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La tecnologia de verter aguas residuales al suelo es una técnica que ya se
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utilizaba en la antigiiedad de una manera rudimentaria, ademas de ya emplear
los vertidos de nucleos urbanos en el riego de parcelas agricolas de ciertas

ciudades griegas. (Seoanez, 2005)

En muchas comunidades a nivel mundial, se ha utilizado el agua residual para
riego en la agricultura (Seoanez, 2005), asi también, familias asentadas en las
afueras de la urbe de la ciudad de Celica la utilizan para el riego de cultivos

horticolas.

Al descargarse estas aguas residuales en este terreno contaminan en su
recorrido el suelo, plantas y animales que se alimentan de éstas, hasta
desembocar en quebradas adyacentes, derivAndose de aqui enfermedades y

otro tipo de complicaciones para la poblacion.

Es por esto que la presente investigacion fue realizada como parte del proyecto
UTPL-SENACYT (PIC - 008-0000120), denominado “Estudio, disefio y
seleccion de tecnologias de tratamiento de aguas residuales domeésticas
aplicables a las cabeceras cantonales con poblaciones menores a 5000
habitantes de la provincia de Loja”, con el propésito de dar una solucion a

éste problema.

La zona a la que se hace referencia en este estudio es la ciudad de Celica, en
la cual se ha recopilado informacion mediante internet, papers, bibliografia,
datos histdricos, etc., ademas de una visita técnica en la que se ha conocido
gque esta ciudad carece de una planta depuradora de aguas residuales
urbanas, asi mismo se identificé el pozo de descarga y el medio receptor que

es un terreno, propiedad que actualmente es utilizada para pastar ganado.

Por tanto este estudio tiene por objeto estudiar, seleccionar y disefiar una
alternativa ecoldgica, técnica y econémica adecuada para lograr un eficiente

tratamiento de las aguas residuales de esta ciudad para su redso, propoésito
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que se ha ido incrementado en la agricultura pues se tiene como meta

preservar las escasas fuentes de agua y mantener la calidad ambiental.

(Alvarez, Contreras y Poggi, 2002)

1.1. GENERALIDADES

1.1.1. UBICACION

La ciudad de Celica esta ubicada en la zona sur occidental de la Provincia de
Loja, aproximadamente a 165 km. desde la cabecera provincial.
Geograficamente esta localizada a 4° 6° 17" de latitud Sur y a 79° 57" 5 de
longitud Oeste.

Celica orograficamente se encuentra cercada por montafias y cerros de la
cordillera occidental andina, tiene una extensién aproximada de 518 km?, y su
altitud es de 2100 m.s.n.m. (Cuenca J., 2008).

Figura 1.1. Ubicacion de la zona de estudio
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1.1.2. ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

La ciudad de Celica presenta una variedad de climas, frio, lluvioso, templado
hamedo y calido seco, la pluviosidad promedio anual es de 1167 mm vy la

temperatura promedio anual es de 15 °C.

Posee una humedad relativa de 86.6 %, y su evaporacion es de 845.5 mm.
Debido a su ubicacion se presentan dos estaciones bien definidas que son:
invierno desde Enero hasta Mayo, y verano desde el mes de Junio a

Diciembre.
1.1.3. TOPOGRAFIA DE LA CIUDAD

La ciudad de Celica presenta una topografia fuertemente ondulada con
pendientes del orden del 8 al 16 %. Ademas presenta un desarrollo urbanistico en
su mayoria definido existiendo un porcentaje de viviendas semidispersas en la

zona periférica.

La ciudad tiene un alto potencial de crecimiento pues aun existen zonas en
donde se pueden establecer viviendas. Los asentamientos poblacionales en la
zona periférica de la ciudad, han sido planificados existiendo urbanizaciones
dispersas, las mismas que se levantaron e integraron al plano topogréafico de

Celica.
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

v Estudiar, disefar y seleccionar tecnologias sostenibles de tratamiento de
aguas residuales domésticas mediante un método natural para la ciudad

de Celica.
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v' Determinar los factores y las variables a considerar en el proceso de
seleccién de tecnologias de tratamiento de aguas residuales mediante
alternativas naturales.

v' Disenfar la tecnologia seleccionada.

v Elaboracién del manual de operacion y mantenimiento de la tecnologia
seleccionada.

v' Contribuir al mejoramiento de las condiciones sanitarias y ambientales
de la poblacion urbana de Celica, aportando al desarrollo social y

econdmico del sector.

1.3. METODOLOGIA

El estudio se lo ha realizado cumpliendo con las distintas etapas de estudio y
andlisis de los factores involucrados en el disefio de un sistema depurador de
aguas residuales por aplicacién directa en el terreno. Esto incluye a los agentes

socio-econdémicos, técnicos y ambientales.

Se ha tomado muestras de aguas residuales para su posterior analisis, lo que
ha permitido caracterizarla definiendo su idoneidad para la tecnologia que se
quiere implementar. Ademas de tomar en cuenta la temperatura y el caudal a

distintas horas del dia.

Para la caracterizacién del suelo se han extraido muestras alteradas e
inalteradas del sitio en estudio, las cuales han sido ensayadas para su
clasificacion y andlisis fisico-quimico. Asi mismo, se ha realizado los ensayos

en laboratorio e in situ de permeabilidad.

El estudio hidrolégico es un factor importante que sirve para determinar los
ciclos de humectacion/desecado, ademés de estimar la escorrentia superficial
agregada a las éareas de infiltracion, etc. Para esto se ha estudiado la

precipitacibn media mensual, la influencia de la temperatura que puede
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suponer un porcentaje apreciable de evaporacién del agua al igual que la
velocidad del viento, y la evapotranspiracion potencial para realizar el balance

total de agua en las areas.

Los datos de precipitacion, viento y temperatura fueron facilitados por las
estaciones pluviométricas del INAMHI yde PREDESUR.

Los estudios de impacto ambiental han sido importantes para determinar la
magnitud que tendran las afectaciones positivas y negativas en la fase de
disefio, construccion, operacion y mantenimiento, y finalmente cierre. Para esto

se ha utilizado como herramienta la matriz de Leopold.

Luego de analizar los resultados obtenidos en cada fase de investigacion,
utilizando matrices de seleccion, se ha encontrado la tecnologia que mejor se
acopla a las caracteristicas fisicas y climatologicas de la ciudad de Celica, para
luego realizar el disefio de la estructura de pretratamiento y tratamiento de la
planta depuradora de aguas residuales, conjuntamente se ha elaborado el

manual de operacion y mante nimiento de la misma.

En el capitulo 1 de esta investigacion, se presentan las caracteristicas
generales del sitio de estudio que es la ciudad de Celica, ademas de los
objetivos y metodologia a seguir. En el capituo 2 se ha analizado las
caracteristicas socio-econémicas sanitarias a fines de conocer las actividades a
las que se dedican los habitantes de la ciudad y determinar la existencia 0 no
de industrias. En el capitulo 3 se ha caracterizado el agua residual analizando
los parametros fisico-quimicos, bacteriolégicos, metales pesados y pesticidas
organoclorados y organofosforados. En el capitulo 4 se ha realizado el estudio
hidrologico para definir las épocas estacionales de invierno y verano a traves
del estudio de balance hidrico. En el capitulo 5 se ha caracterizado el suelo
analizando sus caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas, lo cual es
importante para seleccionar un método de tratamiento ecoldgico al utilizar el

suelo como medio depurador. En el capitulo 6 se ha realizado el estudio de
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seleccionada. En el capitulo 7 se ha realizado el estudio para seleccionar la
tecnologia que se adapte a las caracteristicas fisicas y climatolégicas de la
zona de estudio. En el capitulo 8 se ha disefiado las unidades de
pretratamiento y tratamiento de la tecnologia seleccionada. En el capitulo 9 se
ha elaborado el presupuesto de construccién, operacion y mantenimiento de la
planta de tratamiento de aguas residuales, asi como también el costo por
habitante de la implantacion de este servicio. En el capitulo 10 se ha elaborado
el manual de operacion y mantenimiento el mismo que esta sujeto a los
procesos operacionales para el correcto mantenimiento de las instalaciones,
sin problemas de personal y equipo. En el capitulo 11 finalmente se han
presentado las conclusiones obtenidas en el desarrollo de la presente

investigacion.
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2.1. INTRODUCCION

En este estudio ha sido necesario investigar los archivos del INEC, en donde
se ha encontrado datos de censos para la ciudad de Celica en los afios 1950,
1962, 1974, 1982,1990 y 2001. Por tal motivo se ha estimado el indice de
crecimiento en base a la informacién existente, la misma que ha servido de
base para proyectar la poblacion actual al afio 2009 y el tamafio de la muestra
de la encuesta socio-econdmica-sanitaria aplicada a la poblacién de la ciudad

de Celica.

Para el calculo del indice de crecimiento, se ha utilizado el método geométrico
ya que este tiene su base en un indice de crecimiento constante, el cual se
calcula con los valores de poblacion registrados en los diferentes censos

realizados.

2.2. CALCULO DE TAMANO DE MUESTRA PARA ENCUESTA SOCIO-
ECONOMICA-SANITARIA

2.2.1. CALCULO DEL INDICE DE CRECIMIENTO

El indice de crecimiento se lo ha calculado segin recomendaciones del Ex-IEOS

de acuerdo a la férmula geométrica:

i = (Pf/Pa)" —1 (Ecuacion 2.1)

Donde: )
[ . Indice de crecimiento (%)

Pf : Poblacién futura (hab)
Pa :Poblacion actual (hab)

n : NUmero de afios del periodo
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Datos Fuente:
Disponibles lNEC?, Céalculo del indice de crecimiento
Censo Poblacion
Urbana
1950 1553 AfRo Pa Pf n i (%)
1962 3467 1950 1962 1553 3467 12 6.92
1974 3081 1962 1974 3467 3081 12 -0.98
1982 3687 1974 1982 3081 3687 8 2.27
1990 3873 1982 1990 3687 3873 8 0.62
2001 3693 1990 2001 3873 3693 11 -0.43
S = 8.40
Fuente: Los Autores
n 5

Tenemos que i = 1.68%, por lo tanto, para el presente caso se ha adoptado este

valor para el indice de crecimiento poblacional.

2.2.2. CALCULODE LA POBLACION ACTUAL

Se hace la estimacién actual de la poblacion (afio 2009) por medio del método del

indice de crecimiento.

Luego:

Donde:
Pf

Pa

Pf=Pa (L +i)"

:Poblacion futura (hab)

: Poblacién actual (hab) = 3693 (Ultimo censo)
: Indice de crecimiento (%) = 1.68%

: Periodo de disefio (afios) = 8 afios

Pf = 3693hab x (14 0,00168)8 = 4220 hab

Pf=Pax(1+i)"

La poblacion actual proyectada aplicando este método es de 4220 hab.

(Ecuacion 2.2)
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2.2.3. CALCULODEL TAMANO DE LA MUESTRA

El criterio seguido para determinar el tamafio de la muestra fue para una
poblacién finita menor a 100000 habitantes utilizando la formula encontrada en
Aching, 2006, la cual es:

2 .
n= ) (i_jff;yix@ (Ecuacion 2.3)
Donde:
n : NUmero de elementos de la muestra
VA : Valor critico correspondiente al nivel de confianza elegido;

regularmente se utiliza 1.96, luego Z =1.96.
P/Q :Probabilidades con las que se presenta el fenOmeno
n : NUmero de elementos de la poblacién o universo (4220 hab)
€ : Margen de error permitido (determinado por el responsable del

estudio, asumido 5 %).

Cabe sefialar que cuando el valor de P y de Q son desconocidos o cuando la
encuesta abarque diferentes aspectos en los que estos valores puedan ser
desiguales, es conveniente tomar el caso mas adecuado, en el que se necesite
el maximo tamafio de la muestra, lo cual ocurre para P = Q = 50. (Aching,
2006).

Por lo que se obtiene el siguiente tamafio de muestra:

(1.96) (0.5)(0.5)(4220)

= : 5 = 352encuestas
(0.05)7(4220—-1)+(1.96)°(0.5)(0.5)

2.3. FORMATO DE ENCUESTA

El formato de encuesta se lo ha disefiado con el objetivo principal de conocer
las actividades a las que se dedican los habitantes de la ciudad de Celica, tipo

de industrias que existen, los servicios basicos con los que cuentan y



disposicién final que se le da a la basura organica e inorganica, ademas de

otros factores.
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2.4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se presenta un resumen de la tabulacion de las encuestas

aplicadas a la poblacién de la ciudad de Celica.

Tabla 2.2. Tabulacidon de resultados de laencuesta Socio-Econdmica Sanitaria

PARAMETRO RESULTADOS
NUumero de habitantes 4220
Numero de personas promedio por familia 5
Alfabetos 336
Analfabetos 16
Numero de personas con \ivienda propia 264
Numero de personas que arriendan 79
NUmero de casas en construccion 9
Agricola 58
Ganadera 46
ACTIVIDAD Obrero 36
ECONOMICA Empleado publico y/o privado 112
Profesor 46
Otros 54
Lacteos 28
Curtiembres 1
Lubricadoras 252
Embutidos 69
MICROEMPRESA | Mineria Artesanal 5
Fundidoras 3
Panaderias 352
Vulcanizadoras 350
Otras industrias 0
Energia Eléctrica 352
Alcantarillado Combinado 320
Alcantarillado Separado 32
SERVICIOS Camal c_on tratam_lento 43
< Camal sin tratamiento 309
BASICOS
Centro y/o Sub-centro de
352
Salud
Mercado 352
Gasolinera 352
Tratada 333
No tratada 19
ABASTECIMIENTO | Tiene conexién a Red publica 333
DE AGUA de agua potable
Tiene Conexion domiciliaria 333

10
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PARAMETRO RESULTADOS
No tiene conexion a Red
- 18
publica de agua potable
No tiene Conexion 1
domiciliaria
Rio-Acequia 18
Pozo 1
Huerto 5
ELIMINACION DE | Patio 1
AGUAS Alcantarillado 345
Otros 1
DISPOSICION DE ii@ﬁ%ﬁgﬁgo 315
EXCRETAS -
Letrina 0
DISPOSICION DE | Bota huerto 43
BASURA Utiliza para abono 33
ORGANICA Recoleccién de basura 276
DISPOSICION DE [Entlerra 6
Quema 6
N OBQEKEI/I-\C A Bota quebrada 31
Recoleccion de basura 309
Acumula cerca de la casa 0
ELIMINACION DE | Bota al terreno y/o tapa 2
ESTIERCOL Bota al terreno y no tapa 43
Otros 1
ANIMALES Egr‘;‘;”a' 2;
DOMESTICOS
Otros 7

Fuente: Los Autores

2.4.1. CARACTERISTICAS DE LA POBLACION OBJETIVO

a) Distribucion de la poblacién por su nivel cultural.

Gréfico 2.1. Distribucién de la poblacion por su nivel cultural

5%

B Alfabetos

B Analfabetos

Fuente: Los Autores
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Del nimero de personas encuestadas el 95% saben leer y escribir, existiendo

una poblacion analfabeta del 5%.

b) Tipo de vivienda.

Gréfica 2.2. Tipo de vivienda

\

3%

M Propia

B Alquilada

M En construccion

Fuente: Los Autores

De las personas encuestadas se determiné que el 75% de la poblacion posee

casa propia, el 22% alquila. Existe el 3% de personas cuyas casas estan en

construccion. Con lo cual se observa que la mayor parte de la poblacion tiene

vivienda propia.

c) Actividad Econdmica.

Gréfica 2.3. Actividad Econdmica

M Agricola

B Ganadero

M Obrero

M Empleado publico
y/o privado

M Profesor

M Otros

Fuente: Los Autores
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Las principales actividades econdmicas a las que se dedica la poblacion de
Celica son la agricultura en un 17% Yy ganaderia en un 13%. El 10% de la
poblacién se dedica a actividades relacionadas con la construccion, también
existe un 32% que se dedica a actividades como empleados publicos y/o
privados y un 13% son profesores. Otras actividades informales a las que se

dedican las personas ocupan un 15% (comerciantes).

d) Ingreso promedio mensual.

Grafica 2.4. Ingreso promedio mensual

B Menos de 300
8% délares

M De 301 a 600
dolares

De 601 a 1000
dolares

B M4as de 1000
dolares

Fuente: Los Autores

Tan solo el 14% de las personas encuestadas dieron a conocer esta
informacién, obteniendo los siguientes resultados: el 48% tiene un ingreso de
$300 o menos, un 24% recibe de entre $301 a $600 mensuales, otro 20%
recibe de entre $601 a $1000 dejando tan solo un 8% de la poblacién que gana
de $1000 en adelante. Esta informacion permite concluir que el nivel

econdmico es de una clase media a baja.



e) Microempresa.

Gréfica 2.5. Microempresas
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Segun el estudio realizado son tres las microempresas mas importantes

presentes en la ciudad de Celica como son las panaderias, lubricadoras y

vulcanizadoras. Las microempresas de lacteos y embutidos se encuentran en

menor numero.

f) Servicios béasicos

Grafica 2.6. Servicios basicos
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La ciudad de Celica cuenta con el servicio de energia eléctrica para toda la
poblacion urbana, de igual manera posee un Centro y Sub-centro de Salud,
estacion de gasolina y plaza de mercado. La mayor parte de la ciudad cuenta
con alcantarillado combinado y el camal no posee tratamiento de sus aguas

residuales.

g) Abastecimiento de agua.

Gréfica 2.7. Abastecimiento de agua

2% 1% 0% M Tratada

M No tratada

B Conexidn domiciliaria Si
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M Red publica Si

M Red publica No
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W Pozo

2%

Fuente: Los Autores

El servicio de agua potable se extiende a la mayor parte de la poblacién de
Celica, un pequefio nUmero se abastece ya sea por un rio 0 acequia, 0 por un

poZo.

h) Eliminacion de las aguas de lavado.

Grafica 2.8. Eliminacion de las aguas de lavado
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La mayor parte de personas encuestadas indican que eliminan sus aguas de
lavado vertiéndolas en el alcantarillado (98%), el 2% elimina vertiendo a un

huerto.

i) Disposicion de excretas.

Gréfica 2.9. Disposicion de excretas
2%

M Campo abierto

M Alcantarillado

Fuente: Los Autores

El 98% de las personas elimina las excretas mediante el sistema de

alcantarillado sanitario, el 2% lo hace en campo abierto.
j) Disposicién de basura organica.

Grafica 2.10. Disposicién de basura organica
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La mayoria de las personas de la ciudad eliminan los residuos organicos
domeésticos entregandolos al servicio de recoleccién de basura (58%), un 12 %
los bota al huerto, un9 % los utiliza como abono y un 21 % los elimina de otras

maneras.
k) Disposicién de basurainorganica.

Gréfica 2.11. Disposicion de basurainorganica

1% 2%

9%

M Entierra

B Quema

W Bota quebrada

M Recoleccion de basura

Fuente: Los Autores

El 88 % de las personas encuestadas elimina los residuos inorganicos
domésticos entregandolos al servicio de recoleccion de basura, el 9 % lo bota

en una quebrada, el 2 % los quema y un 1 % los en tierra.

[) Eliminacion de estiércol producto de animales domésticos.

Grafica 2.12. Eliminacion de estiércol producto de animales domésticos
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Un 94% de ganaderos bota el estiércol de su ganado al terreno y no tapa, un

4% lo arroja al terreno y tapa, mientras que un 2% lo elimina de otras formas.

m) Animales domésticos.

Grafica 2.13. Animales domésticos
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Fuente: Los Autores

La mayor parte de los ciudadanos no posee animales domésticos en sus casas
(57%), el 23 % tiene animales en corrales, el 18 % tiene animales libres

mientras que un 2 % tiene otro tipo de animales.
2.5. CONCLUSION

A través de este estudio se ha encontrado que no existen industrias que
puedan afectar de manera muy significativa la integridad del agua y por ende
ser un problema al tratar de depurarla por una tecnologia natural. Ademas se
ha encontrado que las actividades econémicas a las que mas se dedican los
habitantes de la ciudad de Celica son la ganaderia y agricultura, las cuales son
de gran interés en la presente investigacion por motivos de relso del agua para

riego.
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En este capitulo se analizan las caracteristicas fisico-quimicas y
bacteriologicas del agua residual de la ciudad de Celica, asi como también la
evolucién de cada parametro y la relacion existente entre los diferentes

parametros.

La caracterizacion general del agua residual urbana se realizd mediante la
determinacion de los parametros mas representativos como son: pH, Sdélidos
totales, Solidos disueltos, Solidos en suspensidon, Nitrdgeno organico,
Nitrégeno inorgénico, Nitrogeno de nitrato, Nitrégeno de nitrito, Cloruro, Fosforo
organico, Fosforo inorganico, Alcalinidad, Grasas, Carbono organico total,
DBOs, DQO, Boro, Metales pesados y Pesticidas organoclorados vy
organofosforados. Se utiliz6 métodos de estadistica descriptiva para interpretar
los valores de estos parametros, asi como también para analizar las

caracteristicas especfficas de los componentes de cada parametro.

3.2. AGUAS RESIDUALES

Orozco et al. (2008) manifiestan que “Se entiende por aguas residuales, en
general, aquellas aguas alteradas en su composicion por el uso al que han sido
sometidas, lo que conlleva una pérdida de calidad y una necesidad de
tratamiento o depuracion”. Sin duda el factor que mas influye en el proceso de
depuraciéon de aguas residuales es su composicién, debido a que en los
vertidos de estas aguas cualquiera que sea su origen son una amenaza para
los seres vivos y el medio ambiente, ya que producen una alteracion de las

caracteristicas del medio receptor donde se produce la descarga.

3.2.1. TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

Los tres tipos principales de aguas residuales, en funcién de sus usos son:

urbanas, industriales y agropecuarias.

19
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Son aguas que se han canalizado y utilizado para uso doméstico procedentes
de los residuos de la actividad humana de zonas de vivienda y de servicios,
como son las aguas de cocina, bafio, lavado, fecales (aguas negras),
comercios, pequefas actividades industriales urbanas, etc., también pueden
contener residuos por escorrentia superficial y de drenajes (aguas blancas) de
un municipio, que son las aguas pluviales, de limpieza publica, riego y otros

servicios. (Orozco etal., 2008).

3.2.1.2. ORIGEN INDUSTRIAL

Son vertidos originados de las actividades industriales en las etapas del
proceso de produccion, las procedentes de generacion e intercambio de calor y
cuantos otros tipos de aguas se vierten desde cada instalacion. Debemos
destacar que la composicién de las mismas sera especifica segun la actividad
industrial y método de produccién correspondientes, pero todas ellas tendran

también un componente urbano o doméstico. (Orozco et al., 2008).

3.2.1.3. ORIGEN AGROPECUARIO

Son aguas procedentes de actividades agricolas o ganaderas. Se incluyen las
aguas destinadas para riego (uso agricola), los residuos liquidos del ganado
(purines) y las aguas utilizadas en explotaciones ganaderas, sobre todo en
operaciones de limpieza que pueden arrastrar el estiércol y los purines,
aunque, debido a su alta contaminacién, se intentan eliminar estos desechos
como residuos, los mismos que alteraran las caracteristicas de las aguas del

curso receptor. (Orozco et al., 2008).

Una vez que se ha expuesto los tipos de aguas residuales, origen y

caracteristicas cabe hacer hincapié que en la presente investigacion se hace
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posible aportacion de pluviales y/o de procedencia incontrolada.
3.2.2. CARACTERISTICAS Y COMPOSICION

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

encuentran en el agua residual. (Metcalf & Eddy, 1998).
3.2.2.1. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

pH: Es un pardmetro de calidad de gran importancia ya que mide la
concentracion de iones hidrogeno tanto para el caso de aguas naturales como

residuales. “El término se puede representar como

pH =-log {H*} o pH =log H

y la representacion de la escala de pH usualmente oscila de 0 a 14, en la que
el pH de 7 a 25 °C representa la neutralidad absoluta. La acidez aumenta
cuando el pH disminuye y la alcalinidad aumenta con el incremento del pH”.
(Sawyer, McCarty & Parkin, 2000).

En el tratamiento de aguas residuales mediante procesos biologicos, el pH se
debe mantener en un intervalo relativamente estreche (H < 9), margen
favorable para la existencia de los organismos especificos que intervienen en la

vida bioldgica. (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Sdélidos totales: Seoanez (2005) en su investigacion manifiesta que
“Generalmente, las aguas residuales urbanas contienen soélidos disueltos,

sélidos en suspension y sdlidos en flotacion, que normalmente no pasan de
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1000 ppm (1000 mg/l) del total, aunque su tratamiento en instalaciones
depuradoras necesita a veces montajes especiales”. Los andlisis de solidos
son importantes en el control de procesos de tratamiento bioldgico y fisico de
aguas residuales, y para evaluar el cumplimiento de las limitaciones que

regulan su vertido, ya que pueden afectar negativamente a la calidad del agua.

Sdélidos disueltos: “Se incluyen en este grupo todos aquellos soélidos que
pasan por el crisol de Gooch, aunque una pequefia parte esta constituida por
coloides (un 10%). Su proporcién es de un 40% de productos organicos y un
60% de productos inorganicos” (Seoanez, 2005).

Sélidos en suspension: “Son las particulas flotantes, como trozos de
vegetales, animales, basuras, etc., y aquellas otras que también son
perceptibles a simple vista y tienen posibilidades de ser separadas del liquido
por medios fisicos, como arcillas, arenas, etc. Generalmente se componen de
un 68% de solidos organicos y de un 32% de solidos inorganicos” (Seoanez,
2005). Un valor medio de calidad del agua urbana de contaminacién baja de
este parametro es 100 mg/l. (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez & Alfayate,
2008).

Nitrogeno organico: Todo el nitrbgeno que existe en los compuestos
organicos se puede considerar como nitrdgeno organico, la presencia de este
elemento en el agua, significa que en alguna medida ha sido contaminada con
materia organica que lo contenga. La mayor parte del nitrdgeno organico propio
de los residuos domésticos esta en forma de proteinas o de los productos de
su degradacién: polipéptidos y aminoacidos, acidos nucleicos y urea, y
numerosos materiales organicos sintéticos. La concentracion tipica del
nitrogeno organico es de 20 mg/l en las aguas residuales brutas. (APHA,
AWWA, WPFC, 1992).

N
[\
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Nitrogeno amoniacal: El amoniaco se encuentra frecuentemente de forma
natural en las aguas superficiales y residuales, produciéndose en gran parte
debido a una degradacion (descomposicion) incompleta de los compuestos
organicos nitrogenados y por hidrélisis de la urea. Las concentraciones de
nitrbgeno amoniacal en un agua residual pueden ser hasta mas de 30 mg/I.
(APHA, AWWA, WPFC, 1992).

Nitrégeno de nitrato: El nitrdgeno en forma de nitrato es la especie quimica
mas oxidada del nitrégeno y se encuentra sélo en pequefias cantidades en las
aguas residuales domesticas recientes, su concentracion puede variar desde 2
a 30 mg/l como N, dependiendo del grado de nitrificacion y denitrificacion del
tratamiento. (Crites & Tchobanoglous, 2000). Los nitratos sirven para fertilizar

la vida vegetal y son convertidos a proteinas.

Nitrogeno de nitrito: El nitrdgeno en forma de nitrito es un indicador
decontaminacion previa al proceso de estabilizacion y rara vez se encuentra en
concentraciones mayores que 1 mg/l, incluso en las plantas de tratamiento de
agua residual o 0,1 mg/l en agua superficial. (Sawyer, McCarty & Parkin, 2000).
El nitrito es un estado intermedio de la oxidacion del nitrdgeno, tanto en la
oxidacion del amoniaco a nitrato como en la reduccion del nitrito. Esta
oxidacion y reduccion puede ocurrir por tratamientos bioldgicos en las plantas
de tratamiento de aguas residuales. (APHA, AWWA, WPFC, 1992).

Cloruro: Fuentes potenciales de cloruros son las descargas de aguas
residuales domeésticas, industriales y agricolas a las aguas superficiales. Los
efluentes de aguas residuales agregan considerables cantidades de cloruros
como consecuencia del uso a las corrientes que lo reciben y es un parametro

importante relacionado con su reutilizacion. (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Fésforo organico: Antes de la aparicion de los detergentes sintéticos el

contenido de fésforo enlazado a las formas organicas variaba entre 0,5y 1

[\
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mg/l y en la actualidad puede aumentar 2 a 3 veces debido a su utilizacién. El
fosforo organico carece de importancia en muchos residuos domésticos, los
ingenieros usualmente estaninteresados en los residuos industriales y lodos de

aguas residuales. (Sawyer, McCarty & Parkin, 2000).

Foésforo inorgéanico: El contenido de fésforo inorganico en el agua residual
doméstica variaba entre 2 y 3 mg/l, la mayor parte era aportada por los
desechos humanos, como resultado de la degradacion metabdlica de las
proteinas y la eliminacién de los fosfatos presentes en la orina, pero con la
aparicion de los detergentes sintéticos utilizados para lavar la ropa u otras
limpiezas sus concentraciones son relativamente altas 2 a 3 veces mas antes
de que aumentara el consumo de estos detergentes. (Sawyer, McCarty &
Parkin, 2000).

Alcalinidad: “La alcalinidad en las aguas residuales ayuda a regular los
cambios de pH causados por la adicion de acidos. Normalmente, el agua
residual es alcalina, propiedad adquirida de las aguas de abastecimiento,
aguas subterraneas y los materiales adicionados durante los usos domésticos”.
(Crites & Tchobanoglous, 2000). Una composicién tipica del agua residual
domeéstica bruta de concentracion fuerte de este parametro es 200 mg/l.
(Metcalf y Eddy, 1995).

Grasas: El contenido de aceite y grasa en los residuos domésticos es una
consideracion importante en la manipulacion y el tratamiento de estos
materiales para su disposicién final. Las principales sustancias en las aguas
residuales domésticas que se clasifican como aceites y grasas son los aceites,
las grasas, las ceras y los acidos grasos. El termino aceite representa una gran
variedad de sustancias del grupo de los hidrocarburos del petrdleo como la
gasolina y los combustibles pesados e incluye los aceites lubricantes. La grasa
representa los hidrocarburos, los glicéridos de origen animal y vegetal.
(Sawyer, McCarty & Parkin, 2000).
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varios estados de oxidacién, presentes en las aguas residuales, algunos de
tales compuestos del carbono pueden ser sometidos a una oxidacion posterior
por procesos quimicos y biolégicos. (APHA, AWWA, WPFC, 1992). “Su medida
facilita la estimacion de la demanda de oxigeno ligada a los vertidos y
establece una correlacion con la DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y la
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)”. (Seoanez, 2005).

DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno): Se define usualmente como la
cantidad de oxigeno que requieren las bacterias para biodegradar la materia
organica en condiciones aerobias. (Sawyer, McCarty y Parkin, 2009). “Es el
parametro que se maneja para tener una idea de la concentracion en materia
organica biodegradable; se calcula midiendo la disminucion en la concentracion

de oxigeno disuelto del agua después de incubar una muestra durante 5 dias a
20°C”. (Orozco et al., 2008).

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): La DQO se utiliza como parametro
indicativo de materia organica global, biodegradable y no biodegradable, y esta
en funciébn de las caracteristicas de las materias presentes, de sus
proporciones respectivas, de las posibilidades de oxidacion. (Orozco et al.,
2008).

Boro: Es esencial para el crecimiento de las plantas, un exceso de dicho
elemento por encima de 2,0 mg/l en el agua de riego es perjudicial para
determinados vegetales y puede afectar a algunos en concentraciones del
orden de 1,0 mg/l. El boro puede aparecer naturalmente en algunas aguas, 0
pasar a los cursos de agua procedente de compuestos para la limpieza o
aguas residuales industriales. (APHA, AWWA, WPFC, 1992).
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3.2.2.2. CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS

La contaminacion de tipo bacteriolégico se debe fundamentalmente a los
desechos humanos y animales, ya que los agentes patdégenos como las
bacterias y virus se encuentran en la heces, orina y sangre, y son origen de
muchas enfermedades y epidemias (fiebres, tifoideas, disenteria, colera, polio,

hepatitis infecciosa, etc.).

Los agentes patdgenos no suelen sobrevivir en el agua periodos de tiempo
prolongados, y se encuentran en cantidades muy reducidos, es por eso que su
andlisis ademas de tardarse mucho tiempo en obtener sus resultados, no es

muy rutinario.

Los organismos mas conocidos como indicadores bacteriolégicos son las
bacterias coliformes, que viven en el intestino grueso, no son patégenos y su
presencia permite diagnosticar el tiempo transcurrido desde una contaminacién
fecal. Suelen determinarse los coliformes totales y los fecales, asi como
también Echerichia Coli que es el indicador mas numeroso y especifico de la

contaminacion fecal. (Orozco et al., 2008).

Coliformes totales: Son un grupo de bacterias utilizadas durante muchas
décadas como el indicador idoneo para el agua. Aunque todos los géneros
coliformes pueden encontrarse en el intestino de los animales, la mayoria de
estas bacterias estan diseminadas en el medio ambiente, incluyendo el agua
potable y las aguas residuales. Una excepcién muy importante es el Echerichia
Coli, que usualmente no sobrevive mucho tiempo fuera del intestino, excepto

guiza en el agua caliente en los climas tropicales. (AWWA, 2002).

Coliformes fecales y Echerichia Coli: Son un subconjunto del grupo de
coliformes totales. Echerichia Coli es el mayor subconjunto del grupo de
coliformes totales. Se distinguen en el laboratorio por su habilidad o capacidad

para crecer a elevadas temperaturas (44,5 °C). Ambos coliformes, los fecales y
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fecal reciente que los coliformes totales, pero no distinguen entre

contaminacion humana o animal. (AWWA, 2002).

3.2.2.3. METALES PESADOS

“Los metales pesados son unos de los contaminantes mas peligrosos, debido a
gue no son biodegradables y a su potencial de bioacumulacién en los
organismos vivos. Entre ellos, destacan por su toxicidad y su mayor presencia
en el ambiente el mercurio, el cadmio y el plomo”. (Orozco et al., 2008). Estos
metales pesados son originados por las actividades de tipo industrial y
comercio como por ejemplo en la metalurgia que es donde se utiliza con mayor
frecuencia este tipo de metales, es por eso de gran interés en el tratamiento la

remocion de los mismos antes de su reutilizacién o vertimiento de efluentes.

A continuacion se describen los metales pesados encontrados en nuestro

estudio.

Cobre: Este elemento se encuentra normalmente en el agua potable y en
minimas cantidades se puede originar por la erosion de las rocas y alguna
contaminacion industrial que se produzca, pero las principales fuentes en los
suministros de agua son la corrosion de las aleaciones que contienen cobre en
accesorios de tuberias y de la adicion de sales de cobre durante el tratamiento
de agua para el control de crecimientos bioldégicos en depdsitos. (AWWA,
2002).

Hierro: Es uno de los metales mas abundantes en la corteza terrestre. Se
encuentra en las corrientes naturales en concentraciones que varian de 0,5 a
50 mg/l, su origen puede ser por la lixiviacion de los terrenos atravesados o las
contaminaciones industriales. (Pauta, 1998). “El 6xido de los tubos de hierro o

acero pueden también aumentar la concentracion de materiales disueltos en el
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Plomo: “El plomo aparece principalmente en el agua potable a partir de la
corrosion de tubo de plomo y de las soldaduras de grifos construidos con
bronce o cobre emplomado, especialmente en zonas de agua blanda o acida”.
(AWWA, 2002). Otras fuentes de plomo en el medio ambiente son los gases
de escape de automoviles que usan gasolina con plomo y las pinturas. El
plomo es un metal muy toxico para los organismos acuaticos y sobre todo para

la existencia de los peces. (Orozco et al., 2008).

Manganeso: ElI manganeso se encuentra por todas partes en el medio
ambiente, y comunmente se encuentra de forma natural en cantidades
significativas en las aguas subterrdneas. Las fuentes de origen humano
incluyen las baterias descargadas, produccion de aleaciones de acero, y los
productos para la agricultura. Se ha considerado personalmente como no
toxico y como naturalmente existente, sin embargo algunos investigadores lo

consideran potencialmente peligroso. (AWWA, 2002).

Zinc: A menudo aparece en las fuentes de agua y puede llegar a las aguas
tratadas a través de la corrosion de los tubos metalicos galvanizados. También
tiene su origen en el recubrimiento de metales, aleaciones, pigmentos, pinturas,
catalizadores. (AWWA, 2002).

3.2.2.4. PESTICIDAS ORGANOCLORADOS

Muchos compuestos organoclorados, conforman un grupo de pesticidas
artificiales desarrollados principalmente para controlar las poblaciones de
insectos plaga. La mayor parte de estos productos producen gran preocupacion
debido a su persistencia y potencial altamente peligroso para los humanos vy el
medio ambiente. Por estas razones su utilizacion ha descendido a lo largo del

tiempo.
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La accion toxica principal de los pesticidas organoclorados tiene lugar sobre el
sistema nervioso, tanto central como periférico. Este grupo al mezclarse con
otros productos incrementan su toxicidad, variando considerablemente

dependiendo del grado de cloracion. (Menéndez, 2009).

“En general, los pesticidas clorados son los mas resistentes a la degradacion
biolégica y pueden persistir durante meses o afios después de la aplicacion.
Muchos de ellos pueden ser altamente toxicos para los peses o las aves que se

alimentan de la vida acuatica”. (Sawyer, McCarty y Parkin, 2000).

A continuacién se describen los pesticidas organoclorados analizados en

laboratorio.

Aldrin y Dieldrin: Las dos sustancias quimicas se tratan juntas porque el aldrin
se transforma en dieldrin cuando entra al ambiente o al cuerpo, puros son
polvos blancos y huelen levemente a sustancia quimica. Entran al ambiente a
causa de derrames accidentales o de escapes desde envases en que se
almacenan en sitios de desechos, también entran a causa de la agricultura al
utilizar compuestos como plaguicidas en cosechas. El dieldrin en el suelo o en
el agua se degrada muy lentamente, al adherirse al suelo puede pasar por
inalterado por muchos afos. Los peces y otros animales que comen materiales
contaminados con dieldrin acumulan una gran cantidad de dieldrin en el tejido

graso y por ende al ser humano si lo consume. (ATSDR, 2002).

Hexaclorociclohexano (HCH): conocido anteriormente como hexacloruro de
benceno (BHC), es una sustancia quimica manufacturada que existe en ocho
formas llamadas isémeros. El alfa, beta, gama y delta HCH se han encontrado
en el suelo y el agua superficial en sitios de desechos peligrosos. En el aire, las
diferentes formas del HCH pueden estar presentes en forma de vapor o
adheridas a pequefias particulas de tierra y polvo. Las particulas del aire

pueden ser removidas por la lluvia o degradadas por otros compuestos
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degradado a sustancias menos tdxicas por algas, hongos y bacterias, pero este

proceso puede tomar mucho tiempo. (ATSDR, 2005).

Endosulfan: Es un plaguicida manufacturado. Se usa para controlar una
variedad de insectos en cosechas de alimentos y en cosechas no comestibles
como por ejemplo tabaco y algodén. También se usa como preservativo para

madera.

El endosulfan se vende como una mezcla de dos formas diferentes (llamadas
alfa y beta endosulfan). Es un solido de color crema a pardo en forma de
cristales o de escamas. Tiene un olor similar a la trementina. El endosulfan no
se inflama. Entra al aire, al agua y al suelo cuando se utiliza como plaguicida.
El endosulfan se aplica a menudo a cosechas mediante rociadores. (ATSDR,
2000).

Endrin: Es una sustancia solida casi sin olor que se us6 como plaguicida para
controlar insectos, roedores y pajaros. Se ha encontrado en niveles muy bajos
tanto en aguas subterraneas como en aguas superficiales. Generalmente no se
encuentra Endrin en el aire excepto cuando se aplic6 a sembrados durante uso
agricola. La endrina puede permanecer en el suelo mas de 10 afios. (ATSDR,
1996).

Heptacloro: El heptacloro es una sustancia quimica manufacturada y usada en
el pasado para matar insectos en el hogar, en edificios y en cosechas de
alimentos, no se encuentra de forma natural. El heptacloro se usé como
plaguicida con mas frecuencia, puro es un polvo blanco que no se inflama
facilmente y tiene un olor similar al alcanfor. EIl heptacloro entro al suelo y al
agua de superficie cuando los agricultores lo usaron para matar insectos en

semillas de granos y en cosechas. (ATSDR, 2007).

30



Sl
SiEas

o

ESTUDIO, DISENO Y SELECCION DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS APLICABLE A LA CTUDAD DE CELICA.

o

CAPITULO 3

Metoxicloro: Conocido también como DMDT, es una sustancia quimica
manufacturada usada actualmente para controlar insectos, es eficaz para
controlar moscas, mosquitos, cucarachas y una gran variedad de los mismos.
Este insecticida es usado en cosechas agricolas y en el ganado, en alimentos
para animales y en recipiente para almacenar cereales. Puro es un polvo

amarillo palido que huele levemente a fruta 0 a moho. (ATSDR, 2002).

Mixer: Es uninsecticida sintético, no se encuentra de forma natural en el medio
ambiente, es un soélido cristalino de color blanco nieve, es inodoro y no arde
facilmente. EI mixer fue utilizado como pesticida para el control de las hormigas
rojas. El mixer se degrada en fotomix, el cual puede causar efectos nocivos en
la salud. (ATSDR, 1995).

DDT (Diclorodifeniltricloroetano): Es un plaguicida que se uso para controlar
insectos en cosechas agricolas e insectos portadores de enfermedades tales
como la malaria y el tifus. Actualmente se sigue utilizando para controlar la
malaria. EI DDT de calidad técnica es una mezcla de tres formas, que son
sélidos blancos cristalinos, sin sabor y sin olor. EI DDT no ocurre de forma
natural en el ambiente. (ATSDR, 2002).

DDE (Diclorodifenildicloroetileno): Se encuentra s6lo como resultado de la
contaminacion o degradaciéon del DDT. Puede entrar al aire cuando se evapora

desde el agua y suelo contaminado. (ATSDR, 2002).

3.2.2.5. PESTICIDAS ORGANOFOSFORADOS

Los pesticidas organofosforados alcanzaron su importancia como insecticidas
después de la Segunda Guerra Mundial. En general son tan toxicos para los
humanos como efectivos contra las plagas y se deben utilizar con mucha
precaucion. Estos son menos persistentes en el ambiente y no se acumulan en
el organismo, pero su toxicidad aguda es mayor. Este grupo de pesticidas no

son demasiado téxicos para la existencia de los peses y no son tan importantes
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en este aspecto, excepto cuando accidentalmente se han vertido grandes

cantidades. (Sawyer, McCarty y Parkin, 2000).

Se absorben rapidamente por todas las vias. Cuando se utiliza un disolvente
organico se facilita la absorcion del producto a través de la piel. La via dérmica

es responsable de un alto porcentaje de intoxicaciones.

Los pesticidas organofosforados tienden a degradarse rapidamente cuando se
exponen a la luz, el aire y el suelo aunque pequefias cantidades pueden

persistiry terminar en la comida y en el agua potable.

La vida media de los organofosforados y sus productos de biotransformacién
es relativamente corta (horas o dias). Su biotransformacion se realiza mediante
encimas oxidasas, hidrolasas y transferasas, principalmente hepaticas. La
eliminacién tiene lugar por la orina y en menor cantidad por heces y aire

aspirado.

Los principales efectos por exposicion aguda a organofosforados son de tipo
neurolégico, cardiocirculatorios, oculares, respiratorios y dérmicos, entre otros.
(Menéndez, 2009).

A continuacién se describen algunos de los pesticidas organofosforados

analizados en laboratorio.

Azinfos metil: Es un insecticida organofosforado muy persistente, se utiliza
principalmente como una aplicacion foliar contra insectos que se alimentan de
las hojas. Funciona como uninsecticida de contacto y un veneno estomacal. Es
altamente téxico por inhalacion, absorcion dérmica, ingestién y contacto con los
0jos. (EXTOXNET PIP, 1996).

Carbofenotion: Es un insecticida y acaricida, es eficaz contra los huevos y

recién eclosionadas jovenes de muchas especies. Afecta a los insectos por
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contacto y cuando se consume. Se utiliza en los citricos y el algodon para
controlar los &fidos y acaros. Carbofenotion afecta al sistema nervioso, se
absorbe por la piel muy rapidamente, se excreta del cuerpo rapidamente, su
mayoria en la orina y las heces dentro de las 72 horas. (EXTOXNET PIP,
1995).

Clorpirifos: Es un insecticida organofosforado de alto espectro, originalmente
se utilizd para matar los mosquitos, es eficaz en el control de gusanos
cortadores, gusanos de las raices del maiz, las cucarachas, larvas. Se utiliza
como insecticida en granos, el algodén, el campo, frutas, asi como el césped y
plantas ornamentales. También es registrado para su uso directo en los
sectores ovinos y pavos. Clorpirifos actlia sobre las plagas sobre todo como un
veneno de contacto, con alguna accibn como un veneno estomacal.
(EXTOXNET PIP, 1996).

Ethion: Es un plaguicida organofosforado usado para matar los pulgones,
acaros escamas, trips, saltamontes, gusanos y larvas de alimentacion foliar.
Ethion se utiliza a menudo en los citricos y las manzanas, también es usado en
el ganado. Ethion es altamente y moderadamente téxica por via oral, via
cutdnea. Los efectos agudos son tipicos de exposicion a esos productos y
pueden variar en funcién del grado de exposicion. (EXTOXNET, 1996).

3.3. METODOS DE ANALISIS DEL AGUA RESIDUAL

Los andlisis utilizados para caracterizar y determinar la calidad del agua
residual de la ciudad de Celica se realizaron en el laboratorio del IQA (Instituto
de Quimica Aplicada) de la Universidad Técnica Particular de Loja. Estos
andlisis han sido realizados cumpliendo con la norma dependiendo de cada
método de referencia y se los ha clasificado en cuatro grupos generales como
son: Ensayos Fisico-Quimicos, Ensayos Bacteriolégicos, Ensayos de Metales

Pesados, Ensayos de Pesticidas Organoclorados y Organofosforados.
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En las tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 se presentan los métodos en funcion del

parametro de ensayo para cada uno de los grupos con sus respectivos

parametros, tecnologia, método de referencia, y equipo a utilizar.

Tabla 3.1. Métodos de Ensayos Fisico-Quimicos

Parametro Unidad Tecnologia Método d'e Equipo Utilizado
Referencia

pH Electroquimica AOAC 973.41% pH-metro

Sdlidos . . LIA-TDS- .

Disueltos mg/| Gravimetria COL50% & Conductimetro

Sdlidos . . Balanza, bureta,

Totales mg/| Gravimetria LIA-ST-001% & etc.

Solidos en mg/l | Gravimetria LIA-SS-001%e | Balanza bureta,

Suspension etc.

Nitrogeno mg/l | Gravimetria LIA-NO-001% & Balanza, bureta,

Organico etc.

Nitrégeno . LIA-HACH- .

Amoniacal mg/I Espectrofotometria 8038% & Espectrofotometro

Nitrégeno de mall Espectrofotometria LIA-HACH- Espectrofotometro

Nitrato g P 8171% & (DR-2800-DIB)

Nitrégeno de . LIA-HACH- Espectrofotometro

Nitrito mg/l | Espectrofotometria | g7y o (DR-2800-DIB)
Volumetria Balanza, bureta,

Cloruro mg/I (Precipitacion) LIA-CI-001% & etc.

Fésforo . Espectrofotémetro

Organico mg/I Espectrofotometria LIA-PO-001% & visible

Fosfo,r ° mg/| Espectrofotometria LIA-P1-001% & Espectrofotomet o

Inorganico visible

Alcalinidad mgl | Volumetria LIA-AT-002% Balanza, bureta,
(Neutralizacioén) etc.

Grasas mg/| Gravimetria LIA-G-001% & Et?:lanza, bureta,

Carbono Balanza, bureta

Orgénico mg/I Volumetria LIA-COT-001% & etc ' '

Total '

DBOs mg/| Espectrofotometria | LIA- nova 002% ¢ Espec-Nova-400

DQO mg/| Espectrofotometria | LIA- nova 003% ¢ Espec-Nova-400
Colorimétrico Espectrofotometro

Boro mg/l (Espectrofotometria) LIA- B- 001k & visible

Los ensayos marcados con (%) no estan incluidos con el alcance de la acreditacion del OAE.
Los ensayos marcados con (#) no estan incluidos con el alcance de la acreditacion del A2LA.

Fuente: Los Autores
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Parametro Unidad Tecnologia Método de Referencia
Coliformes Totales ufc/100 ml | Recuento de Colonias Standard Methods 9222 B %
Echerichia Coli ufc/100 ml | Recuento de Colonias Standard Methods 9222 G %
Coliformes Fecales ufc/100 ml | Recuento de Colonias Standard Methods 9222 D %

Los ensayos marcados con (%) no estan incluidos con el alcance de la acreditacién del OAE.

Fuente: Los Autores

Tabla 3.3. Métodos de Ensayos de Metales Pesados

Parametro Unidad Tecnologia Metodo d.e Equipo Utilizado
Referencia
Absorcién Atémica Espectrofotometro
Cadmio mg/I Espectrofotometria " | de Absorcién
Llama % & L
Atomica
. P Espectrofotémetro
Cromo mg/I Espectrofotometria strﬁ:: rlAtomlca. de Absorcion
Atomica
. Absorcién Atomica. Espectrofqt,ometro
Cobre mg/I Espectrofotometria de Absorcion
Llama % & L
Atomica
Absorcién Atémica Espectrofotometro
Hierro mg/| Espectrofotometria " | de Absorcion
Llama % & L
Atomica
- . Espectrofotometro
Plomo mg/l Espectrofotometria Gt;sr,r:)arlc:rlAtomlca. de Absorcién
Atomica
. Absorcién Atémica. Espectrofq’gometro
Manganeso mg/I Espectrofotometria de Absorcion
Llama % & iy
Atomica
Absorcién Atémica Espectrofotometro
Mercurio mg/| Espectrofotometria " | de Absorcién
Llama % & L
Atomica
. P Espectrofotémetro
Niquel mg/I Espectrofotometria strﬁ:: rlAtomlca. de Absorcion
Atomica
) . Absorcién Atémica. Espectrofqt,ometro
Zinc mg/I Espectrofotometria de Absorcion
Llama % & L
Atomica

Los ensayos marcados con (%) no estan incluidos con el alcance de la acreditacion del OAE.
Los ensayos marcados con (#) no estan incluidos con el alcance de la acreditacion del A2LA.

Fuente: Los Autores
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Parametro Unidad | Tecnologia II\QAeéfte(:)rde%c(:jiZ Equipo Utilizado
Aldrin mg/I Cromatografia ggg;??gg iaf € ;:;gzsatégrafo de
Alfa HCH mg/I Cromatografia ggggﬁ?gg’l ia’d € g;gg;atégrafo de
Beta HCH mg/I Cromatografia ggzgsgg;" ia’d € ;Z;t;rensatégrafo de
Delta HCH mg/I Cromatografia g;grens"’/‘g)g?ia ’de ;Z;grensatégrafo de
HCH mg/I Cromatografia gggga}?g? ia’d € g;gssatégrafo de
Beta mg/| Cromatografia Cromatografia de Cromatoégrafo de
endosulfan gases/ECD % & gases

Dieldrin mg/I Cromatografia g;g?:}?g?ia ’de g:;g;nsatégrafo de
Endrin mg/I Cromatografia g;g?;}?g? f’;"a‘d € g;z;nsatégrafo de
Heptacloro mg/I Cromatografia g;z;ns??g? f’;"a‘d € g;zzwsatégrafo de
Metoxicloro mg/I Cromatografia g;ggg?g?ia ‘de g;zgwsatégrafo de
Mixer mg/I Cromatografia g;g;a;tEogera ff’d € g;g:satégrafo de
2-4 DDE mg/I Cromatografia 5;22,7?831 iaf € ;:;cs)zsatégrafo de
2-4 DDT mg/l Cromatografia ggg;??gg iaf € ;:;gzsatégrafo de
4-4 DDE mg/I Cromatografia ggggﬁ?gg’l ia’d € g;gg;atégrafo de
4-4 DDT mg/| Cromatografia Cromatografia de Cromatégrafo de

gases/ECD % &

gases

Los ensayos marcados con (%) no estan incluidos con el alcance de la acreditacién del OAE.
Los ensayos marcados con (#) no estan incluidos con el alcance de la acreditacion del A2LA.
ECD: Detector de captura de electrones.

Fuente: Los Autores

Tabla 3.5. Métodos de Ensayos de Pesticidas Organofosforados Totales

Parametro Unidad Tecnologia Método d.e Equipo Utilizado
Referencia

: . . Cromatografia de Cromatégrafo de
Azinfos etil mg/I Cromatografia gases/NPD % & gases

. . . Cromatografia de Cromatdgrafo de
Azinfos metil mg/I Cromatografia gases/NPD % gases

. ] Cromatografia de Cromatdgrafo de
Carbofenotion mg/I Cromatografia gases/ NPD % # gases

- . Cromatografia de Cromatdgrafo de
Clorpirifos mg/I Cromatografia gases/ NPD % # gases

Clorpirifos metil mg/l Cromatografia Cromatografia de Cromatografo de

gases/ NPD * &

gases
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Parametro Unidad | Tecnologia I\RASftgrc:e?wgi:\ Equipo Utilizado
Ethion mg/I Cromatografia g;zijtﬁl%rgﬁ: 2e g;g ;nsatc') grafo de
Pirazofos mg/I Cromatografia g;g?j&%rgﬁi 2e g;g rensatc') grafo de
Pirimifos metil mg/I Cromatografia g;c;g;a;tﬁl%rgfi 2e gar;rensatégrafo de
Tetraclorvinfos mg/I Cromatografia g;zga;tﬁl%rgfi 26 ;Zar;rensatégrafo de

Los ensayos marcados con (%) no estan incluidos con el alcance de la acreditacién del OAE.
Los ensayos marcados con (#) no estan incluidos con el alcance de la acreditacion del A2LA.
NPD: Detector de nitrégeno-fosforados.

Fuente: Los Autores

3.4. MUESTREO

El muestreo de agua residual en la ciudad de Celica, se realiza asegurando
gue las mismas representen lo mejor posible las caracteristicas del efluente
total que se descarga por el pozo que se muestrea. Se ha tomado todas las
precauciones posibles para que no se produzca ninguna alteracion de la
muestras de agua residual entre el momento de su toma, transporte y posterior
andlisis. Los datos que se deriven de los analisis de dichas muestras seran, en

definitiva, la base para definir el tipo de agua residual.

3.4.1. PROGRAMA DE MUESTREO

El programa de muestreo se ha desarrollado siguiendo el procedimiento
descrito en la Norma Mexicana NMX-AA-003-1980 utilizado por el laboratorio
del IQA (Instituto de Quimica Aplicada) de la Universidad Técnica Particular de
Loja, ya que en la actualidad no existe una norma ecuatoriana establecida. El
procedimiento a seguir a fin de asegurar que la muestra sea representativa es

el siguiente:

3.4.1.1. UBICACION DEL LUGAR DE MUESTREO

Se debe considerar un sitio que sea representativo para la toma de muestras

del agua residual, de manera que debe ser un lugar situado antes de su vertido
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al terreno o al cuerpo receptor. Este lugar debe ser de facil acceso para el
traslado del equipo de muestreo especialmente el de refrigeracién, siendo
necesaria para después de la toma de muestras su conservacion y evitar su

alteracion, y para su posterior transporte al laboratorio de andlisis.

El pozo del muestreo esta ubicado en las calles los Cedros y Manuel Benitez,
el cual fue escogido por su facil acceso y por cuanto en este convergen todas
las aguas provenientes de los colectores principales y secundarios,

representando asi las aguas residuales del sistema existente.

La Figura 3.1 muestra el acceso al sitio de descarga del agua residual en

donde se realizd el muestreo.

Figura 3.1. Via de acceso al sitio de descargay pozo de muestreo

Fuente: Los Autores

3.4.1.2. FRECUENCIA DE MUESTREO

Se realizaron un total de seis muestreos, cada uno de estos se efectlo en un
dia diferente de la semana, con la finalidad de determinar las distintas
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se realizan a lo largo de la semana.

En la tabla 3.6 se presenta los muestreos del agua residual de la ciudad de

Celica con sus respectivos dias y fechas, asi como también la frecuencia.

Tabla 3.6 Muestreos del agua residual de la ciudad de Celica

MUESTREO DIA FECHA FRECUENCIA
1M (Primer Muestreo) Jueves 5 de Febrero de 2009 7h00 a 18h00
2M (Segundo Muestreo) Sébado 4 de Abril de 2009 7h00 a 18h00
3M (Tercer Muestreo) Viernes 22 de Mayo de 2009 6h00 a 18h00
4M (Cuarto Muestreo) Miércoles 10 de Junio de 2009 6h00 a 18h00
5M (Quinto Muestreo) Domingo 19 de Julio de 2009 6h00 a 18h00
6M (Sexto muestreo) Lunes 6 de Noviembre de 2009 6h00 a 18h00

Fuente: Los Autores

3.4.13. MATERIAL Y EQUIPO

Para la obtencibn de muestras representativas se requiere de materiales y
equipos que estaran en funcion de las condiciones fisicas del lugar y de los

pardmetros a analizar.
Los materiales necesarios para la campafia de muestreo son como siguen:

% Mascarilla y guantes para el aforo y manipulacion de las muestras.

< Botas.

s 1 Jarra.

% Cinta para etiquetar las muestras y un esferografico.

% Herramientas manuales: pala y varilla para abrir las tapas de los pozos de
alcantarillado.

» 4 Recipientes pequefios esterilizados para analisis bacteriologicos.

X3

AS

12 botellas plasticas para analisis fisico -quimicos.

X4

% 12 botellas &mbar para andlisis de metales pesados y pesticidas.

*

2 muestreadores metalicos.

*°0

X4

1 Equipo de refrigeracion.

L)
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3.4.14. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE MUESTRAS

Antes de salir a realizar el muestreo previamente se esterilizan los recipientes,
lavandolos con una solucion de permanganato de potasio y acido sulfurico,
enjuagandolos finalmente, con abundante agua destilada.

Previo a la recoleccion de la muestra los recipientes se etiquetaron y se
homogenizaron, evitando que el agua se contamine accidentalmente durante el
muestreo. La informacidén de la etiqueta se detallard mas adelante con los

datos de campo recogidos con cada muestra.

La toma de muestras se la realizé6 durante las horas de luz, separadas por
intervalos de una hora iniciando a las 06h00 hasta las 18h00, se recolectaron
dos muestras por cada hora, una en botella plastica de 3 litros para andlisis
fisico-quimicos y la otra en botella @mbar de 2 litros para analisis de metales
pesados y pesticidas, las muestras para andlisis bacteriologicos se realizaron
en las horas pico en recipientes de 150 ml en las siguientes horas: 10h00,
12h00, 15h00 y 18h00.

3.4.15. TIPO DE MUESTREO

El muestreo para la caracterizacion de las aguas residuales de la ciudad de
Celica fue del tipo de muestras simples es decir se tomd la muestra del efluente

en un punto y en un momento determinado.

3.4.1.6. TEMPERATURA
En cada muestra se tomé la temperatura al momento de su recoleccion, los
datos se detallan en la tabla 3.7. La evolucion de la temperatura con respecto

al tiempo se presenta en la figura 3.2.
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Tabla 3.7. Temperatura del agua residual de la ciudad de Celica
Ne Hora Temperatura °C

Muestra M M 3M 4M 5M 6M
1 06h00 18,3 18,4 18,8 19,7
2 07h00 19,9 18,8 18,0 18,1 18,6 20,1
3 08h00 20,1 18,3 18,1 18,4 18,7 20,0
4 09h00 21,1 18,6 18,2 18,7 18,9 20,1
5 10h00 20,6 18,3 18,0 19,1 19,0 20,3
6 11h00 20,4 18,3 18,2 20,0 19,1 20,5
7 12h00 20,2 18,6 18,3 19,0 20,0 20,6
8 13h00 20,2 18,4 18,5 18,9 20,4 20,8
9 14h00 20,3 18,3 19,0 19,1 20,6 20,8
10 15h00 20,0 18,3 18,6 19,0 20,0 20,7
11 16h00 19,9 18,5 18,7 19,1 19,3 20,4
12 17h00 20,2 18,5 18,3 18,9 18,7 19,9
13 18h00 20,1 18,2 18,3 18,6 19,0 20,4

TEMP. MAX: 19,7 °C TEMP. MIN: 18,8°C
Fuente: Los Autores

Figura 3.2. Evolucidn de la temperatura
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Fuente: Los Autores

El resultado del andlisis cuantitativo estadistico presenté una temperatura

media de 19,2 °C, con variaciones entre 18,8 a 19,7 °C.
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3.4.1.7. TRANSPORTE, PRESERVACION Y ALMACENAMIENTO DE
MUESTRAS

Para el correcto transporte y preservacion de las muestras, éstas se
almacenaron en un equipo de refrigeracion, manteniéndolas a una temperatura
de 4°C segun la Norma Mexicana NMX-AA-003-1980, sin provocar una
minima alteracion desde su origen hasta el laboratorio de analisis, tratando de

conservar al maximo sus propiedades caracteristicas.
3.4.1.8. DATOS DE CAMPO RECOGIDOS CON CADA MUESTRA

Cada muestra se ha etiquetado indicando claramente el nombre del
muestreador, el numero de la muestra, la fecha, la hora, el sitio de la toma, el
origen del agua residual y condiciones ambientales del momento. A

continuacion se presenta un ejemplo de una etiqueta tomada en campo.

Nombre del Muestreador: | Eddy Patricio Castillo Elizalde

Namero de muestra: 12

Fecha: 5 de febrero de 2009
Hora: 17h00

Sitio de la toma: Celica

Origen del agua residual: | Pozo de la descarga

Condicion Ambiental: Nublado

3.5. CAUDAL

Moreno M. (1991) expone en su estudio que “Uno de los datos fundamentales
a la hora de disefiar una planta de tratamiento es la cantidad de vertido por
unidad de tiempo que va a llegar a la instalacion’. En las pequefas
comunidades existen variaciones tanto en el caudal como en la carga del agua

residual.
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Otro aspecto muy importante en el proyecto de una planta depuradora es la

estacionalidad del caudal, es decir, si la cantidad de agua residual que llega a

la planta por dia es la misma durante todo el afio o varia de una época a otra.

Ademas de estas variaciones estacionales que pueden o no presentarse
dependiendo de la zona, el caudal presenta siempre variaciones diarias, ya que
el uso es mucho menor durante la noche y es maximo en la parte central del
dia. La variacion de estos caudales durante el dia o la noche se debe a los
habitos de uso del agua que se da para distintos fines e infraestructura de la
poblacion.

3.5.1. AFORO DEL CAUDAL

El aforo del caudal se ha realizado aproximadamente a 100 metros del pozo de
descarga, donde se vierten de manera regular las aguas residuales generadas
por el alcantarillado municipal. La medicién del caudal se efectud utilizando el
método Parshall, debido a que no se pudo aplicar otras técnicas de aforo dadas
las condiciones de deterioro que presentaba el pozo de descarga y por el
relieve del terreno.

Los pasos a seguir antes de hacer la medicién del caudal son:

% Adecuar el terreno para instalar la canaleta Parshall, de manera que todo el
caudal sea encausado Yy fluya por ella.

s Comprobar que la burbuja del nivel incorporado en la parte superior del
instrumento Parshall, quede centrado para mantenerla horizontal en el
terreno.

% Una vez que se ha realizado los dos puntos anteriores, se procedi6 a
registrar las lecturas piezométricas en la salida de la canaleta, durante las
horas de luz en intervalos de una hora, iniciando a las 06h00 hasta las
18h00.
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+ Finalmente, los datos registrados de las diferentes lecturas piezométricas
sirven para determinar los caudales mediante una grafica correspondiente a

la canaleta que es anexada por su fabricante.

La Figura 3.3 muestra la adecuacion de la canaleta Parshall y la observacion

de las lecturas piezométricas para ser registradas.

Figura 3.3. Adecuacion de la canaletay lecturas piezométricas

Fuente: Los Autores

Es importante mencionar que los aforos se efectuaron al igual que la toma de
muestras, cada hora. Los caudales de los aforos realizados en la ciudad de
Celica se presentan en la tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Caudales del aguaresidual de la ciudad de Celica
No Cauda (lit/s)
Hora
Muestra M M 3M 4M 5M 6M
1 06h00 3,20 1,80 2,30 4,20
2 07h00 4,80 6,00 4,20 6,00 2,70 5,40
3 08h00 4,80 6,70 4,80 5,40 2,50 5,40
4 09h00 6,00 6,00 6,70 3,50 2,70 5,20
5 10h00 5,20 6,00 4,80 2,70 3,00 5,00
6 11h00 5,20 7,30 3,70 4,80 3,00 4,80
7 12h00 4,20 5,75 4,20 5,10 3,20 5,20
8 13h00 4,80 5,75 5,40 5,80 3,00 4,80
9 14h00 3,70 5,75 6,30 3,70 3,50 3,50
10 15h00 3,20 4,80 4,20 3,70 2,70 3,20
11 16h00 4,20 5,80 3,20 3,30 2,70 2,70
12 17h00 4,20 5,40 4,20 3,70 2,70 5,40
13 18h00 4,20 5,40 4,80 4,80 3,20 3,20

CAUDAL PICO: 5,02 lit/s

CAUDAL MINIMO: 2,88 lit/s

Fuente: Los Autores

La evolucion de los caudales que han presentado durante el proceso de

muestreo se presenta en la figura 3.4. El caudal pico registrando es de 5,02 lit/s

y un caudal minimo de 2,88 lit/s, asi como también un promedio del caudal de

4,36 lit/s.

Figura 3.4. Evolucion del caudal
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Bk

R
} ERTUDIO, DISENO Y SELEC}CIQN DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE
.#IXAGUA.S BESIDUALES DOMMESTICAS APLICABLE ALA CIUDAD DE CELICA.

3.6. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DE
LABORATORIO DE LAS AGUAS RESIDUALES

CAPITULO 3

Realizado el analisis de laboratorio de las aguas residuales de la ciudad de
Celica se ha determinado la concentracién de los parametros fisico-quimicos,
bacteriolégicos, metales pesados y pesticidas organoclorados vy
organofosforados, datos que nos permiten caracterizar el agua residual. En
consecuencia, en este apartado se analizard cada uno de los parametros
comparando con la normativa del Ministerio de Medio Ambiente del Ecuador,
Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua y se
verificara si se encuentra o no dentro de los limites permisibles para su posible

descarga final a un cuerpo de agua dulce o para reuso agricola.

Para el andlisis e interpretacion de resultados de laboratorio se ha utilizado
métodos estadisticos descriptivos como son la media y la desviacion estandar,
asi como también la elaboracion e interpretacion de graficas de cada uno de

los pardmetros para observar su evolucién con respecto al tiempo.

Los resultados de analisis de laboratorio de agua expuestos en este capitulo se
encuentran detallados en el Anexo 3 — Ay en lo correspondiente al andlisis

estadistico y evolucion de los mismos se encuentranen el Anexos 3 — B.

3.6.1. ANALISIS E INTERPRETACION DE ENSAYOS FiSICO-QUIMICOS

La tabla 3.9 resume los resultados estadisticos obtenidos de los parametros

fisico-quimicos realizados en laboratorio.
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Tabla 3.9. Parametros de calidad del agua residual de la ciudad de Celica. Caracteristicas
Fisico-Quimicas.

CAPITULO 3

Parametro Unidad Ne Méxima Media | Minima D. S.
pH 76 7,73 7,15 6,84 0,25
Sélidos Totales mg/I 76 726,50 528,51 421,00 82,16
Sélidos Disueltos mg/I 76 404,00 246,14 184,53 72,78
Sélidos en Suspension mg/I 76 163,83 132,61 115,50 14,25
Nitrégeno Orgéanico mg/I 76 44,84 22,09 13,54 8,28
Nitr6geno Amoniacal mg/I 76 44,17 20,39 10,61 11,13
Nitrégeno de Nitrato mg/I 76 3,59 3,02 2,28 0,41
Nitrégeno de Nitrito mg/I 76 0,41 0,13 0,04 0,11
Cloruro mg/I 76 80,50 49,71 37,75 13,93
Fésforo Orgéanico mg/I 76 1,68 0,87 0,60 0,29
Fésforo Inorganico mg/I 76 6,59 3,40 2,22 1,23
Alcalinidad mg/I 76 284,33 168,04 130,33 50,93
Grasas mg/I 76 60,33 48,21 38,67 6,27
Carbono Organico Total mg/I 76 302,82 195,16 143,92 39,6
DBOs mg/l 76 334,67 238,93 | 195,16 35,38
DQO mg/l 76 752,33 512,42 | 407,33 84,54
Boro mg/I 64 1,19 0,71 0,47 0,23

Ne: Nimero de muestras ensayadasy D.S: Desviacién Estandar

Fuente: Los Autores

El resultado de la concentracién de pH presenta una media de 7,15, con
variaciones de pH comprendido entre 6,84 a 7,73, lo cual nos indica que se
trata de un agua residual de caracter basico que puede ser tratada mediante
procesos biolégicos. EI comportamiento del pH con respecto al tiempo se

expone en la grafica a continuacion.

Figura 3.5. Evolucion del pH
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Fuente: Los Autores

47




ESTUDIO, DISENO Y SELECCION DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE
Bp AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS APLICABLE A LA CTUDAD DE CELICA.

CAPITULO 3

La concentracion de solidos totales presenta una media de 528,51 mg/l y se
encuentra entre un rango de 421,00 a 726,50 mg/l, lo que confirma que se trata
de un agua residual urbana basandonos en la bibliografia, en consecuencia no
sera una limitante durante el proceso de disefio ya que el maximo permisible es
1600 mg/l. La variacién de este parametro con respecto al tiempo se presenta

en la grafica a continuacion.

Figura 3.6. Evolucion de los Sdlidos Totales
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Fuente: Los Autores

Los solidos disueltos presentan una concentracion media de 246,14 mg/l y un
rango entre 184,53 a 404,00 mg/l. La concentracion de este constituyente con

respecto al tiempo se presenta en la figura siguiente.

Figura 3.7. Evolucidon de los Sélidos Disueltos
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Fuente: Los Autores
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El valor promedio de los sélidos en suspension es de 132,61 mg/l oscilando en
un rango de 115,50 a 163,83 mg/l, por lo tanto se cree conveniente dar un
tratamiento previo antes de ser reutilizada el agua o descargada a un cuerpo
receptor, ya que el limite citado para agua urbana de contaminaciéon baja de
este parametro es de 100 mg/l. La tendencia de este parametro con respecto al

tiempo se ve en la figura que a continuacién se expone.

Figura 3.8. Evolucion de los Sdlidos en Suspension
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Fuente: Los Autores

El nitrbgeno organico presenta una concentracion promedio de 22,09 mg/l con
un valor minimo de 13,54 mg/l y un maximo de 44,84 mg/l. Los resultados
evidencian que el agua residual con respecto al maximo tiene una
concentracion moderadamente elevada respecto al citado que es de 20 mg/l en
las aguas residuales brutas, y su media relativamente igual. La figura que a
continuacion se expone presenta la evolucion de este parametro con respecto

al tiempo.
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Figura 3.9. Evolucién del Nitrégeno Orgéanico
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Fuente: Los Autores

El nitr6geno amoniacal presenta concentraciones en un rango amplio de 10,61
a 44,17 mg/l con respecto al limite citado, con un promedio de 20,39 mg/l. La
figura que a continuacion se expone presenta su evolucién con respecto al
tiempo, también nos evidencia que las concentraciones son mayores en las
horas de la mafana, esto puede ser debido a que las personas con frecuencia

al levantarse utilizan los bafios contribuyendo con urea a través de la orina.

Figura 3.10. Evolucion del Nitrogeno Amoniacal
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Fuente: Los Autores

En el proceso de disefio lo que se considera es la concentracién de nitrégeno
total, que resulta de sumar las maximas del nitrdgeno orgénico y el nitrégeno

amoniacal obteniéndose 89,01 mg/l lo que presenta un incremento
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considerable, ya que segun la Norma de Calidad Ambiental para un cuerpo de

agua dulce el limite maximo permisible es de 15 mg/I.

La concentracion promedio de nitrégeno de nitrato fue de 3,02 mg/l, con un
valor minimo de 2,28 mg/l y maximo de 3,59 mg/l, lo que implica un grado de
contaminacion bajo de este constituyente. La tendencia de este elemento con

respecto al tiempo se presenta a la figura siguiente.

Figura 3.11. Evolucién del Nitrégeno de Nitrato
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Fuente: Los Autores

El nitrdgeno de nitrito presenta una concentracion media de 0,13 mg/l y un
rango entre 0,04 a 0,41 mg/l. La tendencia de la concentracion de este

constituyente con respecto al tiempo se presenta en la figura siguiente.

Figura 3.12. Evolucion del Nitrogeno de Nitrito
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Fuente: Los Autores
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En el proceso de disefio lo que se considera es la concentracion de Nitratos +
nitritos que resulta de sumar las maximas de los dos compuestos obteniéndose
4 mg/l, lo que nos indica que es un valor por debajo al requerido por la Norma
ya que el limite maximo permisible es de 10 mg/l. Es importante el control de
este parametro si se va a reutilizar el agua para riego, ya que existe ganado

gque posiblemente paste en estas tierras irrigadas.

La concentracion media del cloruro es de 49,71 mg/l y un rango entre 37,75 a
80,50 mg/l, su concentracion es relativamente baja respecto al limite maximo
permisible de 1000 mg/l. La evolucion con respecto al tiempo se presenta en la

siguiente figura.

Figura 3.13. Evolucién del Cloruro
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Fuente: Los Autores

El fosforo organico presenta una concentracion en un rango de 0,51 a 1,68 mg/I
y una media de 0,87 mg/l. Si nos referimos a la fuente bibliografica y si
duplicamos o triplicamos los valores obtenidos, los validamos como aceptables
dentro de los rangos. La tendencia del fosforo organico con respecto al tiempo

se muestra en la figura siguiente.
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Figura 3.14. Evolucion del Fésforo Organico
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Fuente: Los Autores

El promedio del fésforo organico fue de 3,40 mg/l, con un minimo de 2,22 mg/l
y maximo de 6,59 mg/l. Cabe sefialar que en el cuarto muestreo a las 11h00 se
presentd una descarga puntual con presencia de espuma en el agua residual al
momento de muestrear, alterando en el andlisis su resultado registrandose un
valor muy elevado, causa por la cual este valor fue eliminado. La evolucion del

fésforo organico respecto al tiempo se presenta en la siguiente figura.

Figura 3.15. Evolucién del Fésforo Inorganico

En 150 /A\ 1M (Jueves)
§ 100 —— 2M (Sabado)
~§) 50 / \ ——— 3M (Viernes)
_g / \ ——4M (Miércoles)
2 0 A I I 4] “1 T T T I T ; T T .
o —— 5M (Domingo)
G O 0O OO 0O 00 0O 9o 9O 9o O O
2 gSggeggeeseeege oM (1
- O N 00 OO O 4 &N NN < 1 O N ( UneS)

O O O O d d +d +d A A A -« -

eccoeee- MEDIA
Hora de muestreo

Fuente: Los Autores

En el proceso de disefio se considera la concentracion de Fésforo Total que

resulta de sumar las maximas del fosforo organico e inorganico obteniéndose
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8,27 mg/l, lo que indica que es un valor por debajo al requerido por la Norma de
Calidad Ambiental para descarga a un cuerpo de agua dulce ya que el limite

maximo permisible es de 10 mg/I.

La alcalinidad presenta una media de 168,04 mg/l y un rango de 130,33 a
284,33 mgl/l, esto nos indica que se trata de un agua residual de concentracion
alta basandonos en la bibliografia, por lo tanto se debe tomar en consideracion
el control de este parametro. Su variacion con respecto al tiempo se ilustra en

la siguiente figura.

Figura 3.16. Evolucién de la Alcalinidad
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Fuente: Los Autores

La concentracion de grasas varia entre 38,67 a 60, 33 mg/l, con una media de
48,21 mg/l, lo que nos indica que excede considerablemente respecto al limite
maximo permisible que es de 0,3 mg/l, por lo tanto este pardmetro debe ser
considerado significativamente en su remocion. La evolucion de este parametro

con respecto al tiempo se expone en la figura a continuacion.
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Figura 3.17. Evolucion de las Grasas
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Fuente: Los Autores

La concentracién de carbono organico total se encuentra en un intervalo de
143,92 a 302, 82 mg/l, presentando una media de 195,16 mg/l. El
comportamiento de este parametro con respecto al tiempo se presenta en la

figura siguiente.

Figura 3.18. Evolucion del Carbono Organico Total
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Fuente: Los Autores

La concentracion de DBOs se encuentra en un intervalo de 195,16 a 334,67
mg/l, con una media de 238, 93 mg/l, este pardmetro supera el limite maximo
permisible de 100 mg/l, lo que significa que existen elevadas concentraciones
de materia organica biodegradable. La evolucion de este parametro con

respecto al tiempo se expone en la figura a continuacion.
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Figura 3.19. Evolucion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Fuente: Los Autores

La DQO presenta concentraciones en un rango amplio de 407,33 a 752,33
mg/l, con un promedio de 512,42 mg/l, la concentracion de este parametro

supera el limite maximo permisible de 250 mg/l, lo que significa que se requiere

de un tratamiento efectivo para su remocion. La tendencia de este parametro

con respecto al tiempo se expone en la figura a continuacion.

Figura 3.20. Evolucion de la Demanda Quimica de Oxigeno
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Fuente: Los Autores

El boro se encuentra en rango de 0,71 a 1,19mg/l, con una media de 0,71 mg/l,
este parametro cae por debajo del limite maximo permisible de 2,0 mg/l. La

evolucion de este parametro se presenta en la siguiente figura.
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3.6.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE ENSAYOS BACTERIOLOGICOS

La tabla 3.10 resume los resultados estadisticos obtenidos de los parametros

microbiolégicos realizados en laboratorio.

Tabla 3.10 Pardmetros de calidad del agua residual de la ciudad de Celica.
Caracteristicas Microbiol6gicas

Constituyente Unidad Ne Maxima Media Minima D. S.
Coliformes Totales ufc/100 ml 24 8,37E+07 6,45E+07 4,98E+07 1,25E+07
Echerichia Coli ufc/100 ml 24 3,05E+07 2,66E+07 2,34E+07 2,51E+06
Coliformes Fecales ufc/100 ml 24 4,07E+07 3,46E+07 2,83E+07 4,02E+06

Neo: Nimero de muestras ensayadasy D.S: Desviacion Estandar

Fuente: Los Autores

La Norma de Calidad Ambiental para Descarga de Efluentes: Recurso Agua no

establece un limite maximo permisible para estos parametros pero si sugiere

una remocién mayor al 99,9%.

3.6.3. ANALISIS E

PESADOS

INTERPRETACION DE ENSAYOS DE METALES

La tabla 3.11 resume los resultados estadisticos obtenidos de los pardmetros

microbiolégicos realizados en laboratorio.
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la ciudad de Celica.

Constituyente Unidad Ne Méaxima Media | Minima D. S.
Cobre mg/I 44 0,243 0,072 0,020 0,073
Hierro mg/I 76 0,952 0,819 0,667 0,092
Plomo mg/I 68 0,055 0,024 0,013 0,013
Manganeso mg/| 76 0,061 0,048 0,040 0,047
Zinc mg/I 53 0,233 0,090 0,033 0,067

Ne: NUmero de muestras ensayadasy D.S: Desviacién Estandar

Fuente: Los Autores

La concentracion media de cobre es 0,072 mg/l y se presenta un rango de

0,020 y 0,243 mg/l, lo que indica que este pardmetro no es un limitante en el

proceso de disefio ya que el limite maximo permisible es de 2,0 mg/l. La

evolucién de este parametro respecto al tiempo se presenta a continuacion.

Figura 3.22. Evolucién del Cobre
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Fuente: Los Autores

El hierro se encuentra en un rango de 0,667 a 0,952 mg/l, con una media de

0,819 mg/l. El limite maximo permisible es de 5 mg/l, lo que confirma que no es

limitante para el disefio. La tendencia de este parAmetro respecto al tiempo se

expone a continuacion.
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Figura 3.23. Evolucion del Hierro
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Fuente: Los Autores

El plomo presenta una concentracion media de 0,024 mg/l y un rango de 0,013
a 0,055 mg/l, de acuerdo con la norma el limite maximo permisible es de 0,05
mg/l, por lo tanto este parametro no sera una limitante durante el proceso de
disefio. La tendencia de la concentracion de este constituyente con respecto al

tiempo se presenta en la figura siguiente.

Figura 3.24. Evolucién del Plomo
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La concentracibn de manganeso presenta una media de 0,048 mg/l y se
encuentra entre un rango de 0,040 a 0,061 mg/l, Segun la norma el limite

maximo permisible es 0,2 mg/l, por lo que no serd una limitante durante el
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proceso de disefio. La variacion de este parametro con respecto al tiempo se

presenta en la gréfica a continuacién.

Figura 3.25. Evolucion del Manganeso
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Fuente: Los Autores

El valor promedio del zinc es de 0,090 mg/l oscilando en un rango de 0,033 a
0,233 mg/l, de acuerdo con la norma el limite maximo permisible es de 2 mg/I,
por lo tanto no es limitante en el proceso de disefio. La tendencia de este
parametro con respecto al tiempo se ve en la figura que a continuacién se

expone.

Figura 3.26. Evolucion del Zinc
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La tabla 3.12 resume los resultados estadisticos obtenidos de los parametros

de pesticidas organoclorados realizados en laboratorio.

Tabla 3.12. Parametros de calidad del agua residual de la ciudad de Celica.
Caracteristicas de Pesticidas Organoclorados

Constituyente Unidad No Maxima Media | Minima D. S.
Aldrin mg/| 64 8,1E-03 | 3,1E-03 | 2,0E-03 | 1,8E-03
Alfa HCH mg/l 12 5,7E-03 | 4,1E-03 | 0,0E-00 | 2,6E-03
Beta HCH mg/l 21 6,1E-03 | 3,2E-03 | 0,0E-00 | 2,0E-03
Delta HCH mg/l 3 2,1E-03 | 1,4E-03 | 0,0E-00 | 6,1E-03
HCH mg/l 21 2,0E-02 | 5,2E-03 | 0,0E-00 | 6,0E-03
Beta endosulfan mg/l 2 1,3E-03 | 1,3E-03 | 0,0E-00 | 3,7E-04
Dieldrin mg/l 17 1,0E-03 | 2,5E-04 | 0,0E-00 | 3,3E-04
Endrin mg/l 2 1,2E-03 | 1,2E-03 | 0,0E-00 | 3,4E-04
Heptacloro mg/l 32 2,9E-02 | 5,0E-03 | 0,0E-00 | 8,4E-03
Metoxicloro mg/l 11 8,4E-04 | 2,0E-03 | 0,0E-00 | 3,0E-04
Mixer mg/l 26 2,1E-03 | 6,8E-04 | 0,0E-00 | 5,6E-04
2-4 DDE mg/I 10 2,7E-03 | 1,4E-03 | 0,0E-00 | 8,7E-04
2-4 DDT mg/I 23 7,9e-04 | 1,7E-04 | 0,0E-00 | 2,1E-04
4-4 DDE mg/I 2 2,3E-03 | 2,3E-03 | 0,0E-00 | 6,4E-04
4-4 DDT mg/I 21 1,1E-03 | 3,5E-04 | 0,0E-00 | 4,4E-04

Ne: Nimero de muestras ensayadasy D.S: Desviacién Estandar

Fuente: Los Autores

Existen formas complejas de pesticidas organoclorados que se tienen que
sumar para poder evaluarlos. La concentracion de sumar este grupo de
elementos nos da como resultado 0,0853 mg/l, que comparado con el limite
maximo permisible para organoclorados totales de 0,05 mg/l de la norma, se
tiene que considerar un control estricto para la remocion efectiva de este

parametro.
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3.6.5. ANALISIS E INTERPRETACION DE ENSAYOS DE PESTICIDAS
ORGANOFOSFORADOS

La tabla 3.13 resume los resultados estadisticos obtenidos de los parametros

de pesticidas organofosforados realizados en laboratorio.

Tabla 3.13. Parametros de calidad del agua residual de la ciudad de Celica.
Caracteristicas de Pesticidas Organofosforados

Constituyente Unidad Ne Maxima Media | Minima D. S.
Azinfos etil mg/l 54 4,5E-02 | 1,6E-02 [ 3,3E-04 [ 1,5E-02
Azinfos metil mg/l 44 7,3E-02 | 4,3E-02 | 2,7E-02 | 1,3E-02
Carbofenotion mg/I 48 6,9E-03 | 4,4E-03 | 0,0E-00 [ 1,8E-03
Clorpirifos mg/l 15 1,7E-02 | 3,5E-03 | 0,0E-00 | 4,6E-03
Clorpirifos metil mg/| 17 2,9E-02 | 2,1E-02 | O,0E-00 [ 1,1E-02
Ethion mg/l 10 53E-03 | 3,4E-03 | 0,0E-00 | 2,1E-03
Pirazofos mg/l 39 2,3E-01 | 6,0E-02 | 1,8E-02 | 5,5E-02
Pirimifos metil mg/l 2 8,5E-05 | 8,5E-05| 0,0E-00 | 2,4E-05
Tetraclorvinfos mg/| 21 51E-03 | 4,1E-03 | 0,0E-00 [ 2,2E-03

Ne: Nimero de muestras ensayadasy D.S: Desviacion Estandar

Fuente: Los Autores

Al igual que los organoclorados por sus distintas formas existentes de
pesticidas organofosforados se tiene que sumar también a este grupo para
evaluarlos. La concentracion de sumar este grupo de elementos nos da como
resultado 0,41 mg/l, que comparado con el limite maximo permisible para
organofosforados totales de 0,1 mg/l de la norma, se tiene que considerar un
control estricto para la remocidn efectiva de este parametro.

3.7. CONCLUSION

Realizada la etapa de analisis de laboratorio e interpretacion de resultados, se
ha concluido, que el agua residual de Celica corresponde a un agua
tipicamente urbana, ya que la mayoria de las concentraciones maximas de sus
pardmetros se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles de la
normativa, quedando parametros como: solidos en suspensién, alcalinidad,
DBOs, DQO, grasas, organoclorados y organofosforados, los que exceden

estos limites exigiendo una mayor remocién en el proceso de disefio.
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4.1. INTRODUCCION

El estudio hidrolégico es un factor importante en la presente investigacion, la
temperatura, velocidad del viento, precipitacion y la evapotranspiracion inciden
mucho al momento de seleccionar la tecnologia ecolégica que mas se adapte

al sitio en estudio.

Para el estudio y andlisis de este factor se trabajé con datos e informacion
hidrologica obtenida del INHAMI, UTPL y PREDESUR referente al clima del
periodo de 1965 a 2005.

4.2. PRECIPITACION

La precipitacion segun Villon (2002) es “toda forma de humedad que
originandose en las nubes, llega hasta la superficie del suelo. Es la fuente
primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones y analisis, forman

el punto de partida de los estudios concernientes al uso y control del agua”.

De aqui, que el estudio de la precipitacion es muy importante al momento de
disefiar una balsa de infiltracion porque influye directamente en la variacion de

caudal producida y que se agregara al afluente del lecho de infiltracion.
4.2.1. RELLENO DE DATOS FALTANTES DE PRECIPITACION

42.1.1. METODO DE LAS PROPORCIONALIDADES

Este método es uno de los més utilizados cuando existen datos faltantes para
comparacion, aqui la serie debe servir de referencia para el relleno de datos
faltantes de si misma. Al trabajar con los valores medios de los datos
registrados se tiene una confiabilidad mayor.

Primeramente se debe calcular la precipitacion media mensual del periodo para

cada mes (Pm):
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_ Y.(Bi)

p (Ecuacién 4.1)

Pm

Determinar con las sumatorias anuales de precipitacion de series completas la

media total para todo el periodo (Pa):

Pa = 2(€0) (Ecuacion 4.2)

c

Donde:

Pm  : Precipitacion media mensual. (mm)

Pa . Precipitaciéon media anual. (mm)

B : Precipitacion mensual existente. (mm)

b : Nimero de meses con registros existentes.

C : Precipitacion anual con la serie completa. (mm)
C : Nimero de afios con series completas.

La expresion matematica es:

X1 X2 Xn X1+X2+-+¥n+d.da i T 1 . s
_ — _ > dato s existentes afio completo (ECU&CIOI"I 4.3)
Pm1l Pm2 Py, Pa
Xi : Variable que representa el dato mensual faltante del afio a

rellenar. (mm)

La tabla 4.1 indica el registro de precipitaciones ya con los datos rellenados.
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media mensual en la ciudad de Celica (1965 - 2005). (mm)

ANO|ENERO | FEB. | MARZO [ ABRIL [ MAYO | JUNIO [ JULIO | AGOS. | SEPT.| OCT. | NOV. | DIC.
1965| 348,90 203,90| 576,52 669,00(190,80| 41,20| 53,10| 52,80| 8,50| 6,10 | 64,30| 109,60
1966| 215,60(164,30| 129,00( 138,60 49,60 1,80| 0,00 0,00 0,00( 53,50 9,10| 29,50
1967| 155,40(432,20| 225,50 92,80 25,60 3,00( 0,00 0,00( 0,00( 26,10 0,00| 20,80
1968| 114,60 86,20 | 223,50 49,20 9,00 0,00 2,00 4,00 6,50|13,00| 19,20| 16,70
1969 92,50| 162,10 | 417,40|220,00| 25,00| 75,00 0,00 500 3,15 0,50| 54,10 119,50
1970| 232,70( 192,90 88,10| 65,30| 82,80 8,60 0,00 0,00( 0,00 0,00 0,00 0,00
1971 0,00|147,10| 576,80|104,30| 31,60| 15,70 1,10| 16,20 6,90| 6,40 0,90| 52,50
1972| 126,60 309,90 | 873,30(113,90( 68,00( 11,90 3,00 6,60 1,80(12,50| 35,20] 216,40
1973| 121,50(452,10| 374,70(191,40(108,90( 29,10 1,00 560 11,20| 5,80 6,60| 67,60
1974| 136,20 290,60 | 240,40 83,50 39,10 26,50| 2,70 3,201 8,00(29,50| 14,80| 61,20
1975 90,30| 503,80 | 432,20|190,60| 51,90 27,20( 1,00 14,70| 5,20(41,20 4,70 14,50
1976| 243,60 653,00| 615,20(212,70( 93,40 19,20 0,10 7,80 4,70 2,50| 29,00] 151,40
1977| 315,50 316,00 | 291,80 268,90 17,40 37,20 0,80 3,60 21,80| 4,20 3,40| 151,13
1978| 243,06(302,80| 389,53(194,20( 40,08 4,701 0,00 0,00 17,60 3,50| 16,90| 26,50
1979| 167,80( 245,40 | 511,10(143,80( 45,00 1,00 0,00| 22,00 5,50| 2,70 0,50| 26,20
1980 98,60| 167,90 ( 108,80|227,10| 28,50 0,90 0,80 0,60 0,00( 39,10 4,00 29,70
1981 63,20 ( 252,90 | 528,90 165,00 6,50 4,90 0,90 3,00 0,20 2,30 3,90| 91,00
1982| 140,90 180,60 57,30| 153,20| 27,80 0,30( 0,10 0,80| 15,40( 57,60 | 147,60 366,00
1983| 652,80 259,80 | 649,70 393,00 350,20 0,65 8,80 2,00 24,10(55,90| 36,50| 66,90
1984| 152,40 622,80 | 188,70 305,90 183,44 | 53,06| 27,94 0,00 28,46(32,29| 17,34| 73,41
1985| 549,02(104,93| 268,70(649,00( 89,31 0,00 6,00 46,00 0,00(31,00 0,00| 77,00
1986| 787,20(288,95| 219,85|505,68( 18,01 0,00( 0,00 0,00| 25,84 0,00|122,70|241,70
1987| 486,70(372,09| 179,62|243,02( 14,69 3,20 2,12 0,00 21,40( 1,37|113,50]| 209,54
1988| 167,50( 215,10 17,10 95,80 22,50 9,80 2,30 4,80( 0,90| 2,50| 11,80| 59,50
1989 1327,40 369,60 | 569,00 125,60 9,40 16,40 1,80 0,00 0,40 27,90 0,70 24,20
1990 96,90| 217,60 | 137,70|180,70| 16,00| 13,20 2,00 0,00 0,50(15,90| 33,50| 38,40
1991 36,60| 260,90 371,20|141,80| 72,60| 12,30( 0,00 0,00( 0,00( 13,80 6,90| 59,00
1992| 172,70 242,40| 381,20( 260,80 144,30 5,00 0,00 0,20 24,30 16,50 8,30| 58,90
1993| 112,90(543,00| 471,70 324,50 75,80 0,00 5,30 1,10| 12,50(49,80( 24,50 52,10
1994| 166,10( 213,60 | 226,80(176,40( 23,60 9,101 1,00 0,00 14,90( 3,50| 11,80] 106,50
1995| 166,00(172,50| 186,90 72,90 44,00 560| 5,90 0,50 3,50(17,40| 17,60| 13,10
1996| 266,00 170,84 47,90| 15,10 0,60 3,00( 0,00 0,00 0,00( 0,00| 12,40| 36,00
1997| 125,50(170,20| 126,70 67,00 50,20 6,90 0,00 4,00 80,80 74,80|125,60| 165,00
1998 80,60| 276,40 [ 382,20| 208,50| 55,00 0,00 1,00 0,00 0,00( 0,00| 13,60| 46,60
1999| 129,50(188,40| 278,40 57,20( 118,30 0,30 0,00 0,00( 0,00 0,00 8,37| 28,68
2000 145,80 450,10 301,70| 82,00 109,30 6,00 0,50 0,00 1,60| 0,00 0,00 5,90
2001 80,70| 177,10 | 474,40|194,60| 35,70 0,00( 0,00 0,00 0,10(14,00| 63,60| 43,10
2002 17,70 | 343,30 | 249,20( 244,20| 53,40 0,20 0,30 0,00| 0,00(14,00| 13,10| 74,20
2003 120,50 195,30 ( 301,20|101,10( 18,20 18,50 4,30 0,00 0,00 1,30| 17,40]|113,00
2004 | 187,60|227,80 | 204,40| 146,70 52,10 3,90 6,40 0,00 11,40(34,70| 11,30| 63,30
2005 57,70] 248,20 ( 311,30 151,70 7,90| 28,60| 5,43 0,00 9,70(30,00| 10,10| 57,40
Fuente: Los Autores
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4.3. TEMPERATURA.- La temperatura es un factor importante porque influye
directamente en la evaporacién de las aguas en las balsas de infiltracion y en
las propiedades fisicas del liquido objeto de tratamiento. Ademas de actuar
sobre la capacidad de asimilacion y sobre la capacidad e intensidad de las
acciones biolégicas, quimicas y bioquimicas del suelo de vertido (Seoénez,
2005).

Por todo esto, se debe contar con un registro de temperaturas para realizar un
andlisis de su comportamiento asi mismo para calcular la evapotranspiracion

potencial de la zona de estudio.

4.3.1. RELLENO DE DATOS FALTANTES DE TEMPERATURA

Al no contar con un registro completo de temperaturas se ha procedido a
rellenar los datos faltantes utilizando la media mensual de las temperaturas
precedente y posterior de los afios registrados para no afectar la tendencia de
los mismos. A continuacion se muestra la tabla 4.2, con la temperatura media

mensual en la ciudad de Celica.

Tabla 4.2. Temperatura media mensual en la ciudad de Celica (°C)

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

CELICA | 14,92 | 14,82 | 15,30 | 15,39 | 15,75 | 15,77 | 15,76 | 15,58 | 15,65 | 15,54 | 15,52 | 15,23

Fuente: Los Autores

4.4. VIENTO.- El viento es la variable de estado de movimiento del aire. Es
causado por las diferencias de temperatura existentes al producirse un
calentamiento desigual en varias zonas de la Tierra y atmdésfera; y su direccion
depende de Ila distribucion y evolucion de los centros isobaricos
(http://www.nimbus.com).

Para este estudio se debera evitar situar las balsas en lugares azotados por el
viento, ya que junto con la temperatura son los principales causantes de la

evaporacion del agua (Moreno, 2002).
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Para el analisis de velocidad del viento se utiliz6 el registro del periodo 1989 a
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2008, puesto que en afos anteriores no se cuenta con registros completos y
estos no pueden ser rellenados debido a que los datos varian en funcion de la

altura y lugar.

A continuacién en la tabla 4.3 se muestran los datos registrados desde el afio
1989 hasta el 2008 en m/s.

Tabla 4.3. Valores mensuales de velocidad del viento. (m/s)

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

CELICA 3,23 2,84 3,26 3,11 4,19 4,59 | 4,20 4,87 4,52 4,47 4,61 3,83

Fuente: Los Autores.

45. EVAPOTRANSPIRACION.- Esta constituida por la evaporacion de la
superficie evaporante (del suelo y agua), ademas de la transpiracion de las
plantas (Villén, 2002).

45.1. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL.- El término evapotranspiracion
potencial fue introducido por Thornthwaite, y se define como la pérdida total de
agua, que ocurriria si en ningun momento existiera deficiencia de agua en el

suelo, para el uso de la vegetacion. (Villon, 2002).

La evapotranspiracion potencial es necesaria para realizar el balance total de
agua en las balsas de infiltracion, el método mas utilizado para su calculo es el

de Thornthwaite.

451.1. METODO DE THORNTHWAITE

El célculo de la evapotranspiracién potencial por el método de Thornthwaite fue
seguido segun el procedimiento encontrado en el libro de Vivar (1995), el cual
consiste en calcular para cada dia una evapotranspiracion potencial que
podemos compararla al poder evaporante de la atmdsfera en la cuenca

considerada.
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e La temperatura media mensual (t) en °C, mediante la aplicacion del indice

térmico mensual calculado por la féormula:

1.514
i= (3) ¥ (Ecuacion 4.4)

5
e De la latitud, la cual introduce implicitamente, el nimero de horas de

duraciéon de la insolacion.

La formula de Thornthwaite para la evapotranspiracion potencial esta

exp resada como:

e=1.6 (10 I)a (Ecuacion 4.5)
Donde:
e . Evapotranspiracion potencial en mm/dia para el mes
considerado

t : Temperatura media mensual en °C

i - indice térmico mensual

I - indice anual de calor, el cual tiene la siguiente expresion:
I=Yi=Y (5)1'514 (Ecuacion 4.6)

a :Exponente que varia con el indice anual de calor (I) y que tiene la

siguiente expresion:
a = 0.0000006751 1% — 0.0000771 1%+ 0.01792 1+ 0.049239  (Ecuacion 4.7)

La tabla 4.4 muestra los calculos desarrollados y el resultado obtenido de la

evapotranspiracion potencial mensual.
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Tabla 4.4. Evapotranspiracion Potencial mensual en Celica
PRECIPIT | TEMPERAT| iNDICE EVAPOTRANS
P'EV:IZfO ACION URA Té':':/'lcho ANUAL | EXPO EV'L::AOCTI?NNSP PIRACION
1960 - MEDIA MEDIA | e UA DE NENTE| N CIAL POTENCIAL
2000 | MENSUAL | MENSUAL L (i) CALOR a (mm/dia) (mm,
(mm) (°c) (1) mensual)
ENE 219,34 14,92 5,23 3,89 120,64
FEB 277,92 14,82 5,18 3,86 108,16
MAR 322,09 15,30( 5,44 4,00 124,00
ABR 195,77 15,39 5,49 4,03 120,77
MAY 61,11 15,75| 5,68 4,13 127,99
JUN 12,29 15,77| 5,69 66,14 | 1,092 4,13 124,03
JUL 3,60 15,76| 5,69 4,13 128,08
AGO 4,99 15,58| 5,59 4,08 126,48
SEPT 9,19 15,65| 5,63 4,10 123,00
oCT 18,13 15,54 5,57 4,07 126,12
NOV 26,70 15,52| 5,56 4,06 121,88
DIC 79,60 15,23| 5,40 3,98 123,38
I=| 66,14

Fuente: Los Autores

4.6. ESTUDIO DE BALANCE HIDRICO

4.6.1. BALANCE HIDRICO.- El Balance Hidrico mensual de un proyecto
permite establecer las pérdidas y ganancias de agua registradas en un area
dada. Su célculo es muy Util y practico para estudios sobre la erosién del suelo,
estudios de prediccion de inundaciones y sequias, y de manera especial en
esta investigacion porque permite conocer la reserva de agua que tendra el

suelo del sitio en estudio.

Su calculo se puede realizar partiendo de la precipitacion media mensual, la

temperatura y la evapotranspiracion potencial calculada.

4.6.1.1. PROCESO DE CALCULO PARA DETERMINAR EL BALANCE
HIDRICO DE LA CIUDAD DE CELICA

El calculo del balance hidrico se lo ha realizado segun el procedimiento

indicado por Gonzalez, Romero (2003), el cual empieza a partir del mes
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siguiente al que tiene mayor precipitacion en el registro de precipitaciones, se
asume que la capacidad de almacenamiento del suelo sea de 10 cm (100 mm).

Ademas, el balance hidrico se basa en los casos siguientes:

> Si el balance es mayor de 100, la reserva sera 100, el resto sera el exceso
de agua y el déficit de agua sera igual a cero.

> Si el balance es menor de 100, la reserva sera el resultado del balance vy el
exceso Y el déficit de agua sera igual a cero.

> Si el balance es menor de cero, la reserva sera igual a cero, mientras que el

déficit de agua sera el resultado del balance pero con signo positivo.
Se utilizaron las siguientes formulas:

BH = Rma + Pma — ETPma (Ecuacion 4.8)

Donde:

BH : Balance hidrico
Rma : Reserva mes anterior
Pma : Precipitacion mes actual

ETPma Evapotranspiracion potencial mes actual

Reserva: Sera 100 si el balance es mayor que 100; igual al resultado del
balance si el balance esta comprendido entre 0<BH<100; y sera igual a O si el

balance es negativo.

AR = Rmact — Rma (Ecuacion 4.9)

Donde:
AR :Variacion de la reserva

Rmact : Reserva mes actual
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Déficit de agua: Si el balance es menor que 0, el déficit sera el resultado del

balance pero con signo positivo, pero si el balance es mayor que 0, el déficit
sera 0.
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Exceso de agua: Si el balance es mayor que 100, el exceso sera igual a la
diferencia entre el balance y 100; si el balance es menor que 100, pero mayor
gue 0, el exceso sera 0.

El proceso de calculo del balance hidrico, reserva, déficit y exceso se muestran

a continuacion en la tabla 4.5.;

Tabla 4.5. Calculo del balance hidrico en la ciudad de Celica

Mes (iTrE) Fzrrﬁr%';o E|3_|al}(lja;inccoe Reserva Vlzr:f;g?vge Déficit Exceso

Ene 120,63 219,34 98,71 98,71 98,71 0 0
Feb 108,16 277,92 268,46 100 1,29 0 168,46
Mar 123,99 322,09 298,10 100 0 0 198,10
Abr 120,77 195,77 175,00 100 0 0 75,00
May 127,99 61,11 33,12 33,12 -66,88 0 0
Jun 124,03 12,29 -78,62 0 -33,12 78,62 0
Jul 128,07 3,60 -124,47 0 0 124,47 0
Ago 126,48 4,99 -121,49 0 0 121,49 0
Sep 122,99 9,19 -113,80 0 0 113,80 0
Oct 126,12 18,13 -107,99 0 0 107,99 0
Nov 121,88 26,70 -95,18 0 0 95,18 0
Dic 123,38 79,60 -43,78 0 0 43,78 0

Fuente: Los Autores

4.7.

CONCLUSION

Con el estudio del balance hidrico en la ciudad de Celica se ha determinado
gue los meses en los que existe reserva de agua en el suelo son: enero,
febrero, marzo, abril y mayo, correspondientes a la estacion de invierno,
mientras que los meses de junio, julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre
y diciembre, el suelo se encuentra mas seco debido a ya encontrarse en época
de verano. Cabe sefalar que en la ciudad de Celica estas dos estaciones se

encuentran muy bien diferenciadas.
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5.1. INTRODUCCION

Se estudio el suelo considerando la zona no saturada en la que se producen de
forma intensa los procesos responsables de la depuracién de las aguas

residuales, hasta el nivel de saturacion. (Moreno, 2002)

5.2. ESTUDIOS

Para conocer las condiciones y propiedades del suelo en estudio,
primeramente se han realizado calicatas para la extraccibn de muestras
alteradas e inalteradas, haciendo una inspeccion visual dentro de los distintos
horizontes que se encontraron en la zona no saturada, posteriormente se
realiza la caracterizacion del suelo mediante ensayos de laboratorio y de
campo, necesarios para determinar sus caracteristicas fisicas, quimicas e
hidraulicas.

Dentro de los ensayos realizados para la caracterizacion fisica se encuentran

los siguientes:

Granulometria.
Limites de Attemberg.
Contenido de Humedad.

Textura.

SN N NN

Clasificacion del suelo por los métodos SUCS y AASHTO.
Los ensayos quimicos realizados son:

v pH.
v" Nutrientes.
v/ Capacidad de Intercambio Catidnico.

v" Conductividad Eléctrica.

Los ensayos realizados para determinar las caracteristicas hidraulicas son:
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v" Ewvolucion estacional del nivel freatico.
v Permeabilidad.

5.3. CARACTERISTICAS DE DISENO PARA LA ELECCION DEL SITIO DE
ESTUDIO

Para elegir el sitio donde se desea implementar la el método de depuracion
natural, se consideran algunas caracteristicas de disefio de los diferentes

sistemas de tratamiento natural ilustrados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Caracteristicas de disefio de los diferentes sistemas de tratamiento

naturales.

Caracteristicas | Infiltracion Lenta Ing;ﬁglgn Eicrgr;?c?ig?
Técnicas de Aspersion o Generalmente Aspersion o
aplicacion superficial superficial superficial

Hasta 15 % en
: superficies No es factor oo
Pendientes cultivadas. <30% critico 2-8%
en arbolado
De
Permeabilidad | Mederadamente | Alta (arenas, Baja (arcillas
baja a arenas el . ’
del suelo limos arcillosos)
moderadamente margosas)
alta
Carga hidraulica
anual (m3/m2) 05-6 6-125 3-20
Superficie 0,02 Qm<A<0,03 0,01
necesaria (ha)® Qm 0,006 Qm Qm<A<0,018 Qm
Pretratamiento . . Sedimentacion
. Sedimentacion . :
minimo fimaria primaria. Desbaste
necesario P ' Desbaste
Escorrentia
Evacuacion del o . ici
agua residual Evapotranspiracion | Principalmente evz:%?gé%ﬂ ():/0 n
aplicada y percolacion percolacion algo de
percolacion
Vegetacion Necesaria Opcional Necesaria

(1) A =superficie necesaria, Qm = caudal medio diario a tratar (m3/d)

Fuente: www.igme.es
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Teniendo en cuenta estas caracteristicas se ubico el sitio de estudio a una
distancia aproximada de 100 m pendiente abajo del pozo de muestreo de
aguas residuales.

Figura 5.1. Zona de estudio

Fuente: Los Autores
54. MUESTREO

Para poder determinar el estado y las propiedades de un suelo es necesario

realizar un muestreo de éste.

El muestreo consiste en obtener porciones de suelo de un area homogénea,
para analizar sus caracteristicas fisicas y quimicas. En los muestreos
realizados en la ciudad de Celica, se extrajo el material teniendo en cuenta las
respectivas precauciones para no contaminarlas, ademas de conservarlas de
manera que no pierdan sus propiedades al transportarlas.
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5.4.1. RECOLECCION DE MUESTRAS INALTERADAS

La Norma ASTM D 1587 indica el procedimiento a seguir para recoleccion de

muestras inalteradas.
541.1. MATERIALES DE CAMPO

Botas.

Papel para etiquetar las muestras y un esferografico.
Herramientas manuales: barreta y pala.
Bolsas plasticas y saquillos.

Parafina.

Flexometro.

Densimetro nuclear.

Barrenos.

Crondémetro.

Baldes.

Camara fotogréfica.

V V V V V ¥V V V V V VYV V

Cinta adhesiva.
5.5. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS
55.1. TEXTURA

Se define como la proporcion relativa de las particulas minerales, arena, arcilla
y limo. La textura del suelo juega un papel importante en el riego, drenaje,
crecimiento de los cultivos, forma y tamafio de los poros, capacidad de

almacenamiento y movimiento del agua, frecuencia y tiempo de riego.

Se ha clasificado la textura del suelo de la ciudad de Celica segun el triangulo
textural mostrado en la figura 5.2. en la cual los distintos tipos de suelos se han
agrupado en textura fina (suelos arcillosos, arcillo - limoso y arcillo - arenoso),

textura moderadamente fina (franco-arcillo-limosa y franco-arcillo-arenosa),
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textura media (franco, franco-limoso y limoso), textura gruesa (franco-arenosa y

arena-franca) y textura muy gruesa (suelo arenoso). (Ortiz, 2008)

Figura 5.2. Triangulo textural

arcilln con
apariencio
e sahminio

£
Franeca ancilloso
B |\s|r‘v\.-||
e sedimenio

amllo
' Arenoso

20 A
A \, ﬁmcu franco con
 franco *m.mso B A apariencia $
10 . de mllmfzntu

sedi-
mento

porcentaje de arena
. m—

Fuente: (Moreno, 2002)

El ensayo de textura se lo ha realizado siguiendo la Norma AASHTO T 88, y
utilizando el triangulo textural, determinando que el suelo de la ciudad de Celica

es Arcillo - Limoso.
55.2. ESTRUCTURA

La estructura del suelo se refiere al arreglo de las particulas minerales arena,
limo y arcilla, unidas entre si formando agregados secundarios. La accion
cementante de la materia organica forma los agregados, al igual que la presion-

contraccidon de las arcillas, y la presion ejercida por las raices.

En este proyecto el estudio y determinacién del tipo de estructura que posee el

suelo es de gran importancia pues ésta influye en el movimiento e infiltracién
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del agua, intercambio de gases entre el suelo y la atmdsfera, retencién de

humedad, porosidad, crecimiento de raices, y drenaje interno.

Se debe tener en cuenta que la estructura de tipo laminar y masiva, propia de
suelos arcillosos, presenta una capacidad de transporte y movimiento del agua
muy baja; en bloques y prismatica, condiciones moderadas; y, la granular,

condiciones muy favorables para el movimiento del agua. (Sandoval, 1989)

5.5.3. PROFUNDIDAD

Moreno (2002) manifiesta que, “mediante la excavacion de calicatas, se puede
hacer un primer diagnéstico del tipo de materiales que constituyen la porcion
mas superficial de la zona no saturada e investigar la presencia de fracturas,
cambios litologicos inesperados 0 estratos poco permeables proximos a la

superficie”.

Ademas, estas calicatas deben servir para la toma de muestras que permitan

determinar propiedades fisicas del suelo, densidad, color.

En Celica se ha excavado una calicata de dimensiones 1 x 1 x 1,5 m, en la cual
se identific6 tres horizontes, el primero de color café oscuro con una
profundidad medida desde la superficie del suelo de 0,40 m en el que se
observa contenido de materia organica, el segundo de color amarillo con 0,30
m de grosor en el que se observa presencia de agregados gruesos de hasta 2
Y pulgadas, y el tercer horizonte de color rojizo con 0,80 m de ancho, en el que

se observa rocas de hasta 12 pulgadas.
5.5.4. COLOR

El color del suelo indica otras propiedades importantes como por ejemplo, los
matices amarillentos y rojos indican que un suelo ha sufrido una severa

meteorizacion, ya que estos colores se deben a los 6xidos de hierro que se han
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formado. Un color oscuro, entre negro y café, a menudo es una indicacion de

presencia de materia organica.

Si durante una excavacidon se encuentra un cambio de color, esta con
frecuencia es una indicacién de que se ha descubierto un estrato diferente del

suelo con propiedades distintas.

5.5.5. CONTENIDO DE HUMEDAD

El ensayo de contenido de humedad en las muestras de suelo de la ciudad de
Celica se lo ha realizado segun el procedimiento indicado en la Norma ASTM D
2216, en la cual se expresa que el contenido de humedad de un suelo es la
relacion, expresada como porcentaje, del peso de agua en una masa dada de

suelo, al peso de las particulas sélidas.

5.5.6. LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO

Para la determinacion del limite liquido se ha utilizado el procedimiento descrito
en las Normas ASTM D 4318 y AASHTO T 89, las cuales sefialan que el limite
liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del
suelo secado al horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado plastico

y el estado liquido.

La Norma AASHTO T 90 indica el procedimiento aplicado para determinar el
limite plastico de un suelo y denomina limite plastico a la humedad mas baja
con la que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm de diametro,
rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio

esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.

5.5.7. GRANULOMETRIA

Se ha utilizado el procedimiento indicado en las Normas ASTM D 422 y

AASHTO T 88 para determinar cuantitativamente la distribucion de particulas
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del suelo empleando una serie de distintos tamices hasta el de 74 mm (No.
200).

En el anexo 5-A se presentan los ensayos para determinar las caracteristicas

fisicas del suelo.

5.6. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS

Las propiedades quimicas del suelo dependen de la cantidad de los distintos
minerales y otras sustancias que componen el suelo. El contenido de nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio y magnesio debe ser abundante y equilibrado. El suelo

puede ser acido, alcalino o neutro.

Ademas, las caracteristicas quimicas de los suelos afectan la capacidad de

infiltracion del agua en él.
5.6.1. pH

El potencial hidrogeno (pH) es unindicador del grado de acidez o alcalinidad de
un suelo, se define como el logaritmo negativo de la concentracion actual del
ion hidrégeno H" y afecta a la disponibilidad de los nutrientes para los cultivos.
La escala de pH varia entre 0 y 14 unidades, siendo acido para valores

menores a 7, 7 para neutro y alcalino mayores a 7. (Martinez, 2009)

El pH del suelo se lo ha medido con una suspensiéon de 1/2,5 de suelo/agua (10

g de suelo + 25 cc de agua destilada).

5.6.2. NUTRIENTES

e Materia Orgénica: El origen de la materia organica en el suelo se debe a la
descomposicion de los seres vivos que mueren en el, ademas de la

actividad bioldgica de los organismos y microorganismos presentes.
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La descomposiciéon de estos restos y residuos metabdlicos dan origen al
humus, constituido por macromoléculas (proteinas, azucares, acidos

organicos, minerales) en constante estado de degradacion.

(http://www.uclm.es, 2004).

Nitrogeno Total: El nitrdgeno es parte integrante de materiales organicos

complejos del suelo y se denomina organico e inorganico.

La necesidad de contar con nitrégeno en el suelo es debido a que ayuda a
los microorganismos heterétrofos del suelo en la descomposicion de la
materia organica, ademas el nitrégeno permite el rdpido crecimiento de los

microorganismos que proporcionan material con carbono al suelo.

Los factores que afectan al proceso de nitrificacion son: el suministro del ion
amonio, la poblacion de organismos nitrificantes, el pH, la aireacion, la

humedad y la temperatura del suelo. (http://www.sagan-gea.org, 2002).

Fésforo: El fosforo (P) se encuentra en los suelos tanto en formas
organicas, ligadas a la materia organica, como inorganicas que es la forma
como la absorben los cultivos. La disponibilidad de estas formas esta
condicionada por reacciones fisicoquimicas y biologicas.

(http://www . fertilizando.com, 2005).

Potasio: El potasio (K) es un elemento nutritivo esencial para todos los
organismos vivos. El potasio cumple un rol importante en la activacion de un
namero de enzimas (mas de 60), que actlan en diversos procesos
metabdlicos tales como fotosintesis, sintesis de proteinas y carbohidratos;
ademas tiene incidencia en el balance de agua y en el crecimiento
meristematico  (tejidos responsables del crecimiento  vegetal).
(http://www.ipni.net, 2009).
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Calcio: EIl calcio (Ca) presente en el suelo, procede de las rocas y

minerales que conforman el suelo y en parte al afiadido como fertilizantes

diversos y su contenido total puede variar ampliamente.

Ademas el calcio se encuentra en el suelo formando parte de la materia
organica o combinado con los &cidos humicos y fosféricos en los humatos y

fosfohumatos calcicos.

En suelos acidos, normalmente situados en zonas sometidas a un alta
pluviometria como la ciudad de Celica, el movimiento de este elemento es
mas amplio. Se encuentra fundamentalmente adsorbido a los coloides en
forma intercambiable y como minerales secundarios no descompuestos.

(Navarro y Navarro, 2003).

Magnesio: Navarro y Navarro (2003) manifiestan que “el magnesio es un
elemento muy abundante en la corteza terrestre. En los suelos se encuentra
como constituyente de numerosos minerales, mayoritariamente silicatos.
Entre ellos, y como mas frecuentes, merecen sefialarse: biotina, serpentina
y olivino. También se encuentra formando parte de otros silicatos como

clorita, vermiculita, ilita y montmorillonita”.

En la descomposicion de estos silicatos y en la degradacion de la materia
organica, el magnesio pasa en parte al estado de sales solubles: cloruros,
sulfatos, etc. En este estado puede: perderse por lixiviacion, ser absorbido
por los mismos organismos del suelo, ser adsorbido o fijado por los
coloides, o precipitado como compuestos magnésicos secundarios (en

regiones aridas). (Navarro y Navarro, 2003).

Hierro: El hierro es uno de los elementos mas comunes en los suelos
debido a que provienen de la alteracion de rocas y suelos. La diferencia

visual, color, entre horizontes del suelo se relaciona con la forma y

81



Bk

R
I ERTUDIO, DISENO Y SELEC}CIQN DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE
.#liAGUA.S BESTDUALES DOMESTICAS APLICABLE ATA CIUDAD DE CELICA.

CAPITULO 5

composicion de los depédsitos de o6xidos e hidréxidos de hierro cuyo

contenido se puede expresar en porcentajes.

La importancia de los Oxidos de hierro radica en que nho existe
practicamente un suelo donde no se encuentren, aunque sea en pequefias
cantidades. (Otilio Acevedo-Sandoval, Enrique Ortiz-Hernandez, Misael

Cruz-Sanchez y Enrique Cruz-Chavez, 2004).

Manganeso: El manganeso es un metal que lo podemos encontrar en
forma natural en diversos tipos de rocas. El manganeso cuando es puro es

de color plateado, pero no se encuentra en esta forma en la naturaleza.

El manganeso no puede ser degradado en el ambiente. Solamente puede

cambiar de forma, adherirse o separarse de particulas. (ATSDR, 2008).

Cobre: EIl cobre en el suelo se encuentra principalmente adsorbido a la
materia organica, a los 6xidos de hierro y al manganeso, ademas fijado en
la red cristalina que es la base estructural directa de los silicatos del suelo.

También puede ser precipitado como hidréxido, carbonato o fosfato.

La concentracion de cobre en el suelo varia segun el contenido de materia
organica, del pH y de la disponibilidad de los agentes complejantes. El
porcentaje de cobre intercambiable se incrementa generalmente con la

disminucion del pH. (http:/iwww.kali-gmbh.com, 2008).

Zinc: El zinc (Zn) es uno de los elementos mas comunes en la corteza
terrestre, se lo encuentra en el aire, en el suelo y en el agua. El zinc
presente en el suelo se lo encuentra en diferentes formas quimicas tales
como minerales ferromagnésicos y asociados al aluminio. Ademas se
encuentra en sitios de intercambio de minerales de arcilla y en la materia

organica del suelo. (http://www.atsdr.cdc.gov, 2005).
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e Boro: El boro (B) es un metaloide con propiedades intermedias entre el
carbono y el aluminio. El boro se encuentra mayormente concentrado en los
sedimentos y la roca sedimentaria, de manera particular en los sedimentos

marinos ricos en arcilla. (www.sag.gob.cl).

5.6.3. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Calderon (2002) manifiesta que: la conductividad eléctrica de un medio, se
define como la capacidad que tiene el medio (que por lo general contiene las

sales inorganicas en solucion o electrolitos) para conducir la corriente eléctrica.

Cuando se habla de Conductividad Eléctrica de un suelo, se hace referencia a
la Conductividad Eléctrica de su extracto de saturacion. Y la Conductividad

Eléctrica, es determinada en un medio liquido.

5.6.4. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

La capacidad de intercambio Catiénico o CIC representa el proceso en el cual
los cationes en solucién son intercambiados por otros que estan unidos

electrostaticamente a la superficie de los coloides.

La CIC, ademés de controlar la disponibilidad de nutrientes para las plantas
(Ca, K, Mg), también determina el papel del suelo como depurador natural al
permitir la retencion de elementos contaminantes presentes en el mismo.

(Guerrero; Carolina; Carolina, 2000).

Los métodos utilizados para ensayar los nutrientes presentes en el suelo son

los indicados en la tabla 5.3.
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Tabla 5.2. Métodos utilizados en laboratorio paraensayar quimicamente el suelo

NUTRIENTES METODO UTILIZADO
Materia Organica (%) Walkley Black — Titulacién con sulfato ferroso amoniacal y
— destruccion de la materia organica con acido sulfarico y
Nitr6geno Total (%) dicromato de potasio.
P (PPM) Método Colorimétrico — Olsen modificado (bicarbonato de sodio

K (cmol/kg) Asimilables | PH 8:)

Calcio (cmol/kg)

Magnesio (cmol/kg)

g Fe Espectrofotometria de Absorcién Atémica (Olsen modificado:
05 M bicarbonato de sodio + EDTA pH 8,5)

Ea n

T e

o .. Cu

s

= Zn

Extraccion con acetato de amonio pH 7, lavado con alcohol

Capacidad de Intercambio etilico y titulacion con &cido sulfarico 10/N.

de Cationes (Meqg/100) Resultados expresados en CMOL/Kg = Centimol por kilogramo o

miliequival ente/100

Fuente: Los Autores

Los resultados obtenidos fueron comparados con los rangos de las normas de
la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro
AGROCALIDAD, para su clasificacion.

En el anexo 5-B se presentan los ensayos para determinar las caracteristicas

guimicas del suelo.
5.7. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

5.7.1. ESTACIONALIDAD DEL NIVEL FREATICO

El nivel freatico es fundamental para garantizar el buen funcionamiento de los
sistemas teniendo en cuenta que cada tecnologia obedece a unas condiciones
especificas de este parametro, a continuacion se indica el nivel freatico

recomendado para los distintos tipos de tratamiento en el suelo.
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Tabla 5.3. Nivel fredtico recomendado segln cada tipo de tratamiento en

el suelo

SISTEMA DE TRATAMIENTO EN SUELO

Nivel freatico Infiltracion Infiltracion Escorrentia
Lenta Réapida Superficial
Profundidad en metros | 0,60 a 0,90 3 No es importante

Fuente: Los Autores.

Para determinar la profundidad a la que se encuentra el nivel freatico en la

ciudad de Celica se ha realizado la excavacién manual de una calicata de 1 x 1

x 3 m de profundidad, la misma que permite observar el terreno directamente.

A esta profundidad no se encontré el nivel freético, por lo cual se concluye que

éste se encuentra a una profundidad mayor.

Figura 5.3. Excavacion de calicata para muestreo

Fuente: Los Autores
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5.7.2. PERMEABILIDAD

Se la define como la capacidad de penetracion del agua hacia capas inferiores.
Expresa la altura de agua que penetra en el suelo por unidad de tiempo, con

una carga hidraulica y temperatura determinadas.

La mayor o menor permeabilidad de los suelos es funcion directa de su
contenido de arcilla que a su vez determina su clasificacién textural y modifica

en mas o en menos las llamadas constantes hidrofisicas del suelo.

Los valores medios de la permeabilidad generalmente determinan la mayor o

menor aptitud de los suelos para serirrigados. (Vivar, 1995)

La velocidad con la que el fluido atraviesa el material depende de tres factores

basicos:

a) La porosidad del material.
b) La densidad del fluido considerado, afectada por su temperatura.

c) La presiona que esta sometido el fluido.

Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener
espacios vacios o poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales
espacios deben estar interconectados para que el fluido disponga de caminos

para pasar a traves del material. (www.wikipedia.org)

Para determinar el coeficiente de permeabilidad (k) del suelo, se extrajo
material para ensayarlo en laboratorio y ademas se ha realizado la prueba

Lefranc in situ.

5.7.2.1. ENSAYO DE PERMEABILIDAD EN LABORATORIO

Se utilizo el procedimiento indicado en la Norma ASTM D 2434 para determinar

la permeabilidad en suelos granulares.
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Figura 5.4. Preparacion del equipo para ensayo de permeabilidad en
laboratorio

Fuente: Los Autores
5.7.2.2. ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN SITU

5.7.2.2.1. PRUEBA DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC

Este ensayo se utiliza para medir el coeficiente de permeabilidad en suelos
permeables y semipermeables, de tipo granular, situados por debajo del nivel
freatico, y en rocas muy fracturadas, en los cuales la velocidad de flujo es lenta.
El ensayo se efectla en el interior de sondeos y puede realizarse durante la
ejecucion de la perforacion o una vez finalizada ésta. La perforacion debe
guedar entibada y, Unicamente el tramo de prueba, situado en la parte inferior

de la tuberia quedara libre.
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Fuente: Los Autores

En el anexo 5-C se presentan los ensayos realizados para determinar las

caracteristicas hidraulicas del suelo.

5.8. RESULTADOS DE ENSAYOS DE SUELOS

5.8.1. RESULTADOS DE ENSAYOS FISICOS

Tabla 5.4. Resultados de los ensayos fisicos del suelo en la ciudad de Celica

. . A B C
Horizonte (profundidad, m) (0 - 0.40) (0.40 — 0.70) (0.70 — 1.50)
Color del suelo Café oscuro Amarillo claro Rojo
COLOR - -
Indicativo Materia organica | Oxidos de hierro | Oxidos de hierro
TEXTURA Arcillo - Limoso Arcillo - Limoso Arcillo - Limoso
Contenido de humedad 51 41 41
Limite liquido 54 58 53
Limite plastico 32 29 35

Fuente: Los Autores
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5.8.3. RESULTADOS DE ENSAYOS QUIMICOS

Tabla 5.5. Resultados obtenidos en

los ensayos para determinar la

concentracion de nutrientes presentes en el suelo de la ciudad de Celica

RESULTADOS OBTENIDOS
NUTRIENTES
Horizonte A Horizonte B Horizonte C
Valor 4,08 7,01 6,66
pH " T T
Interpretacion Acido Practicamente Practicamente
neutro neutro
Materia Organica (%) 4,77 (ALTO) 0,73 (BAJO) 0,03 (BAJO)
Nitrogeno Total (%) 0,24 (MEDIO) 0,04 (BAJO) vestigio
P (PPM) 1,8 (BAJO) vestigio 2,1 (BAJO)
K (cmol/kg) Asimilables 0,25 (MEDIO) 0,20 (MEDIO) 0,20 (MEDIO)
Calcio (cmol/kg) 11,5 (ALTO) 8 (ALTO) 9 (ALTO)
Magnesio (cmol/kg) 3,29 (ALTO) 3,21 (ALTO) 2,8 (ALTO)
= Fe 113,8 (ALTO) 49 (ALTO) 53,8 (ALTO)
w ~—~
EZ Mn 6 15,8 20,6
= 0O
S cu 9,3 (MEDIO) 5 (BAJO) 6,2 (MEDIO)
L o
= Zn 5,8 (MEDIO) 2 (BAJO) 2,2 (BAJO)
Capacidad de intercambio de
i 35 30,2 29
cationes (Meq/100)
Boro (PPM) 0,16 (BAJO) 0,16 (BAJO) 0,20 (BAJO)
o ] 0,22 (NO 0,15 (NO 0,84 (NO
Conductividad eléctrica (dS/m 25°C)
SALINO) SALINO) SALINO)

Fuente: Los Autores

5.8.4. RESULTADOS DE ENSAYOS HIDRAULICOS

Tabla 5.6. Resultados de ensayos hidraulicos en el suelo de la ciudad de Celica

Estacionalidad del nivel freatico Mayor a 3 m

Permeabilidad (k) a 20°C en laboratorio 2,04E-08 cm/s

Permeabilidad (k) in situ 1,15E-04 cm/s

Fuente: Los Autores
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5.9. CONCLUSION

Con el estudio de suelos realizado en la ciudad de Celica se ha llegado a
determinar que éste es un suelo arcillo-limoso, con una permeabilidad medida
en laboratorio de 2,04E-08 cm/s e in situ 1,15E-04 cm/s, lo cual indica que es
un suelo poco permeable. La zona de estudio escogida presenta pendientes
del 6%, con pastizales en toda su extension, el nivel freatico se encuentra a

una profundidad mayor a los 3 metros.
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Los estudios de impacto ambiental (EslA) se dirigen hacia una correcta
planificacion integral de los proyectos, con el fin de lograr la optimizacion en el
uso de los recursos, con miras a que los beneficios que se puedan obtener con
la accion propuesta sean los maximos posibles, y los dafios inevitables que se

vayan a dar en el ambiente, los minimos.
6.2. EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

La Evaluacion de impactos ambientales (EIA) es el proceso que genera a los
(EslA), e incluye un conjunto de procedimientos que permiten predecir,
mediante la identificacion y cuantificaciéon los dafios o beneficios, las
condiciones ambientales que podrian suscitarse a futuro, en la medida que se

desarrolle una accion propuesta en el presente.

Como toda prediccion, los resultados que se obtienen de la EIA son
aproximados e indican la probabilidad de ocurrencia de los efectos
identificados. Por esta situacidon, previamente a la realizacién de la EIA, es
necesario contar con la mayor cantidad de informacion posible que permita
eliminar al maximo la incertidumbre que se produce por la extrapolacion al

futuro de los resultados pasados.

Es necesario evaluar el impacto ambiental de las obras de desarrollo ya que las
condiciones de vida y bienestar de los miembros de las comunidades se ven
directamente afectados por estas alteraciones que inciden en el ambiente, pues
hay una conexion cotidiana entre el ambiente afectado por estas obras y los
seres humanos, que se traduce en impactos a la salud, a la economia, a la

cultura de las comunidades, etc.
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ALCANCES DE LA EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Algunas de las grandes ventajas de efectuar estudios de impacto ambiental en

las obras de desarrollo son las siguientes:

v

6.3.

Conservar el ambiente al garantizar una calidad de vida optima de la
poblacién en el presente y en el futuro.

Favorecer el uso racional y apropiado de los recursos naturales, y
garantizar surenovabilidad en el futuro.

Permiten generar beneficios econdémicos como consecuencia de un
mejor aprovechamiento de los recursos naturales en el presente y en el
futuro.

Permiten fomentar el desarrollo de una cultura ecolégica.

Posibilitan planificar integramente los proyectos, prolongando muchas
veces, su vida util.

Incorporar nuevos elementos de juicio en las etapas de toma de decisiéon

que permiten optimizar los proyectos.

METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION Y VALORACION DE

IMPACTOS AMBIENTALES

Existen cuatro tipos principales de metodologias para el analisis de los

impactos ambientales susceptibles de ser aplicables en el proyecto:

v
v
v
v

Listas de revision, verificacion o referencia.
Matrices causa — efecto (sistema Leopold).
Técnicas geograficas, como los mapas de transparencias.

Métodos cuantitativos (Batelle).

Una correcta evaluacion ambiental de un proyecto debe identificar incluso

aguellos componentes ambientales susceptibles de ser alterados en caso de

contingencia. Debe recordarse que en la primera etapa del EslA, en la
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descripcion del medio, debe hacerse un analisis de riesgos, que facilitara

identificar las eventualidades mas probables.

Para el estudio del presente proyecto utilizaremos la matriz causa - efecto del
sistema de Leopold.

6.3.1. METODO DE LEOPOLD

Esta matriz, elaborada por Leopold y otros, fue la primera en este campo y ha
sido ampliamente utilizada. Las matrices causa - efecto son, sobre todo,
métodos de identificacidn y valoracion que pueden ser ajustados a las distintas
fases del proyecto, arrojando resultados cuali - cuantitativos, realizando un
andlisis de las relaciones de causalidad entre una accién dada y sus posibles

efectos en el medio.

Abarca dos extensas listas de revision, una de los factores ambientales
(componentes ambientales) que pueden ser afectados por cualquier tipo de
proyecto o acciéon humana, y otra de acciones, elementos de proyectos y
actuaciones en general que pueden producir impacto. Simplificando, a estas
Ultimas se las denomina acciones del proyecto.

La base del sistema, es una matriz en que las entradas segun filas contienen
las acciones del hombre que pueden alterar el ambiente y las entradas segun

columnas, son caracteristicas del medio que pueden ser alteradas.

En cada elemento de la matriz (celdilla), se incluye dos nimeros separados por
una diagonal. Uno indica la “magnitud” de la alteracion del factor ambiental
correspondiente y, por tanto, el grado del impacto, y el otro la “importancia” del

mismo.

La magnitud y la importancia se consideran en una escala del 1 al 10. El 1

representa la menor y el 10 la mayor magnitud e importancia. Se afade
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ademas un signo positivo 0 negativo, que indica que el impacto es beneficioso

0 adverso, respectivamente.

Los valores de magnitud e importancia que se asignen a los impactos
identificados pueden responder a valores prefijados como los que se detallan a

continuacion.

Tabla 6.1. Valores de magnitud e importancia asignados a los impactos
identificados.

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

Fuente: Los Autores

6.3.2 ALGORITMO PARA USAR LA MATRIZ DE LEOPOLD

1. Delimitar el &rea a evaluar. Para el presente caso, el area de influencia lo
constituyen todos los sectores por donde atraviesa el proyecto.
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 en la
Matriz Causa-Efecto o matriz de Identificacion de Impactos Ambientales.

4. Determinar la importancia de cada elemento en una escala del 1 al 10.
Determinar la magnitud de cada accidén sobre cada elemento, en una

escala del 1 al 10.
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6. Ponderar si la magnitud es positiva 0 negativa.

7. Determinar cuantas acciones del proyecto afectan al ambiente,
desglosandolas en positivas o negativas.

8. Agregacion de los resultados para las acciones.

9. Determinar cuantos elementos del ambiente son afectados por el
proyecto, desglosandolos en positivos 0 negativos.

10.  Agregacionde los resultados para los elementos del ambiente.

11. La agregacion de los resultados de las acciones y de los elementos del
ambiente se realiza mediante la suma algebraica de los productos de los
valores de cada celda.

12. Con los valores de los pares ordenados de acciones y, elementos se
grafica en un sistema de coordenadas donde las abscisas representan la
magnitud y las ordenadas la importancia de cada interaccion representada
en el analisis matricial.

6.3.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UTILIZAR LAS MATRICES CAUSA
- EFECTO

Ventajas:

v' La amplitud o extension de las listas de acciones de proyecto y factores
ambientales, que disminuye el peligro de no considerar algin aspecto
implicado en la actuacion.

v' El formato matricial permite ofrecer un resumen de la evaluacion, con

indicaciones sobre la magnitud y el peso relativo de cada impacto. Ese
formato permite, asimismo, indicar la existencia de relaciones causa -

efecto.

Desventajas:

v

Su amplitud, que puede constituir una ventaja, afiade complejidad al

proceso.
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v' Solamente analiza las interacciones causa - efecto de primer orden.

v' Leopold y su grupo reconocieron que el factor tiempo es importante y
sugirieron la realizacion de una matriz para situaciones temporales. Ello,
unido a que para cada alternativa hay que elaborar una matriz lleva a
gue el niumero de matrices que pueden ir introduciéndose en el analisis
es enorme, dificultando la comparacién entre alternativas y alargando el

proceso.

6.4. DESCRIPCION DEL MEDIO SOBRE EL CUAL SE PRETENDE
IMPLEMENTAR LA ACCION PROPUESTA

6.4.1. UBICACION

El proyecto de Tratamiento de Aguas Residuales sera construido en la ciudad
de Celica la cual se encuentra aproximadamente a 172 km de distancia de la

ciudad de Loja.
La poblacion se encuentra asentada en una zona de clima frio a 2100 metros

sobre el nivel de mar.
6.4.2. CLIMA

El proyecto en estudio goza de una temperatura promedio anual de 15 grados
centigrados, presentando caracteristicas climaticas subtropical con
temperaturas que varian a lo largo del afio, con un periodo seco de junio a
diciembre y de invierno de enero a mayo, con una precipitacion media anual de

1167 mm y una humedad relativa de aproximadamente de 86,6%.

6.4.3. SUELO

El uso del suelo de este cantdn esta destinado a pastizales para la cria de

ganado siendo estas areas explotadas con pasto perennes. Los sectores con
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pendientes mas regulares estan dedicados para cultivos, siendo el principal

cultivo el café.
6.4.4. HIDROLOGIA

La ciudad de Celica se abastece de agua de las partes altas de las

microcuencas Quilluzara y Matalanga. (Cuenca, 2008)

6.4.5. TOPOGRAFIA DE LA ZONA

La zona del proyecto presenta una topografia irregular con un desarrollo
urbanistico bien definido existiendo un pequefio porcentaje de viviendas

dispersas en la zona periférica.

Las razones de crecimiento futuro son amplias debido a que la topografia
delterreno lo permite, teniendo un desarrollo urbanistico considerable, las calles
de la poblacion estan perfectamente delineadas, en los alrededores los
asentamientos poblacionales han sido planificados existiendo diferentes

urbanizaciones.
6.4.6. FACTORES SOCIO-ECONOMICOS

Para el presente trabajo se ha tomado los datos de la encuesta Socio-

econdmica, los mismos que fueron realizados en abril del 2009.

La ocupacion agricola-ganadera es el sostén econdémico de los habitantes de la
zona, siendo los cultivos de ciclo corto los mas importantes. La ganaderia

también es unfactor de importancia en cuanto a actividades.

6.5. DIAGNOSTICODE LA SITUACION ACTUAL

El diagndstico ambiental de la situacion actual, en el proyecto de la zona de

estudio contempla la preparacion de una matriz cuantitativa de las acciones
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vigentes y de los factores ambientales afectados, en los componentes

socioecondmico, ambiental y bidtico.

Para aplicar el Método de Leopold al caso particular que se estudia, se ha hecho

las siguientes consideraciones:

Acciones
Las acciones que se ejerceran sobre el medio en estudio con la implementacién
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales son:
v' Alteracion del habitat.
Construccion del sistema de tratamiento de aguas residuales.
Desmontes y rellenos.
Excavaciones superficiales.

Ruido y vibraciones.

AN N NN

Paisaje (entorno).

Componentes ambientales

Las anteriores acciones tendran una incidencia directa sobre los siguientes

componentes ambientales:

Espacios abiertos.

Vistas panoramicas y Paisajes.
Salud y seguridad.

Empleo.

Eliminacion de residuos liquidos.
Especies en peligro.

Pesca, excursion.

Vectores enfermedades.

Aguas superficiales.

Tierra.

AN NN Y N U N U N N

Calidad del agua.
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Con la finalidad de dar una solucion definitiva al problema sanitario originado por
la no existencia de un adecuado tratamiento de los desechos liquidos (aguas
servidas), el cual provoca graves deterioros de la calidad ambiental de la ciudad
debido a que la descarga se hace al terreno y a los cursos naturales de agua sin
ningun cuidado, se han realizado los estudios del sistema de tratamiento y
disposicion de aguas servidas para la Ciudad de Celica, con el objetivo de reducir

los impactos ambientales causados por la situacion actual.

Componentes
El proyecto descrito esta formado por las siguientes partes:

v" Pretratamiento.
v' Tratamiento Biolégico.

v' Descarga al terreno o cuerpo receptor.

Tecnologia a ser utilizada

En los disefios definitivos para el nuevo proyecto, se ha previsto utilizar en la
construccion del mismo una tecnologia apropiada y de bajo coste como es el de
escorrentia superficial, la cual es un sistema de aplicacién superficial en el terreno
del agua a tratar, sea por aspersores o0 por tuberias perforadas. El agua va
depurandose a medida que atraviesa el terreno o area de tratamiento llegando a
estar en los niveles permisibles segun normativas (EX-IEOS) para ser reutilizada,
luego es recolectada por medio de una zanja o canal de recoleccion pendiente
abajo, hasta ser llevada sea a un reservorio o directamente al riego de cultivos y

pastizales.
6.6.1. MARCO DE REFERENCIA LEGAL Y ADMINISTRATIVO

El estudio para la implantacion de esta tecnologia se lo realiz6 en un terreno

particular, por lo que se deberia obtener un permiso para autorizacion de

99



s,
@ ] ESTUDIO, DISENO Y SELEC}CIGN DE TECHNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE
':g] AGUASN RESIDUALES DOMESTICAS APLICABLE A LA CIUDAD DE CELICA.

o

CAPITULO 6

construccion o bien analizar la opciéon de buscar otro terreno con similares

caracteristicas al ya estudiado.

6.6.2. LOCALIZACION

El Proyecto se halla ubicado en la cabecera cantonal de Celica, Provincia de

Loja.
6.6.3. ENVERGADURA DEL PROYECTO

Considerando que al tratarse de un proyecto para una poblacién urbana, la
magnitud de la obra es de tipo alta. Los rubros més relevantes en cuanto a costo
son aquellos relacionados con las obras de pretratamiento, desbroce y limpieza,
especialmente en lo referente a excavacion de canales de recoleccién e

instalacion de tuberias.

6.6.4. TIPOS DE INSUMOS Y DESECHOS

Los materiales a utilizarse en el Proyecto son principalmente tuberias PVC,
aglomerante (cemento), pétreos (arena, grava, piedra), maderas de encofrado,
accesorios de hierro, hierro, etc.

El material producto de las excavaciones, se empleara para realizar rellenos de
las zanjas, por lo cual existird una minima cantidad de desechos que no afectara

en mayor grado al entorno y paisaje del lugar.

6.7. IDENTIFICACION Y EVALUACION DE LOS IMPACTOS
AMBIENTALES EN LAS ETAPAS DE ESTUDIO, CONSTRUCCION, Y
FUNCIONAMIENTO, EN LOS ASPECTOS AMBIENTALES,
SOCIOECONOMICOS Y BIOTICOS.

Desde este punto de vista, se hard una descripcion general del posible impacto

causado al medio circundante durante las tres etapas del sistema, esto es,
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durante la fase de estudio, durante la fase constructiva y cuando el sistema se

encuentre en funcionamiento, para esto nos valdremos de:
6.7.1. IMPACTOS POSITIVOS

EN LA FASE DE ESTUDIOS

Una vez concluido el estudio para la implantacion del sistema de tratamiento de
aguas residuales podemos sefialar que durante esta fase el impacto causado al
medio ambiente natural fue nulo, puesto que para su ejecucion no ha sido
necesario realizar ninguna actividad que tienda a alterar los paisajes del lugar

tales como: tala de bosques, quema de sembrios, etc.

EN LA FASE DE CONSTRUCCION

Durante la construccién podria tenerse en cuenta las fuentes de trabajo que se
crearan, tanto en forma directa como indirecta a los habitantes de la
comunidad.

No se producira desestabilizacion de taludes ya que el terreno escogido para la
construccion de la planta es relativamente plano.

Se debera tener en cuenta la construccion de un sistema de drenaje adecuado
para evitar la formacion de corrientes las mismas que puedan originar la erosion
del suelo.

Dado que el proyecto en su mayoria atraviesa por zonas pocas 0 casi hada
transitadas, no se producira algun tipo de alteracién en las actividades socio

econdmico de la comunidad (salvo tramos aislados).

EN LA FASE DE FUNCIONAMIENTO

El impacto que provocara la puesta en funcionamiento del sistema de tratamiento
de aguas residuales en el ambiente sera del todo favorable, ya que las mismas
contribuiran a disminuir la contaminacién de los cursos de agua, principalmente

de las aguas del rio Celica.
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Una vez que el proyecto entre en operacion los impactos positivos seran

multiples y podriamos citar los siguientes:

v' Mejorara el nivel de salud de la poblacién y enfermedades como:
parasitismo, coOlera, tifoidea y otros que provienen en especial por falta
de una adecuada evacuacion de las aguas servidas.

v/ ExistirA mejora en la economia de la poblaciéon al reducirse los gastos
por tratamientos médicos y medicinas por estas causas.

v' En términos generales las condiciones de vida y salubridad de los
beneficiarios mejoraran dando lugar a un cambio positivo en sus
costumbres sanitarias.

v' Estimulo a diversos sectores como el turismo que por las atracciones
naturales visitan la zona y se sentiran seguros del contar con una ciudad

limpia y aseada.
6.7.2. IMPACTOS NEGATIVOS

EN LA FASE DE ESTUDIOS
Para identificar los principales impactos ambientales negativos se han definido
previamente las actividades que tienen relacion con la ejecucion del proyecto y
gue basicamente son los siguientes:

v' Impactos negativos relacionados a la localizaciéon de las unidades del

sistema.

Una vez concluido el estudio para la implantacion del sistema de tratamiento de
aguas residuales podemos sefialar que durante esta fase el impacto causado al
medio ambiente es minimo, puesto que para su ejecucion no ha sido necesario
realizar ninguna actividad que tienda a alterar los paisajes del lugar tales como:
tala de bosques, quema de sembrios, etc. A continuacién se describe uno de los

posibles impactos negativos:
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v Alteracién a la flora y fauna en la fase de levantamiento topografico que se

tiene que realizar para el disefio del proyecto.

Durante la etapa de seleccion de la ubicacion de los diversos componentes del
sistema se enumeran los siguientes aspectos que suelen producir impactos

ambientales negativos:

v/ Contaminacién del cuerpo receptor aguas abajo del punto de descarga de
los elementos que compone el sistema de tratamiento.

v' Contaminacion y efectos negativos en comunidades aguas abajo.

EN LA FASE DE CONSTRUCCION
Para la etapa de construccién se han identificado las actividades que pueden
causar impacto negativo debiéndose tomar en cuenta medidas de mitigacion,
para lo cual describimos las actividades del proyecto:

v Construccion de las unidades de pretratamiento.

v Construccion de los canales de recoleccién del agua depurada.
Construccion de las unidades de Pretratamiento.

Para la construccion de las unidades de pretratamiento se tiene que realizar las

siguientes actividades:

v' Desbroce y limpieza en las zonas que se construira las unidades de
pretratamiento

Replanteo y nivelacion de las unidades de pretratamiento

Excavacion de zanjas manual

Tendido de tuberias de los sistemas

Relleno de las zanjas manual

AN NN N

Desalojo de escombros
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De acuerdo a las actividades descritas se produciran los impactos negativos

siguientes:

v' Movimiento de tierra en la construccién de las unidades de pretratamiento
haciendo que se produzca polvo y contamine el aire

v Alteracién del medio por ruidos y vibraciones

Construccion de los canales de recolecciéon del agua depurada
Para la construccién de los canales de recoleccion se realizaran las siguientes

actividades:

Replanteo y nivelacién de los canales
Remocion de la capa vegetal
Excavacion de zanjas manual
Tendido de tuberias

Relleno de las zanjas manual

AN N N N RN

Desalojo de escombros

De las actividades descritas se produciran los siguientes impactos negativos:

v' Erosion del suelo y destroce de vegetacion por los trabajos de excavacion,
de manera que afectaran significativamente a ecosistemas fragiles.
Generacioén de ruidos y vibraciones
Malestar en la comunidad

Alteracion del uso del suelo

AN NN

Alteracion temporal del entorno

EN LA FASE DE FUNCIONAMIENTO

Se ha establecido que en la fase de operaciéon y mantenimiento de las diversas
unidades del sistema de tratamiento de aguas residuales, pueden suceder
aspectos que suelen producir impactos ambientales negativos, para esto se

debe tomar en cuenta aspectos como:
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e Personal de operacion y mantenimiento no capacitado. Si no existe una
adecuada operacion y mantenimiento de los diferentes componentes del
sistema, se corre el riesgo de entregar a la poblacién problemas de
insalubridad.

e Insuficiente colaboracion de los usuarios para mantener y hacer buen

uso del sistema, por falta de campanas de difusion.

6.8. METODOLOGIA

Para el presente trabajo se ha desarrollado primeramente el andlisis de las
actividades correspondientes al proyecto, para luego identificar los efectos e
impactos que cada actividad va a producir, esto se analizé en diferentes
etapas: primero la etapa de disefio, luego la etapa de construccién y por ultimo
la etapa de mantenimiento. Para el analisis de cada efecto e impacto se realizd
con base a las siguientes componentes ambientales: Calidad de agua, calidad

del aire, degradacidn de los suelos, alteracidn flora y fauna, analisis del paisaje.

La metodologia que se emple6é para la identificacion de los impactos es la
matriz causa efecto, esto es la comparacién entre las condiciones ambientales
existentes antes de la implantacion del proyecto, con las que se podria originar
durante la construccién y la fase de operacidon y mantenimiento del mismo,
ademas permitié identificar y valorar los impactos ambientales positivos y

negativos.

Una vez identificados los impactos ambientales negativos, se definieron el
planteamiento de medidas de mitigacion, que eliminen o minimicen dichos

impactos
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6.9. RESULTADOS DE LA MATRIZ DE LEOPOLD, MATRIZ CAUSA -
EFECTO

Del andlisis de la matriz de Leopold se determina los siguientes resultados:

Tabla 6.3. Impactos Ambientales producidos

MEDIO AFECTADO
IMPACTOS Fisico Bitico | Socio-econémico
Positivos 0 1 22
Negativos 55 49 25

Fuente: Los Autores

Con esto se concluye que existen 152 interacciones ambientales, de las cuales
129 corresponden a impactos negativos y 23 a impactos positivos tomando en
cuenta las fases de Disefio, Construccion, Operacion y Mantenimiento, y

Cierre.

El componente ambiental mas afectado producto de la construccion de la
planta de tratamiento es el biotico con -232, seguido del medio fisico con -214 y
finalmente el socio-econémico con 458, producto de la generaciéon de plazas de

trabajo.

La valoracion de impactos para cada fase del proyecto se presentan en la
figura 6.1., en donde se indican los impactos negativos producidos en la fase
de disefio con un valor de 20, en la fase de construccion con un valor de -32,
de otra manera, en la fase de Operacién y Mantenimiento, y Cierre existe un

valor de -2 y 26 respectivamente.
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Figura 6.1. Valores de impactos en cada fase del proyecto.

50 -
40 -
4 26
30 B Fase de disefio
20 A
B Fase de construccion
10 -
0 - Fase de operaciony
2 mantenimiento
-10 1 M Fase de cierre
_20 4
_30 .
40 -

Fuente: Los Autores

Debido a excavaciones, utilizaciéon de equipos para construccidén, durante la
fase de Construccion los impactos seran negativos porque afectan al medio al
producirse residuos, ruido, olores, etc. De ahi en las fases posteriores de
Operacién y Mantenimiento como en la de Cierre, los impactos seran positivos

al ya contar con la planta para bienestar de la ciudad.
6.10. MEDIDAS DE MITIGACION

Las medidas de mitigacion de los impactos ambientales causados por la
ejecucién de la planta de tratamiento por escorrentia superficial son las

siguientes:
6.10.1. MEDIDAS DE MITIGACION DURANTE LA CONSTRUCCION

Proteccion del entorno: Se considera imprescindible no dafar el paisaje del
medio por motivo de movimiento de tierras y deposicién de material en la obra.
Se colocara el material a utilizar en un lugar de manera ordenada y que no

afecte con las actividades diarias de la ciudadania.
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Prevencion de contaminacion de recursos hidricos: Se tendrd especial

cuidado al momento de desechar los residuos provenientes de las tareas

referentes a la construccién de la obra.

Proteccion de infraestructura existente: Al momento de utilizar equipo
pesado se debera tener en cuenta no destruir aceras, cerramientos Yy tuberias

sanitarias existentes en la zona de emplazamiento.

6.10.2. MEDIDAS DE MITIGACION DURANTE LA ETAPA DE
OPERACION Y MANTENIMIENTO.

Mantenimiento de la infraestructura de la planta de tratamiento: EIl
mantenimiento de la planta de tratamiento debera ser permanente, el operario
tendra que estar siempre atento al correcto funcionamiento de la misma, y en

caso de alguna anormalidad, actuar oportunamente.

Capacitacion al personal: Es importante hacer conocer al personal de la
planta el funcionamiento de la misma, indicar qué hacer en ciertas
circunstancias ademas de sefalar los procesos de operacion y mantenimiento

descritos en la guia.

6.11. CONCLUSION

Al concluir el estudio de impacto ambiental se ha observado que existen
valores negativos en las fases de construccion y mantenimiento, esto es debido
a los trabajos que se presentarian al implementar la planta de tratamiento. Los
Impactos positivos suceden en las fases de disefio y cierre, producto de que la
planeacion y construccion de esta obra es positiva para mejorar las condiciones
sanitarias de la ciudadania, y su desarrollo social.

Las medidas de mitigacion se han desarrollado para minimizar al maximo los

impactos negativos que se producirian en la construccion de la planta.
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Un sistema de tratamiento de aguas residuales urbanas por vertido en el suelo
implica utilizar las plantas, la superficie y la matriz del suelo para su
depuracion. (Alvarez, Contreras y Poggi, 2002) A través de procesos fisicos,
guimicos Yy biolégicos se puede alcanzar diferentes niveles de tratamiento para
vertidos municipales, industriales, dependiendo de las caracteristicas de la
zona, tasas de carga, caracteristicas del agua residual a tratar y de los

objetivos de disefio. (Crites, Tchobanoglous, 2000)

7.2. SISTEMAS DE DEPURACION MEDIANTE TECNOLOGIAS
ECOLOGICAS Y DE BAJO COSTO

Robert K. Bastian (2005), manifiesta que:

Los sistemas de tratamiento en el suelo fueron considerados por ser la
alternativa mas efectiva en los Estados Unidos desde 1880 a 1905, y fue usada

por muchas comunidades para tratamiento de aguas residuales.

Crites, R. W., S. C. Reed, y R. K. Bastian, (citado en Bastian, 2005) afirma que
hasta el dia de hoy, los sistemas de depuracion mediante tecnologias
ecolégicas han cumplido su propésito de una manera satisfactoria, esto se
debe a que con el pasar del tiempo la tecnologia se ha ido modificando y

adecuando a las condiciones que presenta el agua a tratar.

Los sistemas de tratamiento en el suelo son tres: Infiltracion rapida, infiltracion

lenta y escorrentia superficial.

7.2.1. SISTEMA DE INFILTRACION RAPIDA

La infiltracién rapida es un proceso de tratamiento en el suelo en el cual el agua

se aplica de manera controlada sobre campos de distribucion a nivel, que

110



Bk

o M | |
Q }ESTUDIO, DISENO Y SELEC}CIDN DE TECHOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE
":‘] .#IiAGUAS RESTDUALES DOMESTICAS APLICABLE ATA CTUDAD DE CELICA.

CAPITULO 7
contienen suelo con permeabilidad de media a alta. El agua residual se trata
por procesos fisicos, quimicos y biolégicos a medida que percola a través de la

capa de suelo. (Crites, Tchobanoglous, 2000) Este método se aplica a

poblaciones menores a 5000 habitantes.

La aplicacion del agua al terreno es realizada en tasas elevadas ya sea
mediante aspersion o por extensién en lagunas teniendo en cuenta que se
debe alternar periodos de inundacion con periodos de secado. El vertido se
realiza de forma ciclica para permitir la regeneracion aerobia de la zona de

infiltracion y mantener una éptima capacidad de tratamiento. (Moreno, 2003)

Es necesario tener vegetacion en las balsas de infiltracion si se utilizan
sistemas de aspersion para el agua residual al terreno, pero se tiene que tener
un constante mantenimiento para evitar problemas causados por los

microorganismos patdégenos dispersos.

Para este tipo de sistema se debe tener en cuenta la necesidad de al menos un
tratamiento primario antes de verter el agua residual al lecho filtrante y asi

evitar la colmatacién del lecho filtrante.

Se puede recuperar o reutilizar el agua tratada a través de zanjas 0 pozos ya
gue este sistema consigue recargar artificialmente los acuiferos con bajos

niveles de contaminacion.

El sistema de infiltracién rapida se encuentra entre los sistemas de depuracion
de agua residual urbana mas economicos debido a que su mantenimiento no

involucra utilizar aditivos quimicos o este no es complicado.

7.2.2. SISTEMA DE INFILTRACION LENTA

Este sistema de depuracion utilizando el suelo como medio, es uno de los mas
antiguos, por sus elevados requerimientos de espacio generalmente se utiliza

en poblaciones de menos de 3000 habitantes. Consiste en la aplicacion
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controlada de un caudal de agua residual sobre la superficie del terreno en el

cual se ha colocado previamente una masa forestal o un cultivo. (Moreno,
2002)

La infiltracién lenta es conceptualmente similar a la infiltracion rapida, la
diferencia es que tiene tasas de carga hidraulica sustancialmente menores. La
depuracién del agua se produce por la accion conjunta del suelo,
microorganismos Yy plantas, los cuales realizan la accion de filtrado, intercambio
ibnico, precipitacion, degradacién organica, etc. todo esto tiene lugar en los

horizontes superiores del terreno.

Para mantener el terreno en condiciones Optimas (estado aerobio) se aplica el
agua residual alternando ciclos discontinuos, de entre 4 y 10 dias, y la carga
hidraulica varia, segun el terreno, época del afio y tipo de cultivo, entre 0,5 y 6
m/afno. (Metcalf y Eddy, 1995).

Este sistema requiere terrenos con caracteristicas de permeabilidad y
granulometria determinados, en particular los suelos franco-arcillosos y franco-
arenosos, ademas de un nivel piezométrico a mas de 1,5 m de la superficie,
superficie del orden de 1 ha por cada 250 habitantes (40 m2/hab). (Metcalf y
Eddy, 1995).

7.2.3. SISTEMA DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL

La técnica de este sistema consiste en forzar la escorrentia del agua residual,
mediante riego por circulacion superficial en laminas, en un suelo previamente

acondicionado, siempre alternando periodos de riego con los de secado.

El vertido de agua residual al terreno se lo realiza alternando ciclos de
aplicacion y de secado de varias horas durante 5 a 7 dias a la semana, previo
un pretratamiento sencillo, la aplicacion se puede distribuir mediante

aspersores, rociadores o tuberias provistas de orificios.
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En este método el agua es depurada por procesos fisicos, quimicos y

biologicos, al escurrirse por suelos de caracteristicas relativamente

impermeables. (Moreno, 2002)

La escorrentia superficial se logra de mejor manera en terrenos con baja
permeabilidad del suelo y con pendientes inclinadas del orden de 0 a 12%. Es
necesario indicar que en superficies con pendientes inferiores a 2% se debe
tener cuidado por posibles empozamientos del agua y por otra parte, en
terrenos con pendientes mayores a 8% puede ocurrir erosion del suelo. (Crites
Tchobanoglous, 2000)

Debido a la baja permeabilidad de los suelos, las pendientes necesarias en el
terreno, y que la profundidad del nivel freadtico no es critica, las aguas

subterraneas no se ven afectadas al poner en funcionamiento el tratamiento.

Se puede utilizar vegetacion en el terreno pero no es imprescindible, su
utilizacion es positiva desde el punto de vista de evitar erosién en el suelo y
también como traba para detener el paso de particulas solidas.

7.3. CRITERIOS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS DE DEPURACION

La seleccion de alternativas de tratamiento por métodos naturales depende de
los objetivos finales que se quiera obtener del tratamiento y de las posibilidades
de relso del agua tratada. 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, citado en Bernal, Cardona,
Galvez y Pefa, 2002)

Es por esto que a través de matrices de seleccién se ha realizado un andlisis
tomando en cuenta los principales parametros y variables involucrados en la
eleccion de una tecnologia depuradora ecoldgica, los mismos que se detallan a

continuacion;
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Contaminacién de aguas subterrdneas

Generacién de productos utiles

v
v' Cambio de propiedades del suelo
v
v

Necesidad de un tipo de vegetacion

7.3.1. MATRICES DE SELECCION
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Las matrices a continuacion indican el requerimiento que cada tecnologia tiene

para ser seleccionada, se calificara cada variable segun el criterio de que la

tecnologia que mejor se adapte y sea econémicamente viable para la ciudad de

Celica tenga un valor de 10, la siguiente 8 y la que menos convenga 6. Esto es

debido a que los tratamientos comparados tienen caracteristicas similares y

eficiencias muy altas de depuracion.

Tabla 7.1. Superficie necesaria. (m*hab

Infiltracion Infiltracion Escorrentia

FACTOR Réapida Lenta Superficial
1-22 40 10-44

Calificacion 10 6 8
Total 10 6 8
Promedio de variable 10 6 8
Fuente: Adaptado de Moreno, 2002
Tabla 7.2. Facilidad de construccion.

Infiltracion Infiltracion Escorrentia

VARIABLE Rapida Lenta Superficial
Movimiento de tierra S S S
Calificacion 8 8 8
Obra civil S MS MS
Calificacion 8 10 10
Equipos MS MS MS
Calificacion 10 10 10
Total 26 28 28
Promedio de variable 8,7 9,3 9,3
MS: Muy simple = 10 S: Simple =8

Fuente: Adaptado de Moreno, 2002
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Infiltracién Infiltracién Escorrentia
VARIABLE
Réapida Lenta Superficial

Funcionamiento MS MS MS
Calificacion 10 10 10
Personal S S MP
Calificacion 8 8 10
Equipos MP MP MP
Calificacion 10 10 10
Frecuencia de control S S S
Calificacion
Total 36 36 38
Promedio de variable 9 9 9,5
MP/MS: Muy Poco/Muy Simple = 10 S: Simple =8
F: Frecuente = 6
Fuente: Adaptado de Moreno, 2002
Tabla 7.4. Anédlisis de costos.

VARIABLE Infiltracion Infiltracion Escorrentia

Réapida Lenta Superficial
Costo de Construccion P P MP
Calificacion 8 8 10
Costo de
Mantenimiento i i MP
Calificacion 8 8 10
Total 16 16 20
Promedio de variable 8 8 10
MP: Muy Poco = 10 P: Poco=8

Fuente: Adaptado de Moreno, 2002
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Infiltracion Infiltracion | Escorrentia
VARIABLE Rapida Lenta Superficial
DQO 70 -80 90 - 95 60-70
Calificacion 8 10 6
DBO 90 -95 90 - 95 90 -95
Calificacion 10 10 10
SS 90 - 95 95 -99 70 -80
Calificacion 8 10 6
Nt 30-95 90 — 95 45 - 50
Calificacion 6 10 4
Pt 25 -40 85-90 20—30
Calificacion 6 8 4
Coliformes
Fecales 99 99 99
Calificacion 10 10 10
Total 48 58 40
Promedio 8.0 97 67
de variable

Fuente: Adaptado de Moreno, 2002 y Romero, 2004

Tabla 7.6. Subproductos.

Infiltracién | Infiltracion | Escorrentia
VARIABLE Réapida Lenta Superficial
Producciéon de
lodos B B MB
Calificacion 8 8 10
Generacion de MB B MB
olores
Calificacion 10 8 10
Vectores MB B MB
Calificacion 10 8 10
Total 28 24 30
Pro_medlo de 93 3 10
variable
MB: Muy Bajo = 10 B: Bajo=8

Fuente: Adaptado de Moreno, 2002
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Tabla 7.7. Caracteristicas del terreno
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il = = -
VARIABLE nhiltracion Infiltracion Lenta scorrentia
Rapida Superficial
Permeabilidad Alta Moderadamente baja a Baja
moderadamente alta
Calificacion 6 8 10
Pendiente No critico <15% 1-8%
Calificacion 10 10 10
Profundidad del ..
) L. 3m 0,6-09m No critico
nivel freatico
Calificacion 8 10 10
Total 24 28 30
Pro_medlo de 8.0 0.3 10
variable
Fuente: Adaptado de Moreno, 2002
Tabla 7.8. Impacto ambiental.
Infiltracion Infiltracion Escorrentia
VARIABLE Réapida Lenta Superficial
Contaminaciéon de aguas
, A B B
subterraneas
Calificacion 6 10 10
Cambio de propiedades B A A
del suelo
Calificacion 10
(,Bgneracmn productos B B B
utiles
Calificacion 10 10 10
Necesidad de un tipo de
., B A B
vegetacion
Calificacion 10 10
Total 36 32 36
Promedio de variable 9 8 9
A: Alto =6 B: Bajo = 10

Fuente: Adaptado de Moreno, 2002
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Esta matriz sirve para asignar la respectiva puntuacion a cada factor analizado
en las matrices anteriores. Asi, el mas alto puntaje obtenido en la sumatoria de
cada columna da la tecnologia mas apropiada para la ciudad de Celica, cabe
indicar que el mas alto valor que se puede obtener es 80 ya que son 8 matrices

de seleccion.

Tabla: 7.9. Matriz final de seleccidén

EACTOR Infiltracion Infiltracion Escorrentia
Réapida Lenta Superficial
Superficie necesaria 10 6 8
Facilidad de construccion 8,7 9,3 9,3
Operacion y mantenimiento 9,0 9,0 9,5
Analisis de costos 8,0 8,0 10
Rendimiento de Sistemas 8,0 9,7 6,7
Subproductos 9,3 8,0 10
Caracteristicas del terreno 8,0 9,3 10
Impacto ambiental 9,0 8,0 9,0
TOTAL 70,0 67,3 72,5

Fuente: Los Autores.

7.4. CONCLUSION

Luego de haber realizado y analizado la matriz de seleccion final, se ha
encontrado que la tecnologia que suma el mayor puntaje es la de Escorrentia
Superficial, la diferencia entre las otras dos tecnologias no es tan grande, pero
ésta es la que mejor se adapta a las condiciones fisicas del suelo y ambiente

de la ciudad de Celica.

Los célculos del disefio hidraulico de la planta de tratamiento por escorrentia

superficial se encuentran en el capitulo 8.
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8.1. BASES DE DISENO

Para el presente proyecto se utilizara el documento preparado por la
Subsecretaria de Saneamiento Ambiental (Ex-[EOS): NORMAS PARA
ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICION DE
AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES MAYORES A 1000
HABITANTES, asi como también el MANUAL DE DEPURACION DE URALITA
yel libro de DISENO HIDRAULICO DE SVIATOSLAV KROCHIN.

El sistema de tratamiento por escorrentia superficial de aguas residuales urbanas
consiste basicamente en dos areas acondicionadas (en pendiente y vegetacion),
en las que se hara escurrir el agua residual mediante escorrentia previo a un
pretratamiento que consta de cajon de llegada, desbaste, desarenador y

desengrasador tal como se muestra en el esquema en la figura 8.1.

Figura 8.1. Esquema del tratamiento por escorrentia superficial

PRETRATAMIENTO
CAJON DE
ircaps  DESBASTE DESARENADOR DESENCRASADOR
TRATAMIENTO
AREA DE INFILTRACION ARFA DE INFILTRACION

A B

Fuente: Los Autores
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Se entiende por periodo de disefio, en cualquier obra civil, el nimero de afios
durante los cuales una obra determinada ha de prestar con eficiencia el servicio

para el cual fue disefiada.
Los factores que intervienen en la seleccién del periodo de disefio son:

+ Lavida Util de las estructuras y equipos.

*,

X/
°e

Ampliaciones futuras y planeacion de las etapas de construccién del

proyecto.

o

» Cambios en el desarrollo social y econémico de la poblacion.

% Comportamiento hidraulico de las obras cuando éstas no tengan un

L)

funcionamiento 6ptimo.

Para el presente proyecto se adoptado un periodo de disefio de 10 afios,

basando en las recomendaciones nicaragienses.

8.1.2. POBLACION

El calculo de la proyeccion poblacional se lo realizé en el capitulo 2, en donde
se aplicd el método geométrico recomendado por el Ex-IEOS y se determiné el
indice de crecimiento poblacional de 1,68 %, y la poblacion al afio 2009 de
4219 habitantes. El indice de crecimiento poblacional se tomara para hacer el
calculo de la poblacién futura al afio 2019 que es donde culminara el periodo

de disefio del proyecto.

8.1.2.1. POBLACION FUTURA DE DISENO

La determinacion del nUmero de habitantes para los cuales ha de disefarse el
sistema de tratamiento es un parametro basico en el calculo del caudal de disefio.
Con el fin de estimar la poblacién futura la norma sugiere como minimo tres
métodos para su proyeccion, a continuacién se presenta los métodos de calculo

adoptados:
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CAPITULO 8

a) Método geométrico

El crecimiento sera geométrico si el aumento de la poblacion es proporcional al

tamafio de ésta y se expresa por la siguiente férmula:

Pf =Pax (1 + ﬁ)t (Ecuacion 8.1)
Donde:
Pf : Poblacion futura (hab.)
Pa  :Poblacion inicial de referencia (hab.)
i : Indice de crecimiento anual (%)
t : Periodo de disefio (afios)

b) Método exponencial

i<t

Pf = PaX g0 (Ecuacion 8.2)
Donde:

Pf : Poblacion futura (hab.)

Pa  :Poblacion inicial de referencia (hab.)
i - Indice de crecimiento (%)

t : Periodo de disefio (afios)

e : Base de los logaritmos neperianos

d) Método Wappaus

(Ecuacién 8.3)

Pf — Pa % (200+ixt)

200—i Xt
Donde:

Pf : Poblacion futura (hab.)
Pa  :Poblacién inicial de referencia (hab.)
i : Indice de crecimiento anual (%)

t : Periodo de disefio (afios)
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CAPITULO 8
Tabla 8.1. Célculo de lapoblacién futura
Método geométrico Método exponencial Método Wappaus
i\F Xt 200 +ixt
= 1+ — Pfapig = Pa x 100 = (—)
Pfagiq = Po ¥ (1 + 100) fro1s "y Pfiie = Pa x| oo~
1,68\ | Pfipro = 4219 x ¢ 100 ' 200 +1.68x 10
frors * 100 Pfagiq = 4991 hab 200 — 1,68 % 10
Pfapio = 4984 hab Pf =4993 hab

Fuente: Los Autores

Luego de la revision de las Normas vigentes y de acuerdo a las consideraciones
expuestas, se ha decidido que lo mas adecuado para computar la poblacion de
disefio es la aplicacion del método geométrico. Por lo tanto la poblacién futura
adoptada seré 4984 hab.

8.1.3. DOTACION FUTURA

Es la que corresponde a la dotacion doméstica, 0 sea, aquella necesaria
Unicamente para cubrir el consumo doméstico. Los valores de esta dotacion
dependen de algunos factores como son: clima, nivel de vida y ademas si se trata
de zonas urbanas o rurales. En nuestro caso se recomienda para una poblacién
urbana de clima frio entre 80 y 120 L/hab/dia. Para el calculo del aporte por
consumo de agua potable hacia las redes de alcantarillado sanitario. Adoptamos

un valor promedio de 100 L/hab./dia.

8.1.4. CAUDALES DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD DE
CELICA

8.14.1. CAUDAL MINIMO HORARIO AFORADO

Este caudal corresponde al minimo de los caudales aforados, es importante de su
conocimiento ya que este puede generar velocidades reducidas causando
sedimentacion en las unidades del tratamiento. EI caudal minimo horario aforado
es 2,88 L/s.
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CAPITULO 8

8.1.4.2. CAUDAL MEDIO HORARIO AFORADO

Este caudal resulta del analisis cuantitativo estadistico de los caudales de aforo,

obteniéndose un valor de 4,36 L/s.

8.1.4.3. CAUDAL MAXIMO HORARIO AFORADO

Se debe considerar el caudal maximo de los caudales aforados, es importante ya
gue en base a las velocidades que genera éste puede afectar a las unidades del
tratamiento como es el caso de la colmatacién por acumulacion de solidos. El

caudal maximo horario aforado es 5,02 L/s.

8.14.4. CAUDAL MEDIO DIARIO (Qmd)

Es el aporte medio diario al alcantarillado sanitario; se lo obtiene multiplicando
la dotacion futura por la poblacion al final del periodo de disefio y por el
coeficiente de retorno.

_ DxPfxC
86400

Omd

(Ecuacion 8.4)

Donde:

Qmd : Caudal medio diario (L/s)

D : Dotacién media futura (L/hab/dia)
Pf : Poblacion futura (hab)
C : Coeficiente de Retorno

Coeficiente de Retorno: Este coeficiente tiene en cuenta de que no toda el
agua consumida dentro del domicilio es devuelta al alcantarillado. Se puede
establecer, entonces, que solo un porcentaje del total del agua consumida se
devuelve al alcantarillado. Este porcentaje es el llamado “coeficiente de
retorno”, el que estadisticamente fluctia entre 70% a 80 %. (Norma EX-IEQOS).

Para nuestro caso se eligio el 80%.
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Por lo tanto el caudal medio diario es:

CAPITULO 8

_ DxPfxC
Qmd = 56400
_ 100L/hab/diax 498 4habx 0,80
Qmd = 56400
Qmd=4,61L/s
8.1.4.5. CAUDAL MAXIMO HORARIO (QMH)

Este caudal se lo obtiene multiplicando el consumo medio diario por un factor
pico que se llama coeficiente de simultaneidad, el cual se selecciona de

acuerdo a las caracteristicas propias de cada poblacion.

Coeficiente de simultaneidad: permite determinar las maximas y las minimas
gue tiene el caudal de agua residual, en relacién con las variaciones de
consumo de agua potable, dependiendo fundamentalmente del numero de

habitantes.

También se puede emplear ecuaciones empiricas para determinar el
coeficiente de simultaneidad. Para nuestro caso hemos adoptado el factor de

relacion de Harmon, el mismo que fluctia entre 1,80 < M < 3,00. (INAA, 1976).

M=1+—2 (Ecuacion 8.5)
4+./Pf
Donde:
M : Factor de relacion de Harmon
Pf : Poblacioén futura en miles de habitantes
14
M=1+ 4+V4984
M=1,19
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CAPITULO 8

Por lo tanto, el caudal maximo horario es:
QMH =M X Qmd (Ecuacion 8.6)
QMH = 1,80 X 4,61L /s

QMH =8,30L/s
8.1.4.6. CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Al no existir la presencia de ninguna industria en la zona, no se ha considerado

este valor.

8.14.7. CAUDAL DE AGUAS DE INFILTRACION

Las aguas de infiltracion son aquellas que, debido a la presencia de aguas
subterraneas y a imperfecciones en las juntas de tuberias y colectores, penetran

por ellos aportando al caudal normal de circulacion.

Para nuestro calculo se ha considerado un coeficiente de infiltracion de 0.0001
liYs/m considerando que la tuberia en su totalidad es de PVC multiplicado por

longitud de tuberia total del sistema de alcantarillado existente.

Qinf = 0,0001L/s/m X Longitud de tuberia (Ecuacion 8.7)
Qinf = 0,0001L/s/m X 21662m
Qinf = 2,17 L/s

8.1.4.8. CAUDAL DE AGUAS ILICITAS

Este aporte proviene principalmente de conexiones que equivocadamente se
hacen de las aguas lluvias, domiciliarias y clandestinas; se puede estimar este

valor en un 10% del caudal méaximo horario.

Qili = 0,10 X QMH (Ecuacioén 8.8)
Qili =0,10 X830 L/s

Qili = 0,83 L/s
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CAPITULO 8

8.1.4.9. CAUDALES DE DISENO

Para el caudal maximo y medio de disefio se ha sumado los caudales propuestos
anteriormente, en el caso del primero se ha sumado el caudal maximo horario, el
caudal de aguas de infiltracién y el caudal de aguas ilicitas, mientras que en el

segundo se remplaza el caudal maximo horario por el caudal medio diario.
Q. d = QMH + Qinf + Qili (Ecuacion 8.9)
Q,:,d=83L/s+217L/s+0,83L/s
Q,:.d=1130L/s
Qe d = @md + Qinf + Qili (Ecuacion 8.10)
Q.sd=461L/s+2,17L/5s+0,83L/s
Q,..d=761L/s

Los caudales de disefio que se consideraron para las unidades del tratamiento,
fueron el resultado de promediar los caudales de aforo con los caudales teéricos.
Cabe sefialar que para el caso de los caudales aforados de la ciudad de Celica
se los mayoraron en un 20% por las descargas no aforadas, debido a que éstas
descargaban en quebradas embauladas que aumentaban su caudal por

aportacion de las mismas, considerandolas como no representativas.
Caudales de disefio finales:

Qi d+ @y Aforo _ Qmead + @egAforo

Qi d 5 Qrnea 5
_ 11,30L/s+ 6,02L/s _7,61L/S+5,23L/S
iz & = 3 mea @ = 3
@, d = 8,66L/s Q,..d =642L/s
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CAPITULO 8
Tabla 8.2. Resumen de las bases de disefio
Poblacion de diseno (2019) Ps= 4984 hab
Dotacion de AAPP (2019) = 100 L/hab/dia
Coeficiente de Retorno = 0,80
Caudal medio diario Qmd = 100L/hab /dia X 4984hab % 0,30
86400
Qmd= | 461L/s
Factor de relacion de Harmon V=14 14
1,80<M < 3,00 ’ 4+ﬁ
Coeficiente de Punta = 1,19
M= 1,80 Adoptado
Caudal maximo horario QMH= | 4,61 L/s x1,80
QMH= | 8,30 L/s
Coeficiente de infiltracion (PVC) 0,0001 L/s/m
Longitud de tuberia Low = 21662 m
Caudal de infiltracién Qint = 0,0001 L/s/m x 21662 m
Qine= 2,17 L/s
Coeficiente por conexiones ilicitas 10 %
Caudales ilicitos Qii = 10 % x 8,30 L/s
Qin = 0,83 L/s
Caudal maximo de diseno Qmxd = | 8,30 L/s +2,17 L/s + 0,83 L/s
Qmxd = | 11,30 L/s
Caudal medio de diseno Qmad = | 4,61L/s +2,17 L/s + 0,83 L/s
Qmedd = |761L/s
Caudales de aforo
Qmax = 5,02 L/s
dCaudaI mas el 20 % por cada Owe= | 502 L/sx1.20=602 L/s
escarga que no se aforo
Qmd= |[4,36L/s
Caudal mas el 20 % por cada Ome= | 4,36 Ls x 1,20 = 5,23 Ls
descarga que no se aforo
Qmxd = | 11,30 L/s + 6,02 L/s
CAUDALES DE DISENO Qmxd = | 8,66 L/s
Qmad = | 7,61 L/s + 5,23 L/s
Qmedd = | 6,42 L/s

Fuente: Los Autores
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CAPITULO 8

8.2. DIMENSIONES DE LAS UNIDADES DE PRETRATAMIENTO
8.2.1. CAJON DE ENTRADA

Es indispensable construir a la entrada de la PTAR un cajon para inspecciones.
Debido al emisario hacia la planta, se cree conveniente colocar un pozo o cajén
de 0,60 m de ancho por 0,60 m de largo, que tendra una pantalla para romper
presion de llegada y uniformizar velocidades. El fondo de este cajon esta 10
cm mas bajo que el nivel de llegada del emisario (10 a 15 cm segun

recomendaciones del EX-IEOS).

Ancho de cajon = 06 m
Largo de Cajén = 06 m
Altura del cajon de llegada = 06 m
Distancia de la pantalla rompe presién adoptada= 0,2 m
Altura de la pantalla = 04 m
Ancho de la pantalla = 04 m
Espesor de la pantalla = 0,1 m

8.2.2. DISENO DEL CANAL DE ENTRADA

SEGUN EL MANUAL DE URALITA

El canal de entrada se disefara con las siguientes caracteristicas:

Seccion: Rectangular

Ancho del canal (m): 0,3<B=<0,7

Pendiente del canal (m): 20,5%

Capacidad del canal (m): Qmax de entrada a pretratamiento

Altura maxima util (m): 0,7

Altura de reguardo (m): >0,4

Velocidad a Qmed (M/S): >0,6

Velocidad a Qnux (M/s): <30
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CAPITULO 8
Modelo de célculo de velocidad: v =73% R/3x 572 (Ecuacién 8.11)
Donde:
R : Radio Hidraulico
S : Pendiente del canal
Caudal de entrada a pretratamiento
Q@ = BY X (i(;:y)“ SF> (Ecuacion 8.12)
Donde:
Q : Caudal (L/s)
n : Coeficiente de rugosidad de Manning
B : Ancho del canal de entrada (m)
Y : Tirante del caudal (m)
S : Pendiente del canal
Caudal de entrada a pretratamiento Qmaxd = 8,66 L/s =0,00866 m’/s = 31,18 m’/h
Qmead = 6,42L/s  =0,00642m°s =23,11 m’h
0= BV i( BY )? S% S= 0,02 m/m
\n\B+2y n= 0,013 Manning

(MANNING) B = 03m Adoptado

Velocidad a Qmaxd (m/s) < 3,0
Qmad = 0,00866 m*/s
= 0,03067 m TANTEOS

= 0,93m/s < 3,0 m/s OK
= 0,00866 m*/s
Borde libre= 0,009 m SEGURIDAD
Altura total del canal= 0,040 m
Modelo de céalculo de velocidad = 0,89 m/s URALITA
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Velocidad a Qmeqd (M/s) >0,6
Qmead = 0,00642 m*/s
Y= 0,02532m TANTEOS

V= 0,84mls > 0,6 m/s OK
Q= 0,00642 m°/s
Borde libre= 0,008 m SEGURIDAD

Altura total del canal= 0,033 m

Modelo de calculo de velocidad = 0,80 m/s URALITA

SEGUN STAVIATOSLAV KROCHIN
Para el dimensionamiento del canal de llegada al pretratamiento se elige

transportar agua mediante un canal rectangular.

Las formulas usadas para canal rectangular son:

_ QXn
o bg/g x_gl/z

k (Ecuacién 8.13)

K : Constante de velocidad

Q  :Caudal (m®s)

n : Coeficiente de rugosidad de Manning
b : Ancho del canal de llegada (m)

S

: Pendiente del canal (%)

d

~ = 1,66240 % | 074232 (Ecuacién 8.14)
Donde:
d : Tirante de agua en el canal (m)
: Ancho en el canal de llegada (m)
k : Constante de velocidad
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La velocidad debe mantenerse entre los limites (0,7 — 2,0 m/s) segun

Staviatoslav Krochin. Para comprobar la velocidad se utiliza la ecuacion de

Manning:
v=—-X Rlax s/ (Ecuacién 8.15)
Donde:
v : Velocidad con que llega el agua al canal (m/s)
n : Coeficiente de rugosidad de Manning
R : Radio hidraulico del canal (m)
S : Pendiente del canal (%)

S= 0,02 m/m
n= 0,013 Coeficiente de rugosidad de Manning
B= 0,3m Adoptado

Qmaxd = 0,00866 m°/s

k= 10,0197
d= 0,027 m
R= 0,023
= 0,88 m/s <3,0 m/s OK URALITA

0,7m/s<v<20m/s OK Staviatoslav Krochin

Qmedd = 0,00642 m*/s
= 0,0146
= 0,022m
= 0,019
= 0,77 mls >0,6 m/s OK URALITA

Se recomienda una altura de seguridad 2 0,40 m, pero dadas las

caracteristicas de disefio se adoptad =0,40 m.
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CAPITULO 8
Tabla 8.3. Resumen de los datos de entrada a pretratamiento
Ancho del canal 0,30 m
Calado del canal a caudal maximo 3lcm
Calado del canal a caudal medio 2,5/cm
Altura del canal 0,40[m
Longitud del canal 1,00l m
Desnivel del canal 2,00{cm
Fuente: Los Autores
LONGITUD DE TRANSICION AL CANAL DE ENTRADA
b, —b L,
[=—"""— (Ecuacion 8.16)
2xtg12,5°
Donde:
by : Ancho mayor
b, : Ancho menor
b; ancho de cajon de entrada= 0,60 m
b, —b
L=—>—2_ b, ancho de canal de entrada= 0,30 m
2 Xtgl2s

Angulo= 125°
L transicion = 0,68 m
8.2.3. DISENO DE REJAS DE DESBASTE

Tabla 8.4. Dimensiones de la Rejilla

Ancho de los barrotes de la rejilla (5 - 15mm) (@)= 15| mm Norma SSA
Profundidad de la barra (25 - 37,5mm) (e)= 25( mm Norma SSA
Ancho del canal de entrada (c)=| 300 mm

Separacion util entre barrotes (25 - 50mm) (s)= 25( mm Norma SSA
Inclinacion de la rejilla con la horizontal (25 -50°) ()= 45| ° Adoptado
Velocidad de aproximacion (0,30 - 0,60 m/s) (v) = 0,6| m/s Adoptado

Fuente: Los Autores

ANCHO EN LA ZONA DE REJILLAS (b en mm)

b= (E — 1) X(s+a)+s (Ecuacion 8.17)

133




[} ESTUDIO, DISENO Y SELECCION DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE
&) AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS APLICABLE A LA CTUDAD DE CELICA.

CAPITULO 8
b= 0,465m
b= 050m Adoptado

. ( 0,30m

=(Gozem 1)>< (0,025m +0,015m) + 0,025m

NUMERO DE BARRAS (n en unidades)

b- ,
n=-— (Ecuacion 8.18)
a+s
_ 0,50m—0,025m n= 11,88u
" 0,015m +0,025m n= 12u Adoptado

PERDIDA DE CARGA EN BARRAS

4

h; =F X (E); X %sen@ (Ecuacion 8.19)

F=1,79 Circular
Factor de forma de las barras _ _
F =242 Rectangular con aristas vivas

o,ozsf (0,60)? hf = 0,030 m

hy = 2,42 (0,025 ends

X
2%981° hf = 3¢cm

En la practica, para disefio, se adopta por lo menos una pérdida de 15 cm.
AREA DEL CANAL

sl L,
A = Smiz? (Ecuacion 8.20)
v
_ 0.00866m® /s _ 0,013m?
0,67m/s
ALTURA DE LA LAMINA DE AGUA
A=bXh h= 0,026 m
4 h= 040m Adoptado
h==
"7 h= 40cm
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LONGITUD DE LA REJILLA
h .
L= (Ecuacion 8.21)
sen@

L=

0.40m 0,57 m

= L= 0,60m Adoptado

sen4s®° _

= 60cm

CALCULO DE LA VELOCIDAD
Segun la norma del EX-IEOS la velocidad en la rejilla a Qmeq debe estar entre
04 y 0,75 m/s. Para comprobar la velocidad utilizamos las formulas de

Staviatoslav Krochin de canal rectangular y la velocidad de la ecuacion de

Manning.

Xn d . 1 ;
o oxn .= 1,66240 X k074232 v=-xRBxs"
n

b¥ax s
S= 0,02 m/m
0,013 Coeficiente de rugosidad de Manning
0,50 m Adoptado

Qmedd = 0,00642 m¥/s
= 0,0037
= 0,013m
= 0,012
= 0,59 m/s <1,0 m/s OK URALITA
0,4m/s<v<0,75 m/s OK EX-IEOS
Qmaxd = 0,00866 m°/s
= 0,0051
= 0,016 m
= 0,015
v=0,67mls <1,0 m/s OK URALITA
0,4m/s<v<0,75 m/s OK EX-IEOS
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EN EL MANUAL DE URALITA RECOMIENDA QUE:

CAPITULO 8

Las rejas se ubicaran con limpieza a favor de la corriente, por lo tanto:
Vr (Qmed) > 0,6 m/s
Vr (Qmed) <1,0 m/s (limpieza a favor de la corriente)

Velocidad a Qmeq (M/s) >0,6
Qmedd = 0,00642 m*/s

= 0,018 m TANTEOS
= 0,70 m/s > 0,6 m/s OK
= 0,00642 m%s
Borde libre= 0,005 m SEGURIDAD
Altura total del canal= 0,023 m
Modelo de calculo de velocidad = 0,68 m/s URALITA

Velocidad a Qnux (m/s) < 3,0
Qmaxd = 0,00866 m*/s
= 0,02166 m TANTEOS

= 0,79 m/s < 3,0 m/s OK
= 0,00866 m%s
Borde libre= 0,006 m SEGURIDAD
Altura total del canal = 0,028 m
Modelo de calculo de velocidad = 0,76 m/s URALITA

Tabla 8.5. Resumen de los datos de desbaste

Ancho del canal en la zona de rejilla 0,50/ m
Altura del canal 0,40| m
Longitud del canal 1,00| m
Numero de barras 12|u
Ancho de los barrotes de las rejillas 15| mm
Separacion util entre barrotes 25| mm
Desnivel del canal 2,00|cm
Velocidad a paso medio de caudal 0,70| m/s
Velocidad a paso maximo de caudal 0,79| m/s

Fuente: Los Autores
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LONGITUD DE TRANSICION AL CANAL DE DESBASTE

b;ancho de canal de desbaste = 0,50 m
b, — b, b, ancho de canal de entrada= 0,30 m
2 Xtgl2,5° Angulo= 125°
L transicion = 0,45 m
8.2.4. DISENO DEL DESARENADOR

Tabla 8.6. Informacién tipica de desarenadores de flujo horizontal

Caracteristicas Valor Intervalo
Tiempo de retencién (s) 45-90 60
Velocidad Horizontal (m/s). 0.20-0.40 0.3
Velocidad de sedimentacion para eliminacion de:
Malla 65 (m/min) 0.95-1.25 1.15
Malla 100 (m/min) 0.60-0.90 0.75
Pérdida de carga en la seccién de control como
porcentaje
De la profundidad del canal (%). 30-40 36
Incremento por turbulencia en la entrada y salida 2*Dm-0.5*L

Fuente: Metcalf y Eddy, (pag. 523 Volumen 2)
DATOS:

Qmaxd = 0,00866 m*s =8,66 L/s
T Reten = 60 seg
Vu= 0,3m/s (Va) Velocidad horizontal
Cs= 2,65gricm® Peso especifico de arenas

D= 0,2mm Diametro de las particulas de arena a retenerse
Limpieza= 7 dias Limpieza del desarenador
AREA
Q=AXuv, A =0,03 m?

Relacién b = 2*h (recomendada por norma EX-IEOS)
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CAPITULO 8
b=2h h= 0,12m
A=bXh h= 020m Adoptado
A=2hXh b= 040m
A= 2h? b= 040m Adoptado

jZ
h= |—
2

Altura de sedimentacion hs de 0,20 m (Norma EX-IEOS). Por lo tanto la altura

total sera:

ht=hs+ h
ht=0,40 m

Si observamos la condicion dada para desarenadores de flujo horizontal en el
MANUAL DE URALITA, se tiene que:

La anchura de la seccion y la altura Util debe estar comprendida: 1 < ,—‘: <5,

donde a =ancho y h = altura.
Porlo tanto b/h=2 OK
VOLUMEN DE AGUA RESIDUAL

Volumen de agua que pasa por el desarenador a los 7 dias.

Uolumen

Q = tiempo
Vig =@ Xt (Ecuacion 8.22)
Vg =0,00642 m? /s X 7dias X 86400 s/dia Var=3882,816 m®

VOLUMEN DE SOLIDOS A RETENERSE

La cantidad de area recogida por el desarenador, segun el Texto de la Dra.
Petia Mijaylova Nacheva pag.81, varia de 75 a 90 litros por cada 1000 m?
de AR. Se tomé un valor de 80 L/1000 m® (AR).
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Varena = 80 L/1000 m® (AR)
V. = % (Ecuacién 8.23)
3882,816m®x80
v, =222 R 0,31md

10°
LONGITUD DEL DESARENADOR

Segun el EX-IEQOS, a la longitud del desarenador se la debe incrementar entre
el 30 — 50 %. Se adopto 40 %.

Ld =2 (Ecuacion 8.24)

0,31m? La=39m
Ld

©0,20m X 0,40m L¢=5 m Incrementada

Segun el EX-IEQOS, la relacién minima entre el largo y la altura de agua debe

ser como minimo 25.

Ld Ld
— > 125 — =27 OK
h h

VOLUMEN UTIL DEL DESARENADOR
Vitil = Ld X ht X B (Ecuacion 8.25)
Vitil = 5m X 0,40m X 0,40m = 0,40m?

PERIODO DE RETENCION

. Volu il .z
Periodoe de retensitn = ——re M0 (Ecuacion 8.26)
@max
, , - 0,50 m®
Periodo de retension = —— = 100s

0,00866 m° /s
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Tabla 8.7. Resumen de los datos del desarenador

Ancho del desarenador 0,40 m
Ancho del desarenador doble camara 1,00| m
Altura libre de agua, util 0,20 m
Altura de sedimentacidon 0,20l m
Altura total del desarenador 0,40 m
Longitud total del desarenador 5/m
Volumen de sélidos retenidos 0,31|m°
Volumen util del desarenador 0,80 m°®
Periodo de retencidn 100|s

Fuente: Los Autores

LONGITUD DE TRANSICION AL CANAL DE ENTRADA AL DESENGRASADOR
b1 ancho del desarenador= 1,00 m
Lo b b2 ancho de canal de entrada al desengrasador = 0,40 m
2 X tgl2,5° Angulo= 125°
L transicion = 1,35 m
8.2.5. DISENO DEL CANAL DE ENTRADA AL DESENGRASADOR

SEGUN EL MANUAL DE URALITA

El canal de entrada se disefiara con las siguientes caracteristicas:

Seccion: Rectangular

Ancho del canal (m): 0,3<B=<0,7

Pendiente del canal (m): 20,5%

Capacidad del canal (m): Qmax de entrada a desengrasador
Altura maxima dtil (m): 0,7

Altura de reguardo (m): >0,4

Velocidad a Qmed (M/S): >0,6

Velocidad a Qmax (m/s): <3,0

Modelo de célculo de velocidad: v =73%X R/ax 5>
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Caudal de entrada a pretratamiento Omaxd = 8,66L/s =0,00866 ms =31,18 m’/h

Qmead = 6,42 L/s =0,00642m%s =23,11 m’h

1/ BY \1 t
Q =BY x ;(B+2Y) 52 S= 0,02 m/m
n= 0,013 Manning
MANNING
B = 0,4m Adoptado

Velocidad a Qmaxd (m/s) < 3,0
Qmad = 0,00866 m*/s
= 0,02512m TANTEOS

= 0,85m/s < 3,0 m/s OK
= 0,00866 m*/s
Borde libre= 0,008 m SEGURIDAD
Altura total del canal= 0,033 m
Modelo de céalculo de velocidad = 0,82 m/s URALITA

Velocidad a Qmeqd (M/s) >0,6
Qmead = 0,00642 m®/s
Y= 0,02083 m TANTEOS

V= 0,76 m/s > 0,6 m/s OK
Q= 0,00642 m%/s
Borde libre= 0,006 m SEGURIDAD
Altura total del canal= 0,027 m
Modelo de calculo de velocidad = 0,73 m/s URALITA

SEGUN STAVIATOSLAV KROCHIN

Para el dimensionamiento del canal de llegada al pretratamiento se elige

transportar agua mediante un canal rectangular.

Las formulas usadas para canal rectangular son:
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gXxXn d nan
=1, — = 1,66240 X k*7*?%
b/3x s/ b

La velocidad debe mantenerse entre los limites (0,7 — 2,0 m/s) segln

k

Staviatoslav Krochin. Para comprobar la velocidad se utiliza la ecuacién de
Manning:

1 .
v=-xR7/ax 5"
n

S= 0,02 m/m
n= 0,013 Coeficiente de rugosidad de Manning
B= 04m Adoptado

Qmaxd = 0,00866 m°/s

k= 0,0092

d= 0,020m

R= 0,019

v= 0,88 m/s <3,0 m/s OK URALITA

0,7m/s<v<20m/s OK Staviatoslav Krochin

Qmedd = 0,00642 m*/s
= 0,0068
= 0,016 m
= 0,015
v= 0,67m/s >0,6 m/s OK URALITA

Se recomienda una altura de seguridad 2 0,40 m, pero dadas las

caracteristicas de disefio se adopta d =0,4
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Tabla 8.8. Resumen de los datos de entrada al desengrasador

Ancho del canal 0,40 m
Calado del canal a caudal maximo 2,5/cm
Calado del canal a caudal medio 2,1{cm
Altura del canal 0,40[m
Longitud del canal 1,00l m
Desnivel del canal 2,00{cm

Fuente: Los Autores
8.2.6. DISENO DEL DESENGRASADOR

Las cantidades de grasas incorporadas en las aguas residuales son muy
variables, pero para aguas urbanas, puede considerarse unas cifras de 24

g/hab/dia, o bien 28% de los sélidos en suspension.

Caudal maximo diario =  Qmacd = 0,00866 m*/s
Solidos en suspension=  Max = 163,83 mg/L
Min = 115,50 mg/L
24 g/hab/dia

Cantidad de grasas

Cantidad degrasas = 45,87 mg/L (28% de los s6lidos en suspensién)
Carga hidraulica = 4 L/(s*m’) Norma EX-IEOS
Tiempo de retencion = 4 min En las unidades de pequefio tamafio

AREA DEL DESENGRASADOR

Caudal adepurar

Carga hidraulica (CH) =

(Ecuacion 8.27)

Area

Area = Q’:—;“ = 2,17 m? (Ecuacion 8.28)
Areq = —2:58E/s_ _ 2,17 m?
4L/ (s¥m2)

VOLUMEN DEL DESENGRASADOR

V=@, XT, (Ecuacion 8.29)
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., L
Relacion Optima = A =15
L=15b b= 1,20m V=0QmuXTr V= 208m’
A=Lxbh b= 1,20m Adoptado
A=15bxbh
A = 1,567 L= 1,80m V=Axh h= 0,96m

A L= 200m Adoptado , _ v h= 100m Adoptado
b= |5 A

.\ )

Tabla 8.9. Resumen de los datos del desengrasador
Ancho del desengrasador 1,20|m
Longitud del desengrasador 2,00l m
Altura del desengrasador 1,00l m

Fuente: Los Autores
8.3. TRATAMIENTO POR ESCORRENTIA SUPERFICIAL

Segun la Guia de Tratamiento Nicaraglense, la carga hidraulica es funcién de
la tasa de aplicacion y de la longitud de la pendiente y se calcula por la

ecuacion siguiente:

_ 1007P
B

CH (Ecuacion 8.30)

Donde: CH :carga hidraulica, cm/d
- tasa de aplicacion, m3/h*m
P : periodo de aplicacion, h/d
S - longitud de la pendiente

Para sistemas con almacenamiento, el area de pendiente requerida se calcula

por la ecuacion siguiente:

2650Q+V

= Toon(c) (Ecuacion 8.31)
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Donde: A : area de la pendiente, ha
\% . pérdida o ganancia neta en almacenamiento debida a
precipitacion, evaporacioén y percolacion, m*/afio
Q : caudal medio diario, m®/d
D : nimero de dias de operacion, d/afio

CH :carga hidraulica de disefio, cm/d

Dado el caso particular ya que nuestro sistema no posee almacenamiento
antes del vertido, se puede hacer una combinacion de las dos ecuaciones
anteriores y se puede calcular el area de la pendiente con base en la tasa de

aplicacion y la longitud de la pendiente, mediante la ecuacion siguiente:

_ (3650415

104 DTP (Ecuacion 8.32)

Tabla 8.10. Criterios de disefio y operacion de escorrentia superficial

Criterio Definicion Valor

Carga hidraulica Caudal medio dividido porel | 0.6 - 6.7 cm/d
area mojada de la pendiente. | 6.3 — 40 cm/semana

Tasa de aplicacion Caudal aplicado a la
pendiente por unidades de 0.03 — 0.24 m*m*h
ancho de pendiente.

Periodo de Horas diarias de aplicacion
L, . 5-24 h/d
aplicacion de agua residual.
Frecuencia de Numero de dias por semana
aplicacion gue se aplica agua residual 5—7 d/semana

a la pendiente.

Fuente: Guia de Tratamiento Nicaraguense, pag. XI— 21.
Caudal maximo de disefio Qmud = 8,660 L/s =748,22 m*d

Caudal minimo de disefio Qmnd = 6,420 L/s =554,69 m/d

Pendiente del terreno 8 %
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AREA A
-G
T= 0,240m*h*m De tabla = 554,69 m%d
P= 12h/d = 45 (De 36 —45 m)
S= 45m (De36-45m) D= 182d/afio
T= 0,240 m*h*m De tabla
CH= 6,4cm/d P= 24h/d
=0 Sin almacenamiento
A= 0,9ha
AREA B
e
T= 0,240 m’h*m De tabla Q= 554,69 m%d
P= 12h/d = 45 (De 36 —45 m)
S= 45m (De36-45m) D= 182d/afio
T= 0,240 m*h*m De tabla
CH= 6,4cm/d P= 24h/d
V=0 Sin almacenamiento
A= 0,9ha

8.4. CONCLUSION

Una vez puesto en marcha el sistema por escorrentia superficial el agua
residual entra con ciertas concentraciones de contaminacion, los cuales se
pretende remover a través de cada una de las unidades de pretratamiento y
tratamiento. A continuacién en las tablas 8.11 y 8.12 se muestran un ejemplo
con los porcentajes tedricos de remocion que se han alcanzado en
investigaciones de este tipo de tratamientos. (Seoanez, 2005; Crites &
Tchobanoglous, 2000; Romero, 2004).

En el Anexo 8-A se detalla los planos correspondientes al disefio hidraulico de

la planta de tratamiento por escorrentia superficial.
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Tabla 8.11. Porcentaje de remocién en el Pretratamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celica

UNIDAD DE PRETRATAMIENTO DESBASTE DESARENADOR DESENGRASADOR % DE REMOCION
« © — © q
© 2 ® 5 2 35 2 | s 8
_ o S S S _ ® E E o g
O = > O (» J > O n — > O q
SZg < | 28§ < CEE < PSo9 o
Constituyente del Agua Residual 2 = 20 4 = L o3 c 12 457° T E
— ¢ 509 = o |- 59 £ o —c 3 ® c o |€ 5 o d oS O
G.JG.JUE :9 — G.J(DO_'C .\9 = CDCDUU) .\9 o= CDO_H: < =
T > 2 o O |t > d o o T >°® o O X9 c J = (S
2280 c S le=22dg < = o225 c S 2224 ©
G =S c T J] g lssEcyY © = 85 c c Q g2 | e g
Sunoa 3] L ood B & Suoo D L |00 g d = S
T52%| € | T 524 T |ss28 < 528G 2
O o o X S Dosd X o O oo o S 166 =5 d T
SS (Sélidos en Suspension) 163,83 5a10 5 155,64 [ 0a 10 3 150,97 0,00 0 150,97 92,15
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) 334,67 3ab 3 324,63 | 0ab 1 321,38 0,00 0 321,38 96,03
Grasas 60,33 0 0 60,33 0 60,33 95 a 100 100 0,00 0

Fuente: Los Autores

Tabla 8.12. Porcentaje de remocién de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celica

TRATAMIENTO POR ESCORRENTIA SUPERFICIAL NORMA % DE REMOCION % DE REMOCION
s 5| 8
D o d T = S O
T © o (@] © ":_-; ’_T D O —~
v 23 e O g=| =z 02 5 5
. , L = o o c _eEco Excto S S
Constituyente del Agua Residual G328 | o S 56 CEl ©g O E = S}
© ~ocE% 35 Og o2 ag >~ 8 c S =
o =222¢8 o S5 g 228 oo =228 9 9
sscetd E | SE(ESSESE SRS ¢ G E =
S »w © o 9 o a SDwo= =8 u0 = @ = @
552823 & |c3|s62¢| Eos2 e T 2%
O oo s g N S< 00T T T ow w s W s
SS (Sélidos en Suspension) 150,97 > 95 70 45,29 100 72 78
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) 321,38 >98 | 87 41,78 100 88 91
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) 752,33 >95 | 83 127,90 150 - 200 83 83
N 93,00 > 85 85 13,95 15 85 85
P 33,2 > 85 80 6,64 20 - 30 80 80
Metales 1,732 > 85 82 0,31 5 82 82
Patégenos 40416667 99 99,9 40417 > 99 99,9 99,9

Fuente: Los Autores
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CAPITULO 9

Una vez realizado el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Celica, en el presente capitulo se aborda el proceso légico que se
sigue para la obtencion del presupuesto. Para iniciar este proceso es preciso
tener la mayor parte de la obra definida en cuanto al dimensionamiento y
caracteristicas técnicas de las obras disefiadas en el tratamiento, asi mismo se
necesita contar con los planos definitivos antes de iniciar la obra. El siguiente
paso es proceder a obtener las cantidades de obra requeridas para cada unidad
del proyecto antes de fijar su precio. Una vez medida y definida la obra, se
procede a calcular el precio de cada unidad. El andlisis de precios unitarios se ha

realizado de acuerdo a los rendimientos vigentes para este tipo de obras.

9.2 MEDICIONES

Las mediciones del proyecto son la base para obtener el presupuesto. Se las
realiza sobre los planos, los mismos que deben estar dibujados a la escala
adecuada para conseguir la maxima precision, de ser posible, se leen
directamente las cotas reales sin recurrir a los planos, debido a que pueden dar
lugar a errores importantes en la fase de construccion si el plano se encontrase

mal delineado o se han producido cambios en las escalas.

9.3 CALCULODE LOS PRECIOS

Una vez efectuadas las mediciones de las obras, es necesario proceder al calculo
del precio de cada unidad comprendida en el proyecto. Se lleva a cabo a partir de
los precios de mercado de materiales, maquinaria y mano de obra, combinado
con los diferentes equipos de trabajo (maquinaria y mano de obra). Los precios
de los materiales pueden variar dependiendo del sitio donde se los adquiere y

requiera.

El andlisis de precios unitarios se detalla en el Anexo 9-A.
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El célculo de los precios de las distintas unidades de la obra se basa en la

determinacion de los costos directos e indirectos precisos para su ejecucion.

9.3.1.1. DEFINICION DE COSTO DIRECTO

Es la suma de material, mano de obra y equipo necesarios para la realizacion de

un proceso productivo. (Suarez, 2006)

La mano de obra interviene directamente en la ejecuciéon de la unidad que se
trate, para cada unidad de obra hay que determinar las diversas categorias
laborales que intervienen en ella, estableciendo el tempo empleado y el costo de
la hora de trabajo. También hay que determinar los diferentes materiales que
intervienen y el costo que representa el montar estos materiales en las
estructuras. En cuanto a la maquinaria empleada para la ejecucién de cada
unidad, hay que establecer el tiempo empleado y el costo de su hora de su
funcionamiento efectivo. Las herramientas menores se calculan aplicando el 5%

sobre el costo total de la mano de obra.

9.3.1.2. DEFINICION DE COSTO INDIRECTO

Es la suma de todos los gastos que, por su naturaleza intrinseca, son aplicables a

todos los conceptos de una obra en especial. (Suarez, 2006)

Los costos indirectos a menudo suelen estar representados por los valores de
personal técnico, personal administrativo, pago por consumo de arrendamiento,
pago por consumo de servicios basicos, etc. Es decir comprende los costos que

no se han considerado como indirectos.

9.4 PRESUPUESTO

El presupuesto total del proyecto, es el costo de la obra mas el 20% de costos
indirectos, los mismos que incluyen el margen de utilidad que va a tener el
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contratista. El objetivo del presupuesto es obtener una valoracién de la obra, lo
mas aproximada a la realidad. El presupuesto referencial se detalla a
continuacion.

Tabla 9.1. Presupuesto Referencial

. PRECIO COSTO

RUBRO No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD Pyl .

PRETRATAMIENTO

CAJON, TRANSICION Y CANAL DE LLEGADA 540,60

PSEOOL LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO m 3,70 0,36 3,18

PSE002 REPLANTEO Y NIVELACION m? 3,70 2,35 8,70

PSEO03 EXCAVACION DE MUROS m 2,01 6,71 13,49

PSEQ04 RELLENO COMPACTADO MANUAL m 0,46 5,83 2,68

PSEN05 HORMIGON SIMPLE EN REPLANTILLO fc o 0.45 04.75 4264
=180 kglcn?

PSE006 E;?%ISEECSOEARP:SOEN MUROS fc =210 m 0,46 118,01 54,28
ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kglcn? o-

PSEQ07 Kg 138,71 1,66 230,26
12 mm

PSEDO8 COMPUERTA DE VOLANTE U 1,00 185,37 185,37

REJILLAS DE DESBASTE Y TRANSICION 342,73

PSEO09 LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO m? 3,30 0,86 2,84

PSE0010 REPLANTEO Y NIVELACION nv 3,30 2,35 7,76

PSEDO11 EXCAVACION DE MUROS m 3,63 6,71 24,36

PSED012 RELLENO COMPACTADO MANUAL m 0,21 5,83 1,22

PSEN013 HORMIGON SIMPLE EN REPLANTILLO fc i 0,02 04.75 87,17
=180 kglcn?

PSE0014 ngn'\fz'fgmcgi’&gom MUROGS fc =210 m 0,40 118,01 47,20

PSE0015 REJILLAS DE DESBASTE DE 50x60 U 1,00 113,37 113,37
ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kglcn? o-

PSE0016 Kg 35,43 1,66 58,81
12 mm

DESARENADOR, TRANSICION Y CANAL DE ENTRADA AL DESENGRASADOR 133657

PSEQ017 LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO m? 10,38 0,86 8,93

PSEO018 REPLANTEO Y NIVELACION nr 10,38 2,35 24,39

PSEDO19 EXCAVACION DE MUROS m 6,94 6,71 746,57

PSE0020 RELLENO COMPACTADO MANUAL m 0,95 5,83 5,54

PSE0021 HORMIGOI\i SIMPLE EN REPLANTILLO fc i 150 04.75 14213
=180 kglcm

PSE0022 E;?%IEEECEIIEARPA_EOEN MUROS fe =210 m 2,25 118,01 265,52

PSE0023 COMPUERTA DE VOLANTE u 4,00 185,37 741,48
ACERO DE REFUERZO Ty = 4200 kg/cnT o-

PSE0024 Kg 61,45 1,66 102,01
12 mm

DESENGRASADOR 280,97

PSED025 LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO v 4,08 0,86 3,51

PSE0026 REPLANTEO Y NIVELACION m? 4,08 2,35 9,59

PSE0027 EXCAVACION DE MUROS m 4,70 6,71 31,54

PSE0028 RELLENO COMPACTADO MANUAL m 0,75 5,83 4,37
HORMIGON SIMPLE EN REPLANTILLO fc 5

PSE0029 > m 0,62 94,75 58,75
=180 kglcm

PSE0030 Eg?%'fgﬂ;ﬁ"&gom MUROS fc =210 m 1,10 118,01 129,81
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CAPITULO 9
. PRECIO COSTO
RUBRO No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
ACERO DE REFUERZO fy =4200 kg/cnr o-
PSE0031 Kg 13,76 1,66 22,84
12 mm
PSE0032 TUBERIA DE DESAGUEDEPVC ¢=110mm m 2,00 10,28 20,56
TRATAMIENTO 6113372
PSE0033 LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO nr 7,04 0,86 6,05
PSE0034 REPLANTEO Y NIVELACION nr 20300,00 2,35 47705,00
PSE0035 EXCAVACION DE MUROS m’ 312 6,71 209352
PSE0036 RELLENO COMPACTADO MANUAL nm 87,56 5,83 510,47
PSE0037 HORMIGOI\i SIMPLE EN REPLANTILLO f'c e 48,07 94,75 455463
=180 kglcm
HORMIGON SIMPLE EN MUROS fc =210 3
PSEO038 kg/cm? + ENCOFRADO m 29,78 118,01 351434
ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg/cnr o-
PSE0039 fy gem o Kg 246,10 1,66 408,53
12 mm
SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA
PSE0040 PERFORADA DE PVC o = 110 mm m 720,00 2,71 1951,20
PSE0041 UNION PVC DESAGUE ¢ = 110 mm U 120,00 2,71 325,20
PSE0042 CODO PVC DESAGUEDE90°¢ = 110 mm U 5,00 3,22 16,10
PSE0043 TEE PVC DESAGUE ¢ = 110 mm U 3,00 4,05 12,15
PSE0044 VALVULA CORTADORA DE COMPUERTA U 1,00 36,53 36,53
PSE0045 TUBERIA DE DESAGUEDEPVC ¢=110mm m 20,00 10,28 205,60
CERRAMIENTO Y CASETA DE GUARDIAN 12592,22
PSE0046 POSTES DE HORMIGON H=1.50 m U 305,00 22,03 6719,15
PSEO0047 CERRAMIENTO DE ALAMBRE DE PUAS ml 609,52 6,70 4083,78
PUERTA DE MALLA GALVANIZADA
4. , 1, 45 58,4
PSED048 PEATONAL, SEGUN DETALLE v 00 %8 5
PSE0049 EXCAVACION EN PLINTOS Y CIMIENTOS m’ 8,64 8,95 77,33
PSEO050 RELLENO COMPACTADO MANUAL m’ 8,00 5,83 46,64
PSE0051 HORMIGON SIMPLE EN REPLANTILLO fc m? 0.30 94,75 28,43
=180 kglcn?
HORMIGON SIMPLE EN CADENAS DE 3
PSE0052 AMARRE f'c = 210 kg/cm? + ENCOFRADO m 0.03 1474 42
HORMIGON SIMPLE f'c = 210 kg/cnt? + 3
PSE0053 ENCOFRADO m 3,50 136,69 478,42
PSEO054 LOSETA MACIZA e =15¢cm 210 kglem® n’ 1,50 219,35 329,03
PSEO055 MALLA ELECTROSOLDADA 5x5 m ) 1,00 6,50 6,50
PUERTA METALICA TUBO 1" + TOOL DE
PSE0056 0,90 X 2,10 M U 1,00 126,01 126,01
PSE0057 VENTANA DE HIERRO CON PROTECCION U 1,00 36,03 36,03
+ VIDRIO
MAMPOSTERIA DE LADRILLO 10 X 25X 7 +
PSE0058 MORTERO DE 1:6 n’ 32,67 13,37 436,80
PSE0059 INODORO DE TANQUE U 1,00 67,27 67,27
PSEO060 LAVABO U 1,00 39,76 39,76
ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg7cm® o =
PSE0061 Kg 14,86 1,40 20,80
10 mm
ACERO DE REFUERZO fy = 4200 kg7cnr o=
PSE0062 Kg 19,94 1,66 33,10
12 mm
Loja, febrero del 2010 SUBTOTAL 76226,80
Son: Setentay seis mil doscientos veinte y seis ddlares con ochenta IVA (%) 0
centavos. TOTAL 76226,80
Fuente: Los Autores
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El presupuesto referencial de la obra es de 76 226,81 dblares americanos, el
mismo que al dividirlo por 3693 que es el nimero de habitantes de la localidad

nos da un costo de 20,64 délares americanos por habitante.

9.5 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los costos de operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento por
escorrentia superficial, depende de variables como tamafio de la planta
depuradora, necesidad de personal, frecuencia del mantenimiento, control del

funcionamiento, programa de capacitacion al personal, herramientas.

El costo anual de operacion y mantenimiento para el sistema de tratamiento
propuesto es de 7 842, 79 dolares americanos, el mismo que al dividirlo por el
nimero de habitantes de la localidad nos da un costo de 2,12 dolares

americanos.

El costo total de construccion, operacién y mantenimiento asignado para cada

habitante es de 22,76 dolares americanos.

Los costos de operacion y mantenimiento se detallan en la tabla 9.2 a

continuacion.

152



._

3

Lot

ESTUDIO, DISENO Y SELECCION DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS APLICABLE A LA CTUDAD DE CELICA.

CAPITULO 9
Tabla 9.2. Costos de Operacién y Mantenimiento
PERSONAL:
No. Personas Personal Jornalreal /dia No. de dias Total anual
1 Operador 17,04 365 6219,60
1 Peo6n 17,04 48 817,92
Subtotal: 703752
CAPACITACION:
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Total Anual
Curso de capacitacion Hora 12 12,00 144,00
Subtotal: 144,00
HERRAMIENTAS:
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Total Anual
pH metro de campo para suelo U 1 110,50 110,50
Linterna U 1 8,20 8,20
Pico u 1 9,30 9,30
Pala U 1 12,00 12,00
Barreta U 1 20,00 20,00
Lampa U 1 4,17 4,17
Rastrillo U 1 15,00 15,00
Machete U 1 3,10 3,10
Carrefilla U T 45,00 45,00
Subtotal 227,27
EQUIPO PARA EL PERSONAL :
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Total Anual
Guantes de hutilo Par 2 25,00 50,00
Mascarilla Buconasal con dosfiltros U 1 35,00 35,00
Casco de seguridad ligero U 1 20,00 20,00
Botas de hule para agua Par 1 32,00 32,00
Gafas tipo panoramica Par 1 15,00 15,00
Mono laboral impermeable Global 1 32,00 32,00
Subtotal: 184,00
CONTROL DE CLIDAD DEL AGUA RESIDUAL
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Total Anual
Muestras de aguaresidual Global 12 20,83 250,00
Subtotal: 250,00
Tota anual =7037,52 + 144,00 +227,27 + 184,00 + 250,00 = 1842,79
Numero de viviendas servidas de la ciudad de Celica = 600
Costo anual por vivienda = 13,07
Costo mensual por vivienda = 1,09

Fuente: Los Autores
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10.1. GENERALIDADES

Las limitaciones financieras y el bajo nivel de gestion por parte de los pequefios
municipios han sido algunos de los causantes de la escases de recursos para
el pago de técnicos especializados, y operadores para el buen funcionamiento
de una estacién depuradora de aguas residuales, debido a estos problemas se
ha visto la necesidad de realizar estudios técnicos con el objeto de implementar

sistemas de tratamientos por métodos naturales.

Para que estos sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales ayuden
a disminuir y controlar la contaminacion, deben contar con obras de
infraestructura adecuadas y un personal que identifique los procesos que
hagan posible el funcionamiento 6ptimo, eficiente y efectivo de la estacion
depuradora, sin que se produzcan interrupciones debidas a las fallas de
cualquiera de los elementos, procesos u operaciones ocasionadas por una
deficiente operacion y mantenimiento de cada uno de los elementos de la

depuradora.

El manual estara sujeto a procesos operacionales sencillos y de bajo costo que

permitan llevar a cabo el mantenimiento sin problemas de personal y equipo.

Los objetivos de este manual son:

e Darinformacion a los encargados de la planta depuradora sobre la puesta
en marcha, mantenimiento y operaciones minimas que se deben desarrollar
para el buen funcionamiento de las unidades que constituyen el sistema de
tratamiento natural.

e Facilitar a los encargados de la planta un manual que les permita dar un
mantenimiento 6ptimo y sin complicaciones.

e Describir procesos de operacion sencillos y entendibles para los
trabajadores, lo cual permita minimizar costos en equipo y capacitacion a

los municipios.
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e Presentar los parametros de control necesarios que se deben dar a las
unidades del sistema, de manera que ésta cumpla con los requerimiento de
depuracién establecidos.

e Proteger de la contaminacion al ambiente receptor, asegurandonos que la
planta depuradora trabaje con los niveles de eficiencia para los cuales fue

disefiada, basados en un 6ptimo mante nimiento.

10.2. FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DEPURADORA

Su funcionamiento depende primordialmente de la capacidad receptora de
agua, y de las unidades de tratamiento que posee. Es necesario que la
estacion depuradora de aguas residuales cuente con estructuras de tratamiento
preliminar de llegada y mantenimiento, un tratamiento primario dependiendo de
las caracteristicas de las aguas residuales, y tratamiento bioldgico que

comprende el sistema natural propuesto segun las caracteristicas del lugar.

Para la presente investigacion luego de la seleccién de alternativas para el
tratamiento de aguas residuales, se determind que el sistema adecuado
dependiendo de las caracteristicas del lugar es el Tratamiento por Escorrentia
Superficial, por lo cual se hace referencia al mismo en este manual. Las

unidades que conforman este tratamiento se detallan a continuacion:
Unidades de pretratamiento:

e Cajonde llegada y Compuertas
e Desbaste
e Desarenado

e Céamara de grasas

Tratamiento Natural por Escorrentia Superficial
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10.3. UNIDADES DE PRETRATAMIENTO
10.3.1. CAJON DE LLEGADA Y COMPUERTAS DE ADMISION
10.3.1.1. CAJON DE LLEGADA

La funcion principal de esta estructura es romper la presion al final del emisario
principal y permitir un rebose de las aguas residuales por el by-pass, mediante
su cierre total o parcial en épocas de lluvia o en periodos de limpieza 6

mantenimiento.

Tiene la finalidad de disipar la energia con la que llegan las aguas residuales
por el emisario final y permite uniformizar la velocidad del efluente. Por la

importancia que tiene se debe dar mantenimiento si es posible diariamente a fin

de que trabaje cumpliendo su funcion.

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

retirados al relleno sanitario municipal o enterrarlos.

10.3.1.2. COMPUERTAS

Se encuentran en las entradas a los desarenadores, ya que son necesarias

para aislar el caudal y dar mantenimiento.

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

debe avisar al responsable de la planta para que haga los arreglos pertinentes.

En la Figura 10.1 se detallan las estructuras de tratamiento preliminar de

llegada y mantenimiento mencionadas anteriormente.
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Figura 10.1.
Estructuras de tratamiento preliminar: Cajén

Aliviadero
'j de en'trada'j

Fuente: Carrion E., Betancurt W., 2007

10.3.2. DESBASTE

El procedimiento mas usual consiste en hacer pasar el agua a traves de rejas
metalicas (Figura 10.2) paralelas e igualmente espaciadas. Su finalidad
consiste en la eliminacion de los sélidos de tamafio grande y mediano (trozos
de madera, trapos, raices, etc.) que estén en suspension o flotando, asi como
de finos. A medida que los sélidos se van acumulando en las rejas, éstas se
van colmatando y el agua encuentra mayor dificultad para atravesarlas. Por
tanto, es necesario eliminar los sélidos depositados por lo menos una vez al
dia.

La limpieza de las rejas (Figura 10.3) se las hara de forma manual, debiendo
efectuarla el operador, utilizando para ello un rastrillo que encaja entre los
barrotes. Es necesario que el operador recoja los solidos de la limpieza lo antes
posible y los entierre o los retire diariamente al relleno sanitario municipal,
evitando siempre su almacenamiento a la intemperie, para evitar problemas de

salud.
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Figura 10.2. Figura 10.3.
Rejilla de desbaste Limpieza manual de rejilla de desbaste
] s | = 1 R z

g ) AR

Rastrillo

'

Rejilla de desbaste

-

Fuente: Carrién E., Betancurt W., 2007 Fuente: Martin G. Isabel y otros, 2006

10.3.3. DESARENADORES

Los desarenadores eliminan particulas de arena u otras materias inorganicas
mas pesadas que el agua, que tienden a sedimentar.

Los desarenadores (Figura 10.4) instalados son practicamente siempre de flujo
horizontal. Las arenas y otros materiales pesados se acumulan en el fondo del
desarenador, donde se van eliminando en forma manual teniendo precauciones
con posibles resbalones. La limpieza manual (Figura 10.5) se lleva a cabo
semanalmente mediante palas de mano y baldes, operacidon que se facilita
cuando se cuenta con dos unidades para el desarenado, con lo cual se deja
fuera de servicio la que se estd limpiando. Aunque en el disefio de los
desarenadores se ajusta la velocidad del agua residual de forma que
sedimente solo la materia inorgénica las fluctuaciones de caudal pueden dar
lugar a variaciones de velocidad, que resulten en la sedimentacion de la

materia organica.
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Con respecto a la disposicion de las arenas si su contenido de materia organica
esta produciendo malos olores esta debe unirse a los solidos 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.

Figura 10.4. Figura 10.5.
Desarenador de doble camara y Rejas de | Limpieza manual de los desarenadores
desbaste

Rejillas ¢ge desbaste e b | 2o

Fuente: Linares C. Juan C., 2005 Fuente: Martin G. Isabel y otros, 2006

10.3.4. CAMARA DE GRASAS

La separacion de grasas de las aguas residuales se verifica en camaras donde
aceites, grasas, espumas, corchos y otros materiales de menor densidad que el
agua se van reteniendo en la superficie, mientras que la corriente de agua se

desvia hacia el fondo, desde donde pasa a la unidad siguiente de la planta.

La frecuencia en la limpieza de estas cadmaras de grasas (Figura 10.6) debe
ajustarse a la cantidad de materias retenidas, y depende del agua residual
propia de cada zona. Las materias retenidas son recogidas con cucharones o
baldes diariamente y es conveniente retirar el material acumulado y enterrarlo

junto a los solidos provenientes de las otras etapas del pretratamiento.
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Figura 10.6.
Extraccién manual de grasas en el desengrasador
Palo largo para
limpiar grasas

Fuente: Martin G. Isabel y otros, 2006

Tabla 10.1. Resumen de las Actividades de Operacion y Mantenimiento de las Unidades
de Pretratamiento

UNIDAD ACTIVIDADES FRECUENCIA | PERSONAL HERRAMIENTAS
Cajén de
llegada — by- Inspeccion, limpieza .
g y p p . Rastrillo, pala de
pass — de desechos solidos, 1 vez / dia Operador .
mano, carretilla
compuerta de escombros, etc.
admision
Inspeccion, limpieza
de sdlidos de tamafio
rande y mediano Rastrillo, pala de
Desbhaste 9 y I 1 vez / dia Operador e, p .
(trozos de madera, mano, carretilla
trapos, raices, etc.)
asi como de finos.
Inspeccion y retiro de
arenas y otros
materiales pesados 1wez/ Pala de mano,
Desarenador Operador .
gue se acumulan en semana balde, carretilla
el fondo del
desarenador.
Inspeccién, limpieza
de aceites, grasa, Cucharones, baldes,
Cémara de espumas, corchos . alo largo para
P ) y 1 vez / dia Operador p . gop
grasas otros materiales limpiar natas de
retenidos en la grasas
superficie
Fuente: Los Autores
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10.4. TRATAMIENTO NATURAL POR ESCORRENTIA SUPERFICIAL

En este sistema tras un pretratamiento que consiste en la separaciéon de las
fracciones soélidas de mayor y menor tamafo, el operador debera forzar la
escorrentia del agua residual sobre dos areas acondicionadas (en pendiente y
vegetacion). La alimentacion de agua residual se har4 mediante tuberias
perforadas que funcionan por gravedad o a baja presién, asegurando una
distribucion uniforme del agua residual sobre cada una de las areas de
influencia, para ser posteriormente recogida en canales colectores de
escorrentia. Estos canales tienen una pendiente del 1 %, con el fin de prevenir

depdsitos de agua.

La aplicacion del agua residual se realizara primero utilizando una de las dos
areas de depuracion durante 3 dias, posteriormente, al termino del ciclo de
aplicacion en la misma el operador debera cerrar la valvula de paso de caudal e
inmediatamente deberd abrir la valvula de la otra &rea de influencia,
permitiendo que el suelo de la primera se recupere durante los tres dias de
funcionamiento de la superficie en uso, obteniendo un funcionamiento continuo

de la depuradora las 24 horas del dia durante los 365 dias del afio.

El operador debera dar mantenimiento al suelo realizando el aplanamiento de

pendientes pronunciadas debido a la erosién causada por la escorrentia

superficial.

Las consideraciones de O&M incluyen la afinacion del ciclo de aplicacién, la
siega periddica de la hierba, el mantenimiento de la pendiente y de los canales

colectores de escorrentia.

Con respecto a la depuracién de aguas residuales por la aplicacion de este
método se alcanza rendimientos de los sélidos suspendidos totales 70 al 75 %,
para la DBOs del 85 y 90 %, para el nitrdgeno total del 80 al 85%, para el
fosforo total del 80 al 85% y para los coliformes fecales del 99,9 %.
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Tabla 10.2. Actividades de Operacién y Mantenimiento del Sistema por Escorrentia

Superficial (ES)

UNIDAD / ACTIVIDADES /
. FRECUENCIA | PERSONAL | HERRAMIENTA
PROBLEMA SOLUCION CUENC SO S
Control en la
ape[tura y cierre de Calendario
. valvulas en los
Tuberia de . o . programado para
_ ciclos de aplicacion 1/ 3 dias Operador o
vertido : la aplicacion del
del vertido en cada .
) vertido
una de las areas de
influencia.
Tuberia de
vertido / Inspeccion visual
Obstruccion de P . '
. control y retiro de
los orificios maleza o sélidos
producu'jg debido que obstruyen la 1/ dia OperaEJIor y Lampa, rastrillo
a solidos . Pebn
. salida del agua
depositados por .
o residual a la
ser la zona inicial .
. escorrentia.
de caida de
vertido.
Inspeccion,
aplanamiento de
pendientes
ronunciadas
Suelo / Erosién P o y En lluvias
mantenimiento de . .
causada por la . esporadicas y Operadory | Pico, pala, barreta,
. las mismas, arado . . .
escorrentia o épocas de Pebn rastrillo
. siguiendo las .
superficial . invierno
curvas de nivel, de
modo que el vertido
fluya en forma de
lamina.
Suelo / . Se debe esperar .
Compactacion . 1/ dia
hasta después de
causada por _ En las horas de
. hacer el vertido del Control de
animales de . reposo del Operador
agua residual para pastoreo
pastoreo cuando . suelo
, permitir el pastoreo
el suelo estd muy .
, de animales.
hiumedo
Inspeccion visual,
siega periddica de
Suelo / g' P .
. la hierba, siendo Operador y Machete, pala
Vegetacion . 1/ mes , .
) una buena medida Pedn carretilla
excesiva -
la extraccion de lo
cortado.
Colectores / Inspeccién visual. 1/ semana Operador Pala de mano,
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UNIDAD / ACTIVIDADES /
PROBLEMA SOLUCION FRECUENCIA | PERSONAL | HERRAMIENTAS
Presencia de Limpieza de los carretilla
solidos colectores del agua
provocando depurada.
depdésitos de
agua

Fuente: Los Autores

10.5. ARRANQUE O PUESTA EN MARCHA
10.5.1. CUIDADO DE LA OBRA CIVIL

El mantenimiento de la depuradora en buenas condiciones debe ser uno de los
objetivos fundamentales del operador. Al igual que ocurre con cualquier
instalacion, si no se cuida diariamente de que esté limpia, y se vayan
reparando los desperfectos a medida que se van produciendo, en poco tiempo
la planta se deteriora y envejece. En el caso concreto de una planta de
tratamiento de aguas residuales surgen también problemas higiénicos para la
poblacién, debido a un desajuste en la carga organica aplicada a cada
tratamiento por encima o por debajo del intervalo utilizado en el tratamiento,
ocasionando asi la apariciéon de malos olores como el olor a huevo podrido
causadas por el desarrollo de bacterias fotosintéticas del azufre, desarrollo de

mosquitos y otros insectos, etc.

El operador, por tanto, debe ser consciente de que su trabajo es muy
importante para la comunidad, y de que es responsable de posibles amenazas
a la salud publica que pueden derivarse de un mantenimiento incorrecto de la

planta.

10.5.2. OPERADOR

El operador es el responsable directo del cuidado y funcionamiento del servicio
de la planta depuradora de aguas residuales. No necesita ser una persona

especializada o con conocimientos superiores, ya que el trabajo es sumamente
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sencillo. De preferencia debera contratarse al personal obrero que ha laborado

en la construccion de este sistema de tratamiento y que esta viviendo en la

comunidad, ya que es €l, quien mas conocimiento tiene sobre diversos temas

vinculados con su trabajo para cumplir con las responsabilidades que ella

demanda.

10.5.2.1. RESPONSABILIDADES DEL OPERADOR

Estar completamente familiarizado con la planta de tratamiento de aguas
residuales, para lo cual debe conocer la funcion de cada uno de los

procesos que conforma la planta de tratamiento.

Tener en mente que es imposible realizar una buena operacion sino existe

un buen mantenimiento.

Estar habituado y ser consciente de la importancia de su trabajo en la

conservacion del medio ambiente y de la salud de la poblacién en general.

El operador debera cumplir con todo lo indicado en el manual que para el fin

le sera entregado.

Presentara mensualmente los controles llevados durante el mes de los
trabajos de mantenimiento y reparacion realizados a la entidad
Administradora.

Debera llevar un registro de las actividades diarias realizadas.

El ingreso a la planta de tratamiento sera restringido solo a personas

autorizadas y con la vigilancia y responsabilidad de un operador o una
autoridad municipal encargada.
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e Si llegara a notar algun desperfecto debera notificar al Municipio, Junta
Parroquial, Junta de Aguas, etc., a fin de que ésta pueda contratar los

servicios de personal especializado.
10.5.2.2. MEDIDAS HIGIENICAS DEL OPERADOR

La higiene de los operadores que van a desempefiar los trabajos es muy
importante para el control de riesgos, a continuacion se dard una serie de

instrucciones:

e Prohibir que los trabajadores coman, beban o fumen en las zonas de trabajo

en la que exista dicho riesgo.

e Proveer a los trabajadores de prendas de proteccion apropiadas.

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

y antisépticos para la piel.

e Lavarse bien las manos con agua y jabon antes de comer y después del

trabajo.
e No tocarse la nariz, boca u oidos con las manos a menos que estén recién
lavadas. La mayoria de las veces la gente contrae las enfermedades

cuando tiene gérmenes en las manos y se toca dichas partes del cuerpo.

e Usar guantes impermeables antes de realizar las labores de limpieza.
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e Disponer de un lugar determinado para el almacenamiento adecuado de los
equipos de proteccion y verificar que se limpien y se compruebe su

funcionamiento, si fuera posible con anterioridad.

e Al salir de la zona de trabajo, el trabajador debera quitarse las ropas de
trabajo y los equipos de proteccion personal que puedan estar
contaminados por agentes bioldégicos y debera guardarlos en lugares que

no contengan otras prendas.
10.5.2.3. EQUIPOS DE TRABAJO

Para la realizacion de las diferentes operaciones que se van a realizar en el
mantenimiento de la estacién depuradora, los operarios necesitan de equipos
de trabajo y herramientas manuales que ayuden a evitar riesgos innecesarios,
como herramientas de albafileria: picos, palas, rastrillos, planas, etc.;

herramientas estandares: llaves, destornilladores, martillos, etc.

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

ser entregado al operador por parte del Municipio a cargo.
10.6. PROBLEMAS Y SOLUCIONES

Pueden presentarse ocasionalmente problemas operativos en el
funcionamiento de la planta, que se manifiestan por una serie de sintomas que
el operador debe ser capaz de reconocer lo antes posible para tomar las

medidas correctoras correspondientes.
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Tabla 10.3. Cuadro de Problemas y Soluciones

PROBLEMAS

SOLUCIONES

Desajuste del caudal de entrada

Regular el caudal en el pretratamiento para
gue no incida en la aplicacion del caudal al

terreno.

Distribucion de caudal no uniforme causadas

por estructuras de ingreso mal niveladas

(fallas constructivas en las estructura de

ingreso).

Colocar vertederos rectangulares pequefios o

ajustarlos para permitir la distribucion

uniforme del caudal afluente.
Colocar obstaculos como pantallas para

ajustar la distribucion del caudal afluente.

Obstruccion de compuertas

Chequeo por parte del operador.

Atascamiento de las rejas, presentados en
épocas de lluvias intensas y en lugares donde
no se dimensionan bien los aliviaderos de

pluviales.

El operador debe retirar los objetos que estas

obstaculizando el paso del caudal.

Malos olores provocados por las presencia de
materia organica en el desarenador, debido a

una velocidad de arrastre pequefia.

Adecuar la velocidad de paso y si no es

posible aumentar la aireacion.

Escapes de arena debido a altas velocidades

en el desarenador.

Instalacion de unidades que minimicen esta

velocidad. Colocacibn de transicion o

campanas en la entrada del desarenador.

Presencia de insectos extrafios, roedores,

pajaros y otros animales.

Realizar servicios de mitigacion periddicas

hasta la exterminacion de los mismos.
Mediante insecticidas, eliminar los insectos
tratando al maximo de no hacerlo dentro de
las unidades de tratamiento, ni que el
insecticida vaya a mezclarse con el agua

residual que circula entre las unidades

Fuente: Los Autores
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Una vez culminado el presente proyecto en sus etapas de investigacion,
ensayos, analisis, disefio y finalmente seleccion de una tecnologia depuradora
de aguas residuales aplicable a la ciudad de Celica, se ha llegado a las
siguientes conclusiones:

1. Con la ayuda de las encuestas realizadas y con la caracterizacion fisica,
guimica y bacteriolégica de las aguas residuales, se ha llegado a determinar
gue su composicion y origen corresponde a un agua residual de tipo
domestico, la cual es apta para ser tratada por métodos naturales.

2. Los resultados de los estudios y analisis de suelos indican que estan
compuestos de arcilla limosa, los mismos que tienen una baja
permeabilidad y hacen apto el terreno para la implantacion de esta
tecnologia por escorrentia superficial

3. Latecnologia de depuracion seleccionada para la ciudad de Celica ha sido
escogida mediante un analisis completo de los factores ambientales,
caracteristicas del suelo, del agua residual y caracteristicas propias de la
ciudad.

4. Enbase al estudio y disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales
por el método de escorrentia superficial, se ha llegado a determinar el
porcentaje de remocion tedrico de la misma con los presentes valores para
cada parametro, SST = 78%, DBO = 91%, DQO = 83%, Nt = 85%, Pt = 80%
y mas del 99% de coliformes fecales.

5. Mediante la evaluacion de los impactos positivos y negativos que produciria
implantar ésta tecnologia en la cuidad de Celica, se observa que existe
mayor cantidad de impactos negativos (129) que positivos (23),
principalmente en la fase de construccién afectando los parametros
ambientales suelo, aire, flora y fauna. No obstante, los beneficios en
saneamiento que produciria la puesta en marcha de esta planta, serian muy

positivos ayudando en el sector agricola para la reutilizacion del agua para

riego.
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