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XVI

RESUMEN

El presente proyecto de titulacion consiste en analizar el comportamiento del rio
Machangara, en condiciones de estiaje (condicidn critica), como un sistema de
depuracion de aguas residuales. Para lo cual se delimité como zona de estudio, al
rio Machangara y el tramo inicial del rio Guayllabamba (el rio Guayllabamba
resulta de la unién de los rios Machangara y San Pedro); es decir, desde el punto
de coordenadas UTM (X: 774 939, Y: 9 970 201) ubicado en el sur de Quito
donde se forma el rio Machangara, hasta el punto de coordenadas (X: 792 555, Y:
9 992 864) donde se encuentra ubicado el puente de la Panamericana norte sobre

el rio Guayllabamba.

Debido a que el oxigeno disuelto es el elemento clave en el proceso de
autodepuracion, se utilizé el modelo de Streeter y Phelps para analizar este
proceso. Para la verificacion del modelo se utilizaron los resultados
experimentales de los muestreos puntuales realizados en diferentes puntos

representativos del tramo de estudio.

El modelo de autodepuracion da como resultado una gran capacidad de
reoxigenacion (nivel minimo de oxigeno disuelto de 2,26 mg/l) y de remocién de
materia organica (32,89 % de la DBOs en un tramo de 22,5 kilbmetros) del rio, por
lo que se verificd que el rio funciona como un sistema natural de depuracién de

aguas residuales con tratamiento secundario.

Se analizaron dos alternativas de tratamiento: un tratamiento convencional (Lodos
activados) y un tratamiento no convencional (Ozonificaciéon). Estas dos
alternativas fueron analizadas desde un punto de vista técnico, econémico y

ambiental; resultando la alternativa mas viable el tratamiento no convencional.

Para el analisis ambiental se realizaron encuestas, observaciones de campo y

generacion de mapas. Para elaborar los mapas, se utilizd el Sistema de



XVII

informacion Geografica (QGIS) usando la informacion geografica disponible. Este
analisis muestra que el principal impacto del rio en las zonas aledafias son los
malos olores que emana el rio y que esto afecta aproximadamente a 64 000

personas.
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SUMMARY

This project consists of analyzing the behavior of Machangara River, during
drought conditions (critical condition), seen as a purification system of wastewater.
The surveyed zone consists of the Machangara River and the initial section of
Guayllabamba River (this river is the result of the union of Machangara and San
Pedro rivers). This means, from the point with UTM coordinates (X: 774 939, Y: 9
970 201) that is located in the south of Quito where the Machangara river is
formed, until the point with coordinates (X: 792 555, Y: 9 992 864) where the

bridge of the Panamericana Norte over the Guayllabamba river is located.

Due to the fact that the dissolved oxygen is the key element in the process of self-
purification, the Streeter and Phelps model was utilized for analyzing the process
of self-purification. For verification, the experimental results obtained from

sampling different points of the surveyed area were utilized.

The self-purification model gives a big capacity of reoxygenation (minimum level of
dissolved oxygen is 2,26 mg/l) and organic matter removal (32,89 % of BODs
removed in a section of 22,5 kilometers) from the river. Therefore, it was verified
that the river works as a natural system for purification of wastewater with

secondary treatment.

Two treatment alternatives were analyzed: a conventional treatment (Activated
sludge) and a non-conventional treatment (Ozonation). These two alternatives
were analyzed from a technical, economic and environmental point of view. As

result, the non-conventional treatment is the more feasible solution.

Surveys, field observations, and maps generation were used in the environmental
analysis. For the maps generation, the Geographic information system (QGIS)

was used with the available geographic information. This analysis shows that the
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main impact of the river in the surrounding areas is the bad odors emanated from

it, which affects approximately 64000 people.
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PRESENTACION

Actualmente el 76% de las aguas residuales del Distrito Metropolitano de Quito
son descargadas sin tratamiento previo en el rio Machangara. Por lo que en el
presente trabajo se analiza al rio Machangara como un sistema de depuracion de

aguas residuales.

El presente trabajo esta constituido por cinco capitulos:

El capitulo 1 “Aspectos generales”, describe la introduccién al problema y ademas
los justificativos, alcance y objetivos del trabajo.

El capitulo 2 “Revision bibliografica”, contiene los fundamentos tedricos en que se
basa el presente trabajo, que incluyen: informacion general del Distrito
Metropolitano de Quito, situacion actual de los rios de Quito, autodepuracion en

rios, desinfeccién con ozono y evaluacion ambiental.

El capitulo 3 “Metodologia”, describe la informacion necesaria para determinar el
modelo de autodepuracion: zona de estudio, periodo de estiaje, descargas de
aguas residuales, definicion de tramos, caudales para la modelacion, datos de
DBOs y oxigeno disuelto, determinacion de la velocidad, precipitacion 2013 vy

muestreos.

El capitulo 4 “Modelo de Autodepuracion, Propuestas de Tratamiento y
Evaluacion Ambiental”, contiene el modelo de autodepuracion y sus resultados,
ademas las propuestas de tratamiento (convencional y no convencional) y la

evaluacion ambiental.

El capitulo 5 “Conclusiones y Recomendaciones”, contiene las conclusiones y

recomendaciones en base a los objetivos planteados y a los resultados obtenidos.



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

Actualmente en el Ecuador tan solo poquisimas ciudades dan algun tipo de
tratamiento a sus aguas residuales, la mayoria descarga directamente en los
cuerpos de agua. Teniendo en algunos casos efectos negativos como la
generacion de malos olores, afectacién de la flora y fauna y el mas critico la

proliferacion de enfermedades por la presencia de coliformes (patogenos).

Cada cuerpo de agua tiene una cierta capacidad de autodepuracion
(autolimpiarse), por lo que hasta cierto punto se pueden utilizar como sistemas

naturales de depuracion.

En el caso del rio Machangara, por su gran pendiente y turbulencia, tiene una
alta capacidad de reoxigenacion, factor clave en el proceso de autodepuracion.
Ademas es un caso particular porque en la época de estiaje gran parte de su

caudal esta formado por aguas residuales.

Se han desarrollado diferentes tecnologias para el tratamiento de las aguas
residuales principalmente enfocadas a la disminucién de la carga organica, pero

en muchos de los casos sin solucionar la contaminacién por coliformes.

Hay que tomar en cuenta que el uso de cloro no es adecuado para la desinfeccion
de las aguas residuales ya que debido a la presencia de materia organica se
producen trihalometanos (cloroformo, dibromoclorometano, bromoformo,
bromodiclorometano), compuestos que son nocivos para el ambiente y la salud de

las personas, por lo que se han desarrollado sistemas de desinfeccion alternativos



como la ozonificacion, que ademas reduce la presencia de otros contaminantes

(detergentes, disruptores endocrinos).

En nuestro medio se tiene que buscar soluciones practicas a la descarga de
aguas residuales, de acuerdo a la realidad econdmica y a los potenciales usos

que se quiera dar al agua.

1.2 JUSTIFICACION

El rio Machangara por su pendiente y alta turbulencia en su cauce, permite una
buena oxigenacion de sus aguas y por lo tanto una buena capacidad de
autodepuracion de contaminantes, principalmente organicos. Por lo que se
propone utilizarlo como un sistema natural de depuracién de aguas residuales,
siendo necesario tan solo un tratamiento de afinamiento, por el alto contenido de

patdgenos aguas abajo.

El rio esta formado en gran parte por aguas residuales y debido a que atraviesa
parte de la ciudad de Quito, es necesario analizar el impacto ambiental en las

zonas aledanas al rio, tomando en cuenta los usos actuales del agua.

Ademas los costos de la presente propuesta serian menores con respecto al
desvio de las aguas residuales y la construccion de plantas depuradoras
convencionales que adicionalmente no solucionarian la presencia de patégenos y

algunos microcontaminantes.



1.3 ALCANCE

Actualmente las aguas residuales urbanas de Quito son descargadas sin ningun
tipo de tratamiento previo a los rios Machangara, Monjas, San Pedro y
Guayllabamba, siendo el rio Machangara el principal receptor debido a que en

este se descargan el 76% del total de las aguas residuales.

Por lo expuesto anteriormente es necesario analizar al rio como un sistema
natural de depuraciéon de aguas residuales y ademas el impacto ambiental de

este proceso sobre la poblacién asentada en las zonas aledafas del rio.

El estudio se lo realizara desde la formacién del rio Machangara en el sur de
Quito a la altura del mercado mayorista de coordenadas UTM (X: 774 939, Y: 9
970 201) hasta el puente de la Panamericana norte ubicado sobre el rio
Guayllabamba (X: 792 555, Y: 9 992 864), con una extensién de 46 km. Para lo
cual se realizara muestreos puntuales en diferentes puntos representativos del
tramo de estudio; con los datos obtenidos se analizara el proceso de

autodepuracion del rio en condiciones criticas es decir en la época de estiaje.

Ademas se evaluaran los principales impactos ambientales del rio en las
condiciones actuales sobre las zonas aledafas, y se comparara con los impactos
de aplicar un tratamiento convencional a las aguas residuales; esto se lo realizara
a través de la superposiciéon de mapas en un Sistema de Informacién Geografica

utilizando la informacién geografica disponible.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

e Analizar el comportamiento del rio como un sistema de depuracién de aguas

residuales.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el proceso de autodepuracion del rio en condiciones de estiaje.
e Determinar el impacto ambiental del rio en las zonas aledafias.

e Proponer un tratamiento de afinamiento para las aguas del rio.



CAPITULO 2
REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 INFORMACION GENERAL DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) es la capital del Ecuador y también de la
Provincia de Pichincha. Comprende el area urbana de Quito formada por 32

parroquias urbanas mas 33 parroquias rurales, como se observa en la FIGURA
21.

FIGURA 2.1 PARROQUIAS Y AREA URBANA DEL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO
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Se encuentra ubicada sobre la zona occidental de los Andes Ecuatorianos a una
altura promedio de 2800 msnm. El clima de Quito presenta dos marcadas

estaciones en el afio, la lluviosa y la seca que comprende los meses de Junio,



Julio y Agosto como se puede observar en la FIGURA 2.2 la precipitacion media
anual es de 1200 mm, siendo el mes de abril el de mas alta precipitacion, la

temperatura media es de 14°C.

FIGURA 2.2 VARIACION ESTACIONAL DE LA PRECIPITACION MENSUAL
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Fuente: Estudio Hidrologico (Arias M.)

Es la segunda ciudad mas poblada del Ecuador, segun el censo de Poblacion y
Vivienda del 2010 realizado por el INEC tiene 2239 191 habitantes y en el 2020
tendra 2723 665 y pasara a ser el cantén mas poblado del Ecuador. En el area

administrativa urbana existen 1°619 432 habitantes.

Segun datos del INEC Quito tiene un rapido crecimiento, pasando de 1°839 853
habitantes en el ano 2001 a 2°239 191 habitantes en el aino 2010, es decir un
aumento del 21.7% (399 338 habitantes) en 9 afos, principalmente debido a la
inmigracion. Este rapido crecimiento ha dado como resultado una urbanizacion no
planificada y por lo tanto una acelerada degradacién ambiental, por ejemplo la
descarga directa sin tratamiento previo de las aguas residuales en quebradas y

rios.



La cobertura de agua potable en la ciudad de Quito es del 99.93 % y la de
alcantarillado es del 96.53 %; contrastando con el 0% de tratamiento de aguas
residuales. Hay que tener en cuenta que el sistema de alcantarillado es
combinado es decir conducen simultaneamente las aguas residuales producidas
por la ciudad y el agua de la escorrentia superficial. Las aguas residuales
producidas por el DMQ son descargadas en los rios Machangara, Monjas, San

Pedro y Guayllabamba.

Segun el Proyecto de Saneamiento del rio Machangara, realizado por la Agencia
Alemana de Cooperacion (1991) los principales tipos de industrias asentadas en

la ciudad de Quito y sus posibles impactos son:

e Alimenticia: elevados valores de pH, sulfitos, detergentes vy

sedimentables.

o Textilera: elevados valores de pH, grasas y aceites, temperatura, metales

pesados, sulfitos y sulfatos.

e Curtiembres: elevados valores de pH, flotantes, sulfuro, sulfito, sulfato,

color, sales.

e Quimica: solventes, sulfatos, flotantes, sedimentables, grasa, metales
pesados, colorantes, biocidas, tensoactivos, hidrocarburos halogenados,

grasas y aceites, amonio, nitratos y fosfatos.

e Manufactura de tableros: bajos valores de pH, acidos organicos, elevada
temperatura, sulfatos, fenoles, amonio, alta DQO, cromatos, metales

pesados, biocidas.

e Pintura: elevados valores de pH, sulfato, amonio, metales pesados,

quelatos, cadmio, zinc, hidrocarburos halogenados, plata, cromo, cadmio.

o Metalurgica: elevados valores de pH, sulfato, cromato, metales pesados,

nitrito, cianuro, hidrocarburos halogenados.



2.2 SITUACION ACTUAL DE LOS RiOS DE QUITO

2.2.1 PRINCIPALES RiOS DE QUITO

Los principales rios de Quito son el rio Machangara, rio Monjas, rio San Pedro y
rio Guayllabamba. En la FIGURA 2.3 se indican estos rios y ademas sus
afluentes.

FIGURA 2.3 PRINCIPALES RiOS DE QUITO Y SUS AFLUENTES

[ Area del proyecto
Ciudad de Quito

Fuente: FICHTNER/Hidroestudios, Informe 3, 2009



e El rio Machangara se forma a partir de varias quebradas ubicadas al sur de

Quito y la quebrada el Batan ubicada al centro norte.

e El rio San Pedro se forma en la parte sur oriente de Quito y su principal
afluente es el rio Pita, es el receptor de las aguas residuales de los valles
Chillos y Cumbaya — Tumbaco. Sus aguas se utilizan para la generacion de
energia hidroeléctrica en las centrales de Guangopolo y Cumbaya, y en la

Central de Nayon que opera con aguas del San Pedro y Machangara.

e El rio Monjas recorre la parte noroccidental de Quito recogiendo sus aguas

residuales, desemboca en el rio Guayllabamba.

e El rio Guayllabamba toma este nombre en la confluencia de los rios

Machangara y San Pedro.

TABLA 2.1 LONGITUD DE LOS PRINCIPALES RiOS DE QUITO

RiO LONGITUD (km)
Machangara 22,5
Monjas 24,3
San Pedro 53,9
Guayllabamba 175,3

Fuente: FICHTNER/Hidroestudios, Informe 3, 2009

2.2.2 USO DEL AGUA

Segun los estudios realizados, las aguas de los rios Machangara, Monjas, San

Pedro y Guayllabamba no son aptos para los siguientes usos:

e Consumo humano y uso doméstico

e Defensa de la vida acuatica y silvestre

e Uso agricola

e Uso pecuario

e Fines recreativos mediante contacto secundario

e Uso estético

e Uso industrial (FICHTNER/Hidroestudios, 2009)



TABLA 2.2 CONCESIONES DE AGUA DE LOS RiOS

. . Numero de Caudal Total
Rio Usos Concesionados . .
Concesiones Concesionado (L/s)
Abrevadero 4 1.67
Hidroelectricidad 1 2100
Machangara Industria 1 98
Riego 54 922.49
SUBTOTAL 61 3133.31
Abrevadero 1 0.01
Hidroelectricidad 3 4535
Industria 2 71.5
Monjas Riego 53 839.87
Termal 1 2.5
Uso doméstico 3 8.03
SUBTOTAL 63 5 456.91
Abrevadero 23 8.17
Agua Potable 1 70
Hidroelectricidad 4 5365
Industria 7 1536.70
San Pedro Piscicola 2 6
Riego 95 3138.86
Uso Domeéstico 13 1321.07
SUBTOTAL 145 11 445.80
Industria 1 12.06
Riego 38 662.26
Guayllabamba Uso Doméstico 1 0.04
SUBTOTAL 40 674.36

Fuente: SENAGUA, 2009

Segun los datos del SENAGUA, 2009 los principales usos del agua del rio

Machangara son en riego con 54 concesiones otorgadas con un caudal total de

922.49 L/s e hidroelectricidad con 1 concesion otorgada de 2100 L/s para la

central hidroeléctrica Nayon.

El principal uso del rio Guayllabamba es en riego con 38 concesiones otorgadas
con un caudal total de 662.26 L/s.

Los principales usos del rio Monjas son en riego con 53 concesiones otorgadas

con un caudal total de 839.87 L/s e hidroelectricidad con 3 concesiones con un
caudal total de 4535 L/s.
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Los principales usos del rio San Pedro son en riego con 95 concesiones
otorgadas con un caudal total de 3138.86 L/s e hidroelectricidad con 4
concesiones con un caudal total de 5365 L/s. Ademas de 7 concesiones a
Industrias con un caudal de 1536.70 L/s y 13 concesiones para uso doméstico

con un caudal de 1321.07 L/s.

2.2.3 CENTRALES HIDROELECTRICAS

2.2.3.1 Centrales Hidroeléctricas en la zona de estudio

La central hidroeléctrica de Cumbaya entré en funcionamiento en agosto de 1961,
utiliza las aguas turbinadas de la central de Guangopolo mas los remanentes del
rio San Pedro, que previamente son almacenadas en un reservorio de regulacion

diaria de 4 camaras con una capacidad de 360 000 m3.

La central hidroeléctrica de Nayon entré en funcionamiento el afio de 1974,
genera 30 MW a través de dos turbinas Francis, es alimentada con las aguas

turbinadas de la central de Nayén y adicionalmente de aguas del rio Machangara.

La central hidroeléctrica de Guangopolo funciona desde 1935, utilizando las
aguas de los rios San Pedro, Pita y Santa Clara, posteriormente las aguas
turbinadas son llevadas a través de una tuberia de 8.5 km al reservorio de la

central Cumbaya.

TABLA 2.3 CENTRALES HIDROELECTRICAS

Central Hidroeléctrica Captacioén Potencia Instalada
Cumbaya Rio San Pedro 40 MW
Nayoén Rio Machangara 30 MW
Guangopolo Rio San Pedro 20.9 MW

Realizado por: Ivan Reinoso
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2.2.3.2 Proyectos Futuros de Centrales Hidroeléctricas

El Sistema Hidroeléctrico Integrado Guayllabamba estara formado por 7 centrales
ubicadas a lo largo del rio Guayllabamba como se puede apreciar en el mapa 2.1
y tendra una potencia instalada en conjunto de 1314 MW, la Empresa

Hidroequinoccio es la encargada de la administracion del proyecto.

TABLA 2.4 PROYECTOS DE GENERACION HIDROELECTRICA EN EL RiO

GUAYLLABAMBA
Proyecto Potencia MW

Chespi 460
Chontal 180
Chirapi 169

Manduriacu 65
Tortugo 200

Tigre 80
Llurimaguas 160
> 1314

Realizado por: Ivan Reinoso
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2.2.4 USO DE LOS MARGENES DE LOS RIOS

Debido a las caracteristicas morfologicas de la mayor parte de los rios de Quito
(Machangara, Monjas, San Pedro y Guayllabamba), con cauces muy profundos y
con taludes muy empinados, su acceso es limitado y por ende también el uso del

agua tanto como un recurso primario o como un valor paisajistico.

Sin embargo hay zonas de facil acceso, principalmente ubicadas en la parte sur
del rio Machangara y la parte inicial del rio San Pedro, donde se han construido
parques lineales con el objetivo de la recuperacion de los margenes de los rios

para uso recreativo.

En el sur de Quito, sobre el rio Machangara, se han implementado los siguientes
parques lineales por parte de la corporacion Vida para Quito: parque Largo
Machangara, parque Rio Grande, parque Las Cuadras y el parque Quebradas
Ortega y el Carmen. Como parte de un proyecto de recuperacion de los margenes

del rio Machangara en el sector sur-centro de la ciudad.

2.2.5 DESCARGA AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales domésticas de la ciudad de Quito son descargadas
directamente sin tratamiento previo en los rios de Quito, principalmente en el rio
Machangara. El rio Machangara tiene una longitud de 22.5 km y recibe las

descargas del sur, centro y parte del norte de la ciudad.

El caudal medio del rio Machangara es de 4 m%s y tiene una carga organica de
52 toneladas de DBO por dia; hay que tomar en cuenta que de la carga organica

el 80 % es de origen doméstico y el 20% restante es de origen industrial.

En la época de estiaje, el agua que circula por el rio Machangara es casi en su
totalidad agua residual, por lo que se la puede considerar una condicion critica
desde el punto de vista ambiental ya que las aguas residuales no son diluidas con

el agua producto de las lluvias.
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2.2.6 PROGRAMA PARA LA DESCONTAMINACION DE LOS RiOS DE
QUITO

El Programa de Saneamiento Ambiental (PSA) de la Empresa Publica

Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS-Q) en el afo

2007 implementa el “Plan de Descontaminacién de los rios de Quito” que

comprende la intercepcion y tratamiento de las aguas residuales para el que se

necesita una inversion de 566 millones de dolares (EPMAPS, 2011).
2.3 AUTODEPURACION EN RiOS

La autodepuracion es el conjunto de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, que
se desarrollan en el rio, a causa de una perturbacién ocasionada por el vertido de
una carga contaminante y con el fin de que el rio asimile dicha carga y regrese

progresivamente a sus condiciones iniciales.

Las cargas contaminantes en los rios, segun el ciclo del agua de la FIGURA 2.4
tienen origen en el vertimiento de aguas residuales que principalmente son

urbanas, industriales, agricolas y ganaderas.

FIGURA 2.4 ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL CICLO DEL AGUA

Industria
Hogares \
\Alcanta- \
rlago | [ resisies ]
2E e ‘ Ganaderia |

\
=N |

‘ Potabilizadoras ‘

\

N

| Agua subterranea |

Fuente: http://www.unizar.es/fnca/varios/panel/15.pdf
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PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LA AUTODEPURACION

Como se mencion6 anteriormente el proceso de autodepuracion comprende

procesos fisicos, quimicos y biolégicos.

Entre los procesos fisicos tenemos la sedimentacion que es el asentamiento de

las particulas sélidas al disminuir la velocidad de la corriente y la reoxigenacion

que es el proceso mediante el cual el oxigeno de la atmosfera ingresa al agua.

Los procesos quimicos como la oxidacion de compuestos reductores disueltos en

el agua y los procesos bioldgicos que son realizados por microorganismos que

degradan la materia organica que se puede encontrar sélida, disuelta y coloidal.

2.3.2

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA AUTODEPURACION

Dilucién: Por ejemplo al verter un caudal pequefio de un contaminante
sobre un rio con un gran caudal, se diluye la carga contaminante y por

tanto se evita una notoria degradacién del rio.

Corrientes: Una corriente rapida puede favorecer la reoxigenaciéon y por
tanto la autodepuracion pero al mismo tiempo afectar una extension mas

larga del rio.

Sedimentacion: Los solidos mas pesados sedimentan en el fondo del
cauce, en donde se produce una descomposicion anaerobia. En las
crecidas estos sedimentos pueden ser resuspendidos y llevados aguas

abajo.

Luz Solar: Puede actuar como desinfectante y como precursor en el
crecimiento de algas. Las algas producen oxigeno en el dia por lo que el
oxigeno disuelto puede ser mayor en el atardecer que en las primeras

horas de la mafnana.
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= Temperatura: Es un factor importante en Ila actividad de los
microorganismos como descomponedores de materia organica, a mayor
temperatura mayor velocidad de degradacion. En verano existe un mayor
consumo de oxigeno disuelto por la degradacion y una menor solubilidad
del oxigeno por lo que es la época mas critica con respecto a la cantidad

de oxigeno disuelto en el cuerpo de agua.

2.3.3 AUTODEPURACION DE LA MATERIA ORGANICA

La materia organica puede ser degradada por los microorganismos de dos

formas:

2.3.3.1 Aerobia

En la presencia de suficiente cantidad de oxigeno disuelto, los microorganismos
(bacterias heterétrofas) utilizan la materia organica como fuente de carbono para

la sintesis celular produciendo ademas didxido de carbono y nitrdgeno amoniacal.

Bacterias Aerobias

Materia organica + O, + Nutrientes CO, + NH3 +

CsH,NO, (materia celular formada)
(2.1)

Posteriormente las bacterias heterétrofas consumen oxigeno para la oxidacién
bioquimica de sus reservas de materia organica para obtener energia,

produciéndose ademas dioxido de carbono, agua y nitrdgeno amoniacal.

CsH,NO, + 50, - 5CO, + 2H,0 + NH; + Energia
(2.2)

El nitrdgeno amoniacal producido (producto de la descomposicion de la materia
organica) es transformado a nitratos a través de la nitrificacion. La nitrificacion es

el proceso mediante el cual los microorganismos (bacterias nitrificantes) en
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presencia de oxigeno transforman el nitrbgeno amoniacal en nitritos y
posteriormente en nitratos.

Nitrosomas

2NH; + 30, ——— 2NO, + 2H,0 + 4H" + Energia

(2.3)
Nitrobacter
2NO, + 0, ——— 2NO3 + energia

(2.4)
La eliminacion biolégica aerobia de fosforo de las aguas residuales es limitada,
debido a que tan solo es un requisito nutritivo de los microorganismos para la

sintesis de nuevas células.

2.3.3.2 Anaerobia

Sin la presencia de oxigeno disuelto o con una cantidad insuficiente los
microorganismo descomponen la materia organica en metano, diéxido de carbono
y sulfuro de hidrégeno. Los microorganismos que intervienen son las bacterias

facultativas y las anaerobias estrictas.

Se puede resumir la digestion anaerobia en cuatro pasos, hidrdlisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis como se puede ver en la figura 2.5.

En la primera etapa la materia organica es hidrolizada dando como productos
proteinas, polisacaridos y lipidos. En la segunda etapa estos productos son
fermentados a acidos grasos como el acido acético, propidnico y butirico. En la
tercera etapa los productos de la fermentacion son transformados a acetato,
diéxido de carbono e hidrégeno. Finalmente en la cuarta etapa las bacterias

metanogénicas convierten el acetato y el dioxido de carbono en metano.
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FIGURA 2.5 DIGESTION ANAEROBIA

MATERIA ORGANICA

B. Hidroliticas | PrOTEINAS | POLISACARIDOS | LiPOS |
21% 40% 39% HIDROLISIS

! 1 5% 4%

B. Fermentativas | aminoAciDos | Azicares | | Acibos Grasos |

66% 2

4 ACIDOGENESIS

{20%
PROPIONATO. BUTIRATO |

ACETOGENESIS
8% J11%) 11%

B. acetogenicas 11%¢ 35% 11 23% B. Homoacetogénicas

productoras de Hs | ACETATO | H: + CO;

70% 30% METANOGENESIS

B. metanogenicas CHa4 B. metanogenicas
acetoclasticas hidrogenofilicas

100%

Fuente: Madigan, 1997

Este proceso anaerobio se da por lo general en los lodos que sedimentan en el
fondo del cauce de los rios, que tiene efectos negativos por la aparicién de sulfuro

de hidrégeno que produce malos olores (huevo podrido).

El metano producido en la digestién anaerobia es un gas inflamable, es decir
puede ser aprovechado como combustible y satisfacer en parte el consumo

energético de la planta de tratamiento de aguas residuales.
2.3.4 MODELO DE STREETER Y PHELPS

El oxigeno es el elemento clave en la autodepuracion, por lo que su cuantificacion
en un curso de agua describe el proceso de autodepuracién, por lo que se han

desarrollado modelos matematicos para su prediccion.

El modelo matematico de oxigeno disuelto de Streeter y Phelps fue publicado en
1925, y permite cuantificar la evolucion acoplada del oxigeno disuelto y las
sustancias demandantes de oxigeno (contaminantes) en un rio. Lo que nos
permite conocer la concentracién de oxigeno disuelto en cualquier punto aguas

abajo del vertido de los contaminantes.
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El modelo predice el déficit de oxigeno disuelto en funcion de la desoxigenacion
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) y de la reaireacion de la corriente, los

procesos de desoxigenacion y reoxigenacion se producen simultaneamente.

— = Desoxigenacion — Reoxigenacion

Integrando y considerando que L = L,107 X't  (Reactor de flujo piston)

D= KiLo (10—K1t _ 10—K2t) + D010_K2t (27)
K2—-Kq
Dénde:

D= déficit de oxigeno disuelto en mg/I

t= tiempo en dias

K1= constante de desoxigenaciéon d~!

K2= constante de reoxigenacion d1

L= DBO en un instante t en mg/I

Lo = DBO ultima de la mezcla =1.46 * DBOs
Do= déficit inicial de oxigeno (de la mezcla)

El déficit de oxigeno es la diferencia entre el oxigeno disuelto de saturacion (en

equilibrio) y el oxigeno disuelto en el rio.

D = ODsat — OD (2.8)
ODsat=D+ 0D (2.9)
OD = 0ODsat—D

(2.10)

Al representar graficamente el oxigeno disuelto en funcion del tiempo de viaje o
de la distancia aguas abajo del vertido, se obtiene una curva coéncava. Se puede
apreciar en la figura 2.6 que existe un punto minimo (critico) de oxigeno disuelto,
que no se ubica en el punto de vertido sino aguas abajo en donde los procesos de

desoxigenacion y reaireacion son iguales.
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FIGURA 2.6 EVOLUCION DEL OXiGENO DISUELTO EN UN RIiO

ODs

ODmin

v—— Punito critico
]

Saturacion

a L, IF

Distameia
Tiempas —

Fuente: http://noticias.espe.edu.ec/lejimenez/files/2012/05/DEMANDA-DE-O2.pdf

Aplicando maximos y minimos a la ecuacién de Streeter y Phelps se obtienen el

tiempo critico y el déficit critico en donde el oxigeno disuelto es minimo.

t = os X2 [1 _Dg (KZ—K1)]
¢ Ky-Ky K1 LoK1

(2.11)

D, = i—:LO 10-Kate

(2.12)

Analizando la ecuacion del déficit critico se concluye que tiene una relacion lineal

con la Lo (carga organica), es decir, que disminuyendo la carga organica del

vertido, puede ser a través de una planta de tratamiento, se aumenta el nivel

minimo de oxigeno y por lo tanto se disminuye el impacto sobre el medio

ambiente.

Utilizando la ecuacion de Streeter y Phelps se pueden evaluar diferentes

estrategias para gestionar la descarga de aguas residuales en rios y por ende el

nivel de oxigeno disuelto:

e Porcentaje de reduccion de la carga organica en el vertido, a través de una

planta de tratamiento.
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e Oxigenacion del rio a través de aireadores o estructuras hidraulicas.

e Regulacion del caudal de vertido para disminuir la carga organica inicial Lo.
2.34.1  Constante de Desoxigenacion Ki

Existen diferentes métodos para el céalculo de la constante de desoxigenacion
minimos cuadrados, pendiente de Thomas, Thomas, Rhame y calculo entre

tramos.

Se utilizara el método de calculo entre tramos debido a que este método
considera la variacion de la DBO entre estaciones, la distancia y el tiempo de viaje
del agua. Ademas que da mejores resultados segun el estudio “Modelacion

Matematica del rio Cauca”.

—tinla
=5 In2 (2.13)

Ky =32 (2.14)

Kle

Donde:

K1ie=Constante de Desoxigenacion (base e), dia™’

K1= Constante de Desoxigenacion (base 10), dia™

La= DBO ultima en el punto A, mg/I|

Ls= DBO ultima en el punto B, mg/l

At= Tiempo entre Ay B, dias

A= Punto aguas arriba

B= Puntos aguas abajo (Universidad del Valle, 2001)

La Constante de Desoxigenaciéon puede tener los siguientes valores referenciales:

TABLA 2.5 VALORES REFERENCIALES Ki

Fuente Kqd
HEC-RAS 0.02-3,4
Roesner, 1977 0,1-2
Rio Cauca 2,45
Rio San Pedro 3,19

Elaborado por: lvan Reinoso
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e La constante K1 puede estar en el rango (0.02-3.4) (HEC-RAS, 2010).
e K1 puede estar entre los valores (0.1 - 2) (Roesner L., 1977).

e Se obtuvo un valor de Kiigual a 2,45 d-! para el tramo (Puerto Isaacs —
Paso de la Torre) del rio Cauca (Universidad del Valle, 2001).
e Para el rio San Pedro se obtuvieron valores promedio de 3.19, 1.64 y 2.39

(Carrera G., 2011).
2.3.4.2 Constante de Reoxigenacion K>

Existen ecuaciones empiricas para determinar la constante de reoxigenacion,
pero hay que tomar en cuenta que la mayoria fueron determinadas en rios de

EEUU y Europa por lo que limita su aplicaciéon en nuestro medio (Gélvez, 2008).

Los rios Machangara y Guayllabamba son considerados rios de montafia por su
alta pendiente y turbulencia, por lo que a continuacién se cita valores de la
constante de reoxigenacion de dos estudios realizados en rios de montana y del

programa HEC-RAS, para ser tomados como referencia.

TABLA 2.6 VALORES REFERENCIALES K2

Fuente K.d"
HEC-RAS 0-100
Rio Machangara 21,7
Rio Guayllabamba 57,3
Rio Subachoque 193,8

Elaborado por: lvan Reinoso

e La constante K2 puede estar entre los valores (0-100) (HEC-RAS, 2010).

e Se obtuvo un valor promedio de 211,7 d*! para el rio Machangara y de 57,3

para el rio Guayllabamba (Sarasti E., 2001).

e Se obtuvo un valor de 193,8 d-! para el rio de montafia Subachoque en
Colombia (Gélvez R., 2008).
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2.4 DESINFECCION CON OZONO

El ozono se utiliza como una forma de desinfeccion de efluentes de tratamientos
secundarios y terciarios. Siendo una etapa fundamental del tratamiento debido a
las enfermedades, como puede apreciarse en la tabla 2.7, que se pueden trasmitir

a través de las aguas residuales domésticas.

TABLA 2.7 ENFERMEDADES TRASMITIDAS EN AGUAS RESIDUALES

DOMESTICAS
Organismo Enfermedad Causada
Bacterias
Escherichia coli (enterotoxigeno) Gastroenteritis
Leptospira (spp.) Leptospirosis
Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Salmonella (2100 serotipos) Salmonelosis
Shigella (4 spp.) Shigellosis (disenteria bacilar)
Vibrio cholerae Célera
Protozoos
Balantidium coli Balantidiasis
Cryptosporidium parvum Cryptosporidiasis
Entamoeba histolytica Amebiasis (disenteria amoébica)
Giardia lamblia Giardiasis
Helmintos
Ascaris lumbricoides Ascariasis
T. solium Teniasis
Trichuris trichiura Tricuriasis
Virus
Enteroviruses (72 tipos) Gatroenteritis, anomalias del corazén y meningitis
Hepatitis A Hepatitis del tipo infeccioso
Agente de Norwalk Gatroenteritis

Fuente: EPA, 1999

El ozono (O3) es un agente desinfectante y oxidante quimico muy fuerte, su
eficacia depende de la dosis de ozono como se ve en la jError! No se encuentra
el origen de la referencia., de la calidad del efluente, la demanda de ozono y de
la eficiencia del sistema de transferencia de ozono. En general la calidad fisico

quimica del agua residual mejora con la dosis de ozono.

Reemplaza el uso de cloro en aguas residuales, que por la presencia de materia

organica se producen trihalometanos que son nocivos para el ambiente y la salud
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de las personas y ademas porque puede oxidar parcialmente muchos compuestos

organicos.
TABLA 2.8 DOSIS DE OZONO SEGUN LA CALIDAD DEL EFLUENTE
Calidad del efluente Dosis de ozono Dosis de ozono
200 UFC/100ml <10 UFC/100ml
Nitrificado/Clarificado 3-5 10-20
Secundario/Clarificado 5-10 15-25
Clarificado/Filtrado 20-30 40-50

Fuente: EPA, 1999

El proceso de desinfeccion utilizando ozono incluyen las siguientes operaciones,
como se ve en la FIGURA 2.77: preparacion del gas de alimentacion, generacion
del ozono, contacto con el ozono y destruccion del ozono. Para la generacion de
ozono se utilizan como gas de alimentacién oxigeno puro o aire. El gas de
alimentacion se expone a una descarga de alto voltaje. Después el ozono
producido es alimentado a una camara de contacto que contiene el agua residual,
la camara tiene que maximizar la solubilidad del ozono en el agua residual. El
ozono residual en los gases de escape de la camara de contacto debe ser

destruido antes de ser liberado a la atmosfera.

FIGURA 2.7 ESQUEMA DEL PROCESO DE DESINFECCION UTILIZANDO
OZONO

4—  Destruccion del <
ozono

Gases de
escape

Preparacion de gas de alimentacion .
* Produccion de oxigeno Generacion de _
* Almacenamiento de oxigeno ozoho »| Camara de contacto Descarga

+ Tratamiento con aire/oxigeno de ozono —>

A 4

Entrada del agua
residual

Fuente: EPA, 1999

La aplicacion de ozono en el agua residual por lo general se la realiza en una
camara de contacto gas-liquido (ozono-agua residual), en la que se aplica una

dosis de 0zono en un tiempo de contacto.



25

En los sistemas de contacto se puede llegar a un 90% de transferencia de ozono
al agua residual, es un factor critico en el costo de la planta por la baja

concentracion de ozono generada en el flujo de aire o de oxigeno.
2.4.1 Ventajas

e Se alcanza niveles de oxigeno disuelto casi de saturacion.

e Reduccién de la DQO del 20 al 30% al utilizar dosis pequefnas de ozono de

5 mg/l, en dosis mayores de 20 mg/I la reduccién es del 30 al 50%.
¢ |nicialmente la DBO aumenta seguido de una reduccion que del 10 al 60%.
e Reduccioén de la turbiedad y sélidos en suspension.

e El ozono es mas eficaz que el cloro para la desinfeccion, ya que inactiva

virus y otros microorganismos que no son sensibles a la cloracién.
e Necesita un periodo de contacto corto (5 a 10 minutos).
e El ozono es generado dentro de la planta.
e Reduccion fuerte del color (fabricas de tefiido).
e Elimina del 50 al 90% de detergentes anidnicos y no anionicos.
e Pesticidas y fenoles son sustancialmente removidos.
e Reduccién de compuestos aromaticos.

e Puede remover microcontaminantes como los Disruptores Enddcrinos
(Paraskeva P., 2002).

2.4.2 Desventajas

¢ Necesita sistemas de contacto eficientes.

e El proceso de ozonizacion es mas complejo que la cloracién, por lo que

necesita equipos mas sofisticados.

e El costo de tratamiento puede ser alto, por la demanda de energia
eléctrica.
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Para la desinfeccién con ozono es necesario que el agua residual haya

recibido por lo menos un tratamiento secundario.
Los solidos suspendidos afectan en la ozonizacion.
El ozono tiene una reaccién muy lenta con compuestos nitrogenados.

El ozono no reacciona con el fésforo (Paraskeva, 2002).
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2.5 EVALUACION AMBIENTAL

2.5.1 Definicion

La Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA) es el proceso mediante el cual se
identifican y valoran los impactos potenciales de un proyecto sobre el medio
ambiente. Los Impactos se refieren a los posibles efectos del proyecto sobre los
componentes fisico-quimicos, bidticos, culturales y socioeconémicos del entorno.
(Canter 1998)

El principal objetivo de esta evaluacion es tomar en cuenta el aspecto ambiental
en la planificacion, disefio y ejecucion de proyectos, y por ende elegir la mejor
alternativa no solo desde el punto de vista técnico, econdmico y social sino

también tomando en cuenta criterios Ambientales.

2.5.2 Metodologias

En la actualidad se han desarrollado un sin numero de métodos para la EIA, pero
ninguno de ellos por si solo es aplicable a todas las variantes posibles que se
podrian presentar y menos aun existe un método comun entre paises, por
diferencias en sus procedimientos y legislacion. Al momento de elegir una

metodologia siempre se debe tener en cuenta la disponibilidad de datos.

Sin embargo las siguientes son caracteristicas deseables en cualquier método

que se quiera utilizar:

= Deben ser acordes a las actividades que se desean realizar, que pueden
ser identificaciéon y cuantificacion de impactos como comparacién de
opciones.

* Que sean objetivos es decir eliminen puntos de vista personales y sesgos
del grupo evaluador.

= Ser econémicos tanto en costos, personal, tiempo y datos necesarios.
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A continuaciéon se describen brevemente algunas de las metodologias mas

utilizadas:

2.5.2.1 Listas de Chequeo

Son listas que incluyen tanto los factores ambientales como las diferentes
actividades de un proyecto, su importancia radica en que permite identificar los
potenciales impactos de un proyecto que posteriormente utilizando otro método se
los podria cuantificar. Las listas no son inmutables, cambian dependiendo del tipo

de proyecto y del entorno en que se ubicaran.

2.5.2.2 Método de Battelle Columbus

Se considera uno de los métodos mas serios referente a la cuantificacién de los
impactos ambientales. Su metodologia se basa en un formato que sigue una
forma de arbol que incluyen 78 indicadores ambientales que se agrupan en 18
componentes y estos en 4 categorias ambientales. El valor de cada parametro se
lo transformara en unidades conmensurables (comparables) a través de técnicas
de transformacién. Este método inicialmente se diseid para proyectos

relacionados con el recurso hidrico.

2.5.2.3 Analisis de Costes Beneficios

Este método se basa en cuantificar el impacto ambiental mediante la comparacién
de costos. Se comparan los costes por danos frente a los costes para evitarlos.
Este método se lo utiliza para comparar diferentes alternativas de un proyecto,

siempre y cuando exista la informacion necesaria.
2.5.2.4 Matriz de Leopold

Este método se lo utiliza generalmente en nuestro medio, debido a su utilidad
para identificar y valorar los impactos ambientales de actividades que se ubican

en areas relativamente pequefas y homogéneas.
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Consiste en la elaboracion de una tabla de doble entrada, por un lado se
encuentran las actividades del proyecto y por el otro los factores ambientales. A
cada cuadricula resultante se tiene que calificar con la magnitud del impacto y con

la importancia del impacto sobre el factor ambiental.

Algunos inconvenientes de este método son:

= |a no aditividad de impactos.
*= No inclusion de una escala de tiempo.

= No consideracion del entorno como un todo.

2.5.2.5 Método de transparencias

Propuesto por lan Mc Harg (1969) para describir condiciones existentes o para
visualizar posibles escenarios para la aplicacion de un proyecto. Antes se lo
realizaba a través de un ensamble fisico (sobreposicién) de transparencias que
desplegaban diferentes caracteristicas ambientales pero ahora se lo realiza

digitalmente, utilizando los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

En las transparencias se dibujaban en distintas tonalidades las limitaciones de los
principales factores ambientales con respecto a la implementaciéon de un
proyecto, posteriormente eran superpuestas, indicando las zonas mas oscuras

como de mayor sensibilidad ante la actividad.

2.5.2.6 Sistemas de Informacion Geografica SIG

Los SIG son una herramienta informatica que permiten manejar un gran volumen
de informacion georreferenciada, es decir, ligada a su ubicacién geografica. Este
sistema nos permite separar la informacién en diferentes capas y almacenarla
independientemente para posteriormente poder realizar operaciones entre las

capas como adicion, superposicion, entre otras.
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Los SIG enfocados en la EIA se los puede utilizar para:

= El procesamiento y analisis de imagenes satelitales.

= Valoracion del entorno previo a la aplicacion del proyecto.

= Generacion de cartografia tematica asociada a los factores ambientales.
= |dentificacion y valoracion de los impactos potenciales.

= Seleccion de alternativas.

La aplicacién de esta herramienta informatica en la EIA es muy reciente y se la
puede utilizar tanto como soporte en todas las fases de la evaluacion como en el
posterior monitoreo y seguimiento de los impactos del proyecto. Se lo utiliza
generalmente para trazos lineales como carreteras, gasoductos, oleoductos,
lineas del ferrocarril, canales o lineas de trasmisién de energia eléctrica entre

otros.

Ademas de todas las utilidades antes mencionadas de esta herramienta, también
se tiene que tomar en cuenta que la principal limitacién es que actualmente existe
escasa informacion necesaria para la EIA disponible en formato SIG y que el

tiempo y recursos necesarios para transformarla son altos.

Las operaciones dentro de un SIG se las puede resumir brevemente en:

» La adquisicion de datos: que consiste en la identificacion y posterior
recopilacion de los datos necesarios para desarrollar la evaluacion.

=  Preprocesamiento: que es el proceso mediante el cual se transforman los
datos en un formato adecuado para poderlos introducirlos en el SIG como
por ejemplo la digitalizacion de mapas.

= Combinacion matematica de capas: como la superposicion.

» Salida de datos: esta herramienta puede desplegar mapas, graficas e
informacion tabular, lo que permite maximizar y facilitar la presentacion de

resultados.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio esta comprendida desde la formacion del rio Machangara en
el sur de Quito a la altura del Mercado Mayorista de coordenadas UTM (X: 774
939, Y: 9 970 201) hasta el puente de la Panamericana norte ubicado sobre el rio
Guayllabamba (X: 792 555, Y: 9 992 864), con una extension de 46 km, como se
aprecia en el MAPA 3.1.

El rio Machangara recibe el nombre de rio Guayllabamba en la confluencia con el

rio San Pedro, ademas aguas abajo recibe a los rios Chiche, Guambi y Uravia.

3.2 PERIODO DE ESTIAJE

El analisis del proceso de autodepuracion se lo realizara en condiciones criticas,
es decir en la época del afio en el que se presentan los menores caudales en el
rio, como los caudales estan directamente relacionados con la precipitacion, se
analizara la variaciéon estacional de la precipitacion mensual en la zona de estudio

para determinar el periodo de estiaje.

Se puede observar en la FIGURA 2.2 que los meses de menor precipitacion en el
afio son entre junio y noviembre, especialmente julio y agosto, por lo tanto se
elige el mes de julio como mes critico para el analisis de la autodepuracion en la

zona de estudio.
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3.3 DESCARGAS DE AGUA RESIDUALES

Las aguas residuales del DMQ son descargadas en los rios Machangara, Monjas
y Guayllabamba como se observa en la tabla 3.2TABLA 3.2, tabla 3.3 y tabla 3.4.
Por el alcance del presente estudio solo se tomaran en cuenta las descargas al

rio Machangara y Guayllabamba, que representan aproximadamente el 89% de
las descargas del DMQ.

TABLA 3.1 DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES POR RiO

Caudal maximo promedio lls | %
Rio Machangara 5698 76,3
Rio Monjas 986,71 13,2
Rio Guayllabamba 782,9 10,5
7467,61 100

Elaborado por: Ivan Reinoso

TABLA 3.2 DESCARGAS AL RiO MACHANGARA

D Q maximo DBO maxima | DQO maxima
Nombre .
promedio L/s mg/L mg/L
Descarga 1 MA1 EL RECREO 2095,80 190 730
Descarga 2 TEODORO
MA2 CARDENAL DE 266 639
LA TORRE 326,10
Descarga 3 MA3 TOLA BAJA 712,70 240 447
Descarga 4 ANGLO
MA4 FRENCH 362,50 189 365
Descarga 5 MA5 BATAN 2200,90 234 466
5698 223,8 529,4

Fuente: FICHTNER/Hidroestudios, Informe 1, 2009

TABLA 3.3 DESCARGAS AL RiO MONJAS

Q maximo DBO
Nombre . maxima DQO maxima mg/L
promedio L/s

mg/L
Colector El Colegio 139,84 338 669
El Peaje (Q. Parcayacu) 32,01 174 349
Pomasqui (Q. San José) 41,76 588 951
San Antonio principal 11,82 802 998
San Antonio Puen_te Piscinas (camino 3548 343 784

a Tajamar)
San Antonio La Internacional 14,41 519 703
Carcelén Alto (Corazon de Jesus) 42,39 828 1688
986,71

Fuente: FICHTNER/Hidroestudios, Informe 1, 2009



TABLA 3.4 DESCARGAS AL RiO GUAYLLABAMBA
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Fuente: FICHTNER/Hidroestudios, Informe 1, 2009

Q maximo DBO DQO
Descarga Ubicacion promedio maxima maxima
L/s mg/L mg/L
Descarga 6 GU3 Descarga de 86,57 426 864
Zambiza
Descarga de
GU2 Calderoén, Zona 411,30 933 1710
Norte N°2
Descarga de la
Gu4 Eloy Alfaro y 84,57 955 1658
Eucaliptos
Descarga 7 Desca_rga del
GU5 Comité del 32,82 286 549
Pueblo N°1
Descarga del
GU6 Comité del 37,68 339 742
Pueblo N°2
GuU7 Descarga de la 6,86 533 1214
Bota
Descarga de 1231
Descarga 8 GU1 Calderon, Zona ! 109 286
Norte N°1
782.9

La descarga 7 es la descarga equivalente a las descargas GU2, GU4, GU5, GU6

y GU7.

TABLA 3.5 RESUMEN DESCARGAS AL RiO GUAYLLABAMBA

Q maximo promedio L/s

DBO maxima mg/L

Descarga 6 86,57 426

Descarga 7 573,23 723,14

Descarga 8 1231 109
> 782.9

Elaborado por: Ivan Reinoso
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3.4 DEFINICION DE TRAMOS

Para una mejor comprension del proceso de autodepuracién y por la
disponibilidad de informacién ha sido necesario dividir la zona de estudio en 12
tramos como se aprecia en la TABLA 3.6, para lo cual se ha tomado en cuenta
las estaciones de monitoreo, las descargas de aguas residuales, captaciones y
descargas de centrales hidroeléctricas y la confluencia de rios como se observa

en el MAPA 3.2.

TABLA 3.6 TRAMOS PARA LA MODELACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Tramo Inicio Fin Longitud km

Tramo 1 Punto Inicial Descarga 1 2,88

Tramo 2 Descarga 2 Descarga 3 6,06

Rio Machangara Tramo 3 Descarga 3 Descarga 4 4.31
Tramo 4 Descarga 4 Descarga 5 2.48

Tramo 5 Descarga 5 Rio San Pedro 9.72

Tramo 6 Rio San Pedro Descarga CH Nayon 3.84

Tramo 7 | Descarga CH Nayon Descarga 6 1.74

] Tramo 8 Descarga 6 Rio Chiche 2

Guayll;\:gamba Tramo 9 Rio Chiche Descarga 7 2.1
Tramo 10 Descarga 7+8 Rio Guambi 3.06

Tramo 11 Rio Guambi Rio Uravia 3.62

Tramo 12 Rio Uravia Punto Final 4.45
46.27

Elaborado por: lvan Reinoso
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3.5 CAUDALES PARA LA MODELACION

Para la modelacion es necesario determinar los caudales de los rios que se
encuentran en la zona de estudio. Para el rio Machangara y San Pedro se utiliza
el caudal medio multianual del mes de Julio (mes critico) y para los rios Chiche,
Guambi y Uravia se utiliza el caudal medio mensual, debido a la limitada

informacion disponible.

3.5.1 Rio Machingara

El caudal en el rio Machangara va variando a lo largo de su trayecto debido

principalmente a aportes puntuales de 5 descargas de aguas residuales.

Para la modelacion es necesario determinar el caudal en el punto mas préximo al
inicio de la zona de estudio, por lo que se utiliza la informacion de la estacion
hidrolégica El Recreo como se ve en la TABLA 3.7, que se encuentra ubicada al

inicio del tramo 2, por lo tanto la modelacion se iniciara a partir de este tramo.

Se utilizan los valores del mes de julio del ano 2002 al 2007, para determinar los

valores promedio de caudal, DBO, DQO y temperatura.

TABLA 3.7 ESTACION HIDROLOGICA EL RECREO

Fecha Caudal m%s | Temperatura °C | DBOs mg/l | DQO mgl/l
2002-07-15 1,205 19,9 236 632
2002-07-16 1,587 19 369 736
2003-07-21 1,926 22,1 199 480
2003-07-22 2,276 15,8 149 320
2004-07-19 1,557 15,8 206 650
2004-07-20 1,511 15,4 120 442
2005-07-18 1,138 18,2 147 538
2005-07-19 1,099 14,5 80 366
2006-07-17 1,527 19,2 256 467
2006-07-18 2,214 13,4 169 322
2007-07-16 15,5 122 404

Promedio 1,604 17,2 187 487
Maximo 2,276 22,1 369 736
Minimo 1,099 13,4 80 320

Elaborado por: lvan Reinoso
Fuente: EPMAPS
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= Q=1.604 m®s

» DBOs= 187 mgl/l

= DQO=487 mgl/l

= Temperatura=17.2 °C

3.5.2 Rio San Pedro

Para determinar el caudal que aporta el rio San Pedro en la confluencia con el rio
Machangara, se utiliza la informacién de la estacion Hidrolégica mas cercana, que

es la San Pedro AJ Machangara.

TABLA 3.8 ESTACION HIDROLOGICA SAN PEDRO AJ MACHANGARA

Fecha Caudal m®¥s | Temperatura °C | DBOsmg/l | DQO mg!/l
2002-07-17 1,693 21,7 100 225
2003-07-23 1,658 18,8 24 91
2005-07-20 1,852 20,3 6,4 26
2007-07-18 24,8 24 42
Promedio 1,734 21,4 38,6 96

Maximo 1,852 24,8 100 225
Minimo 1,658 18,8 6,4 26

Elaborado por: Ivan Reinoso
Fuente: EPMAPS

* Q=1.734 m%s

= DBOs= 187 mgl/l

= DQO=487 mgl/l

= Temperatura=17.2 °C

3.5.3 Rio Chiche, Guambi, Uravia

Los caudales que aportan los rios Chiche, Guambi y Uravia al Guayllabamba,
debido a que no existen estaciones hidroldgicas cercanas, se utilizan los caudales
medios mensuales indicados en el estudio de Factibilidad y Disefios Definitivos
del Plan de Descontaminacion de los rios de Quito (FICHTNER/Hidroestudios,
20009).
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TABLA 3.9 CAUDAL DE LOS RiOS CHICHE, GUAMBI Y URAVIA

Rio Caudal m¥/s
Chiche 4,026
Guambi 1,202
Uravia 2,328

Elaborado por: lvan Reinoso
Fuente: FICHTNER/Hidroestudios, Informe 1, 2009

3.6 DATOS DE DBOs Y OXiGENO DISUELTO

Para el modelo de autodepuracion es necesario disponer de informacion de DBOs
y oxigeno disuelto en diferentes puntos de la zona de estudio, para lo cual se
utilizara la informacién de las estaciones de monitoreo disponibles de la EPMAPS

como se observa en el ANEXO N° 2.

Para la determinacion de la DBOs, se utilizan datos del mes de julio (mes critico)
del ano 2002 al 2007. Por la escasa disponibilidad de informacion, para la
determinacion del oxigeno disuelto se utilizara los datos de los meses de junio,

julio y agosto, meses considerados de estiaje.

TABLA 3.10 DATOS DE DBOs Y OXIGENO DISUELTO

ESTACION UBICACION TRAMO DBOs OD mg/l
El Recreo Machangara 2 187 2.52
Villaflora Machangara 2 154 -
El Sena Machangara 2 146 412
El Trébol Machangara 3 148.6 -
Las Orquideas Machangara 3 125.2 3.36
DJ. Q Batan Machangara 5 125 -
R. Mch. El Trasvase Machangara 5 96 7.01
San Pedro AJ Machangara San Pedro 6 38.6 6.51
Nayon, RSP AJ Turb Guayllabamba 6 41.4 6.53
Nayon, D. Turbina Guayllabamba 7 32.3 6.97
R.Gy Puente Panamericana Guayllabamba 12 21.1 7,123

Elaborado por: Ivan Reinoso

Fuente: EPMAPS

Ademas para la modelacidn es necesario conocer el oxigeno disuelto de las

descargas de aguas residuales. Tomando en cuenta el valor de 0,85 mg/l del
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muestreo realizado en la descarga El Batdan como se ve en la TABLA 3.19 y la
existencia de estructuras hidraulicas para la disipacion de energia en la
descargas, que ademas oxigenan el agua residual, en la modelacion se tomara el

valor promedio de 1 mg/l de OD para las descargas.

Para el valor de oxigeno disuelto de saturacion, que se lo define como la cantidad
maxima de oxigeno que puede contener el agua, se tomara el valor de 8,5 mgl/l,
ya que es el valor maximo en el agua de rios no contaminados en la zona de

estudio.

3.6.1 Rio Chiche, Guambiy Uravia

Para los rios Chiche, Guambi y Uravia, que son rios aportantes al rio
Guayllabamba, que no se encuentran a su alrededor grandes poblaciones, se los
considera rios con una baja contaminacion, por lo que se adopta una DBOs de 15

mg/l y un oxigeno disuelto de 6,5 mg/I.

3.7 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD

En el estudio “Rehabilitacion y Reforzamiento Puente Machangara® (Mufoz M.,
2005), utilizando la ecuacion de Manning en el rio Machangara (Puente del Sena)
se determiné una velocidad del flujo de 1.02 m/s, coeficiente de rugosidad de
0.054 y radio hidraulico de 0.41 m?/m.

Utilizando estos datos y la ecuacion de Manning, se obtuvo una velocidad del
flujo de 1.17 m/s para el Tramo 2 como se ve en la TABLA 3.611, comprendido
entre El Recreo y la descarga 3 (Tola Baja), por lo tanto se utilizara el valor medio

de 1 m/s para la zona de estudio.
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TABLA 3.11 VELOCIDAD DEL RiO MACHANGARA (TRAMO 2)

T Longitud Altura Pendiente R Velocidad
ramo n 2
m m m/m m“/m m/s
El Recreo 0 2800
Descarga 3 6061.14 2720 0,0132 0,054 0,41 1,17
Elaborado por: lvan Reinoso
v ="14R2/3 12 (3.1)
n
n=rugosidad del cauce, adimensional
V= velocidad del flujo, m/s
R= radio hidraulico, m?/m
i=pendiente longitudinal, m/m
V=—"x0.41%3 +0.01321/2 (3.2)
0.054 ' ' '
V=117m/s

3.8 PRECIPITACION 2013

Se puede observar que de los meses de menor precipitacion en el GRAFICO 3.1
sigue la tendencia de la FIGURA 2.2 VARIACION ESTACIONAL DE LA
PRECIPITACION MENSUAL, siendo en el 2013 de junio a septiembre. Segun
los datos de precipitacion de la estacion Meteoroldgica Quito Observatorio (M054)
del afio 2013.

GRAFICO 3.1 PRECIPITACION MENSUAL 2013

Precipitacion Mensual 2013
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Elaborado por: Ivan Reinoso
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TABLA 3.12 PRECIPITACION DE LA ESTACION METEOROLOGICA QUITO

OBSERVATORIO (M054) DEL ANO 2013

o | 38| o |05 | 94 | 0 lo7|o01]| 0 0 0 | Nohay
o | o 0 o [ 85 | oo o[ o] 14/ o0 0
04 |151| o o |43 | 0o | o| o [32] 74| 0 5,8
o |452| o5 | o | 164 | 0o |68 0 | o 0 0 0,3
o |45 o |07 | 7 | o o | o 0 0 0
0o |02 | 6 0 12 [ oo o o 0 0 4
o | o 0 o 14| 0o o | o 0 0 13
0o |148| o o [ 24 | o [l 78|87 o [74 ] 96
0o | 24| 07 | o o | olo| o o3| o [162] 11
0 |204| 589 | o | 45 | 0o | o | o [ o | 69 | o0 0
0 |529| o 24 | o | oo o [o07]222] 0 0
21 | 04| o0 0 o [ o Il 5[ 14| 8 0 0
o |114] o6 | o ol o | o |43 27| 09 0
o7 | o | 03 | o | o4 | oo oo 8 | 23 | Nohay
3 | o | 20 0 o | oo o4| 0] 02| 0 |Nohay
37 | 14 | 8 3 o | o o] o ol 13| o |Nohay
o | 4| 13 |81 |09 | oo o o] 04|36 4
0o |23 15 | 58] o | o | o] o [ o] 94 |13] o4
o | o | 264 | 30 |04 | oo o [o1] o 0 7.4
0o | 0| 42 | 84 | 23 | o o] o | o 0 0 0
o [ o[ o5 [117[214a] 0o o | 16 | 03 0
o | o | 92 |11 ] o | o o | o | 64 | 07 0
03| 0 | 22 | 56| 0o | o 13| 0 | 19 [164 | o
158 | 0 |Nohay| 0 o | o | o810 0 | 31 0
o | o 25 | o o | oo o o570 0
o | o 0 o | 19 [l o o9 | 0 0 0 13
o |59 o |151] 26 |07 0] o [ o 0 0 0
o [73] o [o5 [ o [o [ o | os]| o1 ] o0 0
0 0o | 106|257 0o | o o | 11| 147 14] o4
0 o |69 | 135 |04 0] 0 |[105] 82 | o 0
0,6 0 16 o | o 0,8 0

Fuente: Estacién Meteorologica Quito Observatorio, 2013
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3.9 MUESTREOS

Se realizaron 8 campafias de muestreos como se ve en la TABLA 3.13, en
diferentes puntos de la zona de estudio como se aprecia en el MAPA 3.3, en los

meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre del 2013 (época de estiaje).

Las muestras se tomaron cercanas al medio dia (12:00), hora del dia a la que se
presenta la mayor carga organica en las descargas. También se realizd un
muestreo en la noche (00:00) en el punto final (46 km aguas abajo) para analizar
si existe una contaminacion critica a esta hora, debido al tiempo de viaje de los

contaminantes desde el punto inicial del analisis.

Se midieron los siguientes parametros en las muestras: Demanda Quimica de
Oxigeno, Coliformes Totales, Coliformes Fecales, Tensoactivos, Fenoles,
Oxigeno Disuelto, pH, Turbiedad, Temperatura, Sdlidos Suspendidos Totales y

Solidos Suspendidos Volatiles.

TABLA 3.13 CRONOGRAMA DE MUESTREO

Fecha de Muestreo Precipitacion [mm] | Dias sin precipitacion

1 26 Junio 2013 0 26
2 5 de Julio 2013 0 1
3 8 de Julio 2013 0 4
4 12 de Julio 2013 0 8
5 22 de Julio 2013 0 18
6 23 de Julio 2013 0 19
7 28 de Agosto 2013 0 2
8

21 de Septiembre 2013 0 8
Elaborado por: Ivan Reinoso




TABLA 3.14 UBICACION DE LOS MUESTREOS

Coordenadas UTM

Lugar
g X Y
El Sena 776 988 | 9974 559
San Francisco de
Miravalle 781 988 9977 167
Guapulo

782 091 9978 437

Cumbaya 787999 | 9979 861

Guayllabamba 792 556 9 992 864

Reservorio Cumbaya 786 352 9978 654
Pozo 1 Guayllabamba 792 407 9993 078
Pozo 2 Guayllabamba 792 407 9993 078

Descarga El Batan 778 716 9975 060

Descarga La Tola Baja 782 048 9978 455
Elaborado por: lvan Reinoso

TABLA 3.15 RESULTADOS MUESTREO 26 DE JUNIO

Puente rio Guayllabamba
Hora 12:00
DQO mg/I 52,5
Tensoactivos mgl/l 0.22
Fenoles mg/l <0.02

Elaborado por: Ivan Reinoso

TABLA 3.16 RESULTADOS MUESTREO 5 DE JULIO

Descarga El Batan Descarga Tola Baja
Hora 12:00 14:30
DQO mg/I 560 530
Caudal m3/s 2.7 0.8

Elaborado por: Ivan Reinoso

TABLA 3.17 RESULTADOS MUESTREO 8 DE JULIO

Descarga el Batan

Hora

12:30

DQO mg/l

587

Elaborado por: lvan Reinoso
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TABLA 3.18 RESULTADOS MUESTREO 12 DE JULIO

EL SENA | GUAPULO | CUMBAYA | GUAYLLABAMBA POZO

Hora 12:22 13:00 13:55 14:35 15:00
DQO mg/l 187,5 223 160 46 18

OD mg/l 4,78 6,35 6,11 6,63 0,87

Elaborado por: Ivan Reinoso

TABLA 3.19 RESULTADOS MUESTREO 22 DE JULIO

Descarga el Batan
DQO mg/l 570
pH 7,5
TURBIEDAD NTU 113
OD mg/l 0,85
Tensoactivos mgl/l 6.240

Elaborado por: lvan Reinoso

TABLA 3.20 RESULTADOS MUESTREO 23 DE JULIO

Sena 832 I\I;Iﬁ:\fallslzo Rce:;rt\)/:;;o Cumbaya Guayllabamba
HORA 11:55 12:30 13:10 13:20
DQO mg/l 342 219 24 172 44
pH 9,4 7,2 7 7,3 7,5
TURBIEDAD NTU 120 90,7 9,23 179 15,2
OD mgl/l 3,26 4,39 5,33 5,56 6,07
TEMP °C 18,4 18,6 17 19,5 20,3

Elaborado por: lvan Reinoso

TABLA 3.21 CONTINUACION RESULTADOS MUESTREO 23 DE JULIO

POZO | ASPERSION
HORA 15:00

DQO mg/l 11 18
pH 7,2 7,3
TURBIEDAD NTU | 7,9 11,6
0D mg/l 8,4 6,63
TEMP °C 25,4 25,7

CT NMP/100ml 240000
CF NMP/100ml 3,6

Elaborado por: Ivan Reinoso




TABLA 3.22 RESULTADOS MUESTREO 28 DE AGOSTO

Guayllabamba | Cumbaya
HORA 16:50 18:00
DQO mg/l 32 160
pH 7,9 8,7
TURBIEDAD NTU 95,6 39,2
OD mg/l 6,11 6,48
TEMPERATURA °C 18,6 19,2
SST mg/l 119 171
SSV mg/l 19 112
CT NMP/100ml 2400
CF NMP/100ml 930

Elaborado por: lvan Reinoso

TABLA 3.23 RESULTADOS MUESTREO 21 DE SEPTIEMBRE (NOCHE)

Cumbaya Guayllabamba
HORA 00:10 01:10
DQO mg/I 126 46
pH 8,1 8
TURBIEDAD NTU 37,9 8,9
oD mg/| 6,99 7,12
TEMPERATURA °C 15,7 16,6
SST mg/I 447 83
SSV mg/I 159,3 26
CT NMP/100ml 24000000
CF NMP/100ml 24000
Tensoactivos mg/I 2,621

Elaborado por: lvan Reinoso



Ly

£ oM YNIWY

000 00E-1 ~¥IW2s3

HVLTTIW OOT4vdD059 QUNLILSNT -21NENd

FI0E OAVW WHD3S

CSONITY NYAT =404 OavH0ayTa

OFHLSINW 3T SOLNND NOTIVITEN

VHVONYHOVW Ot T3G TYLNITEWY SISTIYNY INQIDVINLIL 30 OLI3A0N

BO00aIg 00 DO0ETE DO D000

§|
cansenly apSOUNY @
oyunf) 2p BUBq Buoy

D00 DO0GEL

DO 0006,

DO TO0SEL DO 00008, DO INSLL

O3¥1S3NIN 3d SOLNNd SOT 3A NOIDVIIdN 3d VdVIN €€ VAVIN




3.9.1 RESUMEN PARAMETROS

En las siguientes tablas se indican los resultados obtenidos para cada uno de los

siguientes parametros: coliformes, tensoactivos, fenoles, solidos suspendidos,

DQO y oxigeno disuelto.

TABLA 3.24 RESUMEN RESULTADOS COLIFORMES

Fecha Lugar Coliformes totales Coliformes fecales
NMP/100ml NMP/100ml
20 Septiembre Cumbaya 24000000 24000
28 Agosto Guayllabamba 2400 930
23 Julio Aspersién 240000 3,6

Elaborado por: Ivan Reinoso

TABLA 3.25 RESUMEN RESULTADOS TENSOACTIVOS

Fecha Lugar mg/| % remocion
22.Jun Colector 6,24 0
21. Sep Cumbayad 2,621 58
26. Jun Guayllabamba 0,22 96

TABLA 3.26 RESUMEN RESULTADOS FENOLES

Elaborado por: lvan Reinoso

Fecha

Lugar mg

/l

26. Jun

Guayllabamba

<0.02

Elaborado por: Ivan Reinoso

TABLA 3.27 RESUMEN RESULTADOS SOLIDOS SUSPENDIDOS

Fecha Lugar Totales | Volatiles Luaar Totales | Volatiles
9 mg/| mg/| 9 mg/| mg/I
28. Ago 119 19 3 447,0 159,3
Guayllabamba Cumbay3d
20. Sep 83,3 26,4 170,6 111,8
101,2 22,7 308,8 135,5

Elaborado por: lvan Reinoso




TABLA 3.28 RESUMEN RESULTADOS DQO mg/L
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Sena | Miravalle | Guapulo | Cumbaya | Reservorio | Guayllabamba | Pozo | Aspersion | Batan | Tola
187,5 219 223 160 24 52,5 18 18 560 530
342 172 46 11 587
160 44 570
126 32
46
264,8 219 223 154,5 24 441 14,5 18 572,3 | 530
Elaborado por: Ivan Reinoso
TABLA 3.29 RESUMEN RESULTADOS OXIGENO DISUELTO mg/L
Sena | Miravalle | Guapulo | Cumbaya | Reservorio | Guayllab P?Izo Pozzo Aspersion | Batan
4,78 4,39 6,35 6,11 5,33 6,63 0,87 8,4 6,63 0,85
3,26 5,56 6,07
6,48 6,11
6,99 7,12
4,02 4,39 6,35 6,29 5,33 6,48 0,87 8,4 6,63 0,85

Elaborado por: lvan Reinoso
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CAPITULO 4

MODELO DE AUTODEPURACION , PROPUESTAS DE
TRATAMIENTO Y EVALUACION AMBIENTAL

4.1 MODELO DE AUTODEPURACION

La modelacién se la realizara utilizando el modelo de Streeter y Phelps, para lo
cual se ha dividido al rio en 12 tramos. El rio Machangara comprende del tramo 1
al 5 y el rio Guayllabamba del tramo 6 al 12. Para cada tramo es necesario

determinar las constantes K1 (desoxigenacion) y Kz (oxigenacion).

Debido a la ubicacion de las estaciones de monitoreo (disponibilidad de
informacion), se ha determinado las constantes K1y Kz del modelo de Streeter y
Phelps para los tramos 2, 3, 5 y 6; por lo que en el tramo 4 se utilizaran las

constantes del tramo 3 y en los tramos 7, 8, 9, 10, 11 y 12 las del tramo 6.

La K1 se la obtiene a partir del Método de Calculo entre Tramos (Universidad del
Valle, 2001), teniendo como datos la DBO ultima al inicio del tramo y la DBO
ultima en otro punto del tramo ubicado aguas abajo. Posteriormente se determina
la constante Kz, reemplazando el valor de K1 en la ecuacion de Streeter y Phelpsy

resolviéndola por el Método lterativo.

La constante K2 se la determina por el Método lIterativo utilizando la hoja de
calculo Microsoft Excel, el programa realiza aproximaciones sucesivas (itera)
hasta obtener la solucion (valor de la constante). La solucion es el valor de la
constante que en la ecuacion de Streeter y Phelps da como resultado valores de
concentracion de oxigeno disuelto aproximadamente iguales a los valores

medidos en campo (estaciones de monitoreo).
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Al inicio de cada tramo existe una descarga, considerando que existe una mezcla
completa entre el rio y la descarga, se calcularan los siguientes parametros a
través de un balance de masa: DBOs, DBO ultima (Lo), Oxigeno Disuelto (OD) y
Déficit de Oxigeno Disuelto (Déficito).

Los valores de DBOs y concentracion de oxigeno disuelto obtenidos de la
modelacion, en el punto final de un tramo, seran datos de partida para el tramo

siguiente.

4.1.1 TRAMO1

Esta comprendido entre la formacion del rio Machangara y la descarga 1 (El
Recreo), con una longitud de aproximadamente de 2,88 km. Debido a que en este
tramo no se encuentra ninguna estacién de monitoreo (informacién disponible) la

modelacion se realizara a partir del Tramo 2.

4.1.2 TRAMO 2

Por la disponibilidad de datos de la estacién hidrologica R. Mch. El Recreo,
ubicada en el rio Machangara a tan solo 37 m aguas arriba de la descarga 2, se

empieza la modelacion de la zona de estudio en este tramo.

El tramo inicia con la mezcla completa de la descarga 2 y el rio Machangara
(estacion de Monitoreo R. Mch. El Recreo). Para determinar las constantes K1y
K2 se utilizan los datos de la estacion de monitoreo R. Mch. El Sena ubicada a

3505 metros aguas abajo.



4.1.2.1 Balance DBO

TABLA 4.1 DATOS

Rio Machangara (R. Mch. El Recreo)
Caudal L/s DBOs mg/l | DBO ultima mg/l | OD mg/I
1604 187 273,02 2,52
Agua Residual (descarga 2)
Caudal L/s DBOs mg/l | DBO ultima mg/l | OD mg/I
326,1 266 388,36 1

Elaborado por: Ivan Reinoso

FIGURA 4.1 BALANCE DE MASA DE LA DBO

Q=1604 I/'s
RiO DBOs=187
0OD=2,52

Estacion de Monitoreo R.
Mch. El Recreo

DBOﬁltima == 146 DB05

DESCARGA 2

Q=326,11I/s
DBOs=266
OD=1

Q=1930,1 /s
DBOs=200,35
0OD=2,26
L0=292.51

52

Qrio * DBOgio + Qg * DBOsg = Lo (Qrio + Qar)

1604 1/s * (273.02mg/l) + 326.1 /s * (388.36 mg/l) = Ly * (1930.15)

Ly =292.51mg/l

4.1.2.2 Balance OD

Qrio * ODgio + Qg * ODggr = ODyezcia (Qrio + Qar)

1604 I/s * (2.52 mg /1) + 326.11/s * (1 mg/l) = ODpezeia * (1930.11/s)

ODwyezcia = 2.26 mg/1

v

4.1)
4.2)

(4.3)
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4.1.2.3  Déficit Inicial de oxigeno disuelto

DéﬂCitO = ODsaturacién - ODMezcla (44)

Déficity = 8.5 — 2.26 = 6.24 mg/l
4.1.2.4 Determinacion de la constante Ki

Utilizando el Método de Calculo entre Tramos, se determina la constante K1 en

base 10. Para lo cual primero se determina el tiempo de viaje de la masa de agua.

TABLA 4.2 CALCULO DEL TIEMPO

Estacion de Monitoreo | Distancia m | Velocidad m/s | Tiempo minutos | Tiempo dias
R. Mch. El Sena 3505 1 58.42 0,04056
Elaborado por: Ivan Reinoso
d=v=*t (4.5)
. 3505 m
~ 1m/s
t = 3505 s = 0.04057 dias
TABLA 4.3 DATOS
Mezcla Completa (Inicio del Tramo 2)
DBOs mg/l Lo mg/l ODrmezcia Mg/l | Déficito mg/l
200,35 292,51 2,26 6,24
R. Mch. El Sena (Aguas Abajo)
DBOs mg/l Lo mg/l ODmezcla Mg/l | Déficito mg/l
146 213,16 4,12 4,38
Elaborado por: Ivan Reinoso
—Lipka
Kie =3 Inp (4.6)
1 292,51 mg/1
K, = —1In e/l _ 7,8d71
0.04057 dias 213,16 mg/1
Kle
K, =
1723
7,8 1
Ky, =—-—==3,39d"
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4.1.2.5 Determinacion de la Constante K2

Utilizando a ecuacion de Streeter y Phelps y la constante K1 obtenida en el inciso

anterior, por el método iterativo se determina la constante K2en base 10.

D = 2ako (19-Kit — 10-Kat) 4 py107Ket (4.7)
K2—K1
-1
438 mg/l = 3.39d7" (292,51) mg/l( 0—3:39d71+0.04056 d _ 1()—K2*0.04056 @)

K, —3.39d71
+ 6.24 mg/1 x 10~ K2*0.040564d

K, =168,23d7!

4.1.2.6 Modelo

Utilizando los valores de las constantes K1 y K2 obtenidas en el punto anterior, se

determina el modelo para el tramo 2 con una longitud de aproximadamente 6 km.

B 3.39d" 1L,
"~ 168,23d"1 —3.39d1

(10—3.39 d=1t _ 10-168.23 d—l) + D010—168,23 d~1t
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TABLA 4.4 RESULTADOS DE OD Y DBOsA DIFERENTES DISTANCIAS

Lugar Distancia Tiempo Déficit | OD mezcla L DBOs
km minutos mg/l mg/I| mg/I| mg/|
Descarga 2 0 0,00 6,24 2,26 292,51 200,35
0,25 4,17 5,95 2,55 285,98 | 195,88
0,5 8,33 5,77 2,73 279,60 191,51
0,75 12,50 5,62 2,88 273,36 187,23
1 16,67 5,49 3,01 267,26 | 183,05
1,25 20,83 5,37 3,13 261,29 178,97
1,5 25,00 5,25 3,25 255,46 | 174,98
1,75 29,17 5,13 3,37 249,76 171,07
Villaflora 1,94 32,36 5,04 3,46 245,48 168,13
2,25 37,50 4,91 3,59 238,74 | 163,52
2,5 41,67 4,80 3,70 233,41 | 159,87
2,75 45,83 4,69 3,81 228,20 156,30
3 50,00 4,58 3,92 223,11 152,82
3,25 54,17 4,48 4,02 218,13 | 149,41
El Sena 3,50 58,42 4,38 4,12 213,16 | 146,00
Muestreo 1 3,70 61,75 4,30 4,20 209,35 143,39
4 66,67 4,19 4,31 203,85 | 139,63
4,25 70,83 4,10 4,40 199,30 | 136,51
4,5 75,00 4,00 4,50 194,86 | 133,46
4,75 79,17 3,91 4,59 190,51 | 130,49
5 83,33 3,83 4,67 186,26 127,57
5,25 87,50 3,74 4,76 182,10 124,73
55 91,67 3,66 4,84 178,04 121,94
5,75 95,83 3,58 4,92 174,06 119,22
6 100,00 3,50 5,00 170,18 116,56
Descarga 3 6,02 100,49 3,49 5,01 169,73 | 116,25
Elaborado por: Ivan Reinoso
La eficiencia del tramo 2 en la remocién de la DBOs es de:
% Remocion = 2222211625, 100 (4.8)
200,35
% Remociéon = 41,97 %
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GRAFICO 4.1 EVOLUCION DE LA CONCENTRACION OXiGENO DISUELTO
EN FUNCION DE LA DISTANCIA
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Elaborado por: lvan Reinoso

GRAFICO 4.2 EVOLUCION DE LA DBOs EN FUNCION DE LA DISTANCIA

Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Elaborado por: Ivan Reinoso
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Este tramo se encuentra ubicado entre la descarga 3 y la descarga 4, tiene una

longitud de 4,31 km. Como datos de partida del rio para el balance de masa, se

utilizan los datos finales del tramo anterior y la descarga 3.

Para determinar las constantes K1 y K2, se utilizaran los datos de la estacion de

monitoreo Las Orquideas, ubicada a 2,27 km aguas abajo de la descarga 3.

4.1.3.1 Determinacion de la constante Ki

Utilizando el Método de Calculo entre Tramos, se determina la constante K1 en

base 10. Para lo cual primero se determina el tiempo de viaje de la masa de agua.

TABLA 4.5 CALCULO DEL TIEMPO

Estacion de Monitoreo | Distancia m

Velocidad m/s

Tiempo minutos

Tiempo dias

Las Orquideas

2270,42

1 37,84

0,0263

Elaborado por: Ivan Reinoso

TABLA 4.6 DATOS

Rio Machangara (Final Tramo 2)

Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/I| OD mg/I
1930,1 116,25 169,73 5,01
Agua Residual (descarga 3)

Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/| oD mg/I
712,7 240 350,4 1
Mezcla Completa (Inicio del Tramo 3)

DBOs mg/l Lo mg/l ODmezcia mg/l Déficito

mg/l
149,63 218,45 3,93 4,57
Las Orquideas (Aguas Abajo)
DBOs mg/l Lo mg/l ODmezcla mg/l Déficito
mg/l
125,17 182,75 3,36 5,14

Elaborado por: Ivan Reinoso
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1 L,
=(—ln—)/2,3
K,y (AtlnLB)/

Kl = 2,95 d_l

4.1.3.2 Constante K2

Utilizando a ecuacion de Streeter y Phelps y la constante K1 obtenida en el inciso
anterior, por el método iterativo se determina la constante Kzen base 10.

KiLg
D = ——— (107Kt —107K2t) 4 p, 10Kzt
KZ_Kl( ) + Dy

K, =107,82 d!

4.1.3.3 Modelo

Utilizando los valores de las constantes K1 y K2 obtenidas en el punto anterior, se
determina el modelo para el tramo 3 con una longitud aproximada de 4,31 km.

B 2,95d 1« L,
©107,82d-1 —2,95d1

_ -1 _ -1 _ -1
(10 2,95d™ 1+t __ 10 107,82 d *t) + DO *10 107,82 d™**t



TABLA 4.7 RESULTADOS DE OD Y DBOsA DIFERENTES DISTANCIAS
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Lugar Distancia Ti.empo Déficit | OD mezcla L DBOs
km minutos mg/| mg/| mg/| mg/|

Descarga 3 0,000 0,00 4,57 3,93 218,45 | 149,63

El Trébol 0,366 6,10 5,42 3,08 212,26 | 145,38

0,500 8,33 5,53 2,97 210,03 | 143,86

0,750 12,50 5,61 2,89 205,95 | 141,06

1,000 16,67 5,59 2,91 201,94 | 138,31

1,250 20,83 5,53 2,97 198,01 | 135,62

1,500 25,00 5,44 3,06 194,16 | 132,98

1,750 29,17 5,34 3,16 190,38 | 130,40

2,000 33,33 5,25 3,25 186,67 | 127,86

Las Orquideas 2,270 37,84 5,14 3,36 182,75 | 125,17

2,500 41,67 5,05 3,45 179,48 | 122,93

2,750 45,83 4,95 3,55 175,99 | 120,54

3,000 50,00 4,85 3,65 172,56 | 118,19

3,250 54,17 4,76 3,74 169,20 | 115,89

3,500 58,33 4,67 3,83 165,91 | 113,64

3,750 62,50 4,58 3,92 162,68 | 111,43

4,000 66,67 4,49 4,01 159,52 | 109,26

4,250 70,83 4,40 4,10 156,41 107,13

Descarga 4 4,315 71,91 4,38 4,12 155,62 | 106,59

Elaborado por: Ivan Reinoso

La eficiencia del tramo 3 en la remocion de la DBOs es de:

% Remocién =

149,63 — 106,59
ES

100

% Remocion = 28,76 %

149,63
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GRAFICO 4.4 EVOLUCION DE LA DBOs EN FUNCION DE LA DISTANCIA
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Elaborado por: lvan Reinoso
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4.14 TRAMO 4

Este tramo se encuentra ubicado entre la descarga 4 y la descarga 5, tiene una
longitud de 2,48 km. Como datos de partida del rio para el balance de masa, se

utilizan los datos finales del tramo anterior y la descarga 4.

Se utilizan para la modelacién los valores de las constantes obtenidas en el tramo
anterior, debido a que en este tramo no se encuentra ninguna estacion de

monitoreo (informacion disponible).

4.1.4.1 Modelo

Utilizando los valores de las constantes K1 y Kz obtenidas en el punto anterior, se

determina el modelo para el tramo 4 con una longitud de aproximadamente 2,48

km.
TABLA 4.8 DATOS
Rio Machangara (Final Tramo 3)
Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/I| oD mg/I
2642,80 106,59 155,62 4,12
Agua Residual (descarga 4)
Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/I| oD mg/I
362,5 189 275,94 1
Mezcla Completa (Inicio del Tramo 4)
Ki1/d K21/d DBOs mg/I Lo mg/I ODrmezcta mg/| D:::/'I“
2,95 107,82 116,53 170,13 3,75 4,75
Elaborado por: lvan Reinoso
2,95 d_l * LO -1 -1 -1
D = 10—2,95d *t 10—107,82 d™ xt + D, 10—107,82 d~ xt
107,82d-1 —2,95d"! ( )+ Do
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TABLA 4.9 RESULTADOS DE OD Y DBOsA DIFERENTES DISTANCIAS

Lugar Distancia Ti.empo Déficit | OD mezcla L DBOs
km minutos mg/| mg/| mg/| mg/|

Descarga 4 0,00 | 0,00 4,75 3,75| 170,13 | 116,53

0,25 | 4,17 4,68 3,82 | 166,82 | 114,26

Muestreo 2 0,46 | 7,75 4,61 3,89 | 164,03 | 112,35

0,75 | 12,50 4,51 3,99 | 160,39 | 109,86

1,00 | 16,67 4,42 4,08 | 157,27 | 107,72

1,25 | 20,83 4,34 4,16 | 154,21 | 105,62

1,50 | 25,00 4,25 4,25 | 151,21 | 103,57

1,75 | 29,17 4,17 4,33 | 148,27 | 101,55

2,00 | 33,33 4,09 4,41 | 145,38 99,58

2,25 | 37,50 4,01 4,49 142,55 97,64

Descarga 5 2,48 | 41,27 3,94 4,56 | 140,04 95,92

Elaborado por: lvan Reinoso

La eficiencia del tramo 4 en la remocion de la DBOs es de:

116,53 — 95,92
*

116,53 100

% Remocion =

% Remocién = 17,69 %

GRAFICO 4.5 EVOLUCION DE LA CONCENTRACION DE OXiGENO
DISUELTO EN FUNCION DE LA DISTANCIA
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GRAFICO 4.6 EVOLUCION DE LA DBOs EN FUNCION DE LA DISTANCIA
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Elaborado por: Ivan Reinoso

4.1.5 TRAMOS

Este tramo se encuentra ubicado entre la descarga 5 y la confluencia con el rio
San Pedro, tiene una longitud de 9,72 km. Como datos de partida del rio para el

balance de masa, se utilizan los datos finales del tramo anterior y la descarga 5.

Para determinar las constantes K1 y Kz, se utilizaran los datos de la estacion de
monitoreo “R. Mch. El Trasvase”, ubicada a 8,167 km aguas abajo de la
descarga 5.
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4.1.5.1 Determinacion de la constante Ki

Utilizando el Método de Calculo entre Tramos, se determina la constante K1 en

base 10. Para lo cual primero se determina el tiempo de viaje de la masa de agua.

TABLA 4.10 CALCULO DEL TIEMPO

Estacion Monitoreo | Distanciam |Velocidad m/s | Tiempo minutos | Tiempo dias
El Trasvase 8166,59 1 136,11 0,0945
Elaborado por: Ivan Reinoso

TABLA 4.11 DATOS

Rio Machangara (Final Tramo 4)

Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/| oD mg/I

3005,30 95,92 140,04 4,56
Agua Residual (descarga 5)
Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/I| OD mg/I
2200,9 234 341,64 1
Mezcla Completa (Inicio del Tramo 5)

DBOs mg/I Lo mg/I ODmezcla mg/| Déficito
mg/I
154,29 225,27 3,06 5,44

R. Mch. El Trasvase (Aguas Abajo)

DBOs mg/I Lo mg/I ODmezcla mg/I Déficito
mg/|
96 140,16 7,01 1,49

Elaborado por: lvan Reinoso

1 I,
Ki=(—=In—)/2
1 (At nLB)/ ’3

K, =2,18d!
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4.1.5.2 Constante K2

Utilizando a ecuacion de Streeter y Phelps y la constante K1 obtenida en el inciso

anterior, por el método iterativo se determina la constante K2en base 10.

KiLg
D = ——— (107Kt —107K2t) 4 p, 10Kzt
KZ_Kl( ) + Dy

K, = 207,21 d!

4.1.5.3 Modelo

Utilizando los valores de las constantes K1 y Kz obtenidas en el punto anterior, se

determina el modelo para el tramo 5 con una longitud de aproximadamente 9,72
km.

2,18d71 L,

D =
207,21 d-1 —2,18d71

_ -1 — -1 - -1
(10 2,18d 7 xt _ 10 207,21 d *t) +D0 %10 207,21 d~1xt



TABLA 4.12 RESULTADOS DE OD Y DBOs A DIFERENTES DISTANCIAS

Lugar Distancia Ti.empo Déficit | OD mezcla L DBOs
km minutos mg/| mg/| mg/| mg/|

Descarga 5 0,000 0,00 4,67 3,83 225,27 | 154,29

DJ. Q Batan 0,247 4,12 2,94 5,56 222,05 | 152,09

Muestreo 3 0,298 4,96 2,79 5,71 221,40 | 151,64

1,000 16,67 2,27 6,23 212,55 | 145,58

1,500 25,00 2,20 6,30 206,46 | 141,41

2,000 33,33 2,13 6,37 200,55 | 137,36

2,500 41,67 2,07 6,43 194,81 | 133,43

3,000 50,00 2,01 6,49 189,23 | 129,61

3,500 58,33 1,95 6,55 183,81 | 125,90

4,000 66,67 1,90 6,60 178,55 | 122,29

4,500 75,00 1,84 6,66 173,44 | 118,79

5,000 83,33 1,79 6,71 168,47 | 115,39

5,500 91,67 1,74 6,76 163,65 | 112,09

6,000 100,00 1,69 6,81 158,96 | 108,88

6,500 108,33 1,64 6,86 154,41 | 105,76

7,000 116,67 1,59 6,91 149,99 | 102,73

7,500 125,00 1,55 6,95 145,69 99,79

El Trasvase 8,167 136,11 1,49 7,01 140,16 96,00
Cf\f;t;gf“ 8,299 138,31 1,48 7,02 139,09 | 95,27
Muestreo 4 8,397 139,95 1,47 7,03 138,29 94,72
9,000 150,00 1,42 7,08 133,53 91,46

9,500 158,33 1,38 7,12 129,71 88,84

Rio San Pedro 9,718 161,96 1,36 7,14 128,08 87,73

Elaborado por: Ivan Reinoso

La eficiencia del tramo 5 en la remocion de la DBOs es de:

154,29 — 87,73
*
154,29

% Remocién = 100

% Remocion = 43,14 %
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4.1.6 TRAMO 6

En este tramo se inicia el rio Guayllabamba, se encuentra ubicado entre la
confluencia del rio Machangara con el rio San Pedro y la descarga de la Central
Hidroeléctrica Nayon, tiene una longitud de 3,84 km. Como datos de partida para
el balance de masa, se utilizan los datos finales del tramo anterior y los de la

estacion de monitoreo San Pedro AJ Machangara.

Para determinar las constantes K1 y Kz, se utilizaran los datos de la estacion de
monitoreo Nayoén RSP AJ Turb, ubicada a 3,80 km aguas abajo del inicio del
tramo. Las constantes determinadas en este tramo se utilizaran para los demas

tramos del rio Guayllabamba.

Se utilizara un caudal de 416,5 I/s para el rio Machangara, debido a que la
captacion de la Central Hidroeléctrica Nayén es el 92% del caudal del rio (5203,2
I/s).

4.1.6.1 Determinacion de la constante Ki

Utilizando el método de calculo entre tramos, se determina la constante K1 en

base 10. Para lo cual primero se determina el tiempo de viaje de la masa de agua.

TABLA 4.13 CALCULO DEL TIEMPO

Estacion Monitoreo | Distanciam |Velocidad m/s | Tiempo minutos | Tiempo dias
Naydn, RSP AJ Turb 3799,91 1 63,33 0,0440
Elaborado por: Ivan Reinoso
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TABLA 4.14 DATOS

Rio Machangara (Final Tramo 5)

Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/I| oD mg/I

416,50 87,73 128,08 7,14
Rio San Pedro

Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/I| oD mg/I

1734,33 38,60 56,36 6,51
Mezcla Completa (Inicio del Tramo 6)

DBOs mg/I Lo mg/I ODmezcla mg/I Déficito
mg/I
48,11 70,25 6,63 1,87

Estacion de monitoreo Nayon, RSP AJ Turb

DBOs mg/I Lo mg/I ODmezcla mg/| Déficito
mg/|
41,4 60,44 6,53 1,97

Elaborado por: Ivan Reinoso

1 Ly
K,=(—In—/)/2
1 (At nLB)/ ’3
K, =1,48 d1
4.1.6.2 Constante K2

Utilizando a ecuacion de Streeter y Phelps y la constante K1 obtenida en el inciso

anterior, por el método iterativo se determina la constante Kzen base 10.

KiLo

D=2
K>—K;q

(10761t — 107K2t) + Dy10~Ket

K, =47,02d!

4.1.6.3 Modelo

Utilizando los valores de las constantes K1 y K2 obtenidas en el punto anterior, se
determina el modelo para el tramo 6 con una longitud de aproximadamente 3,84
km.

B 1,48d71 L,
T 47,02 d-' —1,48d1

(10—1,48 d= st _ 10—47,02 d_l*t) + DO * 10—47,02 d~ st
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TABLA 4.15 RESULTADOS DE OD Y DBOs A DIFERENTES DISTANCIAS

Lugar Distancia Ti.empo Déficit | OD mezcla L DBOs

km minutos mg/| mg/| mg/| mg/I

0,00 0,00 1,87 6,63 70,25 | 48,11

0,25 4,17 1,96 6,54 69,55 | 47,64

0,50 8,33 2,02 6,48 68,87 | 47,17

0,75 12,50 2,06 6,44 68,19 | 46,71

1,00 16,67 2,08 6,42 67,52 | 46,25

1,25 20,83 2,09 6,41 66,86 | 45,79

1,50 25,00 2,09 6,41 66,20 | 45,34

1,75 29,17 2,09 6,41 65,55 | 44,90

2,00 33,33 2,08 6,42 64,90 | 44,45

2,25 37,50 2,07 6,43 64,26 | 44,02

2,50 41,67 2,06 6,44 63,63 | 43,58

2,75 45,83 2,04 6,46 63,01 | 43,16

3,00 50,00 2,02 6,48 62,39 | 42,73

3,25 54,17 2,01 6,49 61,77 | 42,31

3,50 58,33 1,99 6,51 61,17 | 41,89

Nayor}’u'ffp Al 3,80 63,33 1,97 6,53 60,44 | 41,40
(N[;ey%%"’jrg"_" {“u"’%‘i’;‘a) 3,34 64,01 1,96 6,54 60,35 | 41,33

Elaborado por: lvan Reinoso

La eficiencia del tramo 6 en la remocion de la DBOs es de:

48,11 — 41,33
_— %

48,11 100

% Remocién =

% Remocion = 14,09 %




oD mg/I

DBO mg/|
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GRAFICO 4.10 Evolucion de la DBOs en funcion de la distancia
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4.1.7 TRAMO7

Este tramo se encuentra ubicado entre la descarga de la central Hidroeléctrica
Nayon y la descarga 6 de agua residual, tiene una longitud de 1,74 km. Como
datos de partida del rio para el balance de masa, se utilizan los datos finales del

tramo anterior y la descarga de la central Hidroeléctrica Nayoén.

Se utilizan para la modelacién los valores de las constantes obtenidas en el tramo
6, debido a que en este tramo no se encuentra ninguna estacion de monitoreo

(informacion disponible).

4.1.7.1 Modelo

Utilizando los valores de las constantes Ki Y K2 obtenidas en tramo 6, se
determina el modelo para el tramo 7 con una longitud de aproximadamente 1,74

km.

TABLA 4.16 DATOS

Rio Guayllabamba (Final Tramo 6)

Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/I| oD mg/I
2150,83 41,33 60,35 6,54
Descarga Central Hidroeléctrica Nayon
Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/| oD mg/I
9782,50 30,30 44,23 7,06
Mezcla Completa (Inicio del Tramo 7)
Ki1/d Ka1/d DBOs mg/| Lo mg/I ODmezcia Mg/l Déficito
mg/I
1,48 47,02 32,29 47,14 6,97 1,53
Elaborado por: Ivan Reinoso
1,48d71 L,

D = 2702 d1 — 14841 (10—1,4-8 d=1xt _ 104702 d—l*t) + DO * 10~47,02 d~1st
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Lugar Distancia Ti.empo Déficit | OD mezcla L DBOs
km minutos mg/| mg/| mg/| mg/|
0,00 | 0,00 1,53 6,97 47,14 32,29
0,10 | 1,67 1,53 6,97 46,95 32,16
0,20 | 3,33 1,52 6,98 46,77 32,03
0,30 | 5,00 1,52 6,98 46,58 31,90
0,40 | 6,67 1,51 6,99 46,40 31,78
0,50 | 8,33 1,50 7,00 46,21 31,65
0,60 | 10,00 1,50 7,00 46,03 31,53
0,70 | 11,67 1,49 7,01 45,85 31,40
0,80 | 13,33 1,49 7,01 45,67 31,28
0,90 | 15,00 1,48 7,02 45,49 31,16
1,00 | 16,67 1,48 7,02 45,31 31,03
1,10 | 18,33 1,47 7,03 45,13 30,91
1,20 | 20,00 1,46 7,04 44,95 30,79
1,30 | 21,67 1,46 7,04 44,78 30,67
1,40 | 23,33 1,45 7,05 44,60 30,55
1,50 | 25,00 1,45 7,05 44,42 30,43
1,60 | 26,67 1,44 7,06 44,25 30,31
Descarga 6 1,74 | 28,98 1,43 7,07 44,00 30,14

Elaborado por: lvan Reinoso

La eficiencia del tramo 4 en la remocion de la DBOs es de:

% Remocién =

% Remocion = 6,13 %

32,29 — 30,14
_— %

32,29

100
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Elaborado por: Ivan Reinoso

GRAFICO 4.12 EVOLUCION DE LA DBOs EN FUNCION DE LA DISTANCIA

Demanda Bioquimica de Oxigeno

50,00

45,00 H_._—.‘._"_._'—H—Q—.——Q—._._._._.

40,00

35,00
i 30,00 ,_._H_.—._'—.—Q—H—Q—.—.—._H_.
§ 25,00
o 20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
Distancia km

—e—DBO5 —e—L

Elaborado por: lvan Reinoso



75

4.1.8 TRAMO S8

Este tramo se encuentra ubicado entre la descarga 6 y la confluencia con el rio
Chiche, tiene una longitud de 2 km. Como datos de partida del rio para el balance

de masa, se utilizan los datos finales del tramo anterior y la descarga 6.

Se utilizan para la modelacién los valores de las constantes obtenidas en el tramo
6, debido a que en este tramo no se encuentra ninguna estacion de monitoreo

(informacion disponible).

4.1.8.1 Modelo

Utilizando los valores de las constantes Ki Y K2 obtenidas en tramo 6, se

determina el modelo para el tramo 8 con una longitud de aproximadamente 2 km.

TABLA 4.18 DATOS

Rio Guayllabamba (Final Tramo 7)

Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/| oD mg/I
11933,33 30,14 44,00 7,07
Agua Residual (descarga 6)
Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/I| oD mg/I
86,57 426 621,96 1
Mezcla Completa (Inicio del Tramo 8)
K11/d K21/d DBOs mg/I Lo mg/I ODrmezcta mg/| D:‘f:/'lm
1,48 47,02 32,99 48,17 7,02 1,48

Elaborado por: Ivan Reinoso

1,48d71 L,

D =
47,02 d-* —1,48d1

(10—1,4-8 d= st _ 10~47,02 d‘l*t) + Dy * 10~47,02 d=1xt
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TABLA 4.19 RESULTADOS DE OD Y DBOs A DIFERENTES DISTANCIAS

Lugar Distancia Ti.empo Déficit | OD mezcla L DBOs
km minutos mg/| mg/| mg/| mg/|

0,00 | 0,00 1,48 7,02 48,17 32,99

0,25 | 4,17 1,49 7,01 47,69 32,67

0,50 | 8,33 1,49 7,01 47,22 32,35

0,75 | 12,50 1,49 7,01 46,76 32,03

1,00 | 16,67 1,48 7,02 46,30 31,71

1,25 | 20,83 1,47 7,03 45,84 31,40

1,50 | 25,00 1,47 7,03 45,39 31,09

1,75 | 29,17 1,45 7,05 44,95 30,79

Rio Chiche 2,00 | 33,40 1,44 7,06 44,50 30,48

Elaborado por: Ivan Reinoso

La eficiencia del tramo 8 en la remocion de la DBOs es de:

32,99 — 30,48
_— %

32,99 100

% Remocién =

% Remocién = 7,62 %
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GRAFICO 4.14 EVOLUCION DE LA DBOs EN FUNCION DE LA DISTANCIA
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419 TRAMOY

Este tramo se encuentra ubicado entre la confluencia con el rio Chiche y la
descarga 7, tiene una longitud de 2,11 km. Como datos de partida del rio para el

balance de masa, se utilizan los datos finales del tramo anterior y el rio Chiche.

Se utilizan para la modelacién los valores de las constantes obtenidas en el tramo
6, debido a que en este tramo no se encuentra ninguna estacion de monitoreo

(informacion disponible).

4.1.9.1 Modelo

Utilizando los valores de las constantes K1 Y K2 obtenidas en tramo 6, se
determina el modelo para el tramo 9 con una longitud de aproximadamente 2,11

km.
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TABLA 4.20 DATOS

Rio Guayllabamba (Final Tramo 8)

Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/I| oD mg/I
12019,90 30,48 44,50 7,06
Rio Chiche
Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/I| oD mg/I
4026 15 21,9 6,5
Mezcla Completa (Inicio del Tramo 9)
Défici
K11/d K21/d DBOs mg/| Lo mg/I ODmezcia mg/| :1;/':0
1,48 47,02 26,59 38,83 6,92 1,58

Elaborado por: Ivan Reinoso

1,48d1 L,

D=
47,02 d-1 —1,48d-1

(10—1,48 a7t _ 1(0—47,02 d‘l*t) + Dy * 1074702 d™ st

TABLA 4.21 RESULTADOS DE OD Y DBOs A DIFERENTES DISTANCIAS

Lugar Distancia Ti'empo Déficit | OD mezcla L DBOs
km minutos mg/| mg/| mg/| mg/|

0,000 0,00 1,58 6,92 38,83 26,59

0,250 4,17 1,48 7,02 38,45 26,33

0,500 8,33 1,41 7,09 38,07 26,07

0,750 12,50 1,35 7,15 37,69 25,82

1,000 16,67 1,31 7,19 37,32 25,56

1,250 20,83 1,27 7,23 36,95 25,31

1,500 25,00 1,24 7,26 36,59 25,06

1,750 29,17 1,22 7,28 36,23 24,82

2,000 33,33 1,19 7,31 35,87 24,57

Descarga 7 2,114 35,23 1,19 7,31 35,71 24,46

Elaborado por: lvan Reinoso

La eficiencia del tramo 9 en la remocion de la DBOs es de:

26,59 — 24,46
_— %

26,59 100

% Remocién =

% Remocién = 8,02 %
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GRAFICO 4.15 EVOLUCION DE LA CONCENTRACION DE OXiIGENO
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GRAFICO 4.16 EVOLUCION DE LA DBOs EN FUNCION DE LA DISTANCIA
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4.1.10 TRAMO 10

Este tramo se encuentra ubicado entre la descarga 7 y la confluencia con el rio
Guambi, tiene una longitud de 3,06 km. Como datos de partida del rio para el

balance de masa, se utilizan los datos finales del tramo anterior y la descarga 7.

Debido a que la descarga 7 y 8 se encuentran separadas por una corta distancia,

se considera una sola descarga equivalente.

Se utilizan para la modelacién los valores de las constantes obtenidas en el tramo
6, debido a que en este tramo no se encuentra ninguna estacion de monitoreo

(informacion disponible).

4.1.10.1 Modelo

Utilizando los valores de las constantes K1 Y K2 obtenidas en tramo 6, se
determina el modelo para el tramo 10 con una longitud de aproximadamente 3,06

km.

TABLA 4.22 DATOS

Rio Guayllabamba (Final Tramo 9)

Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/| oD mg/I
16045,90 24,46 35,71 7,31
Agua Residual (descarga 7+8)
Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/I| oD mg/I
696,33 723,15 1055,79 1,00
Mezcla Completa (Inicio del Tramo 10)
Ki1/d K:1/d DBOs mg/I Lo mg/I ODmexcta mg/| D:]f;}'lm
1,48 47,02 53,52 78,14 7,05 1,45

Elaborado por: lvan Reinoso

b 1,484 1 L,
47,02 d-' —1,48d1

(10—1,4-8 d= st _ 10~47.02 d—l*t) + Dy * 104702 d~1xt
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Lugar Distancia Ti.empo Déficit | OD mezcla L DBOs
km minutos mg/| mg/| mg/| mg/|

0,000 | 0,00 1,45 7,05 78,14 53,52

0,250 | 4,17 1,72 6,78 77,37 52,99

0,500 | 8,33 1,91 6,59 76,61 52,47

0,750 | 12,50 2,04 6,46 75,86 51,96

1,000 | 16,67 2,13 6,37 75,11 51,45

1,250 | 20,83 2,19 6,31 74,37 50,94

1,500 | 25,00 2,23 6,27 73,64 50,44

1,750 | 29,17 2,25 6,25 72,92 49,94

2,000 | 33,33 2,26 6,24 72,20 49,45

2,250 | 37,50 2,26 6,24 71,49 48,96

2,500 | 41,67 2,26 6,24 70,78 48,48

2,750 | 45,83 2,25 6,25 70,09 48,01

3,000 | 50,00 2,24 6,26 69,40 47,53

Rio Guambi 3,062 | 51,04 2,23 6,27 69,23 47,42

Elaborado por: Ivan Reinoso

La eficiencia del tramo 10 en la remocién de la DBOs es de:

» 53,52 — 47,42
% Remocion = 355 x 100

% Remocién = 11,41 %
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Elaborado por: lvan Reinoso
GRAFICO 4.18 EVOLUCION DE LA DBOs EN FUNCION DE LA DISTANCIA
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4.1.11 TRAMO 11

Este tramo se encuentra ubicado entre la confluencia con el rio Guambi y la
confluencia con el rio Uravia, tiene una longitud de 3,62 km. Como datos de
partida del rio para el balance de masa, se utilizan los datos finales del tramo

anterior y el rio Guambi.

Se utilizan para la modelacién los valores de las constantes obtenidas en el tramo
6, debido a que en este tramo no se encuentra ninguna estacion de monitoreo

((informacion disponible)).

4.1.11.1 Modelo

Utilizando los valores de las constantes K1 Y K2 obtenidas en tramo 6, se
determina el modelo para el tramo 11 con una longitud de aproximadamente 3,62

km.
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TABLA 4.24 DATOS
Rio Guayllabamba (Final Tramo 10)
Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/| oD mg/I
16742,23 47,07 68,72 6,28
Rio Guambi
Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/I| oD mg/I
1202 15 21,9 6,5
Mezcla Completa (Inicio del Tramo 11)
Ki1/d K21/d DBOs mg/I Lo mg/I ODmezcia Mg/ D::;':“
1,48 47,02 44,92 65,58 6,29 2,21
Elaborado por: lvan Reinoso
1,48d 71 Ly

D=
47,02 d-1 —1,48d-1

(10—1,48 a7ttt _ 1(—47,02 d‘l*t) + Dy * 10747,02 d™ st

TABLA 4.25 RESULTADOS DE OD Y DBOs A DIFERENTES DISTANCIAS

Lugar Distancia Ti.empo Déficit | OD mezcla L DBOs
km minutos mg/| mg/| mg/| mg/|

0,000 | 0,00 2,21 6,29 65,58 44,92

0,250 | 4,17 2,17 6,33 64,93 44,48

0,500 | 8,33 2,13 6,37 64,30 44,04

0,750 | 12,50 2,10 6,40 63,66 43,60

1,000 | 16,67 2,07 6,43 63,04 43,18

1,250 | 20,83 2,05 6,45 62,42 42,75

1,500 | 25,00 2,02 6,48 61,80 42,33

1,750 | 29,17 2,00 6,50 61,19 41,91

2,000 | 33,33 1,98 6,52 60,59 41,50

2,250 | 37,50 1,96 6,54 60,00 41,09

2,500 | 41,67 1,94 6,56 59,41 40,69

2,750 | 45,83 1,92 6,58 58,82 40,29

3,000 | 50,00 1,90 6,60 58,24 39,89

3,250 | 54,17 1,88 6,62 57,67 39,50

3,500 | 58,33 1,86 6,64 57,10 39,11

Rio Uravia 3,619 | 60,31 1,85 6,65 56,84 38,93

Elaborado por: Ivan Reinoso

La eficiencia del tramo 11 en la remocion de la DBOs es de:

% Remocion =

44,92 — 38,93
%

44,92

% Remocién = 13,33 %

100
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GRAFICO 4.19 EVOLUCION DE LA CONCENTRACION DE OXiGENO
DISUELTO EN FUNCION DE LA DISTANCIA
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Elaborado por: lvan Reinoso

GRAFICO 4.20 EVOLUCION DE LA DBOs EN FUNCION DE LA DISTANCIA
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4.1.12 TRAMO 12

Este tramo se encuentra ubicado entre la confluencia con el rio Uravia y el punto
final de la zona de estudio (Guayllabamba), tiene una longitud de 4,45 km. Como
datos de partida del rio para el balance de masa, se utilizan los datos finales del

tramo anterior y el rio Uravia.

Se utilizan para la modelacién los valores de las constantes obtenidas en el tramo

6, debido a que en este tramo no se encuentra ninguna estacion de monitoreo.

4.1.12.1 Modelo

Utilizando los valores de las constantes Ki Y K2 obtenidas en tramo 6, se

determina el modelo para el tramo 12 con una longitud de aproximadamente 4,45

km.
TABLA 4.26 DATOS
Rio Guayllabamba (Final Tramo 11)
Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/| oD mg/I
17944,23 38,93 56,84 6,65
Rio Uravia
Caudal L/s DBOs mg/I DBO ultima mg/| oD mg/I
2328 15 21,9 6,5
Mezcla Completa (Inicio del Tramo 12)

K:1/d K:1/d DBOs mg/I Lo mg/I ODmexcta mg/| D::‘f:/'lm
1,48 47,02 36,18 52,82 6,63 1,87

Elaborado por: lvan Reinoso

b 1,484 1 L,
T 4702 d-' —1,48d-1

(10—1,4-8 d= st _ 10~47.02 d—l*t) + Dy * 104702 d=1xt
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Lugar Distancia Ti.empo Déficit | OD mezcla L DBOs
km minutos mg/| mg/| mg/| mg/|
0,000 | 0,00 1,87 6,63 52,82 36,18
0,250 | 4,17 1,81 6,69 52,30 35,82
0,500 | 8,33 1,77 6,73 51,79 35,47
0,750 | 12,50 1,73 6,77 51,28 35,12
1,000 | 16,67 1,70 6,80 50,78 34,78
1,250 | 20,83 1,67 6,83 50,28 34,44
1,500 | 25,00 1,64 6,86 49,78 34,10
1,750 | 29,17 1,62 6,88 49,29 33,76
2,000 | 33,33 1,60 6,90 48,81 33,43
2,250 | 37,50 1,58 6,92 48,33 33,10
2,500 | 41,67 1,57 6,93 47,85 32,77
2,750 | 45,83 1,55 6,95 47,38 32,45
3,000 | 50,00 1,53 6,97 46,91 32,13
3,250 | 54,17 1,52 6,98 46,45 31,82
3,500 | 58,33 1,50 7,00 46,00 31,50
3,750 | 62,50 1,49 7,01 45,54 31,19
4,000 | 66,67 1,47 7,03 45,09 30,89
4,250 | 70,83 1,46 7,04 44,65 30,58
Muestreo 5 4,451 | 74,19 1,44 7,06 44,30 30,34

Elaborado por: Ivan Reinoso

La eficiencia del tramo 12 en la remocion de la DBOs es de:

% Remociéon =

% Remocién = 16,14 %

36,18 — 30,34

36,18

* 100
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GRAFICO 4.21 EVOLUCION DE LA CONCENTRACION DE OXiIGENO
DISUELTO EN FUNCION DE LA DISTANCIA
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Elaborado por: Ivan Reinoso

GRAFICO 4.22 EVOLUCION DE LA DBOs EN FUNCION DE LA DISTANCIA
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4.1.13 Resultados del Modelo de Autodepuracion

Se indica la evolucién de la DBOs a lo largo del tramo de estudio, que se
encuentra dividido en dos partes, la primera parte que corresponde al rio
Machangara y la segunda al rio Guayllabamba.

En el rio Machangara se tiene un valor maximo de DBOs de 200 mg/l, llegando a
un valor de 88 mg/l en el final del tramo con una longitud de 22,5 km, hay que
tomar en cuenta que en este tramo solo existen descargas de agua residuales. En
el punto final se tiene un caudal de 5,206 m® con una DBOs de 88 mg/l y una
concentracion de oxigeno disuelto de 7,14 mg/l. Con un promedio de 32,89 % de

remocion de la DBOs.

En el rio Guayllabamba parte de un valor de la DBOs de 48,1 mg/l llegando a un
valor de 30 mg/l. En este tramo existen los aportes del rio San Pedro, Chiche,
Guambi y Uravia, con una longitud de 20,9 km. En el punto final se tiene un
caudal de 20,272 m3 con una DBOs de 30,34 mg/l y una concentracion de oxigeno

disuelto de 7,06 mg/l. Con un promedio de 10,96 % de remocion de la DBOs.

GRAFICO 4.23 RESULTADO DBOs Ri0 MACHANGARA
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Elaborado por: Ivan Reinoso



GRAFICO 4.24 RESULTADO DBOs RiO GUAYLLABAMBA
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Elaborado por: Ivan Reinoso

GRAFICO 4.25 RESULTADO DE LA CONCENTRACION DE OXiGENO
DISUELTO EN EL RiO MACHANGARA
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Elaborado por: Ivan Reinoso
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GRAFICO 4.26 RESULTADO DE LA CONCENTRACION DE OXiGENO
DISUELTO EN EL RiO GUAYLLABAMBA
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Elaborado por: Ivan Reinoso

4.1.13.1 Constantes

Las constantes K1 Y K2 fueron obtenidas para los tramos 2, 3 y 5 del rio

Machangara, teniendo como promedio K1=2,84 1/d y K2= 161,09 1/d en base 10.

Para el rio Guayllabamba se obtuvo las constantes K1=1,48 Y K2=47,02 para el
tramo 6 y se utilizaron estas constantes para los demas tramos debido a que no

existe informacion suficiente.
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TABLA 4.28 RESULTADOS CONSTANTES K1Y K2

Rio Tramo Constante K; | Constante K; % Remocién | Longitud
1/d 1/d DBOs km
Tramo 2 3,39 168,23 41,97 6,06
Tramo 3 2,95 107,82 28,76 4.31
Machangara Tramo 4 17,69 2.48
Tramo 5 2,18 207,21 43,14 9.72
2,84 161,09 32,89
Tramo 6 1,48 47,02 14,09 3.84
Tramo 7 6,13 1.74
Tramo 8 7,62 2
Tramo 9 8,02 2.1
Guayllabamba I 1o 11,41 3.06
Tramo 11 13,33 3.62
Tramo 12 16,14 4.45
1,48 47,02 10,96

Elaborado por: lvan Reinoso

Los valores promedios obtenidos de K1 2,84 d' para el rio Machangara y 1,48 d'
para el rio Guayllabamba estan dentro de los valores referenciales detallados en
la TABLA 2.5. Especialmente a los obtenidos en el estudio realizado en rio San
Pedro (Carrera G., 2011).

Los valores promedios obtenidos de K2 161,09 d-! para el rio Machangara y 47,02
d’ para el rio Guayllabamba estan dentro de los valores referenciales detallados
en la TABLA 2.6. En especial el valor obtenido en el estudio de determinacion de

la constante reaireacion en el rio Machangara y Guayllabamba (Sarasti, 2001).

4.1.13.2 Verificacion del Modelo

Para la verificacion del modelo se utilizaron los resultados experimentales de los
muestreos puntuales realizados en diferentes puntos representativos del tramo de

estudio.

En el grafico 4.28 de concentracion de oxigeno disuelto obtenido del modelo de
autodepuracidén se puede observar que los valores obtenidos del modelo son
similares a los valores de campo (muestreos), verificandose la calibracién del

modelo para la concentracion de oxigeno disuelto.
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En el grafico 4.27 de Demanda Bioquimica de Oxigeno observamos que los
valores de campo (muestreo) siguen la tendencia de los valores obtenidos con el
modelo. Para la verificacion de la calibracién del modelo para la DBOs, se
consideré un valor aproximado de la DBOs = DQO/2 para los valores de DQO

obtenidos en el muestreo.
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4.2 TRATAMIENTO NO CONVENCIONAL

Se puede apreciar en el modelo de autodepuracion que existe una considerable
reduccion de la carga organica (DBOs) y reoxigenacion del rio, pero
manteniéndose altos valores de coliformes hasta el punto final del presente
proyecto como se aprecia en la TABLA 4.30, lo que limita los posibles usos del
agua. Por lo que se propone el uso de ozono como proceso de desinfeccion y

ademas afinacion del proceso de autodepuracion de las aguas residuales.

Se refiere a afinacion del proceso de autodepuracion de las aguas residuales, a la
aplicacién de ozono con lo que se reduce considerablemente la DQO, DBO, SST,
turbidez, color, detergentes anionicos y no anidnicos, pesticidas y fenoles.
Ademas remueve otros microcontaminantes como los disruptores endocrinos y se

alcanza niveles de oxigeno disuelto casi de saturacion.

La propuesta de tratamiento tiene los siguientes componentes: captacion,
tamizado y ozonizacién. La captacion a través de un azud que funciona como un
dique vertedero, posteriormente el tamizado para disminuir la cantidad de sélidos

suspendidos totales y finalmente la ozonizacién.

TABLA 4.29 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES COLIFORMES

. Coliformes
Coliformes totales
Fuente NMP/100ml Fecales
NMP/100ml
Tabla 1 | Consumo humano 3000 600
Tabla 2 | Consumo humano 50 20
Tabla 6 Agricola 1000 No aplica
Tabla 8 Pecuario 5000 1000
Uso Estético No aplica No aplica

Fuente: TULSMA, 2003
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TABLA 4.30 VALORES DE COLIFORMES OBTENIDOS EN LOS MUESTREOS
EN CUMBAYA Y GUAYLLABAMBA (PUNTO FINAL)

Coliformes totales Coliformes fecales

Fecha Lugar NMP/100ml NMP/100ml Posible uso
. Aspersion .
23 Julio Guayllabamba 240000 3,6 Ninguno
28 Agosto Guayllabamba 2400 930 Pecuario
20 Septiembre Cumbaya 24000000 24000 Ninguno

Elaborado por: lvan Reinoso

Segun los valores obtenidos de coliformes en la muestra tomada en el puente de
Cumbaya y comparandolos con los limites maximos permisibles del TULSMA, al
agua en este punto no se la puede dar un uso agricola ni pecuario como se puede
apreciar en la TABLA 4.29 y TABLA 4.30.

Para los valores obtenidos de coliformes en el puente de Guayllabamba y
comparandolos con el TULSMA, al agua en este punto no se le puede dar un uso
agricola (no cumple con coliformes totales) pero si pecuario como se puede
observar en la TABLA 4.29 y TABLA 4.30.

Segun la muestra tomada en el sistema de regadio por aspersion en el sector de
Guayllabamba y comparandolo con el TULSMA, al agua en este punto no se la
puede dar un uso agricola ni pecuario ya que presenta un valor alto en coliformes
totales como se puede ver en la TABLA 4.29 y TABLA 4.30.

4.2.1 Eleccion del lugar para el tratamiento

Se elige el puente de Cumbaya de coordenadas UTM (787745, 9979488), debido
a que se encuentra antes de la confluencia del rio Machangara con el rio San
Pedro, para que no exista contaminacion de los rios que se encuentran aguas
abajo (Chiche, Guambi y Uravia), cuyas aguas se encuentran relativamente

limpias.
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Hasta este punto el rio Machangara tiene un caudal de 5206 I/s y ha recibido el
76,3% de aguas residuales del DMQ, que han sido autodepuradas por el rio
(reduccidon de las cargas contaminantes) como se puede observar en la TABLA

4.31, hay que tomar en cuenta que casi la totalidad del agua del rio en los meses

de estiaje son aguas residuales.

TABLA 4.31 DATOS DE CALIDAD DEL AGUA DEL RiO MACHANGARA EN

CUMBAYA
Parametro Agua Rio Machangara Aumento/Reduccion
residual (Puente Cumbaya) %

OD mgl/l 1 7 Aumento 600%
DBO mgl/l 223,8 95 Reduccioén 57,55%
DQO mg/I 529,4 154,5 Reduccién 70,82%
SST mg/l 780 308,8 Reduccién 60,41%
Coliformes Totales NMP/100m| 7,05 *107 24*107 Reduccién 65,96%
Coliformes Fecales NMP/100ml 1,94*107 24*104 Reduccién 99,88%

Tensoactivos mg/l 6,24 2,621 Reduccién 58%

4.2.2 Tamizado

Elaborado por: lvan Reinoso

Es el proceso mecanico que retiene los sélidos al pasar el agua residual a través

de un tamiz. Dependiendo del tamano de los orificios del tamiz (Luz de paso) se

pueden retener los solidos suspendidos, sedimentables y flotantes. Al tamizado se

lo puede considerar como un pretratamiento para proteger de atascos y dafos las
siguientes etapas de la planta de tratamiento.

FIGURA 4.2 TAMIZ DE PLACA PERFORADA
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TABLA 4.32 TIPOS DE REJA SEGUN EL TAMANO DE LA ABERTURA

Clasificacion Tamario de Funcion Comentario
abertura
Elimina obietos arandes Primera linea de proteccion.
Rejas gruesas 38 a 150 mm J granc Utilizada a menudo delante de
para proteger el equipo .
otras rejas
Rei Elimina sdlidos que pueden | Usado tradicionalmente para el
ejas X X X .
; 6a38 mm interferir con otros tamizado de aguas residuales
medianas ; i
procesos de la planta previo al tratamiento
Elimina solidos pequerios, Usado como tratamiento de
Rejas Finas 1a6 mm algo de DBO, y algunas primera etapa o en vez de
bacterias sedimentacion
Elimina sdélidos muy Puede ser utilizado para
Militamices 0,2a1,5mm pequenos, también un 30% tratamiento primario o para
de DBO y bacterias pulido de efluente secundario
Microtamiz 001a0,3 Elimina pequefias Usado para pulir efluentes

particulas de materia

secundarios.

Fuente: Espinoza, 2010

En el caso de la ozonizacién se utilizara un tamiz con una luz de paso de 1 mm

que permitira reducir la cantidad de sdlidos suspendidos totales, y ademas reducir

la DQO y DBO como se observa en la tabla 4.32, por lo tanto la desinfeccion con

ozono sera mas eficiente ya que los sélidos suspendidos afectan de una forma

negativa e importante la ozonizacion, incrementandose la dosis de aplicacion.

4.2.2.1

FIGURA 4.3 ESQUEMA TAMIZ DE FINOS HUBER ROTAMAT® ROMEM

Tamiz de finos HUBER ROTAMAT® RoMem

Fuente:

Huber Technology, 2013
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Datos técnicos
e Diametro del elemento filtrante: de 780 a 3000 mm.
e Capacidad de tratamiento: hasta 3500 m3/h.
e Luz de paso: 1.0 mm en malla cuadrada.
e Autolimpiante.

e Retencion del 80 al 90% de soélidos.

Es utilizado para el tamizado fino de grandes caudales, se logra una considerable
reduccion de la DBO y DQO entre el 20 y 30%, al retirar particulas sdlidas finas

de materia organica y ademas se lo puede instalar en un canal.

Se combina el tamizado, transporte, compactacion, deshidratacién y descarga del
residuo en la misma unidad, por lo que los residuos retenidos pueden ser

dispuestos directamente en un relleno sanitario.

El consumo de energia de los tamices es bajo (0,5 - 1,5 Wh por m*® de aguas
residuales). EI tamiz giratorio consume menos energia que los tamices estaticos

con rastrillos de limpieza.

La planta se la disefiara para un caudal de 6 m3/s es decir 21 600 m?/h, por lo que
serian necesarios 6 quipos para el tamizado ya que cada uno puede tratar 3500

m3/h.

El agua residual en el punto a tratar tiene un valor de 308.8 mg/l de SST como se
ve en la TABLA 4.31, al ser retenido el 85% por los tamices se tendra un valor de
46,32 mgl/l.

308.8 mgSST 85 46 32mgSST
8 — * = —
l 100 T
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4.2.3 Ozonificacion

Debido a que el ozono es un oxidante muy reactivo, la dosis dependera de la
calidad del agua (DBO, DQO, sélidos suspendidos) para que la desinfeccion sea
satisfactoria con la requerida, pero hay que tomar en cuenta que ademas de la

desinfeccion, el ozono elimina color, olor, aumenta el oxigeno disuelto.

Segun estudios realizados de la aplicacion de ozono en efluentes secundarios de
plantas de tratamiento de aguas residuales, la dosis de ozono esta en el rango de
8 a 17 mg/l y el tiempo de contacto de 1 a 2 minutos con lo que se produce la
inactivacion de las bacterias y la mayoria de contaminantes microbiolégicos
(Paraskeva P., 2002).

La dosis de ozono que se utilizara es de 15 mg/l con un tiempo de contacto de 2
minutos, ya que con esto se alcanza una concentracion final de Coliformes

Fecales menor a 1*103 NMP/100ml como se aprecia en la TABLA 4.33.

TABLA 4.33 ESTUDIO DE DESINFECCION CON OZONO

Tipo de Dosis Tiempo Mi . Concentracion | Concentracion
icroorganismo . . .
efluente Ozono mgl/l | contacto Inicial Final
Secundario 15 2 Coliformes 1*1043-1*1065 <1*108
Fecales
Secundario 4 2 Coliformes 1*1036-1%1045 <1*108
Fecales

Fuente: Janex et al, 1999

La cantidad de ozono depende del caudal instantaneo de agua residual, que es
de aproximadamente 6000 I/s, por lo que es necesario generar 324 kg de ozono
por hora.

produccion de ozono (kg/h) = dosis * caudal (4.9)

1kg 3600s Kg ozono
* = _—
10°mg 1 hora hora

mg L
15— * 6000 — *
L S
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4.2.4 Resultados esperados del tratamiento

La propuesta de tratamiento consiste en el tamizado y ozonizacién del agua del
rio Machangara a la altura del puente de Cumbaya, tomando en cuenta que en la
época de estiaje casi la totalidad de sus aguas son aguas residuales. Para
determinar la eficacia del tratamiento se utilizaron porcentajes de reduccién de

fuentes bibliograficas, obteniéndose los siguientes resultados:

TABLA 4.34 RESULTADOS ESPERADOS TRATAMIENTO NO
CONVENCIONAL

Rio Machangara | % eficiencia o eficiencia Resultado
Parametro (puente tamizado Resultado "
, ozono final
Cumbaya)
OD mg/l 7 Saturacién 8.5
DBO mg/I 95 25 71.25 30 49.88
DQO mg/I 154,5 25 115.88 30 81.12
SST mg/l 308,8 85 46,32 <46,32
Coliformes Totales .
NMP/100m 2,4*107 <1000
Coliformes Fecales .
NMP/100m| 2,4*104 <1000
Tensoactivos mg/l 2,621 80 0,52

Fuente: Paraskeva P., 2002

Con los resultados esperados el agua cumple con las normas para uso pecuario,
agricola y estético. Ademas, para que pueda ser descargada en un cuerpo de

agua dulce como se ve en la TABLA 4.355.

TABLA 4.35 POSIBLES USOS DESPUES DEL TRATAMIENTO

Parametro Agricola | Pecuario | Uso estético Descarg::i:jzll:: irpo agua
OD mg/l No aplica 3 >6 No aplica
DBO mg/l No aplica | No aplica No aplica 100
DQO mg/I No aplica | No aplica No aplica 250
SST mg/l No aplica | No aplica No aplica 100
Coliformes Totales . .
NMP/100m! 1000 5000 No aplica No aplica
Coliformes Fecales . .
NMP/100m!| No aplica 1000 No aplica <3000
Tensoactivos mg/l No aplica | No aplica No aplica 0,5

Fuente: TULSMA, 2003
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4.2.5 Estimacion preliminar de costos

En la estimacién preliminar de costos se los ha dividido en costos de inversion de

capital y en costos anuales de operacion.

4.2.5.1 Costos de Inversion de Capital

Los costos de inversion de capital incluyen el generador de ozono, la camara de
contacto y el sistema de alimentaciéon de oxigeno. Estos costos dependen de
muchos factores como el fabricante, ubicacion del proyecto, capacidad de la

planta, dosis de aplicacién, entre otras.

En el caso de la planta de ozonizacion para el DMQ se estimara los costos en
base a la capacidad de produccion de ozono. Tomando en cuenta el estudio
realizado en el aino 2012 para la implementacién de sistema de ozonizacion en la
planta de tratamiento de la ciudad de Palo Alto - Estados Unidos (Carollo
Engineers, 2012).

En el proyecto de Palo Alto se utilizé una dosis de 5 mg/l aplicada a un caudal de

34 mgd (millones de galones por dia) con un requerimiento de 1 420 libras de

ozono por dia, dando un costo en equipos de 3 470 000.

TABLA 4.36 COSTO EQUIPOS PROYECTO PALO ALTO

Equipo Costo
Sistema de Alimentacién Oxigeno Liquido 460 000
Generador de Ozono y fuente de poder 2440000
Sistema de Inyeccion de ozono 570 000
3470000
Elaborado por: lvan Reinoso
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La planta de ozonizacion para el rio Machangara necesita una capacidad de
produccion de ozono de 17 107,2 libras por dia de ozono, por lo que se
necesitaria una planta aproximadamente 12 veces mayor al proyecto de Palo Alto,
con un costo aproximado de capital de 41 804 214 millones de ddlares. Hay que
tomar en cuenta que con la economia de escala y la ubicacién del proyecto este

costo probablemente sera menor.

TABLA 4.37 COSTOS DE INVERSION DE CAPITAL

Proyecto Caudal mgd Dosis mgl/l Ozono Ib Costo ddlares
Palo Alto 34 5 1420 3470000
Quito 137 15 17 107 41 804 214

Elaborado por: Ivan Reinoso

4.2.5.2 Costo anual de operacion

Para estimar el costo anual de operacién se tomara en cuenta el consumo de
energia eléctrica necesaria para la generacién del ozono, debido a que es el
principal insumo para la operacion de la planta. El rango de consumo es de 8 a 14
kWh por kilogramo de ozono (Gottschalk, 2010). Se utilizara un valor medio de 11
kWh/kg ozono y un precio de la energia eléctrica en Ecuador aproximado de
0.10 dolares/kWh. Sumado el costo de operacion del tamizado y el del

ozonificador el costo anual de operacion seria de 3 140 985,6 ddlares.

Tamizado

TABLA 4.38 DATOS CONSUMO DE ENERGIA TAMIZADO

Parametro Valor
Energia Tamizado 1 Wh/ m3
Precio Energia Eléctrica (Ecuador) 0.10 dolares/kWh.

Elaborado por: lvan Reinoso




‘ m3 1Wh  KWh 3600 s 216 KWh 0.10 dolares
— % * * = ¥ —m—m—
S m3 1000 Wh h ’ kWh
dolares 24 horas 365 dias dolares
=2,16 * - * —=18921,6 ——
hora 1dia 1 afio

Ozonificador

TABLA 4.39 CONSUMO DE ENERGIA OZONIFICADOR
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Parametro Valor

Dosis de Ozono 15 mgl/l
Energia Produccion de Ozono 11 KWh/Kg Ozono
Precio Energia Eléctrica (Ecuador) 0.10 dolares/kWh.

Elaborado por: lvan Reinoso

m3 1000 [ mgozono 1kg 3600s Kg ozono KWh
6 — * x 15 * * = * 11
S m3 L 10°mg 1hora hora Kg ozono
0.10 dolares dolares 24 horas 365 dias
= 3564 KWh+« ——— = 356,4 * - * —
kWh hora 1 dia 1 afio
dolares

=3122064 ——
ano
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4.3 TRATAMIENTO CONVENCIONAL

4.3.1 Descripcion

Para la propuesta de tratamiento convencional se describe el proyecto para la
descontaminacion de los rios de Quito, que consiste en un Sistema de
intercepcion y tratamiento centralizados (lodos activados) para un caudal de
aguas residuales de 7,49 m3/s. El proyecto tendra un costo de 566 millones

dolares e incluye los siguientes componentes:

TABLA 4.40 COMPONENTES DEL PROYECTO

Millones $
Interceptores 31
Emisarios, estaciones de bombeo y lineas de impulsion 146
PTAR Vindobona 286,6
PTAR El Beaterio 17,1
PTAR Quitumbe 12,3
PTARs pequefias para Parroquias dispersas 37
Central Hidroeléctrica 19,2 MW 36
566

Fuente: EPMAPS, 2011

TABLA 4.41 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Tipo Qm md/s Area necesaria ha
. Lodos Activados
Vindobona . 7,49 63
convencional
El Beaterio Lodos Activados 0,350 6

Aireacion Extendida

Lodos Activados

Quitumbe Aireacion Extendida 0.110 1.5

Fuente: EPMAPS, 2011

TABLA 4.42 EMISARIOS A LA PTAR PRINCIPAL

Longitud Km
San Antonio-Vindobona 2,4
Tola -Vindobona 34

Fuente: EPMAPS, 2011
TABLA 4.43 SISTEMAS DE IMPULSION

Qlls Estaciones de | Potencia Total Longitud | Diametro
bombeo MW MW Km mm
Cumbaya 1000 4 1,26 5,04 4,15 900
Conocoto 2 200 5 2,8 14 121 1200

Fuente: EPMAPS, 2011
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4.3.2 Planta de tratamiento

La planta principal de tratamiento de aguas residuales depurara un caudal de 7,49
m?3/s por medio de lodos activados.

Los lodos activados es el proceso mediante el cual los microorganismo degradan
la materia organica del agua residual en un medio aerobio (minimo 2mg/l),
posteriormente pasan a un decantador secundario para retirar los fléculos
biolégicos y descargar el agua tratada. Una parte del lodo del decantador es
recirculada y el exceso se la lleva a un tratamiento para lodos como se puede
apreciar en la FIGURA 4 4.

FIGURA 4.4 ESQUEMA GENERAL DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO
AGUAS RESIDUALES URBANAS CON LODOS ACTIVADOS

Rejas
ng:sas. Reja2  possrenadores Sedimentacion Lodos Sedimentacion

_j///ﬂ/////ﬁ/ T g

i

Aguas residuales
urbanas
Efluente al rio

Sdlidos Sdlidos

gruesosa 4 relleno
relleno sanitario |

sanitario 1

Control de clores:
torres lavadoras,
biofiltros o
fotoionisacic -4 -—
nisacion 36 thdiﬂl'ﬁ'l opionis Iﬂd
el espesamiento y la dﬂhidrladﬁn
asi como la aplicacién ﬂml
Bhsﬁlldn estabilizado
|- (25% _l_h ST) a sitio de |
T e

L-——i-l—l---

Fuente:
http://envscibcc.wikispaces.com/file/view/Ch+17.+PRESENTACION_Plan_descont
aminacion_rios_de_Quito.pdf
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FIGURA 4.5 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

VINDOBONA
POZ0S DE GAUESOS,
RELAS Y DESARENABORES ESPESADORES 0F

LODOS PRIMARIOS

ENTRADA DE
AGUAS SERVIDAS
EDIFiCi0 DE CANCHAS DE SECADD
DESHIDRATAGKON DE LODOS

CLARIFICADORES PRIMARIOS

SALIDA DE :
AGUAS TRATADAS

FLOTADORES DE
LOBOS BlOLOGICOS

EDIFICIO DE AOMINISTRACION

CLARIFIGADDRES SECUNDARIOS
¥ TOARE DE CONTROL )

= =

% ~
TANGUE CONTACTO i’
DECLORD

CLO| - : o
[T, T ; 7 AN - LTI

Fuente:http://www.aguaquito.gob.ec/urgente/se-firman-estudios-de-factibilidad-
para-la-planta-de-tratamiento-de-aguas-residuales-de

La planta de tratamiento de tendra las siguientes operaciones para el tratamiento

del agua residual:

TABLA 4.44 OPERACIONES PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Operacion
Rejas
Desarenadores

Pretratamiento

Tratamiento

. . Clarificadores primarios
Primario

Tanques de aireacion

Clarificadores
secundarios

Tratamiento
Secundario

Tratamiento
Terciario
Elaborado por: lvan Reinoso

Cloracion
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La planta de tratamiento tendra las siguientes operaciones para el tratamiento de

lodos, provenientes de los clarificadores primarios y secundarios:

TABLA 4.45 OPERACIONES TRATAMIENTO DE LODOS

Operacion Descripcion
Espesador de lodos Reduccion del volumen

Deshidratacion de lodos Reduccion del volumen

Estabilizacion de la
materia organica

Lechos de secado Eliminacién de agua
Elaborado por: Ivan Reinoso

Digestores anaerdbicos

4.3.3 Resultados Esperados

El tratamiento convencional de lodos activados tiene las siguientes eficiencias:

TABLA 4.46 EFICIENCIA TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS

Parametro Ag_;ua % Eficiencia Resultado Efluente
residual
DBO mg/I 223,8 90 22,38
DQO mg/l 529,4 90 52,94
SST mg/l 780 85 117
Coliformes Totales 10 7 90 7,05*106
NMP/100m| 7,050
Coliformes Fecales 107 90 1,94*10 6
NMP/100ml 1,94"10

Fuente: CONAMA, Tecnologia de Lodos Activados
Elaborado por: Ivan Reinoso

Hay que tomar en cuenta el bajo abatimiento bacteriolégico, por lo general del
90% equivalente a un ciclo logaritmico, por lo que es necesario realizar

adicionalmente desinfeccion al efluente como se ve en la TABLA 4.46.

4.3.4 Estimacion preliminar de costos

4.3.4.1 Costos de Inversion de Capital

La planta principal de tratamiento de aguas residuales para un caudal de 7,49

m?3/s tendra un costo aproximado de 286 563 767 millones de ddlares.
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TABLA 4.47 COSTO PLANTA PRINCIPAL DE TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES
Componente Dolares
Obras Civiles 94 798 880
Equipamiento 191 764 887
Total 286 563 767

Elaborado por: Ivan Reinoso

4.3.4.2 Costo anual de operacion

Para estimar el costo anual de operacién se tomara en cuenta el consumo de
energia eléctrica necesaria para la aireacion del sistema convencional de lodos
activados. Para fines de comparacién con la propuesta de tratamiento no

convencional se calcula el costo de operacion anual para un caudal de 6 m?/s.

TABLA 4.48 DATOS CONSUMO DE ENERGIA TRATAMIENTO
CONVENCIONAL

Parametro Valor
DBOs Agua Residual 224 mg/l
Consumo oxigeno Lodos Activados 1,5 Kg OD/1 Kg DBOs
convencional
Energia produccién oxigeno 1 HP-hora/kg OD
Precio Energia Eléctrica (Ecuador) 0.10 dolares/kWh.

Elaborado por: lvan Reinoso

m3 10001 224mg 1g 1kg 3600s kg DBOs 1,5kg 0D
— % * * * * = 4838,4 *
S m3 l 1000 mg 1000g hora hora  1kgDBOs
kgOD 1HP 0,746 KW
= 72576 * =7 257,6 HPh ¥ ———
hora kgOD 1 HP
0,1 dolar dolar 24 h 365dias
=5414,17 KWh x ———— = 541,42 e — —
1 KWh hora dia afio

dolares

=4742812,57
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4.4 EVALUACION AMBIENTAL

Se evaluara los principales impactos ambientales con la implementacion de las
propuestas de tratamiento convencional (lodos activados) y no convencional

(ozonificacion).

4.4.1 Tratamiento no convencional

El tratamiento no convencional consiste en no interceptar las aguas residuales y
utilizar el rio como un sistema natural de depuracion de aguas residuales, por lo
que se analizara los impactos del funcionamiento del rio en las condiciones

actuales.

La evaluaciébn ambiental se realizara a través de observaciones de campo,
encuestas a personas que residen en las zonas aledafas del rio y la
superposicion de mapas en un Sistema de Informacién Geografica (QGIS)

utilizando la informacién geografica disponible.

4.1.1.1 Observaciones de Campo

Segun las observaciones de campo del tramo comprendido entre El Sena ubicado
en el centro sur del DMQ y Cumbaya, el agua del rio Machangara se encuentra
turbia con gran cantidad de espuma y en algunos lugares incluso hay presencia
de residuos solidos (basura), sin embrago no se perciben malos olores. En el
puente de Guayllabamba (rio Guayllabamba), punto final de la zona de estudio,

no hay indicadores de contaminacion a simple vista ni presencia de malos olores.

Ademas se pudo observar que el rio se encuentra encafionado en gran parte de
su trayecto, y que existe mucha turbulencia por la presencia de gran cantidad de

rocas y alta velocidad del agua.
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TABLA 4.49 LUGARES Y FECHAS DE LAS OBSERVACIONES DE CAMPO

Fecha El Sena San Francisco Guapulo | Cumbaya | Guayllabamba
de Miravalle
26 de junio 2013 X
12 de Julio 2013 X X X X
23 de julio 2013 X X X X
28 de agosto 2013 X X
21 de septiembre 2013 X X

Elaborado por: Ivan Reinoso

FOTOGRAFIA 4.1 EL SENA

Elaborado por: lvan Reinoso
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FOTOGRAFIA 4.2 SAN FRANCISCO DE MIRAVALLE

Elaborado por: lvan Reinoso

FOTOGRAFIA 4.3 GUAPULO

Elaborado por: Ivan Reinoso
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FOTOGRAFIA 4.4 CUMBAYA

Elaborado por: Ivan Reinoso
FOTOGRAFIA 4.5 Ri0O GUAYLLABAMBA

Elaborado por: lvan Reinoso
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4.1.1.2 Encuestas

Se realizaron encuestas a personas que residen o trabajan en zonas cercanas al
rio para determinar los principales impactos del rio en las zonas aledanas. Se

determind la distancia entre la vivienda y el rio utilizando Q-GIS.

TABLA 4.50 RESUMEN ENCUESTAS

Tiempo de Distancia a la que se Coordenadas UTM
Sector Residencia encuentra el rio
anos Metros X Y

Guapulo 14 120 781 121 9977 406
Vicentina 2 1000 779 431 9976 127
San Pablo 4 300 779 873 9 975 681
Luluncoto 10 120 777 395 9 974 251

Bolivar 3 300 779061 | 9974950
Rodriguez

Elaborado por: lvan Reinoso

TABLA 4.51 RESUMEN ENCUESTAS IMPACTOS DEL RiO

Distancia Impacto Frecuencia | Intensidad Observaciones
Metros
Malos Olores Muy En época de lluvia se

120 ; Alto .

Presencia Roedores | Frecuente acentuan los olores
1000 Ninguno | smmmememeem | memememeeen | e
300 Moscas Rara Vez Bajo No esta seguro de su

procedencia

120 Malo_s Olores Rara Vez Bajo Olor fuerte en verano y

Presencia Roedores cuando sopla el viento
300 Ninguno | - | mmememeeem | e

Elaborado por: Ivan Reinoso

Segun las encuestas, el principal impacto del rio en las condiciones actuales
sobre las zonas aledafas son los malos olores. En la aparicion de malos olores el
parametro critico es la cantidad de oxigeno disuelto, debido a que en
concentraciones reducidas de oxigeno disuelto en el agua se generan gases

como el sulfuro de hidrogeno que producen olores desagradables.

Por lo tanto se divide al rio en tramos, segun la cantidad de oxigeno disuelto
obtenida en la modelacion. Se utilizé los criterios de calidad para el oxigeno
disuelto de los Estudios de Factibilidad y Disenos Definitivos del Plan de
Descontaminacién de los rios de Quito (FICHTNER/Hidroestudios, 2009).
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TABLA 4.52 CRITERIO DE CALIDAD SEGUN LA CANTIDAD DE OXiGENO
DISUELTO

% OD Rango

saturacién mg/l
>80 % 6,8-8,5 Contaminacioén Baja
>60% 5,1-6,8 | Contaminacion Moderada
>40% 3,4-5,1 Contaminacion Alta
<40% 0-3,4 Contaminacion Severa

Fuente: FICHTNER/Hidroestudios, 2009

4.1.1.3 Determinacion de la Poblacion Afectada

Para determinar la poblacion afectada, se realizé una sobreposicion de mapas en
QGIS entre el mapa de las zonas pobladas con el mapa del rio segmentado
segun la cantidad de oxigeno disuelto como se puede apreciar en el mapa 4.1. Se
determind a través de las encuestas que la zona de influencia es de 300 metros

alrededor del rio, por lo que el area de influencia del rio seria de 2 825 Ha.

El tramo de estudio se ha dividido en cinco zonas, segun el grado de afectacion,

para poder visualizar mas detalladamente las zonas afectadas.

Utilizando el Mapa de Densidad Poblacional se determiné la poblacion afectada
en cada una de las zonas y que la poblacion total afectada es de

aproximadamente 63 686 personas.
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FIGURA 4.6 ZONA 1

La Villaflora

Centro Comercial El
Recreo

Parque Lineal
Machangara

El Calzado

Area Afectada: 126 Ha

Densidad Poblacional: 136,64 habitantes/Ha
Poblacion Afectada: 17 239 habitantes

Barrios Afectados: El Calzado, El Recreo, La Villaflora
Impacto: Alto

Se puede observar que es una zona densamente poblada y ademas que el nivel
de oxigeno disuelto es muy bajo (0-3,4 mg/l) por lo que es muy probable que se

generen malos olores.



FIGURA 4.7 ZONA 2
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Santa Ana El Sena

La Recoleta

El Trébol

Area Afectada: 292 Ha

Densidad Poblacional: 100,58 habitantes/Ha

Poblacion Afectada: 29 341 habitantes

Barrios Afectados: Santa Ana, El Sena, La Recoleta.

Impacto: Medio-Alto

Se puede observar que esta zona esta densamente poblada, sin embargo las

viviendas mantienen una distancia de amortiguamiento con el rio. En esta zona el

nivel de oxigeno disuelto es bajo (3,4-5,1 mg/l) por lo que es probable que se

generen malos olores.



FIGURA 4.8 ZONA 3

Nueva Tola

Antigua Oriental
Av. Velasco Ibarra

Paluco

Las Orquideas

Area Afectada: 139 Ha
Densidad Poblacional: 49,68 habitantes/Ha

Poblacion Afectada: 6 928 habitantes

Barrios Afectados: Nueva Tola, Paluco, Las Orquideas.

Impacto: Alto

119

Se puede observar que en esta zona existen solo ciertos sectores poblados, sin

embargo el impacto es alto debido a que en esta zona el nivel de oxigeno disuelto

es muy bajo (0-3,4 mg/l)

olores y que ciertos sectores se encuentran ubicados muy cerca del rio.

por lo que es muy probable que se generen malos
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FIGURA 4.9 ZONA 4

Guapulo

La Vicentina

San Pablo

El Guabo

Area Afectada: 326 Ha

Densidad Poblacional: 33,38 habitantes/Ha
Poblaciéon Afectada: 3 265 habitantes

Barrios Afectados: El Guabo, San Pablo, Guapulo.
Impacto: Medio-Alto

Se puede observar que esta zona se encuentra poco poblada sin embargo el
oxigeno disuelto es bajo (3,4-5,1 mg/l) por lo que es probable que se generen

malos olores.
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FIGURA 4.10 ZONA 5

Cumbaya Nuevo Aeropuerto

Area Afectada: 1 941 Ha

Poblacion Afectada: 6 912 habitantes

Sector Afectado: Cumbaya

Impacto: Medio-Bajo a Bajo

Se puede observar que esta zona se encuentra casi despoblada, excepto en la
zona de Cumbaya

En las zonas de color verde el impacto es Medio-Bajo, debido a que en esta zona
el nivel de oxigeno disuelto es relativamente alto (5,1-6,8 mg/l) por lo que es poco
probable que se produzcan malos olores.

En las zonas de color azul el impacto es Bajo, debido a que en esta zona el nivel
de oxigeno disuelto es alto (6,8-8,5 mg/l) por lo que no se producirian malos

olores.
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4.1.1.4 Usos del Agua

TABLA 4.53 CONCESIONES DE AGUA DE LOS RiOS MACHANGARA Y

GUAYLLABAMBA
, . NiUmero de Caudal Total
Rio Usos Concesionados . .
Concesiones Concesionado (L/s)
Abrevadero 4 1.67
Hidroelectricidad 1 2100
Machangara Industria 1 98

Riego 54 922.49
SUBTOTAL 61 3133.31

Industria 1 12.06

Riego 38 662.26

Guayllabamba Uso Doméstico 1 0.04
SUBTOTAL 40 674.36

Fuente: SENAGUA

Segun la tabla 4.53 se puede notar que el caudal concesionado del rio
Machangara es mayor al del rio Guayllabamba. EI principal uso del rio
Machangara es la hidroelectricidad seguido del riego. Cabe destacar que el rio

Guayllabamba a pesar de su longitud y gran caudal tiene un uso muy limitado.

Como se puede ver en el mapa 4.2 la mayoria de concesiones de agua se ubican
en el tramo final del rio Machangara, en donde existe una contaminacién
moderada a baja con respecto al nivel de oxigeno disuelto, sin embargo el valor

de coliformes sigue siendo alto limitando sus posibles usos.
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4.1.1.5 Uso del Suelo

Segun el mapa 4.3 de uso del suelo, en la zona del proyecto se puede observar

que los principales usos son:

e Uso agropecuario
e Uso Residencial

e Uso Forestal

Ademas se puede observar que en los lugares donde el suelo tiene un uso
agropecuario, el agua del rio tiene una contaminacion moderada a baja con

respecto al nivel de oxigeno disuelto.
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4.4.2 Tratamiento convencional

4.4.2.1 Usos posibles del Agua

Con la intercepcion y el tratamiento convencional de las aguas residuales (lodos
activados), existira una mejora en el calidad del agua, por lo que los posibles usos

del agua del rio Machangara y Guayllabamba podran ser los que se indican a

continuacion en la TABLA 4.54 y TABLA 4.55.

TABLA 4.54 USOS A PRESERVARSE EN EL RiO GUAYLLABAMBA

Tramo del rio Uso y calidad del agua Criterios
Confluen,c:la rlo San Contaminacion Moderada DBOs: 19 mg/l
Pedro/Machangara-Puente Uso R Y . tact N-NHa: 2.5 ma/l
Viejo so Recreativo sin contacto - N-NH4: 2,5 mg
. Directo Coli.Tot:1*105 NMP/100ml
(Amarillo)
Lo . Contaminaciéon Moderada DBOs: 16 mg/l
Puente X&?}Z}ﬁg Monjas Uso Recreativo sin contacto N-NH4: 2 mg/|
Directo Coli.Tot:9*10* NMP/100ml
: . Contaminacion Moderada DBOs: 15 mgl/l
Rio l\élzrx;;ﬁs)rucho Uso Recreativo sin contacto N-NH4: 2 mg/|
Directo Coli.Tot:5*10* NMP/100ml
Perucho —Cochapata Contaminacion Moderada DBOs: 15 mg/l
(Amarillo) P Uso Recreativo sin contacto N-NHa4: 1,5 mgl/l
Directo Coli.Tot:4*10* NMP/100ml
Y : Contaminacién Moderada DBOs: 12 mg/l
COCha(Fj:rt:aEi?o';\lambl Uso Recreativo sin contacto N-NHa4: 1,5 mgl/l
Directo Coli.Tot:2*10* NMP/100m|
Contaminacion baja. Uso .
Rio Alambi-Rio San Dimas Recreativo sin contacto Directo. DBOS'_ 7 mg/l
(Azul) Apto para Riego. Preservacion N-NHa: 1 mg/l
. H E*4N3
de la vida Acuatica Coli.Tot:5*103 NMP/100ml
Rio San Dimas-Las Contaminacion baja. Uso DBOs: 7 mg/l
. Recreativo sin contacto Directo. .
Golondrinas Apto para Riego. Preservacion N-NHa: 1 mg/]
(Azul) plop ©go. Fres: Coli.Tot:500 NMP/100m|
de la vida Acuatica

Fuente: FICHTNER/Hidroestudios, Informe 3, 2009
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TABLA 4.55 USOS A PRESERVARSE EN EL Ri0 MACHANGARA

Tramo del rio Uso y calidad del agua Criterios
Quito Sur-Villaflora Contaminacion Severa DBOS', 48 mg/l
(Rojo) Usos restringidos N-NHla: 5,5 mg|
Coli.Tot:5E+06 NMP/100ml
Villaflora-El Trébol Contaminacion Severa DBOs: _40 mg/!
(Rojo) Usos restringidos N-NHa: 5 mg/|
Coli.Tot:2E+05 NMP/100ml
. . Contaminacion Alta DBOs: 36 mg/I
El Treb?:;lléa;\:n(j;r)qwdeas Uso Recreativo sin contacto N-NHa4: 4,5 mg/l
Directo Coli.Tot:1E+04 NMP/100ml
Las Orquideas-Puente Contaminacion Moderada DBOs: 30 mg/I
Guépulo Uso Recreativo sin contacto N-NH4: 4,2 mg/l
(Amarillo) Directo Coli.Tot:8E+02 NMP/100ml
Puente Guapulo Contaminacion Moderada DBOs: 20 mg/l
-Trasvase Cumbaya Uso Recreativo sin contacto N-NHa4: 3,5 mg/I
(Amarillo) Directo Coli.Tot:22 NMP/100ml|

Fuente:

FICHTNER/Hidroestudios, Informe 3, 2009

El rio Guayllabamba tendrd como uso posible el uso recreativo sin contacto
directo hasta el rio Alambi (100 km aguas abajo), posteriormente a este punto
sera apto para riego y preservacion de la vida acuatica. El rio Machangara tendra

como uso posible el uso recreativo sin contacto directo.

El principal factor limitante de los posibles usos del agua es el alto contenido de

coliformes totales.
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FIGURA 4.11 IMPACTO TRATAMIENTO CONVENCIONAL, CAUDAL MiNIMO
DE 7 DIAS Y PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS

IV

7
LB}

a3 .

Fuente: FICHTNER/Hidroestudios, Informe 3, 2009
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4.4.2.2 Otros Impactos

e Por la intercepcion de las aguas residuales se reducen los caudales de los
rios, en el caso del Rio Machangara es critico ya que en época de estiaje

la mayor parte de su caudal son aguas residuales.

e Tanto en el rio Machangara como en el rio Guayllabamba el factor limitante
de los posibles usos del agua es el alto contenido de coliformes Totales.
Hay que tomar en cuenta que la presencia de coliformes, es uno de los
principales parametros para medir la calidad del agua, debido a que indica

la presencia de enfermedades en el agua.

e El tratamiento convencional (lodos activados) no resuelve la presencia de

microcontaminantes como los Disruptores endécrinos.

e La eliminacion de Fosforo y Nitrogeno en el tratamiento convencional
(lodos activados) es reducida por lo que hay que analizar posibles
procesos de Eutrofizacion en los embalses de los futuros proyectos de

centrales hidroeléctricas en el rio Guayllabamba.

e EL uso de cloro para la desinfeccion, posterior al tratamiento convencional
(lodos activados), no es adecuado para aguas residuales, ya que debido a
la presencia de materia organica se producen compuestos que son nocivos

para el ambiente y la salud de las personas.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se determind que el periodo de estiaje del rio Machangara y Guayllabamba
se encuentra entre los meses de junio y noviembre, especialmente julio y
agosto. En el periodo de estiaje se desarrollan las condiciones criticas del
rio debido a que las precipitaciones son casi nulas y por lo tanto se

registran caudales minimos que casi en su totalidad son aguas residuales.

La modelacion del rio Machangara determiné que el rio tiene un nivel
minimo de oxigeno disuelto de 2,26 mg/l y promedio de 5 mg/l, por lo que

funciona como un sistema aerobio (oxigeno disuelto > 2 mg/l).

El rio Machangara funciona como un sistema de depuracion de aguas
residuales con tratamiento secundario, debido a su gran capacidad de
oxigenacion y a que en promedio reduce el 32,89 % de la DBOs en un
tramo de 22,5 kilébmetros, siendo necesario posteriormente tan solo un

tratamiento de afinamiento.

El tratamiento no convencional propuesto, consiste en la captacion,
tamizado y ozonificacion del agua del rio Machangara en el sector de
Cumbaya (posterior a su autodepuracién). El principal objetivo de este
tratamiento es la desinfeccion, sin embrago también se podria reducir
considerablemente la DQO, DBO, SST, turbidez, color, detergentes

anioénicos y no anionicos, pesticidas y fenoles.

La cloracion no es adecuada para la desinfeccion de las aguas residuales
ya que debido a la presencia de materia organica se producen compuestos
gue son nocivos para el ambiente y la salud de las personas, por lo que es

necesario utilizar sistemas de desinfeccion alternativos.

Segun la normativa establecida en el TULSMA para oxigeno disuelto y
coliformes, los posibles usos del agua del rio Machangara posterior al

tratamiento no convencional podrian ser agricola, pecuario y estético.
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El tratamiento convencional de aguas residuales (lodos activados) no
soluciona los problemas de nutrientes (nitrogeno y fdsforo),
microcontaminantes organicos persistentes, detergentes y sobretodo
coliformes, por lo que la propuesta de tratamiento no convencional podria

ser una alternativa viable.

El tratamiento no convencional tiene como ventajas principales: la no
produccion de lodos, no es necesario la intercepcion de las aguas
residuales, es mas eficaz y menos téxico que la desinfecciéon con cloro,
remueve detergentes y microcontaminantes como los disruptores

endaocrinos.

En la propuesta de tratamiento no convencional no se interceptan las
aguas residuales por lo que existiria un normal funcionamiento de la central
hidroeléctrica de Naydn y de las demas concesiones que utilizan las aguas

del rio Machangara.

La inversidn necesaria para implementar un sistema de tratamiento
convencional (lodos activados) es mayor que el tratamiento no
convencional; debido a que, ademas de la planta de tratamiento de aguas
residuales, son necesario trabajos complementarios de interceptores,

emisarios, estaciones de bombeo y lineas de impulsion.

El uso de energia del tratamiento convencional (lodos activados) es

ligeramente mayor al tratamiento no convencional (ozonificacion).

Actualmente el uso del agua del rio Machangara y Guayllabamba es
minimo, segun las concesiones de uso del agua de la SENAGUA, estan
concesionados 3,1 m?/s en el rio Machangara (2,1 m?/s Hidroelectricidad) y

tan solo 0,7 m®/s en el rio Guayllabamba.

El principal impacto del rio en las zonas aledafias, son los malos olores que

emana el rio. Dichos olores se acentuan en la época de lluvia.

Los principales sectores afectados por el rio Machangara son: El Calzado,
El Recreo, La Villaflora, Santa Ana, El Sena, La Recoleta, Nueva Tola,
Paluco, Las Orquideas, El Guabo, San Pablo, Guapulo y Cumbaya. Con
una poblacién afectada de aproximadamente 63 686 personas.
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e Con la actual calidad del agua del rio Machangara no existen problemas
significativos en el funcionamiento de la central hidroeléctrica de Nayon,
por lo que un posible uso del agua es la generacién de energia

hidroeléctrica.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Es necesario implementar un Plan de Capacitacién en la Gestidon de
Residuos Sdlidos a los habitantes de las zonas aledafias a rios y
qguebradas, para solucionar la presencia de basura sobre todo en el rio

Machangara.

e Para mitigar el impacto de malos olores en las zonas aledafas a los rios,
se pueden crear “Barreras Verdes” (arboles y arbustos), que ademas

mejorarian el Paisaje.

e La presencia de nitratos y fosfatos en el agua del rio se pueden considerar
como nutrientes para el uso agricola, sin embargo hay que realizar un
estudio del grado de afectacion que tendrian en los proyectos futuros en el

rio Guayllabamba de centrales hidroeléctricas con embalse.

e Una alternativa para el uso directo del agua de los rios, es utilizando al
suelo como un filtro bioldgico, por medio de la construccién de pozos que

se recarguen con las aguas del rio.

e Existe informacién limitada del rio Guayllabamba por lo que es necesario

implementar una red de monitoreo.

e Analizar mas detalladamente las causas de la generacion de malos olores

en los rios y sus posibles soluciones.

e Realizar una planta a escala de laboratorio, del tratamiento no
convencional (ozonificacion), para determinar las eficiencias especificas en

las aguas del rio Machangara.

e No permitir la construccién de viviendas en las zonas aledanas de rios y
quebradas, no solo por la posible presencia de malos olores sino por el

riesgo de derrumbes.
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ANEXO N°1

REGISTRO FOTOGRAFICO MUESTREOS
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Registro fotografico de los muestreos realizados el 26 de Junio; el 5, 8, 12, 22 y

23 de Julio y el 28 de Agosto del 2013.

Rio Machangara (Puente El Sena

Rio Machangara (San Francisco de Miravalle)

Rio Guayllabamba (Puente Panamericana)

Elaborado por: Ivan Reinoso
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Registro fotografico del muestreo realizado en la noche del 21 de Septiembre del
2013.

Puente sobre el rio Guayllabamba

Rio Guayllabamba (noche)

Toma de muestra Medicion de oxigeno disuelto
Elaborado por: Ivan Reinoso
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ANEXO N° 2

DATOS ESTACIONES DE MONITOREO
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Para la determinaciéon de la DBOs en los diferentes puntos, se utilizan datos de

las estaciones de monitoreo de la EPMAPS del mes de julio (mes critico) del afio

2002 al 2007.
DBOs EL RECREO
Fecha Caudal m%s | Temperatura °C | DBOs mg/l | DQO mg/I
2002-07-15 1,205 19,9 236 632
2002-07-16 1,587 19 369 736
2003-07-21 1,926 22,1 199 480
2003-07-22 2,276 15,8 149 320
2004-07-19 1,557 15,8 206 650
2004-07-20 1,511 15,4 120 442
2005-07-18 1,138 18,2 147 538
2005-07-19 1,099 14,5 80 366
2006-07-17 1,527 19,2 256 467
2006-07-18 2,214 13,4 169 322
2007-07-16 15,5 122 404
Promedio 1,604 17,2 187 487
DBOs VILLAFLORA
Fecha Temperatura DBOs DQO
2002-07-16 16,2 154 165
2003-07-22 16,1 163 309
2005-07-19 16,7 101 377
2006-07-18 17,5 213 491
2007-07-16 16,4 138 391
Promedio 16,6 154 346,6
DBOsEL SENA
Fecha Temperatura DBOs DQO
2002-07-16 18,1 176 481
2003-07-22 17,6 170 245
2004-07-20 15,2 114 484
2005-07-19 15,7 114 344
2006-07-18 14,6 176 395
2007-07-16 17,4 127 358
Promedio 16,4 146 384,5




DBOsEL TREBOL

Fecha Temperatura DBOs DQO
2002-07-16 18,4 141 187
2003-07-22 16,1 177 331
2005-07-19 17,9 96 330
2006-07-18 19,5 159 394
2007-07-16 17,6 170 386
Promedio 17,9 148,6 325,6

DBOsLAS ORQUIDEAS

Fecha Temperatura DBOs DQO
2002-07-16 19,2 160 292
2003-07-22 18,3 157 426
2004-07-20 17 36 266
2005-07-19 17,6 63 321
2006-07-18 16 147 261
2007-07-16 18,3 188 366
Promedio | 17,7333333 125,2 322

DBOsDJ. Q BATAN

Fecha Temperatura DBOs DQO
2002-07-16 20 106 170
2003-07-22 20,7 110 160
2004-07-20 17,9 89 408
2005-07-19 18,1 105 404
2006-07-18 20,4 215 453
2007-07-16 18,3 171 397
2007-07-17 15,7 79 210
Promedio | 18,7285714 125 314,571429

DBOsR. MCH. EL TRASVASE

Fecha Temperatura DBOs DQO
2002-07-16 14,7 84 112
2003-07-22 18 83 666
2004-07-20 19 66 317
2005-07-19 19,3 63 266
2006-07-18 21 168 374
2007-07-17 16,6 112 221

Promedio 18,1 96 326
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DBOs SAN PEDRO AJ MACHANGARA

Fecha Temperatura DBOs DQO
2002-07-17 21,7 100 225
2003-07-23 18,8 24 91
2005-07-20 20,3 6,4 26
2007-07-18 24,8 24 42

Promedio 21,4 38,6 96

DBOs NAYON, RSP AJ TURB

Fecha Temperatura DBOs DQO
2002-06-19 21 4 45
2002-08-21 18,3 5 94
2003-07-22 17 85
2004-07-20 12 119
2006-07-18 21 169 237
Promedio 20,1 41,4 116

DBOs NAYON, D. TURBINA

Fecha Temperatura DBOs DQO
2002-06-19 17,2 20 86
2002-07-17 21,4 7 26
2002-08-21 22,5 30 165
2003-07-22 45 155
2004-07-20 28 110
2006-07-18 20,5 77 197
2007-07-17 17,9 19 50
Promedio 19,9 32,3 112,714286

DBOsR.GY PUENTE PANAMERICANA

Fecha Temperatura DBOs DQO
2002-07-18 16 215
2003-07-24 19,7 10 48
2004-07-22 20,3 10 94
2005-06-23 17,3 28 59
2005-07-21 16,8 22 39
2005-08-25 17,9 19 87
2007-06-21 15,7 42 104
2007-07-19 18,6 22 81

Promedio 18,0428571 21,1 90,875
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Para la determinacion del oxigeno disuelto se utilizaran los datos de los meses de

junio, julio y agosto del 2006 y 2007, meses considerados de estiaje.

OD EL RECREO

Fecha Temperatura | OD | CT (NMP/100ml) | CF (NMP/100ml)
2006-06-19 19,2 3,2 2,60E+07 9,10E+06
2006-06-20 19,1 1,9 2,80E+07 8,00E+06
2006-07-17 19,2 1,5 6,10E+07 1,80E+07
2006-07-18 13,4 3,1 6,50E+07 1,60E+07
2007-07-16 15,5 2,63 4,60E+07 1,80E+07
2007-08-20 16,4 2,78
Promedio 17,1 2,52 4,52E+07 1,38E+07
OD EL SENA
Fecha | Temperatura| ~ OD (NMP(/:1T00m|) (NMP(l:1F00mI)
2006-06-20 17,1 3,7 2,60E+07 8,20E+06
2006-07-18 14,6 4,2 4,60E+Q07 1,80E+07
2007-06-18 16,5 4,34 4,60E+07 2,00E+07
2007-07-16 17,4 4,34 5,90E+07 1,50E+07
2007-08-20 17,2 4,01
Promedio 16,6 4,12 4,43E+Q07 1,53E+07
OD LAS ORQUIDEAS
Fecha Temperatura oD
2003-06-17 14 5,67
2006-06-20 17,3 34
2006-07-18 16 2,7
2007-06-18 18,4 2,85
2007-07-16 18,3 2,97
2007-08-20 18,6 2,58
Promedio 17,100 3,36
OD R. MCH. EL TRASVASE
Fecha Temperatura oD (NMPCI:1T00mI) (NMPc/:1F00mI)
2006-06-20 18,3 7,2 4,10E+07 7,00E+06
2006-07-18 21 6,3 2,90E+07 7,00E+06
2007-06-19 16,2 7,03 1,50E+Q07 6,30E+06
2007-07-17 16,6 7,53 1,10E+Q7 1,10E+06
2007-08-21 16,9 6,97
Promedio 17,8 7,01 2,40E+07 5,35E+06




OD SAN PEDRO AJ MACHANGARA

Fecha Temperatura oD
2006-06-21 13,5 7.1
2006-07-19 16,4 7,4
2007-06-20 22,4 5,73
2007-08-22 21 5,8

Promedio 18,325 6,51

OD NAYON, RSP AJ TURB

Fecha Temperatura oD
2006-06-20 19 6,3
2006-07-18 21 6,1
2007-06-19 18,2 6,8
2007-07-17 18,1 6,97
2007-08-21 18,4 6,5

Promedio 18,94 6,53

OD NAYON, D. TURBINA

Fecha Temperatura oD
2006-06-20 17,8 7
2006-07-18 20,5 6,8
2007-06-19 16,1 7,21
2007-07-17 17,9 6,53
2007-08-21 17,3 7,3

Promedio 17,92 6,97

OD R.GY PUENTE PANAMERICANA

Fecha oD
2007-06-21 7,97
2007-07-19 7
2007-08-23 6,4

Promedio 7,123

146



147

ANEXO N° 3

RESULTADOS ENCUESTAS
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ENCUESTA

1. Nombre: Kiren |en)
2. Edad: /% 9n0s

. Direccién exacta de la vivienda (Sector, Barrio, Calles, N° de casa):
Manuel [.%.()‘d(; NAS -26 y b Condamine Seclor Vieending
. Tiempo de Residencia en el sector: 1, 4705

. Piensa que su residencia ha sido afectada de alguna de las siguientes maneras
por la cercania del Rio Machangara:

Malos olores

Presencia de mosquitos

Presencia de Roedores

Daria el Paisaje entorno a su Residencia
Otros

. Con que frecuencia se presentan los impactos sefialados anteriormente:

Muy Frecuente

Frecuente

Rara vez

X

. Como califica la intensidad del impacto (la mayoria de veces):

Alto

Medio

Bajo

X

. Comentario u Aclaracién

Aerdo sincesd en i secdor no o &ientn &[eﬂdrb 207 Ipoio C’/f
JEE R z 7 %)
Jos tadoves  eadlados .




ENCUESTA

A0

. r/ )
1. Nombre: /LQL&S/V( (‘LJZLC'« > 9(\2&1,
2. Edad: ,U/-J otk

Dweccnén exacta de la vivienda (Sector, Barrio, Calles, N° de casa).

o Bl 13310 csndy b o G oo

4. Tlempo de Residencia en el gector: /1/ CALRS

Piensa que su residencia ha sido afectada de alguna de las siguientes maneras
por la cercania del Rio Machangara:

Malos olores 5 <
Presencia de mosquitos
Presencia de Roedores x

Dafia el Paisaje entorno a su Residencia
Otros

. Con que frecuencia se presentan los impactos sefialados anteriormente:
Muy Frecuente ). 4

Frecuente

Rara vez

. Como califica la intensidad del impacto (la mayoria de veces):
Alto X

Medio
Bajo

. Comentario u Aclaracién

e»&w /7;349_ N £&¢X&A ,/ d/ljﬂ»i—@. Lo f,@/uZJ,/ac ,éj

JL/.ALUL&A GQ&’?,«)K-
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. Edad:

ENCUESTA

1. Nombre: W Ceseilo
4 ADS

. Direccién exacta de la vivienda (Sector, Barrio, Calles, N° de casa): ‘
Aoi0 Sueeeps Y VERDR. COOR, | SectOR SaLPRBID goudonivip senliong.
. Tiempo de Residencia en el sector: ~ ASIOS Cosa i

. Piensa que su residencia ha sido afectada de alguna de las siguientes maneras

por la cercania del Rio Machangara:

Malos olores

Presencia de mosquitos

Presencia de Roedores

Daria el Paisaje entorno a su Residencia
Otros

X

. Con que frecuencia se presentan los impactos sefialados anteriormente:

Muy Frecuente

Frecuente

Rara vez j‘

. Como califica la intensidad del impacto (la mayoria de veces):
Alto

Medio
Bajo K

. Comentario u Aclaracién

EvPesldA ke nORdD W RESEUGIA DE NOSUs PERO WO €500
_SEGRO DE S PROEDBUCIA | |y magolia be waks Yagdap
o \A PecaplActy PEA BasORA
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ENCUESTA

1. Nombre: Yimene WMouarede

2. Edad: AQ

3. Direccion exacta de la vivienda (Sector, Barrio, Calles, N° de casa):
Jalovcatn  Calle Gaveo y duis Quia Cfenbe o lo }r:qdr-;sjf_*.,

4. Tiempo de Residencia en el sector: |0 ancs

5. Piensa que su residencia ha sido afectada de alguna de las siguientes maneras
por la cercania del Rio Machangara:

Malos olores X

Presencia de mosquitos

Presencia de Roedores

Daiia el Paisaje entorno a su Residencia
Otros

6. Con que frecuencia se presentan los impactos sefialados anteriormente:

Muy Frecuente

Frecuente

Rara vez X

7. Como califica la intensidad del impacto (la mayoria de veces):
Alto

Medio
Bajo X

8. Comentario u Aclaracién
ot o\oveS g Yuks en Vowpatoda de werenc Y
cuonda  sopla el vt
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ENCUESTA

1. Nombre: Ma((o‘ ?emcmdu B€(‘s;+€i
2. Edad: 2} anos
3. Direccion exacta de la vivienda (Sector, Barrio, Calles, N° de casa):
nonms Clvode\Q qua Ams chu &\Nor Q@Anq\x} Cm LL E‘I)_ CaS, S1- 112 7 lele, A
4. Tlempo de Residencia en el sector: \7) AN0S

5. Piensa que su residencia ha sido afectada de alguna de las siguientes maneras
por la cercania del Rio Machangara:

Malos olores

Presencia de mosquitos

Presencia de Roedores

Dafia el Paisaje entorno a su Residencia

Otros

6. Con que frecuencia se presentan los impactos sefialados anteriormente:
Muy Frecuente

Frecuente

Rara vez

7. Como califica la intensidad del impacto (la mayoria de veces):
Alto
Medio
Bajo

8. Comentario u Aclaracién
{r\ Q[ \ouor on‘.éa fe&c\o no Qxxs\e mxpc«;l-b pr DqH-Q p{ouom&;
Dol \o cercumo. ol rso HQL\\arBuro.
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ANEXO N° 4

RESULTADOS ANALISIS DE LABORATORIO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL -.oq
CENTRO DE INVESTIGACIONES Y CONTROL AMBIENTAL  wsourono
Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte @ Calle Ladron de Guevara E 11-253 N*OAE LE 2C 0¢

Tel.: (00593-2) 2 507 144 Ext.: 2623 @ Telefax: (00593-2) 2 221 306 » Apartado 17-01-2759 e E-mail: cicamepn@gmail.com
Quito — Ecuador

INFORME DE RESULTADOS
Quito, 30 de julio de 2013 No.IR131040
EMPRESA Ref. ST13213
Solicitado por: ING. MARCELO MUNOZ
Atencién: Teléfono: 3340096
Direccion: Urbanizacion Maria Gabriela Fax:
Identificacion de la muestra (cliente): ninguna Origen: colector El Batan
Fecha de recoleccion: 22 de junio de 2013 Tipo de muestra: puntual
Responsable de toma de muestra: cliente Tipo de envase: plastico

Llegé refrigerada: no
LABORATORIO Se utilizé preservante: no
Numero de ingreso al laboratorio: M-1040
Fecha de ingreso al Laboratorio: 22 de julio de 2013

c **+LiMITE | ***LIMITE | FECHA DEL
PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO Alcantarillado | Cauce de agua| ANALISIS PROCEDIMIENTO

*Tensoactivos (detergentes

= mg/L 6,240 0.5 0.5 23/07/2013 APHA 5540 C Colorimétrico / Anionic
anionicos)

Surfactants as MBAS (PE/CICAM/03)

NOTA: ESTE INFORME SOLO AFECTA A LA MUESTRA SOMETIDA A ENSAYO
*El Centro de Investigaciones y Control Ambiental esta acreditado por el OAE en estos pardmetros.

***Limites maximos permisibles por cuerpo receptor, segiin ordenanza 213, Tabla B.1: TODOS LOS SECTORES PRODUCTIVOS,
EXCEPTUANDO AL SECTOR TEXTIL Y AL SECTOR DE BEBIDAS GASEOSAS, EMBOTELLADORAS CERVECERIA.

Realizado por: Quim. Anita Lucia Velasco
RESPONSABLE TECNICO

[ &= ‘, ,-”Vr‘:.')
Revisado por: Ing. Carola Fierro
DIRECTOR DE CALIDAD _*

¥

NACIONAL
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACIONES Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte # Calle Ladron de Guevara E 11-253
Tel.: (00593-2) 2 507 144 Ext.: 2623 o Telefax: (00593-2) 2 221 306 » Apartado 17-01-2759 e E-mail: cicamepn@gmail.com
Quito — Ecuador

INFORME DE RESULTADOS

Quito, 31 de julio de 2013 No.IR131051

EMPRESA Ref. ST13219

Solicitado por: ING. MARCELO MUNOZ

Atencion: Teléfono: 3340096

Direccion: Urbanizacién Maria Gabriela Fax: - o\ (O

Identificacion de la muestra (cliente): ninguna Origen: p‘ozo junto al Rio Guayllabamba
. Fecha de recoleccion: 23 de julio de 2013 Tipo de muestra: puntual

Responsable de toma de muestra: cliente Tipo de envase: plastico

Llego refrigerada: no
LABORATORIO Se utilizé preservante: no

Numero de ingreso al laboratorio: M-1051
Fecha de ingreso al Laboratorio: 23 de julio de 2013

***LIMITE ***FECHA
PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO MAXIMO DEL PROCEDIMIENTO
PERMISIBLE | ANALISIS
Coliformes fecales NMP/100mL 3.6 600 25/07/2013 | . APHA 9222 D
Coliformes totales NMP/100mL|  2.4x10° 3000 23/07/2013 APHA 9222C

NOTA: ESTE INFORME SOLO AFECTA A LA MUESTRA SOMETIDA A ENSAYO
***Limites méximos permisibles de acuerdo al Texto Unificado de Legislacion Ambiental, Tabla 1 (para aguas de consumo
humano y uso doméstico, que tinicamente requieren tratamien vencional) e

Oty ddos ¢ T [on
Realizado por: Quim. Anita Lucia Velasco £ Revisado por: Ing. Carola Fierro
RESPONSABLE TECNICO

ESCUELA POLITECNICA
NACIONAI

£ /g DIRECTOR—BEC‘AUD)D
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACIONES Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte ® Calle Ladron de Guevara E 11-253
Tel.: (00593-2) 2 507 144 Ext.. 2623  Telefax: (00593-2) 2 221 306 ® Apartado 17-01-2759 & E-mail: cicamepn@gmail com
Quito — Ecuador

INFORME DE RESULTADOS
Quito, 3 de septiembre de 2013 No.IR131232
EMPRESA Ref. ST13260
Solicitado por: ING. MARCELO MUNOZ
Atencion: Teléfono: 3340096
Direccion: Urbanizacién Maria Gabriela Fax:
Identificacion de la muestra (cliente): ninguna Origen: Rio Guayllabamba
Fecha de recoleccion: 28 de agosto de 2013 Tipo de muestra: puntual
Responsable de toma de muestra: cliente Tipo de envase: plastico

Llego refrigerada: no
LABORATORIO Se utilizd preservante: no
Numero de ingreso al laboratorio: M-1232
Fecha de ingreso al Laboratorio: 29 de agosto de 2013

***LiMITE #**FECHA
PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO MAXIMO DEL PROCEDIMIENTO
PERMISIBLE | ANALISIS
Coliformes fecales NMP/100mL 930 600 30/08/2013 | - APHA 9222 D
Coliformes totales NMP/100mL 2400 3000 29/08/2013 APHA 9222C

NOTA: ESTE INFORME SOLO AFECTA A LA MUESTRA SOMETIDA A ENSAYO
**¥Limites maximos permisibles de acuerdo al Texto Unificado de Legislacién Ambiental, Tabla 1 (para aguas de consumo
humano y uso doméstico, que unicamente requicren tratamiento convencional)

Gunla Jd» - )
Realizado por: Quim. Anita Lucia Velasco Revisado por: Ing. Carola Fierro
RESPONSABLE TECNICO DIRECTOR DE CALIDAD

ESLUELA “0L 1 ECNICA
NACIONAL




157

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACIONES Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte ® Calle Ladron de Guevara E 11-253
Tel.: (00593-2) 2 507 144 Ext.: 2623 » Telefax: (00593-2) 2 221 306 » Apartado 17-01-2759 ® E-mail: cicamepn(@gmail.com
Quito — Ecuador

INFORME DE RESULTADOS
Quito, 2 de octubre de 2013 No.IR131373
EMPRESA Ref. ST13293
Solicitado por: ING. MARCELO MUNOZ
Atencion: Teléfono: 3340096
Direccion: Urbanizacién Maria Gabriela Fax:
Identificacién de la muestra (cliente): ninguna Origen: rio Machéangara
Fecha de recoleccion: 21 de septiembre de 2013 Tipo de muestra: puntual
Responsable de toma de muestra: cliente Tipo de envase: plastico

Llego refrigerada: no
LABORATORIO Se utilizé preservante: no
Numero de ingreso al laboratorio: M-1373
Fecha de ingreso al Laboratorio: 23 de septiembre de 2013

***LiMITE
***LIMITE FECHA DEL
PARAMETRO UNIDAD | RESULTADO eastiriilids Cuerpo de ANALISIS PROCEDIMIENTO

agua dulce
Coliformes fecales INMP/100mL| 24000 <3000 25/09/2013 APHA 9222 D
Coliformes totales NMP/100mL| 24000000 23/09/2013 APHA 9222C
*Tensoactivos (detergentes APHA 5540 C Colorimétrico / Anionic
anionicos) mgk 202l 4y 43 27/09/2013 Surfactants as MBAS (PE/CICAM/03)

NOTA: ESTE INFORME SOLO AFECTA A LA MUESTRA SOMETIDA A ENSAYO
*El Centro de Investigaciones y Control Ambiental esta acreditado por el OAE en estos pardmetros.
***Limites maximos permisibles de acuerdo al Texto Unificado de Legislacién Ambiental, Tablas 11y 12

GJ..\_-EQ Oels >
Realizado por: Quim. Anita Lucia Velasco

Revisado por: Ing. Carola Fierro
RESPONSABLE TECNICO

DIRECTOR DE CALIDAD




