saturada y geométricamente regular.
1.5.2.3. Perfil estratigrafico

El perfil estratigrafico es un sistema completo de horizontes del suelo que
proporciona las caracteristicas generales de los depésitos a diferentes profundidades. A

este se lo obtiene realizando un corte vertical en el terreno.

25



S,

e

CAPITULO |

Al observar un perfil pueden distinguirse capas que se denominan horizontes o
estratos, dado que su disposicion suele ser horizontal o sub horizontal. Cada uno de ellos
suele tener caracteristicas y propiedades diferentes en un mismo suelo, de ahi la
importancia de su identificacion para estudiarlos, describirlos y muestrearlos

separadamente.

1.5.3. Ensayos en laboratorio

1.5.3.1. Ensayos fisicos

La condicion fisica de un suelo, determina, la rigidez y la fuerza de
sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices, la aireacién, la capacidad de

drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retencion de nutrientes.

1.5.3.2. Textura

El ensayo de textura representa el porcentaje en que se encuentran los
elementos que constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena fina, limo, arcilla.
Se determina igualmente la cantidad de grava y gravilla. En suma, es un andlisis

granulométrico.

Para determinar la clase de textura de un suelo, se recurre a varios métodos.
Se utilizan cada vez mas los diagramas triangulares, siendo el triangulo de referencia un
triangulo rectangulo o un triangulo equilatero. Se usa actualmente, de un modo casi
unanime, un triangulo equilatero. Cada uno de sus lados a un eje graduado de 10 en 10,
de 0 a 100, sobre el cual se transporta la cantidad del elemento que representa; en
general un lado del triangulo corresponde a la arcilla, el otro al limo, el tercero a la arena.

(Propiedades fisicas del suelo Montevideo-Uruguay 2004).
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Fig. 1-20 Triangulo de textura para obtener el tipo de suelo

Fuente: Natural resources conservation service (USDA)

1.5.3.3. Clasificacién del suelo

Para clasificar un suelo se debe determinar los siguientes parametros:

. Contendido de humedad.- Es la relacion del cociente del peso de las particulas
soélidas y el peso del agua que guarda, esto se expresa en términos de porcentaje.
La norma utilizada es la ASTM D 2216-71.

. Granulometria.- E| ensayo de granulometria tiene por finalidad determinar en
forma cuantitativa la distribucion de las particulas del suelo de acuerdo a su
tamafio. Su desarrollo se lo hace con referencia a una serie fina (pasante del
tamiz # 4) y una serie gruesa (del 3” al # 4) de acuerdo a la norma ASTM D 421-
58.

. Limite liquido.- Se considera que el suelo esta en este estado cuando pasa de
un estado semiliquido a un estado plastico y puede moldearse. Para la
determinacién de este limite se utiliza la cuchara de Casagrande. Norma ASTM D
4318-92.

. Limite plastico.- Se obtiene el limite plastico cuando el suelo pasa de un estado

plastico a un estado semisdlido y se rompe. Norma ASTM D 4318-92.

27



QW
&

1.5.3.4. Permeabilidad
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La determinacion del coeficiente de permeabilidad (k) mediante carga constante
segun la norma ASTM D 2434-68 determina la facilidad con la que un fluido se mueve a

través de un medio poroso.

1.5.4. Ensayos quimicos

La composicién quimica del suelo incluye la media de la reaccién de un suelo (pH)
y de sus elementos quimicos (nutrientes). Su analisis es necesario para obtener las
propiedades que se deben a una serie de caracteristicas que en el caso de la
transformacion quimica se deben a mecanismos de tipo electro-quimico. (Sedanez
Mariano, 2004)

Estos ensayos se los realizd en el laboratorio de suelos y aguas de Agro calidad

detallando los resultados en el (Capitulo III).

1.6. ANALISIS HIDROLOGICOS.

En el disefio de un sistema de depuracion mediante métodos naturales, es
imprescindible la realizacion de una serie de estudios previos y estudios complementarios
que aportan datos necesarios para el disefio y calculo de las instalaciones si se desea
tener una minima garantia de éxito, como los estudios hidrolégicos en los que los
factores como precipitacién, viento, temperatura y evapotranspiracion juegan un papel

muy importante a la hora de disefar.

Es importante disponer al menos de (10 a 20) afios de datos en lo posible. La
fuente de informacion meteorolégica mas adecuada para este tipo de estudios es el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia que dispone de informacion diaria acerca

de las precipitaciones, temperaturas y velocidad del viento.

La precipitacién es un aporte mas al sistema de depuracién de aguas residuales
por ello es necesario contar con una descripcion de las precipitaciones maximas,

minimas y medias mensuales de todos los afios que se tenga disponible en el INHAMI.
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La temperatura es una variable muy importante ya que la evaporacion influye
directamente de ésta y es muy necesaria porque nos permite predecir la cantidad de
agua que se evapora por medio de la evapotranspiracion, de ahi la importancia de tener

una distribucién de las temperaturas.

El viento es un parametro importante al momento de escoger el tipo de
distribucién del agua residual en nuestro sistema de depuracién, si escogemos aspersion
por ejemplo hay que tener cuidado ya que puede arrastrar particulas de agua a la

poblacion (Moreno Merino, 2003).

La Evapotranspiracion es necesaria para realizar el balance hidrico, esta se la
puede calcular mediante Thornthwaite.

1.7. METODOS NATURALES DE DEPURACION EN EL TERRENO

El suelo actua como medio receptor de las aguas residuales y también actua
como agente activo tanto en la superficie como en el interior del mismo en el cual se
produce el proceso de depuracion eliminando nutrientes, materia organica,
microorganismos y otros componentes como metales pesados o micro contaminantes

organicos.

Entre los métodos naturales de depuracion en el terreno se incluyen

habitualmente los siguientes tipos:

* Infiltracién rapida
* Infiltracion lenta
* Flujo o escorrentia superficial

* Humedales de flujo superficial o flujo sub superficial

1.7.1. Infiltracién rapida (IR)

La infiltracién es el proceso por el cual el agua superficial se introduce en las
capas internas del suelo debido basicamente a las fuerzas gravitatorias, aunque también
intervienen fuerzas de tipo capilar asi como otras de naturaleza mas compleja como

quimica, etc. (Sedanez Mariano, 2004)
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El agua infiltrada puede llegar a los acuiferos, rios, lagos o al mar, o bien puede
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quedar retenida en el suelo y volver a la atmdésfera por fenbmenos de evaporacion y/o
transpiracion.

La infiltracién rapida depende de:

* Las caracteristicas del suelo, permeabilidad y estado de humedad del mismo.
* Las caracteristicas de la cubierta vegetal si es que se contempla en el disefio.
* Laintensidad y duracion de la lluvia (precipitacion).

* El estado de la superficie del suelo, laboreo, etc.

* Las caracteristicas del agua, temperatura, impurezas, etc.

* El nivel freatico que debe ser mayor o igual a 3 m.

* La permeabilidad debe ser moderadamente alta.

En este sistema hay que optar por disefiar mas de cuatro balsas de infiltracion
para que el sistema se mantenga en constante funcionamiento y no se paralice debido a
los ciclos de carga hidraulica que pueden ser seleccionados para maximizar las tazas de
infiltracién, la nitrificacion o la remocion de nitrégeno, es decir dependera del objetivo de

carga hidraulica que requiera el sistema.

Los sistemas de distribucién pueden ser por aspersién, tubos de distribucion
perforados o por fosas de distribucién de bajo nivel, la distribucién por aspersion es
aconsejable cuando se escoge un cultivo en el disefio, el problema de utilizar este tipo de
distribucién son los taponamientos constantes de los aspersores, los tubos de distribucién
y el llenado de balsas son mejores alternativas por el facil mantenimiento y el

funcionamiento constante.

Las balsas de infiltracion se deben dividir por medio de una berma central que
permite el secado periodico de las balsas, y la via para el mantenimiento de cada una de

ellas.

Este sistema es de facil operacién y mantenimiento, tiene una capacidad de
remocion ideal para concentraciones de agua residual urbana, Su bajo costo es lo que

hace sea un sistema ideal para poblaciones menores a 5000 habitantes.
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La recoleccion del agua residual puede ser por medio de tuberia de drenaje
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instalada en forma de espina de pescado (recomendada), puede pasar directamente al
agua subterrdnea o puede ser conducida a un tanque de almacenamiento, esto
dependera de la disposicion final del agua residual a tratar.

1.7.2. Infiltracion lenta (IL)

Los sistemas de infiltracién lenta consisten en la aplicacién de un caudal
controlado de agua residual sobre una superficie de terreno cubierta de una capa vegetal,
estos sistemas por lo general se operan en ciclos semanales durante la temporada de
crecimiento de cultivos de agua residual, el proceso de infiltracion es mediante la
percolacion vertical y lateralmente dela gua residual a través del suelo, que puede

recuperar sus condiciones aerobias gracias a los procedimientos ciclicos de aplicacion.

La cubierta vegetal juega un importante papel en el proceso de tratamiento, la
seleccion y cuidado depende principalmente del grado de tratamiento perseguido y de las
caracteristicas de los suelos.

La infiltracion lenta alcanza altos niveles de tratamiento, debido a la aplicaciéon de
cargas relativamente bajas sobre suelo vegetado y a la existencia de un ecosistema muy
activo en el suelo, a escasa distancia de la superficie.

Las caracteristicas a considerar en este tipo de tratamiento son:

. El nivel freatico debe ser mayor o igual a 0.6 m

. La permeabilidad del suelo debe ser lenta 0 moderadamente lenta
. La pendiente debe estar entre (15 y 20) % en terrenos cultivados
. La seleccion del cultivo

. La disposicién del terreno para la construccion del sistema

. Las caracteristicas del agua, suelo y clima

Los sistemas de distribucidn pueden ser: por aspersion que es un sistema ideal
debido a que tiene cultivo y ayuda a una mejor distribucion del agua residual repartiendo
de forma uniforme sobre la capa vegetal, por aplicacion superficial y por goteo que se lo
emplea cuando se dispone de un efluente filtrado de alta calidad.

La seleccién de la técnica de distribucion depende del suelo, el tipo de cultivo, la
topografia y los factores econémicos (Romero Rojas, 2000).
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1.7.3. Flujo superficial
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Es ideal para suelos impermeables es decir que no tienen permeabilidad como
arcillas de alta plasticidad, consiste en distribuir el agua sobre el suelo debidamente
acondicionado (pendiente y vegetacién), para luego ser recogida en diques o tanques de

almacenamiento.

Estos sistemas son efectivos para la remocién de DBO, SST, nitrégeno y
compuestos organicos en pequefias cantidades, sin embargo no son ideales para
remover metales pesados, fosforo y organismos patégenos (Crites Tchobanoglous,
2000).

El tratamiento preliminar consiste en un tanque de sedimentacién con un tiempo
de retencién de 1 a 2 dias, rejillas de cribado, un desarenador, un tanque de
almacenamiento es necesario para la recoleccion del agua residual en climas frios,

climas humedos o durante la cosecha de cultivos.

Las caracteristicas a considerara en este sistema son:

. El clima de la ciudad donde se va implementar este sistema.

. Las caracteristicas del suelo y agua.

. La pendiente del terreno debe estar entre el (2 y 8) % (Crites
Tchobanoglous, 2000).

. La seleccion de la vegetacion.

. La disposicién del terreno para construir el sistema.

La distribucién del agua residual puede hacerse con tuberia de plastico perforada,
o con aspersores ideal para la distribucion uniforme del agua sobre la capa vegetal. El
almacenamiento del agua residual puede ser util en climas frios, climas humedos o

durante la cosecha de cultivos.

La recoleccion del agua residual tratada se la realiza por medio de drenajes
abiertos bordeados por pasto en la base de la pendiente, estos canales son usualmente
de tipo V de (0.5 a 1) % (Crites Tchobanoglous, 2000).

La construccién de un sistema de flujo superficial es econémico, de facil operacién

y mantenimiento.
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1.7.4. Humedales de flujo superficial y sub superficial

Los humedales naturales consisten en tener una vegetacion sumergida,
vegetacion flotante, vegetacién emergente y zonas con nivel freatico mas o menos
cercano a la superficie, en los que el suelo se mantiene saturado de agua durante un
largo periodo de tiempo cada afio. En los humedales crecen vegetales, animales y
microorganismos especialmente adaptados a estas condiciones ambientales. Estos seres
vivos, junto a procesos fisicos y quimicos, son capaces de depurar el agua, eliminando
grandes cantidades de materia organica, solidos, nitrégeno, fésforo y, en algunos casos,
productos quimicos toxicos, por esta razon se ha llamado a los humedales “los rifiones
del mundo” (Mitsch y Gosselink, 2000).

Fig. 1-21 Humedal artificial de flujo superficial libre
Fuente: Crites Tchobanoglous, 2000

Los humedales se forman en donde se acumula una pequena capa de agua sobre
la superficie del terreno y donde exista una capa del subsuelo relativamente impermeable
que prevenga la filtracion del agua en el subsuelo. Estas condiciones pueden crearse
para construir un humedal casi en cualquier parte modificando la superficie del terreno

para que pueda recolectar agua y sellando la cubeta para retener el agua.

La hidrologia es el factor de disefio mas importante en un humedal construido
porque reune todas las funciones del humedal y porque es a menudo el factor primario en

el éxito o fracaso del humedal, mientras la hidrologia de un humedal construido no es
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. Pequefos cambios en la hidrologia pueden tener efectos importantes en un
humedal y en la efectividad del tratamiento.

. Debido al area superficial del agua y su poca profundidad, un sistema actua
reciproca y fuertemente con la atmoésfera a través de la lluvia y la
evapotranspiracion (la pérdida combinada de agua por evaporacién de la

superficie de agua y pérdida a través de la transpiracion de las plantas).

. La densidad de la vegetacibn en un humedal afecta fuertemente su
hidrologia, primero, obstruyendo caminos de flujo siendo sinuoso el
movimiento del agua a través de la red de tallos, hojas, raices, y rizomas vy,

segundo, bloqueando la exposicién al viento y al sol.

La presencia de vegetacion en los humedales superficiales y sub superficiales
tiene la finalidad de transmitir el oxigeno desde las hojas hasta las raices, donde se
produce la interaccion planta-agua durante los procesos de nitrificacion y desnitrificacion.
En estos procesos la temperatura es un factor muy influyente, que ha de tenerse en
consideracion a la hora de proyectar los sistemas, es necesario hacer re circular una
parte del efluente como aporte extra de oxigeno, la eliminacion del fésforo es limitada en
estos procesos, debido a la falta de contacto con el suelo, que constituye el elemento de

adsorcion y precipitacion.

1.8. SELECCION DE LOS METODOS NATURALES DE DEPURACION EN EL
TERRENO

Dentro del proceso de seleccion de la tecnologia se debe tomar en cuenta los

siguientes factores y variables: (Bernal Cardona, 2003)

1. Factores demograficos y socio culturales:

* Tamario de Poblacién
* Nivel educativo
* Cobertura de la red de agua potable

» Existencia y tipo de alcantarillado
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* Tipo de vertidos

2. Caracteristicas del agua residual:

* Origen del agua residual

e Composicion del agua residual

e Caudal del agua residual

3. Factores climaticos:

* Temperatura
* Precipitacion
* Viento

* Evapotranspiracion

4. Caracteristicas del terreno:

* Topografia
* Nivel Freatico
¢ Permeabilidad

* Caracteristicas fisicas y quimicas e hidraulicas del suelo

5. Objetivos de tratamiento:

* Expectativas de calidad del efluente
* Nivel de tratamiento

* Descarga del efluente

* Estandares de reuso en la agricultura

¢ Estandares de calidad del efluente

6. Aspectos tecnoldgicos:

* Impacto ambiental del sistema de tratamiento

* Disponibilidad de terreno

35



CAPITULO |

* Eficiencia de la tecnologia

* Disponibilidad de mano de obra
* Costos de la tecnologia

* Plan de mantenimiento

1.9. DISENO DEL TRATAMIENTO

A continuacion se presenta un diagrama de flujo del procedimiento de disefo:

Pre tratamiento

v

Tratamiento

Esquema 1.1 Diagrama de flujo del proceso de disefo

Fuente: Autores

1.10. IMPACTO AMBIENTAL

Es importante definir un conjunto de técnicas que tengan como propésito
fundamental el manejo de los asuntos humanos de forma que sea posible que la planta

de tratamiento de aguas residuales este en armonia con la naturaleza.
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Para conseguir una mejora medioambiental, es necesario utilizar diferentes
estrategias y herramientas que parten de la idea de un desarrollo sostenible, en el cual se
debera realizar un estudio técnico para identificar los cambios que se puedan dar en el
entorno y que pueden afectar a los ciclos de vida normal de la flora y fauna del sitio.
1.10.1. Metodologia

El método por el cual se desarrollara el impacto ambiental es la matriz de leopold.
Este método se lo aplica ya que en proyectos de construccién es especialmente util

debido al enfoque y contenidos utilizados.

Consiste en un cuadro de doble entrada (matriz). En las columnas se coloca las
acciones humanas que pueden alterar el sistema y en las filas las caracteristicas del

medio que pueden ser alteradas

La forma de utilizar la matriz de leopold puede resumirse en los siguientes pasos:

e Delimitar el area de influencia

* Determinar las acciones que ejercera el proyecto sobre el area

* Determinar para cada accion, qué elemento(s) se afecta(n). Esto se logra
mediante el rayado correspondiente a la cuadricula de interaccion

* Determinar la importancia de cada elemento en una escala de 1 a 10.

* Determinar la magnitud de cada accién sobre cada elemento, en una escala de
1a10.

* Determinar si la magnitud es positiva o negativa

* Determinar cuantas acciones del proyecto afectan al ambiente, desglosandolas
en positivas y negativas

* Agregar los resultados para las acciones.

* Determinar cuantos elementos del ambiente son afectados por el proyecto,
desglosandolos en positivos y negativos.

* Agregar los resultados para los elementos del ambiente.

La metodologia disefiada por leopold propone que se consideren los factores
ambientales (filas de la matriz), y acciones que se realicen en la construccidn, operacion

y mantenimiento (columnas).
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2. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

CAPITULO I

2.1. DESCRIPCION

En esta seccidn se detallara los resultados obtenidos de los analisis de aguas, sus
concentraciones maximas y minimas, asi como también sus limites permisibles de
descarga. Ademas se especificara el programa de muestreo, su frecuencia y el
procedimiento de recoleccion de muestras. Los informes de laboratorio se detallaran en el
(Anexo 2).

En la fase de monitoreo se procedi6é a identificar el pozo de llegada de todo el
sistema de alcantarillado en el cual se recogeran las muestras. Este se encuentra a 500
metros de la ciudad de Zapotillo, via a Limones. Cabe recalcar que las muestras
recolectadas son simples y se tomara a cada hora comenzando desde las 06h00 hasta
las 18h00. El analisis de las muestras se lo realizara en el laboratorio de IQA-UTPL.

2.2. TOMA DE MUESTRAS

2.2.1. Materiales para la toma de muestras

* 13 recipientes de plastico con capacidad de 3 litros para analisis fisico —
quimico

* 13 recipientes de ambar con capacidad de 2 litros para metales pesados y
pesticidas.

* 4 recipientes de polipropileno con capacidad de 500 ml. para analisis
bacterioldgico.

* 1 muestreador metalico para la recoleccioén del agua residual.

* Termdmetro.

* Equipo de proteccion.

2.2.2. Procedimiento de muestreo
2.2.2.1. Preparacién de los frascos

Se debe limpiar los envases de plastico con agua destilada y extran y los
envases de ambar con una disolucion de acido sulfurico con el fin de esterilizarlos

totalmente. A continuacioén se procede a codificar los frascos de muestreo, poner la fecha
y el codigo de la muestra correspondiente.
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2.2.2.2. Extraccion de la muestra

Destapar el frasco esterilizado y llenar con la muestra utilizando un
muestreador, el mismo que debe recoger el agua del vertido evitando que este no tenga
contacto con el agua que repose en el punto de descarga.

Dejar un espacio de aire de 1 cm antes de que el agua llegue al tope del
frasco, lo que facilita homogenizar la muestra antes de su analisis.

A continuacion se procede a tomar la temperatura del agua residual con un
termémetro en el instante de recoleccién de la muestra. Esto se lo realizé ubicando el
termdémetro en la boca del recipiente hasta que se estabilice la lectura.

2.2.2.3. Registro de datos

Registrar en las planillas de muestreo, la fecha, hora, temperatura y otros datos
que puedan influir en las determinaciones analiticas.

2.2.2.4. Transporte y conservacion de muestras
2.2.2.41. Transporte de las muestras

Entre la toma de muestras y el analisis debe transcurrir el menor tiempo posible
y en ningun caso mas de 72 h, debiendo mantenerse la temperatura de la muestra
durante el transporte a 4 °C. Se transportaran las muestras en cajas adecuadas para
evitar las pérdidas por transporte.

2.2.2.4.2. Conservacion de las muestras

Se deben mantener refrigeradas, manteniendo los recipientes con hielo u otro
sistema de enfriamiento durante el tiempo que dure su transporte al laboratorio, si los
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ensayos no pueden realizarse a la hora de su llegada se guardara en refrigeracién por 24

horas.
2.3.

Frecuencia de muestreo

Se debe definir los intervalos de muestreo de acuerdo con la frecuencia esperada
de los cambios. Para evaluar los efectos de descargas y operaciones variables o

irregulares. La frecuencia fue la siguiente:

Tabla 2-1 Frecuencia de muestreos

Muestreo

Fecha

Primer muestreo

Martes, 27 de enero de 2009

Segundo muestreo

Jueves, 9 de abril de 2009

Tercer muestreo

Sabado, 16 de mayo de 2009

Cuarto muestreo

Miércoles, 17 de junio de 2009

Quinto muestreo

Domingo, 26 de julio de 2009

Sexto muestreo

Viernes, 6 de noviembre de 2009

2.4. Programa de muestreo

El siguiente programa de muestreo es desarrollado en base a la informacion

recopilada durante la visita técnica y a los objetivos que se desea alcanzar.

Tabla 2-2 Programa de muestreo para la ciudad de Zapotillo

PROGRAMA DE MUESTREO

Plan de muestreo

Numero de puntos de
muestreo.

1

Ubicacién del punto de

Ultimo pozo de descarga a 500
metros de la ciudad via a

muestreo .
Limones
NuUmero de muestreos. 6
Numero de muestras a .
13 por salida
recolectar.
Horas escogidas para el 06H00 - 18H00
muestreo.

Toma de muestras

Cada hora

Clase y recipiente de
conservacion

Fisicas y quimicas

Recipiente plastico

Metales pesados

Recipiente ambar

Bacteriologicas

Recipiente polipropileno

Equipo de muestreo

Muestreadores metalicos

Termoémetros

Recipiente recolector

Guantes de latex

Bata u overol de algodén.

Botas de suela antiderrapante.

Lentes de proteccion y cubre bocas.

Gorra o casco
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muestra

Almacenamiento y
preservacion de la

Tanque de almacenamiento de las muestras

Hielo a temperatura de (-5 a 10) °C

Hielera a temperatura calibrada y certificada de -5 °C

2.5. Aforo

El método utilizado es el de balde-cronometro y se lo calcula como:

Donde:
Q - caudal (L/s)
V - volumen (L)

t - tiempo (s)

Este método tiene la ventaja de ser el mas sencillo y confiable, siendo los

caudales obtenidos los siguientes en L/s El valor medio obtenido durante los 6 muestreos

Ecuacion 2-1

de las trece muestras recogidas es de 5.12 L/s, con una desviacion estandar de 1.56

Tabla 2-3 Resumen de caudales obtenidos

. HORA DEL MUESTREO GeLTEz,
PARAMETROS | UNIDAD | MUESTREO CRITICA
06h00 | 07h00 | 08h00 | 09100 | 10h00 | 11h00 | 12h00 | 13h00 | 14h00 | 15n00 | 16h00 | 17h00 | 18h00 | MAX | MIN
M 212 | 249 | 345 | 453 | 311 | 368 | 419 | 635 | 596 | 312 | 356 | 383 | 407 | 635|212
oM 524 | 549 | 498 | 476 | 480 | 476 | 480 | 520 | 526 | 527 | 511 | 513 | 549 | 476
M 201 | 411 | 404 | 431 | 345 | 339 | 400 | 486 | 545 | 343 | 330 | 313 | 295 | 545 | 2,91
aM 209 | 297 | 505 | 343 | 312 | 296 | 291 | 467 | 397 | 162 | 297 | 505 | 491 | 505 | 1,62
CAUDAL us
5M 209 | 297 | 505 | 343 | 312 | 296 | 291 | 468 | 397 | 162 | 297 | 505 | 491 | 505 | 1,62
6M 282 | 323 | 333 | 211 | 141 | 113 | 1,10 | 163 | 1,66 | 156 | 138 | 204 | 251 | 333 | 1,10
MEDIA | 240 | 350 | 440 | 380 | 316 | 317 | 331 | 451 | 438 | 277 | 326 | 403 | 408 | 512|235
DS 042 | 1,01 | 092 | 1,03 | 107 | 123 | 1,31 | 155 | 1,56 | 147 | 125 | 127 | 1,11 | 1,56 | 042
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Fig. 2-2 Caudales obtenidos de la tabla 2.3
2.6. Temperatura

La temperatura ha de medirse con un termoémetro de precision graduado en
décimas de grado. De los datos recopilados se obtuvo una temperatura media de 31.18
°C con una desviacion estandar de 1.44.

Fig. 2-3 Obtencién de muestras y toma de temperatura in-situ

Tabla 2-4 Resumen de temperaturas obtenidas

HORA DEL MUESTREO CO'I‘CEN'
PARAMETRO | UNIDAD | MUESTREO CRITICA
06h00 | 07h00 | 08n00 | 09h00 | 10n00 | 11h00 | 12h00 | 13h00 | 14h00 | 15h00 | 16h00 | 17h00 | 18h00 | MAX | MIN
™ 31,70 | 31,40 | 32,00 | 32,40 | 32,40 | 32,10 | 32,30 | 32,60 | 32,60 | 32,30 | 32,210 | 32,10 | 31,90 | 32,60 | 31,40
2M 29,90 | 30,10 | 30,10 | 30,30 | 30,50 | 31,10 | 31,00 | 31,30 | 31,60 | 31,40 | 30,90 | 30,90 | 31,60 | 29,90
am 30,10 | 30,20 | 30,30 | 30,50 | 30,50 | 30,80 | 31,10 | 31,10 | 31,50 | 31,50 | 31,30 | 30,70 | 30,70 | 31,50 | 30,10
am 28,30 | 28,70 | 28,90 | 29,30 | 28,70 | 29,30 | 29,40 | 29,60 | 30,30 | 30,10 | 30,00 | 29,20 | 29,00 | 30,30 | 28,30
TEMPERATURA |  °C
5M 28,30 | 28,70 | 28,90 | 29,30 | 28,70 | 29,30 | 29,40 | 29,60 | 30,30 | 30,10 | 30,00 | 29,20 | 29,00 | 30,30 | 28,30
&M 30,10 | 20,60 | 29,10 | 29,70 | 30,00 | 30,30 | 30,50 | 30,90 | 31,10 | 31,10 | 30,90 | 30,60 | 30,20 | 31,10 | 29,10

MEDIA 29,70 | 29,75 | 29,88 | 30,22 | 30,10 | 30,38 | 30,63 | 30,80 | 31,18 | 31,12 | 30,95 | 30,45 | 30,28 | 31,18 | 29,70

DS 1,44 1,02 1,20 1,17 1,37 1,05 1,12 1,12 0,86 0,88 0,83 1,1 1,14 1,44 | 0,83
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Fig. 2-4 Temperaturas obtenidas de la tabla 2.4
2.7. Analisis y discusion _de RESULTADOS

En esta seccion se analizara los resultados obtenidos de cada uno de los
parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos los cuales nos permiten caracterizar las
aguas de cada uno de los muestreos, los valores maximos, minimos, etc., asi como los
analisis estadisticos y su comparaciéon con los limites permisibles de descarga a un
cuerpo de agua dulce.

2.7.1. Andlisis fisico-quimicos (Anexo 2.2)

Tabla 2-5 Métodos y equipos utilizados en los analisis fisicos y quimicos.

PARAMETROS FiSICO- QUIMICOS
LIMITES DE
A - EQUIPO DESCARGA A UN
PARAMETRO UNIDAD METODO UTILIZADO CUERPO DE AGUA
DULCE *
pH Adimensional Electroquimico pH-metro -
Sdlidos disueltos mg/l Gravimétrico Condutimetro -
Sélidos totales mg/l Gravimétrico Balanza, bureta, 1600
Solidos en suspension mg/| Gravimétrico Balanz;,cbureta, 100
Nitrégeno organico mg/| Volumétrico Balanz;,cbureta, -
Nitrogeno amoniacal mg/l Espectrofotométrico | Espectrofotometro -
Nitrégeno de nitrito mg/l Espectrofotométrico Espectrofotometro -
(DR-2800-DIB)
e . - Espectrofotémetro
Nitrogeno de nitrato mg/l Espectrofotométrico (DR-2800-DIB) -
Precipitacion Balanza, bureta,
Cloruro mg/l o -
(volumétrico) etc.
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i - " Espectrofotémetro
Fosforo organico mg/l Espectrofotométrico e -
visible
Fosforo inorganico mg/| Espectrofotométrico Espec\t/ricsviftc))ltgmetro -
Alcalinidad mg/l Neutrall'za_(:lon Balanza, bureta, )
(volumétrico) etc.
Grasas mg/l Gravimétrico Balanz:t,cbureta, 0,3
Carbono organico mg/l Volumétrico Balanz:t,cbureta, -
DBO mg/l Espectrofotométrico | Espec-Nova-400 100
DQO mg/l Espectrofotométrico | Espec-Nova-400 250
Boro ma/l Colorimétrico Espectrofotémetro )
9 Espectrofotométrico visible
* NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL: RECURSO AGUA

Con los resultados obtenidos en los andlisis fisicos y quimicos de las aguas
residuales podemos concluir que:

Los valores de pH obtenidos del conjunto de muestras recopiladas han
demostrado que el agua residual de la ciudad son relativamente acidos y basicos, con un
intervalo entre 7.46 como maximo y 6.92 como minimo, y dentro del rango 6ptimo de
crecimiento para los microorganismos presentes en un tratamiento biolégico de
eliminacion de nutrientes y materia organica (6.5 a 8.5).

La figura siguiente muestra la distribucion de frecuencias de los valores del pH
con una media relativamente basica de 7.31 y una desviacion estandar de 0.10.
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Fig. 2-5 Ph en ARU

La concentracion media de sélidos disueltos es de 472.83 mg/L, con un intervalo
de variacion entre (757 y 225) mg/L y una desviacion estandar de 176.95. Por otro lado
los valores obtenidos de los solidos totales que corresponden a los sedimentables y en
suspension oscilan entre (518 y 1220) mg/L con un valor medio de 961.33 mg/L por lo
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que esta dentro del intervalo permisible de descarga a un cuerpo dulce que corresponde
a 1600 mg/L. La desviacion estandar es de 202.72.
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Fig. 2-6 Soélidos disueltos en ARU
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Fig. 2-7 Sélidos totales en ARU

Con respecto al nitrégeno organico este vario entre (1.85 y 46.35) mg/L, la figura
2.8 muestra la representacion grafica de los valores obtenidos con una media de 24.53
mg/L. y una desviacion estandar de 11.12. El nitrégeno amoniacal se encuentra entre
(0.28 y 90.50) mg/L con una desviacion estandar de 31.69. La media de este parametro
es de 44.32 mg/L, por lo que se puede concluir que es superior al nitrégeno organico
puesto que es la forma mas predominante de nitrégeno en las aguas residuales ya que
este se origina en la oxidacion, muerte y descomposicidon bacteriana, en la hidrdlisis de la
urea y en los fertilizantes para plantas. (Metcalf y Eddy, 1995).
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Fig. 2-8 Nitrégeno organico en ARU
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Fig. 2-9 Nitrégeno amoniacal en ARU

La presencia de nitritos en el agua es un indicador de contaminacion de caracter

fecal reciente, el valor medio de las muestras recopiladas es de 0.18 mglL,

es de

consideracion mencionar que en el muestreo del martes 27 de enero los valores

obtenidos tienden a alejarse de los otros muestreos, de ahi que los valores maximos y

minimos estan entre (0.01 y 0.96) mg/L.

La figura 2.11 indica las concentraciones de nitrégeno de nitrato que oscilaron

entre (0.5 y 8) mg/L con un valor medio de 4.13 mg/L. Ademas la desviacion estandar del

nitrégeno de nitrito es de 0.19 y de 2.18 la del nitrdgeno de nitrato lo que revela la

dispersion de los valore obtenidos.
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Fig. 2-10 Nitrégeno de nitrito en ARU
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Fig. 2-11 Nitrégeno de nitrato en ARU

Acerca del cloruro en el agua muestreada se obtuvo una concentracion media de

30.54 mg/L con una desviacion estandar de 15.27. Comparando estos resultados con los

limites permisibles de descarga a un cuerpo dulce se puede afirmar que no existe

problema alguno con este parametro ya que los valores maximos y minimos estan entre
(50 y 4) mg/L respectivamente. (TULA, 2002).

60

50 e o
40 -

30 - o

Cloruro mg/L
o 5 S

L4

(-]

(-]
—17
(-]
\\
°

\ / —=\e o o —o— —0—
A———-
~—"" e
o o o o o o o o o o o o o
=} =} =] =] =} =} =] =] =} =} =] =] =}
< = < < < < < < < < < < <
© N~ © [} o = N ™ < n © N~ 0
o o = = - -~ -~ ~ - - -~ -~ -
Hora de muestreo
—0— 1M, Martes —@®— 2M, Jueves —®— 3M, Sabado —®— 4M, Miercoles ~—@ 5M, Domingo 6M, Viernes Media

Fig. 2-12 Cloruro en ARU
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Para analizar el fosforo total del agua residual se debe por un lado analizar las

concentraciones del fosforo en su forma organica e inorganica.

En relacion al fésforo organico este parametro se encuentra entre (0.02 y 1.65)
mg/L. Este se deriva fundamentalmente de la descomposicion de la materia organica

abundante en las aguas residuales domesticas. Su desviacion estandar es de 0.39.

Los valores del fosforo inorganico se encuentran entre (0.23 y 11.70) mg/L con
una desviacién estandar de 3.82. En conclusién se puede decir que el fosforo total
(organico + inorganico) estan dentro de los parametros de un agua residual tipicamente
urbana (4 a 15) mg/L.
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Fig. 2-13 Foésforo organico en ARU
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Fig. 2-14 Fésforo inorganico en ARU

Observando la figura 2.15 de alcalinidad se puede destacar que los valores oscilan
entre (192 y 682) mg/L con un valor medio de 489.16 mg/L y con una desviacion estandar
de 163.49, resaltando que los valores mas altos se obtuvieron en el cuarto muestreo y los

mas bajos en el primero.
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Fig. 2-15 Alcalinidad en ARU

Los valores de grasas estan fuera del intervalo permisible de descarga a un

cuerpo dulce ya que los resultados oscilan entre (6 y 168) mg/L con un valor medio de
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71.67 mg/L y una desviacién estandar de 32.74 y lo permitido por la norma es 0.3 mg/L.

Por lo tanto se deberia realizar un pre tratamiento para controlar este parametro.
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Fig. 2-16 Grasas en ARU

Observando la figura 2.17 se puede apreciar que existe una elevacién de COT en las
muestras del sexto muestreo y por el contrario una disminucién de éste en el primero y
segundo. Relacionando los resultados se obtuvo un valor medio de 181.22 mg/L. por lo
que se debe a una concentracion media (160 mg/L) a la concentracion tipica de un agua
residual tipica urbana. (Metcalf y Eddy, 1995).
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Fig. 2-17 Carbono organico total (COT) en ARU

La concentracion de DBOs en las muestras analizadas se encuentran entre (15.10 y
633.00) mg/L con una desviacién estandar de 154.67. Comparando estos valores se
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puede afirmar que las concentraciones estan fuera del intervalo permisible de descarga a

un cuerpo dulce (TULA, 2002). En la practica este parametro permite apreciar la carga de

agua en materias putrefactas y su poder auto depurador.
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Fig. 2-18 DBO en ARU

En relacion al DQO existente en las muestras de agua residual analizadas se puede

decir que la concentracion de éste se encuentra fuera del intervalo permisible de

descarga a un cuerpo dulce (TULA, 2002), ya que los valores se encuentra entre (38 y

1266) mg/L y lo permitido es 250 mg/L. La media de este parametro es de 585.67 mg/L.
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Fig. 2-19 DQO en ARU
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Los valores de boro oscilan entre (0.04 y 1.95) mg/L por lo que estd dentro del
intervalo permisible de descarga a un cuerpo dulce (TULA, 2002) con un valor medio de
1.00 mg/L y una desviacion estandar de 0.67.
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Fig. 2-20 Boro en ARU

2.7.2. Parametros bacteriolégicos

Tabla 2-6 Métodos y equipos utilizados en los analisis bacteriolégicos.

PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

PARAMETRO UNIDAD

METODO

EQUIPO
UTILIZADO

E. coli ufc/100 ml

Standard Methods

Coliformes fecales ufc/100 ml

Standard Methods

Coliformes totales ufc/100 ml

Standard Methods

Media

Coliformes totales.- Los valores que se obtuvieron durante el analisis de laboratorio

oscilan entre (3.00E+07 y 5.60E+08) mg/L con un valor medio de 3.35E+08 mg/L, con

una desviacion estandar de 2,16E+08.
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E-coli.- Este parametro se encuentra entre (5 E+06 y 7.5 E+07) mg/L con una desviacion

estandar de 2.50E+07. La media de este pardmetro es de 4.00E+07 mg/L

Coliformes fecales.-Este parametro se encuentra entre (1.3 E+07 y 1.5 E+08) mg/L con

una desviacion estandar de 4.29E+07. La media de este parametro es de 5.05E+07 mg/L

2.7.3. Metales pesados (Anexo 2.3)

Tabla 2-7 Métodos y equipos utilizados en los analisis de metales pesados.

METALES PESADOS

LIMITES DE
PARAMETRO | UNIDAD METODO EQUIPO UTILIZADO cDuE:::ggé :GUU"L
DULCE *
coro | | ‘o | eqeeimarets |
e | o | o | Sy |,
oo | v | o | oo |,
| o | e | oo |,
e | | e | i |
e | oy | P | Epiniois |,
e | o | e | mouinaiors |,
s | | o | i |,
e | oo | o | s |,

* NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL: RECURSO AGUA

Tabla 2-8 Resultados de los parametros de metales pesados

PARAMETROS n MEDIA DES EST cv INTERVALO
MIN MAX

Cadmio 13 0.000 0.000 0.000 |0.000| 0.000
Cromo 13 0.000 0.000 0.000 |0.000| 0.000
Cobre 13 0.038 0.021 88.443 |0.000| 0,040
Hierro 13 0.726 0.656 90.332 |0.000| 1.680
Plomo 13 0.020 0.020 97.217 |0.000| 0.050
Manganeso 13 0.051 0.037 74.476 | 0.000| 0.090
Mercurio 13 0.020 0.008 44.721 |0.000| 0.020
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Niquel 13

0.000

0.000

0.000 |[0.000

0.000

Zinc 13

0.060

0040

101.500 |0.000

0.086

Con respecto al analisis de los metales pesados se encontraron algunos de estos en

las muestras como son:
e Cadmio
e Cromo

* Niquel

Analizando los metales pesados existentes en el agua residual de la ciudad de

Zapotillo con los limites de descarga permisible se puede concluir que todos estos estan

dentro de rango permitido por la norma. (TULA, 2002).

2.7.4. Pesticidas organoclorados totales (Anexo 2.4)

Tabla 2-9 Métodos y equipos utilizados en los analisis de pesticidas organoclorados

PESTICIDAS ORGANOCLORADOS

PARAMETRO

UNIDAD

METODO

EQUIPO
UTILIZADO

Pesticidas organoclorados

mg/L Cromatologia de gases

Tabla 2-10 Resultados de los pesticidas organoclorados

PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA RESIDUAL

PARAMETROS n MEDIA DES EST INTERVALO

MIN MAX
4-4 DDT 77 | 0.00021 0.000079 0.00 | 0.00027
Aldrin 77| 0.00517 0.004563 0.00 | 0.00927
Metoxicloro 77 | 0.00955 0.011816 0.00 | 0.01960
Dieldriin 77 | 0.00042 0.000467 0.00 | 0.00076
Heptacloro 77 | 0.00022 0.000250 0.00 | 0.00043
Endrin 77| 0.00123 0.001445 0.00 | 0.00225
Alfa HCH 77 | 0.03240 0.000000 0.00 | 0.03240
Mixer 77| 0.00119 0.000000 0.00 | 0.00119
2-4 DDT 77 | 0.00000 0.000001 0.00 | 0.00000
HCH 77 | 0.00006 0.000000 0.00 | 0.00006
Delta HCH 77| 0.00272 0.000001 0.00 | 0.00272
Beta endosulfan 77 | 0.00000 0.000000 0.00 | 0.00000
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Alfa endosulfan 77 | 0.00004 0.000000 0.00 | 0.00004
Beta HCH 77 | 0.00000 0.000000 0.00 | 0.00000

Analizando las concentraciones se puede concluir que en las aguas residuales de
la ciudad de Zapotillo existen todos los parametros en bajas concentraciones y la
sumatoria de todos estos no sobrepasan el limite maximo permisible (0.05 mg/L).

2.7.5. Pesticidas organofosforados totales (Anexo 2.5)

Tabla 2-11 Métodos y equipos utilizados en los analisis de pesticidas organofosforados

PESTICIDAS ORGANOFOSFORADOS
PARAMETRO UNIDAD METODO EQUIPO UTILIZADO

Pesticidas

tologi
organofosforados mg/L Cromatologia de gases

Tabla 2-12 Resultados de los pesticidas organofosforados.

PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA RESIDUAL
PARAMETROS n MEDIA DES EST INTERVALO
MIN MAX
Clorpirifos metil 77| 0.00000 | 0.002490 0.00 0.00643
Pirazofos 77| 0.03810 | 0.036159 0.00 0.07607
Carbofenotion 77| 0.00187 | 0.001701 0.00 0.00342
Azinfos metil 77| 0.01621 | 0.011435 0.00 0.02454
Azinfos etil 77| 0.01553 | 0.011705 0.00 0.03020
Tetraclorvinfos 77| 0.00131 | 0.001188 0.00 0.00269
Ethion 77| 0.00360 | 0.001478 0.00 0.00385

Concluyendo con el analisis de los pesticidas organofosforados se puede decir
que no existe problema con este parametro ya que las concentraciones no superan el

0.10 mg/L que es el limite permisible de descarga.

2.8. Biodegradabilidad

La biodegradabilidad en el agua es la propiedad que tienen algunos materiales
complejos de ser degradados por microorganismos para formar productos finales
sencillos. Estos productos se dan de manera natural en el medio ambiente y también se
producen de forma artificial. Por tanto, la biodegradabilidad es importante para determinar

el comportamiento de estos compuestos quimicos en el medio.
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La biodegradabilidad de un compuesto depende de las condiciones bioldgicas en
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las que se degrade. Esta influye decisivamente en la biodegradabilidad de algunos
compuestos organicos; asi, la naturaleza quimica de muchos detergentes, plasticos,
materiales de embalaje y residuos médicos los hace resistentes a la degradacién
microbiana.

2.8.1. Relaciéon de biodegradabilidad

Esta relaciéon se define como:

DOO
DBO,

K = Ecuacién 2-2

El agua residual de la ciudad cuenta con una relacion de biodegradabilidad de
2.12 que representa la fraccién de DQO biodegradable y esta en 2<k<3 por tanto es un

efluente urbano biodegradable si se trata. (Sedanez Mariano, 2005)
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En el siguiente capitulo se detallaran los resultados obtenidos de los analisis tanto

en campo como en laboratorio del suelo que a su vez se dividen en:

Fisicos: Quimicos:
* Clasificacion  PH
* Velocidad de infiltracion * Materia organica (M.O.)
* Textura * Nitrégeno total
* Permeabilidad * Fésforo
e Perfil estratigrafico * Potasio
* Calcio

* Magnesio
e Hierro

* Manganeso

e Cobre
e Zinc
. Boro

e Capacidad de intercambio de

cationes

En el siguiente capitulo se detallaran los resultados obtenidos de los analisis tanto

en campo como en laboratorio del suelo que a su vez se dividen en:

3.1. TOMA DE MUESTRAS

Previo a la ubicacion de los puntos de muestreo se realizé la visita técnica con el
fin de escoger el terreno adecuado para la implantacion del sistema, en donde se
especifico realizar 4 calicatas por hectarea.

3.2. Ensayos Fisicos

3.2.1. Perfil estratigrafico.- (Anexo 3.1)

El lugar cuenta con un solo estrato, al limpiar la capa vegetal se observo en el
suelo material granular con parte de finos y particulas de arcilla a una profundidad de 3
metros en donde se hall6 el nivel freatico.
Tabla 3-1 Perfil estratigrafico
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PROF.

GRANULOMETRIA Lt

~
L1 8

bt
1=}
S

plasticidad

w
MUESTRA ) PERFIL DESCRIPCION LITOLOGICA sucs ASSHTO
(m S S F % % %
1.00 .%
- ’ Grava arcillosa con arena de color café oscuro
1 - de consistencia blanda, de una moderada 24 12 6 GC A-2-6

A esta altura se encontrd el nivel freatico

3.2.2. Permeabilidad:

3.2.2.1. Ensayo in situ: velocidad de infiltracion (Anexo 3.2)

Fig. 3-1 Velocidad de infiltracién en una calicata

La velocidad de infiltracion se la determiné por medio de una calicata obteniendo como

resultado 58.5 cm/h. A continuacion se detalla la tabla de datos y resultados.

Tabla 3-2 Velocidad de infiltracion

Suelo saturado

TIRANTE (cm) T ACUMULADO (min) T PARCIAL (h) VELOCIDAD (cm/h)

78 0.00 0.000 0.000

70 9.43 0.157 50.901

60 12.20 0.046 216.606

40 26.08 0.231 86.455

38 30.35 0.071 28.103

23 98.33 1.133 13.239

18 162.10 1.063 4.704

11 206.15 0.734 9.535
TOTAL 58.506
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3.2.2.2. Ensayo en laboratorio: (Anexo 3.3)

Fig. 3-2 Ensayo de permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad k es de 1.03E-3 cm/s. Obtenida la velocidad de
infiltracién y el coeficiente de permeabilidad se puede determinar que el suelo es

moderadamente permeable segun U.S EPA (1981).

Tabla 3-3 Ensayo de permeabilidad

Ensayo de Permeabilidad
2 Altura t(s) Temperatura |Permeabilidad |Viscocidad a T°C Permeabilidad
h1 (cm) |h2 (cm) T (°C) T (°C) kT (cm/s) |*Viscocidad a 20°C |2 20°C k20 (cm/s)
1 104 89 22 216 0,001 0,962 0,0011
2 104 89 25 21,6 0,001 0,962 0,0009
| PROMEDIO 0.0010

3.2.3. Textura (Anexo 3.4)

En este ensayo se determin6 que el suelo es franco — areno — arcilloso (Fo Ao

Ac).
Tabla 3-4 Textura del suelo de la zona de estudio
o o o o CLASE
N PESO DE | LECTUR [ LECTUR | [, [LECTUR | LECTUR | % % % % | TEXTURA
No LA A A A A MS | Ao | Ac | Lo L
" | MUESTR | MUESTR | PRIMER | SEGUND PRIMER | SEGUND
A A (gr) A A A A
Franco
23.2 20.3 | 79.7 | 18.3 areno
1 A-1 50 9.00 8.00 0 10,15 9.15 0 0 0 2.00 | arenoso
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2 A-2 50

23.1
5

14.00 9.00 15.13 ‘

30.2
7

69.7
3

20.2
7

10.0
0

areno
arcilloso

Franco ‘

10,13

3.2.4. Clasificacion del suelo (Anexo 3.5)

3.2.4.1. Granulometria
Fig. 3-3 Ensayo de granulometria
En el ensayo de granulometria se obtuvo el 12.67% pasante del tamiz # 200.
Tabla 3-5 Granulometria del suelo
‘ PESO Retenido | PESO Retenido % %
ol e, Parcial Acumulado RETENIDO PASA
GRANULOMETRIA SERIE GRUESA

3" 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 0.00 100.00

1" 209.85 209.85 7.68 92.32

" 106.60 316.45 11.59 88.41

2 357.71 674.16 24.69 75.31

%" 248.15 922.31 33.77 66.23

No. 4 529.52 1451.83 53.16 46.84

Pasa No. 4 934.05
SERIE FINA

No. 4 0.00 1451.83 53.16 46.84

8 0.00 1451.83 53.16 46.84

10 457.70 1909.53 69.92 30.08

16 0.00 1909.53 69.92 30.08

20 212.90 2122.43 77.72 22.28

30 0.00 2122.43 77.72 22.28

40 97.90 2220.33 81.30 18.70

50 0.00 2220.33 81.30 18.70

60 58.70 2279.03 83.45 16.55

100 48.40 2327.43 85.22 14.78
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200 50.40 2377.83 87.07 12.93
Pasa No. 200 7.18 2385.01 87.33 12.67
3319.06 Peso Inicial Himedo
Peso Inicial Seco 2731.00 g
3.2.4.2. Contenido de humedad

De los 3 ensayos se obtuvo como resultado un contenido de humedad del suelo

del 6.23 %, el cual se lo determiné relacionado el suelo en estado seco y en su estado

natural.
Tabla 3-6 Valores obtenidos en el ensayo de contenido de humedad
CAPSULA Peso+Cap. Peso+Cap. PESO W% W %
e Suelo Himedo Suelo Seco Gl RECMERS
HUMEDAD NATURAL

1 191.37 184.70 61.71 5.42

2 185.93 178.89 68.72 6.39 6.23

3 191.82 184.90 70.77 6.06
3.2.4.3. Limite liquido

Para obtener el limite liquido se debe realizar una grafica en escala logaritmica

ubicando el numero de golpes versus el contenido de humedad, tomando a los 25 golpes

el 6ptimo contenido de humedad. El resultado obtenido es del 24%.

34,00

LIMITE LIQUIDO

30,00

26,00

22,00

L )

CONTENIDO DE HUMEDAD

b

18,00
10

v

20

NUMERO DE GOLPES

40

Fig. 3-4 Limite liquido a 25 golpes
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3.2.4.4. Limite plastico

El suelo tiene un limite plastico de 12 %, resultado que se lo obtuvo promediando

los tres puntos realizados.

Tabla 3-7 Valores obtenidos en el ensayo de limite plastico.

CAPSULA Peso+Cap. Peso+Cap. PESO W% W %
2 Suelo Himedo | Suelo Seco el oLl
MS 37 71.20 71.14 70.69 13.3
MS 15 64.15 64.08 63.49 11.9 12.18
MS 8 64.27 64.2 63.64 12.5

3.2.4.5. Indice de plasticidad

El indice de plasticidad obtenido es del 12%, es cual se lo consigui6 restando el

limite plastico al limite liquido.

De acuerdo a los ensayos realizados, el suelo en el punto de muestreo segun

SUCS es GC lo que indica que es grava areno arcillosa y segun AASHTO A-2-6.

3.2.5. Resumen de resultados

Tabla 3-8 Ensayos fisicos realizados

VARIABLE UNIDAD VALOR INTERPRETACION
Permeabilidad cm/s 1.03E-03 Moderadamente alta
Vel. De infiltra cm/h 58.5 Alta

Profundidad Nf. m 3 0
Tipo de suelo A dimensional Grava areno arcillosa
Textura Franco areno-arcilloso

3.3. ENSAYOS QUIMICOS (Anexo 3.6)

Estos ensayos se los realizé en el laboratorio de suelos y aguas de Agrocalidad

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3-9 Normas de cada parametro quimico.
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ENSAYO

ENSAYOS QUiMICOS

NORMA

Calcio, magnesio y micro elementos (Fe,

Mn, Cuy Zn).

Espectrofotometria de absorcion atomica

Fésforo y potasio asimilables

Colorimétrico

Materia organica y nitrégeno total

Walkley Black- titulacion con sulfato ferroso

amoniacal y destruccibn de la materia
organica con acido sulfurico y dicromato de
potasio.

3.3.1. Resumen de resultados

Tabla 3-10 Resumen de resultados de suelos

ENSAYOS QUIMICOS DEL SUELO

VARIABLE UNIDAD 1M INTERPRETACION
Profundidad m 0a3
pH A dimensional 8.02 Alcalino
M.O. % 0.57 Bajo
N Total % 0.025 bajo
P PPM 2.80 Bajo
K cmol/kg 0.18 Bajo
Ca cmol/kg 8.40 Alta
Mg cmol/kg 1.52 Alta
Fe PPM 22.80 Baja
Mn PPM 3.15 Baja
Cu PPM 3.40 Media
Zn PPM 1.95 Baja
B PPM 0.23 Baja
C.I.C Meq/100 19.20 Absorcion Alta
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En este capitulo se analizara los factores climaticos que tiene la ciudad de
Zapotillo, ya que es de suma importancia para la seleccidén del sistema de tratamiento, los
datos obtenidos para este analisis fueron proporcionados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INHAMI), la base de datos utilizada fue de (10 a 20) afios en

casi todos los parametros.

4.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

La estacion meteorolégica utilizada fue la de la ciudad de Zapotillo, a

continuacion se detalla en la tabla 4.1 la informacion de esta estaciéon

Tabla 4-1. Descripcion general de la zona de estudio

ESTACION UTILIZADA
Estacién | Cod Latitud Longitud Cota AfRo
Zapotillo | M151 | 9515544.14449 | 584729.8482 | 120 | 1965-1999

4.2, ELEMENTOS CLIMATOLOGICOS

4.2.1. Precipitacion

La precipitacion en la ciudad de Zapotillo se caracteriza por fluctuar entre (0.00 a
266.80)mm mensuales. En la zona de estudio se presentan mayores precipitaciones
durante los meses de invierno de diciembre a mayo, dandose la precipitacién mas alta en
el mes de marzo y la menor en el mes de agosto. Se estima una precipitacién media
anual entre (1.40 a 276.30) mm.

Precipitacion media mensual (mm)

280,0
260,0
240,0
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180,0
160,0
140,0 -
120,0
100,0
80,0 -

60,0 -~
40,0
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Fig. 4-1 Precipitacion media mensual del anexo 4.1
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4.2.2. Temperatura

Por su ubicacion y las caracteristicas geograficas de la regién, el piso climatico de
la ciudad de Zapotillo corresponde a la zona térrida tropical o tropical semiarida. La
temperatura promedio se ubica entre los (24 y 27) °C. Su Temperatura oscila entre (24.18

y 27.46) °C, dando la mas alta en el mes de febrero y la mas baja en el mes de julio.

Temperatura

28,00

27,00 ,A <
26,00 \ /

25,00 /

24,00
23,00
22,00
© Q}o e D © O © ) & @ ‘o& \o&
(3 & \ \8) > QO O ) N
<</(\ Qéo @’b v @ \\) S V.Qoo "\)Q’ O(',c) \'\\Q/& . (}Q’&
&R O

Fig. 4-2 Temperatura media mensual del Anexo 4.2

Climograma Zapotillo
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Fig. 4-3 Climograma (temperatura vs precipitacion)
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El climograma esta en funcion de la temperatura y las precipitaciones medias de
cada afio, en la ciudad de Zapotillo no existe presencia de lluvia en los meses de julio,
agosto y septiembre, en donde las temperaturas varian de (24 a 26) °C.

4.2.3. Vientos

La informacion existente para este parametro es muy reducida, sélo se tienen
datos de los afios 2006, 2007 y 2008 tomados de 07h00 a 19h00 con anemdmetro.

La velocidad media mensual del viento esta entre 2.20 Km/h la minima en el mes
de abril y la maxima es de 6.30 Km/h en el mes de noviembre, la presencia de vientos
mas fuertes esta entre los meses de agosto a diciembre.

Vientos media mensual (Km/h)
7,00

6,00 /\
5,00

4,00 /

3,00 \ 2

—_——

2,00

1,00

0,00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fig. 4-4 Viento media mensual del Anexo 4.3

4.2.4. Evapotranspiracion

La evapotranspiracién se la calculé a partir del método de Thornwhite. En este
método se determina el uso consuntivo mensual como una funciéon de las temperaturas
medias mensuales mediante la ecuacion:

_ 1077\’
Vi= 1-6Ka(1 ) Ecuacién 4-1

Donde:
vj - Evapotranspiracién
ij - Uso consuntivo en cada mes (cm)
tJ - Temperatura media en el mes (°C)
ka - Constante que depende de la latitud y el mes del afio.

72



CAPITULO

a, i - Constantes.

v

Tabla 4-2. Valores de Ka, tomados del texto: Fundamentos de hidrologia de superficie,

Aparicio, pag. 57.

c';?;i;:: Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
0 1.04 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.01
10 1.00 0.91 1.03 1.03 1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 0.98 0.99
20 0.95 0.9 1.03 1.05 1.13 1.11 1.14 1.11 1.02 1 0.93 0.91
30 0.9 0.87 1.03 1.08 1.18 1.17 1.2 1.14 1.03 0.98 0.89 0.88
35 0.87 0.85 1.03 1.09 1.21 1.21 1.23 1.16 1.03 0.97 0.86 0.85
40 0.84 0.83 1.03 1.11 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81
45 0.8 0.81 1.02 1.13 1.28 1.29 1.31 1.21 1.04 0.94 0.79 0.75
50 0.74 0.78 1.02 1.15 1.33 1.26 1.37 1.25 1.06 0.92 0.76 0.7

*Latitud en la ciudad de Zapotillo: 04°15”’

e Calculo de constantes:

| = %iJ = 145.83

a=675x1071° =771x107I* +179x107* I + 0.492

a=3.56

Resumen de calculos:

Tabla 4-3. Calculo de evapotranspiracion por el método de Thornthwaite

CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION POR EL METODO DE THORNTHWAITE:

MES TE;:DE&AJE‘?A U KA(Tabla) EVAPOTRANSPIRACION | EVAPOTRANSPIRACION
°C) MENSUAL VJ (cm) MENSUAL VJ (mm)

Enero 26.94 12.807 1.024 14.535 145.356
Febrero 27.46 13.179 0.928 14.086 140.860
Marzo 2714 12.951 1.036 15.096 150.968
Abril 27.05 12.881 1.018 14.653 146.536
Mayo 26.51 12.493 1.056 14.149 141.495
Junio 24.91 11.373 1.031 11.070 110.706
Julio 2418 10.873 1.056 10.210 102.100
Agosto 24.31 10.959 1.052 10.360 103.600
Septiembre 2547 11.759 1.014 11.781 117.817
Octubre 2543 11.736 1.032 11.931 119.318
Noviembre 26.16 12.250 0.998 12.757 127.578
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| Diciembre |  26.60 12.564 | 1.002 13.596 135.961
La evapotranspiracion mas alta se encuentra en el mes de marzo con un valor de

15.09 cm y la mas baja se encuentra en el mes de julio con un valor de 10.21 cm. Los
valores de evapotranspiracién mas altos se encuentran en los meses de diciembre hasta

mayo, y los valores mas bajos se encuentran en los meses de junio a noviembre.

Evapotranspiracién (mm)
160,000
150,000
140,000
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CE TS Y Q,;\e@ & & &
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Fig. 4-5 Evapotranspiracién media mensual (calculada)
4.3. BALANCE HIiDRICO
Tabla 4-4. Balance hidrico de la ciudad de Zapotillo
o Sl | 2|2
o o Q = 9 o o £ € s = 2
Concepto s | S| 5|5 |&|< |5 |8 § | 5| § &
L [ s < S 35 S 2 = 3] = 2
L o) (@) o =
%) z o
ETP (mm/mes) 1454 (140.9|151.0|146.5|141.5({110.7 | 102.1 | 103.6 | 117.8 | 119.3 ;27' 136.0

Precipitacién

66.9 |143.2|266.8 |153.7|54.5 |8.9 0.8 0.0 1.3 3.8 34 |224
(mm/mes)

Precipitacion - ETP -78.5 |23 11568 7.2 -87.0 |-102 |-101 |-104 |-117 |-116 |-124 |-114

Reserva 0.0 23 100.0 | 100.0|13.0 |0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 (0.0

Variacion de reserva | 0.0 2.3 97.7 2.3 10.7 |-10.7 |-10.7 |-10.7 |-10.7 |-10.7 |-10.7 | -10.7

ETPR (mm/mes) 66.9 |136.9|148.4|139.7|134.4 196 |11.5 [10.7 |[12.0 [14.5 |[14.1 | 33.1
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Fig. 4-6 Ficha hidrica

Precipitacion (mm/mes)

Déficit o sequia

En la ciudad de Zapotillo los meses que hay reserva de agua en el suelo son en

marzo y abril, en los meses de enero, junio hasta diciembre se puede decir que hay

sequia, siendo la mas alta en el mes de noviembre. En los meses de febrero y mayo el

suelo no tiene reserva ni déficit, por lo que se considera que el suelo tiene su maxima

reserva de agua en el mes de marzo.

A continuacion se detallan los cuadros de resumen de todos los parametros del

analisis hidroldgico.

Resumen de precipitacion mensual (mm) de la estacion Zapotillo (1965 — 1999)

Estacion | ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN |[JuL | AGO | SEP [ oCcT | NOV | DIC [ ANUAL
Zapotillo | 66.90 | 143.20 | 266.80 | 153.70 | 54.50 | 8.90 | 0.80| 0.00| 1.30| 3.80| 3.40| 22.50| 60.50
Resumen de temperatura media (°C) de la estacion de Zapotillo (1965 — 1999)

Estacion | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ANUAL
Zapotillo | 26,94 | 27,46 |27,14| 27,05 | 26,51 | 24,91 | 24,18 | 24,31 | 25,47 | 25,43 | 26,16 | 26,60 | 25,99
Resumen de evapotranspiracion de la estacion de Zapotillo calculada (1965 -1999)

Estacion | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
Zapotillo | 145,36 | 140,86 | 150,97 | 146,54 | 141,50 | 110,71 | 102,10 | 103,60 | 117,82 | 119,32 | 127,58 | 135,96 | 127,41

Resumen de vientos (Km/h) de la estacion de Zapotillo (2006-2008)
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Estacion | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ANUAL
Zapotillo 3.70 297 | 267 | 220 | 3.00 | 3.00 | 3.83 | 4.37 | 5.00 | 5.60 | 6.30 | 5.70 4.03
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En este capitulo se analizara los sistemas naturales de depuracion con aplicacion

CAPITULO V

directa en el terreno relacionando las caracteristicas de los parametros de aguas, suelos
y clima de la ciudad de Zapoatillo con los diferentes métodos de aplicacion.

Para escoger la tecnologia adecuada se utilizé efectos de valoracién numérica
que van de 1 a 3, debido a que sélo se analizé 3 alternativas de depuracion que
contemplan las situaciones mas favorables y desfavorables del sistema.

Las alternativas de tratamiento son las siguientes:

* Infiltracién rapida
* Infiltracién lenta

* Flujo superficial

5.1. CARACTERISTICAS DE LA UBICACION

5.1.1. Limitaciones climaticas

La ciudad cuenta con una época de lluvias aproximadamente de diciembre a
mayo por lo que en el caso de seleccionar una infiltracién lenta o escorrentia superficial
se necesitaria disponer de instalaciones de almacenamiento durante estos meses. Sin
embargo, el método natural de infiltracion rapida no tiene ninguna dificultad por lo que
seria mas factible su realizacion.

5.1.2. Profundidad hasta el nivel freatico

La zona donde se ubicara el tratamiento cuenta con una profundidad del nivel
fredtico mayor a 3 metros. Utilizando la tabla 2.2 de la depuracién de aguas residuales
urbanas de pequefias poblaciones mediante infiltraciéon directa en el terreno de Luis
Moreno Merino no existe ninguna dificultad en la realizacion de cualquiera de los métodos
mencionados. (Moreno Merino, 2003).

5.1.3. Superficie necesaria
La ciudad cuenta con una extension suficiente de terreno que pertenece al

municipio, la cual no impide la realizacion de cualquiera de los métodos mencionados.
5.1.4. Pendiente
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EL terreno cuenta con pendientes poco pronunciadas lo que hace que ningun

sistema tenga dificultad en la realizacion; sin embargo en el método de infiltracion rapida

la pendiente un es un factor a considerar, las pendientes pronunciadas obligan a grandes

movimientos de tierras.

Tabla 5-1 Caracteristicas de la ubicacion

. RESULTADOS | INFILTRACION | INFILTRACION | ESCORRENTIA
CARACTERISTICAS OBTENIDOS RAPIDA LENTA SUPERFICIAL
Invierno: Dic. - Al ient Al ient
Limitaciones climaticas Mayo Verano: Ninguna dificultad mac.en.amlen ° magen?mlen oen
en invierno invierno
Jun. — Nov.
VALORACION 3 1 1

Profundidad hasta el nivel

Mayor a 3 metros

Ninguna dificultad

Ninguna dificultad

Ninguna dificultad

freatico

VALORACION 1 1 1

Superficie necesaria Optima Ninguna dificultad Ninguna dificultad Ninguna dificultad
VALORACION 1 1 1

o/ - A
Pendiente Bajas Noes un factor Inferior al 15 % Del 1 al 8 % ; méx.
critico 15 %

VALORACION 3 1
TOTAL 8 4 4

Por lo tanto de acuerdo a la valoracién del analisis de las tres alternativas se puede
determinar que la alternativa mas idénea para la ciudad de Zapotillo es la infiltracion
rapida (IR).

5.2. CARACTERISTICAS DEL TERRENO

5.2.1. Permeabilidad del suelo

En los ensayos realizados, el suelo donde se ubicara el método cuenta con una
permeabilidad de 0.366 mm/h siendo ésta moderadamente alta (Crites Tchobanoglous,
2000). Para realizar un tratamiento con infiltracion lenta el sitio en la que se construira
debe tener una permeabilidad de moderadamente baja a moderadamente alta, para
infiltraciéon rapida de moderadamente alta a alta y para escorrentia superficial una
permeabilidad baja por lo que se podria utilizar infiltracién lenta o rapida.

5.2.2. Textura del suelo
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Utilizando el triangulo de textura, en la zona de estudio existe una textura

francoarenosas por lo el método de infiltracion rapida es el método mas cercano a

realizarse.

Para infiltracién lenta y escorrentia superficial se necesitaria una textura del suelo

de arcillas margosas en los dos métodos. (Ramon Collado Lara, 1992).

5.2.3. Clasificacion del suelo

Segun la clasificacion del

suelo de la zona este es una grava arcillosa con

arena.
Tabla 5-2 Caracteristicas del terreno

. RESULTADOS | INFILTRACION INFILTRACION ESCORRENTIA
e S IER S OBTENIDOS RAPIDA LENTA SUPERFICIAL
- Moderadamente | Moderadamente | Moderadamente Permeabilidad

Permeabilidad del suelo baja a )

alta alta a alta baja
moderadamente alta
VALORACION 3 3 1
Arenas,

Textura del suelo

Franco arenoso

Arcillas margosas,

arcillas, arcillas

areniscas .
areniscas margosas margosas
margosas
VALORACION 3 2 1
Clasificacion del suelo GC GW, GP, SW, GM, SM, ML, OL, GW,GC,SM,SC,
SP MH, PT CL,0OL,CH
VALORACION 2 1
TOTAL 7 3

Analizando la tabla 5.2 de valoracion de las caracteristicas de cada sistema se
puede establecer que el sistema que mas se acerca a las condiciones de la ciudad de

Zapotillo es la infiltracién rapida.

5.3.

CARACTERISTICAS DE DISENO

5.3.1.

En general los tres métodos mencionados requieren un pre tratamiento como es

sedimentacion primaria o desbaste. So6lo en el caso de escorrentia superficial es

Pre tratamiento minimo necesario

necesario realizar el desbaste como pre tratamiento.
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5.3.2. Evacuacion del agua residual aplicada

En el método de infiltracion lenta el agua residual se evapora y percola por el
suelo, en el método de infiltracién rapida principalmente percola, se escurre y se evapora
en minimas cantidades, y en una escorrentia superficial el agua residual aplicada se
escurre superficialmente, evapora y percolacién en pocas cantidades. (Moreno Merino,
2003).

5.3.3. Vegetacion

Para los sistemas de infiltracion lenta y escorrentia superficial es necesaria la

seleccion de un cultivo, mientras que la infiltracion rapida la vegetacion es opcional.

Tabla 5-3 Caracteristicas de diseno

caracreistions | MTEAION | WETRACON | esconeaa
Pre tratamiento minimo necesario | Sedimentacion primaria | Tanque sedimentador Tanque inhoff

VALORACION 3 3 3

Evacuacion d.el agua residual Percola Evapora, Percola Escurre superficialmente,

aplicada evapora y un poco percola
VALORACION 3 3 3

Vegetacion Opcional Necesaria Necesaria

VALORACION 3 2 2
TOTAL 9 8 8

Analizando las diferentes caracteristicas de la ciudad de Zapotillo, en cada

sistema se obtuvo una mayor valoracion en el sistema de infiltracidn rapida.

5.4. SIMPLICIDAD DE CONSTRUCCION

5.4.1. Movimiento de tierras

En el caso de los métodos de infiltraciéon lenta y escorrentia superficial el
movimiento de tierras en muy simple debido a la pendiente del terreno, mientras que en
el caso de la infiltracidn rapida resulta un poco mas costoso si se trabaja con pendientes

muy grandes. (Ramoén Collado Lara, 1992).
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5.4.2. Obra civil

En el caso del los tres métodos antes mencionados la construccion de todas las
instalaciones es muy simple y econémico. (Ramon Collado Lara, 1992).

5.4.3. Equipos

Para los tres métodos de aplicacion directa en el terreno los equipos a ocupar son
relativamente simples. (Ramén Collado Lara, 1992).

En cualquier sistema de depuracion de aguas residuales mediante aplicacion
directa en el terreno es necesario que sus instalaciones estén lo suficientemente
alejadas de nucleo urbano, debido a la produccion de ruidos, olores, presencia de
insectos y a la posibilidad de riesgos sanitarios, lo que puede ocasionar pequefios
problemas a la poblacidn cercana.

Tabla 5-4 Simplicidad de construccion

, INFILTRACION INFILTRACION ESCORRENTIA
CARACTERISTICAS .
RAPIDA LENTA SUPERFICIAL
Movimiento de tierras Complejo Simple Simple
VALORACION 2 3 3
Obra civil Muy simple Muy simple Muy simple
VALORACION 3 3 3
Equipos Simple Simple Simple
VALORACION 3 3 3
TOTAL 8 9 9

En la valoraciéon de la simplicidad de construccibn es mas econdmico el
movimiento de tierras en los sistemas de infiltracion lenta y escorrentia superficial, pero

no es un limitante para no construir un sistema de infiltracion rapida.

5.5. EXPLOTACION Y MANTENIMIENTO

5.5.1. Simplicidad de funcionamiento

En comparacion, el método de infiltracién lenta es la tecnologia que en su
funcionamiento es la mas simple, seguida de la infiltracién rapida y por ultimo un poco

mas compleja la escorrentia superficial. (Ramén Collado Lara, 1992).
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5.5.2. Necesidad de personal

Para los tres métodos el personal necesario para la operacion y mantenimiento

del sistema de tratamiento es muy poco.

5.5.3. Duracion del control

En el caso del control de los sistemas de depuracion del agua residual su duracion

es muy poco. (Ramén Collado Lara, 1992).
5.5.4. Frecuencia en el control

En los sistemas de depuracidn del agua residual mediante aplicacién directa en el
terreno el control del agua residual depurada debe ser mensual para llevar un registro del

funcionamiento de la planta.

Tabla 5-5 Explotaciéon y mantenimiento

caracrERoTIcas | NTLJEACON | WHLTRACION | escommenTe
Simplicidad de funcionamiento Simple Muy simple Normal
VALORACION 2 3 1
Necesidad de personal Muy poco Muy poco Muy poco
VALORACION 3 3 3
Duracion del control Muy poco Muy poco Muy poco
VALORACION 3 3 3
Frecuencia en el control Frecuente Frecuente Frecuente
VALORACION 3 3 3
TOTAL 11 12 10

El funcionamiento del sistema de infiltracion lenta es el mas 6ptimo de acuerdo al
analisis de valoracion de la tabla anterior, la infiltracidn rapida también es opcional si se

deseara escoger este sistema.

5.6. RENDIMIENTOS

Tanto a infiltracién lenta como la infiltracién rapida son sistemas que alcanzan los

rendimientos mas altos en depuracién, a estos le sigue la escorrentia superficial que no
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llega a eliminar mas del 30% de fésforo, ni mas del 50% de nitrégeno total. (Moreno
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Merino, 2003). En la eliminacién de nutrientes (fésforo y nitrégeno) destacan la

infiltracién lenta, la infiltracion rapida y por ultimo la escorrentia superficial.

Frente a variaciones de temperatura, los sistemas que presentan una mayor

estabilidad son los de infiltracién rapida. (Moreno Merino, 2003).

En el caso de la produccion de fangos en los métodos de infiltracién lenta y

escorrentia superficial no existe, en infiltracion rapida es reducida o casi nada.

5.7. IMPACTO AMBIENTAL

5.7.1. Molestia de olores

Escorrentia superficial e infiltracion lenta tienen una molestia de olores normal en

relacion al sistema de infiltracion rapida. (Ramén Collado Lara, 1992).

5.7.2. Molestia de ruidos

En estas tecnologias de aplicacién directa en el terreno la presencia de ruidos es

inexistente. (Ramon Collado Lara, 1992).

5.7.3. Molestia de insectos

Infiltracion rapida y escorrentia superficial son los métodos que tienen una

molestia de este tipo normal en comparacién con infiltracién lenta. (Ramén Collado Lara,

1992).

5.7.4. Integracién con el entorno

Infiltracion lenta tiene una integracion con el entorno normal a la de infiltracién

rapida y escorrentia superficial.
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Tabla 5-6 Impacto ambiental

carscreisTons | MTSACON [ WATROON [ EscommEyri
Molestia de olores Frecuente Normal Normal
VALORACION 2 3 3
Molestia de ruidos Inexistente Inexistente Inexistente
VALORACION 3 3 3
Molestia de insectos Normal Frecuente Normal
VALORACION 3 2 3
Integracion con el entorno Normal Buena Normal
VALORACION 2 3 2
TOTAL 10 11 1

Los sistemas de infiltracion lenta y flujo superficial producen menos impacto que el

de infiltracién rapida, pero no es limitante su aplicaciéon debido a que se puede utilizar

medidas de mitigacion para utilizar este sistema.

A continuacién en la tabla 5.7 se resume la valoracién de cada componente para

seleccionar el sistema de tratamiento mas idoneo para la ciudad de Zapotillo.

Tabla 5-7 Valoracion de los métodos

cxscrenismens | MTSAON et Toacin esconen
Caracteristicas de la ubicacién 8 4 4
Caracteristicas del terreno 9 7 3
Caracteristicas de disefio 9 8 8
Simplicidad de construccion 8 9 9
Explotacion y mantenimiento 11 12 10
Impacto ambiental 10 11 11
TOTAL 55 51 45

Como resultado del estudio comparativo entre los tres métodos de depuracion del
agua residual mediante aplicacion directa en el terreno puede concluirse que luego de
analizar todas las caracteristicas de disefio, el sistema de infiltracion rapida es el método
de aplicacién en el terreno que alcanza la mayor valoracion seguida de infiltracion lenta y
por ultimo escorrentia superficial, por lo tanto, el sistema a disefiar en la ciudad de

Zapotillo es infiltracion rapida.
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5.8.

5.8.1.

5.8.2.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO SELECCIONADO

Ventajas

* Rendimientos altos de depuracidn.

* Reutilizacion del agua depurada.

* Bajo costo de operacién y mantenimiento de las instalaciones.

* No precisa el empleo de aditivos.

* Mantenimiento de personal poco especializado.

* Reducciones medias de DBO5 y sdlidos en suspension alrededor del 90%

* Elevada eliminacién de patégenos.

* Eliminacion del fésforo y reduccién considerable de nitrogeno y metales
pesados

* No existen limitaciones climaticas.

e Segura desde un punto de vista ambiental siempre y cuando se cumplan
con las restricciones propias del método.

* Las pendientes no es un factor critico, sin embargo pendientes muy grandes
obligan a gran movimiento de tierras

* Reducida produccién de fangos

* Estabilidad frente a variacion de temperatura.

* Opcional el tipo de distribucién.

* Agua tratada apta para riego.

* Aceptacion por parte de la sociedad del reciclaje completo del agua residual.

Desventajas

Colmatacion rapida del lecho filtrante.

Mantenimiento periédico de la superficie de aplicacion

No es un buen sistema para la eliminacion de contaminantes procedente de la
actividad industrial.

Disposicion del terreno suficiente, formado por materiales de permeabilidad
alta.

No son operativos cuando existen pendientes de mas de 20%.
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6. DISENO DEL SISTEMA DE INFILTRACION RAPIDA

CAPITULO

A continuacién se detalla el calculo, dimensiones, caudales maximos y minimos
del pre tratamiento, asi como también el proceso con el cual se obtiene cada uno de los
parametros del tratamiento. El sistema de infiltracion rapida de la ciudad de Zapotillo

constara de dos partes:

Pre tratamiento.

* Cajbn de llegada
* Cribado

* Desarenador

* Desengrasador

* Tanque de distribucion de caudales

Tratamiento

* Sistema de Infiltracion Rapida

Al final del capitulo se puntualizara los rendimientos esperados, presupuesto

referencial de la obra y precio por habitante de construccién. Los precios unitarios de

cada item se detallaran en el Anexo 5.

89



CAPITULO

Vi
6.1. DATOS DE DISENO
Tabla 6-1. Datos de disefio
DESCRIPCION UNIDADES
Poblacién de disefio Hab. 2683
Periodo de disefio afos 10
Caudal méaximo diario L/s 8.12
Caudal medio diario L/s 5.17
Dotacion media futura L/ hab./dia 145.00
Coeficiente de retorno 0.80
Caracteristicas del agua residual urbana
DBOs mg/L 272.67
SS mg/L 131.50
DQO mg/L 585.70
Grasas mg/L 71.75
pH Adimensional 7.30
Sdlidos disueltos mg/L 472.87
Sdlidos totales mg/L 961.34
Nitrégeno organico mg/L 24.54
Nitrogeno amoniacal mg/L 44.56
Nitrogeno de nitrato mg/L 4.15
Nitrégeno de nitrito mg/L 0.23
Fosforo organico mg/L 0.75
Cloruro mg/L 30.56
Fosforo inorganico mg/L 5.94
C.O.T. mg/L 181.28
Temperatura maxima °c 31.24
Caracteristicas del suelo
Permeabilidad mm/h 0.366
Porosidad % 60
Densidad total % 1.58
pH 8.0
Materia organica % 0.55
Nitrogeno total % 0.03
Fosforo ppm 2.80
Nivel freatico m 1.70
Clima
Evapotranspiracion mm/mes 281
Precipitacion mm/mes 60.5
Temperatura °C 22 a 27
Viento Km/h 4.03
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6.2. CAUDAL DE DISENO

Para obtener el caudal con el que se disefara la planta de tratamiento se debe
considerar los siguientes parametros:
* Dotacion de agua potable: 145 L / hab / dia (Dato obtenido en el Municipio de
Zapotillo)
* Coeficiente de retorno: 0.80 Norma INEN Seccién 4.3.6
* Poblacion actual: 2364 hab.
e Poblacion futura de disefo: 3033 obtenida con los métodos geométrico

aritmético y exponencial con un indice de crecimiento de 2.6 a diez afios.

6.2.1 Caudal de aguas residuales domésticas

0, - PxDxR Ecuacion 6-1

86400

Donde:
Qd - Caudal doméstico
P - Poblacion futura
D - Dotacién

R - Coeficiente de retorno

0, = 3033x145%0.80
b 86400 Ecuacién 6-2
0, =407L/s

6.2.2 Caudal medio diario

Omd =0,+0,+0:+0s+Oir|  Ecuacién 6-3

Donde:
Caudal Industrial (Ql) = 0 L/s por lo que no existen industrias
Caudal comercial (QC) =0.40 L/S hab.
Caudal institucional (QINS) = 0.50 L/S hab.
Caudal por infiltraciones (QINF) = 0.20 L/S hab.

Omd=4.07+0+04+0.5+0.2

Va) ] & 131 |
uma =9o.1TLTYS
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6.2.3 Caudal maximo horario

Determinamos un factor de mayoracién de acuerdo a la poblacion futura segun

Flores:
35 3.5
=—7 = o7 = 1.57 Ecuacién 6-4
P~ 3033~
QMH = Fx Qmd
QMH =1.57x5.17L/s Ecuacién 6-5
QMH =8.12L/s

6.2.4 Comparacioén de caudales

Tabla 6-2. Comparacion de caudales

Caudales de aforo | Caudales calculados
(L/s) (L/s)
Maximo 6.35 8.12
Medio 512 517

6.3. DISENO DEL PRETRATAMIENTO

6.3.1. Cajon de entrada

Es necesario realizar un cajon de entrada para romper la presion de llegada,

uniformizar velocidades, como unidad de rebose (vertedero) e inspecciones.
Datos utilizados:

Caudal de Disefio Q = 0.0081 m?/s

Pendiente del cajon de entrada s = 0.5% (asumida) manual de depuracién uralita.

Coeficiente de rugosidad n = 0.013 (hormigén)

Para el dimensionamiento del cajén de llegada las formulas usadas son:
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K = B3 w512 Ecuacién 6-6
d 0.74232
b =1.66xK Ecuacién 6-7

La velocidad debe mantenerse entre los siguientes limites (0.70 a 2.00) m/s.

Segun Sviatoslav Krochin y seguin el manual de depuracion uralita, recomienda las

siguientes velocidades:

* V>0.6 m/s (Qmed)
* V <3.0 m/s (Qmax)

El ancho del cajén segun el manual de depuracion uralita debe ser:

0.3<[b(m)]<0.7
b =0.70 m (impuesto)

Tenemos:
0.0081 x 0.013
T 0.7% % 0,05
K =0.0012
Luego:

%= 1.66 % (0.0012)"7

Como b =0.7 m, entonces:

d=0.7x0.0113
d= 0.79m

Luego, si comprobamos la velocidad, tenemos:

V=l><R2/3 x S Ecuacion 6-8

n

Donde:
R =0.0077

x (0.0077)*" x (0.05)""*

013
V=0602 93
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S =0.5%

Utilizando el caudal medio: 0.0052 m3/s

Entonces:

0.0052 x 0.013
= 0753 % 0.05'"2
K =0.0008

Como b = 0.7 m, entonces

Vi

STEENUES NS

1.66 x (0.0008)"7*

0.0084

d =0.70 x 0.0084
d =0.59 cm

Se recomienda tomar una altura de seguridad = 0.40 m.

h=0.40m
L=0.90 m

El resumen de los datos del canal de entrada al pre tratamiento es:

J Ancho del canal = 0.70 m

. Calado del canal a caudal maximo = 0.79 cm

. Calado del canal a caudal medio = 0.59 cm

o Altura del canal = 0.40 m

. Longitud del canal = 0.90 m

o Altura del canal = 1.19 m

6.3.2. Rejas

Con el fin de proteger las operaciones posteriores de pre tratamiento, se propone

la operacién de cribado para la cual
se utilizara una rejilla de limpieza

manual, con una inclinacién de 45°
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Las rejas se ubicaran con limpieza a favor de la corriente, por lo tanto:
Fig. 6-1 Angulo de inclinacién de la rejilla
V; (Qmeg.) > 0.60 m/s.

V, (Qmeg-) < 1.00 m/s. (limpieza a favor de la corriente)

El parametro fundamental en la comprobacion de rejillas es la velocidad de paso
del agua entre los barrotes, la cual debe mantenerse entre (0.40 y 0.75) m/s (basado en
el caudal medio).

Diseio:

El ancho en la zona de rejillas vendra dado por:

b= (E—l)(s + a)+s Ecuacion 6-9
s

Donde:
a - Anchura de las barras (mm)
b - Ancho del canal en zona de rejillas (mm)
¢ - Ancho del canal de entrada (mm)
s - Separacion util entre barras (mm)

n - Niumero de barras. (unidades)

El numero de barras vendra dado por:

Ecuacion 6-10

De los datos tenemos:
a= 10.00 mm (Impuesto)
c= 700.00 mm (Del cajon de entrada)
s= 25.00 mm (Impuesto)
b= 970.00 mm
b= 1000 mm (Adoptado)
100 cm

Ahora, el nimero de barras sera
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n= 27.86u
n= 28.00u (Adoptado)
L= 250m (Adoptado)

Dimensiones de la rejilla

. Base = 1.00 mm
. Numero de Barras = 28 u

. Anchura de las Barras = 10.00 mm

. Separacion util de las Barras = 25.00 mm

. Longitud = 2.50 m
. Ancho del Canal de Entrada = 0.70 m

REJILLA DE ALUMINIO

Perno galvanizado

0.10m

Angulo de aluminio

Barra maciza:

1.00m

1@ 10 @ 25mm

Fig. 6-2 Esquema de la rejilla de aluminio

6.3.3. Transiciones

6.3.3.1. Canal de cribado — desarenador

_ bl - bz
2 x tan(a)

Donde:

b1 -Ancho del desarenador
b2 - Ancho del canal de rejillas

a -Angulo de transicion

__ 1.80-1.00

Ecuacion 6-11

" 2xtan(12.50)
I.=180 m
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L = longitud de transicion: 1.80 m

6.3.3.2. Desarenador - desengrasador
Datos:
b1 - ancho del desarenador

b2 - ancho del canal de salida

a - angulo de transicién

_ bl-b2
2 x tan()
L=1.80m

L = longitud de transicion: 1.80 m

6.3.4. Desarenador

En toda planta de tratamiento es indispensable proteger las unidades aguas abajo
contra la acumulacion de arena. (Normativa del ex - IEOS)

RANUEA FARA INSERTAR COMFUERTA COMFUERTA DE LAVADCH
FARED DE LADRILLO DE
COMPUERTA BARRG FUESTO DE TRINCHERA Li= 1=t

ﬁ

5552

Fig. 6-3 Esquema del desarenador
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mantener la velocidad de flujo alrededor de 0.3 m/s (+/- 20%) segun recomendaciones
del ex -IEOS.

El valor seleccionado para el presente disefo es:

V =0.3 m/s.
Se considera un tiempo de retencion de 30 s y se realizara una limpieza cada 15
dias.
* Numero de desarenadores = 2
e Caudal maximo de ingreso: Q max. = 8.12 L/s

29.23 m3/h
* Diametro de las particulas a sedimentar: d =0.50 mm

* Capacidad de sedimentacion C = 3.00 m3/m2.h

Area necesaria:

_ 0 max
" Cap Sed
29.23 Ecuacién 6-12
=75
A=9.74 m*

Para una relacion aproximada de 1:3

Ancho = 1.80 m (impuesto)
Largo = 3.40 m
Alto =1.00 m

Si observamos la condicién dada para los desarenadores de flujo horizontal en el

manual de depuracién uralita:

l<—<5

1<1.80<5
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Altura de sedimentacion (hs) de 0.20 m (Norma ex - IEOS). Por tanto, la altura

total sera:

h, =h +h
h, =1.00+0.20| " Ecyacion 6-13
h, =120 m
Volumen del agua:
Volumen
=T Ecuacion 6-14
tiempo
Despejando:
Volumen = Q x tiemp0|
Donde:

tiempo- tiempo que pasa el volumen del agua por el desarenador = 15 dias

¢ Q med. = 446.60 m?/dia.
e Volumen: 6700.32 m3

La cantidad de arena recogida por el desarenador, segun el texto de la Dra. Petia
Mijaylova Nacheva, pag. 81, varia de (75 a 90) L por cada 1000 m*® de AR. Se tomé un

valor de 80 L/1000 m? (AR).

V arena =80 L por cada 1000 m® de AR

Volumen de sedimentos:

V. =Vol xVol ., /1000000

arena

V. =6700.32x80/1000000 Ecuacion 6-15
V. =0.54m’
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Segun el ex - IEQOS, a la longitud (Ld) se debe incrementar entre el (30 a 50) %.

Se adopté 30%.

Entonces:

Ld = Largo x 30 %
Ld =3.4 x30%
Ld =348 m

Ld =3.5 m (adoptado)

Dimensiones del desarenador:

Ancho del desarenador b =

Altura hl =

Altura de sedimentacion hs =
Altura total del desarenador ht =
Longitud total del desarenador Ld =

6.3.5. Desengrasador

1.80 m
1.00 m
0.20 m
1.20m
3.50 m

Ecuacion 6-16

El sistema mas empleado para eliminar las grasas consta de dos fases:

a. La emulsion de las grasas en el arenero mediante aireacion, permitiendo su

ascenso a la superficie con una velocidad que puede estimarse entre (3 y 4)

mm / seg.

b. Separacion de grasas residuales en las balsas de decantacion, procediendo a

su retiro con el uso de rasquetas superficiales
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Fig. 6-4 Esquema del desengrasador

Fuente. Departamento de control de descargas de aguas residuales

La cantidad de grasa incorporada es muy variable, pero para aguas residuales

urbanas podemos considerar las siguientes cifras y parametros:

Datos:

Carga Hidraulica =4 L / (m2*s) recomendada

El area se determina para el caudal maximo horario

Para desengrasadores rectangulares, la relacion largo / ancho es: 1.80 a 1.00; se

adopto 1.50

Area requerida:

Sabemos que:

Hemos considerado que:

Entonces:

[=1.50xb

Ecuacion 6-17
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Ahora:

A=bx1.50b

Despejando b:

po |4
1.5
b=1.16m

b =2.00 m ( adoptado)

Por lo tanto:
L=150xb
L=1.50x2.00
L =3.00m

Para calcular la profundidad, tenemos que:

V
Qmaxd = F},

Ecuacion 6-18

De donde:

¢ Q maxd. = Caudal maximo de disefio
e V =Volumen

e Tr. = Tiempo de retencion

Despejando:

V = Qmaxd XT;
V=243 m’

Ahora:

V =Axh| Ecuacion6-19

naV
4
F=120m

102



CAPITULO

Vi

h = 1.40 metros: adoptado por acumulacién temporal de lodos.

Dimensiones del desengrasador:

e Baseb=
* Longitud L =
e Alturah=

200 m

3.00 m

140 m

6.3.6. Tanque de distribucién

Consiste en amortiguar las variaciones de caudal para lograr un caudal

aproximadamente constante, controla los problemas operacionales causados por las

variaciones de caudal. Ademas de mejorar la tratabilidad del agua residual es un

estabilizador de ph.

6.3.6.1. Calculo del tanque de distribucidn:

Tabla 6-3 Calculo tanque de distribucion

I m
INTERVALO PERZISDO Q ((é_)/s) Q ((rg)3/s) FLUJO ACl(J4IT)1u ado(m3)

1 0-6 2.40 0.002 8.65

2 6-7 3.50 0.003 21.25
3 7-8 4.40 0.004 37.09
4 8-9 3.79 0.003 50.76
5 9-10 3.16 0.003 62.14
6 10-11 3.17 0.003 73.55
7 11-12 3.31 0.003 85.47
8 12-13 4.51 0.004 101.72
9 13-14 4.38 0.004 117.50
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10 14-15 2.76 0.002 127.46
11 15-16 3.25 0.003 139.19
12 16-17 4.03 0.004 153.71
13 17-18 4.08 0.004 168.40
0.004

Donde:

e Columna (1), (2) y (3) son datos
* (4)n=(2)nx(3600) + (4)n-1
* (B)N=(2)nx(3)nx(3.6)

200
150
—&—Diagrama
de masas
100 Calculo del
Volumen
50
0

10

15

Fig. 6-5 Diagrama de masa para la determinacién del volumen

Tabla 6-4 Calculo tanque de distribuciéon

PERIODO Q (m3/s) Vpp.

INTERVALO ©) ) Vap. (m3) (8) ©)
8 12-13 0.004 16.25 3.29

9 13-14 0.004 15.77 6.11

10 14-15 0.002 9.96 3.12

11 15-16 0.003 11.72 1.89

12 16-17 0.004 14.52 3.46

13 17-18 0.004 14.68 5.19

1 0-6 0.002 8.65 0.90

2 6-7 0.003 12.59 0.54

3 7-8 0.004 15.84 3.43

4 8-9 0.003 13.66 4.14

5 9-10 0.003 11.37 2.57

6 10-11 0.003 11.41 1.02
7 11-12 0.003 11.92 -4E-14

Donde:
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e Columna 6: Los calculos se inician a partir del periodo en el cual el tanque de
distribucidén esta vacio. El periodo inicial se obtiene del diagrama de masa de la

figura 6.5

e Columna 7: El volumen afluente durante el periodo (Vap.), se calcula por la

siguiente expresion

v, =0 x3600

V., = (valor columna 2)x3600

e Columna 8: EIl valor en el tanque de distribucién al final de cada periodo se

obtiene por la siguiente expresion:

V=v, +V, -V,

Donde:

V  =Volumen en el tanque al final del periodo.
Vpp.= Volumen en el tanque al final del periodo previo.

Vap. = Volumen afluente durante el periodo.
Vep. = Volumen efluente durante el periodo.

Ecuacion 6-20

Ecuacion 6-21

Tabla 6-5. Dimensiones del tanque de distribucién

Resumen de Diseno

3

V disefio= 6.10 m
Factor seguridad = 1.05 Adimensional
b= 2.00 m
L= 4.00 m
h 0.80 m
VFs= 6.41 m°

6.4. TRATAMIENTO INFILTRACION RAPIDA

Datos

e Caudal= 8.12L/s

DBO= 272.62 mg/L
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1.80 mgal/d * Nitrogeno total = 68.86 mg/L
* Tiempo de retencion = 2 dias *  Permeabilidad = 0.02 pulg/h

e Velocidad de infiltracion = 58.51

cm/h

6.4.1. Tasa de carga hidraulica

Se considera un factor de disefio de 6% de acuerdo a la tabla 10.25 de Crites

tomando en cuenta que el procedimiento de prueba.

Lw =6 %x24x365x permeabilidad x (1/2)

Lw = 0.66 pie/afio Ecuacién 6-22

6.4.2. Comparacion: carga hidrdulica vs carga de nitrégeno aceptable

B LwC(Fle pu lg/pie)
D Ecuacién 6-23
Ln=0331b/acd

Ln

6.4.3. Carga de DBO (Ib/d)

CargaDBO =8.34x Q0 x DBO
CargaDBO =4092.52 Ib/d

Ecuacion 6-24

6.4.4. Area necesaria

Para sistemas municipales se recomienda una carga organica maxima de 300
Ib/ac.d.

Por lo tanto:
A Carga DBO
300 Ecuacion 6-25
A="1.71 acres
A=3.10 ha

6.4.5. Ciclos de operacién (Ra)

El ciclo de carga hidraulica consiste en un periodo de aplicacién (inundacién)
seguido por un periodo de sequia (reposo). En la tabla 6.6 se muestran los ciclos
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operativos recomendados por la EPA para alcanzar cada uno de estos objetivos. (EPA,
1981).

Tabla 6-6 Ciclos operativos recomendados por la EPA

o ] ‘ s Pericdo de Periodo de
Objetivo del ciclo de recarga AR aplicada Estaci¢n aplicacior (dias) | secado (dias)
Maximizacién dc las velocidades Primaria Verano 1-2 >
s Invierno 1-2 7-12
de infiltracion.
Securdaria Ver_ano 1-3 5-4
Invierno 1-3 5-10
Maximizacion de la eliminacidén Primaria Verano 1-2 15514
de nitré Invierno 1-2 12-16
¢ nitrogena. v 7.9 10-15
Securdaria erano P B
Invierno 9-12 12-16
Maximizacion de la nitriticacién.  Primaria Verano 1-2 >/
Invierno 1-2 7-12
" Verano 1-3 4-5
Securdaria Invierno 1-3 5-10

Fuente: Moreno Merino Luis, 2003

_ Lw (mm/ aiio) y Duracion ciclo operativo (d)
365 (d/ ario) Periodo de aplicacion (d)
Ra =674035mm/d
Ra =28.08cm/h

Ecuacion 6-26

6.4.6. Comprobacion del ciclo operativo vs velocidad de infiltracion

Para evitar la acumulacién de agua y la escorrentia superficial, este valor deberia
ser inferior a la velocidad de infiltracion media o a la conductividad hidraulica vertical
efectiva de la columna de suelo. (Moreno Merino Luis, 2003).

V = 28.08 cm/h <58.51 cm/h Ok.

Sin embargo para minimizar la compactacién del estrato superficial y evitar
posibles efectos secundarios (crecimiento de algas y precipitacion quimica), la altura del
agua acumulada en las balsas no debe superar los (0.30 a 0.45) m. (Metcalf y Eddy,
1999).

6.4.7. Numero de Balsas
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Balso de Infiltraclon

o
R R A e R

Tuberio Perforado de .. 7
Drenole @ 110

Tuberls_de Drenale ¢

Eftente

Fig. 6-6 Diagrama de una Balsa de infiltracion
El nimero de balsas depende de la topografia del lugar, del ciclo de carga hidraulica y
del flujo de agua residual. Por el ciclo operativo adoptado se ha considerado realizar 4

balsas en las que cada una tendra uno a dos dias de aplicacion y seis de secado.

6.4.8. Area de cada balsa

Area

P N
Num balsa Ecuacién 6-27

A, =7799.70 m*

6.4.9. Consideraciones de construccion

6.4.9.1. Altura de la balsa

La construcciéon de una balsa se la debe realizar de una forma cuidadosa para

prevenir la compactacion de la superficie de infiltracion. Se adopta una altura de 2 m.

6.4.9.2. Altura de las bermas

Del material extraido de las balsas debe ser compactado para formar las bermas.

La erosion de la pendiente de estas debe ser prevenida, ya que el material erosionado es

108



CAPITULO

Vi

de textura fina y puede tapar o sellar la superficie de infiltracion. Se adopté una altura de

berma de 2.3 m adoptado por acumulacién de lodos.

6.4.9.3. Sistema de distribucién

Existen tres técnicas principales de distribucion, se considera realizar la
distribucion de caudal por tubos perforados ya que se ha optado no utilizar vegetacion,

por menor costo y por no existir restricciones en sus pendientes.

Tabla 6-7 Resumen de resultados del sistema de infiltracién rapida

DESCRIPCION DIMENSIONES UNIDADES
Area total 311.991.21 m?
Numero de balsas 4.00 U
Area de cada balsa 77.997.80 m?
Sistema de distribucion Tubos perforados.

Altura de la balsa 2.00 m
Altura de la berna 2.30 m

Periodo de aplicacion 2.00 dias

Periodo de secado 6.00 dias

6.4.9.4. Remociones del sistema de infiltracion rapida

TRATAMIENT
PRETRATAMIENTO fo) % TOTAL
. DESAR INFILTRACIO DE LIMITES
PARAMETRO | AFLUEN | REJILLA DESENGRA N RAPIDA REMOCIO | EFLUENT | oeeMISIBLE
TE ENAD E
S OR SADOR - N S
: MIN | MAX | MiNIMOS
% DE REMOCION DE DISENO
DBO mg/L 272.62 5 3 0 85 99 93 19.08 0 100
DQO mg/L 585.67 5 3 0 60 75 68 187.41 0 250
SS mg/L 131.50 5 3 0 80 99 88 15.78 0 100
NITROGENO
(org+ amon) 68.86 0 0 0 80 90 80 13.77 0 15
FOSFORO mg/L | 5.94 0 0 0 90 95 90 0.59 0 10
GRASAS mg/L 71.67 0 0 100 0 0 100 0.00 0 0.3

6.5. PRESUPUESTO TOTAL DEL TRATAMIENTO

Los precios unitarios del presupuesto del sistema se describen en el anexo 5
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PRESUPUESTO TOTAL DE LA OBRA

OBRA: CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL CANTON
ZAPOTILLO

UBICACION: CANTON ZAPOTILLO

RUBROS DESCRIPCION UNIDAD | CANT. | PrECIO U. ISSTDA)'-
CANAL DE ENTRADA Y REJILLA 875.17
1 Replanteo y nivelacion m? 4.74 1.63 7.73
2 Replantillo de H° S° f'c=180 kg/cm2 m> 0.16 150.16 24.03
3 Encofrado recto m? 19.75 13.92 274.92
4 Hormigon simple; fic= 180 kg/cm?2 m> 1.63 175.00 285.25
5 Enlucido vertical + aditivo impermeabilizante m? 7.50 14.09 105.68
6 Reja canal de cribado u 1 24.80 24.80
7 Hormigon S. f'c=210 kg/cm2 m> 117 109.37 127.96
8 Loseta canal de cribado u 1.00 24.80 24.80
DESARENADOR (USD) 6020.80
9 Replanteo y nivelacion m? 7.00 1.63 11.41
10 Excavacion sin clasificar a maquina m® 4.87 1.75 8.52
11 Replantillo de H° S° f'c=180 kg/cm?2 m> 10.24 150.16 1537.64
12 Hormigon S. f'c=210 kg/cm2 m> 5.80 109.37 634.35
13 Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm2 kg 920.30 1.79 1647.28
14 Encofrado recto m? 53.00 13.92 737.76
15 Enlucido vertical + aditivo impermeabilizante m? 28.54 14.09 402.13
16 Mamposteria ladrillo m? 7.97 15.1 120.35
17 Compuerta de volante de acero inoxidable u 4.00 230.34 921.36
DESENGRASADOR (USD) 2075.32
18 Excavacion sin clasificar manual m> 210 1.75 3.68
19 Replantillo de H° S° f'c=180 kg/cm2 m> 6.00 150.16 900.96
20 Encofrado recto m? 28.00 13.92 389.76
21 Tuberia de F. D. 200 mm x 6m ml 1.24 16.49 20.45
22 Hormigon S. f'c=210 kg/cm?2 m> 3.00 109.37 328.11
23 Tapa de tool tipo IEOSS e=1/25 (0.6x0.6)m u 3.00 68.29 204.87
24 Enlucido vertical + aditivo impermeabilizante m? 14.00 14.09 197.26
25 Accesorios desengrasador (2x4x1.2) m global 1.00 30.23 30.23
= Continda
= Viene
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 6.4 M3 ( 834.16
26 Replanteo y nivelacion m? 8.00 1.63 13.04
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27 Excavacion sin clasificar a maquina m® 5.85 1.75 10.24
28 Hormigon S. f'c=210 kg/cm2 m> 1.95 109.37 213.27
29 Encofrado recto m? 15.85 13.92 220.63
30 Enlucido vertical + aditivo impermeabilizante m? 8.00 14.09 112.72
31 \r:]a;]lqvulas de cierre de bronce Tipo Roceta de 110 u 200 116.42 232 84
32 Escalera HG 3/4"b =0.4 m u 1.00 31.42 31.42

BALSAS DE INFILTRACION (USD) 67518.1
33 Excavacion sin clasificar manual m> 13645. 1.75 23879.1
34 Relleno compactado con mat. Excavacion m?® 13645 1.37 18693.9
35 Sum. Instalacién Tub. Tipo dren 110 mm u 2027 6.06 12285.1

Sumi. Instalacion Tub pvc perforada de distribucion
36 de 110 mm u 1888 6.06 11440.9

ACCESORIOS PARA DRENAJE

37 Yee doble de 110mm u 20.00 30.98 619.60

38 Codo de 45° de 110mm u 2.00 8.16 16.32

ACCESORIOS PARA DISTRIBUCION

39 Codo de 90° de 110mm u 26.00 4.52 117,.52
Valvulas de cierre de bronce Tipo Roceta de 110

40 mm u 4.00 116.42 465.68
OBRAS COMPLEMENTARIAS (USD) 6000.33
Cerram. poste H® S. + alambre puas (5 llos) +

41 excavacion m 250.70 9.72 2436.51
BODEGA

42 Excavacion sin clasificar manual m® 4.80 1.75 8,40

43 Acero de refuerzo fy=4200 Kg/cm2 kg 906.00 1.79 1621.74

44 Hormigon S. f'c=210 kg/cm2 m> 6.60 109.37 721.84

45 Mamposteria ladrillo m? 24.00 15.10 362.40

46 Enlucido vertical Paleteado (1:3) m? 48.00 8.60 412.80

47 Puertas de madera doble tapamarco 0.90x2 u 2.00 127.15 254.30

48 Encofrado recto m? 5.00 13.92 69.60

49 Suministro, Colocacion de inodoros u 1.00 112.74 112.74

SON: Ochenta y tres mil trescientos veinte y tres con ochenta y

. . TOTAL(USD) 83323.80
tres centavos de délar americanos
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6.5.1. Costos por habitante

El costo de construccién del tratamiento de aguas residuales mediante infiltracién
rapida en el terreno de la cuidad de Zapotillo por habitante es de 35.25 ddlares
americanos para una poblacion de 2364 habitantes, demostrando que es un método de

depuracion de bajo costo.
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7. OPERACION Y MANTENIMIENTO
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Los aspectos operacionales y de mantenimiento deben ser considerados desde la
fase de planeacion del proyecto. Usualmente el municipio de la ciudad es quien
administra y controla el buen funcionamiento de la planta; sin embargo, es el operador

quien juega un papel importante en la operacion y mantenimiento del sistema.

7.1. PRE TRATAMIENTO

7.1.1. Cajén de llegada
La finalidad del cajon de llegada es romper la presion al final del emisario y
disipar la energia con la que llegan las aguas residuales por lo que es necesario darle un

mantenimiento diario para que cumpla su funcién plenamente.

Es necesario que un operador revise el cajon de llegada para que en el caso de
existir solidos de gran tamafo pase a retirarlos con la ayuda de un rastrillo, pala y

carretilla para luego ser retirados al relleno sanitario municipal o enterrarlos.

7.1.2. Cribado

El objetivo de esta estructura se basa en separar el materia grueso del agua
residual mediante el paso por esta. Su funcidn principal es proteger las estructuras
posteriores del taponamiento o interferencia causada por trapos y objetos grandes. Por
tanto, es necesario que el operador elimine los sélidos depositados por lo menos una vez

al dia.

La limpieza se la hara de forma manual, utilizando para ello un rastrillo que encaja
entre los barrotes, recogiendo los solidos lo antes posible y los entierre o los retire
diariamente evitando que existan problemas para la salud.

7.1.3. Desarenadores

Los desarenadores, en un tratamiento de aguas residuales tiene como funcion

principal la remocion de arenas, gravas y material solido pesado que tenga velocidad de
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asentamiento. Los desarenadores protegen el equipo del desgaste anormal y reducir la
formacién de depdsitos pesados en tuberias o reducir la seccién en canales.

El desarenador disefiado consta de dos camaras con compuertas de entrada en
cada una de ellas. Cuando se realice el mantenimiento de una de estas secciones
primero se debe cortar el flujo de agua para que esta quede fuera de servicio. Luego con
palas, cubetas y carretilla raspar el fondo y las paredes del tanque hasta que quede
completamente limpio. Silas arenas o el contenido de materia organica esta produciendo
malos olores esta debe unirse a los sodlidos procedentes de las otras unidades del
pretratamiento y enterrarse o llevarse al relleno sanitario municipal, mientras que si la
arena es mas limpia, puede ser aprovechada en rellenos, caminos, lechos de secado de
lodos y otros.

7.1.4. Desengrasador

El desengrasador consiste en una caja especial que tiene como finalidad separar
las grasas y aceites del agua. La frecuencia en la limpieza de esta cdmara debe ajustarse
a la cantidad de materias retenidas. Esta limpieza se la recoge con cucharones o baldes
diariamente y es conveniente retirar el material acumulado y enterrarlo junto a los sdlidos

provenientes de las otras etapas.

7.2. INFILTRACION RAPIDA

Este sistema de tratamiento requiere de un pretratamiento, que consta de cribado,
desarenador, desengrasador y un tanque de distribucién, en los cuales el operador tendra
que dar un mantenimiento continuo de acuerdo a lo especificado en la tabla 7.1 para
proporcionar un buen funcionamiento del sistema. Luego el agua residual se distribuira
por tuberias perforadas de 110 mm que funcionan por gravedad, asegurando una
reparticion uniforme sobre cada balsa. Finalmente la recoleccion del agua tratada se lo
hara mediante tuberias de drenaje perforadas de 110mm en forma de espina de pescado

de preferencia.

Se debe construir minimo 4 balsas de una misma area para tener un continuo

funcionamiento de la planta depuradora.

EL agua residual se aplicara a la primera balsa de infiltracion por un tiempo de

retencion de 2 dias, luego de lo cual el operador debera cerrar la valvula de paso de
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caudal e inmediatamente procedera a poner en funcionamiento la segunda balsa de
infiltracién, permitiendo que el suelo de la primera se recupere durante 2 dias. El proceso
descrito anteriormente se repite para la tercera y cuarta balsa en la misma secuencia,
dando un periodo total de secado para cada balsa de 6 dias, obteniendo una operacién

continua de la planta durante todo el afio.

El operador debera dar mantenimiento al suelo realizando el arado o limpieza de
la superficie del suelo en caso de que este se colmate o la velocidad de infiltracion
disminuya, debera llevar un registro del tiempo de infiltraciéon obligado y el tiempo de
secado de cada balsa. Ademas debera llevar un control del pH de manera que si se
encuentran fuera de los intervalos apropiados pueda regularlos, es decir si el pH del
suelo es muy basico adicionarle cal para incrementarlo y si es muy acido adicionarle yeso

para disminuirlo.

Con respecto a la depuracion de aguas residuales por la aplicacion de este
método se alcanzé rendimientos de los solidos suspendidos del 98 %, para la DBOs y la
DQO se alcanzé rendimientos del 98 y 98%, para el nitrégeno total del 95%, para el

fésforo total del 40% y para los coliformes fecales del 99,9 %.

Tabla 7-1 Actividades de operacion y mantenimiento del sistema por infiltraciéon rapida

PROBLEMA ACTIVIDADES / SOLUCION FRECUENCIA | PERSONAL | HERRAMIENTAS
Inspeccién, aplanamiento de
Suelo / Erosion pendientes pronunciadas, arado En lluvias Pico, pala
causada por la siguiendo las curvas de nivel, esporadicas y Operador barréta ra,strillo
escorrentia superficial | disminucién del arado y el épocas de invierno ’
rebordeo con pasto
Suelo / Compactacion
causada por animales | Se de.bg esperar hasta dg;pues 2 a 3 dias después Control de
de pastoreo cuando el | de la irrigacion para permitir el de la irrigacién Operador pastoreo
suelo estd muy pastoreo de animales.
himedo
Arado del terreno una vez esté
Suelo / Compactacion, | seco.
acumulacion de Excavar a una profundidad de 0.6
sélidos y el a 1.8 m, de manera que se En periodos de Operador Pico, pala,
endurecimiento de la puedan mezclar las capas secado barreta, rastrillo
capa superficial del impermeables del suelo con
suelo capas superficiales mas
permeables
Suelo / Desbalance Recoleccion de muestras de suelo En periodos de
o P secado o verano
quimico del suelo. para analisis de pH. cuando el pH es pH-metro de
Desequilibrio del pH si | Control del pH, ajustar mediante muv 4cido o el bH Operador campo, guantes,
se encuentran fuera la adiciéon de cal (para s zm basico P P cal, yeso.
de los intervalos incrementarlo) o de yeso para (meno¥ que 50
apropiados. disminuirlo.
mayor que 10)
Poner la zanja en reposo por un 1 vez / trimestre Control regular
Zanjas / Formacion de | periodo extendido durante la (En periodos de Operador en los periodos
hielo en climas frios estacion calida, permitiendo el P P P
secado de la superficie. secado o verano) de secado
Zanjas / colmatacion Retiro de la capa de sélidos que Operador Rastrillo, pala,
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estan colmatando las zanjas por Cuando la velocidad carretilla
material acumulado o arar para de filtracién empiece
remover las capas a disminuir (llevar

registros de tiempo
de infiltracion
obligado)

(En periodos de
secado o verano)

7.3. OTROS MANTENIMIENTOS

0

g
S

Fig. 7-1 Pintado de los elementos

A las estructuras del pretratamiento y al tratamiento se le deben realizar otros

mantenimientos como:

* Engrasado mensual de los dispositivos de apertura de las compuestas.
* Pintado semestral de los elementos metalicos con pintura anticorrosiva.
* Inspeccion minuciosa anual de la unidad, resane de deterioros de la estructura,
reparacién o cambio de valvulas y compuestas.
Se considera entre otras funciones principales del operador el control del flujo, la
limpieza de las unidades de pretratamiento y generalmente el mantenimiento de la planta
y el monitoreo del efluente recomendando realizarlo mensualmente para obtener datos

representativos de la depuracion obtenida.

7.4. MATERIAL DE PROTECCION E HIGIENE
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Es necesario dotar de materiales e instrumentos de proteccion al operador de tal
forma que se asegure las medidas necesarias de seguridad e higiene ya que es
importante aplicar todas las medidas de seguridad, por tal razén es necesario un equipo
minimo (casco, mascarilla, guantes, overol, botas, antisépticos para la piel, botiquin) y
herramientas menores las cuales deben ser lavadas después de su uso.

7.5. COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ANUAL DE LA PLANTA
OBRA: CONSTRUCCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA
CIUDAD DE ZAPOTILLO
UBICACION: CIUDAD DE ZAPOTILLO
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD |CANT.| P.UNIT TS;Q"
1 OPERADOR DE LA PLANTA MES 12 329.16 3949.92
EQUIPO (USD) 160.50
2 HERRAMIENTA MENOR GLOBAL 1 50.00 50.00
3 Ph METRO DE CAMPO PARA SUELO U 1 110.50 110.50
CAPACITACION (USD) 180
4 CURSO DE CAPACITACION HORAS 12 15.00 180.00
EQUIPO DE PROTECCION PARA OPERADOR (USD) 167
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 ] 1 15.00 15.00
9 MASCARA BUCONASAL CON 2 FILTROS U 1 35.00 35.00
10 MONO LABORAL IMPERMEABLE GLOBAL 1 40.00 40.00
QUIMICOS PARA SUELO (USD) 570
11 CAL KG 100 4.20 420.00
12 YESO KG 100 1.50 150.00
MUESTRAS DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUA
13 RESIDUAL GLOBAL 12 320.00 3840.00
14 ELECTRICIDAD BODEGA + LAMPARA KWH 20 1.00 20.00
TOTAL 8707.42
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El costo total de operacion y mantenimiento por habitante del sistema de
infiltracion rapida de la ciudad de Zapotillo es de 3.68 ddélares americanos, para una

poblacién de 2364 hab, siendo su mantenimiento econdmico durante todo el afio.
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8.1. INFORMACION DE PARTIDA

La importancia de los impactos ambientales asociados con la depuracién de
aguas residuales depende de las condiciones particulares de la localizacién y de las

caracteristicas de los medios fisico, bidtico y antrépico.

8.2. CARACTERISTICAS DE LA ZONA

La ciudad de Zapotillo cuenta con una topografia regular, presentando planicies
en gran parte del lugar. El area de terreno segun los estudios previos e inspeccién visual

se encuentra cerca del rio lo que hace de gran importancia el estudio ambiental.

Debido a la baja cantidad de automotores y a la no presencia de industrias, la
calidad del aire es muy buena y la cantidad de ruido muy baja, lo que hace que la ciudad

tenga un alto grado de purificacion del aire.

Entre los factores que han incidido en la formacion de los suelos, se encuentran el

clima, la topografia y la accion del agua determinada por el relieve y el clima.

Gran parte del area no se encuentra cultivada por la falta de agua, de ahi que

muchas especies naturales representan la cobertura vegetal.

Fig. 8-1 Vegetacion tipica de la zona.

El uso agricola de las tierras esta determinado por la presencia de lluvias, y en

algunos casos como las terrazas, por el bombeo de agua de los rios Alamor y Chira.
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Es una zona agricola, ganadera comercial y turistica, parte de sus habitantes se
dedican al cultivo de maiz, coco, pimiento, cebolla, limén, mango, tamarindo, papaya,

sandia, zapallo, fréjol, yuca.

Asi mismo existen productores de ganado caprino en mayor proporcion, vacuno

para la obtencién de productos lacteos y porcinos en menor proporcion.

8.3. CARACTERIZACION E IDENTIFICACION DE LOS IMPACTOS

Las caracteristicas que a continuacién se detallan servirdan como indicadores de
los posibles impactos al medio ambiente que podrian existir en la construccion de la

planta y que servirdn como parametros de observacion en el método a utilizar.

Tabla 8-1 Caracterizacion fisicas y quimicas

Recursos minerales
Material de construccién
Tierra Suelos
Geomorfologia
Campos magnéticos y radiactividad de fondo
Factores fisicos singulares
Continentales
Marinas
Subterraneas
Agua Calidad
Temperatura
Recarga
Nieve, hielo y heladas
Calidad (gases, particulas)
Atmoésfera Clima (micro, macro)
Temperatura
Procesos Inundaciones
Erosion
Sedimentacion y precipitacion
Solucién
Sorcién (intercambio de iones complejos)
Compactacion y asentamientos
Estabilidad
Sismologia (terremotos)
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‘ Movimientos de aire

Tabla 8-2 Condiciones bioldgicas

Arboles

Arbustos

Hierbas

Flora Cosechas

Microflora

Plantas acuaticas
Especies en peligro
Barreras, obstaculos
Pajaros (aves)
Animales terrestres
Peces y mariscos
Fauna Organismos bentdnicos
Insectos

Micro fauna
Especies en peligro
Barreras

Tabla 8-3 Factores culturales

Espacios abiertos y salvajes
Zonas humedas
Silvicultura
Pastos
Agricultura
Zona residencial
Zona comercial
Zona industrial
Minas y canteras
Caza
Pesca
Navegacion
Recreativos Bafio
Camping
Excursién
Zonas de recreo
Vistas panoramicas y paisajes
Naturaleza
Espacios abiertos
Paisajes
Agentes fisicos singulares
Parques nacionales y areas de reserva
Monumentos
Especies o ecosistemas especiales
Lugares u objetos histéricos o arqueoldgicos
Desarmonia
Estilos de vida
Nivel Salud y seguridad
cultural Empleo
Densidad de poblacién
Servicios e Estructuras
infraestructura Red de transporte

Usos del
territorio

Estéticos y
de interés
humano
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Red de servicios

Eliminacion de residuos solidos
Barreras

Para el método utilizado es necesario que se identifiquen las acciones que

podrian ser llevadas a cabo en la ejecucion del proyecto y que podrian afectar el medio.

A continuacion se detallan estas acciones:

Tabla 8-4 Modificacion del régimen

Introduccién de fauna exadtica

Controles bioldgicos

Modificacion de habitats

Alteracion de la cobertura vegetal
Alteracion de la hidrologia superficial
Alteracion de las condiciones de drenaje
Modificacién y control de las cuencas
Canalizacion

Regadio

Modificacion del clima

Incendios

Pavimentacion

Ruido e introduccién de vibraciones extrafias

Tabla 8-5Tabla 8.5 Transformacion de la tierra

Urbanizacién

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

Construccién de canales

Presas

Muelles y rompeolas

Estructuras mar adentro (off-shore)

Estructuras recreacionales
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Voladuras, horadaciones

Corte y relleno

Tuneles y estructuras subterraneas
Tabla 8-6 Fuentes de extraccion

Voladuras y horadaciones

Excavacion superficial

Superficies de excavacion y retorno

Construccion de pozos y explotacién de aguas subterraneas

Perforaciones

Limpieza y desbroce

Caza y pesca comercial

Tabla 8-7 Alteracion de la tierra

Controlo de la erosién y terraceo

Clausura de minas y control de desperdicios

Rehabilitacion de minas

Paisajes

Dragado de muelles

Relleno y drenaje de pantanos

Tabla 8-8 Renovacion de fuentes

Reforestacion

Manejo y preservacion de la fauna salvaje

Recargas de agua subterranea

Aplicacion de fertilizantes

Reciclaje de desperdicios

Tabla 8-9 Tratamiento quimico

Fertilizacion

Tratamiento quimico de desechos acumulados en carreteras
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Estabilizacion quimica del suelo

Control de maleza

Control de insectos

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.

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 siguiente.

Tabla 8-10 Magnitud e importancia de los parametros

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
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

8.4. FACTORES AMBIENTALES QUE AFECTAN EN LA CONSTRUCCION
DE LA TECNOLOGIA.

Dentro de los indiscutibles impactos positivos de la depuracion del agua residual
mediante métodos naturales destaca la mejora sustancial de las aguas llegando a
obtener rendimientos elevados de depuracion permitiendo con ello que la ciudad tenga
una red fluvial libre de contaminacion, lo que se traduce en un importante aporte al

desarrollo de la ciudad.
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La tecnologia garantiza que su efluente sea compatible con los componentes
bidticos y abidticos del medio receptor, mejorando notoriamente la cantidad
microbiologica del cuerpo receptor, esperandose encontrar niveles de contaminacién
inferiores al limite exigido por la normativa, lo que permitira el uso del recurso hidrico sin

restriccion de ningun tipo.

Los factores ambientales afectados a largo plazo en la realizacién del proyecto

son:

. Cambio de la topografia del lugar

. Modificacién de las caracteristicas del suelo
. Destruccion del habitat

. Cambio en el paisaje

. Cambio en la actividad agricola del sitio.

En la construccion de la planta depuradora existiran algunos aspectos transitorios
negativos sobre el medio ambiente los cuales pueden producir molestias a la poblacién

del lugar. Estos aspectos son:

. Movimiento de tierras

. Presencia de maquinaria

. Extracciéon de materiales utilizados
. Transporte de materiales

. Produccién de ruido

. Etc.

Contrario a esto la generacién de empleo sera un impacto de caracter positivo ya

que evidentemente ayuda en gran medida al aspecto econdmico de la localidad.
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