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CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA CEDENTE declara

que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracién indefinida, contados a partir de la
firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente contrato,
se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva, dentro del
marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona incluyendo LA
CEDENTE podra utilizarla.
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licenciar la investigacién a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de LA
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cuarta, constituird causal de resolucidén del presente contrato. En consecuencia, la resolucién se
producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial, a la otra que quiere

valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cédigo Civil y demds del sistema

juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente contrato,
serdn sometidas a mediacién, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la Judicatura en la
ciudad de Latacunga. La resolucién adoptada serd definitiva e inapelable, asi como de obligatorio
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TITULO: “OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DEL CAMPUS CEASA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE

COTOPAXI”.
Autoras:
Lamar Lescano Ana Salome
Puruncaja Maldonado Vivian Hipatia
RESUMEN

El proyecto de investigacidn tuvo como objetivo optimizar la planta de tratamiento de aguas residuales del
campus CEASA de la Universidad Técnica de Cotopaxi para la mejora de los procesos de tratamiento
existentes. Para lo cual, se realiz6 un levantamiento de informacién para la obtencion de datos de caudal,
DQO, pH, Temperatura, Turbidez, DBOs, ST, SST, nitritos, nitratos y coliformes fecales. En el
levantamiento de informacion, se tomd muestras compuestas de agua, recolectadas en la caja de revision
ubicada en la entrada al campus CEASA para su respectivo analisis en el laboratorio. Obteniendo un
caudal medio de 0,00037 m3/s, una DQO de 615 mg/L, un pH de 8,91, una temperatura de 21,60 °C, una
turbidez de 51,67 UNT, una DBOs de 413,3 mg/L, ST de 2394,67 mg/L, SST de 1034,67 mg/L, nitritos
de 0,15 mg/L, nitratos de 21,93 mg/L y coliformes fecales de 2958,33 NMP/100ml. Para optimizar la
planta de tratamiento se dimensiono los procesos mediante criterios de disefio y manuales de disefio. Una
vez realizado los calculos se obtuvo, las dimensiones del pretratamiento el cual consta de un canal de
entrada de una altura de 0,34 m y un ancho de 0,5 m, dos rejillas de limpieza manual, una fina de 45
barrotes con un espesor de 0,006 m y un espacio entre barrotes de 0,005 m, una mediana de 17 barrotes
con un espesor de 0,013 m y un espacio entre barrotes de 0,015 m, un desarenador con un &ngulo de
divergencia de 12,5°, una velocidad de sedimentacion de 0,10 m/s, una profundidad de 0,40 m, un ancho
de 0,6 my un largo de 6 m, y una canaleta Parshall dimensionada con un ancho de garganta de 3 pulgadas.
Mientras que para el tratamiento primario se dimensiono un sedimentador primario de un volumen de 39,6
m3, una velocidad de 0,89 m/s, un area superficial de 13,2 m?, una altura de 3 m, un ancho de 3 m, y un
largo de 4 m, con los valores mencionados se realizd el disefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales en el software AutoCAD. Finalmente se plante6 una guia de monitoreo y mantenimiento para

garantizar el correcto funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales del campus CEASA.

Palabras claves: Caudal, DBOs, dimensionamiento, DQO, optimizacion, pretratamiento, sedimentador.
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TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCE AND NATURAL RESOURCES

THEME: “OPTIMIZATION OF THE WASTEWATER TREATMENT PLANT OF THE
CEASA CAMPUS OF THE TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI™.

Authors:
Lamar Lescano Ana Salome

Puruncaja Maldonado Vivian Hipatia

ABSTRACT
The research project aimed to optimize the wastewater treatment plant at the CEASA campus of the
Technical University of Cotopaxi to improve existing treatment processes. So, an information survey was
carried out to obtain data on flow rate, COD, pH, Temperature, Turbidity, DBOs, ST, TSS, nitrites,
nitrates, and fecal coliforms. In collecting information, composite water samples were taken and collected
in the inspection box at the CEASA campus entrance for their respective analysis in the laboratory.
Obtaining an average flow rate of 0.00037 m3/s, a COD of 615 mg/L, a pH of 8.91, a temperature of
21.60 °C, a turbidity of 51.67 NTU, a DBO of 413.3 mg/L, ST of 2394.67 mg/L, TSS of 1034.67 mg/L,
nitrites of 0.15 mg/L, nitrates of 21.93 mg/L and fecal coliforms of 2958, 33 MPN/100ml. To optimize the
treatment plant, the processes were sized using design criteria and design manuals. Once the calculations
were carried out, the dimensions of the pretreatment were obtained, which consisted of an entrance
channel with a height of 0.34 m and a width of 0.5 m, two manual cleaning grates, a fine one with 45 bars
with a thickness of 0.006 m and a spacing between bars of 0.005 m, a median of 17 bars with a thickness
of 0.013 m and a spacing between bars of 0.015 m, a sand trap with a divergence angle of 12.5° a
sedimentation velocity of 0. 10 m/s, a depth of 0.40 m, a width of 0.6 m and a length of 6 m, and a
Parshall trough sized with a throat width of 3 inches. For the principal treatment, a primary settler was
sized with a volume of 39.6 m3, a speed of 0.89 m/s, a surface area of 13.2 m?, a height of 3 m, a width of
3 m, and a length of 4 m, with the values above, the design of the wastewater treatment plant was carried
out in the AutoCAD software. Finally, a monitoring and maintenance guide was proposed to guarantee the

correct functioning of the CEASA campus wastewater treatment plant.

Keywords: Flow, DBOs, sizing, COD, optimization, pretreatment, settler.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente, la contaminacion de los afluentes es una situacion de alto impacto de caracter
generalizado, para mitigar este tipo de realidades, es muy importante el buen manejo del agua
usada diariamente para el beneficio de la poblacion en general, a través, de la creacion de
sistemas de reduccion del impacto que ayuden a disminuir la contaminacién que genera el verter
aguas residuales domésticas sin su respectivo tratamiento y en espacios no adecuados o aptos

para estas disposiciones (Moreno & Hernandez, 2021)

Es por eso que existen diversas opciones para el tratamiento de las aguas residuales, dependiendo
del nivel de descontaminacion deseado y de las caracteristicas del agua a tratar. Por lo general, la
poblacion ha optado por la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales, en las que
utilizan procesos quimicos, fisicos, y biologicos, con el fin de eliminar los diferentes tipos de
contaminantes que se encuentran presentes en el agua residual, debido a que el objetivo principal
del tratamiento es obtener agua limpia o que pueda ser reutilizada, beneficiando al medio
ambiente ya que al reducir la cantidad de contaminantes, se garantiza la calidad del agua y la vida
acudtica, asi como también que las comunidades tengan acceso a agua limpia y segura (Pefia et
al., 2018)

Por lo que dentro de este proyecto de investigacion se plante6 una propuesta para optimizar la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del campus CEASA ya que es indispensable
mejorar la eficiencia operativa y maximizar la efectividad en el tratamiento de aguas residuales
debido a que estas aguas no estan siendo tratadas adecuadamente antes de ser vertidas en el rio
Isinche, razén por la cual se establecera mejoras en los procesos fisicos con la optimizacion del
pretratamiento y en el bioldgico con la del sedimentador primario. Con el fin de dar el correcto
manejo y disposicion final a las aguas residuales logrando asi la disminucion de las cargas
contaminantes y patologias ambientales presentes en esta, tales como la deficiencia de oxigeno
disuelto, la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), la presencia de coliformes totales y fecales,
la expansion de nutrientes como el nitrégeno (N) y el fosforo (P) y solidos suspendidos totales.

Obteniendo un impacto positivo al verter agua debidamente tratada al rio aledafio.
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

En la Tabla 1 se observa la cantidad de beneficiarios del proyecto, de manera directa se beneficia

la poblacion del campus CEASA, la cual estd compuesta por los docentes, personal



administrativo, personal de Servicio y estudiantes. De manera indirecta se benefician las personas
aledafas ya que al ser tratadas las aguas residuales mejoran la calidad del agua del rio Isinche, la
que es utilizada para actividades pecuarias.

Tabla 1.

Beneficiarios del proyecto.

BENEFICIARIOS DIRECTOS

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos
Naturales
Total: 5,826

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION:

Las aguas residuales domésticas son aquellas que provienen de las actividades diarias del ser

humano, estas pueden ser de origen residencial o comercial y son descargadas a través de un
sistema de alcantarillado y en la mayoria de los casos vertidas de forma directa al ambiente
(Castafieda & Flores, 2014).

En el transcurso de los afios las aguas residuales domesticas se han convertido en uno de los mas
grandes problemas para el medio ambiente, esto debido a que en su gran mayoria son
descargadas directamente a los cuerpos de agua sin tener un previo tratamiento. Cabe recalcar
gue el mal manejo de las aguas residuales no solo ha causado problemas al medio ambiente, sino
que también han afectado a la salud publica, es por ello que se debe remediar dichas aguas a
través de una planta de tratamiento el cual es un sistema que ayuda a mejorar la calidad del agua
contaminada antes de desembocar a los cuerpos hidricos y de esta manera ayudar a disminuir y

remediar los cuerpos de agua contaminados (Mendoza et al., 2021).

Es por ello que la Universidad Técnica de Cotopaxi hace seis afios construyé una planta de
tratamiento de aguas residuales domeésticas en el campus CEASA con la finalidad de remediar las
aguas residuales generadas antes de ser desembocadas al rio Isinche (Caiza & Zambrano, 2022).
El sistema de tratamiento del campus cuenta Unicamente con procesos fisicos y bioldgicos, es
decir consta de una caja de distribucion en la que ingresan las aguas residuales y se separan los
residuos solidos, para posteriormente ingresar al tratamiento primario donde se eliminan los
solidos suspendidos mediante el proceso de sedimentacion, seguidamente ingresan al tratamiento

secundario en el que se degrada la materia organica mediante degradacion anaerobica, por Gltimo



ingresa al proceso de cloracidén donde se eliminan organismos y microorganismos presentes en el

agua residual para finalmente ser desembocada en el rio Isinche.

Sin embargo, en el transcurso de los ultimos afios la planta de tratamiento de aguas residuales
domesticas del campus CEASA no ha presentado eficiencia en el funcionamiento de cada uno de
los procesos del sistema de tratamiento. Los problemas més notables radican desde el
pretratamiento hasta el proceso de cloracion, ya que los procesos carecen de ciertos elementos
que impiden que funcione correctamente provocando que el disefio sea deficiente. Otro problema
ha sido el aumento de la poblacion estudiantil, ademas existen otras posibles causas por las que el
sistema es deficiente, el tiempo de retencion hidrica (TRH) el cual, si es demasiado bajo o
demasiado alto afectara la presencia del oxigeno disuelto, lo cual afecta directamente al proceso
bioldgico del sistema de tratamiento. Dicho de esta manera existen muchas causas las que no
permiten que el sistema de tratamiento funcione correctamente, es por ello que se pretende
optimizar la planta de tratamiento de aguas residuales para que esta cumpla con su funcion y

ayude a remediar las aguas contaminadas para luego desembocarlas al rio aledafio.

5. OBJETIVOS:

5.1. General

e Optimizar la planta de tratamiento de aguas residuales del campus CEASA de la
Universidad Técnica de Cotopaxi para la mejora de los procesos de tratamiento existentes.

5.2. Especificos

e Realizar la caracterizacion de las aguas residuales del Campus CEASA.

e Establecer mejoras en los procesos fisicos y bioldgicos de la planta de tratamiento de agua
residual.

e Plantear una guia de monitoreo y mantenimiento para la planta de tratamiento de aguas

residuales del campus CEASA para garantizar el correcto funcionamiento.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 2.

Actividades y sistema de tareas.

OBJETIVO 1 ACTIVIDAD METODOLOGIA RESULTADOS
Obijetivo Especifico No 1.
Medicion del caudal con el método
volumétrico.
Estimacién del caudal con la ecuacion
expresada por volumen/tiempo.
. Estimacién del caudal medio en el
Célculo el caudal y f |
caudal medio S0 t,W.a.f e Excel. . .
Andlisis del DQO mediante el método de
Toma de muestras de S
aqua en oxidacién acida. Caudal
Realizar la 29 Anélisis del pH y temperatura con el auda
N el punto de muestreo S .
caracterizacion de ara multipardmetro. Caudal medio
las aguas Ebtencién de niveles Andlisis de la Turbidez mediante el Caracterizacion  del
residuales del de DQO H método de turbidimetria.
Campus CEASA. ' P, Andlisis del DBOs mediante el método de agua residual.

Temperatura, Turbidez
DBOg, ST, SST, NO,,
NO; 'y  coliformes
fecales.

respirometrico.

Andlisis de ST y SST mediante el método
de Gravimetria.

Andlisis de NO,y NO; mediante el
método de Espectrofotometria UV VIS.
Anélisis de coliformes fecales mediante el

método de Fermentacion por tubos
multiples.
Objetivo Especifico No 2.
Establecer mejoras . . . Dimensionamiento del
Caélculo las dimensiones L .
en los procesos - Aplicacion de formulas. canal de entrada,
. para el pretratamiento. .
fisicos y rejillas manuales,
biolégicos de la . . . Dimensionamiento la planta  de desarenador, canaleta
Célculo las dimensiones . .
planta de del tanaue sedimentador tratamiento de aguas residuales en el Parshall y
tratamiento de : ang Software AutoCAD. sedimentador
- primario. S
agua residual. primario.

Objetivo Especifico No 3.

Plantear una guia
de monitoreo 'y
mantenimiento
para la planta de
tratamiento de
aguas  residuales
del campus
CEASA para
garantizar el
correcto
funcionamiento.

Identificacion de los

puntos de monitoreo.

Seleccion del equipo de
proteccion adecuado
para el mantenimiento
de la Planta de
tratamiento.

Revisién Bibliogréafica para la
identificacion de los aspectos de la guia de
monitoreo y mantenimiento para la Planta
de tratamiento

Guia de monitoreo y
mantenimiento para la
Planta de tratamiento
del campus CEASA.




7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. Contaminacion de los recursos hidricos
La contaminacion del recurso hidrico se refiere a la introduccion de determinadas sustancias en el
agua que cambian su calidad y composicion quimica. Segun la Organizacién Mundial de la Salud
el agua esta contaminada cuando cambia su composicién, es decir, no cumplen con las
condiciones necesarias para su uso previsto (Guadarrama et al., 2016). Por lo tanto, la
contaminacion de los recursos hidricos es un desafio critico que afecta tanto al medio ambiente
como a la salud humana, esta contaminacion puede ser causada por diversas actividades
humanas, como la descarga de desechos industriales, la agricultura intensiva, el vertido de aguas
residuales sin tratar, el uso de productos quimicos toxicos (Conceicéo et al., 2019).

7.2. Definicion de aguas residuales domésticas
Las aguas residuales son una parte importante del ciclo del agua y deben considerarse durante
todo el ciclo de gestion del agua: desde la captacion de agua dulce, tratamiento, distribucion, uso,
recoleccion y posterior procesamiento hasta su reciclaje y posible devolucion al medio ambiente,
asi como el llenado de fuentes de agua para su posterior recoleccion (Jacobo, 2018). Se considera
agua residual a la combinacion de aguas residuales domesticas, incluidas aguas residuales (heces,
orina y lodos fecales) y aguas residuales grises (aguas servidas de lavado y bafio); agua de
empresas e instituciones comerciales, incluye hospitales; aguas residuales industriales, aguas
pluviales y otras escorrentias urbanas, asi como escorrentias de la agricultura, la horticultura y la
acuicultura (Bokova & Ryder, 2017).
Las aguas residuales de diferentes usos humanos se mezclan en su mayoria en diversas
concentraciones. Las aguas residuales domeésticas frescas se presentan como un liquido turbio,
gris o amarillento con olor a fosa séptica, en el que se encuentran suspendidas particulas de
sedimentos, heces, residuos vegetales, tiras de papel y materiales sintéticos. Cuanto mas los
transporta el colector, mas turbulento sera el flujo de agua en el alcantarillado y menos particulas
habra en las aguas residuales (Reyes Araujo, 2020)
Asi como también las aguas residuales domésticas, se trata de corrientes formadas por una
combinacion de excrementos humanos, incluidas heces y orina; ademas, también contiene
desechos ganaderos, desechos de lavanderia, desechos domésticos y, en ocasiones, libera
sustancias potencialmente toxicas y cancerigenas, asi como desechos de cocina. Los seres

humanos excretan de 100 a 500 gramos de heces y de 1 a 3 litros de orina cada dia y producen de



20 a 45 gramos de DBO5 cada dia. Asi, las aguas residuales domésticas se componen de un
99,9% de agua y un 0,1% de residuos solidos organicos e inorganicos; esta pequefia fraccion de
solidos es responsable de los problemas en el tratamiento y su disposicion (Lazcano, 2016).
7.3. Caracteristicas de las aguas residuales domésticas
7.3.1. Caracteristicas fisicas
7.3.1.1.  Solidos

e Solidos totales
Segun Torres & Lozano, (2017) los sélidos totales son los residuos que quedan después de la

evaporacion completa del agua a 100 °C y 105 °C, por lo que solo se calienta una cantidad
determinada de agua y se determina el peso de los sélidos restantes.

e Solidos suspendidos
Segun Reyes, (2016) los solidos suspendidos son particulas organicas e inorganicas transportadas

por las aguas residuales. A medida que la velocidad disminuye, muchas particulas se depositan en
el fondo en forma de sedimento, y las que no se depositan crean turbidez.

e Solidos disueltos totales
Los sélidos disueltos totales (TDS) es un indicador de la cantidad de sustancias disueltas en el

agua y proporciona un indicador general de la calidad quimica. El TDS se define analiticamente
como el residuo filtrable total en mg/l. Los aniones inorganicos mas importantes disueltos en
agua son carbonato, bicarbonato, cloruro, sulfato, fosfato y nitrato. Los cationes mas importantes
son calcio, magnesio, sodio, potasio, amonio, etc., (Palmer & Corpus, 2018).

e Temperatura
La temperatura durante el proceso de tratamiento de aguas residuales emerge como un factor

critico debido a su capacidad para modificar las propiedades del agua, perturbar la vida acuatica,
influir en las concentraciones de saturacion de oxigeno disuelto (OD), modificar las tasas de
reacciones quimicas y afectar la actividad bacteriana. Se destaca que existe un rango éptimo de
temperatura, situado entre 20 °C y 35 °C, para favorecer el desarrollo de la actividad bioldgica y
bacteriana. Se ha observado que superar estos valores conlleva a la interrupcién de procesos
como la digestién aerdbica y la nitrificacion, mientras que mantenerse por debajo de este
intervalo resulta en una metanogénesis digestiva lenta y autotrofa, y la inactividad de las bacterias
nitrificantes (Ramirez, 2021).

e Color
El origen del color en las aguas residuales se atribuye a la presencia de sélidos suspendidos.

Ademas, la presencia de un tono verde en estas aguas sugiere la existencia de sustancias



coloidales y disueltas. El color desempefia un papel crucial, ya que, mediante una simple
observacion visual, se puede inferir que puede ser resultado de diversas sustancias vertidas en los
desagties, como colorantes industriales, acidos humicos y falvicos, taninos, entre otros elementos.
Es importante destacar que esta caracteristica permite realizar estimaciones sobre las condiciones
en las que se encuentra el agua residual (Osorio et al., 2021)

e Olor
Durante el proceso de acumulacion o tratamiento de aguas residuales domésticas, se liberan

sustancias olorosas que pueden clasificarse como organicas e inorganicas, presentando en forma
de gases y vapores. Diversos autores coinciden en sefialar que entre los gases inorganicos mas
relevantes se encuentran el sulfuro de hidrogeno y el amoniaco. Aunque ambos compuestos
suelen generarse como resultado de la actividad biologica, los vapores organicos también pueden
originarse directamente a partir de la descarga de desechos quimicos. La emision de muchos de
estos olores estd asociada con la descomposicién anaerdbica de sustancias organicas que
contienen azufre y nitrogeno. Sin embargo, es importante destacar que los olores también pueden
surgir durante la descomposicion y el procesamiento aerobico, asi como en el tratamiento de
residuos sélidos que involucren procesos con calor (Lozada & Giraldo, 2019)

e Turbiedad
La existencia de sélidos coloidales confiere al liquido una apariencia turbia que puede resultar

perjudicial. Las particulas de arcilla son capaces de inducir turbidez en el agua, lodos, vertidos de
aguas residuales, asi como en residuos industriales o digitales. Desde la perspectiva de los
microorganismos, la turbidez se manifiesta a través de propiedades Opticas que ocasionan la
dispersion y absorcion de la luz, en lugar de permitir su transmision en linea recta a través de la
muestra (Zapo, 2021).
7.3.2. Medida indirecta de la materia inorganica.
7.3.2.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno

La DBO es un pardmetro utilizado para identificar la cantidad de materia organica que se
encuentra presente en las aguas residuales, basicamente es la cantidad de oxigeno que consumen
los organismos en el proceso de oxidacion de la materia organica. El andlisis de este parametro se
realiza durante cinco dias, debido a que en dicho periodo la muestra es incubada hermética donde
los resultados expresan la relacion entre la cantidad de oxigeno disuelto inicial y a los cinco dias
(DBOs). Cabe recalcar que es de suma importancia evaluar la DBO ya que permite determinar el

grado de contaminacion e informacion sobre la calidad de las aguas residuales, ademas es Util en



el control de los procesos de tratamiento y es requerido por muchas regulaciones ambientales
para garantizar el cumplimiento de los limites de contaminacion establecidos (Valencia, 2016).

7.3.2.2. Demanda Quimica de Oxigeno
La DQO es un pardmetro utilizado para medir el oxigeno equivalente a la materia orgénica a
través de una sustancia quimica oxidante, generalmente el dicromato de potasio. Esto debido a
sus propiedades oxidantes, tiene la capacidad de oxidar casi todos los compuestos organicos en
un ambiente acido y alta temperatura. El analisis de la DQO se considera primordial para
determinar la cantidad de materia organica presente y garantizar un tratamiento adecuado antes
de su descarga en el medio ambiente (Raffo & Ruiz, 2014). Ademas, evaluar la DQO permite
garantizar un mejor seguimiento del rendimiento de la depuracion del agua y ofrece una vision
inmediata de la calidad del tratamiento y depuracion de las aguas. Cabe recalcar que para aplicar
un tratamiento adecuado se debe tener una relacion DBO5;/DQO (Rojas & Huayllani, 2021).

7.3.2.3.  Potencial de hidrégeno
El pH es un indicador del nivel de acidez o alcalinidad que tiene un cuerpo de agua, la cual
depende de la concentracion de iones de hidrogeno y su rango vario de 0 a 14. Dicho de esta
manera si el pH del agua residual es acidas o alcalinas pueden generar impactos negativos en los
procesos bioldgicos. Por eso es importante controlar los niveles de pH para garantizar
condiciones Optimas un tratamiento adecuado y eficiente. Ademas, el pH puede influir en
fendmenos como la corrosion y las incrustaciones en las redes de distribucion de agua, procesos
de coagulacion y desinfeccidon en el tratamiento del agua (Quispe et al., 2020).

7.3.3. Caracteristicas bioldgicas

Las caracteristicas biologicas y microbianas son representativas de la composicion vy
concentracion de diversos organismos, los cuales funcionan como indicadores de la calidad de las
aguas residuales. Entre los parametros microbioldgicos més criticos se encuentran los coliformes
fecales y totales. Estos Gltimos son bacterias coliformes, bacilos gramnegativos que pueden
desarrollarse tanto en ambientes aerdbicos como anaerdbicos, sin la capacidad de formar esporas.
Cabe destacar que este grupo de bacterias coliformes incluye géneros como Escherichia y
Aerobacter. (Valle, 2016).
Las propiedades bioldgicas las confieren la microbiota presente en las aguas superficiales y
residuales, asi como la microbiota implicada en el tratamiento bioldgico e incluyen bacterias,

virus, protozoos y helmintos. Las bacterias son microorganismos unicelulares, presentando
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diversas formas: bacilos, cocos, espirilos, estas son de gran importancia ya que desempefian los
procesos de descomposicidn y estabilizacion de la materia orgéanica en plantas de tratamiento
(Gonzalez, 2018).
7.4. Tratamiento de aguas residuales
El tratamiento de aguas residuales domésticas implica la aplicacion de una combinacion de
procesos fisico-quimicos y bioldgicos. Esto se hace principalmente para eliminar una variedad de
componentes, como s6lidos sedimentados, solidos disueltos, solidos en suspension, materia
organica, metales, nutrientes y microorganismos patégenos. Desde una perspectiva econémica,
los métodos fisico-quimicos tienen menos relevancia que los biolégicos, debido a la necesidad de
suministrar reactivos de manera continua y al tiempo requerido para su manipulacién. Los
procesos aerébicos demandan una constante entrada de oxigeno, lo que incrementa los costos
operativos y genera grandes cantidades de lodos inestables que deben tratarse posteriormente. En
las Gltimas décadas, ha habido un creciente interes en desarrollar procesos anaerobicos para el
tratamiento de aguas residuales con diferentes cargas organicas, en comparacién con la
implementacion de procesos aerdbicos establecidos (Crombet et al., 2016).
7.5. Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas
El tratamiento de las aguas residuales, se realiza de manera usual en tres etapas:
7.5.1. Pretratamiento
Etapa en la cual se remueven sélidos sedimentables y suspendidos mediante cribas, trampas de
arena, sedimentadores, trampas de grasa y aceite, flotacion y, en algunos casos, sedimentacion
mediante coagulacion. Este Gltimo proceso se utiliza cominmente para facilitar la sedimentacion
de particulas en suspension (Méndez & Avrias, 2014).
75.1.1. Rejillas
Las rejillas se utilizan para impedir que los solidos gruesos presentes en las aguas residuales
como trapos, pedazos de madera, botellas, bolsas, entren al sistema de tratamiento. Para poder
implementar este tipo de rejas es necesario tener en consideracion el didmetro aproximado de los
solidos presentes, para poder asi determinar la abertura o0 malla a utilizar (Lozano, 2016).
7.5.2. Desarenador
Estos deben ser instalados después de las rejillas y antes de los tanques de sedimentacion
primaria, esto con la finalidad de evitar la sedimentacion de arenas en tuberias y canales,

reduciendo de esta manera la formacion de depoésitos pesados, minimizar la pérdida de volumen
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en tanques de tratamiento bioldgico y reducir la frecuencia de limpieza de los digestores, debido
al exceso de la acumulacion de arenas (Fuquene et al., 2019).
7.5.2.1. Remocion de grasas

El objetivo en este paso es eliminar aceites, grasas y otros materiales flotantes presentes en el
agua, los cuales podrian distorsionar los procesos de tratamiento posteriores. El funcionamiento
de un desengrasador generalmente implica el paso del agua residual a través de un tanque o
camara donde se permite que las grasas y aceites floten en la superficie luego estos materiales se
eliminan fisicamente o mediante sistemas de respaldo (CONAGUA, 2019).

7.5.3. Canaleta Parshall
Un medidor Parshall, también conocido como canaleta Parshall, es una estructura hidraulica
disefiada para medir el flujo de agua en un canal especifico. Esta tecnologia fue desarrollada por
Ralph L. Parshall. Por lo general, los canales Parshall se construyen con materiales ligeros como
fibra de vidrio o acero inoxidable, aunque también se han disefiado medidores de hormigén. La
disposicion fundamental de un medidor Parshall consta de cuatro componentes esenciales: la
transicion de entrada, la seccion convergente, la garganta y la seccién divergente (Monar, 2020).

7.5.3.1.  Caracteristicas de una canaleta Parshall

El medidor Parshall consta de tres componentes principales: una seccidon convergente en la
entrada, una garganta con paredes paralelas y una seccién divergente en la salida. En cualquier
punto de este medidor, se identifica una seccion rectangular delimitada por paredes verticales. En
la seccidn convergente, la base es horizontal y el ancho disminuye en comparacion con el ancho
del canal, alcanzando su minimo en el centro. En la garganta, el piso presenta una pendiente
descendente hacia aguas abajo, manteniendo constante el ancho entre paredes paralelas verticales.
Al llegar a la salida, la pendiente del piso se vuelve ascendente hacia arriba y el ancho aumenta
gradualmente hasta igualarse con el del canal. La interseccion entre la parte inferior de la entrada
y la garganta se conoce como la parte superior del medidor, y su ancho determina el tamarfio del
medidor (Suérez et al., 2022)

7.5.4. Tratamiento primario
Segun Faguene & Yate, (2018) en el tratamiento primario incluye los procesos de decantacion,
floculacion, clarificacion, filtracion simple y neutralizacion. Dado que esta etapa implica

floculacion y coagulacion, su objetivo principal es eliminar los solidos en suspension.
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7.5.4.1. Sedimentador primario
Un tanque de sedimentacion primario es un tanque que recibe las aguas residuales sin tratar antes
del tratamiento bioldgico. Estos tanques pueden ser rectangulares o circulares. En un tanque
séptico rectangular, las aguas residuales sin tratar ingresan a través de una serie de aberturas
cerca de la superficie del extremo de entrada del tanque y contindan a lo largo del tanque a una
velocidad muy baja hasta que se descargan en un rebosadero en el otro extremo (Bustamante et
al., 2019).

7.5.4.2.  Tratamiento secundario
El tratamiento secundario utiliza procesos bioldgicos para reducir los compuestos organicos en
las aguas residuales provenientes del tratamiento primario. Este proceso reduce o convierte la
materia organica en soélidos sedimentables esponjosos que pueden separarse mediante
sedimentacién en estanques de decantacion. Los tratamientos bioldgicos de esta categoria estan
compuestos por filtracion bioldgica de baja capacidad (filtros clésicos) y de alta capacidad, filtros
comunes, lodos activados, lagunas de estabilizacion y aireada y otros como anaerobicos, oxigeno
puro y discos rotatorios (Loro, 2018).

7.5.4.3.  Tratamiento terciario
El proposito del proceso de tratamiento terciario es eliminar todos los iones orgéanicos y el color
residual. Esto se puede lograr mediante métodos bioldgicos o quimicos. Los métodos de
tratamiento avanzados, como la precipitacion quimica, la ozonizacién, la 6smosis inversa o la
adsorcion de carbono, estan disefiados para eliminar nutrientes especificos como el fésforo o el
nitrégeno que pueden estimular la eutrofizacion. Los procesos de tratamiento terciario bioldgico
tienen mejores resultados que el tratamiento quimico, que es dificil de implementar en la mayoria
de los lugares y puede provocar contaminacion secundaria (Céspedes, 2019).

7.6. Caudal

El caudal se define como la cantidad de fluido que atraviesa una seccion especifica de un
conducto (ya sea tuberia, cafieria, oleoducto, rio, canal, entre otros) en una unidad de tiempo. Por
lo general, se asocia con el flujo volumétrico, representando el volumen que atraviesa un area
determinada en un lapso dado. Menos comunmente, se vincula con el flujo masico, que es la
masa que atraviesa un area especifica en el mismo intervalo de tiempo. En términos de unidades
en fisica e ingenieria, el caudal se expresa como volumen dividido por tiempo (m3/s) (Rosas et
al., 2021).
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7.7. Método volumétrico para la medicion del caudal
El método volumétrico se utiliza para corrientes pequefias, como manantiales y arroyos, y es el
método mas preciso cuando el tanque es muy grande y su volumen se puede medir con precision.
Este método implica dirigir el flujo a un deposito impermeable cuyo volumen sea conocido y
contar el tiempo total en que se llena el depdsito (Alvarado, 2017).

7.8. Método para la determinacion de la Demanda Quimica del Oxigeno
Para la determinacion de la demanda quimica de oxigeno se utilizé el método colorimétrico de
reflujo cerrado 5220D. En este método de reflujo cerrado, la muestra se oxida con una cantidad
de dicromato de potasio, en medio acido en presencia de catalizadores a 150 + 2 °C y aplica a
muestras con valores de DQO entre 0 y 1000 mgO2/L (Janeiro, 2016).
Para lo cual se utilizo los siguientes instrumentos:

7.8.1. Termo-reactor
El termo-reactor es un dispositivo utilizado en el analisis de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). Su funcion principal es calentar viales o tubos de ensayo para llevar a cabo la digestion
de muestras de agua y asi determinar la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia
organica presente en las muestras (Rodriguez et al., 2002).
7.8.2. Espectrofotometro

Un espectrofotémetro se define como un dispositivo que posibilita el paso de un haz de luz a
través de una muestra, registrando la absorbancia (es decir, la cantidad de luz absorbida por la
muestra) o la transmitancia (es decir, la cantidad de luz que atraviesa la muestra). Estas medidas
representan la evaluacion matematica de la absorcién reciproca. La magnitud de luz absorbida o
transmitida a una longitud de onda especifica guarda una relacion directa con la concentracion
del material presente. En el caso de materiales que no absorben luz de manera intrinseca, es
posible mezclarlos con otros reactivos y emplear una reaccion quimica especial para generar una
solucion que absorba luz. Los espectrofotdmetros contemporaneos exhiben la capacidad de medir
una amplia variedad de materiales (liquidos, plasticos, papel, metales, tejidos, etc.), lo que los
convierte en herramientas versatiles con aplicaciones en diversas disciplinas (Garcia, 2018).

7.9. Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
El disefio de plantas de tratamientos de aguas residuales es muy importante debido a que son
esenciales para depurar las aguas contaminadas antes de liberarlas al medio ambiente, ademas

garantiza que los contaminantes se eliminen de manera eficiente, evitando la contaminacion de
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rios, lagos y acuiferos asimismo ayuda a cumplir con los estandares ambientales legales. Cabe

recalcar que también es importante para asegurar la salud publica (Pinilla, 2021).

Para realizar el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales se debe realizar un
estudio al cuerpo receptor ya que el grado del tratamiento dependera netamente de su calidad,
posteriormente se debe caracterizar las aguas residuales lo que permitira conocer el grado de
contaminacion, ademas ayudara determinar el caudal actual y futuro con el fin de seleccionar los
procesos de tratamiento. Ademas, se debe tener en cuenta la geologia, hidrologia y topografia del
lugar donde se implementara la planta de tratamiento de aguas residuales, después de conocer lo
antes mencionado se debe dimensionar los procesos de tratamiento de la planta (Pérez et al.,
2014).
7.10. Criterios de disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Al disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales se debe tener en cuenta varios criterios
con el fin de garantizar su eficiencia y funcionamiento adecuado. Entre los mas importantes se
encuentra el caudal de disefio, debido a que cada proceso debe soportar el caudal esperado, es por
ello que es importante calcular el caudal medio, caudal méaximo diario y horario (Lozano, 2016).
Otro criterio importante es la seleccion de tecnologias adecuadas considerando factores como la
calidad del agua a tratar, los parametros de disefio, los costos de operacion y mantenimiento. Las
variaciones en la carga de contaminantes es otro criterio que se debe tener en cuenta a lo largo del
tiempo considerando los cambios estacionales, las fluctuaciones diarias y las variaciones en la
composicion de las aguas residuales. La eficiencia de remocion de contaminantes y el
cumplimiento de la normativa también son consideraciones importantes en el disefio de planta de
tratamiento (RAS, 2000).

8. VALIDACION DE LAS PREGUNTA CIENTIFICA
¢La optimizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi del campus CEASA, mejorard la eficiencia de los procesos fisicos y
bioldgicos?
9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1. Area de Estudio
El Centro Experimental Académico Salache (CEASA), forma parte de la Universidad Téecnica de
Cotopaxi y se encuentra ubicada al Suroeste de la provincia de Cotopaxi, en la parroquia Eloy

Alfaro en el Sector Salache (Ver Figura 1).
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Figura 1.
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9.2. Enfoque

A este proyecto de investigacion se aplicé un enfoque mixto.

9.2.1. Enfoque Cualitativo
Se recopil6 informacion sin medir numéricamente las caracteristicas del agua residual a través de
técnicas como la observacion de directa.

9.2.2. Enfoque Cuantitativo
Se validé el analisis de los parametros, demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), demanda
quimica de oxigeno (DQO), potencial de hidrogeno (pH), temperatura (T), coliformes fecales,
solidos totales (ST), solidos suspendidos totales (SST), nitritos (NO,), nitratos (NO5) y turbidez,
con el fin de optimizar los procesos de la planta de tratamiento de aguas residuales domesticas
del campus.
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9.3. Tipo de investigacion
9.3.1. Investigacion bibliografica
Se utilizo este tipo de investigacion con la finalidad de obtener informacion a través de fuentes
bibliograficas como articulos cientificos, libros y revistas para elaborar la fundamentacién tedrica
y la guia de monitoreo y mantenimiento para la planta de tratamiento del campus CEASA.
9.4. Técnicas
9.4.1. Observacion Directa
Mediante esta técnica se logro obtener un planteamiento adecuado del problema del proyecto de
investigacion, para lo cual se realizé una visita in situ donde se pudo observar las condiciones de
la planta de tratamiento de aguas residuales del Campus CEASA.
9.4.1.1. Muestreo
Se tomaron muestras para el analisis de la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), demanda
quimica de oxigeno (DQO), potencial de hidrégeno (pH), temperatura (T), coliformes fecales,
solidos totales (ST), solidos suspendidos totales (SST), nitritos (NO,), nitratos (NO5) y turbidez,
con la finalidad de determinar las caracteristicas de las aguas residuales domésticas del Campus
CEASA.
9.4.2. Anadlisis de Datos
Se analiz6 los datos de los parametros evaluados en la fase de laboratorio, los cuales ayudaron a
obtener medidas para redisefiar el sistema de tratamiento de las aguas residuales domésticas, con
el fin de optimizar su funcionamiento.
9.5. Disefio Metodoldgico para el analisis de resultados
9.5.1. Fase de Campo
9.5.1.1. Equiposy Materiales
En esta investigacion se utilizaron los siguientes materiales, equipos y programas:
e Equipo de proteccién personal
e Libreta de Campo

e CronOmetro

e GPS
e Camara
e Escalera

e Rotulador y cinta adhesiva
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e Envasesde250ml,1Ly2L

e Frasco de 50 ml para muestra de orina

e Baldede5L

e Coolery hielo seco

e Refrigerante

e Termoreactor

e Espectrofotometros

e Reactivos de bajo rango

e Software (AutoCAD Yy Excel)

9.5.1.2. Levantamiento de Informacion

Para el levantamiento de informacion primero se dispuso el punto de muestreo, el cual esta
ubicado en la caja de revision a la entrada del campus CEASA esto debido a que es el punto
donde llegan las aguas residuales de los edificios.

Tabla 3.

Coordenadas del punto de muestreo.

Punto X Y
P1 764907 9889419

9.5.1.3.  Meétodo de muestreo

Para la toma de muestras se ingreso a la caja de revision con la ayuda de una escalera, para la
DQO se realizdé una muestra compuesta de un litro cada dos horas para lo cual se tomé muestras
simples de 250 ml en el intervalo de 30 minutos obteniendo 4 muestras compuestas diarias, cada
una de las muestras se rotuld y se preservé en base a la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2169:2013. Se muestreo desde las 8 am hasta las 3:30 pm durante 5 dias obteniendo un
total de 20 muestras compuestas.

Para la DBOs se realiz6 tres muestras compuestas de dos litros para lo cual se tomé cuatro
muestras simples de un litro en el intervalo de 30 minutos, estas fueron rotuladas y preservadas
segun los parametros establecidos por el laboratorio designado para el andlisis.

Para el pH, la turbidez y la temperatura se realizd tres muestras compuestas, para ello se tomo

cuatro muestras simples de 250 ml en el intervalo de 30 minutos, mientras que para coliformes
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fecales, ST, SST, NO, y NO; se realiz6 tres muestras compuestas de 2 L, para ello se tomaron

cuatro muestras simples de 1 L en el intervalo de 30 minutos, las muestras fueron rotuladas y

preservadas segun los parametros establecidos por el laboratorio designado para el analisis.

9.5.1.4. Determinacion del caudal

Para obtener el caudal se utilizé el método volumétrico el cual consistié en ingresar un balde con

una capacidad de 5 L a la caja de revision y tomar el tiempo que este se demora en llenarse. Para

estimar un caudal exacto se repitio el procedimiento mencionado en el lapso de 5 dias, se midié

el Q en un intervalo de una hora desde las 7 am hasta las 7 pm.

Una vez recopilado los datos obtenidos en campo se procedio a calcular el caudal con la siguiente

ecuacion como lo menciona Sandoval et al., (2017):
dQ V(m?®)
dat . t(s)

(1

Donde:
Q: caudal (m3/s)
V: volumen (m3)
T: tiempo (s)
9.5.1.5. Determinacion del caudal medio
Una vez calculado el caudal se determin6 el caudal medio con la suma de los datos tomados por
horas en la caja de revision, por lo tanto, para determinar el caudal medio se utiliz6 la siguiente
ecuacion como lo menciona Morales & Loor, (2023):

_Vm
Qm =152 @)

Donde,

Q.,,: Caudal medio (m3/s)

Vrp: Volumen Total diario (m?)

Por ultimo, se realiz6 un promedio del aforo del caudal medio del agua residual utilizando el

software Excel, ademas se estimé el caudal maximo diario y horario.
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9.5.2. Fase de laboratorio

9.5.2.1.  Analisis Demanda Quimica del Oxigeno
Se recolectd 20 muestras compuestas en el lapso de 5 dias las cuales fueron analizadas en el
laboratorio de Ingenieria ambiental de la Facultad de CAREN, por lo tanto, se evalud los niveles
de DQO diariamente utilizando el método colorimétrico.
Para el analisis del DQO en el laboratorio, se prepar6 una muestra blanca la cual consistio en
agregar 2 ml de agua destilada en un vial, posteriormente se tom6 2 ml de cada muestra
compuesta y se coloc6 en los viales, cabe recalcar que se utilizd viales de rango bajo.
Seguidamente se ubico los viales en el termoreactor donde las muestras se mantuvieron a una
temperatura de 150 °C durante 2 horas en base a la metodologia estandar HANNA instruments. A
continuacion, se dejo enfriar hasta 120 °C en un periodo de 20 minutos. Posteriormente se limpio
cada uno de los viales para colocarlos en el espectrofotometro que previamente fue calibrado
empleando la muestra blanca. Este procedimiento se realizé durante 5 dias.

9.5.2.2.  Analisis del Potencial de Hidrogeno y Temperatura
Para el analisis del pH y la temperatura se utilizé el multiparametro, donde se colocé la muestra
en un vaso de precipitacion de 200 ml, posteriormente se introdujo las sondas en la muestra de
agua residual y finalmente se obtuvo los datos de los diferentes parametros. Este proceso se
repitié para cada una de las muestras.

9.5.2.3.  Analisis de la Turbidez
El analisis de turbidez en el laboratorio se realiz6 mediante el método de turbidimetria, para ello
se tomd 2 ml de cada muestra y con la ayuda de una jeringa se colocé en los tubos de ensayo,
seguidamente se limpié cada uno de los tubos para ubicar en el espectrofotdbmetro que

previamente fue programado para medir la turbidez.

9.5.2.4.  Analisis Demanda Bioguimica del Oxigeno
Se recolecto tres muestras compuestas siguiendo los parametros establecidos para la preservacion
de la muestra por el laboratorio designado para dicho analisis. En la Tabla a continuacion se

detallan las consideraciones especificas para el analisis de DBOs.



Tabla 4.

Consideraciones para el andlisis del DBOs.
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) Volumen Condiciones de _
Tipo de ) ) Meétodo de referencia
Parametro minimo  de Almacenamiento ]
Envase /método interno
Muestra y Transporte
o Muestras PE-V-06 | SM Ed.23,
Plastico, ) )
DBOs Vidri 2L Refrigeradas T = 2017. Método 5210D.
idrio
4-10°C Respirométrico.
9.5.25.  Analisis Solidos Totales y Solidos Suspendidos Totales

Se recolectdé tres muestras compuestas de acuerdo a los pardmetros establecidos para

preservacion por el laboratorio designado para el analisis. En la Tabla 5 se detallan las

consideraciones para el analisis de los ST y SST.
Tabla 5.

Consideraciones para el andlisis de ST y SST.

Volumen Condiciones de Meétodo de
Parametro Tipo de Envase  minimo de Almacenamiento referencia/método
Muestra y Transporte interno
Envase de vidrio Muestras
ST color 2L Refrigeradas T = Gavimetria
Ambar o de 4-10°C
plastico. )
Evase de vidrio Muestras STANDARD
SST coror 2L Refrigeradas T = METHODS 2540-
Ambar o de 4-10°C D
plastico. ) . ]
Gravimetria
9.5.2.6.  Analisis Nitritos y Nitratos

Se recolectd tres muestras compuestas de acuerdo a los parametros establecidos para

preservacion por el laboratorio designado para el analisis. En la Tabla 6 se detallan las

consideraciones para el analisis de NO, y NOs.



Tabla 6.

Consideraciones para el andlisis de NO, y NO5.
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Tino de Volumen Condiciones de M¢étodo de
Parametro Enri/ase minimo de Almacenamiento referencia/método
Muestra y Transporte interno
f(;ﬁse de vidrio Muestras HACH 8039
NO, Ambar o de 2L Refrigeradas T = Espectrofotometria
plastico. 4-10°C UV VIS
f;‘(’ise de vidrio Muestras HACH 8507
NO; Ambar o de 2L Refrigeradas T = Espectrofotometria
plastico. 4-10°C UV VIS
9.5.2.7.  Analisis Coliformes Fecales

Se recolectdé tres muestras compuestas de acuerdo a los pardmetros establecidos para
preservacion por el laboratorio designado para el analisis. En la Tabla 7 se detallan las

consideraciones para el analisis de coliformes fecales.

Tabla 7.

Consideraciones para el andlisis de Coliformes fecales.

Tino de Volumen Condiciones de Método de
Parametro P minimo de Almacenamiento referencia/método
Envase ;
Muestra y Transporte interno
de vidri STANDARD
. Envase de vidrio Muestras METHODS 9221-
Coliformes color . a
- 2L Refrigeradas T = C
Fecales Ambar o de 4-10°C F taci6
plastico, - ermentacion por

Tubos multiples.

9.6. Disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales
9.6.1. Disefio del canal de entrada a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
La entrada de las aguas residuales por lo general es a través de un canal de seccion rectangular el
cual se disefid a partir de la Tabla 8, donde sefiala la capacidad de conduccion para canales
revestidos propuesta por RAS, (2000). Por lo tanto, por criterios de disefio se seleccioné el ancho

y la profundidad del canal considerando valores para un caudal medio.
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Tabla 8.

Capacidad de conduccion para canales revestidos.

Altura del Ancho del

. o )
agua (m) fondo (m) Pendiente longitudinal (%0o)

0,05 0,02 0,10 0,15
0,30 0,30 30-40 20-30* 40-60 40-70
0,40 0,50 70-120 40-70 100-160 120-200
0,60 0,80 230-370 140-240 320-530 400-650

Fuente: Obtenido de (RAS, 2000).

A partir de los criterios mencionados se calculd el radio hidraulico (RH) del canal utilizando la

siguiente ecuacion:

BXh
" B+2h

3)

Donde,

RH: radio hidraulico (m)

B: ancho del canal (m)

h: profundidad del canal (m)

Para obtener la velocidad media (V,,4) del canal se utilizé la ecuacion de Manning como lo

menciona Sanchez, (2022):

Vina = %RHZBSUZ (4)
Donde,

n: coeficiente de rugosidad para concreto

S: pendiente para el canal rectangular ( m/m)

Vona: velocidad media del canal (m/s)

RH: radio hidraulico (m)

Posteriormente se realizo el célculo del area del canal (A.) con la siguiente ecuacién como lo
menciona Lopez, (2020):
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Donde,

A, area transversal del canal (m?)

Q: Caudal (m3/s)

Vona: velocidad media del canal (m/s)

Para obtener la altura méxima del canal (h:may), S€ Uutilizéd la siguiente ecuacién mencionada en
(RAS, 2000):

A.=BXh
A.=2hxh
A, = 2h?

h
hemax :j; (6)

Donde,

Remax: altura méaxima del canal (m)

h: profundidad del canal (m)

Por altimo, se calcul6 la altura total del canal (hy) utilizando la siguiente ecuacion:
hre = hemax + by (7)

Donde,

hemax: altura méaxima del canal (m)

b, : borde libre (m)

El borde libre se obtuvo de la Tabla 9, por lo tanto, se selecciond un b, para un caudal menor a

0,50 m3/s.
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Tabla 9.

Borde Libre en referencia al caudal.

Borde libre (m) Caudal (m3/s)

0,40 Mayor a 0,50

0,30 Menor a 0,50
Fuente: obtenido de (RAS, 2000).

9.6.2. Disefio del desbaste
9.6.2.1. Rejillas
Para la optimizacion de la planta de tratamiento del campus CEASA se disefié dos rejillas de

limpieza manual, una rejilla fina y una mediana de acuerdo a la normativa CO 10.7 — 602
(Secretaria del Agua, 2016) y en base al Fundamentals of Water Treatment Unit Processes de
(Hendricks, 2011).

Para obtener el area del canal en la zona de las rejillas se utilizo la siguiente ecuacion:

Ap = B, X L ><<1 G) 8
R=2C™ L+ b 100()

Donde,

Ap. area util del canal en la zona de la rejilla (m?)

Bc: ancho del canal (m)

L: luz o espacio entre barrotes (m)

b: ancho de los barrotes (m)

G: grado de colmatacion (30%)

Para obtener la profundidad en la zona de las rejillas se empled la siguiente ecuacion:
b +1L

P=0Qx v €))
(1—W)XVPXLXBC

Donde,
P: profundidad en la zona de rejillas (m)
Q: caudal de aguas residuales (m3/s)

V,: velocidad de paso entre la rejilla (m/s)
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Para obtener la pérdida de carga generada por las rejillas (diferencia de altura de la ldmina de

aguas antes y después del paso por la rejilla) se utilizo la siguiente ecuacion:

AH =

VpZ
10
51 (10

Donde,
AH: pérdida de carga generada por la rejilla (m)
V,: velocidad de paso del agua través de la rejilla (m/s)

Para determinar el nimero de barrotes se calcul con la siguiente ecuacion:

_ Bp—L
T b+1L

(11)
Donde,

N: nimero de barrotes

Bg: ancho del canal en la zona de rejilla (m)

L: luz o espacio entre barrotes (m)

b: ancho de los barrotes (m)

9.6.2.2. Disefo del Desarenador

Con el fin de proteger y garantizar el tratamiento primario se disefid un desarenador con una

eficiencia de remocion del 90%, para su dimensionamiento se lo realiz6 en base a la Guia para el

Disefio de Desarenadores y Sedimentacién de la OPS, (2005) y en base al Manual de Disefio de

Plantas de Tratamiento de Agua Residual de Lozano, (2016). El disefio del desarenador se realiz

a partir del calculo de la velocidad de la sedimentacion de las particulas, para ello se requiere

determinar el tipo de flujo a través del nimero de Reynolds.

Para obtener el nimero de Reynolds y determinar el tipo de flujo se utilizé la siguiente ecuacion:

VXD
Re=—— (12)

Donde,

V: velocidad (m/s)
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D: diametro de la tuberia de la conduccion del agua (m)
v: viscosidad cinematica

Para obtener la velocidad de sedimentacion se emple6 la ecuacion de la ley de Newton:
Vs =182 |dg (M) (13)
Pr

Donde,

g: aceleracion de gravedad (m/s?)

ps: peso especifico de la arena (Kg/m3)

py: peso especifico del fluido (agua) (Kg/m?)
d: diametro de las particulas (m)

V;: velocidad de sedimentacion (m/s)

Posteriormente se calculé la velocidad critica del flujo (\Vd) en funcion del diametro de la

particula que sedimentara el desarenador.

Tabla 10.

Coeficiente en funcion al diametro de la particula.

a Didmetro (mm)
51 <0,1 mm
44 0,1 mm-1mm
36 >1mm

Fuente: obtenido de la Guia de Obras Hidraulicas de (Perez, 2016)
Para obtener la velocidad critica del flujo (\Vd) se utilizo la siguiente ecuacion:
Vd = a xVd (14)
Donde,
Vd: velocidad critica del flujo (m/s)
a: coeficiente en funcién del didmetro de la particula (ver Tabla 10)

d: didmetro de la particula (mm)
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Posteriormente se calculo el area trasversal del desarenador con la siguiente ecuacion:
p
Ar=— (15

Donde,

Ar: area transversal (m?)

Q,: Caudal punta (m?3/s)

Vd: velocidad critica del flujo (m/s)

9.6.2.3. Dimensionamiento del desarenador
Para obtener la base del desarenador se empleo la relacion, ancho/profundidad de 1,5:1 segun la
norma:
B = 1,5h

Por lo tanto, la profundidad de sedimentacion (h) se calculé con la siguiente ecuacion:

AT =B Xh
A =1,5h x h
Ar
h= |5 16

Donde,

h: profundidad de sedimentacion (m)

Aq: area trasversal (m?)

Para obtener el ancho del sedimentador (B) se utilizé la siguiente ecuacion:
B = 1,5k (17)

Donde,

B: ancho del sedimentador (m)

h: profundidad de sedimentacion (m)

Posteriormente se obtuvo el largo del desarenador a traves de la siguiente ecuacion:
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L Vd x h 18
TV, —0,04xVd (18)

Donde

L: largo del desarenador (m)

Vd: velocidad critica del flujo (m/s)

h: profundidad de sedimentacion (m)
V;: velocidad de sedimentacion (m/s)

Para obtener la longitud de transicion (Lt) se partié desde el angulo de divergencia de 12° 30’¢l
cual tiene como propdsito reducir pérdidas de carga por el cambio de seccion de canal, para ello

se utilizé la siguiente ecuacion:

B—-b

Lt=———
2 X tan @

(19)
Donde,

Lt: longitud de transicion (m)

B: ancho del sedimentado (m)

b: ancho del canal de llegada a la transicion (m)

6: &ngulo de divergencia

Para obtener el tiempo de retencién hidraulica (TRH) se utiliz la siguiente ecuacion:

TRH =— (20)

~| =

Donde,

V: velocidad de sedimentacién (m/s)
h: profundidad de sedimentacion (m)
TRH: tiempo de retencidén hidraulica (s)

Para obtener el periodo de desplazamiento (Td) se utilizé la siguiente ecuacion:
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L
Td == (21)

Donde,

Td: periodo de desplazamiento (s)
Vd: velocidad critica del flujo (m/s)
Lt: longitud de transicion (m)

9.6.3. Disefio de la Canaleta Parshall
Para medir el caudal de ingreso a los tratamientos, se disefié una canaleta Parshall la cual esta
dividida en tres partes fundamentales; la seccidon convergente, garganta y seccién divergente.
Para lo cual se utilizo las siguientes tablas basadas en la normativa (ASTM, 2013).
9.6.3.1.  Seleccion de la canaleta
Para determinar el ancho de garganta de la canaleta Parshall se lo realiz6 a través del caudal

medio el cual es de 0,3 (ft3/s) por ende se considera que el ancho de garganta es de 3 in.



Tabla 11.

Dimensiones y capacidades de los canales Parshall estandar.
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Anchos

Longitudes axiales (ft)

Profundidad del
muro en la seccion

Muro

Distanci
stancia convergente

vertical debajo

Puntos de medicion (ft)

Capacidades de flujo

de conv?frtg)]enaa D de la cresta, (ft) Iongl(%d cA libre (ft3/s)
Garganta W (ft) Wp(ft) L¢ Ly Lp N K H, A B minimo  maximo
1in. 0,549 0,305 1,17 0,250 0,67 0,5-0,75 0,094 0,062 1,19 0,79 0,026 0,042 0,005 0,15
21in 0,700 0,443 133 0,375 0,83 0,50-0,83 0,141 0,073 1,36 091 0,052 0,083 0,01 0,30
3in 0,849 0,583 150 0,500 1,00 1,00-2,00 0,188 0,083 1,53 1,02 0,083 0,125 0,03 1,90
6in 1,30 1,29 200 100 2,00 2,0 0,375 0,25 2,36 1,36 0,167 0,25 0,05 3,90
9in. 1,88 1,25 283 100 1,50 2,5 0,375 0,25 2,88 193 0,167 0,25 0,09 8,90
1.0ft 2,77 2,00 441 2,0 3,0 3,0 0,75 0,25 4,50 3,00 0,167 0,25 0,11 16,1
151t 3,36 2,50 4,66 2,0 3,0 3,0 0,75 0,25 4,75 3,17 0,167 0,25 0,15 24,6
2.0 ft 3,96 3,00 4,91 2,0 3,0 3,0 0,75 0,25 500 3,33 0,167 0,25 0,42 33,1
3.0 ft 5,16 4,00 5,40 2,0 3,0 3,0 0,75 0,25 5,50 3,67 0,167 0,25 0,61 50,4
4.0 ft 6,35 5,00 5,88 2,0 3,0 3,0 0,75 0,25 6,00 4,00 0,167 0,25 1,30 67,9
5.0ft 7,55 6,00 6,38 2,0 3,0 3,0 0,75 0,25 6,50 4,33 0,167 0,25 1,60 85,6
6.0 ft 8,75 7,00 6,86 2,0 3,0 3,0 0,75 0,25 7,0 467 0,167 0,25 2,60 103,5
7.0 ft 9,95 8,00 7,35 2,0 3,0 3,0 0,75 0,25 7,5 50 0,167 0,25 3,00 1214
8.0 ft 11,15 9,00 7,84 2,0 3,0 3,0 0,75 0,25 8,0 533 0,167 0,25 3,50 139,5
10 ft 15,60 12,00 14,0 3,0 6,0 4,0 1,12 0,50 9,0 6,00 6 300
12 ft 18,40 14,67 16,0 3,0 8,0 5,0 1,12 0,50 10,0 6,67 8 520
15 ft 25,0 18,33 25,0 4,0 10,0 6,0 150 0,75 11,5 7,67 8 900
20 ft 30,0 24,00 25,0 6,0 12,0 7,0 2,25 1,00 14,0 9,33 10 1340
25 ft 35,0 29,33 25,0 6,0 13,0 7,0 2,25 1,00 16,5 11,0 15 1660
30 ft 40,4 34,67 26,0 6,0 14,0 7,0 2,25 1,00 19,0 12,6 15 1990
40 ft 50,8 4533 27,0 6,0 16,0 7,0 2,25 1,00 24,0 16,0 20 2640
50 f 60,8 56,67 27,0 6,0 20,0 7,0 2,25 1,00 29,0 19,3 25 3280

Fuente: Obtenido de (ASTM, 2013).



En la Tabla 12 se muestra los valores de flujo libre segun el ancho de garganta.

Tabla 12.

Valores de flujo libre de C y n para canales Parshall.

Ancho de garganta cA N Q, min® Q, max®
ft-in. Cm p&'lz';f‘ja SI ft3/s  mPx103/s  ft3/s m3/s
0-1 2,54 0,338 0,0479 1,55 0,01 0,28 0,2 0,0057
0-2 5,08 0,676 0,0959 1,55 0,02 0,56 0,5 0,014
0-3 7,62 0,992 0,141 1,55 0,03 0,85 1,1 0,031
0-6 15,24 2,06 0,264 1,58 0,05 1,42 3.9 0,11
0-9 22,80 3,07 0,393 1,53 0,09 2,55 8,9 0,25
1-0 30,48 4,00 0,624 1,522 0,11 3,1 16,1 0,46
1-6 45,72 6,00 0,887 1,538 0,15 4,2 24,6 0,69
2-0 60,96 8,00 1,135 1,550 0,42 11,9 38,1 0,93
3-0 91,44 12,00 1,612 1,566 0,61 17,3 50,4 1,42
4-0 121,92 16,00 2,062 1,578 1,3 36,8 67,9 1,92
5-0 152,40 20,00 2,500 1,587 1,6 45,3 85,6 2,42
6-0 182,88 24,00 2919 1,595 2,6 73,6 103,5 2,93
7-0 213,36 28,00 3,337 1,601 3,0 85,0 121,4 3,44
8-0 243,84 32,00 3,736 1,607 3,5 99,1 139,5 3,95
10-0 304,8 39,38 4,709 1,6 6 170 200 5,6
12-0 365,8 46,75 5,590 1,6 8 227 350 9,9
19-0 457,2 57,81 6,912 1,6 8 227 600 17,0
20-0 609,6 76,25 9,117 1,6 10 283 1000 28,3
25-0 762,0 94,69 11,32 1,6 15 425 1200 34,0
30-0 914,4 113,13 13,53 1,6 15 425 1500 42,5
40-0 1219,2 150,00 17,94 1,6 20 566 2000 56,6
50-0 1524,0 186,88 22,35 1,6 25 708 3000 84,9

Fuente: obtenido de (ASTM, 2013)

31
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En la Tabla 13 se muestra los valores de sumergencia segun el ancho de garganta.
Tabla 13.

Canal, 3 pulg. (7,62 cm), sumergido: caudal, pies3/s.

S“m‘j/;g'do' 012 016 020 025 030 035 040 045 050 055 060 070 08 09 10 12 14 16
50 0,037 0,057 0082 0117 0156 0,195 0,240 0,287 0,335 0,397 0450 0562 0,700 0,841 0977 1,31
55 0,037 0057 0,082 0,117 056 0,194 0,239 0286 0334 0,394 0448 0561 0696 0,836 0974 131
60 0,037 0057 0,082 0,116 0,55 0,192 0,238 0,285 0333 0,390 0443 0559 0,686 0,826 0967 129
65 0,037 0057 0,082 0,115 054 0,191 0,236 0282 0331 0,383 0436 0557 0680 0,817 0958 127
70 0,036 0056 0,080 0,113 0,50 0,188 0,230 0277 0325 0,374 0425 0545 0665 0,800 0935 125 ..
75 0,036 0055 0,077 0,108 0,144 0182 0221 0264 0312 0359 0408 0520 0642 0,763 0900 1,19 1,49
80 0,034 0052 0073 0,101 0136 0,171 0,206 0247 0293 0,339 0,383 0488 0604 0712 0841 112 141
85 0,031 0047 0066 0,092 0123 0,153 0,188 0,223 0263 0,309 0350 0439 0545 0651 0,758 1,00 1,28 ...
90 .. 004l 0057 008l 0104 0134 0,163 0192 0,225 0264 0304 0379 0465 0562 0653 0853 109 1,33
95 .. 0033 0045 0062 0,08l 0098 0,125 0,148 0,174 0,198 0228 0290 0,355 0,422 0500 0,648 0,815 0,988

Fuente: obtenido de (ASTM, 2013)



33

9.6.4. Sedimentador primario
Para optimizar el tratamiento primario se disefi6 un sedimentador a partir de la velocidad de
sedimentacion y la caudal punta en base al Manual de Disefio de Plantas de Tratamiento de Agua
Residual de Lozano, (2016). Para ello se obtuvo la velocidad de sedimentacion de las particulas a
través de ecuacion de Stokes:

_QXDZX(pS_pf)

(22)

N

Donde,

V;: velocidad de sedimentacion (m/s)
g: gravedad (m/s?)

D: diametro de la particula (m)

ps: densidad del solido (kg/m3)

py: densidad del fluido (kg/m?)

Wy Viscosidad del agua

Para obtener el volumen del tanque sedimentador primario se utilizo la siguiente ecuacion:
Vrs = Q X TRH (23)

Donde,

Vrs: volumen del tanque sedimentador primario (m?)
Q: caudal (m3/s)

TRH: tiempo de retencién hidraulica de 10H

Para obtener el area superficial del tanque sedimentador se utilizo la siguiente ecuacion:
VTS
A =— (24
S h ( )
Donde,
A,: area superficial (m?)
Vrs: volumen del tanque sedimentador primario (m?)

h: altura (m), se considerd una altura de 3m de acuerdo a lo estipulado en la norma CO 10.7 —
602.
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El ancho del sedimentador se obtuvo mediante la relacién largo/ancho:

A =B XL
As
B=—
L
L
B

De acuerdo a la norma CO 10.7 — 602 (Secretaria del Agua, 2016) el largo maximo del
sedimentador debe ser de 30 m si se mantiene una relacién largo/ ancho de 3 a 5. Para este disefio
se establece un largo de 4 m, dicho de esta manera el ancho del sedimentador se calcul6 con la

siguiente ecuacion:
B = i (25)
L
Donde,
B: ancho del sedimentador primario (1m)
A,: area superficial (m?)
L: largo del sedimentador primario (m)

La carga hidraulica se obtuvo a traves de la siguiente ecuacion:

_Q
=7 (26)

Donde,

qg: carga hidréaulica (m/h)

A,: area superficial (m?)

Q: caudal (m3/s)

La velocidad horizontal se calculo con la siguiente ecuacion como lo propone Guerrero et al.,
(2018):

Q

Vh:Bxh

(27)

Donde,
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Vh: velocidad horizontal (m/s)
Q: caudal (m3/s)
B: ancho del sedimentador primario (1)
h: altura (m)
Velocidad horizontal maxima
Vhmar = 20 X V, (28)
Donde,
Vhp,q: velocidad horizontal maxima (m/s)

V: velocidad de sedimentacién (m/s)
Para verificar la eficiencia del tratamiento se debe comparar que la velocidad horizontal maxima
(Vhmay) Sea mayor que la velocidad horizontal (Vh):
Vhmar > Vi
9.7. Guia de monitoreo y mantenimiento para la planta de tratamiento de aguas
residuales.

Segun Marin & Osés, (2015) el monitoreo y mantenimiento son dos aspectos importantes para
mejorar la eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales. EI monitoreo ayuda a
identificar los problemas en la planta y a tomar medidas preventivas para evitar problemas
mayores. Por otro lado, el mantenimiento ayuda a mantener los sistemas de la planta en buen
estado de funcionamiento, lo que puede mejorar la eficiencia y reducir los costos de operacion a
largo plazo.
Es por ello que para garantizar la eficiencia de los procesos fisicos y bioldgicos de la planta de
tratamiento de aguas residuales del campus CEASA se realizd6 una guia de monitoreo y
mantenimiento. Para la elaboracion del programa de monitoreo primero se identifico los puntos
criticos donde se realizara el monitoreo y se determind los parametros que deben ser
monitoreados para evaluar el rendimiento de planta de tratamiento. Seguidamente se establecio
un programa de mantenimiento preventivo por cada proceso de la planta de tratamiento de aguas
residuales, el cual incluye la frecuencia de mantenimiento, las actividades a realizar y los

procedimientos de seguridad necesarios (Jiménez et al., 2017).
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10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Para dar cumplimiento con el primer objetivo sobre la caracterizacion del agua residual del
Campus CEASA se evaluo lo siguiente: Caudal, DQO, pH, Temperatura, Turbidez, DBOs, ST,
SST, NO,, NO5 y coliformes fecales.

10.1. Levantamiento de informacion
En la Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos del caudal muestreado y con la ejecucién de
la ecuacion (1). Ademas, se presenta el caudal medio obtenido a partir de la ecuacién (2) y el
caudal maximo diario y horario.
Tabla 14.

Resultados del caudal, caudal medio, caudal maximo horario y diario.

Lunes
o . Volumen  Caudal 3 3

N Hora  Tiempo(s) L) O ° ("‘T) Q (’"T)
1 7:00 15,94 5 0,31 1,13 0,00031
2 8:00 18,6 5 0,27 0,97 0,00027
3 9:00 15,85 5 0,32 1,14 0,00032
4 10:00 13,16 5 0,38 1,37 0,00038
5 11:00 8,3 5 0,6 2,17 0,00060
6 12:00 11,91 5 0,42 1,51 0,00042
7 13:00 17,47 5 0,29 1,03 0,00029
8 14:00 26,27 5 0,19 0,69 0,00019
9 15:00 25,56 5 0,2 0,7 0,00020
10 16:00 15,41 5 0,32 1,17 0,00032
11 17:00 22,64 5 0,22 0,8 0,00022
12 18:00 22,33 5 0,22 0,81 0,00022
13 17:00 27,4 5 0,18 0,66 0,00018

Qm 0,29 1,06 0,00029

Martes

14 7:00 15,78 5 0,32 1,14 0,00032
15 8:00 14,65 5 0,34 1,23 0,00034
16 9:00 13,42 5 0,37 1,34 0,00037
17 10:00 9,48 5 0,53 1,9 0,00053
18 11:00 8,85 5 0,56 2,03 0,00056
19 12:00 9,18 5 0,54 1,96 0,00054
20 13:00 7,68 5 0,65 2,34 0,00065
21 14:00 17,3 5 0,29 1,04 0,00029



22 15:00 8,96 5 0,56 2,01 0,00056
23 16:00 11,63 5 0,43 1,55 0,00043
24 17:00 11,29 5 0,44 1,59 0,00044
25 18:00 11,63 5 0,43 1,55 0,00043
26 17:00 21,76 5 0,23 0,83 0,00023

Qm 0,43 1,54 0,00043

Miércoles

27 7:00 17,2 5 0,29 1,05 0,00029
28 8:00 16,86 5 0,3 1,07 0,00030
29 9:00 20,77 5 0,24 0,87 0,00024
30 10:00 15,47 5 0,32 1,16 0,00032
31 11:00 10,18 5 0,49 1,77 0,00049
32 12:00 8,29 5 0,6 2,17 0,00060
33 13:00 6,79 5 0,74 2,65 0,00074
34 14:00 7,28 5 0,69 2,47 0,00069
35 15:00 9,55 5 0,52 1,88 0,00052
36 16:00 9,58 5 0,52 1,88 0,00052
37 17:00 15,86 5 0,32 1,13 0,00032
38 18:00 17,72 5 0,28 1,02 0,00028
39 17:00 19,34 5 0,26 0,93 0,00026

Qm 0,42 1,51 0,00042

Jueves

40 7:00 17,3 5 0,29 1,04 0,00029
41 8:00 23,3 5 0,21 0,77 0,00021
42 9:00 14,34 5 0,35 1,26 0,00035
43 10:00 17,88 5 0,28 1,01 0,00028
44 11:00 10,03 5 0,5 1,79 0,00050
45 12:00 10,63 5 0,47 1,69 0,00047
46 13:00 7,9 5 0,63 2,28 0,00063
47 14:00 18,79 5 0,27 0,96 0,00027
48 15:00 10,31 5 0,48 1,75 0,00048
49 16:00 13,23 5 0,38 1,36 0,00038
50 17:00 17,12 5 0,29 1,05 0,00029
51 18:00 20,39 5 0,25 0,88 0,00025
52 17:00 16,02 5 0,31 1,12 0,00031

Qm 0,35 1,26 0,00043

Viernes

53 7:00 26,37 5 0,19 0,68 0,00019
54 8:00 23,03 5 0,22 0,78 0,00022
55 9:00 16,92 5 0,3 1,06 0,00030
56 10:00 10,18 5 0,49 1,77 0,00049
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57 11:00 6,72 5 0,74 2,68 0,00074
58 12:00 10,11 5 0,49 1,78 0,00049
59 13:00 10,51 5 0,48 1,71 0,00048
60 14:00 9,54 5 0,52 1,89 0,00052
61 15:00 12,58 5 0,4 1,43 0,00040
62 16:00 14,69 5 0,34 1,23 0,00034
63 17:00 13,96 5 0,36 1,29 0,00036
64 18:00 24,37 5 0,21 0,74 0,00021
65 19: 00 26,54 5 0,19 0,68 0,00019
Qm 0,37 1,34 0,00037

Qm total 0,37 1,34 0,00037

Qm diario 0,47 1,68 0,00047

Qm horario 1,12 4,03 0,0011
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La medicion del caudal se realizo durante 5 dias desde las 7h00 hasta las 19h00, se obtuvieron 65

datos, donde se puede evidenciar que el caudal aumenta en el horario de 11h00 a 15h00, por lo

que se entiende que en este horario se genera mayor actividad en la facultad de CAREN. Con los

datos recolectados se obtuvo un caudal medio de 1,34 m3/h, un caudal medio diario de 40,3

m3 /dia y un caudal medio horario de 4,03 m3/h.

10.2.

10.2.1. Analisis de la Demanda Quimica de Oxigeno

Fase de laboratorio

Una vez realizado los analisis de las muestras en el laboratorio de la Universidad Técnica de

Cotopaxi en la facultad de CAREN se obtuvieron los siguientes datos que se muestra en la Tabla

15.



Tabla 15.

Valores obtenidos del anélisis del DQO.
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Jueves 07/12/23
N°  Hora Abs DQO 436mm (mg/L 0,)
1 9:30 0,8612 560
2 11:30 0,706% 755
3 13:30 0,7232 702
4  15:30 0,7032 595
Promedio diario 653
Viernes 08/12/23
5 9:30 0,5422 519
6 11:30 0,7128 757
7 13:30 0,7402 670
8 15:30 0,7422 460
Promedio diario 601,5
Lunes 11/12/23
9 9:30 0,701@ 554
10 11:30 0,6212 637
11 13:30 0,743 460
12 15:30 0,6472 442
Promedio diario 523,25
Martes 12/12/23
13 9:30 0,7112 656
14 11:30 0,719 758
15 13:30 0,7082 756
16 15:30 0,7112 656
Promedio diario 706,5
Miércoles 13/12/23
17 9:30 0,6722 648
18 11:30 0,573 726
19 13:30 0,592 530
20 15:30 0,635% 459
Promedio diario 590,75
Promedio Total 615

Segun el Ministerio del Ambiente, (2015) en el Acuerdo Ministerial 097-A en Libro VI, Anexo 1,

Tabla 9 el limite de descarga a un cuerpo de agua dulce es de 200 mg/L, por lo tanto, con los

datos obtenidos en el laboratorio se considera que el agua debe ser tratada antes de ser

desembocada al cuerpo de agua dulce debido a que se obtuvo un promedio total de 615 mg/L.
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10.2.2. Analisis del Potencial de Hidrogeno y la Temperatura
Después de haber realizado los analisis de las muestras en el laboratorio de la Universidad
Técnica de Cotopaxi en la facultad de CAREN se obtuvieron los siguientes datos para cada

parametro Tabla 16.

Tabla 16.

Valores obtenidos del anélisis del pH y temperatura.

Parametro Unidad 9:00 11:00 13:00 Promedio
Temperatura °C 21,52 21,84 21,45 21,60
Potencial de

[ — 8,81 9,12 8,79 8,91

Hidrogeno

Con los resultados obtenidos se puede identificar que las aguas residuales que ingresan a la planta
de tratamiento del campus CEASA tiene una temperatura de 21,60 y un potencial de hidrogeno
de 8,61. Al comparar con la tabla 9 del Acuerdo Ministerial 097-A la temperatura sobrepasa de
los limites méximos permisibles que es de condicion natural + 3, mientras que el potencial de
hidrogeno si se encuentra dentro del rango de los limites méximos permisibles de 6-9.
10.2.3. Analisis de la Turbidez

Una vez analizadas las muestras en el laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi en la
facultad de CAREN se obtuvieron los siguientes datos para la turbidez los cuales se muestra en la
Tabla 17.

Tabla 17.

Valores obtenidos del andlisis de la Turbidez.

Parametro Unidad 9:00 11:00 13:00 Promedio
Turbidez UNT 38 68 49 51,67

Segun (Osorio et al., 2021), la turbidez es un procedimiento que nos indica la calidad de las aguas
que se vierten debido a la relacion del material coloidal y residual en suspension. Con los
resultados obtenidos en el laboratorio se identificd que las aguas residuales del campus Salache
tiene un promedio de 51,67 UNT de turbidez.



41

10.2.4. Analisis de la Demanda Bioquimica del Oxigeno
Después de haber enviado a evaluar las muestras en el laboratorio designado se obtuvo los
siguientes datos que se muestra a continuacion en la Tabla 18.
Tabla 18.

Valores obtenidos del anélisis del DBOs.

Muestra 1
Fecha de analisis Metodo de referencia /metodo Unidad Resultado
interno
Del 5 al 19 de enero PE-V-06 | SM Ed.23, 2017. mg/L 490 8
de 2024 Método 5210D.Respirométrico ’
Muestra 2
Del 5 al 19 de enero PE-V-06 | SM Ed.23, 2017. mg/L 3685
de 2024 Método 5210D.Respirométrico ’
Muestra 3
Del 5 al 19 de enero PE-V-06 | SM Ed.23, 2017. mg/L 380 7
de 2024 Método 5210D.Respirométrico ’
Promedio mg/L 413,3

El valor obtenido de DBOg en el laboratorio fue de 413,3 mg/L, el cual sobrepasa el limite

méaximo permisible de 100 mg/L mencionado en el Acuerdo Ministerial 097-A en Libro VI,

Anexo 1, Tabla 9. Dicho de esta manera se considera que el agua no es apta para ser

desembocada directamente al cuerpo de agua dulce aledafio (Ministerio del Ambiente, 2015).
10.2.5. Analisis de Solidos Totales

En la Tabla 19 se muestran los resultados obtenidos del analisis de ST, después de ser analizadas

las muestras en el laboratorio designado.

Tabla 19.

Valores obtenidos del analisis de ST.

Muestra 1
Fecha de analisis Metodo de referencia /metodo Unidad Resultado
interno
Del 19 al 23 de STANDARD METHODS 2540-D
febrero de 2024 Gravimetria mg/L 2419

Muestra 2
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Del 19 al 23 de STANDARD METHODS 2540-D

febrero de 2024 Gravimetria mg/L 2528
Muestra 3
Del 19 al 23 de STANDARD METHODS 2540-D ma/L 9937
febrero de 2024 Gravimetria g
Promedio mg/L 2394,67

El valor obtenido de ST en el laboratorio fue de 2394,67 mg/L, el cual sobrepasa el limite
méaximo permisible de 1 600 mg/L mencionado en el Acuerdo Ministerial 097-A en Libro VI,
Anexo 1, Tabla 9. Dicho de esta manera se considera que el contenido de sélidos totales es alto y
debe ser tratado para que el agua pueda ser desembocada directamente al cuerpo de agua dulce
aledafio (Ministerio del Ambiente, 2015).

10.2.6. Analisis de Solidos Suspendidos Totales
En la Tabla 20 se muestran los resultados obtenidos del analisis de SST, después de ser

analizadas las muestras en el laboratorio designado.

Tabla 20.

Valores obtenidos del analisis de SST.

Muestra 1
Fecha de analisis :\r/llfetfr?g de referencia /metodo Unidad Resultado
Del 19 al 23 de STANDARD METHODS 2540-D
febrero de 2024 Gravimetria mg/L 915
Muestra 2
Del 19 al 23 de STANDARD METHODS 2540-D
febrero de 2024 Gravimetria mg/L 1146
Muestra 3
Del 19 al 23 de STANDARD METHODS 2540-D ma/L 1043
febrero de 2024 Gravimetria 9
Promedio mg/L 1034,67

El valor obtenido de SST en el laboratorio fue de 1034,67 mg/L, el cual sobrepasa el limite
méaximo permisible de 130 mg/L mencionado en el Acuerdo Ministerial 097-A en Libro VI,

Anexo 1, Tabla 9. Dicho de esta manera se considera que el contenido de sélidos suspendidos
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totales es alto y este pardmetro debe ser tratado para que el agua pueda ser desembocada
directamente al cuerpo de agua dulce aledafio (Ministerio del Ambiente, 2015).
10.2.7. Analisis de Nitritos

En la Tabla 21 se muestran los resultados obtenidos del analisis de SST, después de ser

analizadas las muestras en el laboratorio designado.

Tabla 21.

Valores obtenidos del analisis de NO,

Muestra 1

Fecha de analisis :\:f:?r?g de referencia /metodo Unidad Resultado

Del 19 al 23 de HACH 8039 Espectrofotometria

febrero de 2024 UV VIS mg/L 0,135
Muestra 2

Del 19 al 23 de HACH 8039 Espectrofotometria

febrero de 2024 UV VIS mg/L 0,189
Muestra 3

Del 19 al 23 de HACH 8039 Espectrofotometria

febrero de 2024 UV VIS mg/L 0,119

Promedio mg/L 0,15

El valor obtenido de NO, es de 0,15 mg/L. Este pardmetro fue analizado debido a que la
poblacion aledafia se dedica a la ganaderia y utiliza el agua del rio aledafio el cual es la fuente de
descarga de la planta de tratamiento, por lo tanto, si este parametro sobrepasa los limites
maximos permisibles puede generar graves consecuencias. En este caso segin el Acuerdo
Ministerial 097-A en Libro VI, Anexo 1, Tabla 5 se encuentra dentro de los limites mé&ximos
permisibles.
10.2.8. Analisis de Nitratos
En la Tabla 22 se muestran los resultados obtenidos del andlisis de SST, después de ser

analizadas las muestras en el laboratorio designado.
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Tabla 22.

Valores obtenidos del analisis del NO5.

Muestra 1
Fecha de analisis :\r/llteet?r?g de referencia /metodo Unidad Resultado
Del 19 al 23 de HACH 8507 Espectrofotometria iL 171
febrero de 2024 UV VIS mg :
Muestra 2
Del 19 al 23 de HACH 8507 Espectrofotometria /
febrero de 2024 UV VIS mg/L 26,4
Muestra 3
Del 19 al 23 de HACH 8507 Espectrofotometria ma/L 223
febrero de 2024 UV VIS g '
Promedio mg/L 21,93

El valor obtenido de NO5 es de 2193 mg/L. De igual manera este parametro fue analizado debido
a que la poblacidén aledafia se dedica a la ganaderia y utiliza el agua del rio aledafio el cual es la
fuente de descarga de la planta de tratamiento, por lo tanto, si este parametro sobrepasa los
limites maximos permisibles puede generar graves consecuencias. En este caso segun el Acuerdo
Ministerial 097-A en Libro VI, Anexo 1, Tabla 5 se encuentra dentro de los limites mé&ximos

permisibles.
10.2.9. Analisis de Coliformes Fecales

En la Tabla 23 se muestran los resultados obtenidos del analisis de SST, después de ser

analizadas las muestras en el laboratorio designado.



45

Tabla 23.

Valores obtenidos del analisis de coliformes fecales.

Muestra 1
Fecha de analisis Metodo de referencia /metodo Unidad Resultado
interno
STANDARD METHODS
Del 19 al 23 de g9221-C  Fermentacion por NMP/L0OmI 2874
febrero de 2024 Tubos mdltiples.
Muestra 2

STANDARD METHODS

Del 19 al 23 de g721-c  Fermentacion por  NMP/100ml 3061
febrero de 2024 Tubos maltiples.

Muestra 3
STANDARD METHODS
9221-C  Fermentacion  por NMP/100ml 2940
Tubos mdltiples.

Promedio NMP/100ml  2958,33

Del 19 al 23 de
febrero de 2024

El valor obtenido de coliformes fecales en el laboratorio fue de 2958,33 NMP/100ml, el cual
sobrepasa el limite maximo permisible de 2000 NMP/100ml mencionado en el Acuerdo
Ministerial 097-A en Libro VI, Anexo 1, Tabla 9. Dicho de esta manera se considera que el
contenido de coliformes fecales es alto y este pardmetro debe ser tratado para que el agua pueda
ser desembocada directamente al cuerpo de agua dulce aledafio (Ministerio del Ambiente, 2015).



10.3. Planta de tratamiento de Aguas Residuales
En la Figura 2 se presenta el boceto la planta de tratamiento de aguas residuales domesticas para el campus CEASA.

Figura 2.

Boceto de la optimizacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Campus CEASA.
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Nota: El disefio representa a la linea de tratamiento empezando desde el canal de entrada hasta el sedimentador primario. Todas las

medidas se encuentran en metros.



10.4. Resultados para el disefio

10.4.1. Pretratamiento

10.4.1.1. Canal de entrada
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En la Tabla 24 se muestran las dimensiones del canal de entrada de las aguas residuales que se
obtuvieron a partir del caudal de disefio y de la ejecucidn de las ecuaciones (3), (4), (5), (6) y (7).

Tabla 24.

Valores para el dimensionamiento del canal de entrada a la planta de tratamiento.
Parametro Valor Unidad
Caudal medio 0,00037 m3/s
Caudal maximo Horario 0,0011 m3/s
Altura total del canal 0,34 m
Altura maxima del agua 0,0035 m
Area de la seccion trasversal 0,0025 m?
Ancho del canal 0,5 m
Velocidad media del canal 0,44 m/s
Radio hidraulico 0,13 m
Coeficiente de rugosidad de 0,013 i

Manning (para concreto)

En la Figura 3 se presenta el dimensionamiento del canal de entrada realizado en el software

AutoCAD Civil 3D.

Figura 3.

Dimensionamiento del canal de entrada.
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10.4.2. Disefio del Desbaste
10.4.2.1. Rejilla Media
En la Tabla 25 se muestran las disensiones de la rejilla de limpieza manual media que se
obtuvieron a partir del caudal de disefio y de la ejecucion de las ecuaciones (8), (9), (10) y (11).
Tabla 25.
Valores para el dimensionamiento de las rejillas de limpieza manual media.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Caudal medio Qm 0,00037 m3/s
Caudal maximo Horario Qumaxh 0,0011 m3/s
Area del canal requerido Ar 0,32 m?
Profundidad de la zona de la rejilla P 0,027 m
Pe_(dlda de carga generada por la A, 0,05 m
rejilla

NUmero de barrotes N 17 -
Espacio entre barrotes L 0,015 m
Ancho de los barrotes b 0,013 m
Velocidad de paso Vp 0,5 m/s
Grado de colmatacion G 30 %

En la Figura 4 se presenta el dimensionamiento de la rejilla de limpieza manual media realizada
en el software AutoCAD Civil 3D.

Figura 4.
Dimensionamiento de la rejilla de limpieza manual media.
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10.4.2.2. Rejillas Fina
En la Tabla 26 se muestran las disensiones de la rejilla de limpieza manual fina que se obtuvieron
a partir del caudal de disefio y de la ejecucion de las ecuaciones (8), (9), (10) y (11).
Tabla 26.

Valores para el dimensionamiento de la rejilla de limpieza manual fina.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Caudal medio Qm 0,00037 m3/s
Caudal maximo Horario QumaxH 0,0011 m3/s
Area del canal requerido Ar 0,16 m?
Profundidad de la zona de la rejilla P 0,032 m
Pe_rdlda de carga generada por la A, 0,05 m
rejilla

Numero de barrotes N 45 -
Espacio entre barrotes L 0,005 m
Ancho de los barrotes b 0,006 m
Velocidad de paso Vp 0,5 m/s
Grado de colmatacion G 30 %

En la Figura 5 se presenta el dimensionamiento de la rejilla de limpieza manual fina realizada en
el software AutoCAD Civil 3D.

Figura 5.
Dimensionamiento de la rejilla de limpieza manual fina.
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10.4.2.3. Desarenador
En la Tabla 27 se muestran las dimensiones del desarenador que se obtuvieron a partir del caudal

de disefio y de la ejecucion de las ecuaciones (13), (14), (15), (16), (17), (18), (19), (20) y (21).
Tabla 27.

Valores para el dimensionamiento del desarenador.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Caudal medio QOm 0,00037 m3/s
Caudal maximo Horario QumaxH 0,0011 m3/s
Velocidad de sedimentacion Vs 0,10 m/s
\elocidad critica de flujo Vvd 0,020 m/s
Avrea transversal del desarenador: Ar 0,055 m?2
Profundidad del desarenador h 0,40 m
Ancho del desarenador B 0,6 m
Largo del desarenador L 6 m
Longitud de transicion Lt 0,23 m
Tiempo de retencién hidraulica TRH 4 S
Periodo de desplazamiento Td 300 S
Diametro de la particula d 0,0002 m

En la Figura 6 se presenta el dimensionamiento del desarenador realizado en el software
AutoCAD Civil 3D.

Figura 6.

Dimensionamiento del desarenador.
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10.4.3. Canaleta Parsahall
En la Tabla 28 se muestran las dimensiones de la canaleta Parshall que se obtuvieron a partir del
caudal de disefio y de las tablas (8), (9) y (10).
Tabla 28.

Valores para el dimensionamiento de la canaleta Parshall.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Caudal medio Om 0,00037 m3/s
Caudal maximo Horario Qmaxn 0,0011 m3/s
Ancho de Garganta % 0,08 m
Extremo aguas arriba We(ft) 0,26 m
Extremo aguas abajo Wy (ft) 0,18 m
Seccion convergente L¢ 0,46 m
Seccidn de garganta Ly 0,15 m
Seccidn divergente Lp 0,3 m
Profundidad de la pared en la seccion D 0,3-0,6 m
convergente

Inmersion en la garganta N 0,06 m
Extremo inferior del canal K 0,03 m
Longitud de paredes de seccidn convergente cA 0,47 m
longitud de la pared aguas arriba de la cresta H. 0,31 m
Punto de medicion a a 0,03 m
Punto de medicion b b 0,04 m
Capacidad de flujo minimo - 0,0008 m3/s
Capacidad de flujo maximo - 0,05 m3/s

En la Figura 7 se presenta el dimensionamiento de la canaleta parshall realizado en el software
AutoCAD Civil 3D.
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Figura 7.

Dimensionamiento de la canaleta Parshall,
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10.4.4. Interpretacion de resultados del pretratamiento
El pretratamiento tiene como objetivo eliminar elementos fisicos, solidos flotantes y arena que
puedan interferir en el funcionamiento de la planta de tratamiento de agua residual mediante
diversos métodos, como rejillas manuales 0 mecanicas. Asi como también se utiliza un
desarenador este ya sea manual o mecanico para la eliminacion de arena y sedimentos (Diaz &
Gelvez, 2023) . En este proyecto de investigacion, para la optimizacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales del campus CEASA de la Universidad Técnica de Cotopaxi se
propuso la implementacion de un pretratamiento el cual costa de:
Un canal de entrada el cual tiene como funcion recibir el agua que llega directamente de la red de
alcantarillado con la finalidad de que el flujo de agua sea constante, este canal posee una altura
total de 0,34 m y un ancho de 0,5 m.
Seguidamente se disefié dos rejillas de limpieza manual una media y una fina, la rejilla media con
un grado de colmatacion del 30 %, consta de 17 barrotes con un espesor de 0,013 m, un espacio

entre barrotes de 0,015 m, un area de 0,32 m?2, una profundidad de 0,027 m, una pérdida de carga
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de 0,05 m y una la velocidad de paso de 0,5 m/s, por lo tanto, podra retener sélidos gruesos como
plasticos, toallas sanitarias entre otros. Mientras que la rejilla fina con un grado de colmatacion
del 30%, consta de 45 barrotes con un espesor de 0,006 m, un espacio entre barrotes de 0,005 m,
un area de 0,16 m?, una profundidad de 0,032 m, una pérdida de carga de 0,05 m y una velocidad
de paso de 0,5 m/s, por lo que sera capaz de retener solidos gruesos que no hayan sido retenidos
por la rejilla media, estos seran de menor proporcion.
Posteriormente se disefid un desarenador con un porcentaje de remocion del 90%, un angulo de
divergencia de 12,5°, una profundidad 0,40 m, un ancho de 0,6 m y un largo de 6 m, una longitud
de transicion de 0,23 m, una velocidad de sedimentacion de 0,10 m/s, un area transversal de
0,055 m y un tiempo de retencién hidraulica de 2 s. Por ende, en el desarenador se sedimentaran
particulas de 0,0002 m de diametro como arena o grava.
Finalmente, se disefid una canaleta Parshall para medir el caudal que ingresa al tratamiento
primario de la PTAR, por lo tanto, esta dimensionado a partir del caudal de disefio y posee un
ancho de garganta de 3 in, una seccion convergente de 1,50 ft, una seccion de garganta de 0,500
ft, una seccién divergente de 1,00 ft.

10.4.5. Disefio del tratamiento primario

10.4.5.1. Sedimentador Primario

En la Tabla 29 se muestran las dimensiones del sedimentador primario que se obtuvieron a partir
del caudal de disefio y de la ejecucidn de las ecuaciones (22), (23), (24), (25), (26), (27) y (28).



54

Tabla 29.

Valores para el dimensionamiento del tanque sedimentador primario.
Parametro Simbolo Valor Unidad
Caudal medio Qm 0,00037 m3/s
Caudal méaximo Horario Qumaxh 0,0011 m3/s
Velocidad de sedimentacion Vs 0,89 m/s
Vo_Ium_en del tanque sedimentador Vg 396 m3
primario
Area Superficial Ag 13,2 m?
Altura del sedimentador H 3 M
Ar_wcho_del tanque sedimentador B 3 M
primario
Largo de sedimentador L 4 M
Carga hidraulica Q 0,10 m/h
\elocidad Horizontal Vh 0,00012 m/s
Velocidad horizontal méaxima Vhmax 17,8 m/s
Tiempo de retencion hidraulica TRH 10 H
Diametro de la particula D 1,04 x 1073 m
Densidad de la particula Ps 2500 kg/m3
Densidad del agua pf 1000 kg/m3
Viscosidad del agua (4 °C) u 1x1073 kg/m x s

En la Figura 8 se presenta el dimensionamiento del sedimentador primario realizado en el

software AutoCAD Civil 3D.

Figura 8.
Dimensionamiento del tanque sedimentador primario.
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En el tratamiento primario se implementd un tanque de sedimentacion, este es un dispositivo que
consta de dos partes, la parte superior, donde se efectia la sedimentacion de los solidos
contenidos en las aguas residuales; y la parte inferior donde se efectla la digestion de éstos
(Leyva, 2022). El tanque de sedimentacion disefiado consta con un volumen de 39,6 m3, una
altura de 3 m, un ancho de 3 m, un largo de 4 my un area superficial de 13,2 m?2. Ademas, posee
una velocidad de sedimentacion de 0,89 m/s, una carga hidraulica de 0,10 m/h, velocidad
horizontal de 0,00012 m/s, velocidad horizontal méxima de 17,8 m/s y un tiempo de retencion
hidraulica de 10 H.
10.5. Resultados de la Guia de monitoreo y mantenimiento para la planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas del campus CEASA.
10.5.1. Guia de Monitoreo
Como se menciona en la metodologia, es importante conocer la eficiencia de la planta de
tratamiento y la calidad del agua tratada, por lo que es importante realizar analisis periddicos para
determinar la capacidad de tratamiento de la planta y detectar errores.
10.5.2. Puntos criticos o de muestreo
Segun Marin & Oses, (2015) el muestreo debe realizarse en los flujos de agua residual y los
lodos, es decir se debe muestrear en varios puntos. Por lo tanto, para monitorear la planta de
tratamiento de aguas residuales del campus CEASA, se establecieron los siguientes puntos de
muestreo en referencia al afluente y efluente. Dicho de esta manera las muestras se tomaran justo
en la entrada del agua residual a la planta (canal de entrada), al inicio del medidor de caudal
(canaleta Parshall) y en los tanques de tratamiento.
10.5.3. Equipo de proteccion para el muestreo
e Guantes de latex
e Lentes de seguridad
e Zapatos de seguridad o botas de hule.
e Mascarilla

e Traje de seguridad.
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10.5.4. Parametros a muestrear
En el Acuerdo Ministerial 097- A en el Libro VI, Anexo 1 - Tabla 9, menciona los limites
maximos permisibles para descargas a un cuerpo de agua dulce. Por lo tanto, se muestrearan los
siguientes parametros (Ministerio del Ambiente, 2015).
Tabla 30.
Parametros para el monitoreo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Limite maximo

Parametros Expresion Unidad -
permisible
Aceites y Grasas Sustancias solubles mg/l 30
en hexano
Demanda Quimica
de Oxigeno DQO mg/l 200
Demanda
Bioquimica de DBOs mg/I 100
Oxigeno
Solidos
Suspendidos SST mg/l 130
Totales
Potencial de
hidrégeno PH 6-9
Temperatura T °C Cond1c1or;natural *
Solidos Totales ST mg/l 1600
Coliformes Fecales NMP Nmp/100 ml 2000

Fuente: obtenido de (Ministerio del Ambiente, 2015).

10.5.5. Guia de mantenimiento
El mantenimiento preventivo se trata de acciones que evitan o previenen fallas mayores en el
sistema o0 sus componentes por lo que en las plantas de tratamiento de agua residual es crucial
para garantizar la calidad del agua y prolongar la vida util del sistema de tratamiento, de esta
manera se busca evitar dafios o fallas a futuro (Moreno, 2020).

10.5.6. Equipo de proteccion personal
Para realizar las actividades de mantenimiento se debe usar el equipo de proteccion personal
adecuado el mismo que consta de:

e Botas de suela gruesa antideslizante, limpias y correctamente ajustadas, preferiblemente
con punta de acero.

e Guantes de seguridad con material resistente, flexible, antideslizante y de la talla correcta.

e Casco de seguridad, certificado y solo con adhesivos que usen pegamento inocuo.

e Chaleco, camisa o revestimiento de alta visibilidad
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e Mascarilla facial protectora o protector facial contra salpicaduras para proteger la nariz y
la boca de las salpicaduras de desechos humanos o aguas residuales (Velasco, 2017).

10.5.7. Desbaste
Las rejillas disefiadas para la optimizacion de la planta de tratamiento de agua residual del
campus Salache son rejillas de operacion manual, es por ello que al tratarse de rejillas manuales
se requerira limpiarlas frecuente, minimo dos veces por dia, esto es necesario porque a medida
que la basura se acumule en las rejas, bloqueara el paso del agua y causara que el flujo regrese
por la linea de drenaje, permitiendo que se sedimente mayor cantidad de materia organica y ésta
se descomponga produciendo condiciones sépticas. El horario de limpieza se determinara una vez
que se inicie el funcionamiento normal de la planta, pues la cantidad de basura es muy variable.
Para la limpieza de las rejillas se hara con un rastrillo metalico que coincida con los espacios
entre rejillas, lavar la rejilla luego de la Gltima limpieza, utilizando agua a presion. (Guevara,
2013).

10.5.8. Desarenador
La planta de tratamiento de agua residual contard con un desarenador el cual se debe limpiar por
lo menos una vez al dia de preferencia por la mafana, las arenas deben retirarse con una pala.
Mensualmente se debe desprender el material adherido al fondo y finalmente cada afio se deberan
revisar los canales desarenadores en el caso que se encuentren dafiados repararlos (Guevara,
2013).

10.5.9. Canaleta Parshall
Es importante realizar un mantenimiento adecuado de la canaleta Parshall para asegurar que estas
unidades trabajan en forma efectiva y eficiente. Si se descuidara este aspecto, la canaleta podria
no medir el caudal de agua correctamente, lo que afectaria la calidad del agua y la eficiencia del
sistema de tratamiento de aguas residuales para lo cual se recomienda realizar una inspeccion
visual, la limpieza y desinfeccion de la canaleta mensualmente, asi como también se debe
verificar la alineacion, integridad estructural y la precision de la canaleta, anualmente (Aponte,
2019).

10.5.10. Sedimentador primario
En las plantas de tratamiento de aguas residuales el sedimentador primario es una tecnologia que
se utiliza para eliminar solidos suspendidos por sedimentacion. La baja velocidad del flujo en un

sedimentador permite que las particulas sedimentables se hundan, mientras los componentes que
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pesan menos que el agua flotan hacia la superficie. La eficacia del sedimentador primario
depende de factores como las caracteristicas de las aguas residuales, el tiempo de retencién y el
porcentaje de retirada de lodo. Por lo que, para mantener el sedimentador primario en buen
estado, es necesario realizar un mantenimiento adecuado. Esto incluye la limpieza regular del
sedimentador para evitar la acumulacién de lodos y la obstruccion del sistema de filtro o de
distribucion, por esta razédn el escobillado de natas superficiales y medicion de profundidad de
lodos se realiza quincenal o mensualmente, la extraccion de lodos se efectuara periédicamente
cada seis meses y la limpieza del tanque se realiza una vez al afio. Con el fin de asegurarse de que
las unidades de sedimentacion trabajen de manera efectiva y eficiente, ya que, si se descuida de

estos aspectos, las unidades podrian no remover las materias suspendidas en el agua (Morales,

2022).
11. IMPACTOS
11.1. Sociales

La optimizacién de la planta de tratamiento del campus CEASA puede generar beneficios
directos a la poblacién, ya que la implementacién de un sistema de tratamiento contribuye a la
mejora de la calidad del agua reduciendo los riesgos para la salud publica. Ademas, la poblacion
académica puede utilizar la informacion de este proyecto como fuente de informacion para
implementar medidas correctivas que ayuden a mejorar la calidad del medio ambiente.

11.2. Ambientales
La informacion de este proyecto de investigacion genera un impacto significativo esto debido a
que al optimizar el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del campus
mejora la calidad de las fuentes hidricas y del medio ambiente en general. Es decir, la
implementacion de este proyecto contribuye a la mitigacién y prevencion de los impactos
generados por el mal manejo de las aguas residuales domésticas generadas por el campus.

11.3. Econdmicos
La implementacion de cada uno de los procesos de la planta de tratamiento de aguas residuales
puede generar altos costos en el disefio, construccion y operacion, especialmente en la fase de

operacion ya que es crucial realizar un monitoreo y mantenimiento para garantizar su eficiencia.
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12. CONCLUSIONES

En base al levantamiento de informacion que se realiz6 para la caracterizacion de las aguas
residuales del campus CEASA, se pudo identificar que el caudal medio del afluente es de 0,00037
m3/s y se logré analizar varios parametros obteniendo una DQO de 615 mg/l, un pH de 8,91, una
temperatura de 21,60 °C, una turbidez de 51,67 UTN, una DBOs de 413,3 mg/l, un promedio de
ST de 2394,67 mg/L, SST de 1034,67 mg/L, NO, de 0,15 mg/L, NO; de 21,93 mg/L y
coliformes fecales de 2958,33 NMP/100mL. Los valores obtenidos fueron comparados con los
limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, lo cual permitio determinar que el agua residual

del campus debe ser tratada antes de ser desembocada directamente al cuerpo hidrico.

Para la optimizacion del pretratamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
campus CEASA se implementd varias mejoras, se dimensiono un canal de entrada de una altura
total de 0,34 m y un ancho de 0,5 m, dos rejillas de limpieza manual una media y una fina, la
rejilla media consta de 17 barrotes con un espesor de 0,013 m y un espacio entre barrotes de
0,015 m, la rejilla fina posee 45 barrotes con un espesor de 0,006 m y un espacio entre barrotes
de 0,005, ademéas ambas tienen una velocidad de paso de 0,005 m/s. Asi también, se disefié un
desarenador con un angulo de divergencia de 12,5° y un porcentaje de remocion del 90%, posee
una profundidad de 0,40 m, un ancho de 0,6 m, un largo de 6 m y una velocidad de
sedimentacion de 0,10 m/s. De igual forma implementd una canaleta Parshall con el fin de medir
el caudal que ingresa al tratamiento primario, consta de un ancho garganta de 3 in, una seccion

convergente de 1,50 ft y una seccién divergente de 1,00 ft.

Para la optimizacion del tratamiento primario se disefié un sedimentador primario de un volumen
de 39,6 m3, posee una altura de 3 m, un ancho de 3 m, un largo de 4 m, un area superficial de
13,2 m?2, una velocidad de sedimentacion de 0,89 m/s, una velocidad horizontal de 0,00012 m/s y

un tiempo de retencion hidraulica de 10 H.

El monitoreo y mantenimiento adecuado a la planta de tratamiento del campus CEASA ayuda a
conocer la eficiencia de la planta de tratamiento y la calidad del agua tratada, asi como también
determinar la capacidad de tratamiento de la planta y detectar errores ya que es crucial para

garantizar la calidad del agua y prolongar la vida util del sistema.
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13. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar las mejoras establecidas para la planta de tratamiento en este
proyecto, con el fin de garantizar su eficiencia y de esa manera contribuir al tratamiento de las
aguas residuales lo cual tendrd un impacto positivo para la salud pablica y ambiental.

En caso de implementar el disefio planteado se recomienda visualizar el funcionamiento de la
planta de tratamiento mediante una simulacion en el software SALOME® y OpenFoam®, con el
fin de reducir costos innecesarios.

Se recomienda utilizar la guia realizada para el monitoreo y mantenimiento de planta de
tratamiento de agua residuales domésticas del campus CEASA, esto con el fin de mantener la
eficiencia de sus procesos.

Se recomienda que las personas encargadas de la planta de tratamiento de aguas residuales del
campus CEASA designe un operador que revise diariamente las actividades que se realizan en la
planta de tratamiento y verifique que las unidades hidraulicas estén funcionando correctamente.

Para lo cual el operador en todo momento debera utilizar las herramientas y equipos adecuados.
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