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RESUMEN

La ciudad de Guaranda, al igual que muchas ciudades en el pais, no cuenta con un
sistema de tratamiento de aguas residuales domeésticas, por consiguiente, este
proyecto de titulacién presenta una propuesta de depuracion. Se inicid con la
revision de la informacion técnica relativa al tema, proporcionada por el GAD del
canton Guaranda, tal como el numero y ubicacion de los sitios de las descargas,
posteriormente se realizd una visita de campo para verificar la accesibilidad a los
sitios de descarga, asi como los posibles riesgos y el ingreso de material de

muestreo menor.

Seguidamente, se planificd la determinacion de los caudales diarios de cada una
de las descargas, asi como los muestreos compuestos de las aguas residuales para
su posterior caracterizacion fisico, quimica y microbiolégica. Luego, se aplicd una
encuesta a la poblacion para conocer su percepcién respecto a la problematica de
las aguas residuales domésticas en la ciudad, para finalmente proponer el sistema

de tratamiento mas viable.

Los resultados obtenidos mostraron que la ciudad de Guaranda tiene cuatro sitios
de descarga de aguas residuales domésticas, localizados a lo largo del rio del
mismo nombre. De las descargas, la mas representativa en términos de caudal fue
Negroyaco con 21,05 L/s, mientras que el caudal de Puente Vinchoa tiene apenas
7,81 L/s. De la caracterizacion fisico, quimica y microbiologica, los indicadores de
contaminacidén en materia organica biodegradable (DBO) y la materia organica e
inorganica (DQO) estan por el orden de 220 mg/L y 390 mg/L, respectivamente. En
base al coeficiente de biodegradabilidad de las aguas residuales y la condicion
socioeconomica de la poblacion se determiné que el tratamiento viable se orienta
hacia procesos bioldgicos, los cuales son 6ptimos para poblaciones urbanas entre
20.000 y 100.000 habitantes, y de acuerdo con el analisis técnico, social y
ambiental, éstos se reducen a tres tratamientos: laguna anaerobia, reactor UASB y
filtro anaerobio, los cuales de acuerdo con el andlisis del indice de Tecnologia
Optima (ITO), el reactor UASB resulté ser el tratamiento mas adecuado.



SIMBOLOGIA

%: porcentaje.

mg/L: miligramo/Litro.
H2S04: acido sulfurico.
KOH: hidréxido de potasio.

HCI: acido clorhidrico.

XV

APHA: American Public Health Association 6 Asociacion Americana de Salud

Publica.

AR: Aguas Residuales.

ARD: Aguas Residuales Domésticas.

CEPAL: Comision Econémica para América Latina y el Caribe.
COQOTAD: Cédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion.

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.

EIA: Estudio de Impacto Ambiental.

EMAPAG: Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda.
FONAG: Fondo para la proteccion del agua.

GADs: Gobiernos Autonomos Descentralizados.

INEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.

LMP: Limite Maximo Permisible.

PDOT: Plan de Ordenamiento Territorial.

PTARM: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales.
SENPLADES: Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo.

SD: sdlidos disueltos.

SS: sdlidos suspendidos.

ST: solidos totales.

UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket 6 Reactor Anaerdbico de Flujo

Ascendente.



CAPITULO 1.
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Las descargas de aguas residuales provenientes del uso humano representan una
problematica ambiental debido a la alta carga contaminante que contienen; estas
aguas, al no ser tratadas afectan a la vida acuatica de los ecosistemas e
imposibilitan el uso del recurso hidrico, este escenario ha sido evidenciado con
mayor énfasis en América Latina y el Ecuador no es la excepcion. Para resolver
dicho problema, las ciudades del pais que no disponen de plantas de tratamiento
han optado por diluir la carga contaminante con el caudal de los rios, siendo la
forma mas facil e insostenible (CEPAL, 2015).

El Ecuador cuenta con 421 plantas de tratamiento de aguas residuales y de acuerdo
con su distribucion regional, la mayoria se localizan en la region Sierra (INEC,
2016). De los 215 GADs municipales existentes, 133 realizan un tratamiento parcial
de sus aguas residuales municipales y en los 82 restantes no realizan tratamiento
(INEC, 2016). La Figura 1.1 muestra el porcentaje de aguas residuales tratadas por

nivel regional.

La ciudad de Guaranda, provincia Bolivar, con un consumo promedio per capita de
agua potable de 200 L/dia (EMAPA-G, 2014), no dispone de un sistema de
tratamiento de las aguas residuales domésticas que generan los 23 874 habitantes
(INEC, 2010) y se descargan directamente al curso acuatico que atraviesa la

ciudad.

La ciudad cuenta con un sistema de alcantarillado combinado, que en época
lluviosa hace que el caudal de las precipitaciones se sume al de las aguas
residuales. El sistema de alcantarillado descarga en cuatro puntos a lo largo del rio

Guaranda, generando en época de estiaje olores desagradables, espuma, entre



otros aspectos organolépticos que, sin lugar a duda, cambian la estética del curso
receptor, perdiendo de esta manera su potencial uso aguas abajo de las descargas
(Contraloria General del Estado, 2013).

FIGURA 1.1. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES (%) POR NIVEL
REGIONAL, EN EL TERRITORIO ECUATORIANO 2016.

Fuente: (INEC, 2016)

El Municipio de Guaranda, a través de la Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Guaranda (EMAPAG), se encarga tanto de la captacion como del
tratamiento, distribucidén del agua potable y disposicion final de las aguas residuales
de la ciudad (EMAPAG, 2014), sin embargo esta ultima actividad no ha sido
correctamente ejecutada aun cuando, en los incisos k de los articulos 54 y 55 del
COQOTAD, los GADs Municipales del pais tienen la rectoria de regular, prevenir y
controlar la contaminaciéon ambiental, y preservar y garantizar el acceso efectivo de
la poblacion a rios, lagos, lagunas, etc. (COOTAD, 2010).



En el pasado, el GAD cantonal propuso resolver dicho problema a través de la
implementacion de pequefios sistemas de tratamiento, pero fueron intentos fallidos
ya que la etapa de construccion nunca finalizo, por lo que hoy en dia parte de las
infraestructuras se encuentran a manera de vestigios y escombros. La primera
planta fue construida en el Sur de la ciudad y la segunda se localizé en la zona baja
de la urbanizacion Coloma Roman, la cual se disponia a servir a la poblacion Norte,
pero los problemas de diseiio no permitieron cumplir el objetivo (Contraloria
General del Estado, 2013). Para el afio 2007, la EMAPAG realizé un Estudio de
Impacto Ambiental en la ciudad con el fin de implementar un Plan Maestro que
resuelva la problematica de las aguas residuales (CORPCONSUL CIA. LTDA,
2007), a pesar de dichos esfuerzos el proyecto no se llevd a cabo y hasta el
momento el municipio no ha implementado ninguna estrategia con respecto a las

descargas de las aguas residuales (AR).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas para la ciudad
de Guaranda, en base a la caracterizacion de las mismas, para mejorar las

condiciones del cuerpo receptor.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la variabilidad diaria de las descargas, utilizando el método
volumétrico para su aforo, para establecer los caudales minimos, promedios
y maximos.

e Caracterizar fisica, quimica y microbiolégicamente las aguas residuales
municipales, a través de analisis in situ y en laboratorio, para determinar el
sistema de tratamiento 6ptimo.

e Proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas para la
ciudad de Guaranda, en funcion de sus caracteristicas, a fin de reducir la

contaminacion del rio.



1.3 ALCANCE

El presente proyecto de titulaciéon tuvo como finalidad proponer un sistema de
tratamiento para las aguas residuales domésticas de la ciudad de Guaranda. Se
llevd a cabo en varias etapas: primero se recopild informacion bibliografica
secundaria en instituciones publicas y privadas, como el GAD Municipal, INEC,
EMAPAG, entre otras relativas al tema, para posteriormente ser analizadas. En la
segunda etapa, se ubicaron los sitios de las descargas de las aguas residuales
domésticas (ARD) de la ciudad, para posteriormente en una visita de campo a los
sitios, determinar la accesibilidad, morfologia y georreferenciacion. En la tercera
etapa se procedid a medir los caudales de cada descarga para conocer su
variabilidad horaria diaria. En la cuarta etapa o etapa de muestreo, se tomaron
muestras compuestas de cada descarga. Para la quinta etapa, se ejecutd la
caracterizacion fisica, quimica y microbiologica de las ARD en los laboratorios de
la EMAPAG. Durante la sexta etapa, se aplicé encuestas a una muestra aleatoria
de la poblaciéon guarandeia, a fin de conocer la percepcion respecto a la ARD.
Finalmente, se propuso un sistema de tratamiento acorde a los resultados

obtenidos y las caracteristicas de la zona de estudio.

1.4 JUSTIFICACION

El presente trabajo permite la generacion de informacion técnica cualitativa y
cuantitativa de las aguas residuales municipales de la ciudad de Guaranda. Se
localizaron y georreferenciaron cada una de las descargas, ademas en la etapa de
aforo de los efluentes domésticos se determinaron los caudales minimos, medios y
maximos horarios-diarios. Con la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica se
obtuvo la carga contaminante, en términos de aceites y grasas, detergentes,
sélidos, materia organica biodegradable (DBOs), materia organica e inorganica

(DQO) y coliformes totales y fecales.

Para la determinacion de los caudales de las diferentes descargas, se utilizé el
meétodo volumétrico debido a la fiabilidad, sencillez y economia de éste (Ramas,
2014). Los analisis fisicos, quimicos y microbiologicos de las aguas residuales



domésticas y del cuerpo receptor, antes y después de recibir las descargas, se
realizaron parcialmente in situ y en laboratorio, siguiendo los procedimientos
descritos en “Métodos Estandar para el Analisis de Agua y Aguas Residuales”,
metodologia estandarizada y avalada por la American Water Waste Association
(APHA, 2017). Los resultados obtenidos de la caracterizacién fueron comparados
con los limites maximos permisibles estipulados en la normativa ambiental nacional:
Tabla 9 del Libro VI Anexo 1 del Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria del
Ministerio del Ambiente (2015), a fin de establecer el grado de incumplimiento. La
determinacion de la propuesta del sistema de tratamiento se realizdé de acuerdo a
las sugerencias establecidas por Ramalho (2009), Metcalf y Eddy (2013), Noyola,
Morgan, & Guereca (2013), Libhaber & Jaramillo (2012), fuentes que evaluan y

recomiendan los procesos mas indicados para el tratamiento aguas residuales.

Finalmente, se espera que la informacién obtenida a través de la caracterizacion
de las aguas residuales domésticas de la ciudad de Guaranda sea de utilidad en la
toma de decisiones técnicamente fundamentadas de proyectos o estudios

relacionados con el tratamiento de ARD de la ciudad.



CAPITULO II.
MARCO TEORICO

2.1 AGUAS RESIDUALES

Se originan a partir de procesos o actividades que degradan la calidad inicial del
agua (MAE, 2015) y dependiendo el uso que provea; es decir industrial, agricola,
pecuario, minero o domeéstico, tendra mayor o menor concentracién de compuestos

organicos e inorganicos (Henry & Heinke, 2004).

Las aguas residuales (AR) se clasifican en urbanas, domésticas e industriales, las
primeras se generan de la mezcla de los residuos liquidos domésticos, industriales
y pluviales, las segundas proceden unicamente de viviendas, establecimientos
publicos y actividades comerciales; y las terceras resultan de vertidos comerciales
e industriales (Ramalho, 2009).

Las aguas residuales domeésticas (ARD) resultan de las actividades cotidianas
como lavado de ropa, alimentos, duchas, retretes, etc, (Metcalf & Eddy, 2013).
Existe una relacidn directa entre el agua abastecida y el agua residual, cerca del
75% del agua abastecida se convierte en residual; dicha relacién no puede ser del
100%, debido a las pérdidas que existen por infiltracién, fugas en la red de
distribucion, procesos productivos, riego, incendios, etc, pero tiende a ser constante
en ciudades con alcantarillados bien disefiados, generando caudales per capita
entre 120 a 500 L/hab*dia de ARD (Metcalf & Eddy, 2013).

2.1.1 CARACTERISTICAS

La composiciéon de las ARD varia en funcién de los habitos, costumbres,
crecimiento economico y social de la poblacion (Metcalf & Eddy, 2013). En general
su contenido es 99% agua y 1% de residuos sdlidos (RS), de éste el 20% es
considerada materia sedimentable (Rojas, 2002). Los RS estan compuestos por
materia organica y mineral. Se dice que el 75% de solidos en suspension y el 40%

de sdlidos filtrables; son de naturaleza organica (Metcalf & Eddy, 2013).



La materia organica esta formada principalmente por proteinas, hidratos de carbono
y aceites y grasas (Ramalho, 2009), los cuales provienen de animales, plantas e
hidrocarburos derivados del petroleo (Arce, Calderon &Tomasini, 2000).

La temperatura de las aguas residuales suele ser mayor que la del agua potable,
su rango oscila entre 10°C a 21 °C. Al sobrepasar los 25°C, tendra un efecto nocivo
en el desarrollo de la fauna y flora en un cuerpo de agua, debido a que aumenta la
velocidad de las reacciones bioquimicas, lo cual a la larga disminuye la
concentracion de oxigeno disuelto, favoreciendo asi la proliferacién de algas,
hongos y bacterias (Metcalf & Eddy, 2013).

La turbidez en las AR es producida por el contenido de material en suspension y
coloidal, estas particulas impiden el paso de la luz en el cuerpo de agua y reducen
la productividad primaria dentro de él. El material coloidal estda compuesto por
materia organica, limo, sélidos o microorganismos, que absorben y dispersan la luz

impidiendo su transmisién (Metcalf & Eddy, 2013).

Es importante conocer el contenido de los elementos disueltos en las AR, los cuales
se presentan en forma de metales, iones o minerales, estos pueden afectar la biota
acuatica, debido a que cada organismo tolera cierto rango de concentracion de
dichos elementos (Panachlor, 2016). Los iones quimicos mas comunes son el
calcio Ca*?, fosfatos P03 3, nitratos NO3, sodio Na*, potasio K* y cloruros CI-, cuyo

contenido se mide a través de la conductividad eléctrica.

Las ARD presentan altos contenidos en nutrientes (nitrogeno N y fésforo P), los

cuales se detallan a continuacion:

v' El nitrégeno en las ARD se encuentra especialmente en forma organica
(proteinas) y en forma amoniacal, compuesto que predomina en la orina de los
seres vivos. Los nitritos y los nitratos rara vez aparecen en las aguas residuales
domésticas (Menéndez & Pérez, 2007). El contenido de nitrégeno en sus
diversas formas es de interés, ya que son fundamentales en el crecimiento de

los organismos acuaticos, y cuyas alteraciones en su concentracion pueden



afectar drasticamente el balance ecosistémico (Espinoza, Leén & Rodriguez,
2013).

v' Las ARD son relativamente ricas en fosforo, debido al uso de detergentes,
jabones y productos de limpieza en las actividades humanas. La abundancia
de fésforo puede ocasionar el deterioro de la calidad del agua debido a la
aparicion de color o sabor desagradables, espuma, crecimiento de algas, etc.
Para solucionar dichos problemas es importante conocer la concentracion de

dicho parametro en las AR (Menéndez & Pérez, 2007).

Las enfermedades mas comunes ocasionadas por las ARD son del tipo
gastrointestinal, debido a su alto contenido de material fecal (Gallegos, 2013). Para
determinar si una muestra de agua contiene material fecal, se realizan analisis de

coliformes totales y fecales.

2.1.2 TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Tienen como finalidad reducir la contaminacion de las AR previo a su descarga,
ademas de cumplir con los limites maximos permisibles para descargas a cuerpos
receptores de agua dulce de acuerdo con la legislacion ambiental nacional vigente
(Garcia, 2017).

Los tratamientos de AR se clasifican en preliminares, primarios, secundarios y
terciarios. Cada una de estas fases se acopla en funcion de las caracteristicas de
los afluentes y la calidad del efluente requerido (Trapote, 2017). La Figura 2.1
presenta el diagrama de flujo de las fases del tratamiento que conforman una PTAR

tipo convencional.

2.1.2.1 Pretratamiento y tratamiento primario

Se encarga especialmente de la eliminacion de residuos sélidos, objetos o
particulas gruesas que se encuentran flotando o en suspension (Ramalho, 2009) y
que puedan ocasionar fallos en el funcionamiento de la planta de tratamiento

(Metcalf & Eddy, 2013), puesto que cualquier deficiencia en éste repercutira



negativamente ocasionando obstrucciones de tuberias, valvulas y bombas,
desgaste de equipos, formacion de costras, etc. (Centro de las Nuevas Tecnologias
del Agua de Sevilla, 2016). Para eliminar el efecto abrasivo de dichos materiales se
utiliza una serie de rejas colocadas en secuencia con celdas de diferente tamafio a

fin de retener sdlidos de distintas dimensiones (Carrasco & Menéndez, 2010).

FIGURA 2.1. PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS.
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Fuente: Brown, 2004.

El tratamiento primario se encarga de la remocion de los sdlidos en suspension que
han atravesado la fase de pretratamiento (Metcalf & Eddy, 2013) cuya
concentracion debe reducirse en un 50%, también, se espera una reduccion de la
DBOs en un 20%, puesto que parte de los solidos que se eliminan estan constituidos
por materia organica (Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua de Sevilla, 2016).
Para dicho proceso se utiliza la decantacion primaria, la cual aprovecha la gravedad
haciendo que las particulas mas densas que el agua desciendan y se depositen en

el fondo del decantador (Carrasco & Menéndez, 2010).

Los tratamientos fisicoquimicos se realizan mediante la adicion de reactivos
quimicos los cuales consiguen el mismo objetivo que la decantacion, a través de
procesos de coagulacion-floculacién. Sin embargo estos se aplican principalmente

cuando las aguas residuales presentan contaminacion por vertidos industriales que
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pueden afectar al tratamiento biolégico y cuando se dan fuertes variaciones
estacionales de caudal (Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua de Seuvilla,
2016).

2.1.2.2 Tratamiento secundario

Tiene como finalidad lograr efluentes mas puros que puedan ser utilizados en
procesos industriales, recreacion, riego y recarga de acuiferos (Rojas, 2002). Se
fundamenta en procesos bioldgicos que reducen entre el 85% y 95% la carga
organica contaminante del agua residual (Carrasco & Menéndez, 2010),

principalmente en términos de DBOs (Rojas, 2002).

El tratamiento bioldgico o secundario utiliza la materia organica previamente
dividida y disuelta (Rojas, 2002) como alimento de microorganismos en procesos
de oxidacion, y asi obtener energia suficiente para el mantenimiento celular y
formacion de tejido celular nuevo (Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua de
Sevilla, 2016). Cuando la materia organica es totalmente agotada las células
empiezan a consumir su propio tejido celular a fin de obtener energia para el
mantenimiento celular y poder cumplir con el ciclo (respiracion endégena) (Centro

de las Nuevas Tecnologias del Agua de Sevilla, 2016).

Los microorganismos pueden ser aerobios, anaerobios y facultativos (Henry &
Heinke, 2004). Los procesos aerobios son aquellos que necesitan de oxigeno libre
para transformar el 65% de la materia organica en biomasa (Gonzalez, 2016), es
por ello que se necesita la implementacion de sistemas de aireaciéon a fin de
mantener concentraciones de oxigeno Optimas, seguido de un separador de
biomasa que convertira la materia organica suspendida soluble en insoluble,

obteniendo un agua clarificada (Carrasco & Menéndez, 2010).

Existen dos fases importantes dentro de este proceso biolégico que son la
eliminacion de nitrogeno y fosforo. La primera consiste en la nitrificacion la cual
convierte el amonio presente en el agua a nitrato en condiciones aerobias y en la

desnitrificacion, la cual transforma dichos nitratos a nitrégeno gas en condiciones
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anodxicas (Henry & Heinke, 2004). La segunda fase utiliza organismos
acumuladores de fésforo (Carrasco & Menéndez, 2010), los cuales almacenan el
fésforo para posteriormente ser eliminados como lodos (Centro de las Nuevas

Tecnologias del Agua de Sevilla, 2016).

Como consecuencia de las reacciones de sintesis, las bacterias tienden a unirse
(floculacion), formando agregados de mayor densidad llamados lodos, los cuales
adsorben la materia en forma coloidal. La separacion de los lodos se realiza por
acciéon de la gravedad, en donde se conduce el contenido de los reactores
bioldgicos a una etapa de sedimentacion (decantaciéon o clarificacidn secundaria)
(Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua de Sevilla, 2016)

2.1.2.3 Tratamientos terciarios

Se emplea para eliminar el material residual de los efluentes producto del
tratamiento biolégico, ademas de otros contaminantes que persistieron en todo el
proceso de depuracion (Ramalho, 2009). Su trabajo es acondicionar el agua tratada
para su posterior reutilizacion en campos como la agricultura, industria, recreativos,

etc (Carrasco & Menéndez, 2010).

La Tabla 2.1 indica algunas alternativas de tratamiento en funcion de los

contaminantes de las AR a remover.

2.1.3 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO PARA PEQUENAS Y MEDIANAS
POBLACIONES

La experiencia obtenida por los paises en desarrollo muestra que las PTAR cuyos

tratamientos biologicos son del tipo mecanico aerobio resultan complejos, costosos

y de operaciéon compleja, por lo que su vida util es corta (Libhaber & Jaramillo,

2012).

De acuerdo con Noyola et al. (2013), los sistemas aerobios necesitan de equipos
mecanicos para su ejecucion, ademas, la cantidad de lodos producidos es mayor,

por lo que los gastos energéticos y de disposicién final de lodos se traducen como



12

un aumento en los costos de producciéon. Por otro lado, explica que los procesos

anaerobios generan menor cantidad de lodos y gas CHa, el cual puede ser utilizado

como generador de energia, combustible, calor y electricidad. Sin embargo, la

eficiencia en la remocién de contaminantes de AR es mayor en procesos aerobios
(Noyola et al., 2013).

TABLA 2.1. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AR UTILIZADOS EN FUNCION
DEL TIPO DE CONTAMINANTE A ELIMINAR.

CONTAMINANTES

SISTEMA DE TRATAMIENTO

Solidos en
suspension

Sedimentacion. Desbaste. Filtracion. Flotacion. Adicion de polimeros o

reactivos quimicos. Coagulacidon-sedimentacion. Sistemas de tratamiento
por evacuacion al terreno

Materia organica
biodegradable

Fangos activados. Pelicula fija: filiros percoladores. Pelicula fija: discos

biolégicos. Variaciones del lagunaje. Filtracion intermitente en arena.

Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno. Sistemas fisico-
uimicos

Patogenos

Cloracion. Hipocloracion. Ozonizacion. Radiacion UV, Sistemas de
atamiento por evacuacion al terreno

Mitrogeno

ariaciones de sistemas de cultivo suspendido (nitrificacion-
Desnitrificacion). Variaciones de sistemas de pelicula fija (nitrificacion-

esnitrificacion). Arrastre de amoniaco (stripping). Intercambio de iones.
Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno

Fasforo

dicion de sales metalicas. Coagulacion y sedimentacion con sal.
Eliminacion bioldgica de fosforo. Sistemas de tratamiento por evacuacion al
reno

Materia organica
refractaria

bsorcidn en carbon. Ozonizacion terciaria. Sistemas de tratamiento por
vacuacion al terreno

||Melaies pesados

||F-‘recipitaciﬁn guimica. Intercambio de iones

isueltos

Igdlidus inorganicos

Intercambio de iones. Osmosis inversa. Electrodislisis

Fuente: Pérez, 2003.

En paises en vias de desarrollo, es recomendable utilizar métodos de tratamiento

simples y de bajo costo, fundamentados en tecnologias apropiadas y comprobadas,

de tal manera que, sean faciles de maniobrar y de cumplir con cualquier calidad de

efluente requerida.

Asimismo, existen tecnologias enfocadas especialmente para

paises situados en el trépico, debido a que los procesos biolégicos funcionan mejor
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a temperaturas altas pero que también presentan adaptabilidad al frio (Libhaber &
Jaramillo, 2012).

Segun Libhaber & Jaramillo (2012), las tecnologias éptimas de tratamiento de AR
municipales basadas en procesos anaerobios, recomendadas para medianas
poblaciones, entre 20 000 y 100 000 habitantes son las siguientes:

» Laguna anaerobia

» Reactores UASB

» Filtros anaerobios

Su fundamento técnico se explica a continuacion:

2.1.3.1 Lagunas anaerobias

Son infraestructuras de 3 a 5 metros de profundidad, que tienen como fin
descomponer la materia organica a través de procesos simbibticos entre bacterias
y algas (Noyola et al., 2013; Ramalho, 2009). Las bacterias inicialmente consumen
la materia organica junto con el posible Oz introducido por las AR, obteniendo como
subproductos CO2 y CHs (Noyola etal.,, 2013), favoreciendo el desarrollo de
bacterias anaerobias (Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua de Sevilla,
2016). En la Figura 2.2, se puede observar un esquema basico del funcionamiento

de una laguna anaerobia.

Estan disefiadas para recibir una carga organica muy alta, entre 100 y 500 g
DBOs/dia/m3. El limite inferior se utiliza en zonas con una estacién de frio profundo
de hasta 10 °C, mientras que el limite superior se usa en zonas con temperaturas
calidas anuales entre 25 y 30 °C (Libhaber & Jaramillo, 2012).

Se consideran reactores anaerobios de baja velocidad, debido a que su tiempo de
retencidn oscila entre 2 y 6 dias (Noyola et al., 2013). La disposicién final de lodos
suele realizarse tras un tiempo de operacion entre 5 y 10 afos, los cuales solo
necesitan de la fase de secado (Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua de
Sevilla, 2016).
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FIGURA 2.2. ESQUEMA DE OPERACION DE UNA LAGUNA ANAEROBIA.
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Fuente: (Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua de Sevilla, 2016)

Esta tecnologia elimina entre el 40 al 70% de la materia organica contenida en las
AR municipales. Por ejemplo, para AR con DBOs entre 200 y 300 mg/L, el efluente
de lagunas anaerobias generalmente contendra entre 60 y 180 mg/L DBOs
(Libhaber & Jaramillo, 2012).

2.1.3.2 Reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

El reactor anaerobio de flujo ascendente es un tanque con una seccién transversal
rectangular (Ramalho, 2009), en el cual se distinguen tres secciones que son: la
zona inferior o lecho de lodo por donde se introducen las AR permitiendo la
interaccién entre el sustrato y el agua residual, la zona intermedia o de expansion
de lodo, y por ultimo la zona superior en donde se encuentra el sistema de
capatacion de biogas que favorece la sedimentacion de granulos o fléculos
anaerobios (Libhaber & Jaramillo, 2012; Noyola et al.,, 2013). La Figura 2.3

presenta la estructura basica de un reactor UASB.

El lodo ocupa un tercio del volumen del reactor (Noyola etal., 2013) y esta
compuesto por microorganismos que forman granulos entre 0.5 y 2 mm de
diametro, los cuales presentan alta velocidad de sedimentacion por lo que resisten

a altas cargas hidraulicas (Ramalho, 2009).
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Por otra parte, su adaptacion a la variacion de caudales lo hace apto para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, obteniendo eficiencias de remocion
del orden de 60 a 70% en DQO y del 70 al 80% en DBO (Noyola et al., 2013). Sin
embargo, éstos estan limitados por la concentracion de los lodos en el reactor; las
concentraciones mas altas de lodo habrian resultado en una mayor eliminacion de
materia organica, pero también habrian resultado en un mayor escape de lodo en
el efluente (Libhaber & Jaramillo, 2012).

FIGURA 2.3. REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (UASB).
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Fuente: (Libhaber & Jaramillo, 2012)

2.1.3.3 Filtros anaerobios

Conocidos también como filtros sumergidos, son sistemas que llevan a cabo el
tratamiento anaerobio a través del desarrollo de biomasa por adherencia a un
material de relleno en un reactor, en el cual el flujo puede ser ascendente o
descendente (Ramalho, 2009). La Figura 2.4 muestra un esquema basico de este

sistema de tratamiento.

El material de empaque puede estar hecho de plasticos, ceramicas o piedras de
diametro entre 3 y 5 cm (Noyola et al., 2013), sobre los cuales los microorganismos
se desarrollan (Menéndez & Pérez, 2007). Debido a la alta concentracion de

microorganismos, los tiempos de retencion alcanzan valores entre 3 y 6 horas
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(Menéndez & Pérez, 2007), esto lo hace ideal para caudales fluctuantes durante el
dia.

La eficiencia de remocion de DQO para aguas residuales de tipo doméstico esta
alrededor del 65% mientras que para DBO, cuando el filtro anaerdbico es la unidad
de tratamiento principal, es de 70-80%, y cuando se usa como unidades de pulido
alcanza hasta el 95% (Libhaber & Jaramillo, 2012).

FIGURA 2.4. ESQUEMA DE UN FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO
ASCENDENTE.
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Fuente: (Ramalho, 2009)

2.1.4 PARAMETROS PARA CARACTERIZAR AGUAS RESIDUALES

La caracterizacion de aguas residuales consiste en el analisis de parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, los cuales determinaran la calidad y grado de
contaminacion de las aguas residuales domésticas (Metcalf & Eddy, 2013).

2.1.4.1 Parametros fisicos
De acuerdo con Metcalf & Eddy (2013), los parametros fisicos mas relevantes para
el analisis de aguas residuales son solidos totales, solidos sedimentables y sdélidos

disueltos.

2.1.4.1.1 Solidos totales
De acuerdo con Menéndez & Pérez (2007), cuando se habla de solidos contenidos

en AR, se hace referencia a aquello que permanece como residuo después de la
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evaporacion y secado de la muestra a 103°C. Adicionalmente, este parametro
permite conocer si las AR requieren de algun tipo de pretratamiento o tratamiento
primario en particular. La fraccion organica de los solidos se determina mediante la

pérdida por combustion a 600°C (Menéndez & Pérez, 2007).

En cambio, los sdlidos sedimentables indican la cantidad de material que sedimenta
de una muestra durante un determinado tiempo y representan una aproximacion de
lodo que se obtendra en la fase de sedimentaciéon del agua residual (Metcalf &
Eddy, 2013).

2.1.4.2 Parametros quimicos

Segun Metcalf y Eddy (2013), las caracteristicas quimicas de importancia en el
analisis de AR son: contenido de materia organica e inorganica. Los parametros
como aceites y grasas y tensoactivos (detergentes), ya fueron explicados

anteriormente.

2.1.4.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Sirve como medida de contaminacion organica, representa la cantidad de oxigeno
necesaria para degradar biolégicamente la materia organica de un cuerpo de agua,
y transformarla en gas carbdnico y nuevo material celular (Metcalf y Eddy, 2013).
Es importante en la seleccidon de procesos biologicos, ya que incide en su
rendimiento (Henry & Heinke, 2004).

2.14.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Mide indirectamente la contaminacion por material organico e inorganico, a través
de la cantidad de oxigeno necesario para su degradacion quimica (Metcalf y Eddy,
2013).

2.1.4.2.3 Potencial hidrogeno (pH)
La escala de pH mide el grado de acidez de un fluido, a través de la concentracion

de iones H*, aquellos que poseen concentraciones bajas se llaman basicos y sus
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contrarios acidos se mide de acuerdo con una escala de valores que van del 0 (valor

mas acido) al 14 (valor mas basico) (Environmental Protection Agency, 2018).

Metcalf y Eddy (2013) presentan algunos valores promedios y tipicos de los

parametros de las ARD, los cuales se muestran en la Tabla 2.2.

TABLA 2.2. PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.

Componente Unidades Intervalo Valor Tipico
Solidos totales mg ST/L 350-1200 720
Solidos en suspensién mg SS/L 100-350 220
Sdlidos sedimentables mL/L 5-20 10
Sodlidos disueltos mg SD/L 250-850 500
DBOs mg/L 110-400 220
DQO mg/L 250-1000 500
Nitrogeno total mg/L 20-85 40
Fésforo total mg/L 4-15 8
pH - 6,5-7,5 7,2
Aceites y grasas mg/L 50-150 100

ST: solidos totales; SS: sdlidos en suspension; SD: sélidos disueltos; DBO: demanda bioquimica
de oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno; pH: potencial hidrogeno.

Fuente: Metcalf y Eddy, 2013.

2.1.4.3 Parametros microbiologicos

Los coliformes son bacterias que se encuentran en la flora y fauna, componentes
bidticos, abidticos y en el ser humano, principalmente abundan en la superficie del
agua o en la materia sedimentable del agua. Indican el grado de contaminacion
fecal en un cuerpo de agua. Se clasifican en dos grupos: coliformes totales y

coliformes fecales (Carrillo y Lozano, 2008).

2.1.4.3.1 Coliformes totales
Este parametro no suele utilizarse como indicador de contaminacion, sin embargo,

en aguas tratadas para consumo se restringe su presencia (Carrillo y Lozano,
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2008). Algunos géneros de coliformes surgen por la descomposicion de vegetales
en el agua. Aquellos que conforman este grupo son: Escherichia, Enterobacter,
Klebsiella, Serratia, Edwarsiella y Citrobacter (Carrillo y Lozano, 2008).

2.1.4.3.2 Coliformes fecales

Representan un subgrupo de los coliformes totales, tienen la capacidad de soportar
altas temperaturas y se encuentran en la flora intestinal de los seres vivos. Cerca
del 95% de coliformes presentes en las heces fecales son Escherichia coli y
Klebsiella (Carrillo y Lozano, 2008).

2.2 MARCO LEGAL

La normativa que rige en la calidad del agua es el Anexo 1 del Libro VI del Texto
Unico de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente (MAE, 2015), cuyos limites
de descarga a un cuerpo de agua dulce son los descritos en la Tabla 2.3.

TABLA 2.3. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE, 2015.

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y grasas | Sustancias solubles en mg/l 30
hexano
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 2000
Demanda
Bioquimica de DBOs mg/l 100
Oxigeno (5dias)
Demanda Quimica DQO mg/| 200
de Oxigeno
Nitrégeno Total N mg/I 50
Kjeldhal
Fésforo Total P mg/I 10
Potencial pH 5-9
Hidrogeno
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TABLA 2.3. LilV]ITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE, 2015.
(CONTINUACION)

Sdlidos SST mg/l 130
suspendidos
Totales
Sdlidos Totales ST mg/I 1600
Temperatura °C Condicion natural +/- 3
Tensoactivos | Sustancias activas al mg/I 0,5
azul de metileno

Fuente: Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente,
2015.

2.3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.3.1 UBICACION

La provincia Bolivar esta ubicada en la zona Interandina o Sierra del Ecuador, se
encuentra delimitada por las provincias de Cotopaxi al Norte, Guayas al Sur, Los
Rios al Oeste, y Chimborazo y Tungurahua al Este (Universidad Estatal de Bolivar,
2013), y de acuerdo con el ordenamiento territorial realizado por la SENPLADES
(2015), Bolivar pertenece a la zona 5 junto con las provincias de Guayas, Los Rios
y Santa Elena para cumplir los objetivos y estrategias del pais.

Los cantones que forman la provincia Bolivar son siete: Las Naves, Echeandia,
Caluma, Chimbo, San Miguel, Chillanes y Guaranda. Por su parte el cantén
Guaranda esta formado por las siguientes parroquias: Facundo Vela, Salinas, San
Luis de Pambil, Julio Moreno, San Simén, San Lorenzo, Santa Fé, Simiatug y
Guaranda; dichas divisiones se observan en mayor detalle en la Figura 2.5
(Universidad Estatal de Bolivar, 2013).

El cantéon Guaranda presenta limites con: Cotopaxi al Norte, Chimbo y San Miguel

al Sur, Chimborazo y Tungurahua al Este, y los cantones Las Naves, Caluma y



21

Echeandia al Oeste; como se muestra en la Figura 2.5 (Universidad Estatal de
Bolivar, 2013).

FIGURA 2.5. DIVISION POLITICA DEL CANTON GUARANDA, 2013.

Fuente: Universidad Estatal de Bolivar, 2013.

La ciudad de Guaranda, capital de la provincia Bolivar y cabecera del cantén del
mismo nombre, se localiza en la hoya de Chimbo a 2.668 msnm (Municipio de
Guaranda, 2018).

La Figura 2.6 muestra las parroquias urbanas Angel Polibio Chavez y Gabriel
Ignacio Veintimilla de la ciudad de Guaranda para las cuales se disefara la planta
de tratamiento de aguas residuales PTAR. Estas parroquias comprenden los
barrios del Indio Guaranga, Los Tanques, Loma de Guaranda, Bella vista, Juan
XXIIl, Centro de Guaranda, Guanguliquin, El Terminal, 5 de Junio, 9 de Octubre,

Parque Montufar, Las Colinas, Marcopamba y La Merced, parte de Joyocoto, parte
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de Negroyacu y la Humberdina; los cuales comprenden alrededor del 80% de la
ciudad (Universidad Estatal de Bolivar, 2013).

FIGURA 2.6. MAPA CATASTRAL DE LA CIUDAD DE GUARANDA, 2013.

Fuente: Universidad Estatal de Bolivar, 2013.

2.3.2 CLIMA

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial (2015), la ciudad de Guaranda presenta
un clima Ecuatorial Meso térmico semi humedo, por lo que la temperatura media
mensual presenta poca variacion durante el afio, alcanzando su minimo en abril

con 13,3°C y su maximo en los meses de junio y julio con 15,9°C.

2.3.3 HIDROLOGIA

La ciudad de Guaranda se desarrolla sobre la cuenca del rio Guayas, la cual a su
vez se divide en subcuenca rio Babahoyo (parte occidental) y subcuenca rio
Yaguachi (parte oriental) (Universidad Estatal de Bolivar, 2013) como lo muestra la

Figura 2.7, lo cual significa que los fendmenos que afecten a la cuenca alta y media
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como erosion y deforestacidon repercuten en la cuenca baja, ocasionando

inundaciones en periodos lluviosos.

FIGURA 2.7. RED HIDROGRAFICA DEL CANTON GUARANDA, 2013.

Facundo Vol}kj Yo o

San Simén

San Lo

Fuente: Universidad Estatal de Bolivar, 2013

De acuerdo con el Estudio de Impacto Aambiental, realizado por CORPCONSUL
(2007), en la ciudad las precipitaciones medias mensuales mas altas se producen
en el mes de marzo con 234 mm, mientras que las minimas ocurren en el mes de
julio con 10,5 mm; durante este mes la precipitacion puede alcanzar valores de
precipitacion iguales a cero; obteniendo asi una precipitacién media anual de 1750

mm (Gobierno Autbnomo Descentralizado del Cantén Guaranda, 2015).

2.3.4 USO DE SUELO
El uso de suelo en la ciudad esta dado por bosque y vegetacion, mientras que los

cultivos y pasto no son muy representativos de la ciudad, ya que mas bien ésta se
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encuentra saturada de asentamientos humanos debido al crecimiento poblacional,
por lo que la ganaderia y la agricultura no son actividades caracteristicas de la zona,
sin embargo, este panorama es contrario en las parroquias rurales del cantén
(Universidad Estatal de Bolivar, 2013).

2.3.5 EDUCACION

Segun el GAD del canton (2015), en la ciudad la tasa neta de asistencia en
educacion basica es de casi el 93%, en bachillerato es cercano al 34% y en
educacion superior es del 21%. De igual manera, muestra que la tasa de

analfabetismo en la ciudad es del 18% y la desercion escolar es del 8%.

2.3.6 ECONOMIA

La posicion geografica del canton Guaranda presenta un rol estratégico al ser la
conexion entre la Costa y la Sierra, cuya economia se basa en la agricultura y
ganaderia destinando el 60% del suelo a este sector (Universidad Estatal de
Bolivar, 2013). Ademas, posee un valor ecolégico-funcional debido a la presencia
de los ecosistemas paramo, bosques naturales, protectores los cuales representan

38,1% del uso de suelo.

La ciudad de Guaranda tiene un papel politico, administrativo, comercial y
financiero en donde predomina el empleo en el sector publico en escuelas, colegios,
universidad, hospitales, ministerios, entre otras entidades; empleos en el sector
privado como en bancos, clinicas, laboratorios, agencias, etc, microempresas
artesanales como la elaboracion de licor, mermeladas y quesos, y actividades

turisticas (Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Guaranda, 2015).

Asi mismo, la ciudad cuenta con dos hospitales, 3 clinicas, 4 escuelas, 5 colegios,
una universidad; la Estatal de Bolivar, dos mercados, una terminal terrestre, 3
bancos; del Pichincha, Guayaquil y Fomento, una sede de la Policia Nacional, un
centro de Cruz Roja, un Cuerpo de Bomberos, cuatro parques, un complejo

deportivo, un centro de rehabilitacion social y un cementerio.
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2.3.7 DATOS DE LA CIUDAD

Guaranda fue fundada el 23 de abril de 1571, posee una superficie de 9,5 km? y de
acuerdo al INEC (2010), su poblacién es de 23 874 habitantes, de los cuales el 54%
son mujeres y 46% son hombres. Es conocida como la “Ciudad de las Siete Colinas”
porque esta comprendida entre los cerros de: San Jacinto, Loma de Guaranda, San

Bartolo, Cruz Loma, Tililag, Talalag y el Mirador (Municipio de Guaranda, 2018).

Para calcular la poblacion guarandena actual se utilizé el método geométrico, que
es recomendado para proyectar poblaciones mayores a 10000 habitantes, que
asume un crecimiento poblacional proporcional al tamafo de ésta (Julio Pérez,
2010).

Pd = Pa(1+7)t (1)
Donde:
Pd: poblacion de disefio
Pa. poblacion conocida
r- tasa de crecimiento anual en la ciudad de Guaranda es de 1,57% (INEC, 2010).

t. periodo de disefio

Entonces para el afio 2018 se tiene que la poblacion es de:
Pd = 23874 (1+0,00157)° = 24 273 habitantes

De acuerdo con la EMAPAG (2014), el sistema de captacion y distribucion de agua
de la ciudad se encuentra abastecido por vertientes del Arenal, localizado en las
faldas del volcan Chimborazo. La empresa indica, ademas, que el agua captada es
conducida hasta la planta de tratamiento de Chaquisca, para pasar por procesos
de aireacion, sedimentacion y desinfeccion. Su red de distribucion cubre el 90% del

area total de la ciudad.

El Estudio de Impacto Ambiental realizado por CORPCONSUL (2007) revela que
el sistema de alcantarillado combinado cubre un 80% del area consolidada ya que
el 20% corresponde a nuevos asentamientos en areas periurbanas de la ciudad. El

sistema esta dividido en cuatro sectores, siendo el mayor la parte central de
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Guaranda. La Figura 2.8 muestra los cuatro puntos de descarga de efluentes
domésticos de la ciudad, los cuales han sido identificados con los nombres de
Marcopamba, Puente Vinchoa, Vivero Municipal y Negroyaco.

FIGURA 2.8. PUNTOS DE DESCARGA DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA
CIUDAD DE GUARANDA.

Guaranda - Provincia Bolivar

I‘J

EGROYACQ:DESCARGAH

Leyenda
/' Puntos de descarga de ARD.
p b ; £ Parque 'El Libertador"
;1 l , . ‘. B PlazaRoja
rWAQ§OPAMBA-"DESCARGA 4 :

Ko : 900 m

Fuente: Google Earth, 2017.

El sistema de gestion de los residuos sélidos municipales de la ciudad tiene una
cobertura del 91%, el cual tiene como actividades: el barrido de las calles, la
recoleccion a pie de vereda y la disposicion final de los residuos en el relleno
sanitario Curgua (CORPCONSUL, 2007).

El barrido se realiza de forma manual, a través del empleo de 15 jornaleros, quienes
utilizan carretillas, palas y escobas, para mantener la estética de la ciudad durante
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el dia (CORPCONSUL, 2007). La recoleccion a pie de vereda se realiza con la
ayuda de 25 trabajadores que son distribuidos en 7 vehiculos de recolecciéon de
carga posterior, 5 de 23 m3 de y dos de 12 m3. El horario de trabajo en las rutas
periféricas se realiza de lunes a viernes de 6H00 a 10:00 de la manana y en la zona
céntrica de 18:00 a 22:00 (CORPCONSUL, 2007).
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CAPITULO III.
METODOLOGIA

Del analisis de la informacion técnica secundaria tal como el Estudio de Impacto
Ambiental del Alcantarillado de la ciudad, Plan de Ordenamiento Territorial, Plan
Maestro, y Perfil Territorial, se concluyé que la ciudad dispone de 4 descargas de
ARD que desembocan en el rio de la ciudad y se ubican de manera secuencial en
los sectores de Negroyaco, Vivero Municipal, Puente Vinchoa y Marcopamba, como

se muestra en el numeral 2.3.7.

Posteriormente, se planifico una visita técnica a los sitios de descarga; a fin de
conocer su morfologia, accesibilidad, materiales y equipamiento necesarios, para
el aforo de los caudales de descarga y recoleccion de muestras representativas de

las ARD para su respectiva caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica.

Durante la visita preliminar a cada uno de los sitios de descarga, se realizo el
levantamiento de coordenadas geograficas de cada descarga, con la ayuda de un
GPS Garmin GPSMAP 64s-2017, que basado en el sistema de coordenadas UTM
y WGS84 proporciond los datos que se presentan en la Tabla 3.1. Ademas, se
constaté que la descarga de mayor altitud es la de Puente Vinchoa, seguida por
Vivero Municipal. Las ARD son arrastradas por gravedad siguiendo el cauce natural

del rio.

TABLA 3.1. COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LOS PUNTOS DE
DESCARGA DE ARD, 2018.

Lugar Coordenadas en X | Coordenadas enY Altura
m.s.n.m
Negroyaco 723261 9825093 2573
Vivero municipal 723452 9823987 2580
Puente Vinchoa 722917 9823520 2592
Marcopamba 722393 9822599 2559
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La Figura 3.1 muestra los sitios de descarga de la ciudad de Guaranda, los cuales
se localizan en quebradas cercanas a la via Panamericana, que terminan en el rio
Guaranda. Asi mismo, todas presentan vegetacion arbustiva en sus alrededores, lo

cual es un foco de contaminacion para la propagacion de vectores.

FIGURA 3.1. DESCARGAS DE ARD DE LA CIUDAD DE GUARANDA, 2018.
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La descarga de Marcopamba, Puente Vinchoa y Vivero Municipal son de tipo baul,
mientras que la de Negroyaco tiene confluencia con un riachuelo subterraneo previo

a su descarga en el rio.

El origen del riachuelo es desconocido y no existe informacién precisa en el
municipio de la ciudad y en la EMAPAG, ademas para estudios relacionados se
toma como punto de descarga el sitio de unién con el rio de la ciudad. La zona
circundante a la descarga presenta planicies con vegetacion, aprovechada por el
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ganado de los pobladores cercanos a la zona, ademas de piedras, rocas y arboles,

y para llegar a dicha descarga se recorrié una distancia cercana a 1 km.

La descarga de Marcopamba fue la mas facil de acceder, ya que se encuentra a
pocos metros de distancia de la via y conduce directamente al rio, mientras que,
las otras tres presentaron pendientes, vegetacion, piedras, basura y erosion del
suelo; siendo las de Negroyaco y Vivero Municipal las mas dificiles de acceder,

debido a su lejania de la carretera.

Debido a la presencia de nutrientes en las ARD, en la descarga de Puente Vinchoa
se encontro cayotes o zambos, cuyas plantas se extienden entorno a la zona de
descarga, ademas la estructura civil de la descarga esta compuesta por un muro
de ala que evita la erosién en el talud izquierdo de la quebrada, el cual conduce las

ARD al cuerpo receptor, la distancia entre la estructura y el rio es casi de 10 m.

Para acceder a la descarga Vivero Municipal, primero se debe acceder al vivero, el
cual se localiza a 1,5 km desde la carretera Panamericana, cuyo trayecto en su
mayoria es descenso. La descarga se localiza detras del vivero a unos 20 m de la
caseta del guardia a 8 m a lo largo de la orilla del rio. La descarga vierte
directamente en el rio y esta ubicada a una altura de 2 m, lo cual provoca un efecto

de cascada previo a su descarga.

3.1 MEDICION DE LOS CAUDALES DE DESCARGA

Debido a que la red de alcantarillado de la ciudad de Guaranda es de tipo
combinada, es decir que las AR estan compuestas por aguas servidas domésticas
y pluviales (Metcalf & Eddy, 2013), el aforo de los caudales y los muestreos (dos
muestreos) de las aguas residuales domésticas se realizo en época de estiaje y en

dias laborables.

3.1.1 METODO DE AFORO
Debido a la distancia entre cada descarga y la dificil accesibilidad a cada sitio, el

aforo de cada descarga se realiz6 en varios dias.
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De acuerdo con Gonzélez & Ramirez (2014) y el FONAG (2006), y en funcién de
que las descargas, eran en su mayoria de tipo baul, se emple6 el método
volumétrico para determinar el caudal, debido a su sencillez, facil maniobra, y
economia de materiales, para el cual se utilizd un recipiente de 20 L de capacidad

y un crondémetro para la estimacién del tiempo de llenado.

Para el aforo, se eligid un punto en cada descarga, aquel que presente un flujo
laminar y de facil acceso (FONAG, 2006). El cronémetro se inicié en el instante en
que el recipiente se introdujo a la corriente y se detuvo en el momento de llenado
(Gonzalez & Ramirez, 2014). Las mediciones se hicieron por quintuplicado, ademas
estas fueron tomadas a partir de las 07:00 hasta las 19:00, con intervalos de 03:00

entre ellas y en horario diurno, por ser el mas representativo.

El caudal (L/s) se calcul6 dividiendo el volumen del recipiente para el tiempo de

llenado del mismo, asi para el primer dato:
Caudal (L/s) = volumen del recipiente / tiempo de llenado (2)
Ejemplo de calculo: 20 litros / 2.16 s= 9.26 L/s

La Tabla 3.2 muestran los caudales horarios calculados para la descarga de ARD
de Marcopamba. Similar metodologia de aforo de caudales se efectu6 para los
otros tres puntos de descarga, los datos registrados de los caudales calculados se

presentan en el Anexo N°1.

3.2 CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS Y

MICROBIOLOGICAS DE LAS DESCARGAS

3.2.1 MUESTREO DE LAS DESCARGAS

De acuerdo al Servicio Nacional para la Sostenibilidad de Servicios en Saneamiento
Basico (2015), la muestra compuesta es apta para indicar las variaciones de

contaminacion en el agua, por consiguiente se optd por realizar el muestreo
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compuesto. La toma de muestras de las descargas se enmarcé en la norma técnica
ecuatoriana INEN 2169 (2013), que establece los cuidados y precauciones para

prevenir contaminacion cruzada durante el proceso.

El muestreo compuesto y aforo de los caudales de cada descarga se realizaron
en semanas diferentes, pero el mismo dia, con el fin de asegurar condiciones
similares. Inici6 a las 07:00 y concluyo a las 19:00, con intervalos de 3:00, esto es
07:00, 10:00, 13:00, 16:00, y 19:00, con un total de 5 alicuotas para cada una de
las descargas. Para los analisis en laboratorio se tomd un volumen de muestra

compuesta de 2,5 litros.

TABLA 3.2. CAUDALES HORARIOS DE LA DESCARGA DE ARD DE
MARCOPAMBA, 2018.

HORA TIEMPO [s] CAUDAL [L/s] HORA TIEMPO [s] | CAUDAL [L/s]
2.16 9.26 2.59 9.39
2.26 8.85 2.68 8.91
7h00 2.34 8.55 16h00 2.61 9.29
1.92 10.42 2.67 8.86
2.1 9.52 2.62 9.16
2.67 7.46 2.19 9.14
2.7 7.14 2.11 9.47
10h00 2.63 7.69 19h00 2.19 9.14
2.73 7.52 2.08 9.64
2.54 7.81 2.13 9.41
2.5 8.00
2.6 7.69
13h00 2.68 7.46
2.44 8.20
2.64 7.58

Como el aforo fue realizado en dias iguales, el caudal horario y el caudal medio
diario son aceptables para el calculo del volumen de cada alicuota con la siguiente
férmula:

V.Qi

n.Qp

3)

i

Donde:

Vi= volumen de cada alicuota en el tiempo ti.
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I’= Volumen total de la muestra; (L).
Qi = caudal en el tiempo i; (L/s).
Qp = caudal promedio total; (L/s).

n=numero total de alicuotas tomadas.

Ejemplo de calculo: para la primera alicuota de la descarga de Marcopamba
tomada a las 7h00, se utilizé el caudal horario correspondiente que fue de 9,32
L/s y su caudal medio diario que fue de 8,54 L/s, entonces se tiene que:

_25Lx932L/s

Vi="tgE s = 0,545 L = 545 mL

La Tabla 3.3 muestra el volumen total de cada alicuota calculado a partir de la
ecuacion (3), utilizando el caudal horario respectivo y el caudal medio diario de la

descarga de Marcopamba.

Para la toma de cada alicuota se homogenizé tres veces el envase con el agua a
muestrear como lo indica la Figura 3.2. Luego de completar las 5 alicuotas, se
procedié a medir los volumenes exactos calculados utilizando una probeta, dichos
volumenes fueron colocados en un recipiente de mayor volumen para ser
homogenizadas y formar la muestra compuesta de 2,5 litros, como lo muestra la

Figura 3.3. Este procedimiento se repitié para cada sitio de descarga.

TABLA 3.3. VOLUMEN DE LAS ALICUOTAS DE LA DESCARGA DE
MARCOPAMBA.

Hora Caudal horario Volumen de las
(L/s) alicuotas (mL)
7h00 9.32 545
10h00 7.54 442
13h00 7.79 456
16h00 9.12 534
19h00 9.36 548
Caudal 8.54
medio diario
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FIGURA 3.2. TOMA DE ALICUOTA DURANTE EL MUESTREO COMPUESTO.

Los recipientes de las muestras compuestas fueron homogenizados y aforados, a
fin de impedir la presencia de aire, agitacion durante el transporte y la interaccion
entre la fase liquida y gaseosa. Se procur¢ sellarlos correctamente, a fin de evitar

contaminacién cruzada o pérdida.

Sumado al muestreo compuesto, se realizaron dos muestreos puntuales en cada
descarga utilizando envases de vidrio ambar de 1 litro de capacidad y envases de
plastico esterilizados, para los analisis de aceites y grasas y coliformes
respectivamente, como lo muestra la Figura 3.4. (c) y (d). Asi mismo, indica los
recipientes de plastico utilizados para la toma de alicuotas y la caja térmica

empleada para el transporte y preservacion de las muestras.
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FIGURA 3.4. ENVASES UTILIZADOS DURANTE EL MUESTREO COMPUESTO
DE LAS DESCARGAS DE ARD.

(a): recipientes de p]éstibo utilizados enlatoma | (b): Caja térmica empleada para el
de alicuotas. almacenamiento de las alicuotas y muestras.

i

(X

(c): frascos de vidrio ambar utilizados para las | (d): frascos esterilizados utilizados para el

almacenamiento de coliformes.

muestras puntuales.

Cada recipiente fue rotulado, especificando el cédigo y datos pertinentes como
nombre del sitio de muestreo, tipo de muestra, fecha y persona del muestreo.
Posteriormente, fueron almacenadas dentro de una caja térmica a 4 °C con hielo

y sal para luego ser transportadas al laboratorio.

3.2.2 CARACTERISTICAS FiSICAS
Los parametros de temperatura y turbiedad se realizaron in situ, mientras que los
parametros de conductividad, solidos totales, solidos disueltos totales y soélidos

sedimentables se realizaron en laboratorio.
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La temperatura se midié en cada alicuota tomada mientras que los demas
parametros fueron medidos en las muestras compuestas de cada una de las
descargas de ARD.

3.2.2.1 Temperatura

Para medir la temperatura de las alicuotas se utilizé6 un termometro digital con

precision de 0,1°C.

Procedimiento

1. Se insertd el termoémetro digital en el envase que contenia la alicuota,
exactamente después de haber sido tomada. La Figura 3.5 muestra la toma
de datos de temperatura.

2. Similar procedimiento se realiz6 en los cuatro puntos de descarga.

FIGURA 3.5. MEDICION DE TEMPERATURA DURANTE EL MUESTREO DE
LAS ARD, 2018.

3.2.2.2 Turbiedad
Para registrar la turbiedad de las ARD en cada punto de descarga se utilizé un
turbidimetro HACH y sus respectivas celdas de medicion. El procedimiento se

realizé conforme al manual del equipo.

Procedimiento
1. Encerar el equipo con la solucion patrén.

2. Colocar la muestra en otra celda y presionar el botéon medir.
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3. Realizar la medicion con las demas muestras. Lavar las celdas con agua
destilada después de cada lectura.
La Figura 3.6 muestra el turbidimetro utilizado en campo para medir la turbiedad

de las muestras compuestas de ARD de las 4 descargas.

FIGURA 3.6. NEFELOMETRO PARA MEDIR LA TURBIEDAD DE LAS ARD.

3.2.2.3 Conductividad
Para registrar las medidas de conductividad se utilizé un conductimetro HACH

Company (2004) con resultados en pS/cm.

Procedimiento

1. Calibrar el equipo con la solucién patron.

2. Introducir el electrodo de medida en la muestra y registrar el dato mostrado en
el conductimetro.

3. El electrodo debera ser lavado con agua destilada antes de cada medicion.

3.2.2.4 Solidos totales (ST)
Se basé en el método gravimétrico 2540 B del APHA (2017), el cual estima el
contenido de materiales disueltos y suspendidos, en una muestra utilizando la
diferencia de peso que experimenta un crisol antes y después del ensayo. Se
emplearon los siguientes materiales y equipos:

e Crisoles tarados

e Pinzas metalicas
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e Estufa (0-120°c)
e Desecador

e Balanza analitica

Procedimiento

1. Tarar los crisoles destinados al ensayo, para esto se los lavo y coloco en una
estufa a 105°C por 6 horas, luego se trasladaron a la etapa de enfriamiento
en un desecador por 2 horas y finalmente se los llevo a pesaje en una balanza
analitica (+/- 0,1 mqg) para tener el peso inicial del crisol tarado en gramos.

2. Utilizando una probeta medir 50 mL de muestra homogenizada y en el crisol
tarado.

3. Con el uso de una pinza metalica ubicar el crisol dentro de la estufa a 105°C
por 6 horas para favorecer la evaporacion del agua.

4. Una vez transcurrido el tiempo retirar el crisol de la estufa y colocar en el
desecador.
Registrar el nuevo peso del crisol con el residuo sélido.

6. Calcular los sélidos totales utilizando la ecuacién 4.

Para el calculo de los sélidos totales se utilizé la siguiente formula:

(4)

(A—B)*1000

Solidos totales (mg/L) = >

Donde:

A: peso del crisol + peso del residuo seco, en mg.

B: Peso del crisol vacio, mg.

V: volumen de la muestra, mL.

Como para la descarga de Marcopamba se tiene que el peso de A es de 43,9955
g, el peso de B es de 43,9681 g y el volumen de la muestra es de 20 mL, entonces

segun la ecuacion 4 tenemos que:

(44,9482 — 44,9204)g » 1000 * 1000 mg
50ml+1g

mg/L de sélidos totales = =556 mg/L
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La Tabla 3.4 muestra los datos registrados durante el ensayo de sélidos totales

para las cuatro muestras compuestas de cada una de las descargas de ARD

correspondientes al primer muestreo.

TABLA 3.4. VALORES DE SOLIDOS TOTALES REGISTRADOS DE LAS
DESCARGAS DE ARD PARA EL PRIMER MUESTREO.

Descarga Crisol vacio Crisol +
g residuo seco
g

Marcopamba 43,9955 43,9681
Puente de 44,9482 44,9204
Vinchoa
Vivero 42,5324 42,5096
Municipal
Negroyaco 45,1626 45,1446

La Figura 3.7 muestra parte del equipamiento utilizado durante el ensayo de

solitos totales.

FIGURA 3.7. ENSAYO DE SOLIDOS TOTALES.

(a): Horno. (b): crisoles listos para el
proceso de evaporacion a 105°C. | pesados luego del proceso de

(c): crisoles listos para ser

enfriamiento.

3.2.2.5 Solidos disueltos totales (SDT)
Se basa en el método 2540 C del APHA (2017). Los materiales y equipos

utilizados fueron los siguientes:



e Filtro de fibra de vidrio
e Bomba

e Torre de filtracion

e Pinza para filtros

e Crisoles para filtros

Procedimiento

1.

. Armar la torre de filtraciéon con una membrana de filtracién.

a b~ WODN

»

7. Calcular de SDT, utilizando la siguiente relacion:

Tarar los crisoles y filtros de fibra de vidrio necesarios para realizar el ensayo.

. Filtrar al vacio un volumen de 50 mL de muestra.

enfriamiento.

mg _ peso del crisol + residuo sélido — peso del crisol vacio

. Colocar 25 mL del filtrado y llevar a la estufa a 105°C por 6 horas.

. Pesar el crisol con los residuos solidos en una balanza analitica (+/- 0,1 mg).

SDT,— =

L vol de muestra mL

40

. Concluido el peso de la evaporacion trasladar el crisol al desecador para su

La Tabla 3.5 muestra los datos registrados del ensayo de sélidos disueltos totales

para el primer muestreo.

TABLA 3.5. SOLIDOS DISUELTOS TOTALES DE LAS DESCARGAS DE ARD
PARA EL PRIMER MUESTREO.

Descarga Peso del crisol + Peso del crisol
residuo sdélido vacio
() g

Marcopamba 83,9648 83,9545
Puente de 84,6855 84,6750
Vinchoa

Vivero Municipal 78,1471 78,1388
Negroyaco 82,9409 82,9332
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Como ejemplo de calculo para la muestra compuesta de la descarga Puente
Vinchoa, se tiene:
mg (84,6855 —84,6750)g x 1000 * 1000mg

SDT,T= 25ml*1g =420mg/L

La Figura 3.8 muestra parte de los materiales y equipos utilizados en el ensayo de

solidos disueltos totales.

FIGURA 3.8. MATERIALES Y EQUIPOS PARA DETERMINAR LOS SOLIDOS
DISUELTOS TOTALES.

(a): proceso de filtrado al vacio. (b): Proceso de secado a 180°C.

3.2.2.6 Solidos suspendidos totales (SST)
La determinacién de los SST se basé en el método 2540 D del APHA (2017). Los
materiales y equipos utilizados son los siguientes:

¢ Filtro de fibra de vidrio

e Pinzas para membranas de filtracion

e Porta filtro

e Estufa

Procedimiento

1. Utilizando una pinza para membrana retirar la membrana de filtracion utilizada
en el ensayo de los SDT y colocar en el porta-filtros previamente tarado.

2. Llevar el porta-filtros a la estufa a 105°C por 6 horas para facilitar la

evaporacion.
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3. Retirar el porta-filtros con la membrana de la estufa y colocar en un desecador
para facilitar en enfriamiento.
Registrar el nuevo peso del crisol utilizando una balanza analitica.

Con los nuevos datos registrados calcular los SST con la siguiente ecuacion:

SST mg _ (Peso del crisol + residuo seco — peso del crisol vacio) = 1000 * 1000
"L Vol de la muestra

La Tabla 3.6 muestra los datos registrados en el ensayo sélidos suspendidos
totales de las muestras compuestas de las 4 descargas para el primer muestreo.

Como ejemplo de calculo se tiene:

(4.0888 — 4,0829) » 1000 * 1000

SST,mg/L = S0l

118

TABLA 3.6. RESULTADOS DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES DE ARD
PARA EL PRIMER MUESTREDO.

Descarga Peso de A Peso de B
g 9
Marcopamba 3,9496 3,9434
Puente de 4,1295 4,1231
Vinchoa
Vivero Municipal 4,0888 4,0829
Negroyaco 3,9058 3,9020

3.2.2.7 Solidos sedimentables
Se baso en el método 2540 F del APHA (2017). Para este ensayo se utilizaron

conos Imhoff, y su procedimiento es el siguiente:

Procedimiento

1. Homogenizar la muestra y colocar en un cono Imhoff hasta completar los
1000mL.

2. Dejar sedimentar por 45 minutos.
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3. Con la ayuda de una varilla de agitacion remover suavemente el material
sélido adherido a las paredes del cono.
Dejar sedimentar por 15 minutos adicionales.

Registrar la cantidad de materia sedimentada en mL/L.

La Figura 3.9 muestra el ensayo de solidos sedimentables de las muestras
compuestas de ARD de los cuatro puntos de descarga.

FIGURA 3.9. ENSAYO DE SOLIDOS SEDIMENTABLES.

3.2.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS

El Unico parametro quimico medido in situ fue el pH, mientras que el resto fueron
medidos en laboratorio. Los parametros de aceites y grasas y coliformes fecales y
totales fueron analizados a partir de las muestras puntuales tomadas, mientras que
los parametros de DBO, DQO y tensoactivos, se midieron a partir de las muestras

compuestas.

3.2.3.1 Potencial hidrégeno

Se basd en el método del indicador (Schafer, 2018) para el cual se utilizaron

bandas indicadoras de pH.

Procedimiento

1. Insertar el extremo de la banda de pH en la sustancia a analizar.
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2. Luego de algunos segundos retirar el papel y compararlo con la escala de

color a fin de obtener el valor.

3. Para analizar otra sustancia, utilizar una tira nueva.

3.2.3.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se bas6 en método 8000 del manual HACH (2000), el cual dicta que para muestras

cuyo DQO se estima que esta entre 0 y 1500 mg/L, se utilizan viales HACH de

rango alto o HR+. Los materiales y equipos que se emplearon son los siguientes:

Viales de DQO HACH
Pipetas
Espectrofotometro HACH
Digestor HACH

Pipeta

Procedimiento

© N O 0o kK W DN =

Homogeneizar la pipeta con la muestra compuesta.

Pipetear 2 mL de muestra homogeneizada y colocarla en el vial.
Cerrar y homogeneizar el vial.

Preparar de la misma manera el blanco utilizando agua destilada.
Luego, depositar el vial en el digestor a 500 °C por dos horas.
Seleccionar la longitud de onda de 620 nm en el espectrofotometro.
Encerrar el equipo con el blanco preparado y proceder a medir el vial.

Repetir el mismo proceso para todas las muestras.

3.2.3.3 Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO5)

Se baso en el método 5210 del APHA (2017). Los materiales, equipos y reactivos

utilizados fueron los siguientes:

e Agitador

e OxyTop

e |ncubadora,
e Hidroxido de sodio, NaOH.
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e Inhibidor de oxigeno

Procedimiento

1. Llenar la botella del OxyTop con 164 mL de muestra ya que el rango de DBOs
esperado se encuentra entre 0 y 400 mg/L.

2. Adicionar 3 gotas de inhibidor de oxigeno y una barra de agitacién en su interior.
Luego, colocar con pinzas dos pastillas de NaOH en el interior del receptaculo
de caucho.

4. Cerrar la botella con el receptaculo de caucho.

Colocar el equipo Oxy Top en la incubadora a una temperatura de 20°C por
cinco dias.

6. Al cabo de este periodo multiplicar la DBOs obtenida por un factor de 10.

3.2.3.4 Aceites y grasas

Se baso en el método 2530 C del APHA (2017). Para de evitar la oxidacién de
grasas se tomé un litro de muestra en un envase de vidrio ambar. Los materiales,
reactivos y equipos utilizados fueron los siguientes:

e Embudo de separacién

e Matraz de destilacion

e Filtro

e Rotavapor

e Acido clorhidrico 6N, HCI

e Ciclohexano, CeH12

Procedimiento

1. Colocar 1000 mL de muestra en un embudo de separacion.

2. Acidificar la muestra con dos gotas de HCI 6N.

3. Luego, filtrar la muestra para que los aceites y las grasas sean separados de
los sdlidos, y asi evitar variaciones en el volumen.

4. Previo a la extraccion, colocar papel filtro empapado en disolvente en la salida
del embudo.
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5. Anadir 30 mL CsH12y se agitdé por dos minutos hasta esperar que la muestra se

separe en dos capas.

6. Drenar la capa de disolvente en un matraz de destilacion limpio y tarado.

7. Posteriormente, realizar dos extracciones adicionales y lavar el papel filtro con

20 mL de CeH12.

8. Finalmente, destilar el disolvente del matraz en el rotavapor a 70 °C por 15

minutos. Luego se colocar en un desecador por media hora y pesar.

La Figura 3.10 muestra parte del procedimiento y materiales utilizados para el

ensayo de aceites y grasas.

FIGURA 3.10. ENSAYO DE ACEITES Y GRASAS.

(a): Muestra colocada en un
embudo de separacion.

ensayo.

(d): Matraz de destilaién listo
para la extraccion.

(e): extraccion de aceites y
grasas.

(f): Rotavapor empleado para la
extraccion.
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3.2.3.5 Tensoactivos

Se basé en el método 5540 C del APHA (2017), para el analisis de surfactantes
anionicos de AR. Los materiales, reactivos y equipos utilizados fueron los
siguientes:

e Azul de metileno

e Embudos de separacion

e Fenolftaleina

e Hidréxido de sodio 1N, NaOH.

e Acido sulfarico 1N, H2SOa,

e Cloroformo, CHCls.

e Espectrofotdmetro HACH.

Procedimiento

1. Tomar 150 mL de muestra filtrada y colocar un embudo de separacion.

2. ARadir tres gotas de fenolftaleina.

3. Colocar de NaOH 1N hasta que la muestra tome un color rosado enérgico.

4. Agregar H2SO4 1N gota a gota hasta que la coloracion desaparezca.

5. Andadir 25 ml de azul de metileno.

6. Anadir 10 mL de CHCIs, luego cerrar el embudo y agitar cuidadosamente
durante 30 segundos, liberar presion abriendo el embudo. Repetir este
proceso dos veces mas.

Dejar reposar el embudo para que las capas se separen.

8. Colocar un pequefio retazo de algodon en la salida del embudo a manera de
filtro para extraer la capa de CHCIs en un balén de 100 mL.

9. Enjuagar el vastago del primer embudo con una pequefia cantidad de CHClIs,
a fin de extraer todo el surfactante contenido. Repetir el proceso de extraccion
dos veces mas.

10. Repetir el procedimiento para todas las muestras compuestas.

11. Encerar el espectrofotdbmetro con CHCIs como blanco y proceder a la

medicion.
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La Figura 3.11 muestra parte del procedimiento y materiales utilizados para el

ensayo de tensoactivos.

FIGURA 3.11. ENSAYO DE TENSOACTIVOS.

(a): Muestra colocada en el
embudo de separacion.

. (b): Adicion de fenolftaleina.

-

(d): Aforo de los 25 mL de
cloroformo.

(e): Colocacion de los 25 mL de
azul de metileno

(c): Acidificacion de la muestra.

(f): Separacion de fases.

3.2.3.6 Fosforo total

Se basé en el método 8190 de HACH (2000). Los materiales, equipos y reactivos

utilizados fueron los siguientes:

e Viales o celdas

e Pipetas

e Espectrofotdmetro HACH.

e Digestor HACH.
e Phos Ver 3.

e Persulfato de potasio, K2S20s.
e Hidroxido de sodio, NaOH.



49

Procedimiento
1. Realizar las diluciones requeridas previo al ensayo.
Colocar 25 mL de muestra en un vial.

Luego anadir el reactivo K2S20s, tapar y agitar hasta disolverlo.

nal

Calentar el tubo a 150 °C durante 30 minutos. Dejarlo reposar en una gradilla
para tubos.

Colocar 2 mL de hidroxido de sodio 1,54N, taparlo y homogenizar.

Agregar el reactivo Phos Ver 3 y dejar reaccionar por 2 minutos.

Realizar el mismo proceso con agua destilada para la elaboracién del blanco.

© N O O

Encerar el espectrofotometro con la longitud de onda 890 nm y proceder a la

medicion de las muestras compuestas.

3.2.3.7 Nitrogeno total Kjeldahl

Se baso en el método 8075 del manual HACH (2000). Los materiales, reactivos y
equipos utilizados fueron los siguientes:
o Probetas

. Celdas

o Pipetas

o Digestor HACH

o Espectrofotometro HACH

o Indicador TKN

. Hidroxido de sodio 8 N, NaOH.

o Estabilizador mineral

o Alcohol polivinilico

° Reactivo Nessler

Procedimiento
1. Digerir 25 mL de muestra y 25 mL de agua destilada a 440°C por separado.
2. Colocar 10 mL de la muestra digerida en una probeta de 25 mL y 10 mL de

agua destilada en otra para la elaboracion del blanco.
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3. Agregar una gota de indicador TKN a cada probeta. Luego colocar gota a gota
KOH 8N, hasta obtener una coloracion azul.

4. Aforar hasta 20 mL las probetas con agua destilada y anadir 3 gotas de

estabilizador mineral y 3 gotas de alcohol polivinilico a cada una.

Aforar a 25 mL cada probeta y homogenizar.

Colocar 1 mL de reactivo Nessler a cada probeta y mezclar.

Esperar dos minutos de reaccion.

Colocar en una celda de medicion y proceder con la lectura.

© 0o N o O

Repetir el procedimiento con todas las muestras compuestas.

3.2.4 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

3.2.4.1 Coliformes totales

Se baso el método del Numero Mas Probable (NMP) 9222 C de APHA (2017). Los
materiales, equipos y reactivos empleados fueron los siguientes:

e Viales

e Tubos Durham

e Micropipeta

e Incubadora

e Agua Peptona

e Caldo bilis

Procedimiento

1. Preparar el agua de peptona pesando 25,5 gramos de peptona y llevar a un
volumen de 1 litro.

2. Preparar el medio de cultivo o caldo bilis, pesando 40 gramos de caldo bilis
brillante y aforar a un volumen de 1 litro.

3. Llevar a esterilizacién los tubos de agua de peptona y los de caldo de bilis, a fin

de evitar contaminacion.
4. Colocar 1 mL de la muestra en un tubo con agua de peptona. Luego tomar con

la micropipeta 1 mL de dicha solucién y colocarlo en un tubo con caldo de bilis.
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5. Repetir el paso anterior para las diluciones establecidas. Cada dilucion se utilizd
para sembrar tres tubos de caldo de bilis, los cuales fueron introducidos en la
incubadora a 35°C por 48 horas.

6. Aquellos tubos que presentaron aparicion de gas fueron considerados como
positivos mientras que los que no cumplian con esto fueron tomados como

negativos.

La Figura 3.12 muestra parte de la elaboracién del agua de peptona mientras que

la Figura 3.13 muestra parte de la preparacion del caldo bilis.

FIGURA 3.12. PREPARACION DEL AGUA DE PEPTONA.

(a): prepar'cién del agua de peptona. (b): distribucion en tubos

FIGURA 3.23. PREPARACION DEL CALDO BILIS BRILLANTE.

(a): Peso del medio de cultivo. (b): disolucion del medio de . (c): caldo bilis brillante
cultivo en agua destilada. preparado.

3.2.4.2 Coliformes fecales
En los tubos positivos del ensayo de coliformes totales se procedié en base al APHA

(2017) método 9222 B. Los materiales y equipos utilizados fueron los siguientes:



e Asa de inoculacion

e Tubos con medio de cultivo

e [ncubadora

Procedimiento
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1. Insertar un asa de inoculacion calentada al rojo vivo, a fin de eliminar cualquier

tipo de coliforme que no sea fecal, debido a que estos ultimos son termo

tolerantes.

Realizar la siembra en nuevos tubos con caldo bilis brillante.

Encubar a 45°C por 24 horas. La Figura 3.14 muestra parte del procedimiento

de coliformes fecales de las muestras puntuales de ARD.

FIGURA 3.34. ENSAYO DE COLIFORMES FECALES.

(a): tubos positivos del ensayo
de coliformes totales.

(b): aza de inoculacioén.

A
(c): siembra de coliformes
fecales.

3.3 ENCUESTA POBLACIONAL

Se realiz6 un sondeo a la poblacion guarandefia en base al muestreo aleatorio

simple en el cual se seleccionaron las viviendas de forma proporcional con el grado

de densidad poblacional (Morillas, 2007). La férmula utilizada para calcular el

tamano de la muestra es:

n=
(N-1)e?+02z2

En donde:
n= Tamano de la muestra

N= Poblacion

No?z2
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z= Variable normal tipificada, corresponde a un nivel de confianza del 95%=1.96
el valor minimo aceptado para considerar la investigacién como confiable.

e= Representa el limite aceptable de error muestral, generalmente va del 1% (0.01)
al 9% (0.09), siendo 5% (0.05) el valor estandar usado en las investigaciones.
o=Representa la desviacion estandar de la poblacion. En el caso de desconocerlo

este dato es comun utilizar un valor constate que equivale a 0.5

Entonces para la poblacion guarandefia se tiene que:

(24213)x0,5%x1,962

"= 24213 — Dx0,052 + 0551962 50

El modelo de la encuesta realizada se encuentra en el Anexo N°4, la cual cuenta

con cuatro preguntas de opcion multiple y cuatro preguntas dicotémicas (si o no).
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CAPITULO V.
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 DETERMINACION DE LOS CAUDALES MINIMOS,
PROMEDIOS Y MAXIMOS, HORARIOS DIARIOS

El analisis y determinacién de los caudales de las descargas de ARD interviene en
el dimensionamiento de la infraestructura en una PTAR. Generalmente, dichas
variaciones se dan en lugares que poseen zonas turisticas, parques, colegios,
universidades, hospitales, etc (Metcalf y Eddy, 2013). El caudal de ARD también
esta ligado al consumo de agua potable con algun factor de correccidén. Se tiene
que el caudal maximo corresponde al mayor consumo de agua durante el dia,

mientras que el minimo representa lo contrario (Ramalho, 2009).

4.1.1 HIDROGRAMAS DE DESCARGA
Descarga de Marcopamba

La Figura 4.1 muestra la variabilidad en los caudales de la descarga de
Marcopampa, se tiene un caudal inicial a las 07:00 de 9.32 L/s, el cual decrece
abruptamente hasta alcanzar su caudal minimo de 7,53 L/s a las 10:00, para luego
incrementarse a 9,12 L/s a las 16:00 y se mantiene casi constante con una
variabilidad muy pequena hasta las 19:00 en donde alcanza su maximo con 9,36

L/s. El caudal promedio para esta descarga fue de 8 L/s.

Los resultados anteriores corresponden a la zona Sur de la ciudad de Guaranda, la
cual esta formada mayormente por zonas residenciales. La poblacion suele trabajar
entre las 08:00 a las 17:00, en este lapso los habitantes no se encuentran en sus
hogares, dicho esto se considera que las actividades en los hogares inician a las
07:00 lo que explica su caudal inicial elevado. El caudal minimo entre las 10:00 y
13:00 se deberia a la ausencia de la poblacion en los hogares, mientras que el

caudal maximo a las 19:00 representaria lo contrario.
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FIGURA 4.1. VARIABILIDAD HORARIA DEL CAUDAL DE DESCARGA DE ARD
MARCOPAMBA, 2018.
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De acuerdo con las aseveraciones de Metcalf y Eddy (2013), los caudales de agua
residuales siguen una ley de variacion diaria, en donde el maximo suele darse a las

19:00 como lo muestra la Figura 4.1.

Descarga Puente de Vinchoa

La Figura 4.2 muestra la variabilidad en caudales de la descarga Puente Vinchoa,
cuyo minimo es de 4,85 L/s a las 10:00, luego alcanza su caudal maximo de 9,75
L/s a las 13h00. Ademas, entre las 13:00 y 19:00 el caudal de descarga presenta
poca variabilidad, decreciendo hasta 8,02 L/s a las 19:00. El caudal promedio para
esta descarga fue de 7,81 L/s.

La descarga de Puente Vinchoa corresponde a la zona céntrica del Oeste de la
ciudad, la cual esta formada por instituciones, casas, colegios, escuelas, parques,
zonas residenciales, mercado, etc. Las actividades en dicha zona empiezan a partir
de las 08:00, lo que explicaria el caudal significativo al iniciar la jornada. Ademas,
se estima que la poblacién labora entre las 08:00 y 12:00 por lo que el caudal
alcanza su minimo a las 10:00. El receso en las instituciones publicas se da a las

12:00 0 13:00, lo que explica el incremento del caudal hasta llegar a su maximo. La
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zona central de la ciudad es muy concurrida por la poblacién por lo que su caudal

disminuye, sin perder relevancia.

FIGURA 4.2. VARIABILIDAD HORARIA DEL CAUDAL DE DESCARGA DE ARD
DE VINCHOA, 2018.
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De acuerdo con Metcalf y Eddy (2013) y el Centro de las Nuevas Tecnologias de

Sevilla (2016), este hidrograma es tipico en aguas residuales de origen doméstico.

Descarga del vivero Municipal

La Figura 4.3 muestra la variabilidad en caudal de la descarga Vivero Municipal,
que corresponde a la parte céntrica del Este de la ciudad. Se tiene un caudal inicial
de 9,04 L/s, el cual decrece hasta llegar a su minimo de 7,89 L/s a las 16:00, el cual
se recupera hasta alcanzar su maximo de 9,4 L/s a las 19:00. Se observa que, para
esta descarga el caudal no presenta mayor variabilidad, manteniéndose elevado

durante el dia. El caudal promedio fue de 8,64 L/s.

La parte céntrica de la ciudad es lugar de instituciones, terminal de autobuses,
restaurantes, parques, mercado, etc, lo que la hace muy comercial, justificando sus
caudales de descarga elevados durante el dia. Segun Metcalf y Eddy (2013), la
hora de consumo maximo de agua suele darse al finalizar la jornada ya que se
estima que la poblacidén se encuentra en sus hogares. El hidrograma coincide con

lo anterior, teniendo su maximo a las 19:00.
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FIGURA 4.3. VARIABILIDAD HORARIA DEL CAUDAL DE DESCARGA DE ARD
DEL VIVERO MUNICIPAL, 2018.
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Descarga de Negroyaco

Es importante mencionar que dicha descarga conecta con una vertiente
subterranea previo a su descarga al rio Guaranda. En consecuencia, los caudales

medidos son mas elevados que las tres descargas anteriores.

La Figura 4.4 muestra la variabilidad en caudal de descarga de Negroyaco, la cual
corresponde a la zona Norte de la ciudad. Se tiene un caudal inicial minimo de
16,48 L/s, el cual incrementa hasta 21,39 L/s a las 10:00, y alcanza su maximo de

26,03 L/s a las 19:00. El caudal promedio para esta descarga fue de 21,05 L/s.

FIGURA 4.4. VARIABILIDAD HORARIA DEL CAUDAL DE DESCARGA DE ARD
DE NEGROYACO, 2018.
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Es importante considerar que, para esta descarga, el caudal no esta sujeto
unicamente a las costumbres y actividades de los pobladores, sino que también a
la variabilidad de la vertiente. Esta parte de la ciudad esta formada en su mayoria
por residencias, en donde se estima que la poblacion retorna a sus hogares antes

de las 19:00, por lo que alcanza su punto maximo a esta hora.

4.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS DE LAS DESCARGAS

Para el analisis comparativo de la calidad del agua de las descargas de ARD, se
tomo en consideracion la Tabla 9: “Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce”
del Anexo 1 del Libro VI del TULSMA (2015), para determinar el grado de
cumplimiento de las cuatro descargas con los valores maximos permisibles de la

normativa ambiental.

La Tabla 4.1 muestra los resultados de los parametros de analizados tanto in situ
como en laboratorio de los dos muestreos compuestos para las cuatro descargas
de ARD, mientras que la Tabla 4.2 muestra los valores promedio de los dos
muestreos junto a los limites de descarga anteriormente mencionados. El analisis

se realizara en base a los resultados de la Tabla 4.2.

Los aceites y grasas provienen fundamentalmente de la dieta alimenticia de los
seres vivos, lo que explica su presencia en las ARD. De acuerdo con Metcalf y Eddy
(2013), las concentraciones registradas de aceites y grasas en las descargas
corresponden a ARD de concentracion débil. La descarga de Puente Vinchoa
excede el limite permisible (30 mg/L) con 31,75 mg/L, debido a que provienen de la
zona comercial de la ciudad, por con siguiente se requiere de una trampa de grasas
en las unidades de tratamiento. Las descargas de Marcopamba y Vivero Municipal
se encuentran cercanos al limite con 28,75 y 27 mg/L, respectivamente, las cuales
por prevencion deberan ser sometidas de igual manera a tratamiento. La descarga
de Negroyaco presenta el valor mas bajo con 13,3 mg/L, debido a la dilucion con el

agua de vertiente.
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TABLA 4.1. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS OBTENIDOS EN
LABORATORIO PARA CADA UNA DE LAS DESCARGAS DE ARD.

PARAMETRO

Aceites y grasas

Coliformes fecales

Coliformes totales

Conductividad

Demanda bioquimica de
oxigeno DBOs

Demanda quimica de
oxigeno DQO

Fésforo total
Nitrégeno total Kjeldahl

Potencial hidrégeno

Solidos sedimentables

Sélidos suspendidos
Soélidos totales
Sdlidos totales disueltos

Temperatura

Tensoactivos
(detergentes anibnicos)

Turbiedad

UNIDAD MARCOPAMBA PUENTE VINCHOA VIVERO MUNICIPAL NEGROYACO
Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 1 Muestreo 2
mg/L 27,9 29,6 30,9 32,6 28,1 25,9 14,7 11,9
NMP/100mL 2,3 x10* 2 x10* 7,5x108 6,8x108 7,4x108 1,5%x108 3,6x10* 4,5x10*
NMP/100mL 4,3x108 4 x10° 4,3x107 9,3x107 9,4x107 2,4x107 9,1x10°% 9,3x10°%
uS/cm 598 569 632 588 567 537 446 495
mg/L 231 239 214 223 218 228 112 125
mg/L 412 420 376 395 386 398 192 210
mg/L 5,70 5,92 6,73 7,34 5,7 5,95 3,91 3,33
mg/L 18,5 22,1 21,5 24,3 20,5 18,2 9,7 10,5
- 7 7 7 7 7 7 7 7
mL/L*h 5 4 6 55 5 55 4.5 4
mg/L 124 102 128 104 118 128 76 120
mg/L 548 500 556 450 456 432 360 436
mg/L 412 364 420 344 332 304 308 312
°C 17,9 19,6 20 20,3 18,3 19,0 20,4 19,9
mg/L 17,8 15,2 19,9 225 18,6 17,1 8,6 9,4
NTU 254 242 335 305 191 186 125 126
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TABLA 4.2. VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FiSICOS, QUIMICOS Y BIOLOGICOS OBTENIDOS EN
LABORATORIO PARA CADA DESCARGA DE ARD.

PARAMETRO  UNIDAD LMP seginel = MARCOPAMBA PUENTE VIVERO NEGROYACO
TULSMA VINCHOA MUNICIPAL
Aceites y grasas mg/L 30 28.75 31.75 27 13.3
Colformes fecales | nmprioomL  Remecon @! 2.15x10% 7.15x106 4.45x10° 4.05x10%
Coliformes totales | NMP/100mL - 4.15x108 6.80x107 5.90x107 9.20x108
Conductividad uS/cm - 583.5 610 552 470.5
Demanda bioquimica de oxigeno DBOs mg/L 100 235 218.5 223 118.5
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/L 250 416 385.5 392 201
Fésforo total mg/L 0.1 5.81 7.035 5.8 3.6
Nitrégeno total Kjeldahl mg/L 15 20.3 22.9 19.4 10.1
Potencial hidrégeno - 6-9 7 7 7 7
Solidos sedimentables mL/L*h 1 45 5.75 5.25 4.25
Sélidos suspendidos mg/L 130 113 116 123 98
Sélidos totales mg/L 1600 524 503 444 398
Sélidos totales disueltos mg/L - 388 382 318 310
Temperatura °C <35 18.75 20.15 18.7 20
Tensoactivos (detergentes anionicos) mg/L 0.5 16.5 21.2 17.9 9
Turbiedad NTU - 248 335 188.5 125.5

*Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce de acuerdo con el Libro VI, Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente, 2015.
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La cantidad de coliformes fecales por mililitro presentes en las ARD estan por el
orden de 10* a 108, valores que exceden el limite permisible de 2000 coliformes
fecales/mL. De acuerdo con Metcalf y Eddy (2013), las concentraciones de
coliformes de las cuatro descargas corresponden a ARD de concentracion débil.
Los organismos coliformes son tipicos de ARD, debido a su presencia en la flora
intestinal de las personas y animales. De acuerdo con la OMS (2006), una persona
descarga entre 0,1 y 0,4 billones de coliformes por dia. Parte de estos seran
removidos en las diferentes unidades de tratamiento, sin embargo, se recomienda
utilizar una unidad de desinfeccién para su eliminacion (Ramalho, 2009). EI método

mas empleado es la cloracién debido a su bajo costo y alta eficiencia de remocion.

Los coliformes totales presentan un diagndstico similar al de coliformes fecales, sin
embargo, la norma de calidad ambiental para descargas a un cuerpo de agua dulce

no presenta limites de permisibilidad para este parametro.

La conductividad se encuentra en el orden de 470 a 610 us/cm y segun Panachlor
(2016), es tipico en ARD, debido a las sales disueltas de la dieta alimenticia, por lo
que la conductividad de las ARD y del agua potable seran diferentes, siendo mayor
la de las ARD. Cabe destacar que no existe permisibilidad para este parametro en

la normativa ambiental.

Los valores de DQO y DBOs para las descargas de Marcopamba, Puente Vinchoa
y Vivero Municipal se encuentran en el orden de 400 mg/L y 200 mg/L,
respectivamente, por lo que sobrepasan los limites de permisibles (200 mg/L) y
(100 mg/L) respectivamente, por lo que este parametro necesita ser tratado. De
acuerdo con Metcalf y Eddy, estos valores son tipicos en ARD de concentracion
media para las descargas de Marcopamba, Puente Vinchoa y Vivero Municipal,

mientras que para la descarga de Negroyaco es de concentracién débil.

Para los parametros de nitrégeno total Kjeldahl y fésforo total los limites permisibles
son de 50 y 10 mg/L, respectivamente, todas las descargas de ARD presentan

valores inferiores del orden de 20 mg/L para nitrégeno total Kjeldahl y 6 mg/L para
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fésforo total. Segun Metcalf y Eddy (2013), estos valores son tipicos de ARD de
concentracion débil. El exceso de estos nutrientes puede ocasionar problemas de

eutrofizacion en un cuerpo de agua Iéntico.

Los valores de pH y temperatura cumplen con la norma para todas las descargas,
por consiguiente, se puede indicar que no existe contaminacion térmica o por
vertidos acidos o basicos, que pueden afectar al pH o temperatura, lo cual corrobora

la ausencia de industrias en la zona de estudio.

La concentracion de sélidos totales establecidos en el TULSMA es de 1600 mg/L,
las ARD presentan valores entre 400 y 500 mg/L, por lo que estan bajo norma.
Segun Metcalf y Eddy (2013), las ARD presentan valores de concentracion entre
débil y media. Los sodlidos totales y sedimentables son fundamentales para la

eleccion de procesos en una PTAR como decantacion vy filtrado (Ramalho, 2009).

Los resultados de sdlidos suspendidos totales rondan los 110 mg/L, valor que esta
bajo la norma (130 mg/L) para descargas a cuerpos de agua dulce. Segun Metcalf
y Eddy (2013), estos resultados pertenecen a ARD de concentracién entre media y
débil. Ademas, los analisis muestran que existe presencia de solidos
sedimentables, los cuales no estan sujetos a norma, sin embargo, se sugiere una

unidad de sedimentacion dentro del tren de tratamiento.

El uso de detergentes y jabones en las actividades domésticas evidencia la alta
concentracion de tensoactivos en las cuatro descargas (8,6-22,5 mg/L),
excediendo con el limite permisible de 0,5 mg/L. Existen alternativas
biodegradables que pueden ayudar a la reduccion de este parametro, ademas de
la concientizacion en la poblacién para incentivar el cambio en los habitos
cotidianos (Altmajer, 2004).

Los valores de turbiedad son indispensables para evaluar el correcto
funcionamiento de una PTAR, puesto que puede indicar problemas en los procesos

de coagulacion, sedimentacién y en la filtracion (Ramalho, 2009). Ademas, esta
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relacionada con el contenido de sdlidos en suspensidén que pueden proteger a los
microorganismos de la desinfeccion y estimular la proliferacion de bacterias;
perdiendo eficiencia en el proceso de desinfeccion (World Health Organization,
2006). Los valores de turbiedad y soélidos suspendidos de las cuatro descargas de
ARD se encuentran entre 125 y 335 NTU y 76 y 128 mg/L respectivamente, sin

embargo, no existe limite de descarga permisible para este parametro.

De acuerdo con Brito (2003), en su estudio “Sistema de tratamiento para las AR
de la ciudad de Alausi”, el AR presento valores de 202 mg/L para DBOs, 483 mg/L
para DQO, sdlidos totales 788 mg/L y 2,45 x108 NMP/100mL para coliformes
fotales, para una poblaciéon de 10 000 habitantes, mientras que el AR del cantén
Duran, segun Astudillo & Rikeros (2015), presenta valores de DBOs de 228 mg/L y
de 1400 mg/L para ST. Otra investigacién realizada por Vega (2016), reveld que las
AR del cantdon Archidona presentaban valores de DQO de 394 mg/L, DBOs de 304
mg/L y ST 435 mg/L, para una poblacion de 11 600 habitantes, y por ultimo segun
Guerrero (2014), las AR del cantén de Pilahuin presentan 221 mg/L de DBOs y
2280 mg/L de ST, para una poblacion de 12 100 habitantes. Todos estos estudios
son comparables con las ARD de la ciudad de Guaranda, ya que sus
concentraciones son similares a las ARD de estas poblaciones pequenas de
alrededor 10 000 habitantes.

4.3 CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS

La carga contaminante de los efluentes de ARD fue calculada con el caudal
maximo; este parametro da una idea de la contaminacién diaria en g/d que genera
una poblacién de descarga industrial o actividad productiva. Puede ser calculada
en términos de aceites y grasas, solidos totales, fésforo total, nitrégeno total
Kjeldahl, tensoactivos, siendo la mas significativa en base a DBO y DQO (Metcalf
& Eddy, 2013). Se calculd con la siguiente ecuacion:

. . L
Carga contamlnante% = (concentraaon %) X (caudal Z) (8)
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Ejemplo de calculo: la concentracién de DBOs para la descarga de Marcopamba es

de 235 mg/L y su caudal maximo observado fue 9,36 L/s, entonces:

( mg)x< lg ) 9,36 L 86400 s g

. g
C t te== (235— = 190045,4=
arga contaminante 7 1000 mg X——X—75 p

Carga contaminante = 190,05 kg/d

La Tabla 4.3 muestra las cargas contaminantes de las diferentes descargas de ARD
en términos de DBO, DQO, ST vy la total. Las cargas contaminantes mas elevadas
pertenecen a las descargas de Marcopamba y Negroyaco. Determinados los
constituyentes a ser removidos, y asi cumplir con la Norma de Calidad Ambiental
de la “Tabla 9Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce” del Anexo 1 del
TULSMA.

TABLA 4.3. CARGAS CONTAMINANTES DE LOS PUNTOS DE DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN DISTINTOS PARAMETROS, 2018.

CARGA UNIDAD MARCOPAMBA PUENTE VIVERO NEGROYACO TOTAL
CONTAMINANTE VINCHOA  MUNICIPAL

Demanda kg/d 190,05 184,06 181,11 266,50 821,72
bioquimica de
oxigeno DBO5

Demanda kg/d 336,42 324,75 318,37 452,05 1431,6
quimica de
oxigeno DQO

Sdlidos totales kg/d 423,76 423,73 360,6 895,01 2103,1

Cada carga contaminante corresponde a una poblacién equivalente, y segun
Gonzalez & Angulo (2017), la carga organica per capita de origen exclusivamente
doméstico es de 0,04 kg DBOs/dia, por lo tanto la poblacion equivalente para la
descarga de Marcopamba es:

190,05 X9 dl?BO
1a

kg DBO
hab.dia

= 4751 habitantes (9)
0,04
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La Tabla 4.4 muestra la poblacién equivalente para cada descarga en funcién de la

carga contaminante per capita de DBOs.

TABLA 4.4. POBLACION EQUIVALENTE PARA CADA DESCARGA DE ARD DE
LA CIUDAD DE GUARANDA, 2018.

Puente Vivero

Descarga | Marcopamba Vinchoa Municipal

Negroyaco | TOTAL

Poblacion
equivalente 4751 4602 4528 6663 20544
(hab)

Por lo tanto, la poblacién equivalente total es de 20544 habitantes, sin embargo, la
poblacion del area de estudio segun el INEC (2010) es cercana a 25000 habitantes,
la diferencia se puede atribuir a fugas en el sistema de alcantarillado, pérdidas por
infiltracion, descargas ilicitas en la periferia y el sistema de alcantarillado tiene una
cobertura del 80% en la ciudad (CORPCONSUL, 2007).

4.3.1 BIODEGRADAILIDAD O RELACION DBOs/DQO

La relacién DBOs/DQO permite evaluar el grado de biodegradabilidad de las ARD
y de acuerdo con Metcalf y Eddy (2013), si la relacion DBOs/DQ0O>0,4 entonces la
biodegradabilidad es alta, si 0,2<DBOs/DQ0<0,4 es media y si DBOs/DQ0O<0,2 es

baja.

Por ejemplo, para la descarga de Marcopamba se tiene que:
DBOsmg/L  235mg/L
DQOmg/L ~ 416 mg/L

0,56  (10)

Lo cual muestra que las ARD de la descarga de Marcopamba tiene alta
biodegradabilidad. La Tabla 4.5 muestra la biodegradabilidad para las cuatro
descargas de ARD y en todos los casos los valores corresponden a
biodegradabilidad alta, por lo tanto, los procesos biolégicos son los indicados para

la depuracion de las ARD de la ciudad.
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TABLA 4.5. GRADO DE BIODEGRADABILIDAD DE LAS ARD DE LA CIUDAD
DE GUARANDA, 2018.

Descarga Marcopamba Puente Vivero Negroyaco
9 P Vinchoa Municipal groy
Relacion
0,56 0,56 0,56 0,59
DBOs/DQO

4.4 ANALISIS SOCIAL

Como se muestra en el numeral 3.3, las encuestas realizadas a la poblacion del
area de estudio fueron 378. Para asegurar la fiabilidad del levantamiento de la
informacion, el entrevistado debia ser mayor de 18 afos. De los 382 encuestados,
el 71% pertenecieron al género femenino, mientras que el porcentaje restante al

masculino.

La Figura 4.5 muestra que la mayor parte de la poblacion encuestada correspondio
a 20 y 40 anos; edad que, segun el INEC (2010), pertenece a la poblacién
economicamente activa en el Ecuador. Como dato adicional, todos los encuestados
sefalaron que cuentan con servicios basicos como abaste de agua potable,

recoleccion de residuos solidos, electricidad y alcantarillado.

FIGURA 4.5. EDAD DE LOS ENCUESTADOS.

Mayor a 40 18 a 20
13% 9%

H182a20 mW20a30 m30a40 Mayor a 40

La Figura 4.6 muestra el consumo de agua potable mensual por nucleo familiar de

la poblacién encuestada, en dénde se observa que para el 31% de los encuestados,
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el consumo oscila entre los 15y 20 m3/mes, lo cual en términos de aguas residuales
cada hogar generaria alrededor de 12 y 16 m%/mes, si se tiene que el 80% de agua

consumida se convierte en residual (MAE, 2015).

FIGURA 4.6. CONSUMO DE AGUA MENSUAL EN m3, 2018.

Mayor a 30 1a5
6% 8%

Mla5 W6al0 m10al5 m15a20 m20a30 M Mayora30

La Figura 4.7 muestra el pago mensual del consumo de agua por hogar, en donde
se observa que la mayor parte de encuestados (43%) paga entre 7 y 10 USD/mes,
el 26% entre 11 y 20 USD/mes, mientras el 23% paga de 1 a 6 USD/mes.

FIGURA 4.7. PAGO MENSUAL DEL CONSUMO DE AGUA POR FAMILIA,
2018.

20 a 25 USD 26 a 30 USD
5% 3%

Hla6 W7al0 m11a20 m20a25 W26a30
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La encuesta conté con algunas preguntas dicotdmicas, cuyos resultados se
encuentran descritos en la Tabla 4.6. Se puede observar que el 60% de los
encuestados expresd su satisfaccidon con el sistema de eliminacién de aguas
servidas, mientras que el 40% no. El 14,3% notd la presencia de aguas servidas
dentro de sus barrios y el 31,5% de los encuestados desconoce los perjuicios al
ambiente y la contaminacion del rio por las descargas de aguas servidas. Ademas,
cerca del 80% afirmd que, en caso de instalar una depuradora de aguas servidas,

ellos estarian dispuestos y el 71,5% pagarian entre 1 y 3 USD/mes por este servicio

TABLA 4.6. RESULTADOS DE LAS PREGUNTAS DICOTOMICAS DE LA
ENCUESTA SOCIOECONOMICA.

Respuestas | Total | Porcentaje % | Total
Si No Si No

Preguntas

¢ Estéa usted satisfecho con el actual
sistema de eliminacion de aguas | 227 | 151 378 | 60.1 39.9 100
servidas que posee actualmente?
¢Ha notado usted la presencia de
aguas servidas en su barrio?

54 324 | 378 | 14.3 85.7 100

¢;Conoce usted que las aguas
ser\’//das de /@ ciudad ,de Guaranda 259 | 119 | 378 | 685 315 100
estan contaminado el rio Guaranda y
los perjuicios que esto conlleva?

En el caso de instalacion de un
sistema de depuracion de aguas | 302 76 378 | 79,9 20,1 100
servidas ¢;Se conectaria?

4.5 ANALISIS ECONOMICO

Dado que en el numeral 2.1.3, las tecnologias de tratamiento de AR municipales
para poblaciones medianas (entre 20 000 y 100 000 habitantes) con mayor opcion
de implementar fueron: reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), laguna
anaerobia vy filtro anaerobio, se procede a evaluar los costos para cada una de
éstas; y asi, seleccionar la mejor alternativa de tratamiento en términos

econdmicos.

Libhaber & Jaramillo (2012), en su publicacién “Tratamiento sustentable y

reutilizaciéon para aguas residuales municipales”, indican los costos de inversion,
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operacion y mantenimiento per capita, que se necesitarian para la construccién de
dichas tecnologias de depuracion. De igual manera, sefialan el area de terreno
necesaria para la implementacion de las tecnologias de tratamiento en funcién del
numero habitantes de la zona de estudio, lo cual también se traduce como gastos

dependiendo del costo de terreno por m? en dicha zona.

Entonces, se tiene que para la poblacion del cantén Guaranda, calculada en el
numeral 2.3.7 y considerando el valor promedio de los datos proporcionados por
Libhaber & Jaramillo (2012), el area necesaria para la implementacién de un reactor
UASB seria:

(0,01 + 0,5)m?
2 habitante

x 24213 habitantes = 6174,315m? (11)

El costo de inversién seria:

(20 + 40)USD
2 habitante

x 24 213 habitantes = 726390 USD

El costo de operacion y mantenimiento seria:

(1+ 1.5)USD

———x24 213 habitantes = 30266.25 USD
2 habitante

La Tabla 4.7 muestra los costos de inversion, operaciéon y mantenimiento y el area
de terreno que se necesitaria para la implementacion de cada una de las
tecnologias de tratamiento de ARD para la ciudad de Guaranda. Se puede observar
que, en términos economicos el filtro anaerobio presenta la mejor opcion con un
costo de inversién inicial de 423727.5 USD, que es 50% inferior a las otras dos
tecnologias y un area de terreno para su implantacion de 6174.315 m?, 90% inferior
a la requerida para una laguna anaerobia, sin embargo, el costo de operacion y
mantenimiento anual es mayor al de una laguna anaerobia, pero se lo puede

considerar aceptable.

El reactor UASB, también es una buena alternativa de tratamiento, su costo de

inversion es de 726390 USD, 14% menor al de una laguna anaerobia y 40% mayor
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al de un filtro anaerobio. La extension de terreno necesaria para su implantacién es
igual a la de un filtro anaerobio, sin embargo, el costo de operacion & mantenimiento
por afo es 23% mayor al de una laguna anaerobia y 28% mayor al de un filtro
anaerobio, pero se lo puede considerar aceptable dado que no esta muy alejado al

valor del filtro anaerobio; esto ya dependeria del presupuesto de GAD municipal.

La laguna anaerobia presenta el costo de inversidn mas elevado; 847455 USD,
ademas, el area de terreno que necesita dicha tecnologia es considerada extensa;
66585.75 m?, sin embargo, su costo de operacion & mantenimiento por afio es el
mas bajo; 7263.9 USD.

TABLA 4.7. CRITERIOS PARA LA EVALUACION ECONOMICA.

TECNOLOGIA DE LAGUNA FILTRO
REACTOR UASB

TRATAMIENTO ANAEROBIA ANAEROBIO
COSTO DE

INVERSION, C.I 20-40 20-50 15-20
(USD/hab)

COSTO DE

OPERACION &

MANTENIMIENTO, 1-1.5 0.2-0.4 0.8-1
C.O.M

(USD/hab/ario)

i 0.01-0.5 0.5-5 0.01-0.5
AREA DE

area considerada area considerada area considerada
TERRENO, AT B : ~
equena rande equena

(m¥/hab) peq g peq
COSTOS PARA | C.I: 726390 USD C.I: 847455 USD C.1: 423727.5 USD
LA POBLACION | C.0.M:30266.25USD/afio C.0.M:7263.9USD/afio C.0.M:21791.7USD/afio
GUARANDENA A.T:6174.315 m? A.T: 66585.75 m? A.T:6174.315 m?

C.I: costo de inversion, C.0.M: costo de operaciéon y matenimiento.

Fuente: (Libhaber & Jaramillo, 2012)
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4.6 PROCESO DE SELECCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Considerando aspectos sociales, econdmicos y ambientales, se procede a evaluar
las tres opciones de tratamiento en funcion de las matrices de seleccion basadas

en la metodologia de Rodriguez, Garcia & Pardo (2015).

La metodologia de seleccion de tecnologias de tratamiento de AR municipales se

realizara a partir del calculo del indice ITO con la siguiente formula:

ITOprarm = ?:n Piai (12)
Donde:

ITOprarm: €S €l indice de tecnologia 6ptima para las condiciones de evaluacion de
tratamiento de AR municipales por cada tecnologia evaluada.

P;: es el parametro de cada atributo técnico, econdmico o ambiental.

a;-es el peso de importancia de cada parametro, segun la agregacion de producto

por cada atributo seleccionado P;.

Para establecer el puntaje de cada parametro P;, se consideraron los siguientes
criterios de evaluacién: 10 si la importancia relativa es baja, 20 si es mediay 30 es
alta (Rodriguez Miranda, Garcia Ubaque & Pardo Pinzon, 2015).

Para el calculo de a;, primero se debe establecer el porcentaje de los atributos
segun los parametros a evaluar que posean; entonces para el atributo técnico que
tiene 7 parametros de los 15 en total, este atributo representa el 47%, mientras que
el atributo econdmico al poseer 5 parametros representa el 33% y por ultimo el
ambiental con 3 parametros representa el 20%. Luego de establecer los
porcentajes, estos se deben dividir por cantidad de parametros para obtener el peso
de importancia de cada uno, es decir para los parametros técnicos el peso de la
importancia seria:
a;=0,47/7=0,067 (13)

Los parametros para evaluar en el atributo técnico segun Rodriguez Miranda,
Garcia Ubaque & Pardo Pinzén (2015) son:
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Confiabilidad: si la PTARM opera en condiciones ambientales acorde a las
caracteristicas de la zona de estudio, si la carga organica es adecuada, si
existe poca variaciéon en la temperatura y de concentracion de contaminantes
presentes en el agua residual.

Viabilidad: si el proceso de construccion de la tecnologia es simple y puede
efectuarse en corto plazo.

Flexibilidad: si la tecnologia produce agua residual tratada 6ptima en forma
continua, con un minimo de operacion y de facil mantenimiento.
Complejidad: si las operaciones son sencillas y eficaces para tener un
rendimiento 6ptimo en el tratamiento.

Accesibilidad: el acceso a la PTARM debe ser facil y adecuado con el

tratamiento evaluado.

Requerimientos de analisis y controles: si se necesita un monitoreo

constante de variables que afecten o que sean susceptibles en el proceso
de tratamiento.

Tratamientos y manejos de subproductos: biogas y lodos.

Los parametros para evaluar en el atributo econdmico segun Rodriguez Miranda,

Garcia Ubaque & Pardo Pinzon (2015) son:

Costos de inversion: costos para elaborar las tecnologias de tratamiento

Requerimientos de area: extension de terreno necesaria para construir la

tecnologia de tratamiento.
Costos de operacion y mantenimiento
Vida util: durabilidad de la PTARM.

Requerimiento de personal: técnicos necesarios para operar la PTARM.

Los parametros para evaluar en el atributo ambiental segun Rodriguez Miranda,

Garcia Ubaque & Pardo Pinzon (2015) son:

Generacion de olores
Generacion de ruido

Impacto visual
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Las Tablas 4.8, 4.9 y 4.10 muestran la cualificacién y cuantificacién del indice ITO

para la tecnologia de tratamiento reactor UASB, laguna anaerobia y filtro anaerobio

respectivamente.

TABLA 4.8. MATRIZ DE EVALUACION PARA EL REACTOR UASB.

VALOR PESO DE
ATRIBUTO PARAMETRO ASIGNADO | IMPORTANCIA P
P a
Conflabllldlac.i (un reactor UASB puede aceptar altas 30 0.067 126
cargas orgdnicas)
Viabilidad (las fermentaciones acida y metanica, asi
como la sedimentacién ocurren en el mismo tanque 30 0.067 1.26
por lo que resulta econédmico de espacio).
FIexn.bllldad (produce agua residual 6ptima en forma 20 0.067 122

. continua).

ms

i - -

2 Complejidad (e.? un reactor sencillo que no presenta 10 0.067 117

3 procesos complicados).

Acces.ib'il'idad (all po ocupar mucho espacio, su 30 0.067 1.26
accesibilidad es facil).

Requerimientos de andlisis y controles (monitoreo

constante de variables que afecten o que sean 20 0.067 1.22
susceptibles en el proceso de tratamiento).

Tratamientos y manejos de subproductos (la

retencién de biomasa es buena por lo que no es 10 0.067 1.22
necesario reciclar el lodo).

Costos de m\{ersmn (son .bajos comparados con 10 0.066 116
otras tecnologias de tratamiento).

- Reqlfenmlentos de~ drea (requiere un espacio 10 0.066 116

py relativamente pequeiio)

o

e <. i

2 Costo:':s de operacion y mantenimiento (son 10 0.066 116

< considerados moderados)

(@)

o Vida util 30 0.066 1.25
Requerlmlentol de pe.rs.onal (se requiere de un 10 0.066 116
operador por dia y un vigilante).

’§> Generacion de olores. 10 0.067 1.17

@

] Generacion de ruido 10 0.067 1.17

_|

P Impacto visual 10 0.067 1.17

ITO 14.71

Considerando los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales mediante el indice

ITO, la ponderacién global indica que aquella con la menor calificacidén es la

tecnologia 6ptima de tratamiento de aguas residuales municipales; por lo tanto, de
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acuerdo con los resultados obtenidos la tecnologia con menor ITO es el reactor

UASB.

TABLA 4.9. MATRIZ DE EVALUACION PARA LA LAGUNA ANAEROBIA.

VALOR PESO DE
ATRIBUTO PARAMETRO ASIGNADO | IMPORTANCIA P
P a
C?pflabllldad (AR con alto contenido orgdnico y en 30 0.067 126
sélidos).
Vlal?llldad (el pr9ceso de cc:nl'lstrucaon es largo 10 0.067 117
debido a que requiere excavacion).
Flexibilidad (trata las AR de forma déptima). 20 0.067 1.22
_|
m\
2 Complejidad (las operaciones son complejas). 30 0.067 1.26
(@)
o
Accesibilidad (debido a su gran tamafio es de dificil 10 0.067 117
es acceso).
Requerl'mlentos fie analisis y controles (requiere de 20 0.067 122
un monitoreo mas o menos constante).
Tratamlentos'y manejos de subproductos (produce 30 0.067 1.26
una gran cantidad de lodos).
Costos de inversién (son altos) 30 0.066 1.25
m Requerimientos de area (requiere de extensas areas 30 0.066 1.25
% de terreno)
2‘ Costos de operacion y mantenimiento (son bajos) 10 0.066 1.16
é Vida util 20 0.066 1.22
Requerimiento de personal 20 0.066 1.22
;§> Generacion de olores. 10 0.067 1.17
= Generacion de ruido 10 0.067 1.17
=2
_|
Z Impacto visual 30 0.067 1.26
ITO 18.66
TABLA 4.10. MATRIZ DE EVALUACION PARA EL FILTRO ANAEROBIO.
VALOR PESO DE
ATRIBUTO PARAMETRO ASIGNADO | IMPORTANCIA P
P a
ﬁ\ Confiabilidad (resiste altas fluctuaciones de
=2 caudales, sin embargo, es sensible a AR con alto 30 0.067 1.26
(@)
o

contenido en sélidos).
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TABLA 4.10. MATRIZ DE EVALUACION PARA EL FILTRO ANAEROBIO
(CONTINUACION).

VALOR PESO DE
PARAMETRO ASIGNADO | IMPORTANCIA P
P a
Viabilidad (el proceso de construccién es corto). 30 0.067 1.26
Flexibilidad (es recomendable construir una unidad
de postratamiento para cumplir con los limites de 30 0.067 1.26
=1 descarga).

m - - :

2 Cqmplejldad (contiene procesos sencillos vy 10 0.067 117

8 eficaces).

ACCES'IbIhdad (al ser E"?a tecnologia que pequefio 30 0.067 1.26
espacio su acceso es facil).

Requerimientos de analisis y controles 20 0.067 1.22
Tratamientos y manejos de subproductos 10 0.067 1.16
Costos de inversion (son bajos). 10 0.066 1.16

™ Requerimientos de drea (no requiere de un area 10 0.066 116

3 extensa de terreno).

Z . s . .

a Costqs de operaa.on y mantenimiento 10 0.066 116

< (relativamente bajos).

8  |vidautil 30 0.066 1.25
Requlerlmnent_o.de personal (requiere de un técnico 10 0.066 116
por dia y un vigilante).

J§> Generacion de olores. 10 0.067 1.17

E Generacion de ruido 10 0.067 1.17

,_32| Impacto visual 10 0.067 1.17

ITO 15.12

4.7 PROPUESTA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

De acuerdo con los datos anteriormente analizados la alternativa optima de
tratamiento es el reactor UASB, porque presenta mayor factibilidad técnico,
econdmica y ambiental. Ademas, segun Rodriguez, Garcia & Pardo (2015), tiene
igual eficiencia de remocion de contaminantes solidos suspendidos, DBO, DQO,
que un filtro anaerobio con la diferencia de que esta tecnologia puede remover
conjuntamente nitrégeno, fosforo y coliformes. Como puntos a su favor, esta
tecnologia es resistente a altas cargas contaminantes, como ocurre con las ARD
de las ciudades, ademas, el consumo de potencia es bajo ya que no requiere de
ninguna agitacion mecanica, no necesita de material de empaque, eliminando la
posibilidad de corto circuitos y obstrucciones, sus costos de inversion, operacion y

mantenimiento son relativamente bajos en comparacion con otras tecnologias de
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tratamiento (Ramalho, 2009). La Figura 4.8 muestra el diagrama de la propuesta

de tratamiento para las ARD de la ciudad de Guaranda.

FIGURA 4.8. DIAGRAMA DE LA PROPUESTA DE TRATAMIENTO, 2018.

TRATAMIENTO SECUNDARIO  sedimentador .
Reactor UASB secundario Salida

TRATAMIENTO PRIMARIO

Rejillas Desarenador  Sedimentador
primario

=B

Rio

Entrada

v

Segun Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales - SERMANAT vy la
Comision Nacional del Agua de México - CONAGUA (2016), en su manual de agua
potable, alcantarillado y saneamiento, el volumen para reactores UASB se calculan

a partir de la siguiente férmula:

V = Qtgy (14)

Donde Q= caudal del afluente y trH €s el tiempo de retencion hidraulica.

SERMANAT y CONAGUA sefialan que el tru para un reactor UASB se encuentra
entre 4 y 9 horas, por lo que se asume un valor 8 horas, para el total de los caudales

maximos aforados de las 4 descargas:

3600s

= = 3
17 1584000L = 1584 m

L
V=55;*8h*

Por el contrario, si se estima que la poblacién guarandefia consume 200 L/d y que
el 80% se convierte en residual es decir 160 L/d, entonces tenemos que el caudal

de AR para la poblacién guarandena:



Q = 160 * 24213 habitantes = 3874080 L/d 15
d

Entonces el volumen para el reactor UASB es de:

V= 3874080%* 8h * % = 1291360 L = 1291 m3

Por lo que se puede observar que ambos valores son relativamente cercanos.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las descargas de ARD de la ciudad de Guaranda son vertidas a través de
cuatro descargas al mismo cuerpo receptor, en diferentes ubicaciones a lo largo
del cauce, denominandose asi Marcopamba, Puente Vinchoa, Vivero Municipal
y Negroyaco, que actualmente son un foco de contaminacion, principalmente

de tipo fecal y odoriferas.

Los caudales de las cuatro descargas son variables durante el dia, alcanzando
su maximo a las 13:00 y 19:00, mientras que los minimos se presentaron a las
10:00 y 16:00. La descarga de Negroyaco presenta un caudal mayor de 26,03
L/s, debido a la intervencion de una vertiente natural, aunque en términos de

concentracion los valores son los mas bajos de todas las descargas.

Las descargas Marcopamba, Puente de Vinchoa y Vivero Municipal presentan
valores de DBOs y DQO por encima de los limites maximos permisibles para
descarga a cuerpos receptores, establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del
TULSMA, mientras que la descarga de Negroyaco presenta valores cercanos
a la norma, debido a la intervencion de una vertiente, que diluye la carga
contaminante. Las ARD de la ciudad de Guaranda corresponden a AR de
concentracion media, tienen biodegradabilidad alta y son aptas para un

tratamiento biologico.

Las matrices de evaluacion de sistemas de tratamiento en base al indice ITO
dieron como resultado que la propuesta 6ptima de tratamiento para las ARD de
la ciudad de Guaranda esta integrada principalmente por un reactor UASB, el
cual se acopla a las caracteristicas de la zona de estudio y presenta costos de

construccion, operacion y mantenimiento relativamente bajos.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para el disefio y construccion de la PTAR, se deberia implementar
interceptores con separadores de caudal, que dirijan el exceso de caudal al
cuerpo receptor, evitando el colapso del caudal de disefio de la PTAR.
Promover la educacion ambiental en la ciudad, ya que muchos de sus
pobladores desconocen la problematica de las ARD.

Ampliar la cobertura del alcantarilado en toda la ciudad para evitar
descargas clandestinas en la periferia de la ciudad y a lo largo del rio.

La infraestructura de las descargas deberia ser mejorada para prevenir focos

de contaminacion.
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ANEXO N°1.
CAUDALES DE ARD DE LAS 4 DESCARGAS DE LA CIUDAD DE GUARANDA



TABLA A1.1. CAUDALES DE ARD DE LA DESCARGA DE MARCOPAMBA.

CAUDAL
HORA TIEMPO | CAUDAL | HORARIO
[s] [L/s] PROMEDIO
[L/s]
2.16 9.26
2.26 8.85
7h00 2.34 8.55 9.32
1.92 10.42
2.10 9.52
2.67 7.46
2.70 714
10h00 2.63 7.69 7.53
2.73 7.52
2.54 7.81
2.50 8.00
2.60 7.69
13HO00 2.68 7.46 7.79
244 8.20
2.64 7.58
2.59 9.39
2.68 8.91
16HO0 2.61 9.29 9.12
2.67 8.86
2.62 9.16
2.19 9.14
2.11 9.47
19H00 2.19 9.14 9.36
2.08 9.64
213 9.41
CAUDAL PROMEDIO DIARIO
[Lis] 8.62

87



88

TABLA A1.2. CAUDALES DE ARD LA DESCARGA DE PUENTE DE VINCHOA.

CAUDAL
HORA TIEMPO | CAUDAL | HORARIO
[s] [L/s] PROMEDIO
[L/s]
2.88 6.94
2.86 6.99
7h00 2.7 7.41 7.02
2.78 7.19
3.04 6.58
4.12 4.92
4.28 4.75
10h00 4.07 4.99 4.85
4.12 4.88
4.29 4.70
3.38 9.47
3.22 9.94
13h00 3.12 10.26 9.75
3.32 9.64
3.38 9.47
3.48 9.22
3.37 9.50
16h00 3.42 9.36 9.40
3.38 9.47
3.39 9.44
3.92 8.16
3.98 8.04
19h00 4 8.00 8.02
4.16 7.69
3.9 8.21
CAUDAL PROMEDIO DIARIO
[Lis] 7.81




TABLA A1.3. CAUDALES DE ARD DE LA DESCARGA DE VIVERO

MUNICIPAL.

CAUDAL
HORA TIEMPO | CAUDAL | HORARIO
[s] [L/s] PROMEDIO
[L/s]
219 9.14
2.20 9.09
7h00 2.23 8.96 9.04
2.25 8.89
2.19 9.12
2.31 8.71
2.36 8.53
10h00 2.35 8.63 8.64
2.31 8.70
2.33 8.62
2.41 8.29
2.38 8.40
13h00 2.41 8.31 8.25
244 8.21
2.49 8.04
2.60 7.79
2.57 7.85
16h00 2.53 7.98 7.89
2.59 7.81
2.50 8.04
2.11 9.47
217 9.22
19h00 2.1 9.50 9.40
2.12 9.44
214 9.36

CAUDAL PROMEDIO DIARIO

[L/s]

8.64
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TABLA A1.4. CAUDALES DE ARD DE LA DESCARGA DE NEGROYACO.

CAUDAL
HORA TIEMPO | CAUDAL HORARIO
[s] [L/s] PROMEDIO
[L/s]
1.14 17.58
1.20 16.67
7h00 1.23 16.33 16.48
1.25 16.00
1.26 15.84
0.93 21.68
0.94 21.37
10h00 0.93 21.62 21.39
0.96 20.94
0.94 21.34
1.04 19.28
1.09 18.39
13h00 0.99 20.25 19.34
1.04 19.28
1.03 19.51
0.90 22.24
0.95 21.07
16h00 0.89 22.56 21.98
0.88 22.93
0.95 21.09
0.76 26.23
0.71 28.07
19h00 0.79 25.40 26.03
0.76 26.23
0.83 24.24
CAUDAL PROMEDIO DIARIO
[Ls] 21.05
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ANEXO N°2.
RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS SOCIOECONOMICAS
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TABLA A2.1. GENERO DE LOS ENCUESTADOS.

Género Resultados  Porcentaje %
Hombres 108 28.6
Mujeres 270 71.4
Total | 378 100

TABLA A2.2. EDAD DE LOS ENCUESTADOS.

Edad afios  Resultados Porcentaje %

18 a 20 32 8.5
20 a 30 153 40.5
30 a 40 142 37.6
Mayor a 40 51 13.5
Total 378 100

TABLA A2.3. CONSUMO DE AGUA EN LOS HOGARES DE ACUERDO CON
LOS ENTREVISTADOS.

Consumo de
agua por mes Resultados Porcentaje %
(m?)
1ab 32 8.5
6a10 55 14.6
10a 15 65 17.2
15a 20 118 31.2
20 a 30 87 23.0
Mayor a 30 21 5.6
Total 378 100

TABLA A2.4. PAGO MENSUAL DEL CONSUMO DE AGUA EN DOLARES.
Pago en $ USD Resultados Porcentaje %

1a6 86 22.8
7 a0 162 42.9
11a 20 98 25.9
20 a 25 21 5.6
26 a 30 11 2.9
Total 378 100



TABLA A2.5. CALIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SEGUN ENCUESTADOS.

Calidad del funcionamiento
del sistema de alcantarillado Resultados Porcentaje %

Bueno 280 74.1
Regular 86 22.8
Malo 12 3.2
Total 378 100
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TABLA A2.6. CAUSAS DEL MAL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE

ALCANTARILLADO SEGUN LOS ENCUESTADOS.

Causas del mal

funcionamiento del S.A  Resultados Porc%ntaj ©
Malos olores 173 45.8
Desbordamiento del agua 86 22.8
Presencia de vectores 65 17.2
Otros 54 14.3
Total 378 100




ANEXO N°3.
AVAL DE TESIS PARA ENSAYOS DE LABORATORIO EN LA EMAPAG
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ANEXO N°4. MODELO DE ENCUESTA
SOCIOECONOMICA.
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ESCUELA POLITRCNICA NACTONAL
FACTULTAD DE INGENIERIA CINTL ¥ AMBIFNTAL
PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULD DE INGEMIFRA AMBIFNTAL
AMCHELL KATFEINE MARANIO TACD

ENCUESTA SOCTAL

DATOS GENERALFS DE IDENTIFICACION

SECTUR e e e B

Por faver, colocar una X en la cazilla de

respuesta. jjjhachas pracias!!

I Sexn: Masculino { )
Femewing [ )

1. Edad dal entreviztada:
« 18al0 { )
o 20a30 (¢ )
« S0ad4d )
= =8 )

3. ;Cuamtos m' consume de agnea al mes?
1as )

5ald
10a15
15320
20a 30
=30

P e A S

}
J
}
)
;

4. ;Cuantos dolares USD paza usted
mensnalmenta par agua’

{Ver ultrnz planilla)

 lad

Tald
11a20
Wals
26a30

5. ;Eata wsted satizfecho con el sistema de
elimmacion de azuas servidas que poses’
5100 ) Na( )

6. ;Ha notado usted & presencis de azoss
sarvidas en s barmio
50D No( )

7. Conoce nsted gue s zonas semvidas de ks
cindad de Guarsnda esten comt=minando i no
(uarzmds v los parmicios qoe coelisaT

S () Ne( )

8. En el caso de instalacion de una red de
recobeccion de azzss semvidas para eso
irataries, ;se conectarts usted 3 dicha red?

S5 ) Kol )

0. ;Cuanto estars dEpuesto 3 pazsr cads mes
por ol servicho propuestol S .

i‘iﬂﬁ!hmm



