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RESUMEN

En las zonas rurales el servicio de tratamiento de aguas ha sido deficiente ocasionando
a lo largo del tiempo problemas relacionados a la preservacion de la flora, fauna y salud de la
poblacion cercana a las fuentes hidricas en las cuales se realiza el vertido de las aguas sin
previo tratamiento, por lo cual, mitigar sus efectos es una constante preocupacion. En la
parroquia de Quingeo, se ha podido emplazar tres plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) que se ubican en los sectores de Macas, Monjas y Quingeo central, las cuales se
constituyeron a través de sistemas como humedales, pozos sépticos, tanques de tormenta y
desarenadores; los cuales a pesar de su funcionamiento no han podido solventar el tratamiento
de todas las aguas residuales que se producen en la parroquia. Es asi, que, a partir de esta
necesidad, se ha previsto la implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales

conformado por humedales verticales y pozos sépticos.

ABSTRACT

In rural areas, the water treatment service has been deficient, causing over time
problems related to the preservation of the flora, fauna and health of the population near the
water sources into which water is discharged without prior treatment, so mitigating its effects
is a constant concern. In the parish of Quingeo, three wastewater treatment plants (WWTP)
have been installed in the sectors of Macas, Monjas and Quingeo central, which were built
through systems such as wetlands, septic tanks, storm tanks and sand traps, which despite their
operation have not been able to solve the treatment of all wastewater produced in the parish.
Thus, based on this need, the implementation of a wastewater treatment system consisting of

vertical wetlands and septic tanks has been planned.
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I. INTRODUCCION

En las zonas rurales de Cuenca, los tratamientos de aguas residuales no llegan a ser
Optimos, en su mayoria, debido a las limitaciones de los mismos, generando afectaciones como
la contaminacion de fuentes hidricas, favoreciendo la proliferacion de enfermedades y la
generacién olores desagradables para propios y turistas. Las aguas residuales producidas por
comunidades pequefias que lleguen a ser vertidas sin ningin tratamiento a las fuentes hidricas
tienen una repercusién negativa sobre los sistemas acuéaticos presentes (Cui et al., 2008;
Scholten et al., 2015; Merino Solis, 2017; Smith, 2009; Yates & Prasher, 2009; Zhang et al.,
2008).

En funcidn de los niveles presentes de fésforo y nitrégeno en las aguas residuales (AR)
se pude dar una aceleracion del proceso de eutrofizacion, producto de la descarga excesiva de
nitrégeno en las fuentes hidricas, ocasionando grandes problemas ambientales, como la
eutrofizacion del agua y la destruccion de los habitats acuéticos, generando la reduccién del
oxigeno disponible, tras una descomposicion aerobia de la materia organica, llegando a
producir una elevacion en el nivel de turbidez del agua (Cui et al., 2008; Scholten et al., 2015;
Merino Solis, 2017; Smith, 2009; Yates & Prasher, 2009; Zhang et al., 2008).

Al momento de analizar el tipo de proceso o tratamiento a las aguas residuales (AR), es
vital considerar parametros como: su procedencia y caracteristicas, caudal, tecnologia
disponible, la disponibilidad econdmica, exigencias y normativas propias de cada zona de
estudio en funcion del vertido de aguas residuales en normatividad vigente en materia de
descarga de aguas residuales para la zona de estudio, determinacion de poblacion,
disponibilidad de espacio en el terreno, topografia y clima (Chan et al., 2008; J. Garcia &
Corzo, 2008; Merino Solis, 2017).

Es muy comin el uso de un sistema de pretratamiento que facilite el funcionamiento de
las etapas posteriores con el fin de eliminar en su mayoria aquellas particulas que sea por su
naturaleza o tamafio llegaran a generar fallos posteriormente. Estas operaciones se relacionan
directamente con la calidad del agua bruta y los tratamientos posteriores, en este caso un
humedal es propio de los sistemas naturales dulceacuicolas, sin embargo, puede ser usado en
el tratamiento de aguas servidas para poblaciones pequefias (J. Garcia & Corzo, 2008; Romero,
2015).



Hoy en dia se tiene como una eleccion ecoldgica el uso de sistemas de tratamiento con
base en humedales artificiales, debido a su perfecta adaptabilidad a pequefias comunidades con
el fin de tratar sus descargas. Este sistema genera la depuracion a través de la vegetacion;
teniendo como objetivo el disefio y construccion de dispositivos hidrodinamicos conformados
por procesos de degradacién bioquimica(Akratos & Tsihrintzis, 2007; Puigagut et al., 2007,
Vymazal, 2007).

Segun la facil aplicacién y mantenimiento, se observa que, con el tiempo, estos sistemas
han ampliado su ocupacion alrededor del mundo sin dejar de lado su principal funcién de
supresion de sustancias que producen la polucion de las aguas, usando métodos y procesos
bioquimicos mediante sistemas naturales que excluyan el uso de energia externa o quimica (J.
Garcia & Corzo, 2008; Matamoros et al., 2007).

Es por eso, que la aplicabilidad de estos sistemas al trabajar conjuntamente con un
sistema de pozo séptico ademas de un pretratamiento, son una opcion eficiente ya que su
requerimiento de espacio es menor a diferencia de otros sistemas, asi mismo, al comparar con
otros sistemas su costo de operacion y mantenimiento puede llegar a ser relativamente mas

economicos, ademas de su facilidad de implementacion en zonal rurales.

El disefio y evaluacion de este servicio cumplen con el articulo 64 de la (Constitucion
de La Republica Del Ecuador, Agua, Seccion Sexta . Capitulo 11, 2008) el cual establece el
derecho a la conservacion del agua y su preservacion como el mantenimiento del caudal
ecoldgico, la proteccion de sus fuentes hidricas y la restauracion y conservacion de los
ecosistemas existentes. Asi mismo en funcion del Plan de creacidén de oportunidades 2021-
2025 (2021), se encontrd que en el “Objetivo 10 Garantizar la soberania Nacional integridad

territorial y seguridad del Estado” enfocado en:

El cambio climatico, conservacion de los ecosistemas, practicas ambientales, a nivel
global, la naturaleza y los beneficios que brindan a la gente se han visto afectados por
(...) contaminacién atmosférica, de los océanos, sobrepastoreo, aumento de
temperatura, incendios forestales, reducida cantidad y calidad del agua, cambios en las
demandas de los recursos naturales, limitado entendimiento de los ecosistemas
complejos, entre otros. Todo esto debido al aumento de la poblacion humana y sus

actividades econdmicas, causando cambios fisiograficos y en la diversidad biologica
(...). (pp- 82)



De la misma manera, la Asamblea Nacional (2014) en la Constitucién de la Republica
del Ecuador, en la ley orgénica de recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua estipula

en el Articulo 12;

El Estado, los sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los
consumidores y usuarios, son corresponsables en la proteccion recuperacion y
conservacion de las fuentes de agua y del manejo de paramos, asi como la participacion
en el uso y administracion de las fuentes de aguas que se hallen en sus tierras, sin
perjuicio de las competencias generales de la Autoridad Unica del Agua de acuerdo con

lo previsto en la Constitucién y en esta Ley.

En el Plan de creacion de oportunidades 2021-2025 (2021), se puede establecer la
importancia de la Gestion Integral de los Recursos Hidricos para posibilitar un
aprovechamiento y uso correcto de este recurso, con el fin de asegurar la adecuada
administracion de las fuentes de agua superficial y subterranea, asi como la consideracion del
incremento en el consumo de recursos hidricos en funcion de la decreciente de fuentes de agua,
por lo cual se debe ser capaz de analizar y determinar los factores que producen variaciones en
dichos parametros como los cambios demograficos, el uso desmedido, la decreciente calidad

de las fuentes y el cambio climatico.

Para el disefio del sistema de tratamiento es necesario el analisis del consumo que tiene
la parroquia y la contaminacion que llega a producir, por lo cual es necesario determinar la
poblacion y sus actividades cotidianas. Acorde al Plan de Manejo y Desarrollo Territorial de
Quingeo (PDOT-Q) elaborado en 2019, la poblacion econdmica activa (PEA) de esta parroquia
se divide en actividades como la agricultura y ganaderia con el 42.06%, la construccion el
19.80%, los hogares como empleadores el 9.11%, el comercio al por mayor y menor el 6.69%

y con el 6.61% las industrias manufactureras.

Teniendo como actividades principalmente contribuyentes en la contaminacion ademas
del consumo doméstico, las actividades agricolas y agropecuarias, en la Tabla 1.1 se presenta
capacidad de uso de la tierra (CUT). Estas aguas conforman gran parte de las aguas que son
vertidas sin previo tratamiento a las fuentes hidricas a través de desagies; también en la cria
de animales y ganaderia en general, el uso de quimicos limpiadores con altos contenidos de
sustancias contaminantes es muy comun (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2014).



Tabla 1.1 Distribucion del territorio de la parroquia de Quingeo en funcion de la aptitud

CUT Aptitud Tipos HA %
Il Agricola, Pecuaria, | Tipo 01: Apto | 129.125 1%
Agropecuaria o Forestal | para  cultivos
con ligera a moderadas (clase I-11-111)
v Agricola, Pecuaria, | Tipo 02: Apto | 529.99 4.44%
Agropecuaria o Forestal | para pastos
con severas limitaciones. | (clase 1V-V)
VI Agricola, Pecuaria, | Tipo 03: Aptitud | 1470.11 12.41%
Agropecuaria o Forestal | Forestal 0
con severas limitaciones. | silvopasturas
(clase VI-VII)
VII Aprovechamiento Forestal | Tipo 03: Aptitud | 2480.11 20.94%
Forestal 0
silvopasturas
(clase VI-VII)
VIl Conservacion Tipo 04: Suelo | 7222.105 60.98%
de conservacion
(clase VI1II)
TOT 11842.63 100%
AL

Fuente: GAD Municipio de cuenca-IERSE 2018

Elaborado por: Equipo Consultas, PDOT de la parroquia Quingeo 2019

El (PDOT-Q, 2019) muestra que cerca del 20.83 % de desechos so6lidos no llegan a
eliminarse adecuadamente; al no tener buenas practicas de desechos de residuos, se estima que
alrededor de 15.40 % de desechos se arrojan a quebradas o terrenos vacios, la quema es el

38.00 %, los desechos enterrados representan un 3.55% y el 0.55% pertenece a otras formas de



recoleccidn que no involucren camiones de recoleccion de basura.

En cuanto a una comparacion, los sistemas de flujo horizontal tienden a presentar
mayores riesgos de colapso debido al ingreso del agua, con el fin de mitigar esta condicién se
busca menores concentraciones de materia en suspension; y si se analiza econémicamente, los
humedales artificiales de flujo superficial involucran una menor inversion de recursos
(Delgadillo et al., 2010).

Por tanto, que en el presente estudio se disefiara un sistema de tratamiento conformado
por humedales verticales de flujo subsuperficial conjuntamente con un pozo séptico y con el
fin de evitar posibles fallas de obstruccion o colmatacién prematura de los sistemas se

dimensionara un sistema de pretratamiento.

Il. PROBLEMATICA

2.1 Antecedentes

El estudio consta de dos etapas conformadas por dos proyectos de titulacién, el primero
es dado por “Nucleos de saneamiento en la parroquia Quingeo” realizado por Christian Raul
Malo Gutierrez estudiante de la Universidad Politécnica Salesiana periodo 62 y la segunda

etapa descrita por este trabajo de titulacion.

Esta parroquia cuenta con cuatro Estaciones de Bombeo de Aguas Residuales (EBAR),
tres Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) conocidas como PTAR y un tanque
de tormenta, ubicadas en los sectores de Macas, Monjas y Quingeo central, las cuales se
constituyeron a través de sistemas como humedales, pozos sépticos, tanques de tormenta y

desarenadores segun la informacion brindada por ETAPA EP.

Segun el PDOT-Q, (2019) alrededor del 3.00% de los hogares disponen de una red de
alcantarillado convencional, a su vez el 39.41% dispone de pozo séptico y el mayor porcentaje,
43.49% representa la poblacion que no cuenta con ningun sistema de alcantarillado; en funcién
del Censo INEC 2010, el 43.88% de los domicilios de la zona son beneficiarias de la red publica

de agua.



2.2 Importancia y Alcances

El disefio para solventar el tratamiento de aguas residuales para la zona de la parroquia
de Quingeo tiene como fin la entrega del disefio y emplazamiento de dichos sistemas los cuales
presentaran los métodos de calculo, planos de emplazamiento y esquemas a detalle, el criterio
que mas usado comunmente es la concentracién de DBOs, s6lidos en suspensién y la cantidad
de nitrogeno que es capaz de disipar el sistema de tratamiento a la salida del mismo; asi mismo,

estos disefio deben cumplir con las disposiciones del espacio existente en la parroquia.

Se limita a realizar un disefio competente mediante un sistema de pretratamiento, pozos
sépticos y humedales verticales que solventan las necesidades de esta poblacion, ya que los
humedales verticales permiten ahorrar recursos econémicos y es aplicable a zonas rurales como
la de este caso, mientras que los pozos sépticos facilitan el tratamiento de aguas residuales
ayudando mecanismos fisicos porque no implican mayor complejidad en su construccion o

disefio, asi como su eficiencia.
2.3 Delimitacion

2.3.1 Espacial o geografica

El estudio se enfoca en la ciudad de Cuenca, cabecera cantonal de la provincia del
Azuay, conocida como la tercera ciudad con mayor importancia de Ecuador, al sur del pais a
una altura de 2538msnm con una poblacion total de 580000habitante y una extension de
15730ha.

2.3.1.1 Subsector

Quingeo es una parroquia del canton de Cuenca la misma cubre un area de 116.49 km?
la misma cuenta con una poblacién de 7450habitantes segun el censo del afio 2010. Se ubica

en las coordenadas 72100E y 9664000N, como se observa en la Figura 11.1



Figura 11.1 Zona de estudio, parroquia de Quingeo
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2.3.2 Temporal

El trabajo de titulacién se ejecutara en el periodo académico 62, comprendido entre los

meses de marzo a junio del 2023.
2.3.3 Sectorial o institucional

El trabajo se limita al sector de Agua y Saneamiento de la Empresa Publica Municipal

de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento ETAPA EP.

I11. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales para la parroquia Quingeo

perteneciente al canton Cuenca.
3.2 Objetivos Especificos

= Definir la realidad de los sistemas actuales de alcantarillado para el sector rural



de la parroquia Quingeo perteneciente al canton Cuenca.

= Proponer un disefio de humedales verticales y un pozo séptico para las zonas de

mayor afluencia de aguas residuales y aguas grises en la parroquia Quingeo.

= Realizar un emplazamiento 6ptimo de los disefios planteados en funcion de las

necesidades de la parroquia Quingeo.

IV. MARCO TEORICO

4.1 Aguas Residuales

Se les nombra asi a todo tipo de agua contaminada que ha sido modificada por accion
y efecto del ser humano, implantando materias contaminantes, formas de energia o
modificando sus propiedades directa o indirectamente; incluye alteraciones en usos posteriores
y en su entorno ecoldgico ya que produce una mezcla de elementos inorganicos y organicos ya
sea que se encuentren suspendidos o disueltos, produciendo una alteracion de las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas de los mismos (Acosta & Leonardo, 2012; Diaz Cuenca et al.,
2012).

Las AR (aguas residuales) presentan una gran cantidad de microorganismos causantes
de enfermedades, incluyendo virus, protozoos y bacterias, con un origen en inidivuos
infectados o animales. Algunas de las causas mas comunes de muerte especificamente en
Latinoamérica son la diarrea, gastroenteritis, cOlera, hepatitis, disenteria y muchas otras, las
cuales se producen por el consumo de agua no apta debido a la contaminacion por el mal
manejo de desechos. La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) pone en manifiesto que en
Brasil veinte nifios pierden la vida por la inexistencia de tratamientos de aguas negras (Olviares
Cruz et al., 2020; Reynolds, 2002).

Legalmente la Asamblea Nacional (2014), en la ley organica de recursos hidricos usos
y aprovechamiento del agua, trata de controlar y mantener un uso adecuado sobre las fuentes
hidricas con el fin de mitigar la contaminacion que se puede llegar a generar, segun el Art. 411,

establece:

Art.411.- El Estado garantizard la conservacion, recuperacion y manejo

integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos



asociados al ciclo hidroldgico. Se regularé toda actividad que pueda afectar
la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio los ecosistemas, en especial en
las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas

y el consumo humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.
4.1.1 Clasificacion segin su origen

4.1.1.1 Aguas Residuales

Son aquellas utilizadas con fines domésticos como bafios, cocinas, lavanderias, etc,
constituidas principalmente por biorresiduos domésticos que se infiltran en los diferentes
sistemas de recoleccion y arriban a las redes de alcantarillado o en su defecto son vertidas al
medio ambiente. Teniendo una concentracion de liquidos es de aproximadamente 99.90% y
apenas 0.10% de sélidos suspendidos, coloidales y disueltos, el cual genera inconvenientes en
su tratamiento y disposicion (Castefieda Villanueva & Flores Lopez, 2013; Mara et al., 1990)
(Diaz Cuenca et al., 2012).

4.1.1.2 Aguas Residuales Industriales

Segun Villarroel Guayasamin (2019) y Mufioz Cruz (2008) p. 130, son aquellas
producidas por actividades que involucren la elaboracion, transformacion o manejo de agua.
Su caudal y composicion tienden a ser variables en funcion de la hora del dia o estacion del
afio ya que su demanda puede ser mayor o menor, de la misma manera de acuerdo al tipo de
industria los estudios efectuados sobre esas AR pueden indicar la presencia de aceites,
detergentes, antibioticos, acidos, grasas y otros productos y subproductos de origen mineral,

quimico, vegetal o animal en su composicion.

4.1.1.3 Aguas Residuales Ganaderas y Agricola

Desde 1960 con la revolucion industrial se dio el uso de fertilizantes; hasta el dia de
hoy su uso ha tenido un crecimiento exponencial de al menos diez veces su valor original.
Poseen una gran concentracion de sustancias contaminadas que traen consigo afectaciones a la
salud. Las actividades agricolas y ganaderas producen una parte considerable del agua vertida
a las fuentes hidricas sin previo tratamiento de por medio, en la cria y ganaderia de animales,
el uso de quimicos limpiadores con altos contenidos de sustancias contaminantes es comun

(Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAQO), 2014).



4.1.1.4 Aguas Residuales de escorrentia

Su origen reside en las precipitaciones 0 en algunos casos nieve, su aporte es
intermitente en la cuenca. El anélisis de la superficie permite establecer si es impermeable o
permeable; por la presencia de edificios, pavimentos, calzadas, aceras, entre otros, prevalecen
las zonas impermeables; a diferencia de los jardines, patios, interior o incluso solares sin

edificar que conforman la superficie permeable (Zambrano et al., 2009).

Erroneamente se cree que el agua lluvia no posee impurezas, pero esta al quedarse
estancado en huecos o depresiones del suelo y con accion de una lluvia continua por un periodo
largo de tiempo se desplaza a los puntos de recogida, arrastrando consigo materiales en

suspension y disolucion (Zambrano et al., 2009).
Para clasificar este tipo de aguas residuales vamos a establecerlas como:
= Aguas grises: aquellas aguas procedentes de aguas residuales de escorrentia.

= Aguas negras: aquellas aguas residuales producidas por los domicilios,

industrias, ganaderia y agricultura.

4.1.2 Contaminacion del Agua

Segun Mufioz Cruz (2008), describe que el agua esta contaminada cuando por cualquier
circunstancia su estado llega a ser modificado limitando su uso, es decir, ya no puede emplearse
para aquellas actividades que estaban previstas en su estado natural. Esto puede ser producto
de contaminantes fisicos, quimicos, por actividades que generen metales como desperdicio, por

la industria ganadera y agricola, o condiciones microbioldgicas del agua en si.

Metales como mercurio, cadmio, zinc, plomo, cromo, y demas, llegan a ser liberados
produciendo afectaciones en los ecosistemas y suelos, producto de diferentes actividades de
los seres humanos, trayendo consigo un peligro eminente a los seres bidticos debido a su
bioacumulacion, a sus propiedades no biodegradables sin dejar de lado su toxicidad, aunque

sus concentraciones sean bajas. (Ahmed et al., 2013).



4.1.2.1 Propiedades Fisicas del Agua.

Tabla IV.1 Propiedades fisicas del agua

4.1.2.1.1 Olor

Se percibe facilmente a través del sentido del olfato,
producida por gases que son liberados mientras se
descomponen los elementos organicos de la materia a través
del proceso de descomposicién de la materia organica a
través del proceso de reduccién de sulfatos, a mayor
cantidad de microorganismos presentes este proceso puede
tardar mas o menos tiempo (Crombet Grillet et al., 2013).

El Ministerio del Medio Ambiente (2003), dictamina que el
olor debe ser removible posterior al tratamiento

convencional usado.

4.1.2.1.2 Temperatura

Las variaciones de temperatura son producidas por la
cantidad de actividad bioquimica de los microorganismos al
igual que la descarga de aguas calientes, debemos
determinarla para analizar su incidencia en la vida acuética
(Ruiz et al., 2016).

Segun el Ministerio del Medio Ambiente (2003), en la
“norma de calidad ambiental de efluentes: recurso agua”
dicta un limite maximo permisivo para la temperatura la cual
establece que no debe sobrepasar los 35°C en la descarga a

un cuerpo de agua dulce.

4.1.2.1.3 Densidad

Descrita como la masa por unidad de volumen que esta dada
en g/cm® o kg/m?, definida en funcion de la densidad del
agua, limitado por la temperatura y la concentracion de

solidos presentes (Chacén et al., 2004).




4.1.2.1.4 Turbiedad

Indicador de la pureza del fluido en funcion de la relacion
del material coloidal y residual en suspensién. Se mide a
través de métodos practicos-fisicos, el mas comln es la
comparacion entre la intensidad de la luz dispersa en la
muestra y en una de referencia; estd relacionada a la
concentracion de sélidos (Chacon Chaquea, 2016; Llano
et al., 2014).

En el caso de la turbiedad el Ministerio del Medio Ambiente
(2003), establece un limite maximo permisible de 100UTN
para aguas de consumo humano, que requieran solamente un

tratamiento convencional.

4.1.2.1.5 Color

Relacionado con la presencia de solidos suspendidos,
generalmente el color verdoso en las aguas residuales es
comun en este tipo de agua. Visualmente podemos llegar a
deducir que es producto del vertido de sustancias de la
industria o agroindustria como acidos humicos y falvicos,
etc (Quintero & Cardona Gallo, 2011).

En el caso del color, el limite maximo permisible que
dictamina el Ministerio del Medio Ambiente (2003), en el
caso de descarga a cuerpo de agua dulce es de 1/20unidades

de color, esto sobre 10cm de una muestra disuelta.




4.1.2.1.6 pH

Describe el nivel que alcanza la acidez o alcalinidad presente
en el agua, es en funcion de la proporcion de contraccion de
iones de hidrégenos teniendo un rango de 0 a 14, siendo
pH=7 el neutro, usado para para poder establecer un
tratamiento adecuado (Amaya et al., 2004).

En el caso del potencial de hidrégeno (pH) el Ministerio del
Medio Ambiente (2003), establece un limite maximo

permisible de 5-9 para descargas a un cuerpo de agua dulce.

4.1.2.1.7 S6l

idos Totales

Concentracion de residuos presentes después de la
evaporacion de la parte liquida a una temperatura de 105°C
en un periodo de 24horas (Garcés Giraldo & Pefiuela Mesa,
2007).

Para los sélidos totales, el Ministerio del Medio Ambiente
(2003), establece un limite maximo permisible 1600mg/I

para una descarga a un cuerpo de agua dulce.

41.2.1.8

solidos

Contenido

de

La porcion de materia organica presente en las aguas
residuales, estas pueden ser celulosa, carbohidratos, quitina,
particulas de fibra entre otros elementos de tipo organico, al

igual que sustancias quimicas inorganicas (Colotta, 2003).

4.1.2.1.9 Distribucién de

Particulas

Segun el tamafio de las particulas, se tiene: aquellas menores
a 0.08um se describen como sustancias disueltas; aquellas
entre el rango de 0.08 a 1.0um son coloidales; de 1 a 100um
llegan a ser supracoloidales; mayores a 100pm llegan a ser

sedimentables (Osorio Rivera et al., 2021).

Para los sélidos sedimentables, el Ministerio del Medio
Ambiente (2003), determina un limite maximo permisible

de 1.0mg/l para una descarga a un cuerpo de agua dulce.




4.1.2.2 Propiedades Quimicas del Agua

Tabla IV.2 Propiedades quimicas del agua

4.1.2.2.1 Nitratos

Es la cantidad de materia organica presente en las aguas residuales,
pueden ser quitina, carbohidratos, celulosa, fibra, asi como sustancias
organicas y sustancias quimicas inorganicas (Colotta, 2003).

Para el caso de los Nitratos, el Ministerio del Medio Ambiente

(2003), dictamina limite m&ximo permisible de 10mg/I.

4.1.2.2.2 Sulfatos

Tienen la propiedad de ser solubles, producen en los sulfuros la
oxidacion bacteriana, ademas los niveles de concentracion llegan a

variar entre los 20 y 50mg/l (Marin Galvin, 2019).

El Ministerio del Medio Ambiente (2003), dictamina un limite
méaximo permisible de 1000mg/l de sulfatos para descargas a un

cuerpo de agua dulce.

4.1.2.2.3 Cromo

Es un metal altamente contaminante que componen complejos
aminados y compuestos conformados por cianurados con sales
amonicas, cloruros, sulfatos y nitratos generan un nivel de toxicidad
(Ortiz & Carmona, 2015).

En el caso del cromo, el Ministerio del Medio Ambiente (2003),
dictamina que para descargas a cuerpos de agua dulce se debe tener

una cantidad méaxima de cromo de 0.5mg/I.




4.1.2.2.4 Hierro

Se encuentra debido a manufacturas relacionadas con el acero y otros
metales, llegan a producir afecciones graves en la salud

especialmente en la piel (Gilpavas et al., 2016).

El Ministerio del Medio Ambiente (2003), determina un limite
maximo permisible para el hierro de 10.0mg/l en el caso de descargas

a cuerpos de aguas dulces.

4.1.2.2.5 Cloruro

Su presencia se da producto de la solucién de dep6sitos de minerales,
producto de varios afluentes producto de sectores industriales o
domésticas, asi mismo es un indicador de la contaminacion

microbioldgica por patdgenos (Naranjo Santa, 2014).

En el caso de cloruros para la descarga a cuerpos de agua dulce, el
Ministerio del Medio Ambiente (2003), determina un limite maximo

permisible de 1000mg/I.

4.1.2.2.6 Zinc

No es comun encontrarlo en aguas superficiales o subterraneas, se
encuentra en estado idnico, coloidal e inorganico; es un indicar de la
contaminacién por la presencia de pilas, aceites de motores que son
producto del mal manejo de desechos (Burgos Mayorga & Agudo
Vinces, 2015).

El Ministerio del Medio Ambiente (2003), dictamina un limite
maximo permisible de 5.0mg/l de zinc para descargas a un cuerpo de

agua dulce.

4.1.2.2.7 Calcio

Con la presencia de aniones de bicarbonato, sulfato, fluoruro y
cloruro produce sales solubles, relacionados con el nivel de

mineralizacion (Osorio Rivera et al., 2021).

La INEN (2015), propone un valor maximo de calcio para agua

potable y agua sin tratamiento de 50mg/I.




4.1.2.2.8 Oxigeno

) Compuesto que es fundamental para la respiracion de
Disuelto

microorganismos aerobios y otros seres, una mas de sus propiedades
es la solubilidad, esta relacionado con la presion, salinidad y
temperatura. Evita la creacion de olores desagradables (Metcalf y
Eddy. Inc, 1995).

En el caso del oxigeno disuelto, el Ministerio del Medio Ambiente
(2003), determina un limite maximo permisible no menor al 80% de

oxigeno saturado y no menor a 6mg/I.

En aguas aptas para el consumo la presencia de estos compuestos, sales en su mayoria,
es medido en partes por millon, como solidos disueltos (ppm TDS) o como conductividad en
micro-siemens/ cm (uS/cm) (Chacon et al., 2004).

4.1.2.3 Propiedades bioldgicas del Agua.

Tabla IV.3 Propiedades bioldgicas del agua

4.1.2.3.1 Carbohidratos .
Abarcan el 25.00% de los componentes organicos procedentes

de actividades de origen doméstico; azucares, almidones que
son degradados por presencia microbiana propia del agua, se
encuentran presentes también carbohidratos complejos de
degradar (Salgado Bernal et al., 2012).

4.1.2.3.2 Proteinas ] . ]
Conforman el 65.00% de materia organica de aguas de origen

doméstico y son los principales en ser tratados en las PTAR,
producen también é&cido sulfhidrico por accion de los
aminodacidos azufrados que conforma las proteinas (Romero
Ortiz et al., 2011).




4.1.2.3.3 Lipidos o ) .
Principalmente formados por grasas y aceites que constituyen

el 10.00% de componentes organicos, encargados de generar
problemas en los sistemas ya que producen atascamiento en las
tuberias, ademas de olores de mucha intensidad que no llegan
ser agradables para los moradores, al igual que la proliferacion
de los microorganismos (Martinez Morales, 2003; Medina
Alvarez, 2015).

El Ministerio del Medio Ambiente (2003), dicta un limite
maximo permisible de 0.3mg/l para grasas y aceites esto para

una descarga a un cuerpo de agua dulce.

4.1.3 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales comenzd a finales de 1800 y principios del actual
siglo, coincidiendo con la denominada época de la higiene. En las ciudades este proceso se da
en las EDAR (estaciones depuradoras de aguas residuales) a las cuales a traves de las redes de
alcantarillado llegan las aguas negras, que posteriormente son tratadas y devueltas al cauce
natural. (Rojas, 2002)

Segun Ramalho et al. (2003), para seleccionar procesos adecuados los cuales nos
permitan eliminar el agua contaminada, se debe considerar la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), pH, Materia en Suspension, Disponibilidad de Terrenos, Ampliaciones, costo de
tratamientos, cambios en la normativa, entre otros. Para el tratamiento de las aguas residuales
se inicia con el pretratamiento eliminando la mayor cantidad de sélidos, se logra con la
construccion de un cribado o con sedimentacion, la Gltima basada en diferencias de pesos

especificos (Ramalho et al., 2003).

La concentracion de DBOs describe la cantidad de oxigeno consumido en un periodo
de cinco dias en oscuridad y con una temperatura constante de 20°C, la cual permite oxidar la
materia organica contenida por las aguas residuales a través de los procesos anaerdbicos. Se
aplica para la evaluacion del nivel de contaminacion de las aguas residuales, este parametro se

desarrolla de manera espontanea en condiciones aerobias y anaerobias (Martinez, 2014).



El tratamiento secundario implica la técnica de lodos, filtros percoladores, zanjas de
oxidacion y contactores bioldgicos rotativos. La unidn de estos procesos se usa en aguas
residuales con alto contenido de materia organica. Por otro lado, en el &rea de lodos,
microorganismos como bacterias y protozoos, se mezclan con el lodo para depurar el
agua de los residuos orgéanicos mediante actividad metabdlica natural (Barreto
Mendieta & Chica Tapia, 2021, p. 10).

Por altimo, el tratamiento terciario o tratamiento avanzado, busca que el agua ya tratada
este en funcién de la normativa vigente. Entre estos encontramos: separacion de compuestos
organicos (carbon activo), cloracion, osmosis inversa, electrodialisis, intercambio idnico. La
mayoria no se emplean debido a que su empleo esta previsto a exigencias futuras mas estrictas
(Ramalho et al., 2003).

4.2 Pretratamiento

El pretratamiento es denominado a todas las operaciones en las cuales se busca eliminar
los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar fallos o problemas en
los sistemas posteriores. (Metcalf y Eddy. Inc, 1995), este proceso se hace mediante
operaciones unitarias como sedimentacion y retencion de solidos. Para parroquias como
Quingeo que no presentan grandes concentraciones de pobladores basta con un canal dispuesto
contiguo a un aliviadero de excesos y una reja de cribado como lo describe (Atariguana &
Urvina, 2020; Bermeo Castillo et al., 2010).

4.2.1 Canal de cribado

Son utilizadas para eliminar todo tipo de solidos grandes y medianos por lo que se
propone el cribado con una inclinacion de 45.00° su limpieza se debe realizar de manera
manual con ayuda de una cesta y un rastrillo y debe de realizarse periédicamente para evitar

conglomeraciones, como se ve en la Figura IVV.1 (Romero, 2015).

Figura IV.1 Esquema de una rejilla de entrada.

Fuente: (F. Garcia, 2015)



4.2.2 Desarenador

La Normativa de la SSA -Ecuador propone un sistema que permita evacuar las arenas

que ocasionen posteriormente fallas en el sistema de tratamiento, asi mismo esta normativa

propone el uso de un desarenador de flujo vertical que tenga velocidades de flujo que estén

alrededor de 0.30m/s con una tolerancia de +20% como se observa en la Figura 1V.2

Figura IV.2Ejemplo de un desarenado de flujo horizontal.

Fuente: (F. Garcia, 2015)

4.3 Tratamiento Primario - Pozo Séptico

Este tipo de sistemas se emplean en zonas con una poblacion reducida.

4.3.1 Tratamiento de Aguas Residuales mediante el uso de Pozos Sépticos

Se pueden dividir en tres etapas (Rosales, 2003):

Primera Etapa: En esta se da la sedimentacion en el tangue con relacion altura-
longitud 1:3 y profundidad minima de un metro. Estos solidos se almacenan por

la sedimentacion en el fondo de este sistema.

Segunda Etapa: Se da biodegradacion de materia organica, dado por bacterias

adheridas a las piedras, teniendo un tamafio entre 7cm a 10cm.

Tercera Etapa: Remocion de lodos, siendo estos materiales separados de las

aguas negras. Se ubican al fondo de este sistema.



Figura IV.3 Esquema de un pozo séptico tipo rectangular
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Autor: (Constantino et al., 2015)

4.4 Tratamiento Secundario - Humedales Artificiales
4.4.1 Humedales Artificiales

“Los humedales artificiales son sistemas de fitodepuracion de aguas residuales. El
sistema consiste en el desarrollo de un cultivo de macrdfitas enraizadas sobre un lecho de grava

impermeabilizado.” (Delgadillo et al., 2010, p. 10)

Se define como fitodepuracion a la eliminacion de aguas residuales por medio de
plantas acuaticas o también llamadas macrofitas, las cuales depuran los contaminantes del agua
progresiva y lentamente esto mediante una serie de complejas interacciones bildgicas, fisicas

y quimicas (Delgadillo et al., 2010).

Martinez (2014), propone que este modelo de humedal en el cual las raices de la planta
seleccionada conjuntamente con la capa de material granular reduce la velocidad del agua,
facilitando el proceso de filtracion y sedimentacion de la materia organica e inorganica presente
en el agua residual. El uso del pozo séptico cumple con la funcién de retener la mayoria de los

residuos para evitar obstrucciones y la pronta colmatacion del lecho del humedal.
4.4.2 Clasificacion de los Humedales Artificiales

Se clasifican con base en la existencia de una superficie de contacto entre el agua y la
atmosfera, llamandose Humedales de Flujo Superficial- HFS (Free Water Surface — FWS) y
cuando la circulacion del agua a tratar se da dentro del sistema a los cuales se les denomina
Humedales de Flujo Subsuperficial-HFSS (Vegetated Submerged Bed — VSB) (Bernal, 2014).



4.4.2.1 Humedal de flujo Superficial-HFS

“Son aquellos en los que, el agua circula sobre la superficie del suelo con vegetacion

desde un punto de entrada hasta un punto de salida.” (Alarcén et al., 2018, p. 30)

El agua a ser tratada circula por medio de los tallos de las plantas manteniendo un
contacto con la atmdsfera, se basa en el sistema de lagunas convencionales y, llegan a tener

una profundidad menor a 0.6m (Alarcén et al., 2018). Asi como se observa en la Figura 1V.4

Figura IV.4 Esquema de un humedal de flujo superficial
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Autor: (Alarcén et al., 2018)

4.4.2.2 Humedal de flujo subsuperficial-HFSS

En este tipo de humedales, el agua a ser tratada pasa a través del medio granular del
cual esta formado el humedal artificial, teniendo un calado de aproximadamente 0.60m, el agua
esta en contacto con los rizomas y raices de las plantas. Se puede subdividir teniendo en cuenta
la direccidn del flujo, siendo estos: humedales de flujo subsuperficial horizontal y humedales

de flujo subsuperficial vertical (Delgadillo et al., 2010).

EIHHFSS, ver en la Figura IV.5, estad compuesto por una capa de grava, utilizado como
medio filtrante el llano o musgo que se encuentra en cualquier tipo de medio. Y es de facil
mantenimiento. En funcion del material granular su rugosidad varia, para determinar el valor
de “n” hacer uso de la Tabla IV.4, de la misma manera se debe asegurar que la vegetacion
utilizada sea de facil acceso para la comunidad para la recuperacion de gastos de construccion,

operacién y mantenimiento (Konnerup et al., 2009; Zurita et al., 2012; Zurita Martinez, 2008).



Tabla IV.4 Rugosidad y conductividad hidraulica en funcion del material granular.

Tamanio efectivo

Tipo de D10 Porosidad, n Conductividad Hidraulica Ks
material
(mm) (%) (m3/m2*d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 30-35 500-5000
Grava fina 13 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10000-50000
Roca gruesa 128 38-45 50000-250000

Fuente: (Martinez, 2014)

Figura IV.5 Esquema de un humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales.
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4.4.2.3 Humedal de flujo subsuperficial horizontal:

“El agua circula horizontalmente a través del sustrato de manera continua al ser aplicada

en la parte superior de un extremo y recogida por un tubo de drenaje en la parte inferior”

(Alarcon et al., 2018, p. 20).

Pasando por un medio de poroso con una profundidad variable entre 0.45m a 1m y
pendiente que oscila entre 0.50% a 1.00%. El sistema de recogida de agua ya tratada se da por
un tubo cribado rodeado por grava con un didmetro de entre 50mm a 100mm, para la zona de
plantacion se ocupa una grava fina la cual debe tener un tamafio que oscila entre 3mma 32mm,

en la Figura 1V.6 se presenta un esquema simplificado de un humedal de flujo horizontal.



(Delgadillo et al., 2010)

Figura IV.6 Humedal subsuperficial del flujo horizontal

0.5-1.0%

Autor: (Delgadillo et al., 2010)

4.4.2.4 Humedal de flujo subsuperficial vertical

“El agua circula verticalmente a través del sustrato de manera intermitente y en ellos
se reciben las aguas residuales de arriba hacia abajo, a través de un sistema de tuberias de

conduccion de agua.” (Alarcon et al., 2018, p. 20)

El agua proveniente del sistema de recoleccion de aguas negras de origen doméstico,
anteriormente tratado en el pozo séptico es conducida a los humedales, donde la combinacidn
de procesos anaerobios y aerobios dentro del sistema favorece la eliminacion de los s6lidos
suspendidos y la materia organica que no haya sido eliminada en la primera etapa del sistema.
El agua a la salida del sistema puede desinfectarse en un tanque nivelador del humedal o en su

defecto, en una aparte con el fin de usar esta agua para el riego (Merino Solis, 2017).

Las aguas pasan por una cama matriz conformada por arenas y gravas las cuales pueden
variar en su composicion y tamafo, las aguas ya tratadas se recogen en una red de drenaje
ubicada en el fondo del humedal. La vegetacion para tratar se ubica en el medio granular, en la
Figura IV.7 se representa un esquema simplificado de un humedal de flujo subsuperficial
vertical. Este sistema esta constituido por varias capas, siendo las mas finas las que entran en
contacto con las aguas a ser tratadas, a medida que se va descendiendo el didmetro de las gravas
aumenta. (Delgadillo et al., 2010)



Figura IV.7 Humedal de flujo subsuperficial vertical
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Autor: (Delgadillo et al., 2010)

4.5 Sistemas de Recepcion y Distribucion

La parte principal de los sistemas de alcantarillado son las tuberias las cuales conducen
el agua residual a los desfogues de las mismas (rios, quebradas, lagunas, etc.) o a los sistemas
de tratamiento a las cuales van a ser expuestas. Como es légico la ausencia de tuberias traeria
afecciones al bienestar de los pobladores. Las tuberias son las encargadas de llevar el agua
residual de los domicilios a los respectivos sistemas de tratamiento sean este tratamiento
primario (pozo séptico) y tratamiento secundario (humedales verticales), para su correcto

funcionamiento se debe tener en cuenta ciertos criterios como:

e Los tubos conductores del sistema deberan tener un diametro nominal minimo 19 mm
(3/4).

e Trabajar con secciones medio llenas se debe verificar que la altura de agua alcance

como maximo 70.00-85.00% de la seccion llena (J. Garcia & Corzo, 2008)

e Tener en cuenta que el flujo de agua no sea muy bajo, para evitar depositos de

sedimentos en las tuberias, se debe tener una velocidad como minima de 1m/s

4.6 Emplazamiento de los sistemas de tratamiento de los tratamientos de aguas

residuales

Segun Atariguana y Urvina (2020) se deben seguir una serie de criterios para escoger
una ubicacién optima de los sistemas de tratamiento tanto el primario como el secundario, los

criterios a considerarse son:



4.6.1 Pendientes

Para la pendiente (Atariguana & Urvina, 2020; Romero, 2015) proponen valores
menores al 5.00% debido a que estas necesitan menor cantidad de movimientos de tierra y por
ende recursos economicos a diferencia de aquellas que superan el 15.00%, por lo que una
pendiente del 2.00% es dptima para todo el sistema.

4.6.2 Hidrografia

Considerar una distancia de alrededor de 20m de los sistemas de tratamiento a los
cuerpos de agua esto para evitar la contaminacién de los mismos mediante algun derrame o

mal funcionamiento de los sistemas de tratamiento (Atariguana & Urvina, 2020).
4.6.3 Usos de suelo

Tomar en cuenta la ubicacion de la zona de vertido y evaluar si el area no esta protegida caso

contrario no se permitiran estas construcciones.
4.6.4 Distancia a las viviendas

La construccion de los sistemas de tratamiento cerca de zonas pobladas puede causar
malestar a los pobladores, por lo que se opta por tener una distancia de unos 100m para

garantizar que no afecten a la poblacion. (Atariguana & Urvina, 2020).
4.6.5 Viabilidad

Para todo tipo de construcciones es necesario tener accesibilidad, sin embargo, no
es optimo construir los sistemas de tratamiento cerca de las vias debido a los posibles malos
olores que pueden producir, segun Atariguana y Urvina (2020) se estima una distancia de

100m a las vias. .
V. MARCO METODOLOGICO

5.1 Propuesta de solucion

La propuesta de solucién para solventar la insuficiencia de estos sistemas en la
parroquia de Quingeo va a estar compuesto por un pozo o fosa séptica la cual va a fungir como
el tratamiento primario mientras que los humedales verticales van a fungir como un tratamiento

secundario.



5.2 Procesamiento de informacion dada por ETAPA EP

En la Tabla V.1 podemos observar los datos de las zonas en las cuales se va a aplicar el
disefio. Estas zonas ya cuentan con una red disefiada en funcion de las viviendas presentes en

cada una.

Tabla V.1 Zonas con mayor afluencia de la parroquia de Quingeo.

Zona Coordenadas Altitud

W (723891.0374; 2933.9587
9658308.5212)

Y (732943.5795; 2829.7133
9664904.2385)

J (727000.4121; 2839.9968
9658779.5922)

K (726910.908; 9660290.8103) | 2838.8949

Q (734454.948; 9663773.9324) | 2948.6663

Fuente: ETAPA EP.
Autor: Autoria propia.
El tratamiento propuesto esta conformado por un sistema de pretratamiento, un pozo

séptico y un humedal de flujo subsuperficial vertical que recoge las aguas negras de todas las

viviendas.

A continuacion, se presentan en un mapa algunas de las zonas descentralizadas con

mayor afluencia de la parroquia de Quingeo.



Figura V.1 Zona de Disefio Y.
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5.2.1 Procesamiento de informacion de las PTAR existentes

Para el estudio se ha procesado la informacion de las tres PTAR existentes en la

parroquia, las cuales se ubican en Macas, Quingeo y Monjas, Tabla V.2.

Tabla V.2 Constitucion de los sistemas de tratamiento existentes en la parroguia.

Sistema de . . _ . .
. Pretratamiento Tratamiento primario Tratamiento secundario
u tratamiento
... Estructura de  Rejas de Numero de 3 i Nimero de
Localizacion sobreflujo desbaste Desarenador Detalle camaras Volumen (m”) Detalle Tipo unidades
MMacas de
1 Quingeo ND ND ND TS 2 63.02 FA. FH —
(Quingeo)
Quingeo
2 Centro ND D D TS 2 77.76 ND - —
(Quingea)
. Monjas . - s
3 . D D D TS 3 113.05 Humedal HF.S. 1
(Quinges)

Leyenda: 8/T: Sin informacion, D: Dispone, N/D: Mo dispone TS: Tanque séptico, UASB: Reactor Anaerobio de flujo ascendente

HF.5.: Humedal de flujo superficial, F A Filtro anaerobio, F.V.: Flujo vertical, F.H.: Flujo horizontal

Fuente: ETPA EP, 2023

Autor: ETAPA EP,2023

En la

Tabla V.3 los datos representan la recopilacion de los muestreos procesados para un
periodo comprendido entre el afio 2015 al 2019 ya que estos son mas representativos que los
comprendidos entre 2019-2022 por consecuencia de la pandemia, debido a que en ese periodo
la gente debia permanecer en su hogar y por consiguiente la produccion de aguas residuales

incremento.

Tabla V.3 Datos obtenidos del muestreo, en los periodos 2015-2019 y 2015-2022

PROMEDIO PARA UN PERIODO DE 2015-2019

SustH; Col.
Sistema Cond S DBO S DQO S Pt S Namo S Norg S OD S ph S SS S SST S SIS O S““ CT S Fec:l s
Quingeo 50597 2307 2428 1.89 14.47 6.72 482 6.92 0.06 1510 352.72 925 JE+06  1E+D6
Macas 42825 15.00 68.15 233 13.69 7.07 511 716 0.03 3003 319.68 11.66 4E+06  IE+06
Monjas 554.57 14.76 70.20 3.43 26.79 25.88 5.92 7.37 0.44 1695 45543 023 IE+06  4E+05
Promedio 496.3  17.61  77.24 253 1832 13.22 5.3 7.15 0.19  20.68 3759 10.06 2E+06  1E+06
TIFO D D D M D D M
PROMEDIO PARA UN PERIODO DE 2015-2022
. . " _ SustHexa y Col.
Sistema Cond_S DBO_S DQO S Pt S Namo S Norg § OD S ph S S5 S SST_ S ST_S S CIs _ s
Quingeo 46403 2130 8128 204 15.65 9.56 462 6.93 0.06 2320 34060 12.81 3E+06  2E+D6
Macas 46436 1393 2422 279 17.11 2.00 520 7.18 0.73 3330 33455 11.37 1E+07  3E+06
Monjas 543.43 14.11 85.89 3.69 30.33 18.86 6.02 739 028 2562 40570 11.48 3E+06  JE+D6
Promedio 490.6 18.1 83.8 2.8 21.0 12.1 5.3 7.2 0.4 27.4 363.3 11.9  SEH06  2E+06
TIPO D D D M D D M
Dénde: D=Débil M=Media F=Fuerte

Nota: Los datos sefialados representan los valores de entrada a las PTAR, los que se ocuparon en el dimensionamiento de los



sistemas.

Para determinar la concentracion de los pardmetros que se analizan se deben comparar

en funcion de (Metcalf y Eddy. Inc, 1995) como se ve en la Figura V.4, para nuestro caso se

tiene concentraciones fuertes al ingreso de los diferentes sistemas y una concentracion débil

tras su tratamiento, como se observa en la Tabla V.3.

Figura V.4 Tabla propuesta por Metcalf y Eddy para la clasificacion seglin la concentracion de diferentes

sustancias.

CONCENTRACION

CONTAMINANTES mg/| .
FUERTE MEDIA DEBIL
Sélidos, en total mg/| 1200 700 350
Disueltos, en total mg/| 850 500 250
Fijos mg/| 525 300 145
Volitiles mg/| 325 200 105
Suspendidos, en total mg/| 350 200 100
Fijos mg/| 75 50 30
Volatiles mg/| 275 150 70
Sélidos sedimentables (ml/I) mg/| 20 10 50
Demanda bioquimica de oxigeno, 5 dias 20°C me/! 300 200 100
Carbono Organico total (COT) mg/| 300 200 100
Demanda quimica de oxigeno, DQO mg/| 1000 500 250
Nitrégeno (total como N) mg/| 85 40 20
Organico mg/| 35 15 8
Amoniaco libre mg/| 50 25 12
Nitritos mg/| 0 0 0
Nitratos mg/| 0 0 0
Fésforo (total P) mg/| 20 10 6
Organico mg/| 5 3 2
Inorgénico mg/| 15 7 4
Cloruros mg/| 100 50 30
Alcalinidad CaCO3 mg/| 200 100 50
Grasa mg/| 150 100 50

Fuente: (Metcalf y Eddy. Inc, 1995)

En la Tabla V.4, se puede observar los datos en funcion de los parametros estipulados

por ETAPA EP.



Tabla V.4 Recopilacion de datos por estacion, afio y pardmetro

Parametros

. Unidad Limite Permisible ESTACION 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Analizados
QUINGEO 6.71 6.84 7.00 6.89 7.00 6.92
pH Unid pH 6,0-9,0 MACAS 7.07 7.05 7.46 7.16 7.31 7.15
MONJAS 7.24 7.41 7.41 7.50 7.58 7.11
QUINGEO
Material flotante NA Ausencia MACAS NA NA NA NA NA NA
MONJAS
Sélidos QUINGEO 9.40 22.71 13.64 16.60 57.10 26.22
suspendidos mg/L 130 MACAS 118.60 20.09 13.33 35.14 55.50 19.56
MONJAS 11.00 12.00 22.25 19.20 42.73 27.67
QUINGEO 342.00 472.00 342.00 284.53 444.30 103.00
Solidos total mg/L 1600 MACAS 579.20 240.18 354.78 367.86 366.50 329.33
MONJAS 848.00 313.17 344.50 371.40 387.18 338.22
Nitrégeno QUINGEO 14.05 13.04 11.53 15.34 17.02 18.28
amoniacal mg/L 30 MACAS 11.71 10.17 18.12 31.99 14.91 20.87
MONJAS 27.39 25.88 27.04 27.90 28.73 30.17
Demanda QUINGEO 27.44 21.33 21.33 20.60 24.50 14.56
bioguimica de mg/L 100 MACAS 15.67 12.00 14.56 31.43 26.40 14.00
oxigeno 5 MONJAS 15.33 12.00 15.70 24.20 13.27 9.43
Demanda quimica QUINGEO 65.17 86.00 114.56 57.67 100.90 88.11
de oxigeno mg/L 200 MACAS 36.80 93.55 51.67 118.43 100.10 100.67
MONJAS 68.40 70.17 90.20 83.20 89.36 101.89
. QUINGEO  3.63E+06 4.21E+06 1.46E+06 1.32E+06 3.70E+06 4.35E+06
Coliformes fecales
NMP NMP/100ml 2000 MACAS 3.42E+05 5.13E+06 5.63E+06 3.75E+06 2.16E+07 2.45E+07
MONJAS 7.94E+05 1.11E+06 1.06E+06 5.53E+06 5.68E+06 2.20E+06
QUINGEO 1.97 1.87 2.00 1.76 2.37 2.62
Fosforo total mg/L 10 MACAS 1.72 2.07 2.98 4.45 2.74 3.65
MONJAS 3.51 3.31 3.51 4.35 3.62 3.93

Nota: Los que se encuentran con una celda de color son aquellos que no hay cumplido el parametro.

Autor: Autoria Propia.

5.2.2 Andlisis de DBOs en las PTAR existentes

En el transcurso del tiempo ha llegado a realizar muestreos en cada una de sus plantas,
tanto en la entrada como a la salida de las mismas, por lo cual para analizar el sistema de
tratamiento mas Optimo se procedié a analizar el DBOs debido a que convencionalmente el
disefio de los humedales esta dado por la eliminacion de dicho parametro, el cual debe tener

una concentracion maxima de 100mg/L para poder cumplir los parametros.
5.2.2.1 Planta de tratamiento de Macas

Este sistema cuenta con un tanque septico conformado por dos camaras y un filtro
anaerobico de flujo horizontal. Para el anélisis del DBOs a la entrada y salida del sistema de
tratamiento, se recopilo los datos de los afios 2015-2019 con el fin de observar si cumple el

parametro estipulado, como se observa en la Figura V.5.



Figura V.5 Andlisis de DBO en la planta de tratamiento de Macas
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Fuente: ETAPA EP, 2022

Autor: Autoria Propia

5.2.2.2 Planta de tratamiento de Quingeo

Este sistema cuenta con rejas de desbaste, un desarenador y tanque séptico de dos
camaras. Para el andlisis del DBOs en el afluente y efluente, se recopilo los datos de los afios
2015-2019 con el fin de observar si cumple el parametro estipulado, como se observa en la
Figura V.6.



Figura V.6 Datos de los muestreos realizados para la planta de Quingeo, 2015-2019
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Fuente: ETAPA EP, 2022

Autor: Autoria Propia

5.2.2.3 Planta de tratamiento de Monjas

Este sistema cuenta con una estructura de sobreflujo, con rejas de desbaste, un
desarenador, un tanque séptico de tres camaras y un humedal de flujo superficial. Para el
analisis del DBOs en el afluente y efluente del sistema, se recopilo los datos de los afios 2015-
2019 con el fin de observar si cumple el parametro estipulado, como se observa en la Figura
V.7.



Figura V.7 Datos de los muestreos realizados para la planta de Monjas, 2015-2019.
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Fuente: ETAPA EP, 2022

Autor: Autoria Propia

Al comparar todos los sistemas obtenemos un grafico de dispersion que nos permite
observar que todos generan valores menores al limite impuesto por ETAPA EP, sin embargo,
podemos rescatar que los que presentan menor variabilidad son los obtenidos de la planta de
Monjas, Macas y Quingeo, de acuerdo a una interpolacion lineal de cada grupo de datos, como
se observa en la Figura V.8, mientras que en la Figura V.9, se establece los siguientes

porcentajes de eficiencia de reduccion.



Figura V.8 Datos de los muestreos realizados para DBOs de los 3 sistemas de tratamiento, 2015-2019.
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Fuente: ETAPA EP, 2022

Autor: Autoria Propia.

Se observa que los datos del sistema de tratamiento de Monjas (EI Humedal), son mas

constantes y presentan menos variacion.

Figura V.9 Valores de eficiencia para cada sistema, segin el afio.

PORCENTAJES DE EFICIENCIA DE CADA TRATAMIENTO SEGUN ANO

2015-2017
Sistema Cond DBO DQO Pt Namo Norg oD pH SS SST ST SustHexa CF Cter
Quingeo 18% 8% 76% 41% 24% 64% 2% 99% 91% 45% 62% 1% 62%
Macas 20% 81% 73% 48% 31% 58% 23% 3% 100% 84% 32% 2% 84% 7%
Monjas 25% 93% 69% 47% 40% 19% 6% 100%  74% 43% 65% 97% 96%
2018-2019
Sistema Cond DBO DQO Pt Namo Norg oD pH SS SST ST SustHexa CF Cter
Quingeo 22% 88% 84% 70% 44% 74% 4% 3% 99% 89% 2% 78% 89% 84%
Macas 15% 2% 67% 41% 31% 70% 9% 5% 94% 79% 43% 70% 74% 62%
Monjas 34% 80% 1% 46% 38% 61% 5% 6% 100%  86% 59% 66% 94% 94%
2020-2021
Sistema Cond DBO DQO Pt Namo Norg oD pH SS SST ST SustHexa CF Cter
Quingeo 21% 79% 71% 64% 36% 70% 26% 3% 100%  86% 49% 4% 92% 87%
Macas 20% 75% 66% 48% 29% 70% 4% 3% 100%  70% 45% 81% 79% 69%
Monjas 21% 86% 72% 46% 32% 68% 5% 98% 84% 50% 7% 86% 82%
2022
Sistema Cond DBO DQO Pt Namo Norg oD pH SS SST ST SustHexa CF Cter
Quingeo 93% 92% 67% 41% 86% 17% 2% 99% 98% 81% 79% 90% 89%
Macas 8% 76% 58% 30% 21% 52% 11% 2% 100% 73% 29% 2% 63% 61%
Monjas 25% 73% 58% 36% 33% 50% 9% 7% 100%  75% 43% 53% 87% 93%

Nota: Los datos sefialados indican los porcentajes de eficiencia del humedal de la parroquia, Monjas.
Fuente: ETAPA EP, 2022

Autor: Autoria Propia



Es asi que se establece al humedal como un sistema confiable para el tratamiento y al
ser aplicado dentro de la parroquia podemos observar que tiene un funcionamiento adecuado

para las zonas requeridas.
5.2.3 Climatologia de la parroquia

El PDOT-Q, 2019, en funcion del territorio indica: el 89.33% presenta un clima
Ecuatorial Mesotérmico Semi Humedo en altitudes menores a los 3000msnm, las
precipitaciones anuales estan entre 500mm-2000mm, en los meses de febrero, mayo y octubre-
noviembre, con una presencia definida de junio a septiembre y la segunda temporada su
duracion y localizacion no es tan definida, las temperaturas anuales varian entre los 12.00°C y
20.00°C en funcion de la altura y exposicion solar, la precipitacion anual varia entre 800mm-
2000mm, teniendo bajas intensidades y largas duraciones;

El 10.67% restante, tiene un clima Ecuatorial de alta Montafia en zonas como
Rumipamba, Monjas, Turupamba y Punta Hacienda, se da por encima de los 3000m.s.n.m. Los
factores que condicionan la temperatura y precipitacion son la exposicion solar y altura, las
temperaturas oscilan entre 4.00°C y 8.00°C anualmente, no llegando a sobrepasar los 20.00°C

mientas que las precipitaciones estan en un rango de 800-2000mm.
5.3 Pretratamiento

Para el disefio del sistema de pretratamiento se dimensiond con el Manual de
Depuracion URALITA explicada en Bermeo Castillo et al., (2010) en su “Guia para la
seleccion de tecnologias de depuracion de aguas residuales por métodos naturales” siendo ttil
ya que fue usada para poblaciones de Loja que no estan tan distantes de las condiciones en las
gue se encuentra la parroquia de Quingeo, asi mismo como (Atariguana & Urvina, 2020), ya

que la zona de estudio era una comunidad de San Fernando que posee caracteristicas similares.

Para calcular la fosa séptica primero se tuvo que obtener la zona mas critica, en este
caso la red descrita por la Zona Y en la primera etapa de este estudio, la misma cuenta con una
dotacion de 110lt/hab/dia siendo esto dato dado por Senagua, mientras que en la poblacién de

dicha zona es de 476habitantes segin un estudio previo dato por ETAPA.



Figura V.10 Zona de estudio Y.

Fuente: (ETAPA EP)

5.3.1 Caudal Medio Diario

Para la estimacion del caudal medio diario se calculé con la formula propuesta por
Garcia 'y Corzo (2008), con un supuesto de que alrededor del 80.00% al 90.00% del agua usada
va a terminar siendo agua residual.

B-Pf-D

Omed, d =555

Donde:
e Qmed: caudal medio diario dado en m*/dia.
e P:numero de habitantes de la zona de estudio.
e D: dotacion definida por ETAPA Ep, dada en It/hab/dia.

e B: cantidad de agua usado convertida en agua residual.

it
omed d < VEFATOND 0 g 44.506m3
' 1000 Iia




5.3.2 Caudal medio horario

Es obtenido del fraccionamiento del caudal medio diario para 24horas.

Qmed, h = Qmed, d
’ 24
44.506%,631 m3
Qmed, h = 24 = 185447

5.3.3 Caudal de punta diario
Este caudal nace de la siguiente expresion:
Qpunta,d = Qmed, d x coefi.punta

Para determinar el coeficiente de punta se hace uso de Tabla V.5 distinguiendo

comunidades menores a 2000habitantes y lo cuales son:

Tabla V.5 Valores recomendados de coeficientes de punta para pequefias comunidades

Parametro Intervalo Valor Tipico
Coeficiente punta diario 1,2-20 1.7
Coeficiente punta mensual 1,0-1,5 1.2

Fuente: (J. Garcia & Corzo, 2008)

Se opto por el valor de 1.7 por ende se tiene el caudal de punta diario como:

ms3 1.7=175 6602m3
diax' o dia

Qpunta,d = 44.506
5.3.4 Caudal de punta horario
Se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
Qpunta,h = Qmed, h x Cph

En donde el factor Cph viene dado por la siguiente expresion:

5
Cph =7
Peé
En donde:

e P: poblacion en miles.



Remplazando con nuestros valores se tiene que:

5
Cph = ——— = 1.7507
( 476 )8
1000
Y nuestro caudal de punta horario se tiene que es:

m3

m3
Qpunta, h = 1.85447 x 1.7507 = 3.2465 A

5.3.5 Canal de cribado

Como se observa en la Figura V.11 es el encargado de reducir materia solida de gran
tamafio y mediano, el parametro de verificacion es la velocidad con la que el agua circula entre

los barrotes, con un rango de 0.40m/s y 0.75 m/s (basado en el caudal medio).

Figura V.11 Esquema del canal de cribado
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Fuente: (Cisneros et al., 2010)

c
b=5(5+a)+s

Donde:

a = Ancho de las barras, impuesto, mm

b = Ancho del canal en la zona de rejillas, mm
¢ = Ancho del canal de entrada, impuesto, mm

s = Distancia entre barras, impuesto, mm
700
b :E(ZS-F 10)+ 25

b =1005mm = 1.00m

Y el nimero de barras esta dado por:



b—s

T a+s

1000 — 25
10 + 25

n=
n = 28u
El alto de la compuerta se estimé como 0.75m como criterio de disefio
5.3.6 Desarenador
Los datos necesarios para su dimensionamiento son:
V =0.30m/s. (Seccion 4.2.2)
Tiempo de retencion = 30s.
Limpieza = 15dias.
N° de Desarenadores = 2, recomendado
Caudal maximo (Ingreso), Qmax = 0.00515m%/s (Caudal Maximo Instantaneo)
Diametro de particulas a sedimentarse: d = 0.5mm, recomendado.
Capacidad de sedimentacion, C =3m%/m?*h, recomendado.
5.3.6.1 Area requerida
Para determinar el area a partir de estos parametros, se tiene:

_ Qmax
~ CapSed

_0.00515m?%/s
~ 3m3/m?xh

A =6.18m?
La relacion optima para este tipo de sistema es 1:3, en la cual tenemos:
A = ancho * largo
1 * ancho = 3 * largo
A = (3 *largo) * largo

A =3 xlargo?



Largo = 4.32m
Ancho = 1.44m

Al considerar las recomendaciones de Hernandez Muifioz (1995), en el Manual de
Depuracion de URALITA la relacién debe cumplir con:

1< b <5

h
En donde:
b: Ancho del desarenador
h: Altura del desarenador

1< 144 <5
0.6
1<24<5 ~  Cumple la condicion.

5.3.6.2 Altura total

Para la altura total, se considera la altura de sedimentacion, hs, propuesto por la Norma
SSA-Ecuador de 0.20m

At = 0.60m + 0.20m = 0.80m
5.3.6.3 Volumen de agua
Para calcular el volumen lo realizamos en funcion del caudal medio diario:
Volumen = Q(tiempo)
Donde:
Tiempo=tiempo que pasa el volumen del agua por el desarenador=15dias, propuesto.
Volumen = 44.506m3/dia (15dias)
Volumen = 667.59m3
5.3.6.4 Volumen por sedimentos

Para la estimacion de este volumen se estima que un desarenador tiene la capacidad de
recoger de 75-90lts de arena por cada 1000m? de aguas residuales, por lo cual una estimacion
en medio del rango da un valor 80Its/1000m3(AR).



VOlarena
1000000(Its)

Ver = Vol (m?) =
Ve = 667.59m3 x 801ts/1000000
Vi = 0.053m3
5.3.6.5 Longitud del desarenador

La normativa SSA-Ecuador, define esta longitud (Ld) en funcién del largo del

desarenador, teniendo esta un incremento entre el 30.00- 50.00%, adoptando un valor del 30%.
Ld = Largo * %
Ld = Largo * 30%
Ld = 4.32*30%

Ld =5.62m

5.3.6.6 Transicion Canal de Cribado-Desarenador

_ by —Dby
"~ 2%tan «

Donde:

b1 = ancho del desarenador

b. = ancho del canal de la rejilla

a = angulo de transicion =12.50°=0.2182rad

L = longitud de transicion del desarenador

B 1.44 -1
~ 2 *tan(0.2182rad)

L=099m = 1m
5.4 Tratamiento Primario — Pozo Séptico

Esta formado de operaciones fisicas que buscan eliminar los sélidos en suspensién y la
materia organica presente en las aguas residuales. Las operaciones fisicas que permiten
eliminar los sélidos en suspension son tamizacion y sedimentacion (Metcalf y Eddy. Inc, 1995,
p. 145).



El uso de las fosas sépticas suele ser empelado para uso familiar o para ndcleos rurales
los cuales cuenten con poblaciones inferiores a 200 habitantes, en el caso de que el nucleo rural
este entre un rango de 200 habitantes a 500 habitantes se puede emplear tanques Imhoof los

cuales son una variacion a los pozos sépticos convencionales (Delgadillo et al., 2010, p. 41).

El disefio del tratamiento primario se lo va a realizar de acuerdo las redes de

alcantarillado més criticas de la parroquia rural de Quingeo.

Figura V.12 Fosa séptica 0 pozo séptico formado con dos camaras.
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Fuente: (J. Garcia & Corzo, 2008)

5.4.1. Disefio de tratamiento primario- Fosa Septica tipo Imhoff

Se opto por un disefio de Fosa Séptica tipo Imhoff debido a una recomendacion de
Garcia y Corzo (2008) que establece que para caudales medios diarios mayores a 40m3/dia se

opten por construir este tipo de estrcuturas.

La Fosa Séptica Imhoff estd formada por una zona de digestién y una zona de
decantacion separada, la superficie del tanque viene dado por la zona de decantacion la cual

€es:

_ Qpunta,d
N LHpunta,d

En donde:
e S: Superficie destinada a la zona de decantacion, m2.

e Qpunta,d: caudal de punta diario, m3/h.



e LHpunta, d: carga hidraulica superficial por dia o diaria , m3/m2*h

Por temas de seguridad y para cumplir con pardmetros se optd por una carga hidraulica

superficial punta diaria de 20m3/m2*dia

3

m
75.6602 7
§=——_dl&_ 378031m?

20 m? - dia
A partir del calculo anterior se puede determinar las medidas de la zona de decantacion.
Las cuales son:
S =3.78031m = 3.8m

Y baséndose en la relacion L/W la cual es de 1.75:1 nos queda W como:

3.8m
= — =2.17m

Se obtiene una zona de decantacion de 8.25m?.
La profundidad de la zona de decantacion se asemeja a la geometria de un prisma cuya
longitud se calcula a continuacion.

Se representa mejor en la Figura V.13

Figura V.13 Esquema de la zona de decantacion de un tanque Imhoff rectangular
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Fuente: (J. Garcia & Corzo, 2008)
Cuando se determinan las pendientes de la zona de decantacién en conjunto con el valor

de la abertura inferior se obtiene la profundidad y las superficies Al y Ae.



Ae=0i-P

At =2-A1+ Ae

En donde:

P: profundidad de la zona destina a la decantacion, m

e Oi: la longitud de la abertura inferior se opt6 por un valor de 0.25 de acuerdo a
la Tabla V.6.

e p: pendiente de la zona de decantacion, m/m se opto por una pendiente de 1.5:1
esto dado por la Tabla V.6.

e Al, Aey At: son las superficies del triangulo, rectangulo y la total las cuales

conforman la fosa séptica, dadas en m2

Tabla V.6 Tabla de los valores recomendados para el dimensionamiento de un tanque Imhoff

Parametro Unidades Rango Valor usual
Zona de decantacion
Carga hidraulica superficial punta diaria mi/mz-d 24-4( 32
Tiempo de retencion a Qmes h 2-4 3
Tiempo de retencidn a Qpunta horario h - 1
Velocidad horizontal punta horaria m/min - <0,3
Relacion longitud/ancho - 211-51 3N
Pendiente de la camara de decantacion - 1,25:1,0-1,75:1,0 1,5:1,0
Obertura inferior m 0,15-0,3 0,25
Pestana inferior m 0,15-0,3 0,25
Deflector debajo de la superficie m 0,25-04 0,3
Deflector encima de la superficie m 0,3 0,3
Resguardo m 0,45-0,6 0.6
Zona de escape de gases
Area (% de la superficie total) % 15-30 20
Anchura (@ m 0,45-0,75 60
Zona de digestion
Tiempo de digestion afios 0515 1,0
Tasa de emision unitaria de lodos L/hab-afio 100-200 140
Tuberia de extraccion de lodos m 0,2-0,3 0,25
Distancia libre hasta el nivel del lodo m 0,3-0,9 0,60
Profundidad ftotal del agua en el tanque m 7.9 9
(desde la superficie hasta el fondo)
Fuente: (J. Garcia & Corzo, 2008)
2.17m — 0.25m
= > -1.5 =1.44m



Al = = 0.069m? = 0.7m?

(2.17m — 0.25m> 1.44m
2 2

Ae = 0.25m - 1.44m = 0.3609m? = 0.36m?
At =2 - Al + Ae = 1.74m?

A continuacion, para el pleno entendimiento se disefid una tabla con los parametros

recomendables y que se usaron para el disefio del tanque Imhoff basado en la Tabla V.6.

Tabla V.7 Valores usados para el disefio del tanque Imhoff.

Parametro Unidad Valor Ocupado
Hdeflector m 0.3

Area (% de la superficie de | % 15

gas)

Ancho de la zona de escape | m 0.5

de gases (Wa)

Velocidad de emision de | L/hab/afio 100

lodos (VEU)

Tiempo de digestion anos 1
Inclinacién de las paredes de | ° 30
fondo

Autor: Autoria Propia

El volumen de decantacién (prisma), viene dado por:
Vdec = (Hdeflector - S) + (At - Lt)
En donde:
e Vdec: volumen destinado a la zona de decantacion, m3

e Hdeflector: la altura de la zona sumergida del deflector, se ocup6 0.3m.



Vdec = (0.3m - 8.25m?) + (1.74m? - 3.8) = 9.10m3

Se comprob6 parametros de seguridad

Vpunta = Qpunta, h <03
3
3.2465 m
Vpunta = 174m2-60 00310%

Se comproh6 que la velocidad punta es menor a 0.3

La otra comprobacion es:

2<Th—VdeC.24<4
B Qmed, d
9.10 - 24m?3
Th=———5=2887h
m
75.6602d—.
ia

Se comprobd que el valor Th (tiempo de retencion medio) esta en los rangos de entre
2Th a 4Th.

Para disefiar la zona de digestion, se calculé la superficie total del tanque.
St = (1+ %Sgas) - Sdec
En donde:
e St: La superficie total del tanque, m2.

e 9% Sgas: porcentaje de la superficie total destinado a evacuar gases, se utilizo
15.00%.

St = (14 0.15) - 8.25m? = 9.49m?

El ancho total esta formado por el ancho que ocupa la zona de decantacion y el ancho

de la zona que evacua los gases, resumiéndose en:
WT =Wt + Wgas
En donde:
e WT: ancho total del tanquen, en metros.

e \Wt: ancho de decantacion, en metros.



e Wa: ancho de la zona destinado al escape de gases, en metros. Se tomé 0.50m.
WT =217m + 0.5m = 2.67m
Se puede calcular la longitud total del tanque dado por:

St

Lt=——
WT

3 9.49m?
T 2.67m

= 3.55m

Determinacion del volumen necesario para almacenar lodos:

VEU -Td - N

Vlodos = 1000

En donde:
e Vlodos: volumen ocupado por la produccién de lodos, m3.
e VEU: la velocidad de emision de lodos, en L/hab/afio, se tomd 100L/hab/afio.

e Td: tiempo de digestion en afios, se ocup0 lafio de tiempo de digestion.

100—t . 1afio - 476hab

_ hab - ano _ 3
Vilodos = 1000 = 47.6m

La altura del fondo piramidal se calcula con la siguiente ecuacion:
Lt
h3 = % tag(a)

En donde:
e h3: altura del fondo, m
e Lt: longitud total que ocupa el tanque.
e Nn: numero de puntos de recogida, se va a disefiar un solo punto de recogida.

e Aa: inclinacién de las pardes del fondo, se opté por 30°.

3.55

h3 = % - tag(30°) = 1.02m

Para calcular la altura ocupa por los lodos sin tener en cuenta la altura del fondo h3 se



ocupa la siguiente ecuacion:

Viodos — (% LT -WT - h3)

h2 = (LT - WT)

Remplazando los valores obtenidos se tiene que:

47.6m? — (% 3.55m - 2.67m - 1.02m)

= 4,
(3.55m - 2.67m) 68m

h2 =

Con estos valores se pueden obtener la altura total de la fosa séptica acompafiada de su
volumen total, teniendo una altura de resguardo recomendando por la Tabla V.6 de 0.45m y

una altura de deflector de 0.3 recomendada por la Tabla V.6.
Se calcula la profundidad total con:
ht = hresguardo + hdeflector + P + h1 + h2 + h3
ht = 0.45m + 0.3m + 1.44m+ 0.5m + 4.68m + 1.02m = 8.39m = 8.40
El volumen total se obtiene con:
V =Vresguardo + Vdec + Vlodos + (hl - Lt - Wt)

V =475m3+ 9.1m3 + 47.6m3 + (0.5m - 3.55m - 2.67m) = 66.19m3

Figura V.14 Esquema de un tanque Imhoff rectangular con dos puntos de recogida de lodos.
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Nota: No se presenta la altura de resguardo.

Fuente: (J. Garcia & Corzo, 2008)

5.5 Tratamiento secundario - Humedales Verticales



5.5.1 Disefio de humedales verticales

Para disefiar los humedales verticales se considerara una profundidad del medio
granular de 0.50m a 0.80m o valores mayores con el fin de disminuir el area requerida, con una
granulometria del lecho granular que varia, en el fondo con grava gruesa y en la superficie

grava fina.

En la Figura V.15 se muestra la variacion de la granulometria y la altura de cada capa.

Figura V.15 Distribucion en profundidad de las capas de medio granular en un sistema de humedales verticales de

dos etapas
Primera Etapa Segunda Etapa
Grava fina Arena
>30cm (2-8 mm) >30em| 10 25<d, ;<04 mm)
Grava Grava
10-20 cm (5-20 mm) 10-20 cm (310 mm)
Grava Grava
10-20 cm (2040 mm) 10-20 cm (2040 mm)

Fuente: (J. Garcia & Corzo, 2008)

5.5.2 Disefio de ingenieria bésica del sistema de tratamiento

El proceso de funcionamiento de este sistema se centra en el uso de humedales

artificiales regidos por un flujo subsuperficial.
5.5.2.1 Demanda bioquimica de oxigeno.

Para analizar el progreso de DBOs de entrada a través de los sistemas de tratamientos

observar la Figura V.5, Figura V.6, Figura V.7 y Figura V.8.
5.5.2.2 Relacién entre el contenido de DBO5 vy el disefio del humedal

Al analizar el manual de la EPA (2000) para tratamiento de aguas residuales urbanas
propone que este parametro no exceda una concentracién de 30mg/L, y propone una
concentracion maxima de 20g/m2*d en las aguas que ingresan (Martinez, 2014). (Development
Office of Research &, 2000; Martinez, 2014)

Para este tipo de sistemas, aquellos conformados por humedales, existe la denominada



regla de oro que propone la construccion de 5m?/PE, donde PE es la poblacion equivalente
(Morales et al., 2013).

5.5.2.3 Evolucidn de los SST en las distintas etapas de tratamiento

En la Figura V.16 se observa los datos de la presencia a la entrada de las PTAR, sin
embargo, el mayor valor posee un valor de 320mg/L, tomando en cuenta un promedio de
879.9mg/L perteneciente a los datos de la recopilacion de informacién de los muestreos
realizados a la entrada de los sistemas de tratamiento.

Figura V.16 Datos del muestreo en los diferentes sistemas de tratamiento para los sélidos suspendidos.
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Fuente: ETAPA EP, 2023

Autor: Autoria Propia

Las exigencias legales para la realizacién de vertidos se limitan con un valor de
350mg/L, mientras que por parte de ETAPA EP limita este rango a 60mg/L al igual que,
diversos autores proponen porcentajes eficientes en la reduccion de los SST para sistemas de
flujo subsuperficial horizontal, los cuales oscilan entre el 82.00% vy el 95.00% (Crites &
Tchobanoglous, 1998; Garfi et al., 2012; Hench et al., 2003; Lahora, 2015; Morel & Diener,
2006).



5.5.3 Disefio del humedal

Para el disefio recopilamos la informacion obtenida a través del muestreo y en funcion
de los limites estipulados por ETAPA EP, como vegetacion segun la Error! Reference source
not found. escogimos el llano o musgo propio de la zona, el material granulado fue grave de
32mm con una porosidad del 40%, como se ve en la Tabla V.8.

Tabla V.8 Datos necesarios para el dimensionamiento de humedales construidos de flujo subsuperficial

Datos necesarios para el dimensionamiento de humedales construidos de flujo subsuperficial

Parametro valor Unidad Descripcidn
Poblacién 4 hab Promedio por vivienda
Qm 44506 m3/dia Caudal medio, de acuerdo a la zona
Vegetacién Musgo-Llano Tipo de macrdfita
y 1.2 m Profundidad humedad
Medio 0.4 - Porosidad del humedal, grava media de 32 mm
DBO5 264.5 mg02/L Entrada, efluente
DBO5S 100 mg02/L Salida, sacado de los parametros que evalia ETAPA EP
SST 879.9 mg/L Solidos totales en suspensionEntrada, efluente
SST 130 mg/L Salida, sacado de los parametros que evalla ETAPA EP
Nitrogeno 41.17 mg/L Total entrada, afluente, mayor dato entre los 3 sistemas
Nitrogeno 30 mg/L Total salida, efluente
TMm 4 °C Mas baja en invierno, llegan a soportar 4°C
T™ 16 °C Media en invierno, comprendido entre 12°Cy 20°C

Fuente: PDOT-Q, 2019 y ETAPA EP, 2023.
Autor: Autoria Propia

5.5.3.1 Disefio considerando la eliminacibn de DBO5 en un humedal

subsuperficial.

Segun Martinez, (2014), para el dimensionamiento del humedal de flujo subsuperficial
horizontal en funcién del area requerida para eliminar eficientemente la DBOs, se puede
describir como:

Q-(UnC, —InC,)
As =
kT-d-TL

Donde:
e As: Area superficial del humedal, (m?).
e Ce: Concentracion de DBO5 en el efluente, (mg/L).
e Co: Concentracion de DBO5 en el afluente, (mg/L).

e Kt: Constante dependiente de la temperatura, (d).



e n: Porosidad del humedal, (0.38).
e d: Profundidad del agua en el humedal, (m).
e Q: Caudal promedio del humedal, (m® /d).
Para el célculo de la constante de temperatura Kt como se muestra a continuacion:
K, = Ky, - (1.06)T—20)
K,o = 1.104d 71

Tras reemplazar estos datos obtenemos un area de:

1o _ 445060 (In264.5 ~ In 100)
5= 0.8745- 1.2 - 0.40

As =103.10m?

El determinar el TRH (tiempo de retencion hidrico) se analiza debido a que a mayor

TRH el sistema llega a producir una mayor eliminacion de nutrientes (Ansola et al., 2003)

TRH = Ag-d-n

Q
103.10-1.2-0.40
N 44,5060

TRH = 1.12 dias

Se realiza una comparacion entre las temperaturas ya que al indicar que existe una

disminucion de la misma se puede considerar un buen disefio.

qL

T. =—

¢ qdc
T =T, - T,
T, —T,
T, = o2 e

q. =T, —T) - (U) - (o) - (4s) - (8)

qc = (Cp) - (8) - (45) - (d) - (n)



Donde:
ge: Energia ganada por el agua, (J/°C)
Cp: Capacidad de calor especifico del agua, 4.125 (J/kg-°C)
5: Densidad del agua, 1000 (kg/m°)
q.: Energia perdida via conduccion a la atmaésfera, (J)
To: Temperatura del agua que entra al humedal, (°C

Ta: Temperatura media del aire durante el periodo considerado (se toma el periodo

invernal)

U: Coeficiente de transferencia de calor a la superficie del lecho del humedal, (W/m2)
o: Factor de conversion, 86.400-

t: Tiempo de residencia hidraulica en el humedal, (d)

k(1-n): Conductividad de las capas de 1 a n, (W/m-°C)

y(1-n): Espesor de las capas de 1 a n, (m)

Tc: Cambio de temperatura en el humedal, (°C)

Te: Temperatura del efluente, (°C)

Tw: Temperatura promedio en el agua del humedal HF, (°C)

Para el disefio del humedal se consider6 una capa de 1.20m de grava saturada

(K=2W/m-°C), una capa de 8cm de grava seca (K=1,5W/m-°C) y una capa de 15cm con

restos de vegetacion (K=0,05 W/m-°C); en la Tabla V.9 nos presenta los datos del material

granular a utilizarse. (Martinez, 2014)



Tabla V.9 Caracteristicas tipicas del medio granular para el humedal de flujo subsuperficial

. Tamaino Porosidad, Conductividad
Tipo de . . i
i efectivo D10 n Hidraulica Ks
material
{mm) (%) (m3/m2*d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 30-35 500-5000
Grava fina 13 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10000-50000
Roca gruesa 128 38-45 50000-250000

Fuente: (Martinez, 2014)
Reemplazando los datos se obtiene:

U =028
T, = 0.17°C
T, = 15.83°C
T, = 15.92°C

5.5.3.2 Disefio considerando la eliminacién de SST en un humedal subsuperficial.

Segun Martinez, (2014), la expresion que permite determinar el area requerida para

una eliminacion optima de solidos totales en suspension es la siguiente:

C. = C,[0.1058 + 0.00014 - CH]

_Q-100

CH
As

Donde:
= CH: Carga hidraulica, (cm/d).
= Ce: Concentracion de SST en el efluente, (mg/L).

= Co: Concentracién de SST en el afluente, (mg/L).

cm

CH = 56.066—
dia

Y aplicamos la ecuacion de As para el punto 5.6.4, tenemos:

A = 79.40m?



5.5.4 Diseflo considerando la eliminacion de NT en un humedal
subsuperficial

Segun Martinez, (2014) un disefio de humedal con HF que tenga como criterio principal
la eliminacion de nitrogeno total puede llegar a ser complejo, ya que este elemento llega a
presentarse de varias maneras tal el caso de nitrégeno amoniacal, en el sistema por lo cual se
necesitan condiciones quimicas y ambientales especificas para su completa eliminacion. Por

esto, este parametro llega a ser muy limitante.

Es muy recomendable asumir que el nitrgeno total presente en el ingreso se convierte
en amoniaco. Asi, se pronostica que en el transcurso del primer a segundo afio la eliminacién
de este parametro no llega a ocasionar problemas debido a las condiciones del lecho filtrante
al igual que la vegetacion utilizada, esta tiene una alta asimilacion debido al crecimiento
vegetativo. Al analizar el segundo periodo de crecimiento vegetativo, se llega al equilibrio del
sistema y la eliminacion del nitrogeno se llega a homogeneizar. EI TRH varia drasticamente
durante estos periodos puesto que el crecimiento de las raices difiere segun la etapa, la

acumulacion de solidos y la formacion del biofilm (Crites, 1994; Hench et al., 2003).

_Q-(nC, —InC,)
B kr-d-n

As
Donde:
= Ce: Concentracion de amoniaco en el efluente, (mg/L).
= Cy: Concentracion de amoniaco en el afluente, (mg/L).
» Kry: Constante dependiente de la temperatura, (d?)
La constante de temperatura viene definida por:
kr = kyy - (1.048)T~20)

Donde KNH es la constante de nitrificacion. Al asumir como 100.00% de
penetracion de las raices KNH se tomo el valor de 0.4007, valor propuesto y evaluado en
humedales HF por la EPA en 1993 (Lara Borrero, 1999).

Tras definir KNH, se determind el area requerida para la correcta eliminacion del
nitrégeno total (en funcidn del supuesto anterior, todo el nitrégeno es amonio y se tiene una

penetracion del 100.00% por parte de las raices).



Obteniendo un valor de:
kr = 03321
A, = 88.40m?

A partir de esta area, se calculd el tiempo de retencion hidrico en el lecho del
humedal HF para la eliminacion de nitrégeno total:

As-d-n

TRH = ——
Q
TRH = 1dia

Para comprobar los resultados obtenidos, se realizo el calculo de nitrato restante en

el efluente mediante la expresion:

C

e (—K~-T)
— = i
C0

Donde:
= Ce: Concentracion de nitrato en el efluente, (mg/L).
= Co: Concentracion de amoniaco en el afluente, (mg/L).
» Kry: Constante dependiente de la temperatura, para el nitrato es 1(d).
= T:tiempo de retencion hidrico, (d).

Teniendo como resultado un incremento de:

C. =4.11mg/L
5.6 Sistemas de Recepcidn y Distribucién

Se debe considerar las conexiones pertinentes entre las diferentes etapas de los sistemas,
al igual que los accesorios necesarios en funcion del diametro y material correspondientes, un
criterio para la definicion de su material es la identificacién de las condiciones del medio al

que se va a exponer. (Atariguana & Urvina, 2020).
5.6.1 Determinacién del diametro interno

Como primer parametro ETAPA EP tiene diametros minimos de operacion, para
tuberias PVC es de 110mm, las de hierro ductil de 110mm y para la del afluente (sistema de

alcantarillado) 300mm.



Esta dimension se encuentra definida por ecuaciones como la Manning, Chezy o
Bassin, sin embargo, se analiza como un conducto cerrado, donde la ecuacion de Manning es

la més practica:
1
v == Rh2/3 x s1/2

Donde:
v: velocidad en m/s
n: Coeficiente de rugosidad de Manning, Tabla V.10

Rh: Radio hidraulico (m) S: Pendiente (m/m), seccién 5.9.1

Tabla V.10 Coeficiente de Manning.

Material Coeficiente de Manning (n)
Asbesto Cemento 0.011
Hierro fundido 0.012
Concreto simple 0.013
Plomo 0.011
Platico (PVC) 0.009
Vidrio 0.011

Fuente: (Cuervo Aponte & Hernandez Espinoza, 2018)

Se ecuacion para determinar el caudal, es:
Q=v+4A
Donde:
Q: es el caudal (en este caso el Qmed,d), en m3/s
v: velocidad del flujo en m/s
A: Area interna de la tuberia en m?
Al reemplazar la ecuacién de Manning en la del caudal, se tiene:

A * Rh2/3 * 51/2
N n




Donde:

Qmed,d: Caudal medio diario en m3/s

A: Area de la seccion del flujo en m2

R: Radio hidraulico (A/P = D/4)

P: Perimetro mojado en m

D: Diametro interno real de la tuberia en m

S: Pendiente de la linea de energia en m/m (2%)
n: Coeficiente de rugosidad de Manning

Con el fin de determinar el diametro interno, el didmetro esta dado por:

3/8

nx*(Q
D = 1.5483 (517)

n 0.000515116)3/8

D= 1.5483( I

El valor de n, esta dado por la etapa en la cual se encuentre la tuberia, en el caso de
aquella que conecta el pretratamiento con el tratamiento primario es de hierro y el resto de las
tuberias son de PVC, los cuales deben cumplir con la NORMA NTE INEN 1373y NTE INEN
1331.

Para la comprobacion del disefio el disefio a seccidn parcialmente llena para asegurar
el flujo libre con una altura de agua entre el 70.00-75.00%, con el fin de evitar dafios en las
tuberias. Asi mismo, el didmetro de la tuberia esta estrechamente en lazado con la velocidad
recomendada de circulacion del agua la cual no debe ser mayor a 1m/s con el fin de evitar

didmetros excesivos (J. Garcia & Corzo, 2008).

La tuberia perforada de didmetro entre 6 a 8” los cuales deben ser comprobados con

las relaciones hidraulicas en funcién del caudal a seccion llena y a seccion parcialmente llena.

Para determinar los diametros necesarios en funcién de las marcas comerciales

presentes, se disefid en funcidn del catalogo de (Rival, 2023), Tabla V.11



Tabla V.11 Diametros comerciales de tuberias RIVAL de PVC.

Diadmetro Diadmetro Longitud Nominal Serie NTE INEN
Nominal (mm) Interno (mm) (m) 2059-2010
110 100.00 6 6
125 110.00 6 6
160 145.00 6 6
175 160.00 6 6
200 183.00 6 6
220 200.00 6 6
250 228.00 6 6
280 250.00 6 5
315 286.00 6 6
335 300.00 6 5
400 364.00 6 6
440 400.00 6 S

Fuente: (Rival, 2023)
5.6.2 Tuberias perforadas
Se propone una seccion con perforaciones prefabricadas o aquellas realizadas

manualmente, de manera que el agua recogida del efluente se conducida a través del fondo de

la celda y se conecte a una tuberia principal que sea la encargada de recolectar el agua ya

tratada. (J. Garcia & Corzo, 2008).

Para un correcto funcionamiento de estos drenes se dispone de una capa de material
granular de una altura de 0.25m, que permita que las particulas de pequefio y mediano tamafio

se queden entre esta capa con el fin de evitar la saturacion del drenaje (Atariguana & Urvina,

2020)

5.6.2.1 Caudal de disefo

Para el caudal de disefio se debe considerar el proporcionado para el dimensionamiento

de todos los sistemas:

Q = 1.854m3/h




5.6.2.3 Tuberia perforada de drenaje para el humedal

Para el dimensionamiento de las tuberias se realizé en funcion de lo propuesto por
ETAPA EP y Romero Rojas, (1999).

Para la longitud de la tuberia lateral de drenaje se considera la mitad del ancho del
humedal, se propone un didmetro de orificios de @=12mm, dado propuesto por ETAPA EP,
para la velocidad a través del orificio se eligié un valor entre el rango de 3.4m/s-4m/s, para este

caso sera 4m/s.

Af = ara del humedal

Ay = area de los orificios por tuberia

R, = 2o 0.02

o=—=0.
Af

Ag = 0.0696m?

Para el nimero de orificios se tiene dos ecuaciones, de las cuales se eligio aquella con
el mayor y que sea par considerando un didmetro del orificio de 20mm segun lo recomendado
por ETAPA EP:

_ 20 _ gg6
Q_T[*@Z_ . u
4+ 0Q
N@—m—1.929u

Para este caso se determind que se necesitan 12 orificios, ara la determinacion de
orificios por lateral se propuso 4 laterales en distribuidos en una distancia de 5.30m que

constituye el largo de la tuberia principal:

N P(mayor)
N,

N{Dl =
Donde:
Ng = Numero de orificios por lateral

Ng = Namero de orificios, totales

N; = Numero de tuberias laterales



Reemplazando en la ecuacion, tenemos:

12
Ng, = Vil 3u
Teniendo 2 orificios por tuberia, con una configuracion de dos orificios, Figura V.17,
con una separacién 2.95m, sin embargo, por se puede considerar el disefio de orificios de
didmetro de 10mm con una separacion de 10cm segin lo recomendado por la normativa

manteniendo la distribucion de 2 orificios.
Figura V.17 Configuracion vista en corte para 2 y 3 orificios.
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Elaborado por: Eduardo Pinos

Para el didmetro de la tuberia se tiene:

Ny, * 02
D, = ‘”;T dénde R1 = 0.5
10 2
b — |2 1000
! 0.5
D, = 0.024m

Para la tuberia principal a su vez, se tiene una relacion denominada R2=1, en funcién

del diametro de la tuberia lateral:

Nl * DI2
P R2



5.6.2.4 Tuberia perforada para la alimentacion del humedal

Se considero6 el mismo procedimiento del punto anterior con la variacion del caudal de
lavado, el cual se estimé como el caudal de disefio, Q=44.506m%/dia, para el resto considerar

el disefio presentado en “5.6.2 Tuberias perforadas”.
VI. RESULTADOS

6.1 Pretratamiento

Para el pretratamiento, lo primero en determinarse fue el caudal a ser utilizado en el
disefio:

Tabla V1.1 Tabla de resultados de los parametros y caudales iniciales.

Parametros Iniciales

Criterio Valor Unidad
Poblacion 476 hab
Dotacion de agua de la | 110 Lt/hab/dia
poblacion

Caracterizacion de los Caudales

Criterio Valor Unidad
Caudal medio diario 44,506 m®/dia
Caudal medio horario 1.854 m?/dia
Factor de punta horario 1.751
Caudal de punta horario 3.247 mé/h
Caudal maximo diario 151.320 m®/dia
Caudal méaximo instantaneo | 0.00515 m3/s
Caudal minimo diario 13.352 m?/dia




Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presenta las dimensiones determinadas para el sistema de

pretratamiento:

Tabla V1.2 Dimensiones para el sistema de pretratamiento

Parametros del Pretratamiento

Dimensiones de la rejilla

Criterio Valor Unidad
Base 1.01 m

Alto 0.75 m

# Barras 28 U

Diametro barrotes 10 mm
Separacion 25 mm

Disefio de Desarenador

Ancho del Desarenador 1.44 m
Altura, hl 0.6 m
Altura de sedimentos, hs 0.2 m
Altura total, ht 0.8 m
Longitud total, Id 5.62 m

Transicién Canal Cribado — Desarenador

a (4ngulo) 12.5 °




Longitud 0.97 m

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, en la Figura VI.1 y en la Figura V1.2 se presentan esquemas del
pretratamiento.

Figura V1.1 Vista en planta de Pretratamiento.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura V1.2 Vista en perfil del Pretratamiento.
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Fuente: Elaboracion Propia.

6.2 Tratamiento Primario - Pozo Séptico

A continuacion, se presentan un resumen de todos los resultados de los calculos y los
resultados de los parametros de los tratamientos primarios y tratamientos secundarios, también

se presentan planos a detalles de las estructuras principales.

A continuacidn, en la Tabla V1.3 se presentan los pardmetros del tratamiento primario.

Tabla V1.3 Tabla de los parametros del tratamiento primario tanque tipo Imhoff



Parametros del Tratamiento Primario

Tanque — Pozo Séptico tipo Imhoff

Criterio Valor Unidad
Carga Hidraulica 20 m3/m?dia
Superficie de la zona de | 3.783 m?
decantacion
Relacion ancho largo 1.75:1
Longitud 3.8 m
Ancho 2.17 m
Abertura Inferior 0.25 m
Pendiente de la cdAmara de | 1.5:1
decantacion
Zona de
. Profundidad de la camara | 1.44 m
Decantacion

de decantacion
Superficie del triangulo 0.7 m?
Superficie del rectangulo | 0.36 m?
Superficie total (At) 1.74 m?
Volumen de decantacion | 9.100 m3
Velocidad de  punta | 0.0310 m/min
horizontal, horaria (v)
Tiempo de retencion | 2.89 h




medio (Th)

Porcentaje de gas 15 %
Superficie total del tanque | 9.49 m?
Ancho de la zona de|0.5 m

Zona de Escape de escape de gas

Gases Velocidad de emision de | 100 L/hab*afio
lodos
Tiempo de digestion 1 afios
Volumen de lodos 47.6 m3
Ancho total del tanque 2.67 m
Longitud total 3.55 m
Inclinacion de las paredes | 30 °
Altura del fondo, zona | 1.02 m
piramidal (h3)
Altura alcanzada por los | 4.68 m
Dimension | lodos (h2)

es del tanque
Resguardo 0.45 m
Altura del deflector 0.3 m
Distancia entre la abertura | 0.5 m
inferior y la superficie de
lodo acumulado (hl)
Profundidad total del | 8.40 m

tanque




Volumen total del tanque | 66.19 m3

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion, en la Figura VI.3 y en la que se presenta un esquema del tratamiento
primario, pozo séptico estilo Imhoff.

Figura V1.3 Vista en perfil del tanque séptico Imhoff.
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Fuente: Elaboracion Propia.



Figura V1.4 Vista en planta del tanque séptico Imhoff.

0.25

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.3 Tratamiento Secundario — Humedales Verticales

Se partio de los siguientes dafios:

Tabla V1.4 Tabla de los pardmetros iniciales para el disefio del humedal de flujo vertical.

Parametros Iniciales

Criterio Valor Unidad
Poblacion 476 hab
Dotacion de agua de la | 110 Lt/hab/dia

poblacion

Material granular

Arena media, 32 mm

0.40

Tipo de vegetacion

Musgo, llano




Y 1.2 m

Caracterizacion de los Caudales

Criterio Valor Unidad
Caudal medio diario 44,506 m®/dia
Caudal medio horario 1.854 m®/dia
Factor de punta horario 1.751
Caudal de punta horario 3.247 m3/h
Caudal méaximo diario 151.320 m®/dia
Caudal maximo instantaneo | 0.00515 m3/s
Caudal minimo diario 13.352 m®/dia

Fuente: Elaboracion Propia.
Recopilando las areas estimadas en funcion del parametro a ser eliminado, se tiene:

Tabla VI.5 Métodos de estimacion del area del humedal en funcion del parametro a eliminar

Método Area Unidad
Eliminacion de DBOs 206.30 m?
Eliminacion de SST 14.90 m?
Eliminacion de Nitrégeno 176.70 m?

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el DBO:s se analiza la temperatura asumida (16°C) para el dimensionamiento
la cual se estima que a la salida del sistema difiere en 0.10°C de la asumida para el agua y,
por lo tanto, los célculos realizados para el disefio del area del humedal subsuperficial nos
dan un area de 103.10m?y un TRH de 1.12dias.




La superficie estimada para eliminar SST (79.40m?) es menor que la calculada para
eliminar la DBO5, por lo que la eliminacién de SST no es un parametro limitante en el disefio

y dimensionamiento del humedal.

Para la eliminacion del nitrégeno total se tiene un area de 103.10m? con un contenido
de nitratos (Co) que sera el resultado de restar de los 41.17mg/L de entrada al sistema los
30mg/L de salida. El nitrégeno total en el efluente seran los 30mg/L segun la dimension
calculada de 103.10m?, mas el residual calculado (4.11); dando un total de 34.11mg/L que no

presenta ni un incremento del 13.70% en la salida del parametro tras atravesar el tratamiento.

El area total para el disefio del humedal HF sera la mayor de las areas requeridas entre
la calculada por eliminacion de DBOs y nitrégeno, mas no la suma de ambos que para nuestro

caso serd el perteneciente al tratamiento de DBOs (Martinez, 2014).
Determinacion de dimensiones a partir del Area del humedal.

Para determinar las dimensiones del humedal nos basados en la relacion L: W=1:1 para
un sistema constituido por tres estructuras de humedales segun lo dispuesto por ETAPA EP

con el fin facilitar la limpieza de los sistemas. (Chafloque Llagas & Guadalupe Gomez, 2006).
LW=11-L=W

Por lo cual en funcion de la relacién optima presentada anteriormente y considerando

dos unidades de tratamiento, tenemos:
L =590m
W =590m

Tras analizar nuevamente comprobamos que la relacion 1:1 se cumpla correctamente y

en la figura se puede observar el esquema de esta etapa de tratamiento.

Tabla VI.6 Dimensiones del humedal de flujo subsuperficial

Dimensiones del Humedal vertical de flujo subsuperficial

Criterio Valor Unidad

Caudal de disefio 44.506 m?/dia

N° de Humedales 3 u




Area Humedal (total) 104.43 m?
Area Humedal por unidad 34.81 m2
Longitud 59 m
Ancho 5.90 m

Fuente: Elaboracidn Propia.

Figura V1.5 Disensiones del humedal con su sistema de drenaje.
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Figura V1.6 Seccion en corte lateral y frontal del humedal.
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6.4 Sistemas de Recepcidn y Distribucién

Para la determinacion del diametro considerar el didmetro minimo recomendado por

ETAPA EP de 110mm para tuberias PVC tipo B y de la misma manera para los de hierro.
6.4.1 Tuberia de distribucion- pozo séptico al humedal

Usada para conectar el pozo séptico con Segln las dimensiones minimas dadas por

ETAPA EP, se obtuvieron las siguientes dimensiones:

Tabla V1.7 Resultados de la tuberia de distribucion del pozo séptico al humedal

Hierro Ductil

Criterio Valor Unidad

Rugosidad, n 0.012 - Hierro Fundido




Pendiente, s 0.02 -
Caudal de disefio, Q 0.000515 md/s
Diametro comercial, @ 110 mm
Seccion llena
Qo 0.00792176 m/s
Ao 0.007853982 m?
Vo 1.008629806 m/s
Seccion Parcialmente Llena

Q/Qo 0.07 -
y/@ 0.020 m
A/Ao 0.001 m?
VIVo 0.500 m/s
D/@ 0.014 m

Fuente: Elaboracién Propia.

6.4.2 Tuberia de distribucion —Alimentacion del humedal
Tabla V1.8 Resultados de la tuberia de distribucion, alimentacion del humedal
Tuberia PVC - Sin Perforar

Criterio Valor Unidad
Rugosidad, n 0.009 - PVC
Pendiente, s 0.02 -
Caudal de disefio, Q 0.000515 m/s




Diametro comercial, @ 110 mm
Seccion llena
Qo 0.010562347 m/s
Ao 0.007853982 m?
Vo 1.344839741 m/s
Seccion Parcialmente Llena

Q/Qo 0.05 -
y/@ 0.017 -
A/Ao 0.001 -
VIVo 0.580 -
D/@ 0.012 -

Fuente: Elaboracién Propia.

6.4.3 Tuberia de drenaje del Humedal
Es la encargada de recolectar el agua procesada en el humedal.
Tabla VI.9 Dimensionamiento de las tuberfas perforadas, tuberia PVC tipo B.
Tuberia PVC - Sin Perforar

Criterio Valor Unidad
Caudal de disefio, Q 0.000515 m/s
Longitud tuberia lateral, L 2.95 M
Longitud recolector, Lt 5.30 m
Relacion de areas, Ro 0.02 -




Diametro orificios, @ 10 mm
Area Minima orificios, Az | 0.06962 m?
Vo 3.4 m/s
Relacion de areas, R: 0.5 -
Diametro lateral, DL 110 mm
Relacion de areas, R> 1

Diametro principal, Dp 0.092 mm
Numero de orificios por

latera, NgL °0 -
Separacion entre agujeros, d | 10 cm
Configuracion de orificios, d | 2 filas

6.4.4 Tuberia de distribucion — Salida de los humedales

Tuberia encargada de recolectar el agua filtrada por el sistema de drenaje del humedal

hacia el punto de vertido.

Tabla VI.10 Resultados de la tuberia de distribucion al punto de descarga

Tuberia PVC - Sin Perforar

Criterio Valor Unidad
Rugosidad, n 0.009 - PVC
Pendiente, s 0.02 -
Caudal de disefio, Q 0.000515 m/s




Diametro comercial, @ 110 mm
Seccion llena

Qo 0.010562347 m/s

Ao 0.007853982 m?

Vo 1.344839741 m/s
Seccion Parcialmente Llena

Q/Qo 0.05 -

yi? 0.148 .

A/Ao 0.092

VIVo 0.398 -

D/@ 0.102 -

Fuente: Elaboracion Propia.

Considerar para cada union los diferentes accesorios

tuberia y del diametro de la misma.

6.5 Emplazamiento del sistema de tratamiento

Para ubicar el sistema de tratamiento dentro de la zona de estudio se tomo en cuenta las
alternativas presentadas en la primera etapa de este estudio, la cual consta de la alternativa
totalmente descentralizada con el fin de disminuir los recursos econdmicos, con el fin de

solventar los ndcleos sintéticos.

Dentro de “10.4 Planos constructivos y de Emplazamiento” se puede observar aquellas

en funcién del material de la

zonas marcadas de color rojo en funcién de las redes propuestas.




VIlI. CONCLUSIONES

e En base al desarrollo del presente trabajo de titulacion se disefidé un sistema de
tratamiento de aguas residuales para la parroquia Rural de Quingeo, se basé en
datos proporcionados por la Empresa de Telecomunicaciones, Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento ETAPA EP, el cual consta de un pretratamiento,
un tanque o fosa séptica estilo Imhoff y 3 humedales verticales los cuales fueron
disefiados para un nucleo descentralizo con una poblacién de 476 habitantes.

e El uso de un adecuado pretratamiento de las aguas residuales nos permite
salvaguardar y evitar dafios a las operaciones fisicas y quimicas esto con
operaciones unitarias que eliminan solidos que puedan llegar a colarse y dafiar

el correcto funcionamiento del pozo séptico y de los humedales verticales.

e Se opto por el disefio de un tanque estilo Imhoff debido a que los mismos
trabajan de manera Optima cuando se presentan caudales medios diarios
mayores a 40ma3/dia, estos son tratamientos de aguas residuales lo
suficientemente eficientes y convenientes para poblaciones rurales aparte de ser

un método eficiente en la remocidn de sélidos en suspension.

e La utilizacion de humedales verticales nos permite disminuir el area requerida
al tener una mayor profundidad a diferencia de los horizontales, con el fin de
mitigar el impacto ambiental producido por la construccion de dichas
estructuras, asi mismo, es una alternativa innovadora que permite crear espacios
capaces de disminuir la contaminacion producida por el ser humano. Para la
estimacion del area requerida se debe considerar los parametros mas
importantes a ser eliminados o aquellos que representen mayor riesgo a la
comunidad, para asi establecer los indicadores de evaluacion, en este caso en
concreto el parametro que requiere mayor area para su tratamiento y aquel que

va a regir dicho sistema es la DBOs.
VIIl. RECOMENDACIONES

e Enel caso de las tuberias PVC considerar las especificaciones técnicas propias

del sistema, como el caso de sus accesorios.

e Complementario a este trabajo se debe realizar el estudio estructural de los



diferentes sistemas, ya que este trabajo no abarco nada de esos aspectos.

e Sise desea emplazar este documento en una zona diferente, la vegetacion debe

considerarse en funcion de la climatologia y condiciones ambientales de la zona.

e Enelcaso de no requerir tuberias como medio de conexidn se puede realizar el

disefio de canales.
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10.1 Tabla de las concentraciones de los compuestos presentes a la entrada de las
PTRA en el tiempo.

Datos obtenidos del procesamiento de los muestreos tras procesas la informacion a la entrada
de las PTAR.

Tabla X.1 Datos de concentracion de los diferentes parametros a la entrada de los diferentes sistemas en funcién
del afio.

| PROMEDIO PARA UN PERIODO DE 2015-2013

Col.
Sistema Cond E DP°- pgo_E peE Ma™e Mora on b bhE S5 E ssTE sSTE ™M CrE Fecal
E _E exa_E E

Quingeo 96283 43663 10634 V01 1rE1 3076 253 BYE 2123 18560 247341 6327 3E+35  SE+06
Macas 434.08 10776 27634 401 1Tr20 132 344 B3 3T 21344 5IVEE 3881 E+07  SE+06
Monjas 713.52 24910 B53.57 G564 4117 3632 36 VY3 BV 57035 11414 3193 2E+07  E+07

Promedio  5gg g1 2645 6510 595 2533 2893 324 713 1059 8799 13704 46.69 1E+35 8F+06

TIFO M M D M M F F
PROMEDIO PARA UN PERIODO DE 2015-2022
DBO N N SustH Col.
Sistema Cond_E — DRO_E P E o YT onE phiE SS_E SST_E ST E ™7 CT_E Fecal
E _E E exa E E

Quingeo 535052 41337 4873 T4 2074 4823 280 BE3I 2157 323571 288664 6593 2E+35  SE+07
Macas 92663 MT.EZ2 43282 S8 2226 2294 346 B36 645 31342 685.3Y G263 Z2E+07  SE+06
Monjas 70202 15655 55068 682 4267 3560 396 Y76 465 43526 38032 3613 3E+07  1E+07

Fromedio 5931 2512 &10.7 64 286 356 3.4 71 103 13511 1517.4 56.0 5E+34 3E+07

TIFO M M M M M F F

Dinde: D=D£bil M-Media F=Fuerte




Datos obtenidos del procesamiento de los muestreos tras procesas la informacion a la salida de

las PTAR.

Tabla X.2 Datos de concentracion de los diferentes parametros a la salida de los diferentes sistemas en funcion del

ano.
PROMEDIO PARA UN PERIODO DE 2015-2019
SustH Col.
Sistema Cond S DBO S DQO S Pt S Namo S Norg S OD S phS S§55 SST S SIS O Sm CT_S F“:l <
Quingeo 50597 2307 8438 189 1447 672 48 692 006 1510 35272 925  IJE+06  1E+06
Macas 4835 1500 6815 223 1369 707 511 716 005 3003 31068 1166  4E+D§ 2E+05
Monjas 55457 1476 7939 345 2679 2588 580 737 044 1693 45543 028 IE+06  4E+0S
Promedio 4963 1761 7724 253 1832 1322 53 715 019 2068 3759  10.06 2F+06 1E+06
TIPO D D D M D D M
PROMEDIO PARA UN PERIODO DE 2015-2022
SustH Cal
Sistema Cond S DBO S DQO S PtS Namo S Norg S OD S phS SS55 SSI S SIS S““ CI_s F“:l <
Quingeo 46403 2139 8128 204 1565 936 46 603 006 2320 34060 1281  3E+D§  2E+0§
Macas 46436 1895 8422 279 1711 800 520 718 073 3330 33455 1137  IEHT  3E+06
Monjas 54343 1411 8580 360 3033 1886 602 730 028 2562 40570 1148 3E+06  2JE+06
Promedio 4906 181 833 18 210 121 5.3 72 0.4 274 3633 119  SE+06  IE+06
TIPO D D D M D D M
Donde: D=Debil M=Media F=Fuerte




10.2 Cronograma de actividades

Tabla X.3 Cronograma de Actividades

Definir la realidad

del los sistemas Recaudar informacion de la poblacion. 8

actuales de

alcantarillado para |Revision de la topografica de la zona de estudio. 6

el secto rural de la |Compilar informacion de las condiciones actuales del sistema

parroguia Quingeo de alcantarillado. 6

perteneciente a la . ) o

provincia de Determinar el area de aplicacion 2

Cuenca. L
Revision Bibliografica 2
Redaccién del documento 5

Establecer los

parametros Identificar la red en la que se va a aplicar el disefio 4

necesarios para el

disefio Establecer el caudal més critico 3

descentralizado de ) )

tratamiento de Proponer el tipo de tratamiento para cada tramo. 5

aguas residuales y L

aguas grises con Revisién con el tutor 4

humedales L

verticales Revision Bibliografica 8
Redaccién del documento 2 26

Proponer un disefio

de humedales Revisién de las normas establecidas para el disefio. 7

verticales y un pozo |Disefio y dimensionamiento del sistema en funcion del tipo de

Septico para la tratamiento. 11

zonas de mayor ) ) ) o )

afluencia de aguas Evaluacion y correccion de las medidas y criterios aplicados 12

residuales y aguas L

grises Revisién con el tutor 12
Revision con el tutor ETAPA EP, para coroborar disefio 8
Revisién Bibliografica 17
Planos de disefio finales. 16

Ubicar los disefios 8

en la zona mas Modelamiento topogréfico de la zona. 12

optima en funcién gl e

de las necesidades |Ubicacidm de las estructuras. 14

de la poblacion o o 4| 4

rural. Revision con el tutor institucional 8 16
Revisién con el tutor ETAPA EP, coroborar ubicaciones 8 8
Redaccion del documento 6|5 10 28

TOTAL HORAS 240




10.3 Matriz de consistencia Logica

Tabla X.4 Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

;Sera posible disefiar un sistema
de tratamiento de aguas residuales
para la parroquia Quingeo de la
cindad de Cuenca?

Disenar un sistema de tratamien-
to de aguas residuales para la pa-
rroquia Quingeo de la ciudad de
Cuenca

Se disefiara un sistema de trata-
miento de aguas residuales para
la parroquia Quingeo de la cindad
de Cuenca.

-VI:Redes
existentes
-VD: Tiempo de

procesamiento.

Aguas Residuales
Plan de Ordenamiento
Territorial de Quingeo

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

;Es posible definir la realidad del
los sistemas actuales de alcanta-
rillado para el secto rural de la
parroquia Quingeo perteneciente
a la provincia de Cuenca?

Definir la realidad del los sistemas
actuales de alcantarillado para el
secto rural de la parroquia Quin-
geo perteneciente a la provincia de
Cuenca.

Se definird la realidad del los sis-
temas actuales de alcantarillado
para el secto rural de la parroquia
Quingeo perteneciente a la provin-
cia de Cuenca. .

-VI: Informacion
de la Poblacién.
-VD: PTAR

existentes.

PTAR y redes sanita-
rias existentes

;. Serd posible proponer un disefio
de humedales verticales para las
zonas de mayor afluencia de agnas
residuales y emplazarlo?

Proponer un diseno de humedales
verticales para las zonas de ma-
yor afluencia de aguas residuales
v emplazarlo.

Se propondra un disefio de hume-
dales verticales para las zonas de
mayor afluencia de aguas residua-
les v emplazarlo

-VI: Diseno y
emplazamiento.
-VD: Caudales y
Topografia.

Condiciones topograli-
cas del lugar.
Parametros de disefio
ETAPA EP

;Sera posible disenar un sistema
de pozos sépticos para las zonas
de mayor afluencia de aguas resi-
duales y emplazarlo?

Disenar un sistema de pozos sépti-
cos para las zonas de mayor afluen-
cia de aguas residuales y empla-
zarlo.

Se disenara un sistema de pozos
sépticos para las zonas de mayor
afluencia de aguas residuales y em-
plazarlo

-VI: Diseno y
emplzamiento.
-VD: Caudales y
Topografia.

Condiciones topografi-
cas del lugar.
Parametros de diseno

ETAPA EP

10.4 Planos constructivos y de Emplazamiento
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