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RESUMEN

Con el fin de mitigar los problemas de contaminacion del agua provenientes de un
sistema de alcantarillado convencional y que ésta sea devuelta al medio ambiente con su
carga nociva nula de contaminantes, con el propdésito de determinar si el agua tratada
que es devuelta a una fuente de agua dulce cumple con lo estipulado en el TULSMA
2015.

Se realiz6 el levantamiento de informacion del sector en donde se encuentra la PTAR;
utilizando el método volumétrico se procedid a realizar la recoleccion de datos de los
caudales del afluente y efluente; tomando de referencia la norma NTE INEN 2 176:1998
y NTE INEN 2 169:1998 se ejecutd el muestreo del agua residual en el ingreso y salida
de la PTAR, para ser analizadas sus caracteristicas fisico quimicas en laboratorio; a
continuacion se efectud la comparacion con los pardmetros de descarga que establece el
TULSMA 2015, donde se verifico que el fésforo total, nitrégeno amoniacal, DQO vy el
DBO, no cumplen con lo establecido en la norma vigente, por lo cual se procedié a
buscar una propuesta que permita mejorar los pardmetros mencionados.

Finalmente se plante6 un nuevo tren de tratamiento, incorporando un Cribado,
Desarenador, Tanque Séptico, FAFA y Lecho secado de lodos, para que el agua residual
tratada en la PTAR logre remover tedricamente el 90 por ciento de los contaminantes de
forma eficiente; adicional se propuso un plan de operacion y mantenimiento de la PTAR

para garantizar su vida Gtil.

Palabras claves: Fosforo total, Nitrogeno amoniacal, Demanda Quimica, Demanda

Bioquimica, Filtro percolador, Aguas residuales, Particulas solidas y Area de Cribas .
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ABSTRACT

In order to mitigate the problems of water contamination from a conventional sewage
system and that it is returned to the environment with its zero harmful load of
contaminants, with the purpose of determining if the treated water that is returned to a
source of fresh water complies with the provisions of the TULSMA 2015.

Information was collected from the sector where the WWTP is located; Using the
volumetric method, we proceeded to collect data on the flows of the tributary and
effluent; Taking the NTE INEN 2 176:1998 and NTE INEN 2 169:1998 standards as a
reference, residual water sampling was carried out at the entrance and exit of the
WWTP, to analyze its physical-chemical characteristics in the laboratory; then the
comparison was made with the discharge parameters established by the TULSMA 2015,
where it was verified that the total phosphorus, ammoniacal nitrogen, COD and BOD,
do not comply with the provisions of the current standard, for which we proceeded to
search a proposal to improve the aforementioned parameters.

Finally, a new treatment train was proposed, incorporating a Screening, Sand Trap,
Septic Tank, FAFA and dried sludge bed, so that the residual water treated in the
WWTP could theoretically remove 90 percent of the contaminants efficiently; In
addition, an operation and maintenance plan for the WWTP was proposed to guarantee

its useful life.

Keywords: Total Phosphorus, Ammoniacal Nitrogen, Chemical Demand, Biochemical

Demand, Trickling Filter, Wastewater, Solid Particles and Screening Are
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CAPITULOII
MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

1.1.1 Antecedentes

Segun la ONU se ha conseguido progresar de manera sustancial a la hora de ampliar el
acceso a agua potable y saneamiento, existen miles de millones de personas
(principalmente en areas rurales) que adin carecen de estos servicios basicos. En todo el
mundo, una de cada tres personas no tiene acceso a agua potable salubre, dos de cada
cinco personas no disponen de una instalacion basica destinada a lavarse las manos con

aguay jabdn, y mas de 673 millones de personas aun defecan al aire libre.[1]

Puede decirse que solamente a partir de la década de los 60°s, términos tales como
contaminacion del aire y del agua, proteccion del medio ambiente, ecologia, pasaron a
ser palabras de uso comun, antes de estas fechas, estos términos o bien pasaron
desapercibidos por el ciudadano medio y por toda la sociedad, al contrario era a base de
ideas confusas. Desde en aquel momento, el género humano ha sido bombardeado
continuamente por los medios de comunicacion periodicos, radios, tv, etc. Con la
terrible idea de que la humanidad estaba trabajando efectivamente para su
autodestruccion a traves de procesos sistematicos de contaminacion del medio ambiente,
con el fin de conseguir un proceso material. Aunque la contaminacion es un problema
serio y, por supuesto, deseable que el ciudadano sea consciente de ello, es dudoso que la
histeria de masas se en cualquier caso justificable y el instinto de conservacion de las
especies es una motivacion béasica para que la humanidad y el hombre esté equipado
para corregir el deterioro del medio ambiente antes. De que sea demasiado tarde.[2]

La pandemia de la COVID-19 ha puesto de manifiesto la importancia vital del
saneamiento, la higiene y un acceso adecuado a agua limpia para prevenir y contener las
enfermedades. La higiene de manos salva vidas. De acuerdo con la Organizacién

Mundial de la Salud, el lavado de manos es una de las acciones mas efectivas que se
1



pueden llevar a cabo para reducir la propagacion de patégenos y prevenir infecciones,
incluido el virus de la COVID-19. Aun asi, hay miles de millones de personas que

carecen de acceso a agua salubre y saneamiento, y los fondos son insuficientes.[1]

La generacion de informacion ambiental, dentro del &mbito de las competencias de los
Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales del Ecuador sobre el tema: gestion
de agua potable y alcantarillado en la prestacion de servicios tal como estipula la
Constitucién de la Republica del Ecuador y en el Codigo Organico de Organizacion
Territorial, Autonomia y Descentralizacion COOTAD, es de suma importancia; bajo
este argumento la Asociacién de Municipalidades Ecuatorianas (AME) y el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC), han realizado el levantamiento de informacion
que permite presentar indicadores de gestién agua potable y alcantarillado, utiles para el
seguimiento del Plan Nacional del Buen Vivir y de las metas de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, que permita a los poderes del Estado disefiar politicas publicas

que garanticen la sostenibilidad y el Buen Vivir (Sumak Kawsay).[3]

En la Parroquia Rural Once de Noviembre del Canton Latacunga, Provincia de
Cotopaxi, se encuentra ubicada una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR), la cual tiene en funcionamiento 4 afios, y en todo este tiempo no ha dado un
mantenimiento correcto, por ello la funcionalidad de esta no es Optima y esto ha

ocasionado que el tratamiento de las aguas residuales sea deficiente.

Por tal motivo se dio seguimiento de los procesos de diferentes partes del sistema de
alcantarillado de la Parroquia Rural Once de Noviembre, lo cual indica que no solo
ingresa a la PTAR aguas residuales de uso domestico, si no también , aguas residuales

de la agricultura, ganaderia, riego, aguas lluvias y de industrias que existen en el sector.

Es por este conocimiento realizar una evaluacion y anélisis del sistema de tratamiento de
aguas residuales la Parroquia Rural Once de Noviembre, para establecer que grado de
eficiencia tiene la PTAR, ademas de ello establecer un correcto control de
mantenimiento que garantice un correcto funcionamiento de esta y con ello asegurar que
las condiciones del agua tratada al momento de su descarga sean dptimas y con ello

minimizar el impacto ambiental.



1.1.2 Justificacion

El uso del agua ha venido aumentando un 1% anual en todo el mundo desde los afios 80
del siglo pasado, impulsado por una combinacién de aumento de la poblacién, desarrollo
socioecondémico y cambio en los modelos de consumo. La demanda mundial de agua se
espera que siga aumentando a un ritmo parecido hasta 2050, lo que representa un
incremento del 20 al 30% por encima del nivel actual de uso del agua, debido
principalmente al aumento de la demanda en los sectores industrial y domestico. Més de
2.000 millones de personas viven en paises que sufren una fuerte escasez de agua, y
aproximadamente 4.000 millones de personas padecen una grave escasez de agua
durante al menos un mes al afio. Los niveles de escasez seguirdn aumentando a medida

que crezca la demanda de agua y se intensifiquen los efectos del cambio climético.[4]

El agua siendo un derecho vital irrefutable para todas las nacionalidades y pueblos del
mundo, se debe garantizar su estado para la conservacion del ecosistema, conociendo
que es es un recurso natural vulnerable, que se renueva atreves del ciclo hidroldgico,
nuestra mision esencial como usuarios principales de este recurso es devolverlo a la

naturaleza con el minimo o nulo impacto de contaminacion.

Esta iniciativa no es nueva, ya que a nivel de la historia de la humanidad se ha llevado a
cabo distintos métodos de depuracion de las aguas residuales, tenemos como ejemplo
que el siglo 1V, en la antigua Roma se utilizaban Letrinas, este sistema consistia en
recoger las aguas servidas de los bafios publicos situados en distintos puntos de la ciudad
y conducirlas por canalizaciones de desagues, en el siglo X1X en Europa se empezaron a
construir Canales a Cielo Abierto y a comienzos de siglo XX, las ciudades
industrializadas comenzaron a reconocer que verter directamente todos los desechos
residuales a fuentes afluyentes provocaban distintos problemas sanitarios y medio

ambientales.

Las aguas residuales se generan después del uso que se le da al agua limpia
posteriormente del consumo diario de las personas y subsiguientemente utilizarla como
elemento para el progreso de muchas acciones industriales y agricolas, el agua en un

bien limitado, por lo tanto al contaminarla nos estamos afectando a nosotros mismos
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como sociedad, debido a que gracias al ciclo hidrolégico si no se trata de una manera
adecuada esta agua contaminada se nos serd devuelta como agua lluvia y si no se tiene

una correcta potabilizacion de este recurso esto puede generar a futuras pandemias.

La Constitucion de la Republica del Ecuador, publicada mediante Registro Oficial No.
449 el 20 de octubre del 2008 y sus reformas defini6 como deberes del Estado, entre
otros: garantizar sin discriminacion alguna el efectivo goce de los derechos establecidos
en la Constitucion y en los instrumentos internacionales, dentro de los cuales esta el
derecho humano al agua para sus habitantes, planificar el desarrollo nacional, erradicar
la pobreza, promover el desarrollo sustentable y la redistribucién equitativa de los

recursos y la riqueza, para acceder al Buen Vivir.[5]

La Parroquia Rural Once de Noviembre tiene presencia de una diversidad de ramas de
actividad econdmica esta enfocada en actividades tales como, la produccién del maiz,
seguido de la produccion de leche, ganado mayor y menor en escalas muy pequefias, asi
también se ve una alta presencia de la produccion manufacturera de pequefias y
medianas industrias, entre otras de las actividades se encuentran las artesanias, la
metalmecénica, el procesamiento de alimentos y el crecimiento del sector automotriz.[6]
Todas estas actividades generan enormes cantidades de aguas residuales que sujetan

varios edificadores nocivos.

El mantenimiento y monitoreo de la PTAR que se encuentra en esta parroquia es de
omisa y no se le da mucha importancia, esto ocasiona que la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales no esté funcionado 6ptimamente, haciendo que las aguas tratadas se
devuelvan al medio ambiente con un grado de contaminacion alto y con ello no se
estaria cumpliendo con el art. 14 del Titulo I, capitulo segundo seccién segunda de la
Constitucién del Ecuador que denota que; todo ciudadano Ecuatoriano tiene el derecho

de vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado.

Por esta razdn el actual proyecto de evaluacion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Parroquia Rural Once de Noviembre trazara una solucion medio
ambiental, que los habitantes de este sector se vean beneficiados al maximo de la obra

que existe presentemente en la parroquia y con ello endosar un ambiente sano, propicio
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para la vida, apto para salvaguardar la salud y sobre todo garantizar la sostenibilidad y el
buen vivir de la parroquia, del Cantdn de Latacunga y de la Provincia de Cotopaxi.

1.1.3 Fundamentacién Teorica

1.1.3.1 Agua

Sustancia cuyas moléculas estan formadas por la combinacion de un atomo de oxigeno y
dos de hidrogeno, liquida, inodora, insipida e incolora. Es el componente mas abundante
de la superficie terrestre y, mas o menos puro, forma la lluvia, las fuentes, los rios y los
mares; es parte constituyente de todos los organismos vivos y aparece en compuestos

naturales.[7]

1.1.3.2 Aguas Residuales
Las aguas residuales son aguas que han sido alteradas quimica y biolégicamente después

de un uso determinado.

- Agua Residuales Urbanas
Las aguas residuales urbanas es el resultado de la mezcla de las aguas residuales

domésticas e industriales, con aguas de escorrentia pluvial .

- Agua Residuales Domesticas:
Las aguas residuales domésticas son aguas residuales procedentes de viviendas, después

de haber dado servicio del metabolismo humano.

- Agua Residuales Industriales:
Son las que proceden de cualquier taller o negocio en cuyo proceso de produccion,
transformacion o manipulacion se utilice el agua, incluyéndose los liquidos residuales,

aguas de proceso y aguas de refrigeracion. [8]

1.1.3.3 Caracteristicas de las Aguas Residuales
Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y biologica. La
Tabla 1 muestra las principales propiedades fisicas de agua residual asi como sus

principales constituyentes quimicos, bioldgicos, y su procedencia. [9]



Tabla 1. Caracteristicas biologicas del agua residual y su procedencia.

CARACTERISTICAS PROCEDENCIA
Aguas residuales domésticas e industriales,
COLOR L . L
degradacidn natural de materia organica.
OLOR Agua rgsidual en descomposicidn, residuos
FISICAS industriales.
) Agua de suministro, aguas residuales domésticas e
SOLIDOS industriales, erosidn del suelo, infiltracién y conexiones
incontroladas.
TEMPERATURA Aguas residuales domésticas e industriales.
Carbohidratos Aguas .re5|duales domestlcas,
industriales y comerciales.
Grasas animales Aguas remduales dom_estlcas,
industriales y comerciales.
Pesticidas Residuos agricolas.
ORGANICOS Fenoles Vertidos industriales.
Proteinas Aguas _re5|duales domestlcas,
industriales y comerciales.
Contaminantes Aguas residuales domeésticas,
prioritarios industriales y comerciales.
Agentes Aguas residuales domeésticas,
tensoactivos industriales y comerciales.
Compuestos Aguas residuales domeésticas,
organicos industriales y comerciales.
Otros Deg,ra.dauon natural de materia
orgénica.
QUIMICAS o Aguas residuales domesticas,
Alcalinidad agua de suministro, infiltraciénde
agua subterrénea.
Aguas residuales domeésticas, agua
Cloruros de suministro, infiltracion
de agua subterranea.
Metales pesados Vertidos industriales.
INORGANICOS Nitrogeno Residuos agricolas y aguas
residuales domésticas.
Ph Aguas residuales domésticas,
industriales y comerciales.
Aguas residuales domésticas,
Fosforo industriales y comerciales;
aguas de escorrentia.
Contaminantes Aguas residuales domésticas,
prioritarios industriales y comerciales.
Fuente: METCALF & EDDY[9]




Tabla 2. Caracteristicas biologicas del agua residual y su procedencia. (Continuacion)

CARACTERISTICAS PROCEDENCIA

ANIMALES Cursos_ de agua y plantas de
tratamiento.

PLANTAS Cursos_ de agua y plantas de
tratamiento.

BIOLOGICAS _ Ag_uas rt_a§|duales domestlc_a§,
Eubacterias infiltracion de agua superficial,
PROTISTAS plantas de tratamiento.

Aguas residuales domésticas,
Arqueobacterias | infiltracion de agua superficial,
plantas de tratamiento.

VIRUS Aguas residuales domésticas.

Fuente: METCALF & EDDY/[9]

1.1.3.3.1 Caracteristicas Fisicas
Este tipo de caracteristicas son consideradas las mas importantes del agua
residual yaque son el contenido total de sélidos, por ende engloba las materias
sedimentables, ensuspension, disuelta y la materia coloidal. Los sélidos totales

pueden ser filtrables y no filtrables.[10]

1.1.3.3.2 Caracteristicas Quimicas
Este tipo de caracteristicas involucran tanto la materia organica, materia
inorgénica asi también como los gases que son producidos por dicha materia.
Aproximadamente el 75% de los solidos en suspensién y el 40% que
corresponde a los sdlidos filtrables de las aguas residuales son de naturaleza
organica. Por otro lado los constituyentes inorganicos afectan de forma
considerable a los usos de agua por lo que es de mucha importancia examinar la

naturaleza de algunos de ellos como son el nitrégeno y fosforo.[10]

1.1.3.3.3 Caracteristicas Bioldgicas
Los cuerpos de microorganismos, organismos patdgenos y bacterias que se encuentran
presentes en las aguas residuales son analizados para saber qué porcentaje estas

caracteristicas trabajan en la descomposicion y estabilizacion de materia organica



1.1.3.4 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

En su forma méas simple, una planta de tratamiento de aguas residuales evacuta sélidos,
reduce la organica y los contaminantes y restaura la presencia de oxigeno. Los sélidos
incluyen todo, desde trapos y maderas, a arena y particulas pequefias que se encuentran
en las aguas residuales. La reduccién de la materia orgénica y de los contaminantes es
llevada a cabo usando bacterias Utiles y otros microorganismos que Se usan para
consumir la materia organica en el agua residual. Las bacterias y los microorganismos
son luego separados del agua. La restauracion del oxigeno es importante ya que el agua

debe tener suficiente oxigeno para sostener la vida.[11]

1.1.3.5 Funcionamiento de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR)

1.1.35.1 Tratamiento Primario
Los desagiies sanitarios o separados llevan las aguas residuales desde las casas y
negocios a la planta de tratamiento; otros drenajes combinados llevan el agua de

tormenta de los drenajes de aguas pluviales.[11]

- Reservorio
Los reservorios sirven para el almacenaje de las aguas residuales a largo plazo. El
propdsito del almacenamiento es para poder descargar los efluentes en el periodo

deseado del afio y obtener efluentes de alta calidad.[11]

- Areade Cribas
Permiten el paso del agua pero no de la basura tales como trapos o palos. La basura es
recolectada y luego se dispone de ella. La basura va a una moledora o pulverizadora y es

luego desaguada antes de disponerse de ella.[11]

- Separadores de Particulas Sélidas
Es una camara de sedimentacion que es, esencialmente, un tanque grande. Esto

disminuye el caudal del agua. Posteriormente, se deja que la arena, las particulas solidas



y otros sélidos pesados se asienten al fondo. Las particulas solidas son luego arrastradas,
secadas y se dispone de ellas, usualmente como relleno.[11]

- Sedimentacion Primaria

Involucra la evacuacion de tanta materia sélida remanente como sea posible. El drenaje
fluye hacia grandes tanques llamados Tanques de Sedimentacion Primaria donde las
particulas mas pequefias se asientan en el fondo. Un Lodo Primario o Lodo Crudo es
barrido por restregadores eléctricos hacia una tolva y luego es bombeado a la planta de
asimilacién de lodos. El liquido restante Ilamado Efluente Primario pasa a un

tratamiento secundario o proceso de sedimentacion secundario.[11]

1.1.3.5.2 Tratamiento Secundario

El propoésito del Tratamiento Secundario es completar el proceso de tal modo que se
evacle el 90% de los contaminantes. El equipo usado es un Tanque de Aireacion que
proporciona enormes cantidades de aire a una mezcla de aguas residuales, bacterias y
otros microorganismos. El oxigeno en el aire acelera el de microorganismos Utiles que

consumen la materia organica dafiina en el agua residual.[11]

1.1.3.5.3 Tanque de Sedimentacién Secundario

Permite a los microorganismos y a los residuos solidos crear cimulos y asentarse.
Alguna de esta mezcla llamada Lodo Activado, puede mezclarse nuevamente con aire y
usarse en el Tanque de Aireacion. El lodo proceso de Sedimentacion Secundaria y
también en del proceso de Sedimentacion Primaria son bombeados a una digestora de
lodos donde un tipo distinto de microbio destruye los materiales degradables y de mal y
lo convierte en un gas (gas de lodo) que contiene metano. Este proceso toma de tres a

cuatro semanas.[11]

1.1.3.5.4 Tratamiento Terciario

Consisten en procesos fisicos y quimicos especiales con los que se consigue limpiar las

aguas de contaminantes concretos: fosforo, nitrdgeno, minerales, metales pesados, virus,

compuestos organicos, etc. Es un tipo de tratamiento mas caro que los anteriores y se usa

en casos mas especiales como por ejemplo para purificar desechos de algunas industrias.

Una mejor posibilidad para el tratamiento terciario consiste en agregar uno 0 mas
9



estanques en serie a una planta de tratamiento convencional. El agregar esos estanques
de “depuracion” es una forma apropiada de mejorar una planta establecida de
tratamiento de aguas residuales, de modo que se puedan emplear los efluentes para el

riego de cultivos o zonas verdes y en acuicultura.[11]

1.1.3.5.,5 Desinfeccion
La ultima parte del proceso es la adicion de un desinfectante como el cloro. Este se
agrega usualmente al agua residual antes de que salga de la planta de tratamiento. El

desinfectante mata los organismos de enfermedades en el agua.[11]

1.1.3.5.6 Secado de Lodos

Los lodos pueden ser tratados o espesados para quitarles algo de agua y luego seguir
siendo procesados estabilizacion. En este proceso, se permite que el lodo crudo se
descomponga en los tanques de asimilacion. Se usan unos quimicos especiales para la
estabilizacion. El lodo estabilizado no tiene olor y esta libre de organismos causantes de
enfermedades. El proceso de desaguar el lodo evacua la mayoria del agua de la mezcla
de lodos. Se usan filtros, lechos de secado y varios tipos de prensas. Finalmente el lodo
seco llamado Pastel (Cake) esta listo para ser usado o disponerse de éste. El lodo seco, a
veces llamado lodo digestivo, puede usado como acondicionador de suelos. Usando
ciertos procesos, el lodo puede ser usado también para producir gas metano. EI metano
puede luego ser quemado para abastecer de energia a una pequefia planta eléctrica o para
otros propdsitos. Si el lodo no puede ser usado con seguridad, es quemado en rellenos
sanitarios aprobados o quemado usando tecnologia especial para prevenir la

contaminacion del aire.[11]

1.1.3.6 Agua Residual Tratada
El agua residual tratada es el resultado de un proceso combinado de aspectos fisicos,
quimicos y bioldgicos, haciéndola apta para ser devuelta al medio ambiente o ser

reutilizada para el uso publico.

El Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA), correspondiente al 2015, es el texto vigente que establece parametros

establecidos por la Ley para Ecuador.
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El TULSMA, dispone que para distintos sistemas de alcantarillados sujetas a

regularizaciones deben cumplir distintos parametros y valores establecidos para los

limites de descarga al sistema de alcantarillado pablico, a un cuerpos de agua dulce y a

un cuerpo de agua marina, siendo estos valores medios diarios.

Tabla 3. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

o _ LIMITE
PARAMETROS SIMBOLOGIA U MAXIMO
PERMISIBLE
Aceites y grasas Solubles en mg/l 70.0
hexano
Explosivas o inflamables Sustancias mg/I Cero
Alkil mercurio | e mg/I No detectable
Aluminio Al mg/l 5.0
Arsénico total As mg/I 0.1
Cadmio Cd mg/I 0.02
Cianuro total CN mg/I 1.0
Cinc Zn mg/l 10.00
Cloro activo Cl mg/I 0.5
Cloroformo Extracto carbéon mg/I 0.1
cloroformo
Cobalto total Co mg/I 0.5
Cobre Cu mg/I 1.0
Compuestos fendlicos Expresado como mg/I 0.2
fenol
Compuestos Organoclorados mg/I 0.05
organoclorados totales

Cromo Hexavalente Cr+6 mg/I 0.5
Demanda Bioquimica de DBO5 mg/l 250.0

oxigeno

Fuente: TULSMA[12]
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Tabla 4. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico. (Continuacién)

PARAMETROS SIMBOLOGIA U LIMITE
MAXIMO
PERMISIBLE

Demanda quimica de DQO mg/I 500.0
oxigeno

Dicloroetinol mg/l 1.0
Dicloreotileno
Fosforo total P mg/I 15.0
H|dr,ocarburos totales de P mg! 20.0
petrdleo H
Hierro total Fe mg/l 25.0
Magnesio total Mn mg/I 10.0
Mercurio (total) Hg mg/I 0.01
Niquel Ni mg/I 2.0
Nitrogeno total Kjedahi N mg/I| 60.0
Organofosforados Especies totales mg/I 0.1
Plata Ag mg/I 0.5
Plomo Pb mg/l 0.5
Potencial de hidrogeno pH mg/l 6a9
Selenio Se mg/I 0.5
Sélidos sedimentables SD mg/I 20.0
Sélidos suspendidos SST mg/I 220.0
totales
Sélidos totales sT mg/I 1600.0
Sulfatos S04 mg/l 400.0

-2
Sulfuros S mg/I 1.0
Temperatura °C mg/l <40.0
Tensoactivos Sustancias activas mg/I 2.0
alazul de
metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de mg/I 1.0
carbono

Tricloroetileno Tricloroetileno mg/I 1.0

Fuente: TULSMA[12]
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Tabla 5. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

] i LIMITE
PARAMETROS SIMBOLOGIA UNIDAD MAXIMO
PERMISIBLE
Aceites y grasas Sust. Solubles en hexano mg/I 30.0
Alkil y grasas mg/I no detectable
Aluminio Al mg/l 5.0
Arsénico total As mg/I 0.1
Bario Ba mg/I 2.0
Boro total B mg/l 2.0
Cadmio Cd mg/I 0.02
Cianuro total CN mg/l 0.1
Cinc Zn mg/I 5.0
Cloro activo Cl mg/l 0.5
Cloroformo Ext. Carbon cloroformo mg/l 0.1
Cloruros Cl mg/I 1000.0
Cobre Cu mg/l 1.0
Cobalto Co mg/I 0.5
Coliformes fecales NMP NMP/100m 2000.0
I
Unidades Inapreciable en
Color real Color real de o
dilucion 1/20
color
Compuestos fendlicos Fenol mg/I 0.2
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0.5
Demanda bioquimica de
DBO5 mg/I 100.0

oxigeno (5 dias)
Demanda quimica de

) DQO mg/I 200.0
oxigeno
Estafio Sn mg/I 5.0
Fluoruros F mg/I 5.0

Fuente: TULSMA[12]
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Tabla 6. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce (Continuacién)

] i LIMITE
PARAMETROS SIMBOLOGIA U MAXIMO
PERMISIBLE
Fosforo total P mg/I 10.0
Hierro total Fe mg/I 10.0
Hidrocarburos totales de
] TPH mg/I 20.0
petrdleo
Manganeso total Mn mg/l 2.0
Materia flotante Visibles mg/I Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0.005
Niquel Ni mg/l 2.0
Nitrégeno amoniacal N mg/I 30.0
Nitrogeno total Kjedahl N mg/I 50.0
Compuestos
Organoclorados totales mg/l 0.05
Organoclorados
Compuestos
Organofoforados totales mg/l 0.1
Organofosforados
Plata Ag mg/I 0.1
Plomo Pb mg/l 0.2
Potencial de higrogeno pH mg/l 6a9
Selenio Se mg/I 0.1
Solidos suspendidos
SST mg/l 130.0
totales
Sélidos totales ST mg/I 1600.0
Sulfatos SO4-2 mg/I 1000.0
Sulfuros S mg/l 0.5
Condicion
Temperatura °C mg/I
natural+3
] Activas al azul de
Tensoactivos ) mg/l 0.5
metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/l 1.0

Fuente: TULSMA[12]

14




Tabla 7. Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
< p DESCARGAS EN DESCARGAEN
PARAMETROS | SIMBOLOGIA UNIDAD ZONAS DE CMISARIOS
ROMPIENTES
SUBMARINOS
Sust.
Aceites y Solubles en mg/l 30.0 30.0
grasas hexano
Arsénico total As mg/l 0.5 0.5
Aluminio Al mg/l 5.0 5.0
Cianuro total CN- mg/l 0.2 0.2
Cinc ZN mg/I 10.0 10.0
Cobre Cu mg/l 1.0 1.0
Cobalto Co mg/l 0.5 0.5
Coliformes
NMP NMP/100m 2000 2000
fecales |
Color _ Inapreciable:
u Inapreciable: 1/20
Color verdadero 1/20
Cromo
Cr+6 mg/l 0.5 0.5
hexavalente
Compuestos
. Fenol mg/I 0.2 0.2
fendlicos
Demanda
bioquimica de
] DBO5 mg/I 200 400
oxigeno (5
dias)
Demanda
quimicade DQO mg/I 400 600
0xigeno

FUENTE: TULSMA[12]
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Tabla 8. Limites de descarga a un cuerpo de agua marina (Continuacion)

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

DESCARGA EN DESCARGA EN

PARAMETROS SIMBOLOGIA U ZONAS DE EMISARIOS
ROMPIENTES SUDMARINOS
Materia flotante Visibles mg/I Ausencia Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/I 0.01 0.01
Nitrogeno total
N mg/l 40 40
Kdedahl
Potencial de
o hH 6a9 6a9
hidrogeno
Sélidos
_ SST mg/l 250 250
suspendidos totales
Sulfuros S mg/I 0.5 0.5
Compuestos Organoclorados
mg/I 50 50
organoclorados totales
Compuestos Organofosforados
ug/I 100 100
organofoforados totales
Carbonatos Especies totales mg/l 0.25 0.25
Temperatura °C <35 <35

Sustancias activas
_ ) mg/l 0.5 0.5
Tensoactivos al azul de metileno

FUENTE: TULSMA[12]

1.1.3.7 Norma para descarga de afluentes al sistema de alcantarillado

Se prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia el sistema de alcantarillado,
provenientes del lavado y/o mantenimiento de vehiculos aéreos y terrestres, asi como el
de aplicadores manuales y aéreos, recipientes, empaques y envases que contengan o
hayan contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas. Las descargas tratadas deben

cumplir con los valores establecidos en la Tabla 3.[12]

Las descargas liquidas provenientes de sistemas de potabilizacion de agua no deberan
disponerse en sistemas de alcantarillado, a menos que exista capacidad de recepcion en
la planta de tratamiento de aguas residuales, ya sea en funcionamiento o proyectadas en
los planes maestros o programas de control de la contaminacion, en implementacion. En
cuyo caso se debera contar con la autorizacion de la Autoridad Ambiental Nacional o la
Autoridad Ambiental Competente que corresponda.[12]

16




Se prohibe descargar en un sistema publico de alcantarillado sanitario, combinado o
pluvial cualquier sustancia que pudiera bloquear los colectores o sus accesorios, formar
vapores 0 gases toxicos, explosivos o de mal olor, o que pudiera deteriorar los materiales
de construccion en forma significativa. Esto incluye las siguientes sustancias y

materiales, entre otros:

a) Fragmentos de piedra, cenizas, vidrios, arenas, basuras, fibras, fragmentos de cuero,
textiles, etc. (los sélidos no deben ser descargados ni aun después de haber sido

triturados).
b) Resinas sintéticas, plasticos, cemento, hidréxido de calcio.

c) Residuos de malta, levadura, latex, bitumen, alquitrdn y sus emulsiones de aceite,

residuos liquidos que tienden a endurecerse.

d) Gasolina, petroleo, aceites vegetales y animales, aceites minerales usados,
hidrocarburos clorados, &cidos, y alcalis.

e) Cianuro, acido hidrazoico y sus sales, carburos que forman acetileno y sustancias

toxicas.[12]

1.1.3.8 Componentes para el tratamiento de aguas residuales

Figura 1. Esquema de los procesos de laPTAR

AGUA
RESIDUAL

RESIDUAL
G G G TRATADA
LECHO SECADO
DELODOS

Fuente: El autor

17



En la Figura 1, se presenta un esquema de como es el funcionamiento de una
PTAR, la misma estda conformada de un sistema hidraulico en el cual se
desarrollan distintos procesos fisicos, quimicos y biologicos, que tienen como
propdsito tratar las aguas residuales para posteriormente la misma ser liberada al

medio ambiente de una forma segura.

1.1.3.8.1 Cribado
Rejas o rejillas de barras metélicas paralelas e igualmente espaciadas. Su funcion es
retener solidos gruesos que floten o que se encuentren suspendidos en el agua. Pueden

ser de limpieza manual (gruesas) o de limpieza mecénica (finas).[13]

1.1.3.8.2 Desarenador

Estructuras destinadas a remover arenas y otros guijarros presentes en las aguas
residuales. Los desarenadores pueden ser rectangulares o circulares; de flujo horizontal o
helicoidal; aireados o0 no; de limpieza manual o mecanica. Tienen como funcién prevenir
la de equipos mecanicos, evitar la sedimentacion de arenas en tuberias, canales y tanques

ubicados aguas abajo.[13]

1.1.3.8.3 Tanque Séptico

Estructura es una modulo de tratamiento primario cuya funcion es la remocién de
solidos suspendidos, también denominada tanque doble cara, en la parte superior de la
camara funciona la zona de sedimentacion, encargada de decantar los sélidos y en la
parte inferior se encuentra la zona de digestion, en esta zona los solidos decantados son

digeridos de una forma anaerdbica.[14]

1.1.3.8.4 Filtro Percolador
Tanque donde se deposita el agua residual tratada para finalizar su tratamiento, este

filtro es netamente biologico, es decir trabaja como un reactor natural dentro del cual
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microorganismos se encargan de depurar las aguas residuales en su etapa final, previa a

ser devuelta al medio ambiente. [15]

1.1.3.8.5 Lecho Secado de Lodo

Los lechos de secado de lodos basicamente son tanques poco profundos conformados
con arena y grava en los que se depositan los lodos obtenidos en el proceso de la PTAR,
dicho tanque se basa en el drenar los liquidos a través de un medio filtrante (arena) y
posteriormente la evaporacion del agua que se encuentra en la superficie. El lecho por lo
general es de forma rectangular y el proceso de secado depende fundamentalmente de
las condiciones climaticas por lo que varian los dias de secado, una vez que se seca el
material se procede a retirar para su estabilizacion en compostaje 0 en su vez puestos en

el relleno sanitario.[10]

1.1.3.8.6 Desinfeccion

La desinfeccidn consiste en la destruccion de las bacterias y organismos que causan
enfermedades provenientes de los residuos fecales mediante la aplicacion de un agente
de desinfeccion. De los desinfectantes mas corrientes por lo general el cloro es el méas
utilizado ademas del bromo y el yodo. Es de mucha importancia que los desinfectantes
sean muy seguros en el momento de su manejo y aplicacién asi también como la

concentracion en la aplicacion sea cuantificable y medible.[10]

1.1.3.8.7 Porcentaje de remocion tedrica por procesos

El porcentaje de remocion de contaminantes trata en hacer una comparacion de los
componentes tdxicos que tienen las aguas residuales al ser ingresada a la PTAR y
conferir con el agua tratada que sale de la misma, conociendo que este rendimiento
dependerd de cada proceso interno unitario y su capacidad de remover los
contaminantes, segun las unidades de tratamiento, los mismos se expresan en la

siguiente Tabla 9.
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Tabla 9. Rendimiento de eliminacién de contaminantes segun las unidades de
tratamiento

Rendimiento de eliminacion del constituyente,
Unidades de porcentaje.
tratamiento DBO DQO SS Pb N-Org NH3-
Rejas de barras Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Ntllo
Desarenadores 0-5d 0-5d | 0-10d | Nulo Nulo Nulo
Sedimentacion
primaria 30-40 30-40 50-65 | 10-20 10-20 0
Fangos activados
(proceso convencional) 80-95 80-85 80-90 10-25 15-50 8-15
Filtros percoladores
Alta carga, medio
pétreo 65-80 60-80 60-80 8-12 15-50 8-15
Carga muy alta, medio
sintético 65-85 65-85 65-85 8-12 15-50 8-15
Biodiscos (RBCs) 80-85 80-85 80-85 | 10-25 15-50 8-15
Cloracion Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo

Fuente: METCALF & EDDY[9]

1.1.3.8.8 Parametros Tipicos para la evaluacién de la calidad del agua residual
» Parametro Quimico — Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBOS5)

La demanda bioguimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno (DBO5), que
requieren los microorganismos para estabilizar la materia organica biodegradable en
condiciones anaerobias. La demanda bioquimica de oxigeno es del parametro mas
usado para medir la calidad de agua residual y superficial. Para determinar la
cantidad de oxigeno requerido para estabilizar biolégicamente la materia organica
del agua para disefiar unidades de tratamiento biologico para evaluar la eficiencia de
los procesos de tratamiento y para fijar las cargas de organicas permisibles en

fuentes receptoras. [16]
» Parametro Quimico — Demanda Quimica del Oxigeno (DQO)

20




La demanda quimica de oxigeno (DQO), se usa para medir el oxigeno equivalente a
la materia organica oxidable, mediante un agente quimico oxidante fuerte por lo
general dicromato de potasio; en un medio acido y a altas temperaturas. Para los
oxidacion de ciertos compuestos organicos resistentes se requiere la ayuda de un
catalizador como el sulfato de plata. Compuestos inorganicos que interfieren con el
ensayo, como los cloruros, pueden causar resultados erréneos en la demanda quimica

del oxigeno.[16]
» Paradmetro Quimico — Potencial de Hidrégeno (pH)

El potencial de hidrogeno es una medida de la concentracién de iones de hidrégeno
en el agua, expresada como el logaritmo negativo de la concentracion moral de iones
de hidrégeno. Aguas residuales de concentraciones adversas de iones de hidrdgeno
son dificiles de tratar, biolégicamente, alteran la biota de las fuentes receptoras vy,
eventualmente son faltantes para los microorganismos. Aguas con pH menor a 6,0 en
tratamiento bioldgico favorecen el crecimiento de hongos sobre las bacterias, a pH
bajo el poder bactericida del cloro es mayor, porque predomina el acido hipocloroso
(HOCI); a pH alto la forma predominante del nitrégeno amoniacal se presenta de la
forma gaseosa no ionica, llamada amoniaco (NH3), la cual es toxica, pero también
removible con arrastre de aire, especialmente el pH de 10,5 a 11,5. El valor de pH
apropiado para diferentes procesos de tratamientos y para la existencia de la mayoria
de la vida bioldgica puede ser restrictivo y critico, pero generalmente es de 6,5 a
8,5.[16]

» Parametro Gaseoso — Nitrogeno Total (N)

Nutriente esencial para el crecimiento de préstitas y plantas. Las formas de interés en
aguas residuales son las del nitrogeno orgéanico, nitrégeno amoniacal, nitrégeno de
nitritos y nitratos. Todas son formas, inter concebibles, bioquimicamente y
competentes del ciclo del nitrogeno, se denomina NTK nitrégeno Kjeldhal, al
nitrdgeno orgénico, mas el nitrégeno amoniacal. Los datos del nitrdgeno son
necesarios para evaluar la tratabilidad de las aguas residuales por tratamientos

bioldgicos; un agua residual con contenido insuficiente de nitrégeno puede requerir
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la adicién de nitrogeno para su adecuada biodescomposicion. En otros casos, cuando
se exige control de eutrofizacion de las fuentes receptoras, la remocién de nitrogeno,

en el agua residual puede ser una condicion del tratamiento.[16]

» Parametro Gaseoso — Fésforo Total (P)
Como el nitrégeno es esencial para el crecimiento de protistas y plantas.

Debido a los crecimientos indeseables de algas que ocurren en aguas superficiales,
existe un marcado interés en removerlo de las aguas residuales, el agua residual

domestica contiene el fosforo y contenido de fosforo oscila entre 2 'y 20 mg/L.[16]
» Parametro Fisico — Solidos Suspendidos (SS)

Pardmetro también llamado como soélidos en suspension. Se describen como
diminutas particulas sélidas que permanecen en suspension en el agua, como coloide
0 debido al movimiento del agua, debido a su tamafio, que generalmente es grande
estos s6lidos se pueden eliminar mediante la sedimentacion. Los s6lidos suspendidos
pueden trabajar como indicadores de la calidad del agua y del grado de

contaminacion de las aguas residuales en general.
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Hipotesis

1.1.4.1 Hipotesis de Trabajo

La planta de tratamiento de aguas residuales pertenecientes a la Parroquia Rural

Once de Noviembre del cantdon Latacunga, Provincia de Cotopaxi no se

encuentra funcionando de forma correcta en sus condiciones actuales.

1.1.4.2 Hipotesis Nula

La planta de tratamiento de aguas residuales pertenecientes a Parroquia Rural

Once de Noviembre del canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi se encuentra

funcionando de forma correctaen sus condiciones actuales.

1.2 Objetivos

1.2.1

Objetivo General

Evaluar la planta de tratamiento de aguas residuales de la Rural Once de

Noviembre del canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi

1.2.2

>

Obijetivos Especificos

Realizar el levantamiento de informacion de la planta de tratamiento de
aguasresiduales.

Evaluar el proceso de tratamiento y equipararlo con el cumplimiento de
lanormativa ambiental.

Evaluar el proceso de tratamiento y compararlo con el cumplimiento de la norma
TULSMA 2015.

Realizar las respectivas recomendaciones sobre el disefio, operacién

y mantenimiento de la planta de tratamiento.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1 Materiales y Equipos utilizados

Cada uno de los materiales y equipos utilizados para la presente exploracion
cumplieron un papel muy fundamental, para el progreso del toma y recopilacion de
datos , ayudando de mucho en la obtencion de resultados fiables.

Tabla 10. Materiales

MATERIAL CANTIDAD | UNIDAD
Camara Fotografica 1 u
Balde 20 Lt 1 u
Tablero de Madera of 1 u
Hojas de Papel Bond 1 resma
Cinta métrica 30m 1 u
Flexometro 5m 1 u
Cronémetro 1 u
Hielo 1 Kg
Hielera Mini NYC 4.7 It 1 u
Agua Destilada 3 Lt
Toallas Absorbentes 1 rollo
Botella Esteril de 2 u
cristal 500ml
Esferograficos 2 u
lapiz 1 u
Cuaderno 1 u
Computadora 1 u
Impresora 1 u
Dron Mavic2 1 u

Fuente: El autor

Utilizar el equipo de proteccion personal propicio para realizar las actividades de toma
de informacién y recopilacién de datos, fue muy importante y adecuados para este
determinado trabajo en campo , ya que no se pudo aislar o eliminar un riesgo directo al
contagio de algun tipo de enfermedad, por el motivo que se estuvo expuesto al

manipular las aguas residuales de forma directa .
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El equipo de seguridad utilizado en la presente investigacion se puede corroborar en la
tabla 11.

Tabla 11. Equipos de Proteccion Personal

EQUIPOS CANTIDAD | UNIDAD
Alcohol 1Lt

Botas de seguridad de caucho 1| par
Mandil 1|u
Guantes de Nitrilo 2 | pares
Guantes de Latex 6 | pares
Gafas de proteccion visual 7 | pares
Mascarillas KN 95 7]u

Fuente: El autor

2. 2 Metodologia

La presente investigacion tiene como orientacion, realizar la evaluacion del
funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la
Parroquia Rural Once de Noviembre del Canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi,

donde se llevaran a cabo las siguientes fases:
- FASE 1: Informacion del sector.

Recopilacion de datos existentes como dimensiones de la estructura de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de la Parroquia Rural Once de
Noviembre del Cantdn Latacunga, Provincia de Cotopaxi, afio de construccion,

actividades socioeconémicas de la parroquia, poblacion actual, etc.
- FASE 2: Recoleccién de datos de caudales de Afluentes y Efluentes.

Investigacion de campo, donde hay que realizar una medicion de caudales de entrada

y salida para hacer un muestreo del agua residual en una hora maxima.

- FASE 3: Investigacion de Laboratorio, Andlisis de laboratorio de las

caracteristicas fisicoquimicas del agua.
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Investigacion de laboratorio donde se realiza la recoleccién un muestreo del tipo de
agua que ingresa a la planta de tratamiento, de la misma forma se tomara una
muestra de agua la salida de la PTAR, posteriormente estas muestras se las llevara a
un laboratorio para determinar el porcentaje de Nitrogeno amoniacal, DBO5, DQO,
fosforo total, aceites y grasas, nitrogeno total, detergentes, que tendra el agua

residual.
- FASE 4: Analisis y verificacion de funcionamiento

Verificamos el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales ha
sido una comparacioén de la cantidad de componentes que ingresa, a la planta con la
cantidad de componentes que sale una vez que el agua residual es tratada,
basadndonos de la norma TULSMA, para descargas a una cuerpo de agua dulce

(rios).
- FASE 5: Diagnostico General de la PTAR

En esta fase ultima se realizard un diagnostico general de la planta de tratamiento de
aguas residuales, donde se presentara un modelo de solucién, en las partes de la
estructura que no se encuentren funcionando de una manera adecuada, donde esto
permitird mejorar los pardmetros ambientales, ya que los caudales de salida seran

liberados directamente en un cuerpo de agua dulce.
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2.2.1 FASE 1: Informacion del sector.
La Parroquia Once de Noviembre se encuentra ubicada en la parte occidental del canton

Latacunga, Provincia de Cotopaxi.

Antes de 1938 a la Parroquia se le conocia con el nombre del caserio de San José de
Ilinchisi, en 1939, por Acuerdo Ejecutivo No. 417, con fecha 8 de junio de 1939, se
eleva a “Parroquia Once De Noviembre”; desde ese momento es parte de las parroquias
rurales que del pertenecen al cantén Latacunga en la provincia de Cotopaxi. La junta
parroquial Once de Noviembre se constituye en calidad de parroquia rural, el 20 de
octubre del 2000. [6]

La Parroquia Once de Noviembre es una zona privilegiada, ya que se encuentra en una
pequefia llanura en la zona alta entre la ciudad de Latacunga y la parroquia la Victoria,
encontrandose en el centro de las parroquias Poal6, la Victoria, el Canton Latacungay el
Canton Pujili. Posee tres pisos climaticos, con temperaturas que van de diez a doce
grados; otra que va de doce a catorce, y un tercero que va de trece a quince grados.
Ademas, se debe indicar que la zona alta se encuentra a 2.950 metros sobre el nivel del
mar, y la zona baja a . metros sobre el nivel del mar que corresponde a los barrios San
Gerardo y Las Parcelas respectivamente. La parroquia tiene una extension de 9, 20 km2

de acuerdo con la cartografia referencial del INEC.[6]

En cuanto a su limitacion geografica la Parroquia Once de Noviembre se encuentra de
la siguiente manera: Al Norte: parroquia Poald; al Sur el canton Pujili; al Este la
parroquia Eloy Alfaro; y, al Oeste la parroguia La Victoria perteneciente al canton Puijili.
La Parroquia Once de Noviembre se encuentra ubicada en el sector centro del Ecuador,
en la provincia de Cotopaxi, en el canton Latacunga, la parroquia es la méas pequefia

dentro del cantdn de Latacunga. [6]
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Figura 2. Mapa Politico de la parroquia Once de Noviembre

MAPA DE POLITICO ADMINISTRATIVO DE LA PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE
PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL 2015
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Fuente: El autor

Las coordenadas UTM con respecto al Instituto Geografico Militar: Latitud: N 9900000
N 9899000 y Longitud: E 75800 E 759000.[6]
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Para llegar a la Parroquia Once De Noviembre, partiendo del centro de la ciudad de
Latacunga hacia el Oeste, se toma la via que conduce al canton Pujili; de la ciudad de
Latacunga, aproximadamente con un viaje de 10 minutos se llega al sitio conocido o
denominado Los Hornos y tomando la direccion al noreste via que conduce a Poald, con
3 kilometros de distancia, se encuentra la cabecera parroquial San José De Ilinchisi-

Parroquia Once De Noviembre.[6]

La principal actividad econdmica que tiene la parroquia Once de Noviembre es la
agricultura y la ganaderia; en la agricultura se puede encontrar bastos sembrios de maiz,
fréjol, habas, chocho, quinua, trigo y cebada. Y en la ganadera se dedican a la crianza de
animales como ganado, cerdo, animales pequefios como los cuyes, conejos y gallinas.
Esos productos tanto el agrario como el ganadero son comercializados en las ferias
cercanas a la parroquia, como son las de Saquisili, Pujili, Salcedo y Machachi.[6]

Imagen 1. Parque central de la Parroquia Once de Noviembre

Fuente: El autor

Segun el censo del afio 2010, la parroquia Once de Noviembre tenia una poblacién de
1988 habitantes, en su mayoria mujeres quienes sumaban un total de 1.044, en tanto que
los hombres eran 944. Para el afio 2020, aplicando la férmula de proyeccién poblacional,

en la parroquia habitan 2398 habitantes, siendo ain mayoria las mujeres. [6]
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De este total solo 10 % de la poblacién total de la Parroquia tiene el servicio de

alcantarillado y el 90% disponen de letrinas, pozos sépticos , etc. [6]

La PTAR de la parroquia rural Once de Noviembre cuenta con una extension de
superficie de 424 m2 y consta con varios procesos unitarios que son los siguientes:
Rejilla de entrada, Desarenador, Tanque Séptico, Filtro anaerdbico de flujo descendente

y un lecho de lodos, los mismos que realizan la desinfeccion de las aguas residuales.

Imagen 2. PTAR (Parroguia Once de Noviembre - Latacunga)

LECHO SECADO DE LODOS

Fuente: El autor

2. 2.2 FASE 2: Recoleccion de datos de caudales de Afluentes y Efluentes.

2.2.2.1 Medicion de Caudales — Método Volumeétrico

El método volumétrico consiste en determinar caudales muy pequefios, generalmente
para proyectos de riego, se utiliza para poder determinar la capacidad de un reservorio a
ser almacenado con agua. Este método se basa en medir el tiempo que demora en
llenarse un balde de un volumen conocido. Al dividir la capacidad del balde (litros) por
el tiempo empleado (segundos) se obtiene el caudal en I/s, como se indica en la siguiente
formula:[17]

_ Volumen del balde (Litros)
"~ Tiempo que demora en llenarse (s)

L
Caudal, Q (;)
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Para la medicion de caudales en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
parrogquia Once de Noviembre se utiliz6 el método volumétrico, para lo cual se utilizd un

balde de 20 Ltrs y un cronémetro.
El procedimiento fue el siguiente:

- Se identifico el pozo de revision en la entrada de la PTAR.

- Se Introdujo el balde de 20 Ltrs, el pozo de revision en la entrada de la PTAR.

- Se realizo las mediciones durante el periodo de una semana (7 dias), desde el dia
lunes 15 de agosto de 2022, al 21 de agosto de 2022; por un tiempo consecutivo
de 12 horas (de 7:00 a 19:00).

- Se ejecuto esta medicion en dos puntos, en la entrada de la PTAR y en la salida

de esta.
Hora Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo | Promedio
7:00-8:00 0.441 0.521 0.571 | 0.501 0.551 | 0.601 0.651 0.548
8:00-9:00 0.432 0.611 0.561 | 0.631 0.581 | 0.531 0.481 0.547
9:00-10:00 0.583 0.526 0.576 | 0.506 0.556 | 0.412 0.610 0.538
10:00-11:00 0.521 0.621 0.571 | 0.641 0591 | 0541 0.491 0.568
11:00-12:00 0.412 0.372 0.422 | 0.352 0.402 | 0.452 0.502 0.416
12:00-13:00 0.621 0.451 0.401| 0471 0421 | 0.371 0.321 0.437
13:00-14:00 0.583 0.526 0.576 | 0.506 0.556 | 0.606 0.656 0.573
14:00-15:00 0.241 0.135 0.185 | 0.255 0.254 | 0.253 0.252 0.225
15:00-16:00 0.332 0.245 0.295 | 0.225 0.275 | 0.325 0.375 0.296
16:00-17:00 0.239 0.337 0.287 | 0.357 0.307 | 0.257 0.207 0.284
17:00-18:00 0.548 0.487 0.537 | 0.467 0.517 | 0.567 0.617 0.534
18:00-19:00 0.552 0.496 0.446 | 0.516 0.466 | 0.416 0.366 0.465

Tabla 12: Resumen de la toma de caudales de Ingreso de la PTAR (It/s).
Fuente: El autor
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Gréfico 1. Comportamiento de Caudales de ingreso a la PTAR.
Fuente: El autor.

Tabla 13: Resumen de la toma de caudales de Salida de la PTAR (It/s).

Hora Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo | Promedio
7:00-8:00 0.341 0.481 0471 | 0471 0.521 0.371 0.611 0.467
8:00-9:00 0.311 0.571 0.461 | 0.601 0.551 0.401 0.441 0.477
9:00-10:00 0.52 0.486 0.476 | 0.476 0.526 0.376 0.616 0.497
10:00-11:00 0.491 0.581 0.471 0.611 0.561 0.411 0.451 0.511
11:00-12:00 0.382 0.332 0.322 | 0.322 0.372 0.222 0.462 0.345
12:00-13:00 0.591 0.411 0.301 | 0.441 0.391 0.241 0.281 0.380
13:00-14:00 0.512 0.711 0.701 | 0.701 0.751 0.601 0.841 0.688
14:00-15:00 0.211 0.095 0.085 | 0.225 0.175 0.025 0.212 0.147
15:00-16:00 0.302 0.205 0.195| 0.195 0.245 0.095 0.335 0.225
16:00-17:00 0.209 0.297 0.187 | 0.327 0.277 0.127 0.167 0.227
17:00-18:00 0.518 0.447 0.437 | 0.437 0.487 0.337 0.577 0.463
18:00-19:00 0.522 0.456 0.346 | 0.486 0.436 0.286 0.326 0.408

Fuente: El autor.
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Grafico 2. Comportamiento de Caudales de Salida de la PTAR
Fuente: El autor

Una vez terminada la medicion de caudales, se pudo llegar a la conclusion
que en el horario de 13:00 a 14:00 de la tarde, existe una mayor cantidad
de caudal, y de 14:00 a 15:00 fue la hora en la cual se tuvo el caudal méas
bajo, ya que a esa hora los pobladores salen de sus viviendas a realizar sus
actividades de agricultura. Se escoge el valor 0.573 It/s, caudal promedio

como el caudal de disefio.

Imagen 3. Toma de caudales de ingreso de la PTAR

Fuente: El autor
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Fuente: El autor
2. 2.3 FASE 3: Andlisis de laboratorio de las caracteristicas del agua residual
Para realizar los analisis de laboratorio se tomaron dos muestras en puntos diferentes,
una muestra se tomé en la entrada de la PTAR (afluentes) y la segunda muestra se tomo
en la salida de la PTAR (efluentes), el dia 12 de agosto, segun las indicaciones
establecidas por lanorma NTE INEN 2 176:1998 y NTE INEN 2 169:1998

Imagen 5. Muestro de la afluentes de la PTAR

Fuente: El autor
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Imagen 6. Muestro de la efluentes de la PTAR

Fuente: El autor

Imagen 7. Identificacion de muestras obtenidas

Fuente: El autor
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Imagen 8. Conservacion de muestras obtenidas

Fuente: El autor

Tabla 14: Resultados del andlisis de agua ingreso PTAR (muestra 1)

Setoma de referencia la noma NITE INEM - ISO 748, Hideometna, medida de caudal de liquidos en candes abierfos.

Andiliss slicitado ITE-SAV W Método / Norma Unidodes Resutado | Incertidumbre
referencia

Potencial Hidrogeno* ITE-SAVW- 05 HACH 10075 Unidades de 7.36 + 0.05

pH

Conductividad*® ITE-SAVW- 14 HACH 10025 pu¥em 1584 + 0.447

Solidos Suspendidos ITE-SAVWG HACH 8011 mg/fL 322.65 + 0.005

Totales*

Solidos Disveltos* ITE-SAVW10 HACH 8008 mgfL 792 + 0351

Oxigeno Disvelto* ITE-SAVW-25 HACH 8145 mgfL 298 + 0037

Fosforo® ITE-SAVW -53 HACH 8021 mg/L 526 + 0008

Nitrégeno total Kjeldahl® ITE-SAVW -38 HACH 8030 mgfL 5850 + 0078

Nitrégeno amoniacal® ITE-SAVW -37 HACH 8030 mg/fL 43.5 + 0013

Demanda Quimica de ITE-SAVW -43 HACH 8048 mg/L 476.05 + 0052

Oxigeno®

Demanda Bioguimica de ITE-SAVWY -44 HACH 8057 mgfl 28,85 + 0034

Oxigeno 5*

ColformesFecales** | omeeeeeen NTE INEN 1529-8 NMP/100mL 350000 | eeeeeemeee

Fuente: SAVEWATER- INGENIERIA, MONITOREO, CONTROL Y CALIDAD DEL
AGUA
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Tabla 15: Resultados del andlisis de agua salida PTAR (muestra 2)

Setoma de referencia la nomma NIE INEVI - 150 748, Hideometna, medida de caudal de liquidos en candes aberos.

Andlisis solicitodo ME-SAVW Méodo / Norma Unidodes Resulado | Icertidumbre

Potencial Hidrogeno® ITE-SAVWE: 05 HACH 10076 Unidades de 821 + 0.042
pH

Conductividad* ITE-SAVW- 14 HACH 10025 H¥ cm 1418 + 0725

Solidos Suspendidos ME-SAVW-02 HACHB011 mg/fL 78 + 0.085

Totales *

Solidos Disveltos® ME-SAVW-10 HACH 800& mg/fL 46596 + 0418

Oxigeno Disv elto* TE-SAVWY-25 HACHB8166 mg/L 2.60 + 0108

Fosforo® ITE-SAVW-53 HACH 8021 maflL 495 + 0012

Nitrégeno total Kjeldahl* ITE-SAVW-34 HACH 80G0 mg/fL 42.50 + 0122

Nitrégeno amoniacal® ITE-SAVW-37 HACH 8030 ma/L 349 + 0028

Demanda Quimica de ITE-SAVWY-43 HACH 8048 ma/fL 285.63 + 0282

Oxigeno®

Demanda Bioguimica de ITE-SAVWY-44 HACH 8057 mgfL 137.62 + 0184

Oxigeno 5*

Colformes Fecales ** | ol NTE INEN 1529-8 N0 100mL 0100 N R —

Fuente: SAVEWATER- INGENIERIA, MONITOREO, CONTROL Y CALIDAD DEL
AGUA

2.2.4 FASE 4: Analisis y verificacion de funcionamiento
La PTAR de la parroquia rural Once de Noviembre en la actualidad se encuentra
descuidad, ya que no tiene un cronograma de mantenimiento, y esto ha hecho que la
vegetacién empiece a apoderarse de toda la planta de tratamiento, es lamentable que a
solo 4 afios de construida la PTAR esté en estas condiciones.

Para las propiedades geométricas de cada elemento unitario de la PTAR, se levanto la
informacion requerida por medio de un recorrido fisico, en el cual se determino la
ubicacion exacta, asi como lugar de cada componente, los mismos que se midieron

obteniendo los siguiente resultados.

La PTAR de la parroquia rural Once de Noviembre, en la actualidad cuenta con los

siguientes sistemas unitarios: Desarenador, Tanque Séptico, Filtro Bioldgico
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Figura 3. Procesos unitarios actuales de la PTAR (Parroquia Once de
Noviembre - Latacunga)
Fuente: El autor
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2.2.4.1 Desarenador
Elemento hidréulico que tiene como funcién principal retener arena muy finas, el
desarenador tiene una forma irregular, donde terminar el sistema de alcantarillado y

empieza el sistema de la PTAR.

Imagen 10. Desarenador PTAR (Parroquia Once de Noviembre - Latacunga)
Fuente: El autor

Imagen 11. Estado actual Desarenador PTAR (Parroquia Once de Noviembre -
Latacunga)
Fuente: El autor
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Imagen 12. Estado actual Vertedero de Exceso del Desarenador PTAR (Parroquia Once
de Noviembre - Latacunga)
Fuente: El autor

Imagen 13. Medicion Desarenador PTAR (Parroguia Once de Noviembre - Latacunga)
Fuente: El autor

2.2.4.2 Tanque Séptico
Por causa del fendmenos naturales como la lluvia y el viento el Tanque Séptico se
encuentra totalmente tapado por arena ya que no se tuvieron en cuenta dichos factores,
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por lado por falta de mantenimiento a su alrededor se encuentra cubierto por vegetacion

propia de la zona.

Imagen 14. Estado actual del Tanque Séptico de la PTAR
Fuente: El autor

2.2.4.3 Filtro Bioldgico

El filtro bioldgico de la PTAR de la parroquia rural Once de Noviembre no se encuentra
funcionando actualmente, es el sistema unitario con mayor grado de descuido, ya que en
la se encuentra totalmente cubierto por arena y vegetacion, haciendo que los conductos

de ventilacion permanezcan taponados.

41



Imagen 15. Estado actual del Filtro Biologico de la PTAR
Fuente: El autor

2.2.4.4 Lecho Secado de Lodos

En este sistema unitario se depositan los lodos que previamente son desalojados del
tanque séptico y del filtro bioldgico respectivamente, pero dichos lodos no son
descargados en este sistema, evidenciando que los dos sistemas anteriores no estan

funcionan.

Imagen 16. Estado actual del Lecho Secado de Lodos de la PTAR
Fuente: El autor
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2.2.5 FASE 5: Diagnostico General de la PTAR
Terminado el analisis general de cada sistema unitario de la PTAR de la parroquia rural
Once de Noviembre, se evidencia que la planta de tratamiento no esta funcionando, ya

no cuenta con un mantenimiento apropiado.

Para dar un diagndstico completo se procedio a realizar los siguientes analisis:

2.2.5.1 Analisis de las muestras de entraday salida de la PTAR

El agua residual que ingresa a la PTAR es recogida por la red de alcantarillado del sector
de Cristo Rey y Plaza las Arena, dicho sistema estd conformado por 14 pozos, el agua
residual de la parroquia Once de Noviembre proviene del uso doméstico y en ciertas

estaciones del afio de agua pluviales.

Se realizaron dos puntos de muestreo, uno en la entrada (afluente) y otro en la salida
(efluente) de la PTAR, previo a ello se limpiaron con agua destilada los recipientes en
los cuales se iban a llevar las misma, esto evitara que el agua residual se contamine con

algun agente externo y los analisis de laboratorio sean correctos:

- MUESTRA 1.- La muestra fue tomada en la entrada de la planta de tratamiento
de una manera puntual, a las 04:20 pm el viernes 12 de agosto de 2022, se eligié

este horario porque el caudal es lento, y es propicio para la toma de la muestra.

- MUESTRA 2.- La muestra fue tomada en la salida de la planta de tratamiento de
una manera puntual, a las 04:30 pm el viernes 12 de agosto de 2022, se eligio6

este horario porque el caudal es lento, y es propicio para la toma de la muestra.

Las muestras fueron tomadas segun las indicaciones establecidas por la norma NTE
INEN 2 176:1998 y NTE INEN 2 169:1998, posteriormente las muestras fueron
transportadas a la empresa SAVEWATER, ubicada en la ciudad de Latacunga, la cual se
encarg0 de realizar los andlisis fisicoquimicos del agua residual contaminada y tratada

respectivamente.
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2.2.5.2
TULSMA 2015

Andlisis comparativo de los resultados con la normativa ambiental

La PTAR de la parroquia rural Once de Noviembre en la actualidad esta conformada

por: Desarenador, Tanque séptico, Filtro Bioldgico y Lecho Secado de Lodos, los mismo

por procesos unitarios respectivos tienen un porcentaje de remocion tedrica de

contaminantes, estos parametros establecidos se utilizaron para el andlisis de los

resultados.
Tabla 16: Remocion de contaminantes por etapas
RENDIMIENTO DE ELIMINACION DEL
UNIDADES DE
CONSTITUYENTE, PORCENTAJE
TRATAMIENTO DBO | DQ | SS Pb | N-Org | NH3-N

O c
Rejas de barra 0 0 0 0 0 0
Desarenadores 0-5 0-5 0-10 0 0 0
Sedimentacién primaria 30-40 30- 50-65 | 10-20 10-20 0

40
Filtros percoladores
Alta carga, medio

65-80 | 60- 60-85 | 8-12 15-50 8-15

pétreo 80
Total remocion teorica 99.05 97.1 | 98.65 | 34 75 27.75

5

Fuente: METCALF & EDDY [9]

Los analisis obtenidos por los laboratorios de la empresa SAVEWATER tanto del

afluente como del efluente, se compararon con los parametros para la descarga de

agua residual tratada en un cuerpo de agua dulce, cuantificaciones dispuestos en la

tabla 6, enunciados en norma TULSMA 2015. Con los resultados obtenidos verificar

si cumple 0 no con la normativa.
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Tabla 17. Analisis comparativo de resultados muestras 1y 2 con el TULSMA 2015

TULSMA
LIMITE

PAMETRO ) METODO ENTRADA | SALIDA | MAX CUMPLE
ITE-SAWW-
53

Fésforo Total mg/l | HACH 8021 52.6 49.8 10
ITE-SAWW-

Solidos Suspendidos | mg/l | 10HACH 8006 322.65 78 130
ITE-SAWW-

Nitrogeno Total 36

Kjeldahi mg/l | HACH 8030 58.5 49.5 50
ITE-SAWW-
37

Nitrégeno Amoniacal | mg/l | HACH 8030 43.5 34.9 30
ITE-SAWW-
43

DQO mg/l | HACH 8048 476.05 285.63 200
ITE-SAWW-
44

DBO5 mg/l | HACH 8057 228.85 137.82 100

Fuente: El autor
Tabla 18. Remocidn real de contaminantes (Muestra 1y 2)

] REMOCION
PAMETRO U ENTRADA |SALIDA |REAL (%)
Fésforo Total mg/I 52.6 49.8 5.32%
So6lidos Suspendidos mg/l 322.65 78 75.83%
Nitrégeno Total
Kjeldahi mg/I 58.5 49.5 15.38%
Nitrégeno Amoniacal mg/I 43.5 34.9 19.77%
DQO mg/I 476.05 285.63 40.00%
DBO5 mg/I 228.85 137.82 39.78%

Fuente: El autor
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Grafico 3. Esquema de remocion real de contaminantes (Muestra 1y 2).
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Fuente: El autor
Tabla 19. Remocidn tedrica de contaminantes (Muestra 1y 2).

) REMOCION
PAMETRO U ENTRADA SALIDA | TEORICA (%)
Fésforo Total mg/I 52.6 49.8 94.68%
Soélidos Suspendidos mg/I 792 698 88.13%
Nitrogeno Total
Kjeldahi mg/l 58.5 49.5 84.62%
Nitrégeno Amoniacal mg/l 43.5 34.9 80.23%
DQO mg/l 476.05 285.63 60.00%
DBO5 mg/l 228.85 137.82 60.22%

Fuente: El autor
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Grafico 4. Esquema de remocion tedrica de contaminantes (Muestra 1y

2).
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Fuente: El autor

El funcionamiento de la PTAR de la parroquia rural Once de Noviembre es nulo,
conclusion que se pudo determinar una vez ejecutados los balances con los resultados de
los andlisis obtenidos por los laboratorios de la empresa SAVEWATER, por lo cual es
necesaria una evaluacion mas desmesurada de la funcionabilidad de cada sistema

unitario que conforma la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Evaluacion de la PTAR de la Parroquia Rural Once de Noviembre

Previo al analisis de laboratorio se procedié a realizar la medicion de cada una de las
obras hidraulicas que conforma la PTAR, esto nos ayudara para realizar un diagndstico
mas escrupuloso de la misma.

Fuente: El adfor

Figura 4. Diagrama de Flujo actuales de la PTAR (Parroquia Once de
Noviembre - Latacunga)
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Fuente: El autor
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3. 2. Dimensiones actuales de la PTAR de la parroquia rural Once de

Noviembre

3.2.1 Desarenador

El desarenador es una estructura de hormigon armado el desarenador esta constituido
por una transicion de entrada conectada con una tuberia P\VC de 200 mm, canal de
lavado, una compuerta de (0.40x0.40)m, la cual tiene como finalidad abrir paso a un
vertedero de exceso que conducira caudales excedentes a una caja de revision tiene, las
paredes del desarenador son de 0.15 m y en la parte superior cuenta con 7 tapas de
hormigon de 1.95 x 0.50 x0.05 m.

Tabla 20. Dimensiones actuales del desarenador construido

EVALUACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PARROQUIA
RURAL ONCE DE NOVIEMBRE,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA
DE COTOPAXI

PARAMETRO | VALOR U

Altura 1.00 m

Ancho 1.10 m

Largo 3.50 m

Transicion de entrada y 2.75 m
salida

Espesor de pared 0.15 m

Fuente: El autor
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Imagen 18. Medidas actuales del desarenador construido
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Fuente: El autor

Imagen 19. Detalle medidas actuales de la vista en planta Desarenador construido
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Imagen 20. Detalle seccion actual del desarenador construido
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Fuente: El autor

3.2.2 Tanque Septico

El Tanque Séptico de (6.45x3.30)m tiene conexidn directa del desarenador a través de
una tuberia de PVC de 160 mm, con una separacion de 1 m, la misma que conecta a una
caja de revision de (1.30x1.30)m con un espesor de paredes de 0.15 m, en donde se
encuentra una rejilla de seguridad (L=1.00 m, B=0.60 m, @25mm g 10mm)que se
encarga de retener basura, evitando el ingreso de estas al tanque, pero en la actualidad
existe un nulo mantenimiento, lo cual esto ha ocasionado que la rejilla se encuentre en

un estado deplorable.

Imagen 21. Estado actual Rejilla de Seguridad del Tanque Séptico de la PTAR
(Parroquia Once de Noviembre - Latacu a).

Fuente: El autor

51



Imagen 22. Medidas Rejilla de Seguridad del Tanque Séptico de la PTAR
L=1.00

B=0.60

AN

@25mm REJILLA @ 10mm

Fuente: El auto

Tabla 21. Dimensiones actuales del Tanque Séptico construido

EVALUACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA PARROQUIA RURAL ONCE DE
NOVIEMBRE, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI

PARAMETRO VALOR U
Altura 2.95 m

Ancho 3.30 m

Largo 6.45 m

Espesor pared exterior 0.15 m
Espesor de pared interior 0.10 m

Fuente: El autor

En la parte superior del tanque cuenta con dos bocas construidas en una misma
estructura de (1.61x0.83)m, una que funciona como boca de limpieza de inyeccion de
agua y la otra como boca de visita, también cuenta con dos bocas de inspeccion de 6"
para las cajas protectoras de las valvulas HF y dos tuberias de ventilacion PVCP de

63mm, con una malla protectora antimosquitos cada una.
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Imagen 23. Medidas actuales de la vista en planta Tanque Séptico construido
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Imagen 24. Medidas actuales de la seccidn del Tanque Séptico construido
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Fuente: El autor

3. 2.3 Filtro Biologico

Este sistema unitario viene conectado directamente del tanque séptico a través de una
tuberia de 160mm, la misma que llega a una caja de revision de (1.86x1.30)m, a
continuacién con una tuberia de 160mm conecta al cuarto de valvulas, seguido del filtro

bioldgico ascendente, el cual consiste que las aguas residuales sean tratadas gracias a
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que dentro de estos filtros se cuenta con relleno filtrante natural teniendo como funcion

principal la eliminacion de contaminantes y sustancias toxicas.

Tabla 22. Dimensiones actuales del Filtro Biol6gico construido

EVALUACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PARROQUIA
RURAL ONCE DE NOVIEMBRE,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI

PARAMETRO | VALOR U]
Altura 2.90 m
Ancho 4.00 m

Largo 4.00 m
Espesor pared 0.15 m

Fuente: El autor

Imagen 25. Medidas actuales de la vista en planta Filtro Bioldgico construido
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Imagen 26. Medidas actuales de la seccién del Filtro Biologico construido
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Fuente: El autor
3.2.4 Lecho Secado de Lodos

El lecho secado de lodos tiene una forma rectangular de dimensiones de 3.48 m de largo,

1.80 m de ancho y 4.71 m profundidad, en la parte media del fondo de la estructura
existe un canal de 0.55 m x 0.40m.

Tabla 23. Dimensiones actuales del lecho de secado de lodos construido

EVALUACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA PARROQUIA RURAL ONCE DE
NOVIEMBRE, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI

PARAMETRO VALOR U]
Altura 471 m
Ancho 3.48 m
Largo 1.80 m

Espesor pared 0.15 m

Fuente: El autor
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Imagen 27. Medidas actuales de la vista en planta Lecho de Secado de Lodos construido
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Imagen 28. Medidas de la Seccién Lecho de Secado de Lodos construido
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3.3 Diagnostico de funcionamiento Tedrico actual de la PTAR
Segun la toma de muestras de la tabla 10, se escoge el valor 0.573 It/s, caudal de 13:00
a 14:00 como el caudal de disefio, siendo este dato multiplicado por un factor de

seguridad del 10%, para eliminar pardmetros omitidos.
Qd =QMH * fs

Donde:

QMH = Caudal Mé&ximo Horario (It/s): 0573

fs = Factor de Seguridad (%): 10%
Qd =QMH * fs

It
Qd = 0.573; * 1.1

Qd = 0.63 It/s

- CALCULO DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA DEL AGUA

0.436

N=771233

0.436

M= 1639+ 233

n = 0.0110 cm?/s

3. 3.1 Diagnéstico de funcionamiento del Desarenador (Manual OPS)
DATOS
e Caudal de diseiio (QMH): 0.63 It/s
e Densidad relativa de la arena (ps): 2.53
e Temperatura (T): 16.3°
e Diametro de la particula (d): 0.02 cm
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Viscosidad Cinematica ( m): 0.0110 cm?/s
e Peso especifico de las particulas (As)=2.63 g/cm3

Factor en Funcion del Diametro (a): 44

DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LA ARENA (ps)

Basandonos en la norma NTE INEN 856:2010, determinamos la densidad relativa de la
arena, esta norma nos presenta el método a seguir para realizar dichos célculos. La
muestra que se utilizé fue tomada del desarenador, donde los datos se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 24. Andlisis de la Densidad Relativa de la muestra tomada del Desarenador

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA: "Evaluacidn de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la parroquia
rural Once de Noviembre, Cantdn Latacunga, Provincia de Cotopaxi"

Realizado por: Ricardo Moreano Fecha:26/09/22

METODO DEL PICNOMETRO

NORMA: NTE INEN 856:2010

MASA DE LA MUESTRA: 64 gr

DENOMINACION DESIGNACION U |VALOR
m1l Masa del Picnémetro Gr 153.9
m3=m1+m2 Masa del PicnOmetro + arena seca Gr 217.9
m2=m3-m1 Masa de la arena seca Gr 64
m4=m1+m2+m5 Masa del picndmetro + arena seca + agua Gr 772.8
m5 Peso del Picndmetro + agua + arena sumergida | Gr 734.1
m6=m5-m6 Masa del agua desalojada Gr 25.3
ps=m2/m6 DENSIDAD RELATIVA DE LA ARENA gr/cm3 2.53

Fuente: El autor

- DETERMINACION DEL DIAMETRO DE PARTICULAS (d)

Se comprueba la funcionabilidad del desarenador mediante un analisis granulométrico,

el cual debera retener particulas superiores o iguales a 0.2 mm del agua residual.
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El procedimiento que se realiz6 fue llevado de la mano por la NORMA NTE INEN 696
y los pardmetros que nos presenta la NORMA AASHTO T 87-70, con una muestra de
500 gr, dicha muestra retenida por el desarenador, donde se pudieron obtener los

siguientes resultados:

Tabla 25. Analisis granulométrico de la muestra de arena del Desarenador

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA: "Evaluacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la parroquia
rural Once de Noviembre, Cantdn Latacunga, Provincia de Cotopaxi”
METODO GRANULOMETRICO
Realizado por: Ricardo Moreano Fecha:26/09/22
NORMA: NTE INEN 696
MASA DE LA MUESTRA: 64 gr
ENSAYO DE LA MUESTRA
Tamiz MASA RETENIDA PORCENTAJE
No. Abertura PARCIAL ACUMULADO RETENIDO %Retenido | % QUE
parcial acumulado PASA
() (mm) (9) (@) (%) (%)
3/8" 9,50 0 0,00 0,00 0,00 100,00
N. 4 4,75 0,04 0,04 0,13 0,13 99,87
N. 2,00 0,96 1,00 3,04 3,17 96,83
10
N. 0,850 1,82 2,82 5,77 8,94 91,06
20
N. 0,425 4,07 6,89 12,90 21,85 78,15
40
N. 0,250 6,86 13,75 21,75 43,60 56,40
60
N. 0,150 8,26 22,01 26,19 69,78 30,22
100
N. 0,075 9,26 31,27 29,36 99,14 0,86
200
Pasa ) 0,27 31,54 0,86 100,00 0,00
200
total 31,54 109,32 100,00 100,00

Fuente: El autor

En la tabla 25 se puede observar que el desarenador retiene efectivamente
particulas iguales y mayores a 0.2m m, determinando asi que este sistema

unitario estd construido correctamente y su funcionalidad es eficientemente.
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Sin duda alguna es necesario un diagndstico mucho méas profundo para

determinar si las dimensiones del desarenador abastecen al caudal de ingreso.

- CALCULO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO (Velocidad de
Escurrimiento)

Vs = aVd
Vs = 440.020 cm
Vs =6.22cm/s
Vs =0.0622m/s

- ANCHO DE LA CAMARA DE SEDIMENTACION (Asumido)
B=150m

- ALTURA DE LA CAMARA DE SEDIMENTACION

_0.00063 m3/s
0.0622 % +1.5m

H = 0.0068 m

Segun el manual de la OPS, asumimos el siguiente valor de la altura de
sedimentacion.
H=150m

- CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

L
Vs = 18g(n)d2
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2.53 gr/cm3

_ 1 2
Vs = = * 980 cm/s (0_0110 sz/S)(0.02cm)2
Vs =5.01 cm/s
Comprobacion del nimero de Reynolds:
Vs xd
Re =
n

Re — 5.01 cm/s x 0.02cm
¢ = 70,0110 cm2/s

Re =9.12
Re =9.12>05 -
no se encuentra en la zona de la LEY DE STOKES (regimen laminar),

se encuentra en la zona de la LEY DE ALLEN

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE

CD = 24 + 3 + 0.34
- Re VRe
CD = 24 + 3 + 0.34
7912 912
CD = 3.96

Vs= 2w w(ps—1)xd
O = —_—k — % —_ *k
S= |3 cp " WP®

* (2.53 —1) * (0.02 cm)

v 4 980 cm/s2
= |- ——
5= 137 396
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Asumimos una eficiencia del 75%.

Gréfico 5. Curva de Comportamiento

Carga de Tratamiento ,t/ty = Vo {(Q/A)

Fuente: Tratamiento de aguas residuales, G. Rivas, 1978

CALCULO DEL AREA SUPERFICIAL

vs =
as =

As

Q * coeficiente de seguridad)
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_ (620 cm/s * 1.75)
5= 3.18 cm/s

As = 341.19cm2 =~ 0.35m2

As = 0.35m2

CALCULO DEL AREA SUPERFICIAL
s =(75)
$=\Vs

T _( 1.50 m )
*=\0.0318 m/s

Ts =4717s

CALCULO DE LA LONGITUD DE LA CAMARA
L=k*xVdx*Ts

m
L=21x 0.0622? *47.17 s

L=616m =~ L=620m
CALCULO DE LA LONGITUD DE LA CAMARA
IT = ( B—H )
~ \2xtg(6)

_ (1.50 m — 1.50 m)
B 2x*tg(0)
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LT =0
- Se determina las dimensiones de largo, ancho y profundidad; conforme a los

criterios de disefio.

Tabla 26. Dimensiones evaluadas del Desarenador

EVALUACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA PARROQUIA RURAL ONCE DE
NOVIEMBRE, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI

PARAMETRO VALOR U

Altura 1.50 M

Ancho 1.50 M

Largo 6.20 M

Transicion de entrada y 0 M
salida

Espesor pared 0.15 M

Fuente: El autor

Conforme a los resultados obtenidos en el disefio del desarenador y segun los
parametros de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), tenemos los siguientes
resultados; cumple con la profundidad minima de 1.50 m, la relacion de las dimensiones
largo y ancho es de 4 m, valor que cumple con el criterio de la OPS (3 — 6 )m, la relacion
de las dimensiones largo y profundidad es de 4 m, valor que no cumple con el criterio de
la OPS (5 -20)m. El desarenador que actualmente esta construido en la PTAR de la
parroquia rural Once de Noviembre no cumple en su totalidad con las dimensiones y

criterios de disefio.
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3. 3.2 Diagnostico de funcionamiento del Tanque Séptico (Norma RAS
2000)

Para el diagndstico del Tanque Séptico se ha tomado las recomendaciones indicadas de
la norma RAS 2000, capitulo E.7

DATOS:

e Altura til del tanque séptico (h) = 2.95m

e Ancho util del tanque séptico (a) =3.30 m

e Largo util del tanque séptico (I) = 6.45 m

e Dotacion de agua potable (D) = 75 It/hab*dia
e Numero de contribuyentes (Nc) = 773 hab

El nimero de contribuyentes actual lo tomamos de la tabla 31.

- CALCULO DE LA CONTRIBUCION DE AGUAS RESIDUALES POR
CONTRIBUYENTES (C)

El agua residual es la derivacion del uso del agua potable y la contribucion de aguas
residuales por contribuyentes se denota de un porcentaje el cual termina desalojado en el
sistema de alcantarillado, sin embargo la norma RAS 2000 nos recomienda que para

lugares estudio rurales la contribucién de aguas residuales sera 100 It/dia.
C= 100 Lt/hab*dias
- CALCULO DEL TIEMPO DE RETENCION DEL TANQUE SEPTICO

El tiempo de retencidn esta relacionado con la contribucion diaria de aguas residuales de
todos los habitantes (L). [18]

L = C * Namero de Habitantes
L =100 —lt 773 hab
= E 3
hab * dia @

L = 77300 It/dia
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Tabla 27. Tiempo de retencion de acuerdo con la contribucion de agua residual

Contribucién Tiempo de retencion (T)
diaria Dias Horas
(L)

Hasta 1,500 1.00 24
De 1,501 a 3,000 0.92 22
De 3,000 a 4,500 0.83 20

4,501 a 6,000 0.75 18
6,001 a 7,500 0.67 16
7,501 a 9,000 0.58 14
Mas de 9,000 0.50 12

Fuente: Tabla E.7.2 — RAS 2000[18]
: L >9000..T =0.50 dias = 12 dias
: 198800 It/dia > 9 000 T = 0.50 dias =~ 12 dias

- DETERMINACION DE LA TASA DE ACUMULACION DE LODOS
DIGERIDOS (K)

Tabla 28. Tasa de acumulacion de lodos digeridos

Intervalo Valores de K por intervalo
temperatura
de
. ambiente (t) en °C
limpieza t<10 0<t< t>20
(afos) 20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

Fuente: Tabla E.7.3 — RAS 2000[18]
Debido a la temperatura que se obtuvo en el analisis de las muestras de agua que es 16.3
°C, y gracias al criterio de la norma RAS 2000, en el capitulo 7, se pudo determinar que

la tasa de acumulacion de lodos diferidos (K), es de 65.

- CALCULO DEL VOLUMEN UTIL DEL TANQUE SEPTICO
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DATOS:

e NuUmero de habitantes (Nc) = 773 Hab

e Contribucion de aguas residuales por contribuyente (C) = 100 Lt/hab*dias
e Tiempo de retencién del Tanque Séptico (T) = 50 dias

e Tasa de acumulacion de Lodos Digeridos (K) = 65

e Lodos Frescos generados al dia por persona (Lf) = 1 Lt/dia

Vu =1000+ Nc* (C+*T+ K *Lf)

It
hab

Vu = 1000+ 773 hab * (100 * dias * 0.50 dias + 65 * 1 It/dia)

Vu = 203895 It

Vu = 20390 m3

- CALCULO DEL VOLUMEN ACTUAL DEL TANQUE SEPTICO

Va=1lxaxh

Va = (2.95 % 3.30 * 6.45)m

Va =62.79 m3

:Vu>Va - No abastece

Al hacer la comparacién con el volumen del tanque séptico calculado, y el volumen del
tanque séptico actual, se puede llegar a la conclusion que el tanque séptico construido
actualmente no abastece con la demanda actual del agua residual que llega a la PTAR de

la parroquia rural Once de Noviembre.

La relacién lango y ancho debe estar entre los valores de:
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l
2<E<4

6.45m
3.30m

-2< <4

2<195m <4 .. Nocumple

3. 3.3 Diagndéstico de funcionamiento Filtro Biolégico (Norma
CONAGUA)

e (Caudal Medio (Qm) = 2.66 m3/h

e Caudal Mé&ximo Diario Afluente (QMD) = 3.72 m3/h

e Caudal Méaximo Horario Afluente (QMH) = 3.99 m3/h

e Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) = 0.48 kg/m3

e Tiempo de retencion hidraulica (TRH)= 5 horas

e Altura borde (hl)=0.50 m

e Altura bajo dren (hb) =0.50 m

e Altura de medio filtrante o empaque (hm) = 1.60 m

- CALCULO DEL CAUDAL MEDIO DIARIO (Qmd)
DATOS:

e Periodo de Disefio= 20 afios

e Poblacion= 773 hab

e Dotacién= 75 lt/hab*dia

e Factor de seguridad = 10%

cmd
Poblacion = Dotacion

N ANnANn

773 hab * 75 lt/hab * dia
86400

:f*

cmd = 1.1 *
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It
cmd = 0.74 < ~ 2.66 m3/h

cmd = 2.66 m3/h
QMD = k1 * cmd
QMD = 1.4« 2.66m3/h

QMD=3.72 m3/h

QMH = k2 * cmd
QMH =15 *2.66 m3/h
QMH =3.99m3/h

- CALCULO DEL FILTRO EN m3

V =Qmd = (TRH)
V = 2.66 m3/h * (5 horas)
V =13.3 m3

- CALCULO DE LA ALTURA TOTAL DEL FILTRO

H =hl+ hb+ hm
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H=050m+050m+1.60m

H=2.60m

- CALCULO DEL AREA DEL FILTRO ANAEROBIO EN m2

A=V/H

A =13.3m3/2.60 m

A=512m2

- CALCULO DEL VOLUMNEN DEL MEDIO FILTRANTE EN m3

Vmf =Ax*hm

Vmf =5.12m2 +* 1.60 m

Vmf = 8.18 m3

- VERIFICACION DE LA CARGA HIDRAULICA SUPERFICIAL

e Caélculo de la Carga Hidraulica Superficial con el CAUDAL MEDIO DIARIO
(Qmd)

CHS = Qmd/A



m3
CHS = 1248 —

m2d
e Calculo de la Carga Hidraulica Superficial con el CAUDAL MAXIMO
DIARIO (QMD)
CHS =QMD/A
3.72 mTB
CHS = g igmmz = 24"

CHS = 17.44 TV
T mad

e Calculo de la Carga Hidraulica Superficial con el CAUDAL MAXIMO
HORARIO (QMH)

CHS = QMH /A
3.99 ’%3

CHS = 18.70 m3
T mad

- VERIFICACION DE LA CARGA ORGANICA VOLUMETRICA 1

e So = DBO del afluente ( mg/L)
So = 228.85 mg/L
So =0.229 kg/m3

Qmd * So
cCovl= ———
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2.66 st % 0.229 kg /m3

covi= 13.3 m3

x 24 h

CoOvV1l= 110k D50
o gm3d

VERIFICACION DE LA CARGA ORGANICA VOLUMETRICA 2

e So = DBO del afluente ( mg/L)
So =476.05 mg/L
So =0.476 kg/m3

Qmd * So

cov 2=
Vmf

2.66 ’%3 % 0.229 kg/m3

8.18 m3 *24h

cov 2=

DBO

cov2= 179 kg——
gm3d

CALCULO DEL TIEMPO REAL DE RESIDENCIA HIDRAULICA (TRH)

TRH = Vmf
~ QOmd

8.18 m3

266 ™3

TRH =

TRH = 3.08h
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CALCULO DE LA EFICIENCIA ESPERADA (E)

E =100 [1—0.87 (THR) %]

E =100 [1— 0.87 (3.08)7%5]

E =5042%

CALCULO DE LA CONCENTRACION DE DBO, ESPERADA EN EL
EFLUENTE
e So = DBO del efluente ( mg/L)

So = 137.82 mg/L

So =0.138 kg/m3

E x So
100

DBO ef = So —

50.42 % * 137.82 mg/L
100

DBO ef = 137.82mg/L —

DBO ef = 68.33 mg/L

CALCULO DE LA CARGA HIDRAULICA SUPERFICIAL (CHS)

Qmd
CHS = ——
A

266 M2
CHS = h

=512 mz  Ath
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CHS = 12.48 m2

La carga hidraulica volumétrica segin el manual CONAGUA es el volumen del agua

que se aplica por unidad de superficie del medio filtrante.[19]

La carga hidraulica superficial (CHS) calculada es 12.48 m2, este valor se encuentra
entre 6-15 como lo establece CONAGUA, el disefio del filtro cumple con los

pardmetros establecidos.

El tiempo de retencién cumple con el limite del rango de remision, teniendo el 50.42%
de su eficacia, comprobando asi los resultados de la tabla 15, de los analisis quimico s
del agua residual, en donde se evidencia la escaza remocion de contaminantes quimicos

que tiene el agua residual tratada.

Tabla 29. Dimensiones evaluadas del Filtro Biol6gico

EVALUACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA PARROQUIA RURAL ONCE DE
NOVIEMBRE, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI

PARAMETRO VALOR U]
Altura 4 m
Ancho 3.50 m

Largo 2.5 m
Espesor pared 0.50 m

Fuente: El autor
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3. 3.4 Diagnostico de funcionamiento del Lecho Secado de Lodos (Manual
OPS 2015)

Los lechos de secado sin plantas consisten en filtros poco profundos, llenos de arena y
grava (piedras pequefias, a veces llamada ripio), con un sistema de drenaje por debajo
para recolectar los lixiviados. Los lodos fecales son descargados sobre la superficie para

desaguar y deshidratarse.[20]

DATOS:

e Numero de contribuyentes (Nc) = 773 hab

e Sdlidos en suspension en el agua residual (SS) = 322.65 mg/It
e Caudal de disefio (Qd) =0.62 It/seg

e P lodos = densidad de lodos = 1.04 kg/lt

e % solidos = porcentaje de solidos (8-12%) 12

e Largo util de un patio de secado de lodos () =3.48 m

e Ancho util del lecho de secado de lodos (a) =1.80 m

e Profundidad de aplicacion (H)=4.71 m

- DETERMINACION DEL TIEMPO DE DIGESTION

El tiempo de digestion de los lodos depende de la temperatura del medio ambiente,
el canton Latacunga tiene una temperatura de 15°C, dicho tiempo de digestion lo

obtenemos mediante la siguiente tabla dispuesto por el manual OPS.

Tabla 30. Tiempo de digestion de lodos

Temperatura Tiempo de digestion en

°C dias
5 110
10 76
15 55
20 40

>25 30

Fuente: Manual OPS , Guia para el disefio de tanques septicos, Tabla 2
Td=55 dias
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- CALCULO DE LA CARGA DE SOLIDOS QUE INGRESAN AL
SEDIMENTADOR
C = Qd=*S5S%*0.0864 kg SS/dia
C = 0.62 % 322.65 * 0.0864 kg SS/dia

C = 17.28 kg SS/dia

~ CALCULO DE LA MASA DE SOLIDOS QUE CONFORMAN LOS
LODOS (Mcd)

Mcd = (0.5%0.7%0.5%C) + (0.5% 0.3 % C)
Mcd = (0.5% 0.7 *0.5%17.28 kg SS/dia) + (0.5 0.3 * 17.28 kg SS/dia)
Mcd = 5.62 kg SS/dia

- CALCULO DEL VOLUMEN DIARIO DE LODOS DIGERIDOS (Vsd)

Vsd = Mcd
sa = % de solidos
P lOdOS * (W)
5.62 kg/dia
Vsd = 12%

1.04 kg /It * (Tg555)

Vsd = 45.03 It/dia

_ CALCULO DEL VOLUMEN DE LODOS A EXTRAERSE DEL TANQUE
(Vel)

v l_Vsd*Td
¢ = "1000
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45.03 dl—.t « 55 dias
a
1000

Vel =

Vel = 2.48 m3

- CALCULO DEL AREA TEORICA DEL LECHO DE SECADO DE

LODOS (At)
A = V el
 H
_ 2.48m3
T 471m
At = 0.53 m2

- CALCULO DEL AREA REAL DEL LECHO SECADO DE LODOS (A)

A=axl
A=180m=*3.48m
A =6.26m2

16.26 m32>0.53 m2
~At>A = OK

Se puede notar que el area tedrica es menor al area real del lecho secado de lodos, siendo
estas 0.53 m2 y 6.26 m2 correspondientemente, esto nos ayuda a corrobora que el
sistema unitario que esta construido actualmente esta funcionando de una manera

Optima.

77



Tabla 31. Dimensiones evaluadas del Lecho Secado de Lodos

EVALUACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA PARROQUIA RURAL ONCE DE
NOVIEMBRE, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI

PARAMETRO VALOR U
Altura 4.71 m
Ancho 3.48 m
Largo 1.8 m

Espesor pared 0.15 m

Fuente: El autor

3. 4 Verificacion de la hipdtesis

Segln los andlisis de laboratorio de las aguas residuales que se llevé a cabo en los
laboratorios de la empresa SAVEWATER, evidencia que la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) de la parroquia a rural Once de Noviembre recibe una alta
concentracion de contaminantes y esto hace que la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) , aumente directamente como se puede

corroborar en las tablas 17, 18 y 19.

Estos contaminantes son removidos por parte de los diferentes procesos de los sistemas
unitarios que tiene la PTAR, por lo tanto, al no estar correctamente dimensionados
estos elementos y al no encontrarse operando de manera correcta son inhabiles para
cumplir su funcionamiento, el cual es remover de una manera adecuada los
contaminantes presentes en el agua residual y con esto cumplir con los pardmetros

dispuestos por la norma TULSMA 2015, dispuestos por la tabla 4.

Una vez concluida la evaluacion actual de la planta de tratamiento de aguas residuales

(PTAR) de la parroquia a rural Once de Noviembre, se comprueba la hipotesis del
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presente trabajo de investigacion, la misma que indica que la PTAR que se encuentra

construida actualmente no esta funcionando de forma correcta.

3.5 Propuesta de mejora para el proceso de tratamiento de la PTAR
Conforme a los resultados obtenidos y con la determinacion de las caracteristicas del
afluente, la presente propuesta de mejoramiento establece un idéneo tren de tratamiento

para una correcta remocion de contaminantes presentes en el agua residual.

Las mejoras propuestas seran las siguientes:

Realizar un redisefio de todos los procesos unitarios que no cumples con las

dimensiones de las normas respectivas.

e Incorporar una criba al ingreso de la PTAR, esto con el fin de retener particulas
gruesas, protegiendo cada uno de los sistemas unitarios de la planta de

tratamiento de aguas residuales.

e Incorporar un filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA), con esto disminuir
de forma considerable la Demanda Bioguimica de oxigeno (DBO) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), debido a que los valores de estos pardmetros son

excesivos, esto se pudo verificar a través del analisis realizado en la PTAR.

e Disefiar un muro de contencidn para la parte sur de la PTAR, con la finalidad de
proteger a la misma y con ello que no haya un deslizamiento de tierra por

presencia de viento y lluvia.

e Disefiar un canal en la corona del talud, con la finalidad de interceptar y conducir

adecuadamente las aguas lluvias, evitando su paso a la PTAR.
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Figura 5. Proceso de Tratamiento propuesto.

AGUA
RESIDUAL

CRIBADO :

TANQUE
SARENADOR ¢ L ¢ FAFA

LECHO SECADO
DELODOS

AGUA
RESIDUAL
TRATADA

Fuente: El autor

La remocién que tendran los contaminantes de las aguas residuales de la PTAR

de la parroquia rural Once de Noviembre de forma teorica, se detalla en la

siguiente tabla.

Tabla 32: Remocidn de contaminantes por etapas del proceso de tratamiento propuesto.

RENDIMIENTO DE ELIMINACION DEL
UNIDADES DE
CONSTITUYENTE, PORCENTAJE
TRATAMIENTO
DBO DQ SS Pb N-Org NH3-N
O c
Rejas de barra 0 0 0 0 0 0
Desarenadores 0-5 0-5 0-10 0 0 0
Sedimentacién primaria 30-40 30- 50-65 | 10-20 10-20 0
40
Filtros percoladores
Alta carga, medio
65-80 | 60- 60-85 | 8-12 15-50 8-15
pétreo 80
Total remocion tedrica 99.05 97.1 | 98.65 | 34 75 27.75
5

Fuente: METCALF & EDDY [9]
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3. 5.1 Disefio del nuevo proceso de tratamiento de la PTAR

3.5. 1.1 Trabajos Preliminares

- LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Desde el punto de vista hidrografico, el Levantamiento Topogréafico consiste en una
serie de actividades llevadas a cabo con el propoésito de describir la composicion de
aquellas partes de la superficie de la tierra que sobresalen del agua. Incluye el relieve de
la costa y la ubicacién de accidentes y caracteristicas naturales o artificiales
permanentes. Tal informacion es obtenida en parte al determinar la posicion de los
puntos del terreno, que permiten obtener su forma, como asi también los detalles de los
accidentes a ser mostrados, permitiendo su ubicacion y descripcion de la red de

alcantarillado.[21]

El equipo que se utiliz6 para llevar a cabo el levantamiento topogréafico de la zona que se

encuentra la PTAR, fue un dron DJI Mavic 2 Pro.

El Dron Mavic 2 Pro cuenta con un estabilizador en 3 ejes y una camara con un sensor
CMOS de 1" (desarrollada de forma conjunta entre DJI y Hasselblad) que permite
grabar video 4K, hacer fotos de 20 megapixeles y admite filtro.[22]

Imagen 29. DJI Mavic 2 Pro - Dron .
Fuente: DJI
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Imagen 30. PTAR de la parroguia Once de Noviembre, vista de 60m de altura
Fuente: autor

3.5. 1.2 Parametros de disefo
- DETERMINACION DEL PERIODO DE DISENO

El periodo de disefio de la planta de tratamiento debe estar comprendido entre 20 y 30

afios, con etapas de implementacion de alrededor de 10 afios.[23]

El periodo de disefio, teniendo en cuenta criterios econémicos y técnicos es de 8 a 16
afios. [24], por lo tanto el periodo de disefio que se planteara para la propuesta sera de 8
afios, tomando en cuenta el dato del ultimo afio censal el cual es el 2010 y la diferencia
al 2022 es de 12 afios, de tal manera el periodo de disefio que se proyectara la planta de
tratamiento de aguas residual de la parroquia rural Once de Noviembre sera de 20 afios.

PERIODO DE DISENO = 20 afios
- DETERMINACION DE LA POBLACION ACTUAL

Para la determinacion de la poblacion actual de la parroquia rural Once de
Noviembre , nos basaremos en los datos propuestos por el andlisis demogréafico del
Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la parroquia, proyectada para el afio
2020, con una densidad poblacional de 2.60 hab/ha.[6]
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Tabla 33: Promedio de Personas por Hogar, segun Barrio de la Parroquia Once de

Noviembre

DISTRIBUCION DE AREA POR BARRIO
BARRIOS AREA Ha Area %
Angamarca 28 2.43
Barrio Centro 149 17.03
Cristo Rey 220 19.1
La Libertad 53 6.45
La Union 47 4.14
Las Parcelas 136 16.55
Plaza Arenas 77 9.37
San Alfonso 79 9.61
San Gerardo 106 12.9
San Pedro 34 2.43
TOTAL 920 100

Fuente: INEC

La poblacion actual que se va a determinar va a referir la del area de estudio que abarca el
sistema de alcantarillado que termina en la PTAR de la parroquia Once de Noviembre,
dicha érea de estudio corresponde al los barrios Cristo Rey y Plaza Arenas con 220 y 77

Ha respectivamente; comprendiendo un area total de estudio de 297 Ha.

Tabla 34: Poblacion Actual de la parroquia Once de Noviembre
Ecuacion Nomenclatura

Pa= Area (Ha) * Dp Pa = Poblacion actual (hab).
Dp= Densidad Poblacional.

Fuente: autor

Pa= Area (Ha) = Dp
Pa = 297 Ha = 2.60 hab/Ha

Pa=772.2hab =~ 773 hab

- DETERMINACION DE LA TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

El interés fundamental de la demografia se concentra en el estado y la dindmica de la
poblacién en el tiempo. Uno de los objetivo de la demografia esta dada precisamente en
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estudiar los movimientos que se presentan en las poblaciones humanas. Dicho
movimiento esta en funcion de los tres componentes que provocan cambios en el estado
a lo largo del tiempo: nacimientos, defunciones y migracion. Es decir, a medida que las
personas nacen, mueren o se mueven, los nimeros totales de habitantes en un area
cambian. Es por tal razon que reiteramos que en cierto periodo de tiempo, el tamafio de
una poblacion puede crecer, mantenerse constante o disminuir, dependiendo del efecto

que estén ejerciendo estos determinantes o componentes de cambio.[25]

Es recomendable obtener la mayor cantidad de datos censales, como se muestra en la

tabla 35, para valorar la tasa de crecimiento poblacional de una manera mas eficaz.

Tabla 35. Censo Poblacional de la Parroquia Once de Noviembre.

Afo Poblacion
Censal (hab)
1962 2379
1974 2192
1982 2185
1990 2123
2001 2088
2010 1988

Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial del GAD Parroquial de la Once de
Noviembre 2015 —2019 y Demografia en el Ecuador: una bibliografia. [6],[26]

Para el célculo de la tasa de crecimiento poblacional (r), nos basaremos en el método
aritmético y geomeétrico, tal como lo detalla Torres-Degro, A en su articulo “Tasas de
crecimiento poblacional (r): Una mirada desde el modelo matematico lineal,

geométrico y exponencial”, publicado por la revista digital CIDE.

No utilizaremos el método exponencial porque la poblacion en donde se realizé la

presente investigacion es rural.

e Método Aritmético[25]
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(2379 hab) _1
2192 hab
1962 — 1974

r=-0.66%

Aplicamos la formula consecutivamente con los afios censales y nimero de habitantes

gue estan presentes en la tabla 35, para obtener los resultados de la tabla 36.

Tabla 36. Tasa de crecimiento poblacional-Método Aritmético.

ARo Poblacién t r
Censal | (habitantes) | (afios) %
1962 2379
1974 2192 12 -0.66
1982 2185 8 -0.04
1990 2123 8 -0.35
2001 2088 11 -0.15
2010 1988 9 -0.53
Promedio (rp) -0.35

Fuente: autor

Se puede evidenciar que promedio la tasa de crecimiento calculada por el Método
Aritmético es de -0.35%, asi que asumimos una tasa de crecimiento del 1%, dado que

una tasa de crecimiento poblacional no puede ser negativa.
r=1.00%

El grafico 6 se puede observar que la tendencia del método aritmético es potencial,

con un coeficiente de correlacién 0.9251
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Grafico 6. Tendencia Poblacional — Método Aritmético.
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Fuente: El autor

e Método Geométrico [25]

1
- ) -
Pi

1

_ (2379)1974—1962 1
2192

r=-0.68%
Aplicamos la formula consecutivamente con los afios censales y nimero de habitantes

que estan presentes en la tabla 35, para obtener los resultados de la tabla 37.

Tabla 37. Tasa de crecimiento poblacional-Método Geomeétrico.

Afo Poblacion t r
Censal | (habitantes) | (afios) %
1962 2379
1974 2192 12 -0.68
1982 2185 8 -0.04
1990 2123 8 -0.36
2001 2088 11 -0.15
2010 1988 9 -0.54
Promedio (rp) -0.35

Fuente: El autor
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Se puede evidenciar que promedio la tasa de crecimiento calculada por el Método
Geométrico es de -0.35%, asi que asumimos una tasa de crecimiento del 1%, dado

que una tasa de crecimiento poblacional no puede ser negativa.
r=1.00%

El gréfico 7 se puede observar que la tendencia del método aritmético es potencial,
con un coeficiente de correlacion 0.9318

Gréafico 7. Tendencia Poblacional — Método Geométrico.
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Fuente: El autor

Los dos métodos calculados anteriormente consideraremos los resultados obtenidos

del método aritmético ya que como se puede observar la poblacion esta decreciendo,
teniendo una tendencia lineal.

- DETERMINACION DE LA POBLACION FUTURA

La poblacién futura es el nimero de habitantes que se tendra al final del periodo o
etapa de disefio. [27]

Pf=Pax(1+r)"

1% 20
Pf = 773 hab (1 + (1000/))
0
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Pf =943.20 hab =~ 944 hab

Cristo Rey.

apreciar en la tabla 38.

Tabla 38. Dotaciones recomendadas — Secretaria del Agua.

Tomando en cuenta que la incidencia de la PTAR abarca a los dos barrios mas

grandes que tiene la parroquia Once de Noviembre siendo estos Plaza las Arenas y

DETERMINACION DE LA DOTACION ACTUAL

La norma para estudios y disefios de sistemas de agua potable y disposicidn de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, dispone dotaciones
recomendadas segun el tipo de clima y nimero de habitantes tal como se puede

DOTACION
MEDIA
POBLACION FUTURA
(habitantes) CLIMA (I/hab/dia)
Frio 120 - 150
Templado 130 - 160
Hasta 5000 Calido 170 - 200
Frio 180 - 200
Templado 190 - 220
5000 a 50000 Calido 200 - 230
Frio > 200
Templado > 220
mas de 50000 Calido > 230
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Fuente: Norma para estudios y disefios de sistemas de agua potable y disposicion de
aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes

Sin embargo para tener una dotacion mas apegada a la realidad, dependiendo de las
costumbre de los habitantes de la parroquia rural Once de Noviembre y otros
requerimientos, se opto por hacer una analisis del consumo doméstico de la parroquia,
como se alcanza a estimar en la tabla 39. Determinando asi una dotacion actual de
146.25 It/hab/dia.




Tabla 39. Dotacidn por habitante al dia de la parroquia rural Once de Noviembre.

Actividad Its/hab/dia
Bebidas 6
Preparacion de alimentos 10
Lavado de vajilla 10
Aseo personal 10
Bafio 15
Lavado de ropa 20
Servicio Sanitario 36
Riego 5
Usos eventuales 5
Suma Consumo 117
25% desperdicios 29.25
Suma Total Consumo 146.25

Fuente: El autor

- DETERMINACION DE LA DOTACION FUTURA

La dotacion media diaria puede incrementarse de acuerdo con los factores que afectan el
consumo Y se justifica por el mayor habito en el uso de agua y por la disponibilidad de
esta. Por lo que, se debe considerar en el proyecto una dotacion futura para el periodo de
disefio, la misma que debe ser utilizada para la estimacion de los caudales de disefio.[28]

El Instituto Boliviano de Normalizacién y Calidad, en el reglamento técnico de disefio
de sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial publicado en el 2007, dispone estimar un
incremento anual entre el 0.5% - 2.0%, para el calculo de la dotacion futura, de tal
manera se opta por escoger un incremento anual del 1.25%, siendo este el promedio de

los valores anteriormente dispuestos.

DATOS:

e Dotacion inicial (Do)= 146.25 It/hab/dia
e Variacion anual de la dotacién (d)= 1.50 It/hab/dia
e Dotacion inicial (Do)= 1.25%

e Periodo de Disefio (n) = 20 afios

89



n

Df:DO*(”(mO%))

1.5% \*°
)

Df = 146.25 It/hab/dia (1 + Goon
0

Df = 196.97 It/hab/dia

- CALCULO DEL CAUDAL MEDIO DIARIO (Qmd)

__ Dotaciéonx Poblacion fuutura

Qmd = 86400 [29]

196.97 h% /dia * 944 hab
86400

Qmd =

Qmd = 2.151t/s

El Caudal medio diario sanitario o denominado caudal doméstico, sera producto del
consumo del caudal de agua potable utilizado en las actividades domésticas, comerciales
o institucionales, menos el volumen de pérdidas. Este valor se tabula como un

coeficiente de retorno “C” que varia entre el 60% al 80%.[30]
Escogemos un coeficiente de retorno del 80% para el calculo del caudal doméstico.

Qmds = C * Qmd
Qmds = 80%  2.15lt/s

Qmds = 1.721t/s
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- CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO DIARIO (QMD)

El coeficiente de variacion del consumo maximo diario debe establecerse en base a
estudios en sistemas existentes, y aplicar por analogia al proyecto en estudio. En caso

contrario se recomienda utilizar un coeficiente de variacion de 1.3-1.5.[31]

El coeficiente de variacion que escogemos para el calculo de caudal maximo diario sera
de 1.4.

QMD = 1.4 *Qmds

QMD =1.4+1.721t/s

QMD = 2.411t/s
- CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO HORARIO (QMH)

El coeficiente de variacién del consumo méaximo diario debe establecerse en base a
estudios en sistemas existentes, y aplicar por analogia al proyecto en estudio. En caso

contrario se recomienda utilizar un coeficiente de variacion de 2-2.3.[31]

El coeficiente de variacion que escogemos para el célculo de caudal maximo diario sera
de 2.15.

QMH = 2.15 * Qmds

QMH = 2.15 % 1.72 1t/s

QMH = 3.70 It/s

- CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO (Qd)

El Cddigo Ecuatoriano de la Construccion parte 1X de Obras Sanitarias C0O10.07-601,
nos recomienda para el calculo del caudal para el disefio de plantas de tratamiento, el

caudal méximo diario més un 10 % del mismo.
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El 10% representa un factor de seguridad el mismo que engloba el caudal de

infiltracion que puede existir en las tuberias y el caudal de conexiones erradas.[29]

Qd =Fs* QMD

Qd =1.10 * 2.41 It/s

Qd =265 lt/s

3. 5. 1. 3 Disefio del nuevo Proceso de tratamiento

Se tomaré para el nuevo disefio de tratamiento el caudal de 2.65 It/s, correspondiente al calculo
realizado con todos los parametros de disefio, como; periodo de disefio 20 afios, poblacién futura
944 habitantes.

3.5. 1. 3.1 Disefio del Cribado
El cribado conforma el pretratamiento o tratamiento preliminar, esta etapa encarga de
retener solidos grueso, evitando su ingreso a la PTAR, garantizando la vida Gtil de todos

los sistemas unitarios que conforma la misma.
DATOS:

e Caudal de Disefio (Qd) = 2.65 It/s

e Velocidad de canal (V) =0.3 m/s

e Dimensiones del canal = 1.50x1.50 m
e Diametro de Barrotes (d) =0.6 cm

e Separacion entre Barrotes (L) =1 cm

- DETERMINACION DEL AREA UTIL DEL CANAL

Au=B 1— —
u=Bex (1= 159
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= 150 0.010 m 30
= 1. * * —_
U m* ootom+0.006m L 100
Au = 0.65 m2

- CALCULO DE PROFUNDIDAD EN LA ZONA DE REJILLA

b+L

ree (1—%)*Vp*L*BC

0.006 m + 0.010 m
P =0.00265m3/s * 30 p—
(1 - m) 0455 0.010 m + 1.50 m
P =0010m

P=0010m.. P= 15cm

- CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA GENERADA POR LA REJILLA

Vp2
AH = —
9.1

AH = 0.4 m/s2
91

AH =0.04m=4cm

- CALCULO DE NUMERO DE BARROTES
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N = 1.50 m — 0.010 m
~ (0.006 + 0.012)m

N = 82.77 barrotes = 83 barrotes

Tabla 40. Dimensiones propuestas del cribado.

EVALUACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA PARROQUIA RURAL ONCE DE
NOVIEMBRE, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI

PARAMETRO VALOR U
Cantidad 83 m
Abertura 1.00 cm
Diametro 0.6 cm
Largo 1.50 m
Ancho 1.50 m
Inclinacién 45 °

Fuente: El autor

3.5.1. 3.2 Disefio del Desarenador Propuesto

En una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, el sistema unitario que corresponde
al desarenador es la parte mas importante, porque este sistema es una obra hidraulica que
su funcion principal es remover arenas pequefias, evitando que las mismas ingresen a los

demas sistemas unitarios de la PTAR.
El valor de la densidad relativa de la arena (ps), se tomara de la tabla 25.

El valor del diametro de la particula (d), se tomara de la tabla 26.
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DATOS
e Caudal de diseiio (QMH): 2.65 I/s

e Densidad relativa de la arena (ps): 2.53

e Temperatura (T): 16.3°

e Diametro de la particula (d): 0.02 cm

e Viscosidad Cinematica ( m): 0.0110 cm?/s

e Peso especifico de las particulas (As)=2.63 g/cm3

e Factor en Funcion del Diametro (a): 44

- CALCULO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO (Velocidad de
Escurrimiento)

Vs = aVd

Vs =44+0.020 cm
Vs =6.22cm/s
Vs =0.0622m/s

- ANCHO DE LA CAMARA DE SEDIMENTACION (Asumido)
B=150m

- ALTURA DE LA CAMARA DE SEDIMENTACION

H = ¢
v*B
0.00265 m3/s

0.0622 Te15m

H =0.028m
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Segln el manual de la OPS, asumimos el siguiente valor de la altura de
sedimentacion.
H=150m

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
_ LS
Vs = 189(77 )d?
2.53 gr/cm3

0.0110 cm?/s

Vs =5.01 cm/s

Vs = —x 980 cm/s%( )(0.02cm)?

Comprobacion del nimero de Reynolds:

Vs*xd
Re =
n

Re — 5.01 em/s x 0.02cm
0.0110 cm2/s
Re =9.12
Re =9.12>05 -

no se encuentra en la zona de la LEY DE STOKES (regimen laminar),

se encuentra en la zona de la LEY DE ALLEN

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE

0=+ 403
Re  +/Re
CD=£+L+034
9.12  /9.12
CD = 3.96

Vs= 2w i (ps—1)+d
= — %k — % —_ *
S= 13%ep " WP?
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— % ———"" % (2.53 — 1) * (0.02 cm)

Vs = 4 980 cm/s2
5= 137 396

Vs =3.18cm/s
Asumimos una eficiencia del 75%, tal como se detalla en el gréafico 4.

CALCULO DEL AREA SUPERFICIAL

Q * coeficiente de seguridad
Vs = ( As )

A (Q * coeficiente de seguridad)
S =
Vs

As = (2650 cm/s * 1.75)
5= 3.18cm/s

As = 1458.33 cm2 =~ 0.15m2

As = 0.15m?2

CALCULO DEL AREA SUPERFICIAL
s =(73)
5= Vs

T _( 1.50m >
*=\0.0318 m/s

Ts =47.17 s
CALCULO DE LA LONGITUD DE LA CAMARA

L=kxVd=«Ts
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m
L=21x 0.0622? *47.17 s

L=61l6m =~ L=6.20m

- CALCULO DE LA LONGITUD DE LA CAMARA

7= (@)

LT = (1.50 m — 1.50 m)
B 2 xtg(0)

LT =0

- Se determina las dimensiones de largo, ancho y profundidad; conforme a los

criterios de disefio.

Tabla 41. Dimensiones propuestas del Desarenador.

EVALUACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
LA PARROQUIA RURAL ONCE DE
NOVIEMBRE, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI

PARAMETRO VALOR U

Altura 1.50 m

Ancho 1.50 m

Largo 6.20 m

Transicion de entrada y 0 m
salida

Espesor pared 0.15 m

Fuente: El autor
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Conforme a los resultados obtenidos en el disefio del desarenador y segun los
parametros de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), tenemos los siguientes
resultados; cumple con la profundidad minima de 1.50 m, la relacion de las dimensiones
largo y ancho es de 4 m, valor que cumple con el criterio de la OPS (3 — 6 )m, la relacion
de las dimensiones largo y profundidad es de 4 m, valor que no cumple con el criterio de
la OPS (5 -20)m. El desarenador disefiado para la PTAR de la parroquia rural Once de

Noviembre ya cumple en su totalidad con las dimensiones y criterios de disefio.

3.5. 1. 3.3 Disefio del Tanque Séptico

Para el diagnostico del Tanque Séptico se ha tomado las recomendaciones indicadas de
la norma RAS 2000, capitulo E.7

DATOS:

e Altura til del tanque séptico (h) = 2.95m

e Ancho util del tanque séptico (a) =3.30 m

e Largo util del tanque séptico (I) =6.45m

e Dotacion de agua potable (D) = 146.25 It/hab*dia
e NuUmero de contribuyentes (Nc) 944 hab

- CALCULO DE LA CONTRIBUCION DE AGUAS RESIDUALES POR
CONTRIBUYENTES (C)

El agua residual es la derivacion del uso del agua potable y la contribucidn de aguas
residuales por contribuyentes se denota de un porcentaje el cual termina desalojado en el
sistema de alcantarillado, sin embargo la norma RAS 2000 nos recomienda que para

lugares estudio rurales la contribucién de aguas residuales sera 100 It/dia.

C= 100 Lt/hab*dias
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- CALCULO DEL TIEMPO DE RETENCION DEL TANQUE SEPTICO

El tiempo de retencidn esta relacionado con la contribucion diaria de aguas residuales de
todos los habitantes (L). [18]

L = C x Namero de Habitantes

It

L = 94400 lt/dia

El tiempo de retencion de acuerdo con la contribucion de agua residual como lo delimita
la norma RAS 2000, para contribucion diaria (L) mayor a 9000, sera de 0.50 dias, lo que

es igual a 12 horas, lo cual se encuentra detallado en la tabla 27.

:L>9000. T=0.50dias =~ 12 horas
: 94400 It/dia > 9 000 T = 0.50 dias ~ 12 dias

- DETERMINACION DE LA TASA DE ACUMULACION DE LODOS
DIGERIDOS (K)

Debido a la temperatura que se obtuvo en el analisis de las muestras de agua que es 16.3
°C, y gracias al criterio de la norma RAS 2000, en el capitulo 7, se pudo determinar que
la tasa de acumulacion de lodos diferidos (K), es de 65; de tal forma como se detalla en

la tabla 28.

- CALCULO DEL VOLUMEN UTIL DEL TANQUE SEPTICO
DATOS:

e Numero de habitantes (Nc) = 944 Hab

e Contribucion de aguas residuales por contribuyente (C) = 100 Lt/hab*dias
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e Tiempo de retencién del Tanque Séptico (T) = 50 dias
e Tasa de acumulacion de Lodos Digeridos (K) = 65

e Lodos Frescos generados al dia por persona (Lf) = 1 Lt/dia

Vu=1000+ Nc* (C+*T+ K *Lf)

It
Vu = 1000 + 944 hab * (100
u ab x (1007

* dias » 0.50 dias + 65 = 1 lt/dia)

Vu = 109560 It

Vu =109.56 m3

- CALCULO DE LA PROFUNDIDAD UTIL DEL TANQUE SEPTICO

La norma RAS 2000 nos recomienda tomar medidas referenciales de la profundidad del

tanque séptico segun el valor del volumen util segun lo podemos apreciar en la tabla 42.

Tabla 42. Valores de profundidad atil del Tanque Séptico.

Volumen (til Profundidad dutil Profundidad util
(m3) minima (m) maxima (m)
Hasta 6 1.2 2.2
De6al0 15 2.5
Mas de 10 1.8 2.8

Fuente: Tabla E.3.3 Titulo E RAS 2000

:Vu > 9000 - Profundidad util minima 1.80 m

VU >9000 -~ Profundidad util maxima 2.8 Om
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- CALCULO DEL AREA SUPERFICIAL DEL TANQUE SEPTICO

vV
A= Profundidad ttil

_ 109.56 m3
2.80m

A =39.13m2

- CALCULO DEL AREA SUPERFICIAL DEL TANQUE SEPTICO

l
2<—<4
b

Se opt6 por un valor de relacién de 2.5
L= 250xb
Af = L *b

Af = 25%bxb
— |A
T AJ25

- 29.59 m2
B 2.5

b= 344 m . 3.45m
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CALCULO DEL UTIL DEL TANQUE SEPTICO (L)

L=25x%b
L=(25%345)m

L=863m ~ 865m

CALCULO DE LA ALTURA TOTAL DEL TANQUE SEPTICO

Ht = h + borde libre
Ht = (2.80+0.30) m

Ht=3.10m

Tabla 43. Dimensiones del Tanque Séptico de la propuesta.

EVALUACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA PARROQUIA RURAL ONCE DE
NOVIEMBRE, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI

PARAMETRO | VALOR U
Largo 8.65 m
Ancho 3.45 m
Altura 3.10 m
Borde Libre 0.30 m

Fuente: El autor
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3.5. 1. 3.4 Disefio del Filtro Anaerobico de Flujo Ascendente

e Caudal Medio (Qm) = 6.19 m3/h

e Caudal Méximo Diario Afluente (QMD) = 8.676 m3/h

e Caudal Maximo Horario Afluente (QMH) = 13.32 m3/h
e Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) = 0.48 kg/m3

e Tiempo de retencion hidraulica (TRH)= 5 horas

e Altura borde (hl)=0.50 m

e Altura bajo dren (hb) =0.50 m

e Altura de medio filtrante o empaque (hm) = 1.60 m

- CALCULO DEL FILTRO EN m3

V = Qmd * (TRH)

V = 6.19 m3/h = (5 horas)

V =30.95m3

- CALCULO DE LA ALTURA TOTAL DEL FILTRO

H =hl+ hb+ hm

H=050m+0.50m+ 1.60m

H =2.60m

- CALCULO DEL AREA DEL FILTRO ANAEROBIO EN m2

A=V/H

A =3095m3/2.60 m
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A =11.90m2

- CALCULO DEL VOLUMNEN DEL MEDIO FILTRANTE EN m3

Vmf = A*hm

Vmf =11.90m2 * 1.60 m

Vmf = 19.05m3

- VERIFICACION DE LA CARGA HIDRAULICA SUPERFICIAL

e Calculo de la Carga Hidraulica Superficial con el CAUDAL MEDIO DIARIO

(Qmd)
CHS = Qmd/A
6.19 ’%3
CHS = 1790 mz * #*
CHS = 12.48 75
T mad
e Célculo de la Carga Hidraulica Superficial con el CAUDAL MAXIMO
DIARIO (QMD)
CHS = QMD/A
8.68mT3
CHS =190 mz " **"

CHS =17.50 m3
T mad
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e Calculo de la Carga Hidraulica Superficial con el CAUDAL MAXIMO
HORARIO (QMH)

CHS = QMH /A
13.32’"73
CHS =TT 90mz * 24"

CHS = 26.86 ™
Ot mad

- VERIFICACION DE LA CARGA ORGANICA VOLUMETRICA 1

e So = DBO del afluente ( mg/L)
So = 228.85 mg/L
So =0.229 kg/m3

Qmd * So
cCovl= ———

6.19 mT?’ % 0.229 kg /m3

covi= 30.95 m3

x 24 h

COV1= 480k D50
o gm3d

- VERIFICACION DE LA CARGA ORGANICA VOLUMETRICA 2

e So = DBO del afluente ( mg/L)
So = 476.05 mg/L
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So =0.476 kg/m3

Qmd * So

cov 2=
Vmf

6.19 ng % 0.229 kg /m3

19.05m3

covi= *24 h

DBO

CoVv2= 780kg—
gm3d

CALCULO DEL TIEMPO REAL DE RESIDENCIA HIDRAULICA (TRH)

TRH = vmf
- Qmd

B 19.05 m3

- m3
6.19 T

TRH = 3.08h

CALCULO DE LA EFICIENCIA ESPERADA (E)
E =100[1-0.87 (THR)™%%]
E =100 [1 - 0.87 (3.08)7%%]
E =50.42%

CALCULO DE LA CONCENTRACION DE DBO, ESPERADA EN EL
EFLUENTE
e So = DBO del efluente ( mg/L)

So = 137.82 mg/L

So =0.138 kg/m3
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E *So
100
50.42 % * 137.82mg/L
100

DBO ef = So —

DBO ef = 137.82mg/L —

DBO ef = 68.33 mg/L

- CALCULO DE LA CARGA HIDRAULICA SUPERFICIAL (CHS)

_ Qmd
CHS = 1

619 ™3

B 7
CHS = TTo0mz * 24"

CHS = 12.48 m2

Tabla 44. Dimensiones del FAFA de la propuesta.

EVALUACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PARROQUIA
RURAL ONCE DE NOVIEMBRE,
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI

PARAMETRO VALOR U
Altura 4 m
Ancho 4.15 m

Largo 4.15 m
Espesor pared 0.50 m

Fuente: El autor

3.5.1.3.5 Disefio del Lecho Secado de Lodos
Los lechos de secado sin plantas consisten en filtros poco profundos, llenos de arena y

grava (piedras pequefias, a veces llamada ripio), con un sistema de drenaje por debajo
108



para recolectar los lixiviados. Los lodos fecales son descargados sobre la superficie para

desaguar y deshidratarse.[20]

DATOS:

Numero de contribuyentes (Nc) = 944 hab

Solidos en suspension en el agua residual (SS) = 322.65 mg/It
Caudal de disefio (Qd) = 2.65 It/seg

P lodos = densidad de lodos = 1.04 kg/It

% solidos = porcentaje de solidos (8-12%) 12

Largo util de un patio de secado de lodos (I) =3.48 m

Ancho util del lecho de secado de lodos (a) =1.80 m

Profundidad de aplicacion (H)=0.40 m

DETERMINACION DEL TIEMPO DE DIGESTION

El tiempo de digestion de los lodos depende de la temperatura del medio ambiente,

el canton Latacunga tiene una temperatura de 15°C, dicho tiempo de digestion es de

55 dias como se lo aprecia en la tabla 30.

CALCULO DE LA CARGA DE SOLIDOS QUE INGRESAN AL
SEDIMENTADOR
C = Qd +SS *0.0864 kg SS/dia
C = 2.65 %322.65 % 0.0864 kg SS/dia
C = 73.87 kg SS/dia

CALCULO DE LA MASA DE SOLIDOS QUE CONFORMAN LOS
LODOS (Mcd)

Mcd = (0.5% 0.7 x0.5% C) + (0.5% 0.3 % C)
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Mcd = (0.5 % 0.7 = 0.5 = 73.87 kg SS/dia) + (0.5 * 0.3 * 73.87 kg SS/dia)

Mcd = 24.00 kg SS/dia
CALCULO DEL VOLUMEN DIARIO DE LODOS DIGERIDOS (Vsd)

Vsd = Mcd
sa = % de solidos
P lOdOS * (W)
24.00 kg/dia
Vsd = 9/

1.04 kg /1t * (%)
Vsd = 19231 It /dia

CALCULO DEL VOLUMEN DE LODOS A EXTRAERSE DEL TANQUE
(Vel)

v l_Vsd*Td
¢ = 1000

192.31;—.’: « 55 dias
a

Vel = 1000

Vel = 10.58 m3

CALCULO DEL AREA TEORICA DEL LECHO DE SECADO DE
LODOS (At)

_10.58 m3
040 m
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At = 26.44 m2

Tabla 45. Dimensiones propuestas del Lecho Secado de Lodos.

EVALUACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE LA PARROQUIA RURAL ONCE DE
NOVIEMBRE, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI

PARAMETRO VALOR U
Altura 4.71 m
Ancho 3.48 m
Largo 1.8 m

Espesor pared 0.15 m

Fuente: El autor

3. 5.2 Comparacion de la PTAR actual con la PTAR de la propuesta

En la actualidad la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la parroquia rural
Once de Noviembre no estd funcionando de una manera adecuada, debido a que ha
colapsado por la saturacion desmedida del talud que se encuentra en la parte sur de la
misma, ocasionando deslizamiento de tierra del talud durante los ultimos 4 afios (vida
uatil de la PTAR), durante periodos de lluvia pasmosa. Esto quiere decir que el agua
residual no ingresa a la PTAR en un 90%, ya que después de pasar por el desarenador el
agua residual se desvia directamente a la salida de esta, esto se lo puede comprobar
gracias a los andlisis de laboratorio denotados en la tabla 15, los parametros de
comparacion con el fosforo total, nitrdgeno amoniacal, DQO, DBO5exceden en gran

medida los limites maximos permisibles.

Adicional, las dimensiones de la mayoria de los sistemas unitarios que conforma la
PTAR no cumplen con la normativa estipulada para el disefio de cada una de las

estructuras hidraulicas, por tal motivo se realiza la comparacion del estado actual de la
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PTAR, con la propuesta presentada, para determinar si se evidencia una mejo de los

elementos hidraulicos .

Tabla 46. Comparacion condicion actual vs propuesta.

SISTEMA COND!QION ACTUA_L _ _ PROPUESTA_ _
Funcion Dimension Funcion Dimension
L Construir estructura,
Cribado No existe No existe Retgncmn d,e. las verificar anexo 2
particulas solidas
de gran tamafio
Sus dimensiones de
Sedimentacién de las | Incumple con | Sedimentacién de| encuentran disefiadasen
particulas la relacién las particulas | base a los parametros de
Desarenador suspendidas en el (largo/ancho) | suspendidas en el la Organizacién
agua residual agua residual Panamericana de la
Salud (OPS), verificar
anexo 2
Sus dimensiones de
Decantacion y encuentran disefiadasen
Tanque Decantacion y Incumple conla digestion de base a los parametros de
Séptico digestion de normativa material residual la norma RAS 2000,
material residual verificar anexo 2
Sus dimensiones se
Remueve la carga encuentran disefiadasen
FAFA contaminante del Cumple conla Remocion de la base a los pardmetros de
agua residual normativa carga contaminante la
Norma CONAGUA,
verificar anexo 3
Sus dimensiones de
Recepcion de los Recepcion de los encuentran disefiadasen
Lecho de lodos producidosen Cumplecon el lodos producidos | funcion a los pardmetros
secado de el proceso de areaminima enel proceso de de la Organizacién
lodos tratamiento tratamiento Panamericana de la

Salud (OPS), verificar
anexo 3

3.6 Operacién y Mantenimiento de la PTAR

Fuente: El autor

Para garantizar el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas

residuales de la parroquia rural Once de Noviembre, se presenta un plan de operacion y

mantenimiento con el fin de prolongar la vida util de la PTAR, el cual se detalla a

continuacion:
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3. 6.1 Plan de operacion y mantenimiento del Cribado
La operacion es verificar el buen estado de la criba y la parte del mantenimiento denota

la limpieza diaria de la rejilla y remocion de particulas sélidas de gran tamafio. Estas

actividades se realizaran por un operador, encargado de realizar la limpieza.

Tabla 47. Mantenimiento de la Criba.

FRECUENCI | PERSONAL |ACTIVIDAD EQUIPO/
A HERRAMIENTAS
« Verificar si existe el « Equipo de sequridad
acaparamiento de (Ver tabla 11)
1{:/32'/ Operador demasiados solidos en . Rastrillo
1as las rejillas. . Pala
- Realizar la limpieza del , Fnda plastica
las rejillas.
« Situar los so6lidos en
fundas plasticas para a
continuacion ser
desechados  en la
basura.
« Chequear el estado de « Equipo de seguridad
1 vez / Operador los varillas de acero. (Vertabla 11)
ano « Resarcir y sustituir las
varillas defectuosasen
caso de ser necesario

Fuente: El autor

3. 6.2 Plan de operacién y mantenimiento del Desarenador

El mantenimiento del desarenador se llevara a cabo por un operador, el cual con el

equipo de proteccion pertinente realizara las actividades detalladas a continuacion:
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Tabla 48. Mantenimiento del Desarenador.

FRECUENCIA PERSONAL ACTIVIDAD EQUIPO/HERRAMIENTAS
» Monitorear el caudal  de « Equipo de seguridad (Ver tabla
entrada para verificar el 11)
1vez/ Operador volumen de ingreso
15 dias . . « Manual de operacion 'y
« Cerrar la valvula de ingreso de mantenimiento
agua, para la remocion de | Pala
lodos « Baldes
o Remover los sedimentos del | « Escobillas
tanque que se depositan en el | , Brochas
fonde del mismo. « Carretilla
« Desprender el material
adherido del tanque en las
paredes y en el fondo de la
camara
« Enjuagar la cdmara con agua
limpia y  restaurar su
funcionamiento
Operad . i I . .
Mensual perador Untar —con  aceite s, Equipo de seguridad (Ver tabla
dispositivos de apertura de las 11)
compuertas
« Aceite para lubricacion
multiusos
« Pintar los dispositivos . .
Anual Operador N _ « Equipo de seguridad (Ver tabla
metalicos con pintura

anticorrosiva.
« Cambiar empaques de valvulas
« Inspeccion  completa  del

sistema

11)
« Pintura corrosiva

« Empaques para valvulas

Fuente: El autor
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3. 6.3 Plan de operacion y mantenimiento del Tanque Séptico

El mantenimiento de un tanque séptico debe ser preventivo y debe ejecutarse

por un operador una vez al afio, y en el mismo periodo de tiempo para

comprobar el funcionamiento de los filtros se debe realizar un analisis quimico

del agua.
Tabla 49. Mantenimiento del Tanque Séptico.
FRECUENCIA | PERSONAL | ACTIVIDAD EQUIPO/
HERRAMIENTAS
3 « Equipo de seguridad (Ver
Semestral Operador - Verificar el espesor de la tabla 11)
capa de natas
« Vara de madera
o Cerrar compuertas de . .
Anual Operador « Equipo de seguridad (Ver

ingreso del Tanque

Colocar cal hidratada

Remover la cal con las

natas con la vara de

madera

Verificar el nivel de lodos
en el fondo del tanque con
el pedazo de tela colocado
en la parte superior de la
vara de

madera, por

medio de impregnacién

o Limpiar el tanque con
ayuda del carro
motobomba.

tabla 11)
« Vara de madera
o Pedazo de Tela
« Carro motobomba
« Pala

« Carretilla

Fuente: El autor
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3. 6.4 Plan de operacion y mantenimiento del FAFA

El mantenimiento del Filtro Anaerébico de Flujo Ascendente debe hacerse

semestralmente para verificar si existe presencia de terrones de biopeliculas

(natas en formas de natas), caso contrario solo se podra ver el agua residual.

También se debe realizar la limpieza del material filtrante que se encuentra

dentro del FAFA, mediante las actividades que se detallan en la tabla 46.

Tabla 50. Mantenimiento del FAFA.

FRECUENCIA | PERSONAL | ACTIVIDAD EQUIPO/
HERRAMIENTAS
« Equipo de seguridad (Ver
Semestral Operador » Destapar las compuertas tabla 11)

metalicas y dejar por 15 a
30 minutos que se ventile

para que se desalojen

todos los gases que se
encuentran  dentro  del
FAFA

« Con la manguera de la
hidro lavadora introducir
agua a presion en la parte
superior del FAFA.

« Pico de metal

« Hidro lavadora
. Pala

« Carretilla

Fuente: El autor
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3. 6.5 Plan de operacion y mantenimiento del Lecho Secado de Lodos

El mantenimiento y limpieza del Lecho Secado de Lodos se debe llevar a cabo por parte

de un operador, este revisara si el lecho alcanzd la altura permisible, también debe

realizar las actividades quincenales y semestrales detalladas a continuacion.

Tabla 51. Mantenimiento del Lecho de Secado de Lodos.

FRECUENCIA | PERSONAL ACTIVIDAD EQUIPO/HERRAMIENTAS
. _ « Equipo de seguridad (Ver
Quincenal Operador - Verificar que el nivel de| ., 11)
lodos no sobrepase 1.20 m,
. . . Pala
si sobrepasa esta medida
estaran  listos para su
extraccion.
o Distribuir lo s lodos de
forma uniforme para que
sea mas efectivo su secado
« Equipo de seguridad (Ver
« Remover los lodos que se tabla 11)
Semestral Operador encuentra secos

« Recoger los lodos en
saquillos y entregarlos a la
autoridad pertinente para su
posterior tratamiento y uso
como abono.

« Limpiar al lecho para que su

progresivo uso

« Pala

« Saquillos de yute o lona

Fuente: El autor
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3. 7 Disefio de Muro de Contencién de Concreto

- PARAMETROS DE DISENO

Suelo de

Cimentacion:

= 1800.00 kg/m?®

0= 30 ° (grados)
qu= 1.00 kg/cm?
Cf= 0.65

Material de Relleno:

T= 800.00 ton/m?®
0= 30 ° (grados)
Concreto reforzado

fic= 250.00 kg/cm?
yc= 2400.00 kg/m?®
fy= 4200.00 kg/cm?

Factores de carga

Fc= 1.40
Fri= 0.90
Fre= 0.80

- GEOMETRIA DEL MURO

H= 3 m
h= 0.25 m
hi= 0.5 m

Peso Volumétrico

Angulo de Friccion interna

Capacidad de carga del terreno
Coeficiente de friccion entre el terreno y el

concreto

Peso volumétrico

Angulo de Friccion interna

Esfuerzo de compresion del concreto
Peso VVolumétrico del concreto reforzado

Esfuerzo a la fluencia del acero de refuerzo

Factor de carga
Factor de resistencia a flexion

Factor de resistencia a cortante

Altura total del muro
Peralte total de losa

Profundidad de enterramiento
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e= 0.25

m Espesor del muro

T= 2 m Talon

E= 0.50 m Espesor final del muro

P= 0 m Pie

ho= 2.25 m Altura libre del terreno

hs= 2.75 m Altura del muro en cantiliver
B= 2.25 m

Base total del muro

Imagen 31. Geometria del Muro de Contencion de Concreto
Fuente: autor

CALCULO DE LOS EMPUJES DEL TERRENO SOBRE EL MURO DE
CONTENCION

Modulo de reaccién del suelo

1—sin@
= 1+sin@ Ka= 0.333
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Empujes activos del suelo

oo _YHk  ES= 120000 kg
T2 Es;= 7500  kg/m

Puntos de aplicacion de los empujes activos

Y1i= H/3

yi= 1000 m
yo= (h+h1)/2

Yo= 0.250 m

Imagen 32. Empuje del terreno sobre el Muro de Contencion de Concreto
Fuente: autor

CALCULO DEL MOMENTO DE VOLTEO

Mv= (Es1 *y1)-(Es2 * )

Mv= 1181.25  kg-m/m
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- CALCULO DEL MOMENTO DE EQUILIBRIO

Célculo de los pesos muertos sobre la estructura y momentos con respecto al punto
A.

Tabla 52. Momentos de Equilibrio

Momento
W (kg/m) de
equilibrio
Brazo de palanca (m) | (kg-m/m)
W1 | 1350.00 1.13 1518.75
W2 | 3865.00 2.13 8213.13
W3 548.00 2.25 1233.00
W4 0.00 2.25 0.00
W5 0.00 2.25 0.00
Fuente: El autor
YW= 5763.00 > Me= 10964.88

Peso por descarga de columnas sobre muro
P= 0 Kg

YW= 5763 Kg

Imagen 33. Momentos de equilibrio sobre el Muro de Contencion de Concreto
Fuente: El autor
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- REVISION A VOLTEO DEL MURO

La revision a volteo del muro es la relacion entre el momento de resistente y el

momento de volteo, la cual debe ser mayor o igual a un Factor de Seguridad Fs=2.

Me
LMe > Z'M = 9.28 Pasa por volteo!

Mv " 118125

- REVISION CONTRA DESLIZAMIENTO DEL MURO

Es necesario demostrar que la resultante R del empuje activo Es y la suma de los
pesos de la estructura XW y su punto de aplicacion con el objeto de ver si ésta cae
dentro del tercio medio de la base del muro asegurando su estabilidad y no generar

tensiones en la misma.

De la ecuacion de esfuerzo podemos notar que debemos limitarnos a una

excentricidad menor o a lo mas igual a la base entre 6.

t

_ Mc_P(1+6e>
7= I A\ T8

| o

portanto e; < 0.375 m

€1 <
Tomando momentos con respecto al punto A

B
Ma=0 = (Esy y1) — (Esz ¥2) — <2W (ep -3 + 31))

donde ey es el brazo de palanca de la resultante de los pesos en la estructura

_LMe _ 10964.88
PoXw 5763.00

= 1.90 m

e

y e1 es la excentricidad formada por la resultante de las fuerzas actuantes
por lo tanto: Mv B

e =g ——¢ t+—=
I”yw P72
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-0.57 m

Comprobando que la resultante esté dentro del tercio medio de la
estructura:

Cumple con la
e1= -0.57 <

0.375 condicion!

CALCULO DE LAS PRESIONES DEL MURO SOBRE EL SUELO DE
CIMENTACION

Se debe verificar que en los esfuerzos de la losa del muro de contencién no se generen
tensiones.

Imagen 34. Presiones del muro sobre el suelo de cimentacién
Fuente: autor

c1= 0.252
62= 0.260

kg/cm?
kg/cm?

No se generan tensiones en la Losa!
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Se observa que el mayor esfuerzo encontrado se debe comparar con la capacidad de
carga del suelo y verificar que ésta no sea sobrepasada.

qu= 1 kg/cm? > o1= 0.260 kg/cm?
No sobrepasa la capacidad de carga
- DISENO A FLEXION DEL MURO PANTALLA

El muro pantalla se calcula como cantiléver empotrado en la case de la zapata de la

estructura.

Fuerzas actuantes sobre el muro:

Esi= 1200.00  kg/m
Eso= 75.00 kg/m

Momento en la base del muro: MBase= (Esl * yl1)-(Es2 * y2), igual al momento de

volteo.

Maase= 1181.25 kg-m/m

Calculo de momento ultimo, Mu= F’c *Mbase

Mu= 1653.75 kg-m/m
Tomado en cuenta un recubrimiento de: r=5 cm

Entonces el peralte efectivo serd: d=20 cm

Célculo de indice de refuerzo:

_ 1 2 Mu
e Frbd?fc

q = 0.0274

124



Célculo de porcentaje de acero:

f'c
G
P =0.0011
Porcentaje Minimo:
p 0.7 {/fc
min =7
fy
Ppin = 0.00264
Porcentaje balanceado: p 4800 fe
bal = 6000 + fy \ fy

Pya = 0.01905

Porcentaje maximo: Pmax = 0.75 Ppq;

Ppax = 0.01429

Verificando que el porcentaje de acero este entre el maximo y el minimo.

Pml'n < P < Pméx

0.00264 < 0.0011 < 0.01429

Porcentaje de acero a utilizar: 0.0026

Verificando que el momento resistente sea mayor o igual al momento dltimo. 4 =P
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Nuevo valor del indice de refuerzo tomando el porcentaje adecuado: = 0.065

Mr=Frbd?f'c q(1—0.5q)

Mr = 3854.76 kg — m/m

Mr > Mu 3854.76 > 1653.75 Ok!
Area de acero en cm2/m: As=P xbx* d
As = 5.27 cm2
Tabla 53. Separacion del refuerzo vertical para el muro pantalla
No. Var. Area de2 Separacion
acero cm cm

Var. # 3 0.71 13.47

Var. # 4 1.27 24.10

Var. #5 1.98 37.57

Var. # 6 2.85 54.07

Var. #8 5.08 96.39

Fuente: El autor

- REVISION POR CORTANTE DEL MURO PANTALLA

Fuerzas cortantes actuantes: Va= (Esl - Es2), por lo tanto el cortante Gltimo es:

Vu = 1605.00 kg/m

Célculo del cortante que resiste el concreto:

Si P <0.0015 Si P >0.0015
Ver =Frbd (0.24+20P),/f*c Ver=05Frbd./f*c
Ver= 5718.05 kg/m Ver= 11313.71
El cortante resistente sera igual a: Ver =11313.71 kg/m
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La fuerza cortante debe ser menor al cortante que resiste el concreto:

Ver =11313.71 kg/m
Pasa por

Vu= 1605.00 < Vcer= 11313.71 cortante!

DISENO A FLEXION DE LA LOSA DE MURO DE CONCENTRACION

Imagen 35. Flexién de losa de muro de contencion.
Fuente: autor

Wc= 1200 kg/m Peso de losa
Wit= 600 kg/m Peso de relleno
Wa= 1800 kg/m Peso total sobre la losa del muro
Xo= -0.0009  kg/cm?
X1= -0.0087  kg/cm?
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Ri= 5122.67 kg/m
T1= 0.64 M

Momento actuante sobre la losa del muro de contencion de acuerdo con la resultante
encontrada;

Wa T2>

Mc = [R1(T_T1)]_( 2

Mc = 3352 kg —m/m
Calculo de momento ultimo: Mu = f'c* Mc
Mu = 469296 kg —m/m
Para el disefio de la losa

Tomado en cuenta un recubrimiento de: r=5 cm

Entonces el peralte efectivo serd: d=20 cm

Calculo de indice de refuerzo:

Célculo de porcentaje de acero:

P =0.0032
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Porcentaje Minimo:

Porcentaje balanceado:

Porcentaje maximo:

0.7 /fc
Prin = “Fy
P, = 0.00264

4800 f'c
Ppop = om0 | 7=
6000+ fy \ fy

Pbal = 001905

Pméx = 075 Pbal

Ppax = 0.01429

Verificando que el porcentaje de acero este entre el maximo y el minimo.

Pml’n < P <Pma

< 00032 < 0.01429

El porcentaje de acero a utilizar es: 0.0032

Verificando que el momento resistente sea mayor o igual al momento ultimo

Nuevo valor del indice de refuerzo tomando el porcentaje adecuado:

Mr=Frbd?f c q(1-0.5q),

fy

=p i

q e

g = 0.080
Mr= 4692.96
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Mr > Mu 4692.96 > 4692.96 Ok!

Area de acero en cm2/m: As =P xbx* d
As = 6.47 cm2

Tabla 54. Separacion del refuerzo vertical para losa de muro.

No. Var. Area de2 Separacion
acero cm cm
Var. # 3 0.71 13.47
Var. # 4 1.27 24.10
Var. #5 1.98 37.57
Var. #6 2.85 54.07
Var. # 8 5.08 96.39

Fuente: El autor

- REVISION POR CORTANTE DE LA LOSA DEL MURO DE CONTENCION.
Fuerzas cortantes actuantes: Va=R1-Wa
Por lo tanto el corte Ultimo es:  yy, = 10000 kg/m

Revision por tension diagonal como viga ancha.

Calculo del cortante que resiste el concreto:

Si P <0.0015 Si P>0.0015
Ver = Frbd (0.2 + 20 P)/f*c Ver =05Frbd./fc
Ver= 5988.54 kg/m Ver= 11313.71 kg/m
El cortante resistente sera igual a: Ver = 11313.71 kg/m

La fuerza cortante debe ser menor al cortante que resiste el concreto:

Vu <Ver
Pasa por tension
Vu=  10000.00 < Ver= 11313.71 diagonal!
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- REVISION POR PENETRACION.

El esfuerzo cortante en la seccién sera:

v, = 1.852 kg/cmZ2/m

El esfuerzo cortante resistente sera igual a:

ver = Fr/f*c

ver = 11.31 kg/cmZ/m

El esfuerzo cortante debe ser menor al esfuerzo que resiste el concreto:

= 1852 < Vo= 1131

3. 8 Diseflo de Canal en la corona del Talud

- CALCULO DEL CAUDAL

DATOS:
e Coeficiente de escorrentia (C) = 0.4
e Intensidad de precipitacion (1) = 700 mm/hora
e Avreade influencia (A) = 0.01616 km2

_C*I*A
36

0.4 * 700 mm/h x 0.01616 km?2
¢= 3.6

Q =126 m3/s
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- CALCULO DEL CANAL

Lugar: Parroquia rural 11 de Noviembre
Proyecto: Evaluacion PTAR 11 de Nov.
Tramo: Cristo Rey

Revestimientos: 0.1

DATOS:

e Caudal (Q): 1.26 m3/s

e Ancho de solera (b): 0.5 m
e Talud (2):1

e Rugosidad (n): 0.014

e Pendiente (S): 0.022 m/m

Resultados:

Tirante normal (y): 0.3798 m

Area hidraulica (A): 0.3342 m2
Perimetro mojado (p): 1.5744 m

Radio hidraulico (R): 0.2123 m

Espejo de agua (T): 1.2597 m
Velocidad (v): 3.7701 m/s

Energia especifica(E): 1.1043 m-Kg/Kg
Numero de Froude (F): 2.3369

Tipo de flujo: Supercritico
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Imagen 36. Disefio del canal HCANALES.

W Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular - O
Lugar [P 11 de Noviembre | Frapecto: [Evaluacién PTAR 11 de Nov.|
Tramna: |Clislo Rey | Fevestimienta: ||]_1 |

— Datos:
Caudal (3]

Ancho de solera [b]:
Talud [£]:
Fugosidad [n]:
Pendiente [S]:

m3ds

0.02; mdm

R Ttad,
F

Tirante no;mal [w]:
Area hidraulica [A):
Ezpejo de agua [T]:
Mumero de Froude [F]:

Tipo de flujo:

ma

nl| =l el|e : -
IR o
[~ IR T- IR A -] M -]
[T-IR I -]

Perimetro [p]:
Fiadio hidraulico [R]:
WVelocidad [v]:

Energia especifica [E]:

m
m
mds

m-Kg/k.g

= = —~ : 2
= |
= ] = N - &
LCalcular Limpiar Pantalla Imprirnir Mend Principal Calculadora Beporte
Eiecuta las operaciones [ 1em | ez

Fuente: El autor

Imagen 37. Dimensiones del canal propuesto.

0.50

Fuente: El autor
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4 .1 Conclusiones

Mediante el levantamiento de la informacién sobre la planta de tratamiento de
aguas residuales, de la parroquia rural Once de Noviembre, del canton
Latacunga, provincia de Cotopaxi, se logré conocer que la PTAR esta construida
desde el afio 2018, por el GAD de Latacunga, debido a que se implanté una
PTAR tipo teniendo esta 4 afios de haberse construido, la planta de tratamiento
de aguas residuales ha colapsado y actualmente no esta en funcionamiento, ya
que en temporada de lluvia el suelo saturado ha cubierto totalmente la misma,
concluyendo asi qué; constituir una media de mitigacion antes de la construccion
de una PTAR es importante, de tal modo que este tipo de estructuras hidraulicas
ayudan a disminuir el impacto desmesurado que tiene liberar al medio ambiente

las aguas residuales sin tratamiento previo.

Utilizando el método volumétrico se realiz6 la toma de caudales en el ingreso de
la PTAR, para poder hallar un caudal pico que refleje un valor medio, para usarlo
en el diagndstico de cada uno de los sistemas unitarios que conforman la misma,
obteniendo 0.573 It/s como el caudal medio diario, multiplicado por factor de
seguridad del 10%, de tal manera; se hall6 un caudal de disefio de 0.63 It/s,
concluyendo asi qué; la planta de tratamiento de aguas residuales, de la
parroquia rural Once de Noviembre no estad en funcionamiento, debido a que el
caudal medido en el afluente es minimo, del que se espera en este tipo de obras

hidraulicas.

Una vez conseguidos los resultados de laboratorio de los analisis fisicos
guimicos del agua residual del afluente y efluente de la PTAR se procedio a la

comparacion con los limites maximos de la norma TULSAMA 2015 (Descargas
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de agua en cuerpos de agua dulce), incumpliendo 4 parametros (fosforo total,
nitrdgeno amoniacal, DQO, DBO5) de los 6 comparados como se puede apreciar
en la tabla 15, llegando a la conclusion qué; la planta de tratamiento de aguas
residuales de la parroquia rural Once de Noviembre esta trabajando al 33.33% de
lo esperado, aspecto que es de preocupacion dado que el periodo de disefio de la
PTAR es de 20 afios y presentemente tan solo lleva 4 afios construida.

Con la ayuda de la evaluacion, se denota que la planta de tratamiento presenta
diversas anomalias en las dimensiones del desarenador y tanque séptico, de tal
manera se puede decir qué; los dos sistemas unitarios previamente nombrados no
cumplen los criterios y parametros de disefio que proponen las normas

respectivas.

Considerando que la vida util que la PTAR es prematura y a pesar de ello tiene
varias discordancias tanto en el cumplimiento de los limites maximos de la
norma ambiental TULSMA 2015 y asi como en el incumplimiento de las
dimensiones minimas de sus sistemas unitarios, se llega a la conclusion qué es
necesario un redisefio completo de la planta de tratamiento, para después volver a

realizar un diagndstico y comprobar si la hipotesis propuesta es eficaz.

Se implementd la propuesta de un nuevo tren de tratamiento para la limpieza del
agua residual que ingresa a la PTAR, el cual cuenta con el disefio de una criba,
un desarenador, un tanque séptico, un filtro anaerébico de flujo ascendente y de
un lecho secado de lodos, con los parametros recomendados por manuales, de tal
forma que cada sistema unitario cumplird con su funcion especifica. (verificar

apartado 3. 5)

El disefio actualmente construido de la planta de tratamiento de aguas residuales
de la parroquia rural Once de Noviembre, en la fase de pretratamiento no cuenta

con un sistema unitario de cribado, denotando lo que menciona la revista de
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Belzona titulada “Tratamiento de Aguas Residuales”, esta &rea permite el paso
del agua pero no de los sélidos de gran tamafio, evitando su ingreso a la PTAR y
por ende garantizando la vida util de la misma, por lo cual se llegd a la
conclusion qué; para un caudal de disefio de 2.65 It/s y velocidad del canal de 0.3
m/s, se necesitard una criba de 1.50 m de largo, 1.50 m de ancho y 1.50 m de
profundidad con una rejilla de 1.20x1.35 m, con una inclinacion de 45°, 83

barrotes de 0.6 cm, con una abertura de 1.00 cm.

Conforme a los resultados obtenidos en el disefio del desarenador y segun los
parametros de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), se determino
que el desarenador cumple con la profundidad minima de 1.50 m, la relacion de
las dimensiones largo y ancho es de 4 m, valor que cumple con el criterio de la
OPS (3 — 6 )m, la relacién de las dimensiones largo y profundidad es de 4 m,
valor que no cumple con el criterio de la OPS (5 -20)m, concluyendo asi qué; el
desarenador que actualmente esta construido en la PTAR de la parroquia rural
Once de Noviembre no cumple en su totalidad con las dimensiones y criterios de
disefio, teniendo en cuenta que sus medidas actuales son: 1.10 m de ancho, 3.50

m de largo y 1.00 de profundidad.

Al realizar la comparacién con el volumen del tanque séptico calculado que fue
de 203.9 m3, y 62.79 m3 el volumen del tanque séptico actual, se puede llegar a
la conclusion que el tanque séptico construido actualmente no abastece con la
demanda actual del agua residual que llega a la PTAR de la parroquia rural Once
de Noviembre, por tal motivo se implement6 un nuevo disefio del tanque séptico,

tomando los criterios de la norma RAS 2000.

Una vez realizada la evaluacion del filtro anaerdbico de flujo ascendente se
obtuvo que carga hidraulica superficial (CHS) calculada del FAFA es 12.48 m2,
este valor se encuentra entre 6-15 como lo establece CONAGUA vy el tiempo de

retencion cumple con el limite del rango de remision, teniendo el 50.42% de su
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eficacia, concluyendo asi que, el del filtro construido actualmente cumple con
los parametros establecidos.

e Concluido el diagnostico del lecho secado de lodos, se puede comprobar que el
area tedrica es menor al area real , siendo estas 0.53 m3 y 6.26 m2
correspondientemente, criterio que establece la Organizacién Panamericana de la
Salud, esto nos ayuda a corrobora que el sistema unitario que estd construido

actualmente esté funcionando de una manera dptima.

4 .2 Recomendaciones

e Antes de realizar la construccion de una PTAR se recomienda realizar un estudio
de los factores directos o indirectos del sector como topografia, tipo de suelo,
nivel freatico, densidad poblacional, consumo de agua potable con la objetivo de

realizar un disefio 6ptimo que abastezca el caudal del agua que se va a tratar.

e Cuando se tome las muestras del efluente y del afluente para ser analisis sus
propiedades fisicas y quimicas utilizar el equipo de proteccion necesario, con el
fin de evitar tocar el agua residual y por ende el contagio de una enfermedad

viral.

e Se recomienda una vez cada afio realizar un andlisis en laboratorio del agua

residual que sale de la PTAR, para verificar el estado de funcionabilidad de esta.

e Para dimensionar cada uno de los sistemas unitarios que conforman una PTAR,
se recomienda basarse en manuales o normas de disefio para que no exista una
sobre dimension o a su vez la PTAR no abastezca con la demanda de caudal que

ingresa a la misma.
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Se recomienda llevar a cabo por parte de un operario el plan de operacion y
mantenimiento propuesto en el apartado 3.5 Operacién y Mantenimiento, con el
fin de garantizar el funcionamiento al 100% de la PTAR, y evitar anomalias en

cada sistema unitario de esta.

Se recomienda la construccion de un muro de contencion en la parte Este de la
planta de tratamiento para impedir movimiento y deslizamiento de tierra por la

saturacion desmedida que se da en temporadas de lluvia.

Se recomienda construir un canal en la corona del talud de la parte Este de la
PTAR, esto servird para conducir adecuadamente las aguas lluvias, evitando su

paso a esta.
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PTAR parroquia rural Once de Noviembre

TANQUE SEPTICO

Fuente: El autor

Estado actual PTAR parroquia rural Once de Noviembre

Fuente: El autor
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Cerramiento PTAR parroquia rural Once de Noviembre

Fuente: El autor

Talud sin proteccion lado sur de la PTAR parroquia rural Once de Noviembre

Fuente: El autor
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Muestro del afluente de la PTAR

Fuente: El autor

Muestro del efluente de laPTAR

Fuente: El autor
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Identificacion de muestras obtenidas

Fuente: El autor

Conservacion de muestras obtenidas

Fuente: El autor
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Modelado de la PTAR

Fuente: El autor
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Modelado del funcionamiento del canal

Fuente: El autor
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ANEXOS B:

RESULTADOS DE
LABORATORIO DEL
AGUA RESIDUAL DE LA
PTAR



” SAVEWATER

INGENIERIA, MONITOREO, CONTROL Y CALIDAD DEL AGUA
COTOPAXI - LATACUNGA
INOENIER(L RUC: 0503564239001
SAVEWATER

AMPLIACION AL INFORME DE ENSAYO N°: 0275A

Empresa: Ricardo Moreano
Ubicacién: Parroquia 11 de noviembre
Fecha: 14 de agosto de 2022

Fechay hora de 09/08/2022 Fecha final de 09/08/2022 |___T-Ambiental
laevaluacién 15H05 evaluacién 16.3°C
Toma de muestra: Ing. Israel Moreano Fechay Hora 09/1078}_@822

Identificacion: Afluente de la planta de tratamiento de agua residual.

Temperatura Agua 16.3°C
| | |

Se toma de referencia la norma NTE INEM - ISO 748. Hidrometria, medida de caudal de liquidos en canales abiertos.

Andlisis solicitado ITE-SAVW Metodo / Nprma Unidades Resultado Incertidumbre
referencia

Potencial Hidrogeno* ITE-SAVW- 05 HACH 10076 Unidades de 7.36 + 0.056

pH

Conductividad* ITE-SAVW- 14 HACH 10025 uS/cm 1586 + 0.447

Solidos Suspendidos ITE-SAVW-9 HACH 8011 mg/L 322.65 + 0.005

Totales*

Solidos Disueltos* ITE-SAVW-10 HACH 8006 mg/L 792 + 0.351

Oxigeno Disuelto* ITE-SAVW-25 HACH 8166 mg/L 2.98 + 0.039

Fosforo* ITE-SAVW -53 HACH 8021 mg/L 52.6 + 0.008

Nitrégeno total Kjeldahl* ITE-SAVW -36 HACH 8030 mg/L 58.50 + 0.078

Nitrégeno amoniacal* ITE-SAVW -37 HACH 8030 mg/L 43.5 + 0.013

Demanda Quimica de ITE-SAVW -43 HACH 8048 mg/L 476.05 + 0.052

Oxigeno*

Demanda Bioguimica de ITE-SAVW -44 HACH 8057 mg/L 228.85 + 0.034

Oxigeno 5*

Coliformes Fecales* | = - NTE INEN 1529-8 NMP/100mL 350000 | -

Nota: El andlisis se realizé en las instalaciones de la empresa SaveWater.

* Resultados proporcionados por laboratorios SAVEWATER
** Resultados subcontrados acreditados
*** Resultados subcontrados no acreditados

Notas y condiciones de servicios:

En caso de requerir andlisis no considerados dentro de la oferta técnica, éstos se realizardn subcontratando Unicamente a un
laboratorioacreditado por el SAE.

El Laboratorio proporcionard frascos, recipientes, fundas ziploc y preservantes térmicos sin recargo adicional.

Para cualquier aclaracién, favor comuniquese con nosotros a InfoSaveWater@gmail.com, Telf. 032 262056, celular 0995239676.

INCENIERIA

SAVEWATER
ING. ISRAEL MOREANO CULQUI puc: 0503564239001

Tel: 032262056 / 0995239676 Telfs:032262056
Cal: 0995239676

E mail: infosavewater@gmail.co

Latacunga, 14 agosto del 2022

P24 InfoSaveWater@gmail .com  { 032262056 (L) 0995239676



mailto:InfoSaveWater@gmail.com

INGENIERIA

SAVEWATER



” SAVEWATER

INGENIERIA, MONITOREO, CONTROL Y CALIDAD DEL AGUA
COTOPAXI - LATACUNGA
INOENIER(L RUC: 0503564239001
SAVEWATER

AMPLIACION AL INFORME DE ENSAYO N°: 0276A

Empresa: Ricardo Moreano
Ubicacién: Parroquia 11 de noviembre
Fecha: 14 de agosto de 2022

Fechay hora de 09/08/2022 Fecha final de 09/08/2022 |___T-Ambiental
laevaluacién 15H05 evaluacién 16.3°C
Toma de muestra: Ing. Israel Moreano Fechay Hora 09/]%8}_@822

Identificacion: Efluente planta de fratamiento de agua residual.

| Temperatura Agua | 16.4°C |

Se toma de referencia la norma NTE INEM - ISO 748. Hidrometria, medida de caudal de liquidos en canales abiertos.

Andlisis solicitado ITE-SAVW Metodo / NPrmq Unidades Resultado Incertidumbre
referencia

Potencial Hidrogeno* ITE-SAVW- 05 HACH 10076 Unidades de 8.21 + 0.042

pH

Conductividad* [TE-SAVW- 14 HACH 10025 pS/cm 1418 + 0.725

Solidos Suspendidos ITE-SAVW-09 HACH 8011 mg/L 78 + 0.085

Totales *

Solidos Disueltos* ITE-SAVW-10 HACH 8006 mg/L 698 + 0.418

Oxigeno Disuelto* ITE-SAVW-25 HACH 8166 mg/L 2.60 + 0.106

Fosforo* ITE-SAVW -53 HACH 8021 mg/L 49.8 + 0.012

Nitrégeno total Kjeldahl* ITE-SAVW -36 HACH 8030 mg/L 49.50 + 0.129

Nitrégeno amoniacal* ITE-SAVW -37 HACH 8030 mg/L 34.9 + 0.028

Demanda Quimica de ITE-SAVW -43 HACH 8048 mg/L 285.63 + 0.262

Oxigeno*

Demanda Bioguimica de ITE-SAVW -44 HACH 8057 mg/L 137.82 + 0.184

Oxigeno 5*

Coliformes Fecales ** |  ———-m- NTE INEN 1529-8 NMO/100mL 220000 | -

Nota: El andlisis se realizé en las instalaciones de la empresa SaveWater.

* Resultados proporcionados por laboratorios SAVEWATER
** Resultados subcontrados acreditados
*** Resultados subcontrados no acreditados

Notas y condiciones de servicios:

En caso de requerir andlisis no considerados dentro de la oferta técnica, éstos se realizardn subcontratando Unicamente a un
laboratorioacreditado por el SAE.

El Laboratorio proporcionard frascos, recipientes, fundas ziploc y preservantes térmicos sin recargo adicional.

Para cualquier aclaracién, favor comuniquese con nosotros a InfoSaveWater@gmail.com, Telf. 032 262056, celular 0995239676.

INCENIERIA

SAVEWATER
ING. ISRAEL MOREANO CULQUI puc: 0503564239001

Tel: 032262056 / 0995239676 Telfs:032262056
Cal: 0995239676

E mail: infosavewater@gmail.co

Latacunga, 14 agosto del 2022

P24 InfoSaveWater@gmail .com  { 032262056 (L) 0995239676
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ANEXOS C:

ACTA DE
COMPROMISO GAD
ONCE DE NOVIEMBRE



GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO PARROQUIAL

RURAL 11 DE NOVIEMBRE
Latacunga-cotopaxi

RUC. 0560018400001

CARTA DE COMPROMISO

Latacunga 16 de junio del 2022

Ingeniero M.Sc.

Segundo Espin

Presidente

Unidad de titulacion

Carrera de Ingenieria Civil

Facultad de Tngenieria Civil y Mecanica

Yo, Herrera Calvopiiia Victor Absalon en mi calidad de Presidente de la Institucion GOBIERNO
AUTONOMO DESCENTRALIZADO PARROQUIAL RURAL ONCE DE NOVIEMBRE, me
permito poner en su conocimiento la aceptacion y respaldo para el desarrollo del Trabajo de Titulacién
bajo el Tema: “EVALUACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PARROQUIA ONCE DE NOVIEMBRE, CANTON LATACUNGA,
PROVINCIA DE COTOPAXI ,” , propuesto por el estudiante Erik Ricardo Moreano Panchi,
portador de la Cédula de Ciudadania 050384888-9, estudiante de la Carrera de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

A nombre de la Institucién a la cual represento, me comprometo a apoyar en el desarrollo del proyecto.
Particular que comunico a usted para los fines pertinentes.

Atentamente.

Herrera Calvopiiia Victor Absalon

Presidente del GAD Parroquial Rural Once de Noviembre
CI: 0500909676

Teléf: 2380-640

* Direccion: AV. 10 de agosto - Barrio Centro - Once de Noviembre - Latacunga - Cotopaxi - Ecuador
E-mail: GADPARROQUIAL 11 DE NOVIEMBRE@gmail.com
Teléfono: (03) 2380640




ANEXOS D:

PLANOS DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DE
LA PARROQUIA RURAL
ONCE DE NOVIEMBRE
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