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RESUMEN

Palabras Clave: Repotenciacion, PTAR, Humedales artificiales, tratamiento, aguas

residuales, sostenibilidad.

La presente investigacion tiene como objetivo proponer un disefio de repotenciacion
para optimizar los tratamientos unitarios del sistema de humedales artificiales en la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la Parroquia Sevilla, Cantdn
Céscales, Provincia de Sucumbios. Mediante un andlisis exhaustivo de la
configuracion actual de los humedales y los resultados obtenidos, se identificaron las
limitaciones que impiden alcanzar los estandares de calidad del efluente establecidos
por la normativa ambiental vigente.

La propuesta de disefio se centra en ajustar las dimensiones y caracteristicas de los
humedales existentes y optimizar los procesos de tratamiento para mejorar su
eficiencia. Se evaluaran y revisaran los procesos de pretratamiento, tratamiento
primario y tratamiento secundario, ademas de realizar calculos hidraulicos detallados
para identificar las posibles deficiencias del estado actual.

El objetivo principal de esta investigacion es lograr un tratamiento mas eficiente y
sostenible de las aguas residuales, asegurando el cumplimiento de la normativa
ambiental vigente y contribuyendo a la proteccion de los recursos hidricos locales. Esta
propuesta no solo busca mejorar la calidad del efluente, sino también establecer una
base para la replicabilidad de este modelo en otras comunidades con desafios

similares.



ABSTRACT

Keywords: Repowering, WWTP, Artificial Wetlands, Treatment, Wastewater,

Sustainability.

This research aims to propose a repowering design to optimize the unit treatment pro-
cesses of the artificial wetland system in the wastewater treatment plant (WWTP) of
the Sevilla Parish, Cascales Canton, Sucumbios Province. Through a comprehensive
analysis of the current configuration of the wetlands and the results obtained, the limi-
tations preventing the achievement of the established effluent quality standards were
identified.

The design proposal focuses on adjusting the dimensions and characteristics of the
existing wetlands and optimizing the treatment processes to improve their efficiency.
Pre-treatment, primary treatment, and secondary treatment processes will be evaluated
and reviewed, along with detailed hydraulic calculations to identify possible deficiencies
in the current state.

The main objective of this research is to achieve a more efficient and sustainable
wastewater treatment, ensuring compliance with current environmental regulations and
contributing to the protection of local water resources. This proposal not only aims to
improve the effluent quality but also to establish a basis for the replicability of this model

in other communities facing similar challenges.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La creciente demanda de agua, sumada a la limitada capacidad de las plantas de
tratamiento existentes, representa una amenaza para los ecosistemas acuaticos y la
salud publica. En la Amazonia ecuatoriana, esta problemética se agudiza. Esta
investigacion propone la repotenciacion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Sevilla como una solucion integral para abordar este desafio,

contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental y al desarrollo sostenible de la region.

El objetivo principal de este estudio es proponer un disefio de repotenciacion que permita
optimizar el proceso de tratamiento de las aguas residuales, incrementando su eficiencia
y reduciendo el impacto ambiental. Ademas, se llevara a cabo un analisis detallado del
balance de carbono asociado a la operacion de la planta, tanto en su estado actual como
en la propuesta de repotenciacién, con el fin de cuantificar las emisiones de gases de

efecto invernadero (GEI) y evaluar las posibles reducciones que se podrian lograr.



La seleccion de la PTAR de Sevilla como caso de estudio se justifica por la confluencia
de diversos factores criticos. La parroquia, a pesar de su tamafo relativamente pequefio
(menos de 2000 habitantes), se encuentra en una region ambientalmente sensible como
la Amazonia ecuatoriana. Su ubicacion estratégica, cerca de multiples fuentes de agua,
hace que el inadecuado tratamiento de las aguas residuales represente una amenaza
significativa para estos ecosistemas. Ademas, la planta actual presenta
disfuncionalidades evidenciadas por técnicos del GADM Céscales, lo que agrava la
situacion. La carencia de estudios especificos sobre tratamiento de aguas residuales en
esta zona del Ecuador subraya la necesidad de investigacion y de establecer un referente

para futuras intervenciones.

1.1 Antecedentes

Los ecosistemas son sistemas funcionales de la naturaleza que incluyen organismos que
interactuan entre si y con el medio ambiente. Existen diferentes tipos de ecosistemas
como los terrestres y acuaticos, donde se produce un intercambio de materia y energia
con su entorno. Dado que estan interconectados, cualquier afectacion en uno puede
influir en los ecosistemas cercanos (ANGELINA MARTINEZ et al., 2010).

Ecuador es uno de los paises mas megadiversos a nivel mundial, el area continental
abarca una gran variedad de ecosistemas diversos, como el paramo, manglares, bosque
nuboso y selva tropical (Kleemann et al., 2022). En este contexto, Ecuador tiene un gran
ndmero de especies amenazadas con un total de 2,501 especies entre mamiferos,
reptiles, anfibios, aves, invertebrados, peces y especies de plantas en peligro de
extincion (IUCN Red List, 2020).

Las causas de las amenazas y perdida de la biodiversidad en el Ecuador son debido a
los cambios de uso de suelo como la agricultura y la urbanizacion, lo que ocasiona la
contaminacion del ecosistema por la generacion de desechos sélidos, descarga de
aguas residuales y emisiones de gases de efecto invernadero (Buytaert et al., 2006) (Koo
et al., 2024).

La descarga de aguas residuales en los ecosistemas se origina por las actividades

cotidianas de las personas, como quehaceres domésticos, comerciales e industriales.



Este hecho, puede provocar la contaminacién de cuerpos de agua naturales, debido a la
sobrecarga de altas concentraciones de materia organica, solidos sedimentables,

suspendidos, nutrientes y microorganismos patogenos (ONU et al., 2021).

De acuerdo con, Environmental Protection Agency (EPA, 1977). La falta de un sistema
de tratamiento de agua residual ocasiona el deterior de ecosistemas y la proliferacion de
plagas transmisoras de enfermedades como insectos y roedores. Por ello, de la
necesidad de disefar y construir Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR),
gue sean capaces de remover las altas concentraciones de contaminantes y mejore la
calidad de las aguas residuales que se vierten al ambiente, con el objetivo de precautelar

la salud de las personas que habitan cerca a los cuerpos receptores de aguas residuales.

En Ecuador, el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE) se encarga
de regular y controlar la contaminacion ambiental en plantas de tratamiento de aguas
residuales y descargas a cuerpos de agua natural, para preservar el recurso hidrico y

sus interrelaciones con el ambiente (MAATE, 2015).

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del GAD Municipal de
Céscales (2020), el cantdn cuenta con un bajo porcentaje de cobertura de alcantarillado
siendo este de 28,85% de territorio cubierto. Del PDOT, se tiene que la parroquia con
mayor cobertura es la de Cascales con un 74.98%, seguida de la parroquia de Sevilla

con un 71.67% de cobertura de alcantarillado.

De acuerdo con el GAD Municipal de Cascales, la poblacion de la cabecera parroquial
de Sevilla cuenta con una red de recoleccidn que incluye 200 conexiones domiciliarias a
lo largo de aproximadamente 4.56 km de tuberia de PVC con un didmetro de 200 mm,
asi como 42 pozos de revisién de hormigdn con tapas metalicas. Sin embargo, la mayoria
de los usuarios han conectado las aguas pluviales de sus viviendas al sistema de
alcantarillado sanitario. Esto implica que la red, disefiada para el tratamiento de aguas

residuales, también est4 encargada de conducir el caudal pluvial.

El centro poblado de Sevilla cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales

conformada por las siguientes unidades: canal de aproximacion y cribado, tanque séptico



y tres humedales artificiales. Sin embargo, las aguas residuales no reciben un
tratamiento adecuado, ya que su disefio original no satisface las necesidades de
saneamiento de la poblacion. Como resultado, el efluente no cumple con los parametros
optimos de descarga a un cuerpo receptor hidrico, conforme a la normativa vigente sobre
calidad ambiental. Ademas, el escaso mantenimiento y tratamiento de la PTAR de la
parroquia de Sevilla repercute negativamente en la calidad de agua del cuerpo receptor,

generando un foco de contaminacion ambiental en el area de influencia.

1.2 Localizacién

El proyecto se localiza en el area rural del canton Céascales, en la cabecera parroquial
de Sevilla. Sus coordenadas son GMS son: Latitud 00.093032° N y longitud 77.116458°
O, al margen de la via E-45 Quito — Lago Agrio entre las ciudades de Cascales y Nueva
Loja

En la Figura 1. se evidencia un vistazo de la ubicacién del proyecto localizada en la

Parroquia de Sevilla.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica del proyecto (Google Earth 2024).

1.3 Estudios Previos

Existe un informe del laboratorio AQLAB sobre la calidad del agua tratada en la PTAR

de la Parroquia Sevilla, elaborado en abril de 2024, donde arrojo resultados mixtos. Si



bien la mayoria de los pardmetros analizados cumplian con los estandares establecidos,

la presencia de coliformes fecales por encima de los limites permitidos en la descarga

final representa una preocupacion significativa.

Esta situacion no solo pone en riesgo la salud de las personas que viven en las

comunidades cercanas a la descarga, sino que también afecta la calidad del agua de los

rios y otros cuerpos de agua receptores, con consecuencias negativas para la

biodiversidad y los ecosistemas acuéticos.

Tabla 1. Resultados previos provenientes del GADM Cascales.

Limite

Parametros Método de referencia | maximo Unidad Re-

permisible sultado
*Aceites y grasas EPA 418.1,1664 /13 30,0 mg/L 11

SM 3030 B, 3114 C/

Arsenico 32 0,1 mg/L <0.01
Bario SM 3030 B, 3111 D /34 2,0 mg/L <0.70
Cadmio SM 3030 B, 3111 B /33 0,02 mg/L <0.02
Cloro activo SM 4500 CI G/ 06 0,5 mg/L <0.2
Coliformes Fecales SM 9222 D /29 2 000 | col/200ml 3000
Cloruros SM 4500-C1- B/10 1 000 mg/L <16.83
Cobre SM 3030 B, 3111 B/33 1,0 mg/L <0.22

Inapreciable

en dilucion
Color Real HACH 8025/ 23 1/20 U Pt-Co <10
*Cianuros Total HACH 8027 / 24 0,1 mg/L <0.01

SM 5220 D, 3500-Cr

Cromo hexavalente 137 0,5 mg/L <0.05
Tensoactivos HACH 8028 / 18 0,5 mg/L 0,14
Demanda quimica de Oxigeno | SM 5220 D / 07 200,0 mg/L 25
Demanda Bioquimica de
Oxigeno SM 5210 D/ 08 100,0 mg/L 7
*Fosforo total HACH 8048 /51 10,0 mg/L <0.40
*Fluoruros SM 4500 F-D / 25 5,0 mg/L <0.20
Fenoles DIN 38409-H16-1/14 0,2 mg/L <0.05
Hierro total SM 3030 B, 3111 B/33 10,0 mg/L 3,92
Hidrocarburos totales EPA 1664, 418.1/13 20,0 mg/L 0,54
Magneso Total SM 3030 B, 3111 B /33 2,0 mg/L <0.30
*Nitrogeno total HACH 8038 /12 50,0 mg/L 4,70
*Nitrogeno amoniacal HACH 8038 /12 30,0 mg/L 4,46
*Mercurio total SM 3030 B, 3112 B /42 0,005 mg/L <0.002
Niquel SM 3030 B, 3111 B/ 33 2,0 mg/L <0.10
Plomo SM 3030B, 3111 B/33 0,2 mg/L <0.20
Potencial Hidrogeno SM 4500-H+B / 01 6,0-9,0 ~ 6,69




Limite Re-
Parametros Método de referencia | maximo Unidad
. sultado
permisible
Sdélidos totales SM 2540 B/ 03 1600 mg/L 433,43
SM 2540 D, HACH
*Solidos totales suspendidos 8006 / 05 130,0 mg/L 90,00
Sulfatos EPA 9038/11 1000,0 mg/L < 20.00
SM 3030 B, 3114 C/
*Selenio 46 0,1 mg/L <0.01
*Sufuro de Hidrogeno HACH 8131/ 26 0,5 mg/L 0,106
Zinc SM 3030 B, 3111 B/ 33 5,0 mg/L <0.10

Los resultados de este estudio ponen de manifiesto la necesidad de fortalecer los
sistemas de gestion ambiental a nivel local y de garantizar el cumplimiento de la
normativa vigente. Ademds, subrayan la importancia de invertir en infraestructura y
tecnologia para mejorar la calidad del tratamiento de las aguas residuales y proteger los

recursos hidricos.

1.4 Problematica que Resolver

Segun observaciones en sitio y conversaciones realizadas con los técnicos del GADM
de Céscales, mismos que son los encargados de la planta de tratamiento de la Parroquia
Sevilla en el Cantén Céascales, presumen que las aguas servidas no tienen un tratamiento
optimo, esto podria deberse, a varios factores no determinados, entre ellos una
aparentemente a una elevada tasa de conexiones clandestinas a la red de alcantarillado,
asi también, un disefo hidraulico original no optimo, que satisfaga las necesidades de
saneamiento que requiere la poblacién y con lo establecido en la normativa vigente
Acuerdo Ministerial 061, Reforma al Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente, libro VI- Anexo 1: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE
DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO AGUA. Un posible inadecuado tratamiento
de la PTAR puede afectar a la calidad de agua del cuerpo receptor, produciéndose asi
un foco de contaminacién ambiental en el area de influencia, ya que en el sitio se constato

la proliferacion de vectores.

La carencia de un sistema Optimo de tratamiento de aguas residuales origina la
contaminacion y deterioro del ecosistema; ademas un mal servicio de saneamiento

reduce la dignidad de vida de los moradores debido al aumento de elementos toxicos y



el surgimiento de plagas; como insectos, roedores, entre otros animales, que son

transmisores de enfermedades en la poblacion.
1.5 Justificacion

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) justifica la implementacion de una
planta de tratamiento de aguas residuales con el fin de reducir la contaminacién
generada por la descarga de aguas contaminadas para proteger la salud de los

ecosistemas y de los organismos que la habitan (OPS et al., 2002).

El efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales que sirve al casco urbano de
Sevilla no cumple con los limites maximos permisibles de descarga establecidos en el
Anexo | del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA). Esto se refleja en el color gris oscuro del agua y su mal olor.
Ademas, la presencia de ciertos insectos y roedores que transmiten enfermedades
contagiosas afectan a la salud de los habitantes cercanos al punto de descarga,

especialmente a los agricultores que utilizan esta agua para sus actividades.

Con el fin de abordar la probleméatica de la contaminacion hidrica en la parroquia Sevilla,
este trabajo se centra en el disefilo de una infraestructura sanitaria adecuada para la
planta de tratamiento de aguas residuales local. El objetivo es implementar un sistema
de tratamiento que cumpla con los estandares de calidad establecidos, asegurando la

proteccion de los ecosistemas acuaticos.

De acuerdo con la ONU (2018), el objetivo 6 de la agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible busca garantizar la calidad y disponibilidad del recurso agua, asi como el

tratamiento de aguas residuales y el control de descargas a los ecosistemas receptores.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Disefiar una propuesta de optimizacion para la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de la Parroquia Sevilla, Canton Cascales, Provincia de Sucumbios,

mediante la implementacion de mejoras en la capacidad operativa y eficiencia.



1.6.2 Objetivos Especificos

Realizar una evaluacion integral de la PTAR existente a través de diagnosticos
visuales, andlisis de laboratorio y céalculos hidraulicos, con el fin de identificar
deficiencias y puntos criticos que afectan su rendimiento.

Disefar alternativas de optimizacion basadas en el uso de tratamientos biolégicos
con humedales artificiales, orientadas a incrementar la eficiencia y la capacidad
operativa de la PTAR.

Seleccionar la alternativa de disefio mas adecuada mediante un analisis
comparativo de las variables técnicas y operativas de cada opcién, garantizando

la optimizacién del sistema de tratamiento.



CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Marco Conceptual
2.1.1 Aguas Residuales

Para Metcalf & Eddy (1995), las aguas residuales se consideran como una impurificaciéon
artificial y son el producto del uso de agua potable en diversas actividades humanas. Se
describen como agua que contiene desechos o0 sustancias contaminantes y que
requieren un tratamiento que disminuya los niveles de contaminacion antes de ser
devueltas al medio ambiente. Estas aguas contaminadas se originan de actividades

domeésticas, agricultura, comercio e industria.
2.1.2 Aguas Residuales Domesticas

Las aguas residuales domesticas provienen de actividades realizadas en viviendas,
urbanizaciones y en instalaciones publicas o privadas, recolectadas en el sistema de
alcantarillado y que a veces pueden combinarse con aguas pluviales si se descargan en

un sistema de alcantarillado combinado (Osorio Rivera et al., 2021). Estan compuestas



por las excretas, como heces y orina, asi como también el agua utilizada en la cocina,
lavado y aseo personal. Los contaminantes mas comunes que contienen son
microorganismos patdgenos, materia organica, solidos, detergentes, nitrégeno y fosforo
(Campos Gdémez, 2000).

2.1.3 Tratamiento de las Aguas Residuales

Segun Yee-Batista (2013) en Latinoamérica el 70% de las aguas residuales no poseen
un tratamiento adecuado debido a que es usada y devuelta completamente contaminada
a los rios. Por esta razoén, el tratamiento de las aguas residuales es importante para
reutilizar el agua, prevenir la contaminacion fuentes hidricas y proteger el medio
ambiente, especialmente por la salud publica de la poblacién aledafa a las vertientes
(Fernando et al., 2016).

Dado el alto nivel de densidad poblacional, las areas urbanas con un ineficiente o escaso
sistema de tratamiento sufren la proliferacion de plagas portadoras de enfermedades,
por lo que las ciudades requieren politicas de saneamiento ambiental para disefiar y
construir plantas de tratamiento de aguas residuales, que permitan descontaminar el

agua y redutilizarla en actividades agricolas e industriales (Fernando et al., 2016).

2.1.4 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) son obras civiles de diversas
estructuras hidraulicas, disefiadas para depurar las aguas residuales mediante
tratamientos fisicos, quimicos y biologicos. Estos tratamientos se llevan a cabo segun
las caracteristicas y componentes contaminantes que exceden los limites maximos
permitidos por la normativa nacional vigente. El tratamiento del agua residual se realiza
en cuatro etapas: tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamiento terciario (Metcalf & Eddy, 1995).

2.1.4.1 Tratamiento Preliminar
El pretratamiento o tratamiento preliminar, se refiere a las obras que reciben el caudal
de aguas residuales en la planta de tratamiento y esta destinado a la preparacion o
acondicionamiento de estas aguas. Su principal objetivo es proteger las instalaciones y



garantizar el correcto funcionamiento de las obras de tratamiento, ademas de eliminar o
reducir significativamente solidos gruesos, eliminacion de arenas, gravillas, grasas y
aceites. Las operaciones preliminares comunmente empleados son cribado,

desarenadores y desengrasadores (Collazos, 2008).

a) Canal de Aproximacion.
Es una estructura utilizada en plantas de tratamiento de agua para dirigir el flujo del
agua de manera uniforme y controlada hacia un componente especifico. El correcto
funcionamiento de estas estructuras depende del flujo de llegada a las mismas, el

cual debe ser tranquilo y no turbulento, en régimen subcritico (Abarca, 2013).
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Figura 2. Canal de aproximacion de la PTAR. (Belzona Inc, 2010)

b) Cribado.
El cribado en la ingenieria es el proceso que se encarga de separar 0 retener
materiales de acuerdo con su tamafio. Se filtra materiales con la finalidad de cumplir
con ciertos requisitos especificos. Permiten el paso del agua, pero no de la basura
tales como trapos o palos. La basura es recolectada y luego se dispone de ella
(Belzona Inc, 2010).

e Rejas gruesas. - Son redes usualmente de metal o también placas con
aperturas que se conocen como rejillas o cribas, su separacion
comunmente es entre 5 cm y 10 cm por lo general se encargan de separar
materiales grandes para el tratamiento residual del agua (Quiroz et al.,
2019).



e Rejas medias. - Son redes usualmente de metal o también placas con
aperturas que se conocen como rejillas o cribas de tamafio medio, su
separacion por lo general es entre 1.5 cm y 5 cm por esta razon se
encargan de separar materiales medianos para el tratamiento residual del
agua (Quiroz et al., 2019).

e Rejas finas. - Son redes usualmente de metal o también placas con
aperturas que se conocen como rejillas o cribas de tamafio fino, su
separacion por lo general es inferior a 1.5 cm por lo general se encargan
de separar los materiales mas finos para el tratamiento residual del agua
(Quiroz et al., 2019).
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Figura 3. Imagen de cribas automéaticas (Torto, s. f.)

c) Desarenador.
Es toda estructura hidraulica que se encarga de separar las particulas que se
encuentran del agua de cierto tamafio. El desarenado tiene por objeto extraer del
agua bruta la grava, arena y particulas minerales mas o menos finas con el fin de
evitar que se produzcan sedimentos en los canales y conducciones, para proteger las
bombas y otros aparatos contra la abrasion y para evitar sobrecargas en las

siguientes etapas de tratamiento (Quiroz et al., 2019).

e Desarenador de flujo horizontal. - Son estructuras disefiadas para poder
separar los solidos del agua, esta ingresa al desarenador por una entrada
ubicada en algun extremo por lo cual el flujo de agua va a circular a lo largo

de un canal de forma horizontal, con una velocidad controlada, es decir;



esto permitird que los sedimento se asienten en el fondo del canal lo que
permitira que las particulas mas grandes se puedan asentar que es la
funcion de este desarenador. La mayor parte de la arena que entra en el
afluente (agua cruda no tratada), se quedara en el desarenador para ser
recolectada. La arena en el agua residual no pasard hacia las demas

unidades como las bombas y los clarificadores (Hernandez, s.f.).
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Figura 4. Imagen de desarenador de flujo horizontal (Valles, s. f.)

Desarenador aireado. - Segun (Collahuazo, 2022) usando dispositivos
aireados de remocion de sedimentos, se suministra aire a través de un
difusor ubicado en el costado del tanque a medida que las aguas residuales
pasan a través del tanque, creando un patron de flujo en espiral en las
aguas residuales. La entrada y la salida de la ranura estan posicionadas
para dirigir el flujo perpendicular a la forma helicoidal. La velocidad de los
rodillos es suficiente para mantener en suspension las particulas organicas
mas ligeras y asentar las particulas de arena mas pesadas por lo que
podemos decir que el desarenador aireado es un tipo de desarenador que
con la ayuda de un compresor de aire 0 una bomba puede realizar el
proceso de separacion de las particulas solidas del agua, permitiendo que
en el proceso de separacion al introducir el aire en el flujo de agua se creen
burbujas de aire que permiten que las particular mas ligeras floten en la
superficie mientras que las particulas mas pesadas como arena y
sedimentos reposen en la superficie del desarenador, este es un proceso
muy eficaz al momento de realizar la separacion de particulas solidas del

agua.



d) Trampa de grasas.
Como lo menciona (Ordoéfiez y Quezada., 2023), consisten en un tanque rectangular
donde por medio de flotacién natural (densidad) o forzada, las particulas de grasay
aceite son transportadas a la superficie y luego removidas por medio de un
desarenador. La funcién principal de la trampa de grasa es que estos materiales que

se retienen en la superficie lleguen a las siguientes etapas.

2.1.4.2 Tratamiento Primario
El tratamiento primario es la fase que sigue al pretratamiento y se encarga de la
eliminacién de solidos sedimentables (SS) y solidos suspendidos totales (SST) mediante
procesos fisicos. Su objetivo es remover, a través de medios fisicos 0 mecanicos, una
parte sustancial del material sedimentable o flotante. Ademas, este proceso también
reduce de manera significativa la carga organica, logrando remover entre el 25% vy el
40% de la carga contaminante biodegradable (DBO) y entre el 50m% y el 65 % de los
sélidos suspendidos. Entre las operaciones primarias mas comunes se citan

sedimentacion primaria, clarificadores, flotacion, filtros gruesos (Rojas, 2002).

e) Fosa Séptica
(Torres, 2023), nos indica que la fosa séptica esta estructurada como una camara la
cual capta el agua residual para tratarla y después regresarla al medio en el mejor
estado posible, este método se puede aplicar en lugares poco poblados los cuales
disponen agua de agua potable y en si de zonas rurales. El procedimiento de la fosa

es sencillo busca separar los sélidos suspendidos, las grasas y los liquidos.



tapa o]

L i —
T

L[_]J ‘,‘ N e L'|‘;—-—J

lipre
Ingres o

Es pacio
Kinirme 0.30 m i —|

[ i
-:L Nata Jre s
Profundidad lione d -
" ﬂ%tﬂ'l‘ l-u'rmgid: 210 '"I 5

L Sadimentadar N

Hs

1
|
|
|

|
Hat Lodo -

A - x - -1
. -

A

TANQUE SEPTICO

Figura 5. Fosa Séptica (OPS, 2015).

f) Sedimentador primario.
Es un equipo utilizado para el tratamiento de aguas servidas. Involucra la evacuacion
de tanta materia sélida remanente como sea posible. El drenaje fluye hacia grandes
tanques llamados Tanques de Sedimentacion Primaria donde las particulas mas
pequefias se asientan en el fondo. Un Lodo Primario o Lodo Crudo es barrido por
rastreadores eléctricos hacia una tolva y luego es bombeado a la planta de
asimilacion de lodos. El liquido restante llamado Efluente Primario pasa a un

tratamiento secundario o proceso de sedimentacion secundario (Belzona Inc, 2010).

)
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Figura 6. Sedimentador primario (Belzona Inc, 2010).



g) Tanques imhoff.
Es un tipo de tratamiento de aguas residuales que se usa con la finalidad de eliminar
soélidos y materia organica del agua con un sistema que implementa dos camaras, la
primera camara que es la encargada de retener los solidos y las particulas mas
pesadas se asienten en el fondo y la segunda camara que es donde el lodo que se
forma en el fondo se descomponga. El tanque Imhoff es una unidad de tratamiento

primario cuya finalidad es la remocién de sélidos suspendidos (Aguay, 2016).
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Figura 7. Tanque Imhoff (OPS, 2015).

2.1.4.3 Tratamiento Secundario
El tratamiento secundario es un proceso biolégico que se centra en la depuracion de
compuestos organicos presentes en el agua residual. Este proceso incluye una
sedimentacion secundaria, cuyo objetivo es la degradacién y eliminacion de la materia
organica biodegradable. Durante este tratamiento, la materia organica disuelta se
convierte en solidos sedimentables floculantes que pueden ser separados por tanques

de decantacion (Rojas, 2002).

Las operaciones habituales de tratamiento bioldgico son la filtracion bioldgica, lodos
activados, lagunas de estabilizacion y aireadas, asi como tratamientos que utilizan
oxigeno puro y procesos anaerobicos. Estas técnicas promueven el crecimiento de

microorganismos a través de la inyeccién de oxigeno, los cuales asimilan las cargas de



materia organica no sedimentable y las transforman en dioxido de carbono, agua y

materia estable (Rojas, 2002).

h) Humedales artificiales.

Son sistemas construidos por el hombre con la finalidad de realizar el proceso de

depuracion de las aguas residuales, a través de diferentes métodos ecoldgicos con

la ayuda de plantas acuéticas. Los humedales artificiales se pueden construir con un

grado de control mucho mayor que los sistemas naturales, permitiendo asi el

establecimiento de experimentos instalaciones de tratamiento con compaosicion bien

definida de sustrato, tipo de vegetacién y patron de flujo (Molina y Quille,2024).

Humedales Verticales. Es uno de los tipos de humedales subsuperficiales para
el tratamiento de aguas residuales, las aguas infiltran verticalmente a través de un
sustrato inerte (arenas, gravas) y se recogen en una red de drenaje situada en el
fondo del humedal. La aplicacién de agua se efectiia de forma intermitente, para
preservar y estimular al maximo las condiciones aerobias. La vegetacion
emergente se planta también en este medio granular. A diferencia del humedal
subsuperficial de flujo horizontal, el sustrato estd constituido por varias capas,
encontrdndose las mas finas en la parte superior, aumentando el didmetro de la

grava hacia abajo (Delgadillo et al., 2010).

Humedales Horizontales. Los humedales construidos de flujo horizontal
constituyen una tecnologia de tratamiento de aguas residuales basada en la
infiltracion y percolacion del agua a través de un medio poroso, compuesto por
material granular y raices de plantas. Este sistema, caracterizado por una
profundidad maxima de 60 cm y una ligera pendiente, favorece el flujo laminar del
agua, asegurando una adecuada depuracién. Con el fin de prevenir la
contaminacion de los acuiferos subyacentes, los lechos se aislan del suelo
mediante una capa impermeable (Arias y Brix, 2003).
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Figura 8. Fotografia de Humedales artificiales en Sevilla, 2024.

i) Clarificador secundario.
Es una parte fundamental del proceso de tratamiento de aguas residuales en la cual
se separan los sélidos de los microorganismos en el agua residual después del
proceso bioldgico, es una unidad de tratamiento que remueve particulas por medio
de la gravedad (Arias, 2021)

j) Filtro percolador.
Es un tipo de tratamiento de aguas residuales que nos permite eliminar organismos
contaminantes a través de procesos bioldgicos, se aplica mediante rociadores o tubos
con aberturas cuyo efluente se cuela a través de material filtrante; durante esta fase
de percolados procesos como la filtracion, conversion biolégica y absorcién, eliminan

los contaminantes (Ormazay Ortiz, 2020).

2.1.4.4 Tratamiento Terciario
Los tratamientos terciarios, también conocidos como tratamientos de pulido, son
procesos adicionales que se aplican a las aguas residuales una vez completado el
tratamiento secundario. Estos procesos tienen como finalidad obtener efluentes de alta
calidad que cumplan con las normativas establecidas para su posterior reutilizacion o
descarga en cuerpos de agua. Los tratamientos terciarios se centran en la eliminacién



de nutrientes (nitrégeno y fésforo), metales pesados y otros contaminantes, asi como en
la reduccion de la carga organica residual. Entre las tecnologias utilizadas se encuentran
la filtracion, la nitrificacion, la desnitrificacion, la adsorcion en carbon activado y los

procesos de oxidacién avanzada (Castillo y Diaz, 2022).

2.2 Marco Metodoldgico

La metodologia que se aplicé en este proyecto es el método de cascada, es una forma
de gestionar proyectos de manera ordenada, avanzando paso a paso. En este enfoque,
cada etapa del proyecto debe completarse antes de comenzar la siguiente, lo que
garantiza que todo esté bien hecho antes de seguir adelante. Entre las ventajas del
método en cascada, se destacan su simplicidad en la administracién y direccion del
proyecto, ya que cada fase tiene entregables claros y un proceso de revision sencillo.
También facilito la planificacién y programacién, dado que los requisitos del proyecto se

definieron al inicio. (Aguirre y Aguirre, 2021)
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Figura 9. Metodologia Cascada.



2.2.1 Diagndstico de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Como primera etapa del diagnoéstico de la PTAR, se establecié contacto con el Gobierno
Auténomo Municipal del Cantén Céascales (GADM) para obtener informacion de primera
mano sobre la operacién y mantenimiento de la planta. Se realizaron multiples visitas a
las instalaciones, tanto de manera autbnoma como acompafiados por el personal del
GADM, con el objetivo de realizar una observacion detallada de las condiciones

existentes y recopilar las principales inquietudes del equipo operativo.

Paralelamente, se solicito al GADM los estudios de caracterizacion previamente
realizados a la PTAR y se complemento esta informacion con nuevos analisis de agua
llevados a cabo en laboratorios externos. Finalmente, se procedié a determinar la
capacidad de tratamiento de la planta mediante el andlisis de los datos proporcionados
por el GADM, los cuales fueron corroborados durante las visitas a las instalaciones.

En las siguientes secciones, se presenta un informe detallado de la metodologia

empleada y los resultados obtenidos en cada una de las etapas del diagndstico.

2.2.1.1 Diagnostico Visual de la PTAR
La planta de tratamiento de aguas residuales trata netamente las aguas provenientes del
sistema de alcantarillado sanitario del casco urbano de la parroquia de Sevilla, en el
cantén Céscales, provincia de Sucumbios, Ecuador. Cuya ubicacion se muestra en la
Figura 1.
A continuacion, se presenta las tablas de observaciones que se identificaron durante las

visitas realizadas a la PTAR.

k) Pretratamiento
SISTEMA DE CRIBAS.

El sistema de cribado, compuesto por dos cribas continuas en un canal de 1.25m x 5m,
utiliza mallas horizontales con aperturas nominales entre 2.5y 5 cm. La inspeccion visual

revel6 un deterioro significativo de la infraestructura:



e Oxidacion severa: Las cribas presentaron un avanzado proceso de corrosion,

reduciendo su vida util y resistencia mecéanica.
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Figura 7. Fotografia de cribas en estado de oxidacion.

¢ Desprendimiento: Se observo multiples puntos de desprendimiento de las cri-

bas de la estructura de hormigon, comprometiendo la integridad del sistema.

e Deformaciones: Las rejillas exhibieron ondulaciones y deformaciones que su-
peran los limites tolerables, permitiendo el paso de sélidos (residuos no degra-

dables) de mayor tamafio al siguiente proceso.

Figura 8. Fotografia de cribas con deformaciones.



e Falta de mantenimiento: Se evidenci6 una ausencia de un programa de man-
tenimiento preventivo dado al acelerado deterioro de las cribas y la reduccion

en su eficiencia.

[) Tratamiento primario
CAJA SEPARADOR DE CAUDALES

La caja que separa el caudal de ingreso cuenta con una base cuadrada de 1.13 metros
de lado, se encuentra conectada al canal de ingreso y distribuye las aguas residuales

hacia dos salidas en paralelo que alimentan la fosa séptica.

La inspeccion visual ha revelado las siguientes deficiencias:

e Tapa deformada: La tapa de acceso presento una deformacion significativa, lo
gue compromete su estanqueidad y facilita la entrada de elementos extrafios

al sistema.

e Bisagras rotas: Las bisagras de la tapa se encontraron en estado de deterioro,
imposibilitando su correcto cierre y sellado.
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Figura 9. Fotografia de tapa del separador de caudales deformada y bisagras rotas.

e Obstruccion en la primera salida: La primera salida hacia la fosa séptica se
encuentro completamente obstruida por una acumulacién de arena y material
sedimentario, lo que impide el flujo adecuado de las aguas residuales y puede

generar rebosamientos.



Figura 10. Fotografia del separador de caudales con material sedimentario en el canal iz-

quierdo.

Sedimentacion diferencial: La segunda salida presento una menor acumula-
cion de sedimentos en comparacion con la primera, lo que sugiere una distri-
bucién desigual del flujo y una posible ineficiencia en la sedimentacion de so-

lidos.

Estas condiciones evidenciaron un mantenimiento inadecuado de la caja de ingreso, ge-

nerando los siguientes riesgos:

Infiltracion de aguas pluviales: La deformacion de la tapa y el deterioro de las
bisagras facilitan la entrada de aguas pluviales al sistema, diluyendo las aguas

residuales y afectando la eficiencia del tratamiento.

Riesgo de desborde: La acumulacion de sedimentos y la obstruccion de las
salidas pueden generar un desborde de las aguas residuales en la caja de

ingreso.

Olores desagradables: La acumulacion de materia organica en la caja de in-

greso puede generar malos olores y la proliferacion de insectos y roedores.

Contaminacién del suelo: En caso de rebosamiento o filtraciones, las aguas
residuales sin tratar pueden contaminar el suelo y las aguas subterraneas.



e Es fundamental realizar una limpieza a fondo de la caja de ingreso, reparar o
reemplazar la tapay las bisagras, y evaluar la necesidad de instalar un sistema
de pretratamiento para retener los sélidos en suspension antes de ingresar a

la fosa séptica.

FOSA SEPTICA

La fosa séptica cuenta con dos camaras, cada una con dimensiones de 3.25 metros de
ancho por 6.30 metros de largo y 2.60 metros de profundidad, cada cAmara mantiene
ingresos y salidas independientes.

La inspeccion visual ha revelado las siguientes deficiencias:

e Acumulacién de sedimentos: Se observo una significativa acumulacion de
sedimentos en el fondo de ambas camaras, lo que reduce el volumen util de la
fosa y disminuye su eficiencia.

e Presencia de grasas y sélidos flotantes: La superficie del liquido presente en
la fosa esta cubierta por una capa de grasas y solidos flotantes, lo que indica
una sobrecarga organica y la posible bioacumulacion durante el tiempo por

falta de mantenimiento.

Figura 9. Fotografia fosa séptica con presencia de residuos no degradables.
e Desechos sélidos: Se detecto la presencia de desechos plasticos y organicos
en descomposicion, lo cual es indicativo de un inadecuado funcionamiento en

el pretratamiento de las aguas residuales antes de ingresar a la fosa séptica.



Deterioro de las tapas: Las bisagras de las tapas de acceso se encuentran en
mal estado, lo que dificulta su apertura y cierre, y compromete la seguridad del

sistema.

Figura 10. Fotografia fosa séptica tapas en mal estado.

Infiltraciones y vegetacion: La presencia de vegetacion en la estructura de
hormigon indica la existencia de filtraciones y humedad, lo que puede acelerar
el deterioro de la fosa y generar problemas de estabilidad.

Desequilibrio en el flujo: Se ha observado un mayor flujo en una de las camaras
en comparacién con la otra, lo cual, sumado a la obstruccion detectada en la
caja de ingreso, sugiere un desequilibrio en la distribucion del flujo y una
posible reduccion en la eficiencia del tratamiento.

Estas condiciones evidencian un mantenimiento inadecuado de la fosa séptica,

generando los siguientes riesgos:

Reduccion de la capacidad de tratamiento: La acumulacion de sedimentos y
solidos reduce el volumen efectivo de la fosa y disminuye su capacidad para
tratar las aguas residuales.

Riesgo de rebosamiento: La obstruccion de las salidas y la sobrecarga
organica pueden provocar rebosamientos y la dispersion de aguas residuales
sin tratar al entorno.

Contaminacién del suelo y aguas subterraneas: Las filtraciones y los posibles
rebosamientos pueden contaminar el suelo y las aguas subterraneas con



patdgenos y nutrientes, poniendo en riesgo la salud publica y el medio
ambiente.

Olores desagradables: La descomposicion de la materia organica en la fosa
genera malos olores y puede atraer insectos y roedores.

Deterioro estructural: La humedad y la falta de mantenimiento aceleran el
deterioro de la estructura de hormigén, reduciendo la vida util de la fosa.

Es fundamental realizar una limpieza y vaciado de la fosa séptica, reparar o
reemplazar las tapas y las bisagras, y evaluar la necesidad de realizar una

impermeabilizacion de la estructura.

m) Tratamiento secundario

HUMEDALES ARTIFICIALES
Los humedales atrtificiales, con dimensiones de 5.50 metros de ancho por 52 metros de

longitud, presentan una pendiente descendente del 2.5%.

La inspeccion visual ha revelado las siguientes condiciones:

Escasa vegetacion: Se observo una cobertura vegetal significativamente
menor a la esperada, restringida a areas puntuales. Esta situacion indica un
posible mal funcionamiento del sistema, ya sea por un suministro inadecuado
de agua, una calidad del agua no apta para el desarrollo de la vegetacion o

una combinacidon de ambos factores.

Figura 11. Fotografia humedal con distinta vegetacion.



e Canales: En el sistema se observo canales posiblemente hechos de manera
manual para liberar la saturacion del humedal y permitir el flujo de agua
superficialmente. Sin embargo, no se ha evaluado la eficiencia de estos

canales ni su funcionalidad en el sistema.

Figura 12. Fotografia humedal con canales de agua superficiales.

e Caja de salida comun: Todas las cajas de salida individuales de cada humedal
convergen en una Unica caja final antes de desembocar al rio, lo cual centraliza
el punto de control y monitoreo del efluente final.

e Remocion de material granular: Se ha detectado la remocion y traslado de
material granular hacia el cubeto de lodos de secado. Esta accion, puede ser
fruto de la creacion de los canales, es de cuidadosa observacion dado que, si
no se realiza de manera controlada, puede afectar la capacidad de retencién
de contaminantes del sistema.

e Heterogeneidad del sustrato: La presencia de agregados de diferentes
tamafos en la superficie del humedal sugiere una manipulacién del sustrato,
lo cual podria alterar las propiedades fisicas y quimicas de este y afectar su

capacidad de depuracion.



Figura 13. Fotografia humedal con material aparentemente removido.

Estas observaciones indican que el sistema de humedales artificiales podria estar

operando por debajo de su potencial, generando los siguientes riesgos:

Reduccion de la eficiencia de depuracion: La falta de vegetacion y la
heterogeneidad del sustrato pueden disminuir la capacidad del sistema para
remover contaminantes del agua.

Desequilibrio del ecosistema: La alteracion del sustrato y las condiciones
hidricas pueden afectar el equilibrio del ecosistema del humedal, reduciendo
su biodiversidad y capacidad de autodepuracion.

Riesgo de obstruccion: La acumulacion de sedimentos y material organico en
los canales y cajas de salida puede generar obstrucciones y reducir el flujo de
agua.

Contaminacién del cuerpo receptor: Si el sistema no funciona correctamente,
el efluente final podria contener niveles de contaminantes superiores a los

permitidos, afectando la calidad del agua del rio.



n) Estructuras complementarias
SECADO DE LODOS
La estructura del lecho de secado presento dimensiones de 6.60 metros de ancho por
11.80 metros de largo y una pendiente descendiente de 1.4%.
La inspeccion visual ha revelado las siguientes deficiencias:

e Limitaciones de acceso: La altura de la estructura dificulta el acceso para realizar
labores de mantenimiento y limpieza con maquinaria de tamafio reducido, lo que
puede complicar la remocion de lodos y manipulacion de este.

e Presencia de material granular: Se detecto la presencia de material granular en el
cubeto, aparentemente removido de los humedales. Esta situacién puede indicar
una gestiéon inadecuada de los sélidos y una posible contaminacion del lecho de

secado.

e

Figura 14. Fotografia de lecho de secado de lodos.

e Crecimiento de vegetacion: Se observo el crecimiento de vegetacion en el lecho
de lodo, lo cual es un indicador claro de un mantenimiento deficiente y de la

acumulacion de materia organica durante un periodo prolongado.



Figura 15. Fotografia de vegetacion proliferando en el lecho de secado de lodos.

Estas condiciones evidencian un manejo inadecuado del lecho de secado, generando
los siguientes riesgos:

e Reduccién de la capacidad de secado: La acumulacion de vegetacion y material
organico reduce la superficie de secado efectiva, disminuyendo la capacidad del
lecho para deshidratar los lodos.

e Generacion de malos olores: La descomposicion de la materia organica en el
lecho puede generar malos olores y atraer insectos y roedores.

e Contaminacion del suelo y aguas subterrdneas: Si no se realiza una gestion
adecuada de los lodos y los lixiviados, existe el riesgo de contaminar el suelo y

las aguas subterraneas con nutrientes y patdégenos.

2.2.1.2 Diagnéstico en Base a Laboratorio
Para determinar la tipologia de muestreo mas adecuada, se realizé una evaluacion
preliminar de los parametros fisico-quimicos a analizar. Dada la naturaleza

exclusivamente doméstica de las aguas residuales tratadas en la PTAR, se descart6 la



necesidad de evaluar metales pesados y sustancias quimicas infecciosas. En
consecuencia, se optd por un disefio de muestreo compuesto para aquellos parametros
gue requieren analisis de laboratorio. Este disefio se ajustd a los lineamientos
establecidos en el Acuerdo Ministerial N° 097-A de 2015, especificamente los limites de
descarga para cuerpos de agua dulce (Tabla 9), garantizando asi la comparabilidad de

los resultados con los estandares nacionales.

Tabla 2. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce (Tabla 9). Acuerdo Ministerial N° 097 -

A de 2015.
Limite M&ximo
Parametros Expresado como Permisible Unidad
Demanda quimica de oxigeno DQO 200 mg/L
Demanda bioquimica de DBOs

oxigeno 100 mg/L
Echerichia coli UFC * UFC/100mL

Fosfatos P *x mg/L

Nitrégeno Total N 50 mg/L

Nitrégeno Amoniacal N 30 mg/L

Nitratos (NO3) NOs o mg/L

Nitratos (NO2) NO> ok mg/L

Potencial hidrégeno pH 6a9 pH

Sélidos totales ST 1600 mg/L

Sulfatos SO4* 1000 mg/L

Soélidos totales suspendidos SST 130 mg/L

Sélidos Sedimentales SS ok mi/L

Detalle: ** no son valores de la tabla 9.

0) Muestreo Compuesto
Se implementé un protocolo de muestreo compuesto para garantizar la
representatividad de las muestras. Se recolectaron cuatro muestras simples, y para
gue una de las muestras se recolecto en un frasco &mbar de 1 litro, un frasco ambar
de 500ml y en un frasco estéril, siendo asi un total de 3 tomas de muestras por cada

punto.



Figura 16. Fotografia de frascos para la toma de muestras.

Los frascos fueron sellados herméticamente para preservar la integridad de las
muestras. Para asegurar la cadena de custodia y evitar la alteracion de los
parametros analiticos, las muestras se mantuvieron refrigeradas en un termo con
hielo durante su transporte al laboratorio. Los puntos de muestreo seleccionados
fueron M1 (pozo de ingreso a la PTAR), M2 (caja de salida de la fosa séptica), M3
(caja de salida del humedal 1) y M4 (caja de salida de la PTAR), correspondientes a
etapas clave del proceso de tratamiento. Para cada punto, se recolectaron duplicados
(muestra de ensayo y control) con el fin de evaluar la precision de los analisis. Las
muestras fueron enviadas a laboratorios certificados para su analisis, incluyendo el

laboratorio sanitario-ESPOL.



Tabla 3. Toma de muestras para analisis de laboratorio externo.

MUESTRA Descripcién Fotografia
Pozo de e Ubicacion: PTAR Sevilla
ingreso a la e Nombre: M1 mruucwunsuussrm -
PTAR e Coordenadas: 18N ’“,,;;Zﬁf“’ m:f%;/ﬂ
264353 10245 gg wile T
e Clima: Nublado %.}Z‘}?” e |
e Hora:13:11 — — i

e Fecha: 19/07/2024

e Laboratorio Externo

Caja de e Ubicacion: PTAR Sevilla
salida de la e Nombre: M2
fosa séptica e Coordenadas: 18N WCON DE MUESTRAS _|wumernav 3

FECHA ﬁ"yﬁq/ﬁ
HORA /5 IL“

TPO DE MUESTRA

—

264438 10290
e Clima: Nublado
e Hora: 13:12
e Fecha: 19/07/2024

{le
‘l

e Laboratorio Externo

Caja de e Ubicacion: PTAR Sevilla
salida del e Nombre: M3
humedal 1 e Coordenadas: 18N

264426 10348
e Clima: Nublado
e Hora: 13:13
e Fecha: 19/07/2024

e Laboratorio Externo

Caja de e Ubicacion: PTAR Sevilla
salida de la e Nombre: M4
PTAR e Coordenadas: 18N

264450 10344
e Clima: Nublado
e Hora: 13:15
e Fecha: 19/07/2024

e Laboratorio Externo




Tabla 4. Toma de muestras para analisis de laboratorio ESPOL.

MUESTRA

Descripcion

Fotografia

de
ingreso a la
PTAR

Pozo

Ubicacion: PTAR Sevilla
Nombre: M1-ESPOL
Coordenadas:
264353 10245

18N

Clima: Soleado
Hora: 10:05

Fecha: 15/08/2024
Laboratorio ESPOL

de

salida de la

Caja

fosa séptica

Ubicacion: PTAR Sevilla
Nombre: M2-ESPOL
Coordenadas: 18N
264438 10290

Clima: Soleado

Hora: 10:09

Fecha: 15/08/2024

Laboratorio ESPOL

de
del

Caja
salida

humedal 1

Ubicacion: PTAR Sevilla
Nombre: M3-ESPOL
Coordenadas: 18N
264424 10346

Clima: Soleado

Hora: 09:49

Fecha: 15/08/2024

Laboratorio ESPOL

de
salida de la
PTAR

Caja

Ubicacion: PTAR Sevilla
Nombre: M4-ESPOL
Coordenadas:
264453 10347
Clima: Soleado
Hora: 09:56

Fecha: 15/08/2024
Laboratorio ESPOL

18N




p) Determinacién del grado de eficiencia de la PTAR

La determinacion de las cargas contaminantes entrantes y salientes de la planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) se llevd a cabo mediante un analisis cuantitativo
de los datos obtenidos en la caracterizacion del agua residual. Los resultados de los
andlisis de laboratorio, expresados en unidades de concentracion, se multiplicaron por
el caudal de ingreso a la planta para obtener las respectivas cargas contaminantes. Esta
operacion se formalizé mediante la aplicacion de una ecuacion especifica:

(Ecuacion 1)

Carga contaminante = Q *x C

Donde:
Carga contaminante (g/dia)
Q= Caudal (m®/dia)
C= Concentracion (DBO, DQO, SST)

Adicionalmente, se evalué el grado de eficiencia del sistema de tratamiento de aguas
residuales de Sevilla a través de la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 2)

_ Fz—Fa

1
7 * 100

Donde:
N= Grado de eficiencia en %
F,= Cargas contaminantes que ingresan a la planta de tratamiento

Fa= Cargas contaminantes que salen de la planta de tratamiento

2.2.1.3 Diagnostico en Base al Célculo Hidraulico
El Diagnostico en base al calculo hidraulico permitié evaluar el funcionamiento de la
planta de tratamiento de aguas residuales. Para este proceso se realiz6 calculos
hidraulicos que permitieron establecer el estado actual de la PTAR y los problemas
potenciales del sistema, especialmente en lo que refiere al volumen necesario de la fosa
séptica y el area de los humedales artificiales en base al caudal que ingresa a la PTAR.
Para llevar a cabo el diagndstico hidraulico, se siguieron los siguientes pasos:



g) Poblacion
Segun el INEC (2022), la poblacional actual a nivel de la Parroquia de Sevilla es de
3.106 habitantes. Sin embargo, para el GAD del Municipio de Cascales la poblacion
del casco urbano de Sevilla es de 1600 habitantes para el afilo 2024, mismo dato que
resulta a partir de la tasa de crecimiento poblacional anual 2010-2022, segun la

parroquia de Sevilla. Siendo esta tasa de crecimiento promedio anual de 1.14%.

Tabla 5. Tasa de crecimiento promedio anual 2010-2022, segun parroquia (INEC,2022).

- ’ _ = e Tasa de crecimiento
Provincia Cantén Parroquia ci6n2010 2022 promedio anual
2010-2022
El Doradode | 7,4, 3801 5.64
Cascales
Santa Rosa de
Sucumbios | Cascales Sucumbios 783 603 -2.18
Sevilla 2708 3106 1.14
Nueva Troncal 4234

r) Caudales de disefio

Con el fin de establecer los caudales de disefio requeridos, se siguio rigurosamente
el marco normativo establecido en el Codigo Ecuatoriano de la Construccion, Parte
IX. Especificamente, se aplicaron los criterios y estandares técnicos definidos para el
dimensionamiento de sistemas de disposicién de aguas residuales. Asimismo, se
empled un enfoque cuantitativo basado en el concepto de dotacion per capita, el cual
permitié estimar el caudal medio generado por cada habitante. Los valores numéricos
obtenidos de estos calculos se presentan de manera detallada en la Tabla 6.

Tabla 6. Dotaciones recomendadas (Senagua, 1992).

POBLACION (habitantes) CLIMA DOTACION MEDIA FUTURA
(I/hab/dia)
Frio 120-150
Hasta 5000 Templado 130-160
Célido 170-200
Frio 180-200
5000 a 50000 Templado 190-220
Calido 200-230
Frio >200
Mas de 50000 Templado >220
Célido >230




s) Caudal medio de agua residual

Con el fin de estimar el caudal medio de agua residual, se adoptd un valor de dotacién
per capita de 130 litros por habitante y dia, un valor que se encuentra alineado con
las caracteristicas climéticas templadas de la cabecera parroquial de Sevilla y que ha
sido establecido por el Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) de Cascales. Este
valor de dotacion se utiliz6 como base para realizar los calculos correspondientes a
través de la siguiente expresion matematica:

(Ecuacion 3)

0, = f*P=*Dot
™ 86400

Donde:

Qm= Caudal medio de agua residual (m3/s)

f= Factor de retorno

P= Poblacion actual (hab)

Dot= Dotacién per capita de agua por habitante (I/hab/dia)

t) Caudal doméstico de disefio
El caudal doméstico de disefio se determin6 con ayuda del factor de Harmon, para lo
cual es necesario determinar el coeficiente de flujo maximo cuyo resultado esta en el

rango de 2 < F < 4 segun Harmon.

Para calcular el caudal maximo horario, se utilizé la siguiente expresion:

(Ecuacion 4)

Qiom = F * Qn

Donde:
Qdom= Caudal maximo horario (m3/s)
F= Coeficiente de flujo maximo (Harmon)

Qm= Caudal medio de agua residual (m3/s)

u) Caudal institucional
El caudal institucional se determina mediante la recopilacion de datos sobre el
consumo de agua de las diferentes instituciones. Para pequefias instituciones

situadas en areas residenciales, se puede calcular la contribucion de aguas



residuales basandose en los valores por unidad de area institucional que se muestra

enla Tabla 7.

Tabla 7. Contribucion institucional (EPMAAP-Q, 2009).

Nivel de complejidad del sistema Contribucién Institucional (L/s*hab)
Cualquier 0,4-0,5

v) Caudal de infiltracion
De acuerdo con la norma EPMAAP-Q (2009), el caudal de infiltracién se determina a
través de mediciones nocturnas cuando el consumo de agua es minimo, y sin que
haya presencia de lluvia. Sin embargo, en dicha norma se estipula que el aporte se
puede establecer en base a los valores de la Tabla 8 de Tasas de infiltracion, donde
las medidas en alta, media y baja se relaciona con las caracteristicas topogréaficas,

de suelo, niveles freaticos y precipitacion.

Tabla 8. Tasas de infiltracion (EPMAAP-Q, 2009).

Nivel de complejidad del Infiltracién alta Inflltrac_:lon Infiltracién baja
sistema (l/s-ha) LG (I/s-ha)
(I/s-ha)
Bajo y medio 0,1-0,3 0,1-0,3 0,05-0,2
Medio alto y alto 0,15-0,4 0,1-0,3 0,05-0,2

w) Caudal ilicito
Se deben tener en cuenta las contribuciones de aguas pluviales al sistema de
alcantarillado sanitario, que provienen de conexiones erradas de bajantes de techos
y patios, conocidas como las aguas ilicitas. Para estas contribuciones deben
considerarse aportes maximos de drenaje pluvial domiciliario a la red sanitaria. Para

ello se utilizé la siguiente expresion:
(Ecuacion 5)

Qitic = (Qdom + Qins + Qinf) *10%

Donde:
Qiic= Caudal de aguas ilicitas (m3/s)
Qdom= Caudal doméstico de disefio (m3/s)

Qins= Caudal institucional (m3/s)



Qinr= Caudal de infiltracion (m3/s)

x) Caudal de ingreso ala PTAR
El caudal de ingreso a la planta de tratamiento se refiere a la cantidad de agua
residual que entra en el sistema para ser tratada. Para determinar el caudal de
ingreso, se consideré factores como el caudal doméstico de disefio, caudal
institucional, caudal de infiltracion y caudal de aguas ilicitas mediante la siguiente
expresion:
(Ecuacion 6)

Qma = Qaom + Qins + Qinf + Qiiic

Donde:

Qmd= Caudal medio de disefo (m3/s)

Qdom= Caudal medio de agua residual (m3/s)
Qins= Caudal institucional (m3/s)

Qinr= Caudal de infiltracion (m3/s)

Qiic= Caudal de de aguas ilicitas (m3/s)

y) Caracterizacion del agua residual influente
Para determinar la carga contaminante entrante a la planta de tratamiento, se
emplearon los valores de referencia establecidos en la norma técnica para
sistemas de agua potable y disposicién de aguas residuales, especificamente en
la tabla X.1, apartado 4.3.7. Esta normativa proporciona valores caracteristicos de
los parametros DBO5, sdlidos en suspension, amonio (NH3), nitrégeno total
Kjeldahl (TKN) y coliformes totales, los cuales se utilizaron para estimar la carga

contaminante asociada al caudal de agua residual ingresante.

Tabla 9. Aporte per capita para aguas residuales domésticas (Senagua, 1992).

PARAMENTROS CARGA SUGERIDA
(g/hab*d)
DBO5 50
DQO 100
Sélidos en suspension 90
NH3 8.4




PARAMENTROS CARGA SUGERIDA
(g/hab*d)
TKN 12
Coliformes totales 2 %1011

z) Volumen de la fosa séptica
Para el dimensionamiento de la fosa séptica, en primer lugar, se establece un tiempo
de retencion hidraulico que, junto con el caudal diario, se determina el volumen de
agua del tanque mediante la siguiente expresion:

(Ecuacion 7)

Vagua =Th * Qma

Donde:

Vagua= Volumen del agua (m3/s)

Tw= Tiempo de retencién hidraulico (dias)
Qmd= de ingreso a la PTAR (m3/dia)

Segun Garcia & Corzo (2008), para asegurar el adecuado funcionamiento de una
fosa séptica, es importante considerar los siguientes factores:
e Un contenido de nitrégeno amoniacal inferior a 200mg N/L, para evitar la
inhibiciéon del metabolismo bacteriano

e Un volumen de agua de dilucion superior a 40 I/hab/dia

e La utilizacion de un desengrasador cuando la concentracion de grasas su-
pere los 150 mg/L, para prevenir que estas lleguen a los humedales y obstru-

yan el medio granular.

e Debe existir un espacio libre sobre el nivel del agua, generalmente de 0,3m

aa)Area del humedal artificial
El dimensionamiento del humedal artificial se centra en establecer el area requerida
para lograr una eliminacion especifica de materia organica. La expresiéon de disefio
gue se utiliza se fundamenta en el modelo cinético P-K-C*.
El enfoque P-K-C* es considerado el método mas avanzado, ya que ofrece un disefio

gue incluye informacion mas detallada sobre los coeficientes de degradacion de



contaminantes, la hidraulica de los humedales y las concentraciones de fondo (Dotro
et al, 2017).

Para ello se empleo la siguiente expresion para determinar la superficie del humedal.

(Ecuacion 8)

1
A = PI:AQ <Ci — C*>P
Donde:
A= Area del humedal (m2)
Qmd= de ingreso a la PTAR (m3/dia)
P= Numero aparente de tanques en serie
Co= Concentracion de salida de DBO5 (mg/l)
Ci= Concentracion de entrada de DBO5 (mg/l)
C*= Concentracion de fondo de DBO5 (mg/l)
Ka= Coeficiente de degradacion de primer orden basados en areas (m/dia)

2.2.2 Propuesta de mejoras parala PTAR

2.2.2.1 Area de Influencia
De acuerdo con informacion proporcionada por el GAD Municipal de Céascales, el area
beneficiaria abarca el casco urbano de la parroquia de Sevilla (ver Plano 1. Red
Sanitaria), que se extiende sobre una superficie de 1 km2 Esta delimitacion es
fundamental para identificar a la poblacién que se beneficiara de la implementacion de
la planta de tratamiento de aguas residuales, asegurando asi una adecuada planificacion

y gestion de los recursos hidricos en la region.

2.2.2.2 Poblacion futura
La determinacion de la poblacion futura fue un aspecto fundamental para el disefio de la
PTAR. Se partio de la poblacion actual del area de influencia y se aplicé un indice de
crecimiento poblacional especifico para la parroquia de Sevilla. Con el objetivo de garan-
tizar la sostenibilidad de la infraestructura a largo plazo, se establecié un horizonte de
proyeccién de 30 afios, considerando un periodo de disefio de 25 afios para la PTAR y

un periodo adicional para las etapas iniciales del proyecto. EI método geométrico fue



seleccionado para modelar el crecimiento poblacional debido a su capacidad para cap-
turar patrones de crecimiento exponencial:
(Ecuacion 6)
Pr=Pax(1+1i)t

Donde:

Pf= Poblacion futura (hab)

Pa= Poblacion actual (hab)

i= indice de crecimiento poblacional

t= Periodo de disefio

La poblacion futura calculada a un periodo de disefio de 30 afios y un indice de creci-

miento poblacional de Sevilla del 1.14% es de 2248 habitantes.

2.2.2.3 Caudales de disefio
bb) Caudal medio de agua residual

Para calcular el caudal medio de agua residual proyectado, se multiplicé la poblacion

futura de disefio por la dotacion media estimada de 130 litros por habitante por dia.

Este valor se seleccion6 en funcion de las caracteristicas climéaticas templadas de la

cabecera parroquial de Sevilla, que influyen en el consumo de agua de la poblacion.

La relacién entre la poblacion y la dotacion de agua es fundamental para obtener una

estimacion precisa del caudal medio, ya que refleja las condiciones de uso del agua

en la region. A continuacion, se presenta la expresion utilizada para este calculo:
(Ecuacion 7)

f * Prx Dot

Um= "Bea00

Donde:

Qdom= Caudal medio de agua residual (m3/s)

f= Factor de retorno

Pf= Poblacion futura (hab)

Dot= Dotacion per capita de agua por habitante (I/hab/dia)

cc)Caudal de ingreso a la PTAR
Para establecer el caudal futuro de ingreso a la planta de tratamiento de aguas residuales

(PTAR), primeramente, se determino el caudal doméstico de disefio. Este calculo se llevo



a cabo utilizando la ecuacion 4, que permite estimar el caudal de aguas residuales

generadas por la poblacion proyectada en el area de influencia de la PTAR.

Una vez obtenido el caudal doméstico de disefio, se aplico la ecuacion 6 para calcular el
caudal de ingreso a la PTAR. Este caudal no solo incluye las aguas residuales
domeésticas, sino que también considera otros caudales relevantes, como el institucional,
de infiltracion e ilicito (apartado 2.2.1.3), cuya suma resulta en el caudal de ingreso a la
PTAR.

2.2.2.4 Determinacion de la carga contaminante influente
Para establecer el disefio proyectado de las nuevas unidades de tratamiento, es
fundamental calcular la carga contaminante que ingresa a la PTAR. Con este fin, se
emplearon los valores recomendados en la Tabla 2.6 de la norma del Senagua (1992),
para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicién de aguas residuales
para poblaciones mayores a 1000 habitantes. Estos valores se utilizaron para determinar
la carga contaminante de los parametros DBO5, DQO, SST, TKN y Coliformes Totales,
considerando el caudal de agua residual que ingresara en la planta.
Para estimara el valor de carga contaminante se usaron las siguientes expresiones:

(Ecuacion 8)

CDBOS = Pf x* DBO5
CDQO = Pf * DQO
L XSST = Pf * SST

CTKN s Pf * TKN
Ccotiformes = Pf * Colif ormes Totales

Donde:

Cpbsos, Cpgo, Xsst, C1kN, Ccoliformes= Carga de DBOs, DQO, SST, TKN, Coliformes (kg/d)
DBOs, DQO, SST, TKN, Coliformes Totales = Aporte per capita de cada parametro
(g/hab*d)

2.2.2.5 Disefio hidréulico de las unidades de tratamiento
Con base en los calculos de caudal de disefio y los parametros de calidad del agua
residual, se seleccionaron y dimensionaron unidades de tratamiento capaces de remover

sélidos de gran tamafo, arenas, soélidos en suspension y la carga organica expresada



como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). El disefio geométrico de estas unidades se ajustoé a las especificaciones técnicas
establecidas en el Codigo Ecuatoriano de la Construccion para sistemas de alcantarillado
y tratamiento de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes.

Las unidades de tratamiento a implementar en la PTAR se definen en el siguiente es-

guema:

REJILLAS DESARENADOR TANQUE IMHOFF HUMEDAL ARTIFICIAL

AFLUENTE m '

EFLUENTE

Lecho de Secado

Figura 17. Esquema de las unidades de tratamiento para la PTAR Sevilla

2.2.2.6 Canal de aproximacion

Se ha disefiado un canal de aproximacion de seccion libre, dimensionado para conducir
el caudal maximo horario calculado. La geometria del canal se adapt6 a las caracteristi-
cas topogréficas del terreno y se ajusté a los criterios establecidos en la normativa del
SENAGUA (1992). Para garantizar la proteccién de la planta de tratamiento ante eventos
de sobrecarga hidraulica, se ha incluido un canal de desvio o vertedero auxiliar. La velo-
cidad del flujo se determiné mediante la ecuacion de Manning, empleando un coeficiente
de rugosidad de 0.012, valor recomendado para canales de hormigdén segun Metcalf y
Eddy (2014).

Las dimensiones finales del canal se obtuvieron mediante la resolucion de las siguientes

ecuaciones:

dd) Area del canal de aproximacién
(Ecuacion 9)

_ Qdom

A
|4

Donde:



A= Area del canal de aproximacion (m?)
Qdom= Caudal doméstico de disefio (m?/s)

V= Velocidad del agua (m/s)

ee)Profundidad del canal de aproximacion
Considerando una relacion ancho-profundidad de 1.5:1, caracteristica de canales con
secciones transversales estables, se puede expresar la profundidad del canal en
funcion del ancho de la siguiente manera:
A=bxp, A=15bxp,
Se expresa de la siguiente manera:
(Ecuacion 10)

Donde:

b= Ancho del canal (m)

P= Profundidad del canal (m)
A= Area del canal (m?)

ff) Ancho del canal de aproximacion
(Ecuacion 11)
b=15%*P
Donde:
b= Ancho del canal (m)

P= Profundidad del canal (m)

gg) Radio hidraulico
(Ecuacion 12)

Donde:
R= Radio hidraulico (m)
A= Area del canal de aproximaciéon (m?)

b= Ancho del canal de aproximacion (m)



P= Profundidad del canal de aproximacion (m)

hh) Velocidad del caudal de agua residual a través de Manning
(Ecuacion 13)

2 1
Vi = E*R3*Sz

Donde:

Vm= Velocidad de Manning (m/s)

n= Coeficiente de rugosidad para hormigon
R= Radio hidraulico (m)

S= Pendiente del canal de aproximacion

Para el dimensionamiento definitivo del canal de aproximacion, se procede a calcular
las expresiones de los puntos a), b) y c¢) con el resultado obtenido de la velocidad de

Manning

i) Profundidad de disefio del canal de aproximacion
(Ecuacion 14)
P; =P+ hs
Donde:
Ps= Profundidad de disefio del canal (m)
hs= Altura de seguridad (0.3 m)

2.2.2.7 Sistemade Cribado
Siguiendo las especificaciones del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (SENAGUA,
1992), se ha disefiado un sistema de pretratamiento compuesto por rejillas gruesas y
finas, instaladas en el canal de aproximacion. Este sistema tiene como objetivo retener
los sélidos de gran tamafio que podrian dafiar las tuberias y equipos de la planta de
tratamiento. De acuerdo con la normativa, las rejillas gruesas constan de barras de 0.013
m de ancho con un espaciamiento de 0.04 m, mientras que las rejillas finas tienen barras
de 0.005 m de ancho y un espaciamiento de 0.02 m. Ademas, se ha establecido una
velocidad de flujo entre las barras de 0.4 a 0.75 m/s y una inclinacion de 45° a 60° para



optimizar la eficiencia de remocién de soélidos. Las dimensiones y caracteristicas de las

rejillas se determinaron mediante las siguientes expresiones:

i) Namero de barras
(Ecuacion 15)

_ b
n= (a+s)
Donde:
n= NUmero de barras
b= Ancho del canal (m)
a= Ancho de las barras (m)
s= Espaciamiento entre barras (m)
kk)Ancho efectivo del canal
(Ecuacion 16)
be=b—(nx*a)
Donde:
be= Ancho efectivo del canal (m)
1) Areatransversal
(Ecuacion 17)
Agc =p * be
Donde:
Asc= Area transversal del canal (m?)
mm) Velocidad horizontal
(Ecuacion 18)
— Qdom
ASC

Donde:
V= Velocidad horizontal (m/s)

Qdom= Caudal doméstico de disefio (m?/s)



nn) Radio hidraulico

(Ecuacion 19)

00) Velocidad de Manning
(Ecuacion 20)

1 2 1
Vm= —xR3x%xS2
n

pp) Pérdidade carga en las rejillas
(Ecuacion 21)
4
Ah = B *(3)§*g*sina
Donde:
Ah = Pérdida de carga en las rejillas (m)
B = Factor de forma de las barras (2.42)
e= Espesor de las barras (m)
d= Distancia entre barras (m)
V= Velocidad del flujo de agua residual (m/s)
g= Constante de gravedad (m/s?)

a= Angulo de inclinacién de las barras

gq) Laminade agua

(Ecuacion 22)

b _Asc
27 bpe

Donde:

ha= Altura de la lamina de agua en el canal de aproximacion (m)

2.2.2.8 Desarenador de flujo horizontal
Se disefio un desarenador de flujo horizontal, siguiendo los criterios establecidos por
Garcia & Corzo (2008). Este tipo de desarenador permite que las aguas residuales fluyan

horizontalmente, facilitando la sedimentacion de particulas de arena y otros sdlidos en



suspension. La configuracion incluye una camara de sedimentacién que maximiza el

tiempo de contacto y la eficiencia del proceso de separacion.

La geometria del desarenador se establecié de acuerdo con las recomendaciones de
Garcia & Corzo (2008), buscando alcanzar un tiempo de retencién hidraulica de
alrededor de 60 segundos. A continuacion, se detallan las relaciones y expresiones

utilizadas para el dimensionamiento del desarenador.

rr) Areatransversal
(Ecuacion 23)

Donde:
A= Area transversal del canal en la zona de desarenado (m?)
Qdom= Caudal doméstico de disefio (m?/s)

V= Velocidad horizontal del agua (m/s)

ss)Calado del canal
Para establecer el calado del canal en la seccion de desarenado, se adopta un ancho
teniendo en cuenta el ancho del canal de cribado. Por lo que el calado se determiné
mediante la siguiente expresion:

(Ecuacion 24)

.

w

Donde:

A= Area transversal del canal en la zona de desarenado (m?)
Qdom= Caudal doméstico de disefio (m?/s)

V= Velocidad horizontal del agua (m/s)

tt) Largo de la zona de desarenado
(Ecuacion 25)

Donde:



L= Longitud del canal de desbaste en la zona de desarenado (m)
TRH= Tiempo de retencion hidraulica (m)

V= Velocidad horizontal (m)

uu) Carga superficial
Se comprueba que, en el caudal maximo, es decir, en el caudal maximo horario, la
carga superficial se mantenga por debajo de 70 m3/m?*hora, utilizando la siguiente
expresion:

(Ecuacion 26)

_Qdom
=l w

Donde:

Cs= Carga superficial (m®/m?*hora)

Qdom= Caudal doméstico de disefio (m?/s)
L= Longitud del canal de desarenado (m)

W= Ancho del canal de desarenado (m)

2.2.2.9 Tanques Imhoff
Para este proyecto se disefié tanques Imhoff, que implicé un proceso detallado que
comienza con el calculo de la superficie necesaria para su correcto funcionamiento. A
partir de esta superficie, se procede a definir las dimensiones de la fosa, incluyendo el
ancho, longitud y profundidad de decantacion, asegurando que el tanque Imhoff pueda
retener adecuadamente los solidos y permitir la sedimentacion y digestion anaerobica de
los lodos (Garcia & Corzo, 2008).

De manera que las féormulas para su disefio se muestran a continuacion:

vv)Superficie del Tanque Imhoff
(Ecuacion 27)

_ Qdom

Cs
Donde:

S= Superficie de la zona de decantacién (m?)
Qdom= Caudal doméstico punta diario (m3/dia)

Cs= Carga hidraulica superficial punta diaria (m3/m? * h)



ww) Ancho del Tanque

S
w= /—L
relacion (W)

W= Ancho del tanque imhoff (m)

(Ecuacion 28)

Donde:

S= Superficie de la zona de decantacién (m?)

L/W= Relacién longitud: ancho (2)

xx)Longitud del Tanque
(Ecuacion 29)
L
L=Wx(@)
Donde:
L= Longitud del tanque imhoff (m)
S= Superficie de la zona de decantacion (m?)

L/W= Relacién longitud: ancho (2)

yy)Profundidad de la zona de decantacion

(Ecuacion 30)
P=[(W - 00)/2]*p

Donde:
P= Profundidad de la zona de decantacion (m)
Oi= Longitud de la abertura inferior (m)

p= Pendiente de la zona de decantacion (m/m)

zz) Superficie del triangulo

(Ecuacion 31)
_W=0),

P
2

Ay
Donde:
A1= Area del triangulo (m?)
W= Ancho del tanque imhoff (m)

Oi= Longitud de la abertura inferior (m)



P= Profundidad de la zona de decantacion (m)

aaa) Superficie del rectangulo

(Ecuacion 32)
A, =0; %P

Donde:
Ae= Area del rectangulo (m?)
Oi= Longitud de la abertura inferior (m)

P= Profundidad de la zona de decantacion (m)

bbb) Superficie total

(Ecuacion 33)
Ay =2%A4, + A,

Donde:
A= Area total (m?)
A1= Area del triangulo (m?)

Ae= Area del rectangulo (m?)

ccc) Volumen de decantacién

(Ecuacion 34)
Viec = (hdeflector * S) + (At * L)

Donde:

Vdec= Volumen de la zona de decantacion (m?3)
Hdeflector= Altura de la zona sumergida del deflector (m)
S= Superficie de la zona de decantacién (m?)

A= Area total (m?)

ddd) Velocidad horizontal
(Ecuacion 35)

V. _ quntah
puntah —
A, % 60

Donde:

Vpuntah = Velocidad horizontal punta horaria (m/min)



Qpuntah= Caudal punta horario (m3/s)

Ai= Area total (m?)

eee) Tiempo de retencion hidraulica
7, = Vaec * 24

Q
Donde:
Th= Tiempo de retencion hidraulica (h)
Vdec= Volumen de la zona de decantacion (m3)
Q= Caudal medio (m%dia)

fff) Superficie total del tanque

Se = (14 %Sgas) * Saec

Donde:

St = Superficie total del tanque (m?)

(Ecuacioén 36)

(Ecuacién 37)

%Sgas= Porcentaje de la superficie de la zona de escape de gases respecto a la

superficie total
Sdec = Superficie de la zona de decantacion (m?)

ggg) Ancho total del tanque
We = Waec + Wyas

Donde:
W:= Ancho total del tanque (m)
Widec = Ancho de la zona de decantacién (m)

Wgas = Ancho de la zona de escape de gases (m)

hhh) Longitud total del tanque

Donde:

(Ecuacion 38)

(Ecuacion 39)



L:= Longitud total del tanque (m)
St = Superficie total del tanque (m?)

W:= Ancho total del tanque (m)

Iii) Volumen de lodos

(Ecuacion 40)
VEU * T4 * N

VlOdOS = 1000
Donde:

Viodos = Volumen ocupado por los lodos (m?3)

VEU = Velocidad de emision unitaria de lodos (L/hab*afio)
Ta= Tiempo de digestion (afios)

N = Numero de habitantes (hab)

jij) Altura de lodos

L¢/n (Ecuacion 41)

Donde:

hs = Altura del fondo (en la zona piramidal) (m)
L:= Longitud total del tanque (m)

n= Numero de puntos de recogida de lodos (m)

a = Inclinacién de las paredes del fondo

kkk) Altura de digestion
(Ecuacion 42)

1
b Vlodos - (§ * Lt * Wt * h3)
27 Ly * W,

Donde:
Viodos = Volumen ocupado por los lodos (m?3)
L:= Longitud total del tanque (m)

W: = Ancho total del tanque (m)

hs = Altura del fondo (en la zona piramidal) (m)



lIl) Volumen total del tanque

(Ecuacion 43)
V= Vresguardo + Vdec + Vlodos + [hl * Lt * Wt]

Donde:

V= Volumen total del tanque (m?3)

Viodos = Volumen ocupado por los lodos (m?3)
Vdec= Volumen de la zona de decantacion (m?3)

hi1 = Distancia entre la obertura inferior y la superficie del lodo acumulado

2.2.2.10 Humedal horizontal de flujo subsuperficial
Para eliminar la carga orgénica del flujo de agua residual, se implementd un sistema de
humedales horizontales de flujo subsuperficial, el cual se centra en la determinacion de
la superficie requerida para lograr una eliminacion efectiva de materia organica. Para
ello, se utilizard una ecuacion de disefio que se fundamenta en el modelo cinético P-K-
C* Garcia & Corzo (2008).

mmm) Area superficial del humedal
(Ecuacion 44)

ol

-1

S =P*Q (Cl-—C*>
K, \\¢c,—cC*

Donde:
S= Area del humedal (m2)
Qmd= de ingreso a la PTAR (m3/dia)
P= NUmero aparente de tanques en serie
CO0= Concentracion de salida de DBO5 (mg/l)
Ci= Concentracion de entrada de DBO5 (mg/l)
C*= Concentracion de fondo de DBO5 (mg/l)

KA= Coeficiente de degradacién de primer orden basados en areas (m/dia)



nnn) Carga organica superficial
Una vez establecida el area superficial del humedal, Dotro et al. (2017) sugieren
asegurarse de que se cumplan tanto la carga organica superficial maxima como la
carga hidraulica, la cual se determina con la siguiente expresion.

(Ecuacion 45)
— Qdom * Ci < 6gDBOS "

S — dia

Cs

Donde:

Cs= Carga organica superficial (Gdbos/m?*dia)
S=Superficie del humedal (m?)

Qdom= Caudal doméstico de disefio (m?/s)

Ci=Concentracion de materia organica de entrada al humedal (mg DBOs/L)

000) Carga hidraulica
(Ecuacion 46)

Donde:

Ch= Carga hidraulica (L/dia)

S=Superficie del humedal (m?)

Qdom= Caudal doméstico de disefio (m?/s)

ppp) Ancho del humedal

S
W= /—L
relacion (W)
Donde:

W= Ancho del humedal (m)

S=Area del humedal (m?)

(Ecuacion 47)

Relacion (L/W)= relacion largo ancho del humedal



gqq) Superficie transversal del humedal

(Ecuacion 48)
St = W * h

Donde:
St=Superficie transversal del humedal (m?)
W= Ancho del humedal (m)

h= Profundidad del medio granular del humedal (m)

rrr)  Carga organica transversal del humedal
Una vez calculada el area transversal, se comprueba si se cumple con el requisito de
carga organica transversal recomendado por Dotro et al. (2017), el cual se expresa

en la ecuacion 36.

(Ecuacion 49)
Corg _ 250gDBOs

s, 2 dia

Cf=

Donde:
Corg=Carga organica de entrada (gDBO0s/dia)
Si= Superficie transversal del humedal (m?)

Ci= Carga organica transversal (gDB0s/m? *dia)

sss) Superficie transversal del humedal
Si se cumple con la condicién anterior, es necesario comprobar que el St sea mayor
o igual a la requerida por el dimensionamiento hidraulico calculada a través de la
siguiente expresion:
(Ecuacion 50)

Se = %
Donde:

Si=Superficie transversal del humedal (m?)

Qdom= Caudal doméstico de disefio (m?/dia)

Ks= Conectividad hidraulica del medio poroso en una unidad de seccion
perpendicular a la direccién del flujo (m3/m?*dia)

S= gradiente hidraulico (m/m)



ttt) Largo del humedal
(Ecuacion 51)

L=
w
Donde:
L=Largo del humedal (m)
S= Area superficial del humedal (m?)
W= Ancho del humedal (m)
uuu) Ancho del humedal
(Ecuacion 52)
WS
h

Donde:
W= Ancho del humedal (m)
h= Altura del sustrato en el humedal (m)

vvv) Dimensionamiento de celdas

(Ecuacion 53)
L

hrelacion (L)C

W, =
w

Donde:

W= Ancho de cada celda (m)

L=Largo del humedal (m)

Relacion (L/W)c = relacién largo/ancho de las celdas, se recomienda minimo 1:1

www) Numero de celdas
(Ecuacion 54)

SIS

Donde:

n= Numero de celdas en paralelo



xxx) Tiempo de retencion hidraulica
(Ecuacion 55)

TRH =

Qdom

Donde:
TRH= Tiempo de retencién hidraulico (dias)
V= Volumen del humedal (m3)

Qdom= Caudal doméstico de disefio (m3/dia)

yyy) Volumen del humedal

(Ecuacion 56)
V=S*xhxn

Donde:
V= Volumen del humedal (m3)
S= Area superficial del humedal (m?)

n= Porosidad del medio granular (porcentaje expresado en fraccion)

2.2.2.11 Humedal de flujo vertical
Como una alternativa al disefio de humedales de flujo horizontal, se propone el uso de

humedales de flujo vertical para lograr efluentes nitrificados.

En estos sistemas, la circulacién del agua es vertical y ocurre en pulsos, lo que implica
gue el medio granular no estad permanentemente inundado. La profundidad del medio
granular oscila entre 0,5y 0,8 m, y operan con cargas aproximadas de 20 g DBO/m2
-dia. El disefio del &rea de los humedales de flujo vertical se calcula a partir de las cargas

hidraulica y organica como se muestra a continuaciéon (Garcia & Corzo, 2008).

zzz) Cargaorgéanica
(Ecuacion 57)
Corg = Qm*DQO

Donde:



Corg= Carga orgénica (g DQO/ d)
Qm= Caudal medio de disefio (m?/s)

DQO= concentracion de DQO en el efluente del tratamiento primario (g DQO/m?)

aaaa) Area superficial del humedal
(Ecuacion 57)
coD,

Corg /m2

Donde:

S= Area superficial del humedal (m?)

Corgim2= Carga organica maxima por unidad de superficie (g DQO/d * m2)
CODo= Carga organica de entrada (g DQO/d)

bbbb) Carga hidraulica maxima superficial

Para asegurarse de que el area calculada cumple con la carga hidraulica maxima por
unidad de superficie, se lleva a cabo la verificacion del tratamiento segun sea el nivel del
humedal del disefio.

(Ecuacion 58)

3
m

HLR =22 < 0.08— * dia

S m

(Ecuacion 59)

3
m
HLR = Om < 0.12— * dia
S m?2

cccc) Numero de celdas del humedal

(Ecuacion 60)

Donde:
n= NUmero de celdas del humedal

Sc= area de cada celda (recomendada 400 m?)



dddd)Ancho del humedal

Sc (Ecuacion 61)

Donde:
W= Ancho de la celda (m)

Sc= area de cada celda (m?)
eeee) Largo del humedal

(Ecuacion 62)
)
Donde:

L= Largo de la celda (m)

(L/W) = relacion largo/ancho
ffff) Calculo del tanque dosificador

Para establecer el volumen del tanque dosificador se calcula en funcion del intervalo

de carga elegido para el sistema vertical con la siguiente expresion.

(Ecuacion 63)

_ Om
Vtanque dos — 24 h

Intervalo de carga

Donde:
Vitanque dos= Volumen del tanque dosificador (m3)

Qm= Caudal medio de disefio (m?/s)



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Diagnéstico Actual
3.1.1 Eficienciadela PTAR

La eficiencia de la PTAR se evalué mediante la medicién de parametros quimicos en el
efluente.

En la Tabla 10, el andlisis de las cuatro muestras de agua (M1, M2, M3 y M4) revel6 una
variabilidad significativa en los parametros evaluados. Si bien algunos resultados se
encontraron dentro de los limites permisibles, se identificaron patrones preocupantes.
Los niveles de demanda quimica y bioquimica de oxigeno sugieren la presencia de
materia organica, mientras que las altas concentraciones de Escherichia coli en las
muestras M1 y M2 evidencian el origen del agua proveniente del alcantarillado sanitario.
Ademas, los elevados niveles de nutrientes como fosfatos y nitrégeno en ciertas
muestras indican un riesgo potencial de eutrofizacion. Aunque los sélidos totales y
suspendidos se encuentran generalmente dentro de los rangos establecidos, es
necesario realizar un andlisis mas detallado para determinar el impacto de estos

parametros en la calidad general del agua.



Tabla 10. Resultados de laboratorio externo.

LABORATORIO EXTERNO
Limite
Maximo
Parametros Permisible Unidad M1 M2 M3 M4
Demanda quimica de
oxigeno 200 | mg/L 125 75 | <25 45
Demanda bioquimica
de oxigeno 100 | mg/L 46 31 4 18
Echerichia coli * UFC/100mL | 16 x 10"5 | 24x10"M 1000 | 10 x 10”5
Fosfatos *x mg/L <1,23 1,404 1,68 1,38
Nitrégeno Total 50 | mg/L 11,75 12,09 11,89 11,94
Nitrégeno Amoniacal 30 | mg/L 9,35 10,4 11,2 10,8
Nitratos (NO3) ** mg/L 10,63 7,4 | <4,70 5,04
Nitratos (NO2) * mg/L <0,039 0,08 | 0,043 | <0,039
Potencial hidrégeno 6a9 PH 6,84 6,86 6,84 6,88
Solidos totales 1600 | mg/L 256,94 | 235,64 | 164,01 201,01
Sulfatos 1000 | mg/L 58,02 34,84 | <20 20,15
Soélidos totales sus-
pendidos 130 | mg/L 44 46 26 26
Solidos Sedimentales | ** ml/L 0,7 0,8 | <0,5 <0,5

En la Tabla 11, resultados del laboratorio ESPOL, se realizaron los analisis de los

parametros DQO y DBOs, con el fin de verificar los resultados obtenidos en el laboratorio

externo, mismos que no concuerdan con lo esperado, se puede interpretar los mismo

como falencias en el sistema, es importante destacar que las dos tomas de muestras se

realizaron en dias diferentes, horarios diferentes, condiciones climaticas diferentes, lo

que puede dar origen a la variabilidad de los resultados obtenidos. Esto se puede

constatar en la tabla 3 y 4 denominada toma de muestras para los analisis de laboratorio

respectivamente.
Tabla 11. Resultados de laboratorio ESPOL.
LABORATORIO ESPOL
Limite Maximo

Parametros Permisible Unidad | M1 M2 M3 M4
Demanda quimica de
oxigeno 200 | mg/L 945 | 4440 86 32
Demanda bioquimica de
oxigeno 100 | mg/L 205 | 2630 24 13

A continuacién, se presenta los resultados de rendimiento realizados con el caudal medio

domestico determinado (Tabla 12) y las concentraciones obtenidas en los analisis de laboratorio.




Tabla 12. Resultado caudal medio doméstico.

Caudal medio doméstico I/s 1,93 | I/dia 166752

En la Tabla 13, se muestran los rendimientos del tratamiento unitario Fosa Séptica, donde la
carga inicial corresponde al contenido (kg/dia) en el ingreso a la fosa séptica y la carga
final corresponde al contenido (kg/dia) en la salida de la fosa séptica. Es importante
observar que, para la DQO, DBOs, Nitrégeno Total, Nitrgeno Amoniacal y Sélidos totales
suspendidos se obtiene un rendimiento negativo lo que evidencia que existe un mal
funcionamiento en este proceso unitario que impide reducir su carga especialmente en
los parametros DQO y DBOs. El aumento de la concentracion de ciertos parametros en
el efluente en comparaciéon con el influente indica una acumulacion de contaminantes
dentro del sistema. Si la fosa séptica esta recibiendo un volumen de agua residual mayor
al disefiado, se debera evaluar la posibilidad de aumentar su capacidad o instalar un

sistema de tratamiento adicional.

Tabla 13. Rendimiento del tratamiento primario, fosa séptica.

FOSA SEPTICA
Parametros LOJIQ(; gzrlga -1 carga final m?eer:]t((j)l_o/o
LABORATORIO ESPOL
Demanda quimica de oxigeno Kg/dia 157,6 740,4 -369,8
Demanda bioquimica de oxigeno Kg/dia 34,2 438,6 -1182,9
LABORATORIO EXTERNO

Demanda quimica de oxigeno Kg/dia 20,8 12,5 40,0
Demanda bioquimica de oxigeno Kg/dia 7,7 5,2 32,6
Nitrégeno Total Kg/dia 2,0 2,0 -2,9
Nitrégeno Amoniacal Kg/dia 1,6 1,7 -11,2
Sdlidos totales Kg/dia 42,8 39,3 8,3
Sulfatos Kg/dia 9,7 5,8 40,0
Sdlidos totales suspendidos Kg/dia 7,3 7,7 -4,5

Los resultados presentados en la Tabla 14 revelan una alta eficiencia de los humedales
artificiales en la remocion de materia organica, evidenciada por los elevados porcentajes
de reduccion de DQO y DBO. No obstante, un analisis mas detallado de los datos ha
puesto de manifiesto algunas inconsistencias que requieren mayor profundizacion. El

rendimiento negativo observado en la remocion de nitrbgeno amoniacal resulta



contraintuitivo y podria ser atribuido a errores en el muestreo o en los andlisis, 0 a
procesos biolégicos mas complejos que no han sido considerados en este estudio.
Asimismo, la eficiencia en la remocion de sdlidos totales y suspendidos totales, aunque
significativa, sugiere la necesidad de optimizar las condiciones operativas de los

humedales para mejorar la eliminacién de estas fracciones.

Tabla 14. Rendimiento del tratamiento secundario, humedales artificiales.

HUMEDALES
Parametros Uni- Qarga Ini- Carga Fi- Rendi-
dad | cial nal miento %
LABORATORIO ESPOL
Demanda quimica de oxigeno Kg/dia 740,4 14,3 98,1
Demanda bioquimica de oxigeno Kg/dia 438,6 4,0 99,1
LABORATORIO EXTERNO
Demanda quimica de oxigeno Kg/dia 12,5 42 66,7
Demanda bioquimica de oxigeno Kg/dia 5,2 0,7 87,1
Nitrogeno Total Kg/dia 2,0 2,0 1,7
Nitrégeno Amoniacal Kg/dia 1,7 1,9 -7,7
Sdlidos totales Kg/dia 39,3 27,3 30,4
Sulfatos Kg/dia 5,8 3.3 42.6
Sdlidos totales suspendidos Kg/dia 7,7 4,3 43,5

Los resultados presentados en la Tabla 15 evidencian una alta eficiencia en la remocién
de materia organica en la planta de tratamiento, especialmente en lo que respecta a la
DQO y DBO. Los elevados porcentajes de reduccion obtenidos en ambos parametros,
tanto por el laboratorio ESPOL como por el laboratorio externo, indican que los procesos
biolégicos vy fisico-quimicos implementados en la planta estan funcionando de manera
adecuada para eliminar la carga organica.

Sin embargo, al analizar los resultados en detalle, se observan algunas inconsistencias
gue requieren mayor investigacion.

El aumento en la concentracion de nitrégeno amoniacal en el efluente, reflejado en el
valor negativo del rendimiento, resulta contraintuitivo. Esto podria indicar un error en los
analisis, problemas en la toma de muestras o condiciones operativas especificas que
favorezcan la formacion de nitrégeno amoniacal en lugar de su eliminacién.

Aunque ambos laboratorios reportan una alta eficiencia en la remocién de DQO y DBO,

existen algunas diferencias numéricas en los resultados. Estas discrepancias podrian



atribuirse a variaciones en los métodos analiticos, calibracién de equipos o errores en la
toma de muestras.

Por otro lado, si bien se observa una reduccion en la concentracion de sélidos totales, el
rendimiento podria ser mayor. Esto sugiere que el proceso de sedimentacion y

clarificacion podria requerir ajustes para mejorar la eliminacion de sélidos.

Tabla 15. Rendimiento de la PTAR.

PLANTA DE TRATAMIENTO
Parametros Uni- Qarga Ini- Carga Fi- R(_endi-
dad | cial nal miento %
LABORATORIO ESPOL
Demanda quimica de oxigeno Kg/dia 157.6 5.3 96,6
Demanda bioquimica de oxigeno Kg/dia 34,2 2,2 93,7
LABORATORIO EXTERNO
Demanda quimica de oxigeno Kg/dia 20,8 7.5 64,0
Demanda bioquimica de oxigeno Kg/dia 7,7 3,0 60,9
Nitrégeno Total Kg/dia 2,0 2,0 -1,6
Nitrégeno Amoniacal Kg/dia 1,6 1,8 -15,5
Sdlidos totales Kg/dia 42,8 33,5 21,8
Sulfatos Kg/dia 9,7 3,4 65,3
Sdlidos totales suspendidos Kg/dia 7,3 4,3 40,9

Los resultados indican que, si bien la planta cumple con los estandares minimos de
tratamiento, existen areas de mejora en la eliminacion de nutrientes y solidos
suspendidos. La implementacion de tecnologias adicionales podria potenciar su

rendimiento y mejorar los procesos unitarios.

3.1.2 Poblacién actual y caudales

La poblacion actual del casco urbano de Sevilla, que asciende a 1,600 habitantes, fue
obtenida a partir de la informacion proporcionada por el GADM de Cascales y calculada
utilizando el indice de crecimiento poblacional del INEC como se indica en la Tabla 3.2.
Este aumento demogréafico ha incrementado significativamente la carga de aguas
residuales en la zona. En la actualidad, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) est4 disefiada para tratar un caudal promedio de 1.93 I/s; sin embargo, se ha

observado que el caudal real supera esta capacidad, lo que plantea desasosiegos sobre



la eficiencia del tratamiento y el riesgo de desbordamientos. Los valores de caudales se

presentan la Tabla 16.

Tabla 16. Descripcion del célculo de caudales actuales (EPMAAP-Q, 2009).

Descripcion Simbolo Unidad Valor
J;sa de crecimiento poblacional de Sevi- " 1,14%
Poblacién actual Pa hab 1600
Coeficiente punta de Garcia & Corzo F - 1,70
Caudal medio doméstico Qm I/s 1,93
Caudal doméstico de disefio Qdom I/s 3,27
Caudal institucional Qins I/s 0,00
Caudal de infiltraciéon Qinf I/s 0,22
Caudal ilicito Qilic I/s 0,35
Caudal ingreso PTAR Qomd I/s 3,84

3.1.3 Canal de aproximacion y zona de rejillas

La inspeccion visual realizada al sistema de cribado reveldo un estado de deterioro
avanzado, comprometiendo significativamente su operatividad y eficiencia. La corrosion
severa de las cribas, evidenciada por la oxidacidbn generalizada, ha reducido
drasticamente su vida util y resistencia mecanica. Adicionalmente, se observaron
multiples puntos de desprendimiento de las cribas de la estructura de hormigoén, lo cual
compromete la integridad del sistema y podria ocasionar fallas estructurales. Las
deformaciones presentes en las rejillas, superando los limites tolerables, permiten el
paso de solidos de mayor tamafio al siguiente proceso, disminuyendo la eficiencia de
separacion y potencialmente generando problemas en etapas posteriores. La ausencia
de un programa de mantenimiento preventivo ha acelerado el deterioro de los

componentes y ha contribuido a la situacién actual.

3.1.4 Fosa Séptica

La fosa séptica existente ha demostrado ser ineficaz en la sedimentacion de solidos y en
la descomposicion de materia organica. Su capacidad actual de 106.47 m3 no es
suficiente para atender las necesidades de la poblacién actual ni los caudales de entrada,

y mucho menos para anticipar el crecimiento futuro. Actualmente, el caudal promedio



gue recibe la fosa séptica es de 331.89 m3/dia, lo que impide alcanzar el tiempo de
retencion hidraulica minimo de 1.5 dias necesario para lograr una sedimentacion
adecuada; en su lugar, la retencion hidraulica actual es de solo 0.76 dias. Esta situacion
compromete la eficiencia del tratamiento y la calidad del efluente. Por lo tanto, es
fundamental considerar la ampliacion de la fosa séptica o la incorporacion de sistemas
complementarios para asegurar un tratamiento efectivo y sostenible de las aguas
residuales.

A continuacion, se presenta la Tabla 17 de resultados de la fosa séptica necesaria para

atender a la poblacion actual de 1,600 habitantes.

Tabla 17. Resultados de la fosa séptica que se necesita para atender la actual demanda.

Descripcion Simbolo Unidad Valor
Caudal ingreso PTAR diario QMD m3/dia 331,89
Caudal pico QMH m3/h 11,79
Volumen de la fosa séptica V m3 253,42
Tiempo de retencion hidraulico TRH dias 0,76
:i/é)rlxggjeged; (Ije;;:sa séptica para un Vv m3 663,78

3.1.5 Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial, que fueron disefiados inicialmente para
la remocion de carga organica, no estan cumpliendo con su funcién debido a la
insuficiencia del area disponible para un tratamiento adecuado. En la actualidad, cuentan
con solo un area de 1,285.2 m?, mientras que, para un caudal medio de disefio de 220.92
m3/dia se requiere un area de 6,004.99 m?2 para satisfacer la demanda actual de carga
organica. Esta discrepancia limita significativamente su eficacia en la eliminacion de
contaminantes. Los resultados del area necesaria que se requiere para el tratamiento

bioldgico se muestran a continuacion.

Tabla 18. Resultados del humedal de flujo subsuperficial que se necesita para atender la actual

demanda.
Descripcion Simbolo Unidad Valor
Caudal ingreso PTAR QMD m3/dia 166,4
Caudal pico QMH m3/h 11,79
P 3




Descripcion Simbolo Unidad Valor

Ka md-1 0,1
[DBO5]i Ci mg |-1 180
[DBO5]0 Co mg I-1 25
[DBO5] c* mg |-1 5
Area del humedal S m2 5294.73
Carga organica superficial Corg,s gDBO5/m2 d 5,66

Esta limitacion en su capacidad reduce su eficacia en la eliminacién de contaminantes y
compromete la calidad del efluente. Por lo tanto, es fundamental considerar
modificaciones en su disefio 0 una expansion de su area para asegurar que puedan

realizar el tratamiento para el cual fueron concebidos.

3.2 Disefio de las nuevas instalaciones de la PTAR Sevilla
3.2.1 Determinacion de la Caracterizacion del Agua Residual

Para determinar la caracterizacion del agua residual, se utilizaron dos métodos. En
primer lugar, se aplicaron los aportes per capita sugeridos por la normativa Senagua
(1992), que proporcionan estimaciones sobre la carga contaminante generada por cada
individuo, incluyendo parametros clave como la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), los Solidos Suspendidos Totales
(SST) y los nutrientes, como el nitrdgeno. En segundo lugar, se llevo a cabo la toma de
muestras en el afluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
existente, las cuales fueron analizadas en dos laboratorios acreditados: ESPOL y un
Laboratorio Externo. Este enfoque permitio obtener datos precisos sobre la composicion
del agua residual, revelando variaciones significativas en la calidad del agua entre los

distintos andlisis. Los resultados obtenidos se muestran a continuaciéon en la tabla 19.

Tabla 19. Descripcion de la caracterizacion del agua residual

Limite ACHIEI Laboratorio | Laboratorio
Pardmetros Maximo Unidad | Senagua ESPOL Externo
Permisible (1992)
Demanda bioguimica de 100 | mg/L 282,81 205 46
oxigeno
Demanda quimica de oxigeno 200 [ mg/L 565,61 945 125
Sdlidos totales suspendidos 130 mg/L 509,05 44




Limite Normativa |, .o atorio | Laboratorio
Parametros Méaximo Unidad | Senagua ESPOL Externo
Permisible (1992)
TKN 50 mg/L 67,87 12,09

En el proceso de disefio de la PTAR, se opt6 por utilizar los valores proporcionados por
el laboratorio ESPOL. Esta decision se fundamenta en que el andlisis realizado por el
laboratorio externo presenté anomalias que podrian comprometer la precision y fiabilidad
de los datos. Las discrepancias observadas en los resultados del laboratorio externo
suscitaron dudas sobre la validez de las mediciones, lo que llevé a priorizar los datos de
ESPOL, los cuales se consideran mas consistentes y representativos de la calidad del
agua residual. De este modo, se garantiza que el disefio de la PTAR se base en infor-
macioén sélida y confiable, asegurando una adecuada planificacion y un tratamiento efi-

caz de las aguas residuales.

3.2.2 Poblacién Proyectada 'y Caudales de Disefio

De acuerdo con la informacién proporcionada por el GAD Municipal de Céascales, se
estableci6é una poblacion actual de 1,600 habitantes en la cabecera parroquial de Sevilla.
A partir de esta cifra, se proyecto la poblacién futura, que se estima en 2,248 habitantes

al final de un periodo de disefio de 30 afios.

Considerando los datos proporcionados por el GAD, la poblacion futura y el clima
templado de la cabecera parroquial de Sevilla, se determiné una dotacion per capita de
agua de 130 L/hab*dia, el mismo valor utilizado para calcular el caudal de agua residual
de 2.71 L/s. Para calcular el caudal de ingreso a la PTAR, primero, se determiné el caudal
domeéstico de disefio, que resulté de la multiplicacion del caudal de agua residual por un
coeficiente punta diario de 1.7 (Garcia & Corzo, 2008). Ademas, se calculo los caudales
de infiltracién, institucional y de aguas ilicitas en conforme a lo estipulado en la norma de
disefio de sistemas de alcantarillado para la EMAAP-Q (2009). Con la suma de los
resultados obtenidos del caudal doméstico de disefio, institucional, de infiltracion y el
caudal de aguas ilicitas, se obtuvo el resultado del caudal de ingreso a la PTAR con un

valor de 10.79 L/s. Estos valores se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Descripcion de los caudales de disefio (EPMAAP-Q, 2009).



Descripcién Caudales Simbolo Unidad Valor
Coeficiente punta de Garcia & Corzo F - 1.7
Caudal medio doméstico Om I/s 2,71
Caudal doméstico de disefio Qdom I/s 4,60
Caudal institucional Qins I/s 0,0005
Caudal de infiltracién Qint I/s 0,22
Caudal ilicito Qiiic I/s 0,48
Caudal ingreso PTAR Qmd I/s 4,82

3.2.3 Disefo del Canal de Aproximacion

Se llevo a cabo el disefio hidraulico del canal de aproximacién considerando un caudal
de disefio de 10.79 L/s. Se asumié una velocidad de flujo inicial de 0.45 m/s, lo cual
permitié determinar un area hidraulica de 0.02 m2. A partir de esta area y considerando
una relacion ancho-profundidad adecuada, se obtuvo una seccion transversal con una
profundidad de 0.13 m y un ancho de 0.19 m. Sin embargo, con el fin de facilitar las
labores de limpieza y mantenimiento, se opt6 por un ancho final de 0.4 m, lo que implic
recalcular la geometria del canal. Utilizando la ecuacion de Manning y un coeficiente de
rugosidad de 0.012, se determiné una velocidad de flujo de 0.38 m/s. Para garantizar un
margen de seguridad, se adiciond una altura libre de 0.3 m a la profundidad calculada,

obteniendo una profundidad total de 0.4 m. Los resultados detallados se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 21. Resumen de resultados del canal de aproximacion.

Variable Simbolo Unidad Valor
)rbm\irne;l del canal con la velocidad de Man- A m2 0.02
Ancho del canal estimado m 0,40
Profundidad p m 0,04
Radio Hidraulico R m 0,03
Velocidad de Manning Vi m/s 0,27
Velocidad \% m/s 0,29
Altura de seguridad Hs m 0,30
Profundidad de disefio P, m 0,34

3.2.4 Disefio del Sistema de Cribado

El sistema de pretratamiento de la planta, disefiado para retener sélidos gruesos y finos,
consta de cribas manuales fabricadas con barras de seccion transversal de 0.01 m2.

Estas cribas, instaladas a una distancia de 1.50 m entre si, se componen de 8 barras




gruesas y 16 barras finas. Bajo condiciones de flujo normal, se espera que el agua
residual circule entre las barras a una velocidad horizontal aproximada de 0.40 m/s,

generando una altura de lamina de agua de 0.040 m.

Tabla 22. Resumen de resultados del sistema de rejillas gruesas.

Descripcion Simbolo Unidad Valor
Area A m2 0,02
Ancho de las barras a m 0,013
Espaciamiento entre barras s m 0,04
Numero de barras n - 8
Angulo de inclinacion de las barras - ° 45
Ancho del canal efectivo be m 0,30
Seccion transversal Asc m2 0,01
Velocidad horizontal Vh m/s 0,40
Radio Hidraulico R m 0,03
Velocidad de Manning Vi m/s 0,26
Factor de forma de la barra B - 2,42
Pérdida de carga Ah m 0,0038
Altura lamina de agua ha m 0,04

Tabla 23. Resumen de resultados del sistema de rejillas finas.

Descripcion Simbolo Unidad Valor
Area A m3 0,016
Ancho de las barras a m 0,005
Espaciamiento entre barras S m 0,02
Numero de barras n - 16
Angulo de inclinacién de las barras - ° 45
Ancho del canal efectivo be m 0,32
Seccidn transversal Asc m2 0,01
Velocidad horizontal Vh m/s 0,38
Radio Hidraulico R m 0,03
Velocidad de Manning vm m/s 0,27
Factor de forma de la barra B - 2,42
Pérdida de carga Ah m 0,002
Altura lamina de agua ha m 0,04




3.2.5 Disefo del Desarenador de flujo horizontal

Para el disefio del desarenador de flujo horizontal, se tomaron como referencia los
criterios y dimensiones establecidas en la Guia Practica de Disefio, Construccion y
Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial de Garcia & Corzo
(2008), indica que la geometria de la camara del desarenador debe ser adecuada para
decantar particulas de arena superior a 0.2 mm de didmetro, con un tiempo de retencion

hidraulica de 62.61 segundos.

Asi, considerando un ancho de la cAmara de 0.6 my utilizando las proporciones longitud:
ancho 3:1 se determiné una longitud de 1.80 m. Con estos resultados, se calcul6 un area
del desarenador de 0.54 m?, permitiendo asi retener el caudal de agua residual durante

el tiempo mencionado.

Tabla 24. Resumen de resultados del desarenador de flujo horizontal.

Descripcion Simbolo Unidad Valor
Caudal doméstico de disefio Qdom m3/s 0,0043
Velocidad horizontal \% m/s 0,20
Area transversal At m2 0,02
Ancho adoptado W m 0,40
Tiempo de retencién hidraulica TRH seg 45,00
Longitud del canal L m 9,00
Calado del canal h m 0,05
Relacién largo: ancho - - 3
Carga superficial Cs m3/m2*h 4,35
Q‘Iatlsjg?ec:gdcoe;nal (méximo de la zona del H m 0.50
Area del desarenador A m2 3,60
Volumen del desarenador V m3 1,44

3.2.6 Disefo de tratamiento primario fosa séptica existente mas tanques Imhoff

El disefio del tratamiento primario contempla la conservacion de la fosa séptica existente,
que posee una capacidad de 106.47 m3. Esta unidad esta disefiada para recibir un caudal
diario 70.98 m?®dia, lo que permite mantener un tiempo de retencién hidraulica de 1.5
dias como se muestra en la Tabla 25. Este tiempo es fundamental para asegurar una
adecuada sedimentacion de solidos y la descomposicion de materia organica, lo que

contribuye a la eficiencia del tratamiento.



Tabla 25. Resumen de resultados de la fosa séptica existente.

Descripcion Simbolo Unidad Valor
Volumen fosa séptica existente V fosa m3 106,47
Tiempo de retencion hidraulica THR dias 1,50
Ca_udal diario de ingreso a Fosa Séptica omd fosa m3/dia 70.98
existente

Caudal medio diario ingresa a la fosa Qm fosa m3/h 2,96
Caudal punta a fosa séptica Qdom fosa m3/h 5,03

Ademas, se integrara tanques Imhoff, que complementaran el proceso de tratamiento al
permitir una separacion mas efectiva de los sélidos y el efluente. Estos tanques se
disefiaron siguiendo los estandares y valores recomendados en la Guia Practica de
Disefio, Construccién y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial
de Garcia & Corzo (2008), y basandose en la carga hidraulica superficial punta diario, se
estimo la geometria de tres tanques rectangular de 1.60 m de ancho, 3.20 m de largo y
una profundidad total de los tanques de 4.76m, que pueden recibir un caudal medio diario
de 6.24 m3/h y contener un volumen total de 30.17 m3, para un tiempo de digestién
trimestral (Mejia Peralta, 2021).

En el disefio hidraulico de los tanques imhoff, se calculé el volumen de lodos, dando
como resultado 19.83 m3, con una altura de lodos de 0.46 m3 y altura de digestién de
2.06m3 para cada tanque como se muestra en la Tabla 3.7. Estos calculos son
esenciales para asegurar el volumen que ocuparan los lodos y de que no se producira la

resuspension del material sedimentado.

Como parte del disefio de los tanques Imhoff, se evalud la eficiencia de remocion del
DBO5 y de los sélidos suspendidos totales (SST), con un porcentaje del 30% y 60%,
respectivamente. Por lo tanto, la concentracion tedrica en el efluente del tanque es de
197.96 mg/L para DBO5 y de 203.62 mg/L para SST.



Tabla 26. Resumen de resultados de los tanques imhoff.

Descripcion Simbolo Unidad Valor
Caudal medio diario Qm m3/h 6,24
Caudal ingreso PTAR diario Qmd m3/dia 362,85
Caudal punta Qdom m3/h 10,62
Carga hidraulica superficial punta diario Cs m3/m2*dia 24,00
Relacién longitud:ancho L/W 2,00
Pendle_r]te de la camara de de- D m/m 1,50
cantacion
Obertura inferior Oi m 0,30
Resguardo hres m 0,45
Deflector hdef m 0,30
Altura libre hl m 0,50
Tasa de emision unitaria de lodos VEU I/hab*afio 140,00
Porcentaje de la superficie de la zona de %Sgas % 0.20
escape de gases
Ancho de la zona de gases Wgas 0,60
Tiempo de digestion Td afos 0,20
Numero de puntos de extraccién de lodos n unidad 2,00
Inclinacién de las paredes del fondo a ° 30,00
Dimensionamiento de los tanques
Numero de tanques n unidades 3
Superficie S m2 5,04
Ancho W m 1,60
Largo L m 3,20
Superficie corregida S m2 5,12
Profundidad zona decantacion P m 0,98
Area del triangulo Al m2 0,32
Area del rectangulo Ae m2 0,29
Area total At m2 0,93
Volumen de decantacion Vdec m3 4,51
Comprobaciones
Velocidad horizontal Vpunta,h m/min 0,06
Tiempo de retencion a caudal medio TRHmedio h 2,17
Tiempo de retencion a caudal punta diario TRHpunta h 1,27
Superficie total
superficie total St m? 6,14




Descripcion Simbolo Unidad Valor
Ancho total Wit m 2,80
Longitud total Lt m 2,19
Valores seleccionados
Ancho total Wt m 2,80
Longitud total Lt m 3,20
Superficie total St m? 8,96
Volumen de lodos
Volumen de lodos Vlodos m3 19,83
Altura de lodos h3 m 0,46
Altura de digestion h2 m 2,06
Dimensién total
Profundidad total del tanque ht m 4,76
Volumen total del tanque A m3 30,17

Se llevé a cabo un analisis de rendimiento del tratamiento primario con el objetivo de
determinar la carga contaminante en el efluente como se indica en la Tabla 27. Este
proceso involucré la evaluaciéon de diversos parametros clave, como la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), los Sélidos Suspendidos Totales (SST) y la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO). Para ello, se utilizaron los pardmetros del efluente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) obtenidos del laboratorio ESPOL.

Tabla 27. Resumen de resultados de los tanques imhoff.

Descripcion Simbolo Unidad Valor
g)c:ir;ceilltrauon demanda bioquimica de DBOS me/| 205,00
Colncentracién demanda bioquimica de DQO mg/| 512,50
oxigeno

Concentracion sélidos suspendidos totales SST mg/| 509,05
Eficiencia de remocion de DBO Ef DBO % 30,00
Porcentaje efluente de DQO Ef DQO % 30,00
Eficiencia de remocion de SST Ef SST % 60,00
Efluente de DBO EFFDBO mg/I 143,50
Efluente de carga DQO EFFDQO mg/I 358,75
Efluente de SST EFFSST mg/I 203,62

Los datos recopilados permitieron cuantificar la reduccion de contaminantes lograda

durante el tratamiento primario, proporcionando una vision clara de la eficacia del



proceso. Ademas, se identificaron las caracteristicas del efluente, lo que resulta

fundamental para el disefio del tratamiento biolégico posterior.

3.2.7 Disefo del humedal de flujo horizontal subsuperficial

Dado que la carga organica en el efluente del tratamiento primario no se ajusta a los
limites permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce, se propone el disefio de un
sistema de humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial, con el objetivo de
proponer una de las tecnologias més utilizadas para el tratamiento de aguas residuales
en pequefas poblaciones urbanas.

Los parametros para dimensionar la geometria del humedal artificial se basaron en el
enfoque P-k-C*, que hoy en dia es calificada como el método mas avanzado, ya que
ofrece un disefio que incluye informacion mas detallada sobre los coeficientes de
degradacion de contaminantes y la hidraulica de los humedales (Mejia Peralta, 2021).
Para ello, el dimensionamiento biolégico de los humedales artificiales se efectud
mediante el enfoque P-k-C que consiste en una concentracion inicial de DBO5 de 143.50
mg/l (resultado del rendimiento del tratamiento primario Tabla 27.) en el afluente de este
tratamiento, y una carga de 100 mg/l de DBO5 en el efluente (limite maximo permisible
de descarga, TULSMA), para determinar la superficial total de los humedales, que resulto
ser 5 678.53 m2.

Por consiguiente, los resultados del dimensionamiento del sistema de humedales artifi-

ciales se muestran a continuacion en la Tabla 28.

Tabla 28. Resumen de resultados del sistema de humedales de flujo horizontal.

Descripcién Simbolo Unidad Valor

Caudal medio de disefio QMD m3/dia 220,92
Caudal punta QMH m3/h 10,61
Numero aparente de tanques en serie P adim 3
Factor de correccion por temperatura 0 adim 0,98
Constante de degradacion de la materia

organica (20° C) Ka m/afo 25
[DBO5]i Ci mg |-1 143,5




Descripcion Simbolo Unidad Valor
[DBO5]0 Co mg |-1 100
[DBO5] C* mg |-1 10
Caudal de ingreso Qi m3/dia 80635,8
Area del humedal S m2 1359,12
Carga organica superficial Corg,s gbBO5/m2 d 23,32
Area minima para cumplir con la carga or-
génica superficial Smin m2 5283,67
Carga hidraulica Ch I/m2d 41,81
Conductividad hidraulica Ks m3/m2d 1000
Relacion largo/ancho L/W adim 1
Altura del lecho de gravas h m 0,5
Ancho del humedal W m 72,68
Area transversal St m2 36,34
Carga organica transversal maxima Ct.max gDBO5/m2 dia 250
Carga organica transversal Ct gDBO5/m2 dia 872,26
Conformacion de celdas
Area S m2 36
Carga organica de ingreso Corg,s gDBO5/dia 31702,02
Carga organica transversal maxima Ct.max gDBO5/m2 dia 250
Area transversal St m2 126,8081
Ancho del humedal W m 253,6162
Largo del humedal L m 20,9
Relacién largo/ancho 1:1
Relacion largo/ancho de las celdas L/W adim 1
Ancho de la celda Wc m 20,9
Numero de celdas n unidades 13
Area transversal del humedal definitiva St def m2 135,85
Carga organica Ci gDBO5/m2*dia 233,3605
Relacion largo/ancho 1:2
Relacién largo/ancho de las celdas L/W adim 2
Ancho de la celda Wc m 10,45
Numero de celdas n unidades 25
Area transversal del humedal definitiva St def m2 130,625
Carga organica Ci gDBO5/m2*dia 242,6949
Disefio definitivo
Numero de humedales en paralelo N unidades 13
Ancho W m 20,9
Largo L m 20,9
Altura del humedal h m 0,5
Area celda Scelda m2 436,81
Area total Stotal m2 5678,53




Descripcién Simbolo Unidad Valor

Volumen humedal Vhumedal m3 2839,265
Volumen agua Vagua m3 993,7428
Tiempo de Retencion hidraulica TRH dias 4,498202

3.2.8 Diseio del humedal de flujo vertical subsuperficial

En esta seccion, se presenta la propuesta de disefio para un humedal de flujo vertical
subsuperficial, orientado a optimizar el tratamiento del efluente y mejorar la calidad del

agua.

Para ello, se dimensiona el humedal vertical de acuerdo con la metodologia de IWA
(2017), que permite calcular las cargas organicas tanto superficial como transversal,
logrando asi una reduccion significativa de DBO y nutrientes. Asimismo, se selecciona
el medio granular con un tamafio de particula adecuado y una profundidad de 1.20m,
para permitir un flujo vertical 6ptimo y mejorando la interaccion entre el efluente y los

microorganismos presentes.

Para el correcto funcionamiento del tratamiento se ha verificado que le disefio cumple
con la carga hidraulica maxima permitida por unidad de superficie, asegurando un
funcionamiento eficiente y evitando problemas de colmatacién (Mejia Peralta, 2021).
Los resultados del disefio y comprobacion de tratamiento se muestran a continuacion en
la Tabla 29.

Tabla 29. Resumen de resultados del sistema de humedales de flujo vertical.

Descripcion Simbolo Unidad Valor

. - . 220,92
Caudal medio de disefio QMD m3/dia
DQO salida del Tratamiento Pri- DQO gDQO/m3 358,75
mario
Carga organica de entrada CODo gDQO/dia 79255,05

Granulometria del material
0,06-4 mm 2-3 mm

Méaxima carga organica por uni- 20 80
dad de superficie

Superficie

L . . Corg.ud.sup. gDQO/dl'a*mZ
Carga organica por unidad de

e 20 22
superficie




Descripcion Simbolo Unidad Valor
Superficie calculada Scalc. m2 3962,75 3602,50
Carga hidraulica por unidad de HLR m3/m2*dia
superficie 0,06 0,06
Condicién para tratamiento ter- HLR = 0.08
ciario (IWA,2017) m3/m2+*dia CUMPLE CUMPLE
Condicion para tratamiento ter- HLR < 0-1*2 )
ciario (IWA,2017) m3/m2+*dia CUMPLE CUMPLE
Celdas
Superficie de celda sugerida Scel. m2 400,00 400,00
(IWA, 2017)
Numero de celdas n unidad 9,91 9,01
10,00 10,00
Area de cada celda Scel. m2 396,28 360,25
Dimensiones de celdas
Relacion L/W L/W adim. 2,00 2,00
Ancho W m 14,08 13,42
Largo L m 28,15 26,84
Valores Seleccionados
Ancho W m 14,10 13,50
Largo L m 28,20 26,90
Area H.V S m2 3976,20 3631,50
19,93 21,82
Comprobacion de la maxima
carga orgéanica por unidad desu- | C DQO/dia*m2
ga org P orgudsup. | GDQ CUMPLE CUMPLE
perficie
Superficie por habitante equiva- She m2/he 9.94 9.08
lente

3.2.9 Eleccion de propuesta definitiva

Para identificar la opcion de disefio mas adecuada, se evalud las caracteristicas de cada

tipo de humedal artificial destinado al tratamiento secundario. Se establecieron diversas

variables a las que se les asign6 una puntuaciéon de 0 a 2 puntos. La puntuacion total se

establece sobre 10 puntos, distribuyéndose en:

e Variables relacionadas

con

implementacion: 50% del total.

la operacion,

e Variables asociadas a la fijacion de carbono: 50% del total.

rendimiento de depuracion e




Esta division de variables se justifica, ya que el objetivo de este Trabajo Fin de Master
es disefiar un sistema que no solo cumpla con los limites maximos permisibles de vertido
a un cuerpo de agua dulce, operacion y mantenimiento, sino que también contribuya a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por el tratamiento de
aguas residuales (Mejia Peralta, 2021).

Tabla 30. Seleccién de alternativa.

Alternativa |Alternativa
Variable de anélisis 1 2 Valoracion
HAFSsH HAFSsV
Operacién, rendimientos de tratamiento y construccién
Superficie de construccion
requerida 0 1 Mayor: O - Menor: 1
I Lo Reciben la misma puntuacion
Rendimiento de eliminacion de
materia organica porque, los dos HA cumplen los
1 1 objetivos marcados
I Lo Reciben la misma puntuaciéon
Rendimiento de eliminacion de
o . porque, los dos HA cumplen los
solidos suspendidos 1 1 obieti
jetivos marcados
Capacidad de nitrificacién 0 1 No:0-Si: 1
Consumo de energia 1 0 No:1-Si:0
Complejidad en la operacion
(inyeccion del ARU) 1 0 Mayor: 0 - Menor: 1
Complejidad Cosechg, de
de vegetac_lor_1 0 1 Mayor: 0 - Menor: 1
o Mantenimient
mantenimient
o 0 de' los
accesorios 1 0 Mayor: 0 - Menor: 1
Costos de construccién 1 0 Mayor: 0 - Menor: 1
Subtotal 6 5
Puntuacion sobre 5 3 25
Variables sobre fijacién de carbono
Condicion de
sumidero/fuente/equilibrio de Fuente: 0 - Equilibrio: 1 - Sumidero:
carbono 2 2 2
Capacidad de fijacion de
carbono por unidad de area 0 1 Menor: 0 - Mayor: 1
Contaminacion ambiental
asociada a los procesos
constructivos 1 0 Mayor: O - Menor: 1
Subtotal 3 3
Puntuacién sobre 5 1,5 15
VALORACION 45 4 Se elige la alternativa 1 |

La opcion elegida es la de humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial para
el tratamiento bioldgico. Como se indica en la tabla, una variable clave es la operacion y

mantenimiento, ya que estos humedales de flujo horizontal presentan una menor



complejidad en comparacién con los de flujo vertical. Ademas, los costos de construccién
son mas bajos, ya que requieren menos movimiento de tierras, o que contribuye a
reducir la contaminacion generada durante la fase de construccion.

Enla Tabla 31, Se evidencia los cambios que se proponen en comparacion con el estado
actual de la PTAR.

Tabla 31. Comparacién de estado actual vs alternativa.

COMPARACION
DISENO ANTIGUO DISENO PROPUESTO
PRETRATAMIENTO
CANAL DE APROXIMACION

LONGITUD (m) 5,00 | LONGITUD (m) 15,49
ANCHO (m) 1,25 | ANCHO (m) 1,40
PROFUNDIDAD (m) 1,00 | PROFUNDIDAD (m) 0,40
CANAL CON 2 CRIBAS DOBLE CANAL CON CRIBAS Y
DESARENADOR
TRATAMIENTO PRIMARIO
FOSA SEPTICA FOSA SEPTICA
LONGITUD (m) 7,25 | LONGITUD (m) 7,25
ANCHO (m) 6,30 | ANCHO (m) 6,30
PROFUNDIDAD (m) 3,05 | PROFUNDIDAD (m) 3,05
TANQUES IMHOFF
LONGITUD (m) 3,20
ANCHO (m) 3,60
PROFUNDIDAD (m) 4,86
UNA FOSA SEPTICA UNA FOSA SEPTICA Y TRES TAN-
QUES IMHOFF

TRATAMIENTO SECUNDARIO
LECHO DE SECADO

LONGITUD (m) 12,00 | LONGITUD (m) 12,00
ANCHO (m) 6,80 | ANCHO (m) 6,80
PROFUNDIDAD (m) 1,83 | PROFUNDIDAD (m) 3,30
LECHO DE SECADO CON UN LECHO DE SECADO CON UNA
ALATURA DE 1.83 m ALTURA DE 3.30 m
HUMEDALES

LONGITUD (m) 51,00 | LONGITUD (m) 20,90
ANCHO (m) 10,00 | ANCHO (m) 20,90
PROFUNDIDAD (m) 0,50 | PROFUNDIDAD (m) 0,50

TRES HUMEDALES TRECE HUMEDALES




La propuesta de la nueva PTAR requiere un area aproximada de 11750 m2 como se
muestra en la Figura 18, en la misma se muestra de color rojo el area actual de la PTAR
correspondiente a 5978,7 m2 y en color amarillo la nueva area propuesta. De tal manera
que las nuevas unidades de tratamiento se adapten a las areas disponibles de la planta

de tratamiento existente.

_50m, Camara:674m 0°05'38"N 77°06'58"W 356 m

Figura 18. Ubicacion de la nueva PTAR propuesta — (Google Earth,2024)

3.2.10 Presupuesto

Se elaboro el presupuesto (Anexo 1) para el presente proyecto de fin de master, el cual
desempeiia un papel fundamental al ofrecer una evaluacion detallada de los rubros
necesarios para su implementacion. Este presupuesto abarca tanto los costos directos
relacionados con materiales, mano de obra y equipos, como los gastos indirectos, que
incluyen aspectos ambientales, de seguridad y salud ocupacional. Un andlisis exhaustivo
de este presupuesto permite evaluar la viabilidad econdmica de la investigacion,
garantizando que los recursos se asignen de manera adecuada para lograr los objetivos

planteados de forma eficiente y efectiva.



El presupuesto resultante es una estimacion del proyecto, basado en datos preliminares,
planos elaborados y supuestos generales. Para obtener cifras mas precisas respecto a
los costos de excavacion y mejoramiento del suelo, es esencial realizar estudios de suelo
y andlisis de topografia detallados. Estos estudios permitiran identificar las
caracteristicas especificas del terreno, como la composicién del suelo y la profundidad
de sus diferentes capas. Con esta informacion, sera posible ajustar el presupuesto de
manera mas realista, garantizando que los recursos se alineen adecuadamente con las
necesidades del proyecto y evitando sorpresas financieras durante la fase de ejecucion.
Ademas, un presupuesto bien estructurado puede servir como una herramienta de
justificacion ante las entidades financieras, demostrando la sostenibilidad y el impacto

potencial del proyecto en el &mbito estudiado.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Basados en el diagnéstico visual y el analisis de laboratorio con los datos obtenidos de
la fosa séptica, el humedal artificial y la planta de tratamiento en general, revela una
evidente ineficiencia en el sistema actual de tratamiento de aguas residuales. Los altos
niveles de contaminantes detectados en el efluente final indican que la PTAR no esta
cumpliendo con su funcién de depurar las aguas de manera adecuada. Las posibles
causas de esta situacion incluyen la sobrecarga organica e hidraulica en la planta,
deficiencias en el disefio, problemas operativos y de mantenimiento, asi como
variaciones en los resultados de los laboratorios. Esto supone graves consecuencias
para el medio ambiente y la salud publica. Para solucionar esta problematica, planteamos
una propuesta de disefio de mejoras para la PTAR necesarias para optimizar los

procesos de tratamiento de aguas residuales.

La seleccion de la alternativa de disefio mas adecuada se ha logrado mediante un
analisis comparativo cualitativo de las variables técnicas y operativas de cada opcion

evaluada. Este proceso ha permitido identificar las caracteristicas y ventajas de cada



disefio, asegurando que la eleccion final no s6lo cumpla con los requisitos técnicos, sino

gue también optimice el sistema de tratamiento en su totalidad.

Por lo tanto, se decidi6 implementar un humedal de flujo horizontal subsuperficial para el
tratamiento bioldgico, configurando la linea de tratamiento de agua residual, de la
siguiente manera: tratamiento preliminar, tratamiento primario y tratamiento secundario
o bioldgico, que incluyen las siguientes unidades: cribado, desarenador de flujo
horizontal, fosa séptica + tanques Imhoff y humedales artificiales de flujo horizontal
subsuperficial; respectivamente. Adicional, la linea de tratamiento de lodos esta
conformada por un lecho de secado, el cual tiene como funciéon deshidratar el fango
primario. Esta configuracion tiene como objetivo depurar la carga contaminante del
efluente antes de su descarga en el cuerpo receptor, cumpliendo asi con la norma

vigente establecida en el Acuerdo Ministerial 061.

Al priorizar la eficiencia y la operatividad, se garantiza que la alternativa seleccionada
sea la mas efectiva para abordar las necesidades del proyecto, contribuyendo asi a un

uso sostenible de los recursos y a la mejora continua del sistema de tratamiento.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda efectuar un andlisis exhaustivo en laboratorio para identificar las causas
subyacentes a las discrepancias observadas en los resultados de los andlisis de la cali-
dad del agua residual afluente. Entre las posibles explicaciones se encuentran errores
sistematicos asociados a la calibracion de los equipos, errores aleatorios derivados de
la toma de muestras y factores externos como las condiciones climatoldgicas, que pue-

den influir en la composicion de las muestras.

Previo a la implementacion de la planta de tratamiento, es imperativo realizar un estudio
geotécnico detallado. Este estudio permitird evaluar las caracteristicas del suelo, tales
como su capacidad portante, permeabilidad y susceptibilidad a procesos de degradacion.
Con esta informacion, se podra disefiar una cimentacion adecuada que garantice la es-
tabilidad de las estructuras y evite problemas como asentamientos diferenciales o fallas
por esfuerzos excesivos. Ademas, el estudio geotécnico delimitara el area optima para
la ubicacién de la planta, minimizando los riesgos geotécnicos y optimizando los costos

de construccion.



Se sugiere la construccion de un vertedero para el manejo del caudal pluvial. Este verte-
dero no solo ayudara a gestionar el exceso de agua durante eventos de lluvia intensa,
sino que también minimizara el riesgo de desbordamientos y la contaminacion del agua
superficial. La creacion de esta infraestructura contribuira a mejorar la calidad del agua

en la Planta de Tratamiento y a proteger el medio ambiente local.
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% P O L ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

ANEXO 1
Propuesta de repotenciacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del casco urbano de la Parroquia Sevilla, Canton Cascales, Provincia de Sucumbios,
PROYECTO: A .
con un andlisis del balance de carbono asociado.
UBICACION Cascales
PARROQUIA: Sevilla
PROVINCIA: Sucumbios
TUTOR: Ing. Fernanda Meiia
Ing. Jonthan Quiroz
ELABORADO POR: - -
Ing. Cristhian Almeida
PRESUPUESTO
CODIGO DESCRIPCION [UNIDAD _ [CANTIDAD [VALOR UNITARIO [VALOR TOTAL
PRELIMINARES
1 LIMPIEZA Y DESBROCE A MAQUINA
m2 4070,00 1,27 5168,90
A. CRIBAS Y DESARENADOR
2 REPLANTEO Y NIVELACION
m2 24,13 0,88 21,23
3 EXCAVACION A MAQUINA SUELO NATURAL
m3 11,88 2,53 30,06
4 DERROCACION DE LA CRIBA EXISTENTE A MAQUINA
m2 12,50 13,41 167,63
5 DESALOJO A MAQUINA CON EQUIPO: CARGADORA FRONTAL Y VOLQUETA
TIERRA/ESCOMBROS D=5-10KM m3 16,40 3,52 57,73
6 MALLA ELECTROSOLDADA 150 X 150 X 10,0 mm
m2 28,20 11,47 323,45
7 HORMIGON SIMPLE DE REPLANTILLO F'C=180 KG/CM2
m3 1,20 144,46 173,35
8 HORMIGON PREMEZCLADO F'C=240 KG/CM2 ( INCLUYE ENCOFRADO Y DESENCOFRADO)
m3 8,00 200,51 1604,08
9 SUMINISTRO E INSTALACION DE CRIBAS DE ACERO INOXIDABLE (13x13mm)
UNIDAD 1,00 135,10 135,10
10 SUMINISTRO E INSTALACION DE CRIBAS DE ACERO INOXIDABLE (5x5mm)
UNIDAD 1,00 145,96 145,96
CAJA DE DISTRIBUCION A SEDIMENTADORES
11 EXCAVACION A MAQUINA SUELO NATURAL
m3 4,90 2,53 12,40
12 RELLENO COMPACTADO CON LASTRE
m3 2,95 17,57 51,83
13 HORMIGON SIMPLE DE REPLANTILLO F'C=180 KG/CM2
m3 0,51 144,46 73,67
14 ACERO DE REFUERZO EN VARILLA CORRUGADA FY = 4200 KG/CM2( PROV. CONF. Y
COLOCACION) kg 600,00 2,29 1374,00
15 HORMIGON PREMEZCLADO EN LOSA F'C=240 KG/CM2 , ALISADO DE SUPERFICIE
(INCLUYE ENCOFRADO Y DESENCOFRADO) m3 4,08 251,78 1027,26
16 HORMIGON PREMEZCLADO EN MURO F'C=240 KG/CM2 (INCLUYE ENCOFRADO Y
DESENCOFRADO)+INHIBIDOR DE CORROSION m3 2,39 227,91 544,70
17 JUNTADE PVC18CM
m 5,00 13,36 66,80
18 COMPUERTA RECTANGULAR DE ALUMINIO E=4mm
UNIDAD 4,00 210,61 842,44
19 SUM.INST. TUBERIA ALCANT. PVC D=220MM
m 37,25 29,93 1114,89
20 DESALOJO DE MATERIAL SOBRANTE
m3 5,00 2,62 13,10
TANQUES IMHOFF
21 REPLANTEO Y NIVELACION (EQUIPO TOPOGRAFICO)
m2 89,38 0,88 78,65
22 EXCAVACION A MAQUINA SUELO NATURAL INC. MOTOBOMBA
m3 155,60 2,53 393,67
23 DESALOJO A MAQUINA CON EQUIPO: CARGADORA FRONTAL Y VOLQUETA
TIERRA/ESCOMBROS D=5-10KM m3 155,60 3,52 547,71
24 RELLENO Y COMPACTADO CON PIEDRA BOLA
m3 10,40 19,38 201,55
25 SUMINISTRO, TENDIDO Y COMPACTADO MANUAL SUB BASE CLASE 3"
m3 10,40 20,15 209,56
2% ACERO DE REFUERZO EN VARILLA CORRUGADA FY = 4200 KG/CM2( PROV. CONF. Y
COLOCACION) kg 3300,00 2,29 7557,00
27 HORMIGON SIMPLE DE REPLANTILLO F'C=180 KG/CM2
m3 1,73 144,46 249,92
28 SUMINISTRO E INSTALACION DE CINTA PVC IMPERMEABILIZANTE E:18CM
m 192,00 18,27 3507,84
29 HORMIGON PREMEZCLADO EN LOSA DE CIMENTACION F'C= 40KG/CM2 (INCLUYE
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO)+INHIBIDOR DE CORROSION m3 10,40 218,82 2275,73
30 HORMIGON PREMEZCLADO EN MURO F'C=240 KG/CM2 (INCLUYE ENCOFRADO Y
DESENCOFRADO)+INHIBIDOR DE CORROSION m3 30,80 227,91 7019,63
31 HORMIGON PREMEZCLADO EN VIGAS F'C=240 KG/CM2 (INCLUYE ENCOFRADO Y
DESENCOFRADO)+NHIBIDOR DE CORROSION m3 1,15 252,40 290,26
0 HORMIGON PREMEZCLADO EN LOSA F'C=240 KG/CM2 , ALISADO DE SUPERFICIE
(INCLUYE ENCOFRADO Y DESENCOFRADO) m3 6,95 251,78 1749,87
33 CAJA DE REVISION H.S. 0.70X0.70M, H=1.20M, CON TAPA H.A, F'C=180KG/CM2
UNIDAD 3,00 179,39 538,17




34

VERTEDERO TRIANGULAR DE ALUMINIO E=4MM

UNIDAD 3,00 161,12 483,36
35 SUM.INST. TUBERIA ALCANT. PVC D=220MM
m 13,50 29,93 404,06
36 MEJORAMIENTO DE SUELO, E=0.20 M
m3 6,95 20,15 140,04
B.1 ACCESORIOS
37 TUBERIA PVC-D
m 14,35 2,15 30,85
38 TEE PVC
UNIDAD 6,00 6,96 41,76
39 TAPON PVC-H
UNIDAD 3,00 1,56 4,68
40 CODO PVC-902
UNIDAD 6,00 3,12 18,72
C. LECHO DE SECADOS
41 REPLANTEO Y NIVELACION (EQUIPO TOPOGRAFICO)
m2 79,00 0,88 69,52
2 DESALOJO A MAQUINA CON EQUIPO: CARGADORA FRONTAL Y VOLQUETA
TIERRA/ESCOMBROS D=5-10KM m3 39,50 3,52 139,04
43 DESMONTAJE DE ESTRUCTURA METALICA EXISTENTE
kg 500,00 3,00 1500,00
44 ACERO ESTRUCTURAL A36(INCLUYE ARMADO, MONTAJE, PINTURA ANTICORROSIVA)
kg 350,00 3,91 1368,50
5 SUMINISTRO E INSTALACION DE CUBIERTA DE PANELES DE ACERO PREPINTADO E=
0.40MM m2 79,00 16,87 1332,73
D. HUMEDALES
46 REPLANTEO Y NIVELACION (EQUIPO TOPOGRAFICO)
m2 5733,00 0,84 4815,72
47 EXCAVACION A MAQUINA SIN NF 1.5<H<=3.00M
m3 3120,00 4,52 14102,40
48 CONFORMACION DE TALUDES
m3 160,00 8,65 1384,00
49 COMPACTACION DE FONDO
m2 5200,00 1,52 7904,00
50 RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL DE EXCAVACION
m3 180,00 15,00 2700,00
5 DESALOJO A MAQUINA CON EQUIPO: CARGADORA FRONTAL Y VOLQUETA
TIERRA/ESCOMBROS D=5-10KM m3 3000,00 3,52 10560,00
52
GEOMEMBRANA DE POLIETILENO E=1.0MM m2 5733,00 6,07 3479931
53 COLOCACION DE PIEDRA 1/2" A 6"
m3 3000,00 19,38 58140,00
54 CAJA DE REVISION H.S. 0.60X0.60M, LADRILLO MAMBRON CON TAPA H.A UNIDAD 28,00 160,52 4494,56
55 REPLANTILLO HS F'C=140KG/CM2
m3 1,50 144,46 216,69
56 RELLENO DE RIPIO APISONADO, E=0.20M
m3 450,00 25,20 11340,00
57 SUM.INST. TUBERIA ALCANT. PVC D=220MM
m 286,50 29,23 8374,40
58 HORMIGON SIMPLE F'C=210 KG/Cm2
m3 15,00 170,77 2561,55
59 POZO REVISION H.S. H DE 2 A 4.0 M, F'C=210 KG/CM2, CON TAPA H.F
UNIDAD 3,00 1103,77 331131
60 ARENA PARA SIEMBRA DE PLANTAS
m3 210,00 13,70 2877,00
61
ABONO PARA SIEMBRA DE PLANTAS m3 210,00 2,50 525,00
62 SIEMBRA DE PASTO DE ESPECIE LOCAL (ALEMAN) H<2.0M (3 CADA M2) m2 2318,00 737 17083,66
63 LASTRADO DE INGRESO
m3 160,00 20,00 3200,00
D.1 ACCESORIOS
0,00
64 TUBERIA PVC TRAMO LARGO
m 291,00 2,15 625,65
65 TEE PVC
UNIDAD 26,00 6,96 180,96
66 TRAMO LARGO DE TUB. PERFORADA PVC
m 390,00 2,15 838,50
67 TAPON H-PVC
UNIDAD 52,00 1,56 81,12
68 CODO FLEX 90°
UNIDAD 13,00 3,12 40,56
69 TRAMO CORTO DE TUBERIA PVC
m 26,00 2,15 55,90
E. AMBIENTAL
70 CERRAMIENTO PROVISIONAL EN MADERA Y LONA VERDE H:2.1M
m 400,00 6,53 2612,00
71 ALQUILER DE BATERIA SANITARIA PORTATIL
UNIDAD 1,00 303,70 303,70
7 CASETA PROVISIONAL PARA ALMACENAMIENTO DE DESECHOS (3.50X1.50M),
INCLUYE 4 TACHOS UNIDAD 1,00 899,35 899,35
73 CHARLAS DE CAPACITACION AL PERSONAL: MANEJO AMBIENTAL Y SEGURIDAD
INDUSTRIAL, INCL. EQUIPOS UNIDAD 1,00 109,60 109,60




TOTAL 237217,11
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