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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo comparar las eficiencias de las
variaciones realizadas sobre los estratos filtrantes de un lombrifiltro mediante la
caracterizacion de las condiciones iniciales y finales de parametros
contaminantes a través de analisis fisicos y quimicos; el afluente proviene de la
Empresa de Rastro del Distrito Metropolitano de Quito. Dentro de la Sede Queri
de la Universidad de Las Américas, se instalaron seis modulos experimentales
con diferentes estratos filtrantes; con el fin de comparar sus eficiencias y
encontrar la mejor mezcla para el tratamiento de aguas; los filtros utilizados
fueron: piedra pomez, piedra bola de rio, piedra grava, aserrin y viruta de pino,
hojas de eucalipto (Eucaliptos globulus) y lombrices rojas californianas (Eisenia
foetida). Verificando que el tratamiento 2 y 3 tienen mayores eficiencias. El
tratamiento 2 corresponde a la tecnologia conocida, mientras que el 3 tiene la
variacion de utilizar piedra pomez; donde se logré remover entre 90-93% de
DBOs, 84% de DQO, 56-81% de nitrégeno total y 98-99% de sodlidos
suspendidos. Otro estrato utilizado es el de hojas de eucalipto con lombrices,
las hojas no impidieron el desarrollo del ciclo de vida de las lombrices. Se
demostré que la piedra pémez y las hojas de eucalipto funcionan como

variantes para el sistema de tratamiento.
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ABSTRACT

The aims of the present paper is compare the efficiencies of changes made on
lombrifiltro filter layers by characterizing initial and final condition of pollutant
parameters by physical and chemical analysis. The affluent were from
Metropolitan Slaughterhouse of Quito. Six experimental tanks were installed at
Universidad de Las Américas installations (Queri building), each one with
different stratification for compare their efficiency and find the best mixture for
treat wastewater; the filter layer used were: pumice, river stone ball, gravel, pine
shavings and sawdust, eucalyptus leaves (Eucalyptus globulus) and
earthworms (Eisenia foetida). The tank 2 (corresponding to the know
technology) and tank 3 (used pumice variant) were the most efficient tanks
removing between 90-93% BOD, 84% COD, 56-81% TN, 98-99% SS. The
eucalyptus leaves did not interfere with the development of the lifecycle of
earthworms. It demonstrates that pumice and eucalyptus leaves work as
variants for this technology.
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1. Capitulo | Introduccion

El tratamiento de aguas en el Ecuador ha ido tomando gran importancia en los
ultimos anos. Se ha podido observar que tanto el sector publico como el
privado se han preocupado por la depuracién de sus aguas residuales, debido
a la desatencion durante los ultimos afos de los procesos de descontaminacion

y tratamiento de aguas residuales.

De acuerdo al Programa del Medio Ambiente de las Naciones Unidas en su
revista TUNZA (2012) indica que la cantidad de agua dentro del ciclo
hidrolégico se mantiene de cierta manera estable. El planeta cuenta con 14
millones de km?, dentro de ellos se tiene el 1% de agua dulce de facil acceso y
alrededor del 70% del agua disponible es empleado para irrigacion. Esto
implica que el 30% del agua disponible sea dirigida para consumo e higiene;
sin embargo, cerca de 5000 nifios mueren a causa de enfermedades
relacionadas con el agua o con la falta de saneamiento del agua; por ello uno
de los Objetivos de Desarrollo del Milenio es aumentar a la mitad el acceso a
agua potable y saneamiento basico para el 2015 (PNUMA, 2012).

La cobertura de servicios basicos a nivel nacional, de acuerdo a los Resultados
del Censo Poblacional 2010 (2011), respecto al abastecimiento de agua por red
publica comprende el 72% mientras que el 28% restante cuenta con un
abastecimiento por otra fuente, siendo esta por pozos, toma de agua de rios,
recoleccion de aguas lluvias. Cabe mencionar que el 80% del agua que se
abastece no es potable, es decir que no se deberia utilizarla para el consumo
humano (Cuenca, 2013).

La cobertura de alcantarillado por red publica cubre el 53,6% de los hogares, el
46,4% cuenta con otros sistemas de eliminaciéon de excretas como lo son
pozos sépticos o envio directo a los cuerpos de aguas (Instituto Nacional de
Estadistica y Censo, 2011). Sin embargo, el 92% de las aguas residuales
generadas son descargadas en los cuerpos de agua directamente sin ninguna
clase de tratamiento (Cuenca, 2013).



Al enviar las aguas sin ningun tratamiento previo sobre cuerpos hidricos se
produce la contaminacion de los recursos naturales. La contaminacion es la
adicion de sustancias solidas, liquidas, gaseosas o una mezcla de las
anteriores que afecta negativamente las condiciones del medio ambiente
(Garzén, 2010). Y de acuerdo a Verdugo y Yunga (2010), la contaminacién
hidrica es la afadidura de sustancias o energia que de un modo directo o
indirecto alteran perjudicialmente la calidad del agua para sus usos o para su
funcioén ecoldgica.

Es por ello que las autoridades ambientales han hecho hincapié en los temas
relacionados con el ambiente, la remediacion de espacios contaminados y
prevencion de posibles afectaciones al medio natural. Los esfuerzos se ven
reflejados en el marco normativo nacional como lo es el articulo 14 de la
Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) donde “se reconoce el
derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecoldégicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir”.

1.1. Antecedentes

La Secretaria del Agua en su reporte de “Megaproyectos y metas 2017” (2014)
menciona que al afo 2010 la cobertura de tratamiento de agua se acerca al
10% y que se pretende incrementar este valor al 95% para el 2017; sin
embargo de acuerdo a un estudio realizado por la CEPAL (2013), informan que
existe apenas un 7% de tratamiento de las aguas domesticas e industriales.
Por otro lado, de acuerdo al diagnéstico de los recursos hidricos realizado por
la Secretaria de Planificacion y Desarrollo (2007) menciona que
aproximadamente el 92% de descargas de aguas residuales no poseen un
tratamiento adecuado.

A pesar de variar en los valores de cobertura de tratamiento de aguas
residuales domesticas e industriales, todos los estudios concuerdan que no se

supera el 10% de tratamiento para las aguas contaminadas. Sin embargo



instituciones como la SENAGUA (Secretaria Nacional del Agua) tienen dentro

de sus proyectos incrementar los valores anteriormente mencionados.

Ciudades como Quito no cuentan con sistemas de tratamiento de aguas
residuales actualmente (una planta se encuentra en construccién), por lo que
sus descargas son enviadas directamente a cuerpos de agua y contaminan
estos sistemas. El Municipio de Quito, sin embargo, cuenta con un Programa
de Descontaminacion de Rios en el que se incluye la construccion de dos
plantas de tratamiento de aguas residuales, la Planta de Quitumbe y la de
Vindobona; la primera se encuentra en fase de construccion, mientras que la
segunda se encuentra en la fase de estudios (Empresa Publica Metropolitana
de Agua Potable y Saneamiento, 2011).

En el marco nacional la situacién novaria en gran medida, pese a ello el pais se
ha puesto énfasis en el tratamiento de aguas tanto domésticas como
industriales; como es el caso de las aguas provenientes del faenamiento del

ganado.

Se estima que en el pais existen alrededor de 220 camales oficiales;
aproximadamente un camal por cada municipio. Referente a los camales
clandestinos, no se conoce el numero exacto que opera en el pais; se
considera que el numero excederia al de camales oficiales en cada provincia

(Teleamazonas, s.f.).

Las bajas condiciones de tecnificacion de los camales oficiales y las
condiciones insalubres de los camales clandestinos generan un impacto
importante al ambiente y a la salud de la poblaciéon (Teleamazonas, s.f.). Las
aguas procedentes de faenadoras evacuan sus aguas sin ningun tipo de
tratamiento hacia los cuerpos de agua. Este residuo posee una alta carga
organica que, al ser enviada a cuerpos de agua, podria disminuir el oxigeno
disuelto causando la desaparicion de especies (Balladares, 2002).



De acuerdo a varios autores (tabla 1) el agua residual de camales presenta una
composicion similar. Presentando altas cargas de sodlidos y contaminantes
organicos. Estos valores varian de acuerdo al grado de tecnologia
implementado y al tamafio del camal. Se presentan caracterizaciones de los
camales de Antonio Ante, San Gabriel y Cayambe pertenecientes a las
provincias de Imbabura, Carchi y Pichincha, respectivamente (Ecuador) y
casos de paises tales como Venezuela, Canada y Congo.

Tabla 1: Caracterizacion De Aguas Residuales De Camales.

Camal de Antonio 422 379 880 1208 9,2 18,0
Ante
Camal de San Gabriel 111 42 210 311 8,1 10,3
Camal de Cayambe 88 106 280 329 7,8 8,3
Matadero de aves de 619 551 1089 1839 6,7 -
Zulia (Venezuela)
Mataderos 4500 - 2480 5070 6,5 -
provinciales de
Ontario
Camal ELAKAT 482 - 181,34 21952 7,5 21,5
Adaptado de: Landeta (2009), Caldera y otros (2010), Wu y Mittal (2011) y
Bisimwa (2014).
a) STD corresponde a solidos totales disueltos, SS corresponde a sélidos
suspendidos, T corresponde a temperatura, DBOs corresponde a demanda
bioquimica de oxigeno al quinto dia y DQO corresponde a demanda quimica de
oxigeno.

Con la informacion anteriormente presentada se puede realizar un mejor
entendimiento y contar con una perspectiva de los contaminantes principales
que se presentan en las aguas residuales de mataderos.



Una respuesta ante estas aguas contaminadas son los biofiltros, utilizados
como una alternativa amigable con el medio ambiente para la depuraciéon de
aguas residuales especialmente con carga organica como lo es el Sistema
Toha®; tecnologia desarrollada en Chile por el Dr. José Toha la cual emplea el
principio de filtracion. Las aguas residuales son depositadas en un tratamiento
gue contiene estratos filtrantes que ayudan en el tratamiento de las aguas
contaminadas. Dentro de estos estratos filtrantes se encuentran lombrices las
cuales actuan como principales al momento de la remociéon de parametros
contaminantes (Sistema Toha®, s.f.).

El Sistema Toha® tiene una eficiencia teérica de mas del 90% en la remocién
de contaminantes como lo son la Demanda Quimica de Oxigeno, Sélidos
Suspendidos Totales y Coliformes Fecales (tabla 2). Por lo cual se puede decir
gue tiene una alta eficiencia de remocion de DBOs.

Tabla 2: Eficiencia del Sistema Toh&®.

DBOs mg/L 95,00
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 90,00
Soélidos Volatiles mg/L 95,00
Nitrégeno mg/L 60a70
Fésforo mg/L 60a70
Aceites y Grasas mg/L 80,00
Coliformes Fecales NMP/100 mL 99,99

Adaptado de: (COBEX, 2012).
a) Las siglas NMP significa numero mas probable.

1.2. Planteamiento del problema
De acuerdo a su origen los desechos liquidos se pueden categorizar en

municipales, industriales y agroindustriales. La variacion de los valores de

contaminantes dentro del agua dependen de las caracteristicas



socioeconémicas de la poblacion, el clima y otros factores tipicos de la
localidad (Cubillos, 2008).

Segun la SENAGUA (2011) de cada 100 litros de agua que se consumen 81,1
litros son destinados para agricultura, 12,3 litros para uso doméstico, 6,3 litros
para la industria y 0,3 litros para otros usos. Después de su uso, el agua se
convierte en residuo liquido; apenas el 8% de estas aguas negras tienen algun
tratamiento de depuracion, lo que incrementa los problemas relacionados con
la descontaminacion de aguas (SENAGUA, 2012). Cabrera et. al. (2012),
estiman que mas del 70% del agua que se encuentra en las cuencas
hidrograficas por debajo de los 2800 msnm no es apta para el consumo
humano directo; debido a factores como que le mas del 80% de las aguas
residuales industriales no presentan ningun tipo de tratamiento, los niveles de
contaminacion por microorganismos patégenos, sustancias toxicos, desechos
sélidos, presencia de hidrocarburos.

Un estudio realizado por la SENAGUA (2011) para establecer la linea base
para el monitoreo de la calidad de agua tomo las demarcaciones hidrograficas
del Guayas, Puyango, Catamayo y Jubones. Encontrando que todos los
cuerpos de agua presentaron un grado de contaminacion y en el 67% de los

puntos monitoreados presentan contaminacion por microorganismos.

Desde un punto de vista econdémico, los desechos, pueden representar una
pérdida de recursos reutilizables. Se explica que al no tratar los desechos y
recuperar materias reutilizables se puede considerar dichos desechos como
pérdida; adicionalmente, puede convertirse en un pasivo ambiental, teniendo
qgue destinar esfuerzos y recursos para su tratamiento. Desde un punto de vista
social el agua contaminada puede provocar afecciones a las poblaciones que
consuman esta agua deteriorando la calidad de vida de las personas
(Waterwatch Australian Steering Committee, 2002).

Se puede inferir que el pais cuenta con un problema en el tratamiento de las
aguas servidas. Una de las industrias que contaminan los causes de agua



corresponde a las faenadoras de ganado o camales. Se desconoce el estado
actual de los camales oficiales y clandestinos en cuanto se refiere a
condiciones sanitarias y tecnologicas. La Asociacion de Municipalidades
Ecuatorianas (2014) consideran que es un punto vital dentro de sus
administraciones el mejorar tecnolégicamente los camales municipales vy

eliminar los camales clandestinos.
1.3. Hipétesis de Investigaciéon

El empleo de un tratamiento de un biofiltro con lombrices para las aguas
contaminadas provenientes de camales logra descontaminar y disminuir el
valor de contaminantes dentro del agua, esto generaria una alternativa para la

depuracion de aguas residuales de este sector industrial.
1.4. Alcance

El alcance de este trabajo de titulacion es realizar una evaluacion de la
eficiencia de remediacion de aguas contaminadas tratadas por sistemas de
biofiltracion; se empleara la tecnologia del Sistema Toha® para la remediacion
de las aguas contaminadas.

La comparaciéon se realizara en escala piloto de laboratorio a través de la
modificacion de la mezcla de los estratos y de organismos. Esto permitira tener
un mejor entendimiento de la remocion de contaminantes y ayudara a obtener
la mezcla mas eficiente en cuanto se refiere a remediacion de las aguas

residuales de faenadoras de ganado.

Las aguas residuales seran recolectadas después de un tratamiento primario
que incluye la eliminacion de material particulado grueso y aceites y grasas.
Esto se realizara con el objetivo de simular las mejores condiciones para los

tratamientos de biofiltracion.



Se realizara una breve descripcion del funcionamiento del sistema integral de
tratamiento asi como una descripcion de la especie de lombriz a utilizar
(Eisenia foetida).

Se realizara una caracterizacion de las muestras tomadas de aguas residuales
provenientes del faenamiento de ganado. Adicionalmente se realizara la fase
experimental que consistird en variar la mezcla de estratos y verificar la
depuracion de agua. Se comparara los analisis previos al tratamiento y los
analisis posteriores a fin de contar con un indicador porcentual que demuestre
la eficiencia de remocion de contaminantes.

1.5. Justificacién

La problematica de las aguas residuales, tanto domésticas como industriales,
se hace evidente en el pais, debido a la cantidad de fuentes hidricas
contaminadas que existen. Las aguas son enviadas a cauces de rios, lagos,
lagunas, sin ningun tratamiento previo; lo que ocasiona su inevitable

contaminacion.

La condicién de los camales no ha sido 6ptima a lo largo del tiempo dentro del
territorio nacional. Cabe mencionar que existe un numero desconocido, pero
representativo, de camales clandestinos; los cuales arrogan sus aguas
directamente sobre cuerpos de agua sin ningun tipo de tratamiento que
prevenga impactos sobre el ambiente.

El pais se encuentra en apogeo de las ciencias ambientales y es necesario
contar con todas las opciones que sean posibles al momento de optar por un
tratamiento de residuos. La biofiltracion con lombrices ofrece no soélo una
depuracion de aguas; ademas, no presenta un desecho sélido, como lo son los
lodos, en su lugar generara humos el cual puede ser aprovechado. Es una
alternativa que se puede emplear en aguas con alta carga organico como lo
son las aguas de los camales. Asi como otras aguas residuales provenientes
de otras industrias tales como cerveceras, lecheras, queseras y aguas



domiciliarias; es decir aguas residuales que contengan cargas organicas y no

presente metales pesados, quimicos y elementos letales para la vida de los

organismos.

1.6.

1.6.1.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de remediacion de sistemas de biofiltraciéon con lombrices

(Eisenia foetida) en aguas contaminadas provenientes de faenamiento de

ganado.

1.6.2. Objetivos especificos

1.7.

1.7.1.

Caracterizar la composicion inicial y final del agua contaminada
proveniente del faenamiento de ganado mediante analisis
fisico/quimico/biolégico.

Determinar la mezcla éptima de estratos filtrantes de un biofiltro basados
en biomasa y lombrices mediante la eficiencia de remediacién del agua
contaminada proveniente del faenamiento de ganado.

Determinar las condiciones de operacion del sistema de biofiltracion para
que se tenga una eficiente remocién de parametros contaminantes en

aguas provenientes del faenamiento de ganado.

Marco Teorico

Faenadoras de ganado: situaciéon a nivel nacional y local.

Un matadero, de acuerdo con Giménez y Medina (2010), es aquel lugar

especialmente disefiado para el sacrificio de los animales, al igual que la

preparacion de los productos destinados a la alimentacion humana. Tomando

en cuante dicha definicion, Taveras et. al. (2011) indica que los mataderos o

camales municipales son aquellos establecimientos de administracién publica
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gue se encargar de proveer los productos de consumo humano que cumplan
las normativas y de calidad requeridas para que sean de consumo seguro.
Adicionalmente se debe contar con inspecciones sobre el adeucuado manejo
de la carne y desechos producidos por el faenamiento; esto reduciria la
potencial contaminacion al medio ambiente (Veall, 1997).

El procesamiento del ganado en un camal se divide en tres etapas: procesos
ante-mortem, operaciones de matanza y procesos post-mortem. El proceso
ante-mortem comprende la recepcion de animales, la inspeccion del estado
fisico de los animales por parte del veterinario encargado y el reposo de los
animales de entre 2 a 4 horas antes del sacrificios (Empresa Publica
Metropolitana de Rastro Quito, s.f.). En el proceso de matanza se realiza una
insensibilizacién la cual consiste en el empleo de una pistola neumatica la cual
noquea al animal para evitarle el sufrimiento (EMRAQ-EP, s.f.); posteriormente
se realiza un corte detras de la mandibula, en las arterias principales del animal
y se espera el desangramiento; pasa a un proceso de desollado en caso de
faenado vacuno y de escaldado-depilacion en el caso de ganado porcino;
finalmente se extraen las visceras de los animales. En el ultimo proceso, de
acuerdo con Tomaselli y Sanchez (2008), el proceso post-mortem se realiza el
corte de las partes comestibles para que sea de mayor facilidad el transporte y
comercializacion; también se realiza una ultima inspeccion visual con el fin de

que la carne sea higiénica, que se vea limpia y no sanguinolenta.

Como indica Lascano (2011), el aprovechamiento de carne del animal, basado
en porcentaje del peso vivo del mismo, es de 31,2% para hembras adultas
(bovino), 33,9% para machos adultos (bovinos), 37,21% para bovinos jévenes y
29,1% para porcinos adultos. En cuanto se refiere a la sangre, tomandolo como
uno de sus principales desechos liquidos, se tiene valores entre el 3% al
12,24% de residuos. Cabe mencionar que cuando se habla del rendimiento del
faenamiento se hace referencia a los productos carnicos de consumo humano

y a los desechos generados.
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No se cuenta con informacidn extensa y/o detallada acerca de la situacion de
los camales y camales clandestinos en cuanto se refiere a su numero,
condiciones de operacion, condiciones sanitarias tanto a nivel nacional como
local; por ende, se acoge y recopila la informacion proporcionada por diferentes
medios de comunicacién escritos, de radio y/o television. En ellos, indican, una
estimacién a nivel nacional de 600 mil reses faenadas en mataderos oficiales,
cantidad que no abastece al mercado (Diario El Hoy, s.f.). Contando con mas
de 200 camales el 45% se ubica en la regién Sierra, el 38% en la regién Costa
y el 17% en la region Amazoénica y Galapagos (Ruiz S. , 2011). Como se ha
mencionada anteriormente, no se conoce a fondo el estado sanitario de estos
establecimientos, por ello ha existido una preocupacion por la atencion a los
mataderos, respecto a sus condiciones de tecnificacion e higiene. Las cuales
llegan a ser minimas; la tecnificacion en los camales es pobre (en la mayoria
de casos) y las condiciones de saneamiento e higiene son casi nulas
(Teleamazonas, s.f.). Muestra de la preocupacion nacional se ha visto un
programa de construccion e instalacion de centros de faenamiento regionales
como lo son el camal regional para la provincia de El Oro el cual cuenta con 13
camales municipales, 2 privados y 1 parroquial (Diario LaHora, s.f.).

Una de las principales problematicas que tienen las faenadoras oficiales son
los camales clandestinos. Estos, no cuentan con ningun tipo de permiso de
funcionamiento y violan la normativa legal y ambiental vigente; adicionalmente
al no ser inspeccionadas estas reses por un veterinario se generan riesgos de
consumir carne contaminada (EI Diario, 2013). Por ejemplo en provincias como
Zamora Chinchipe se han presentado denuncias acerca de las condiciones
sanitarias y de la falta de profesionales con la cual opera los camales

municipales de dicha provincia (Diario LaHora, s.f.).

A nivel local, en el Distrito Metropolitano de Quito, se encuentra la Empresa
Publica Metropolitana de Rastro (EMRAQ-EP) la cual es la encargada del
sistema de faenamiento y comercializacién de ganado bovino, ovino y porcino
dentro de Quito (EMRAQ-EP, 2014). La empresa en el afio 2013 faen6 71476
bovinos, 69173 porcinos y 24210 ovinos (EMRAQ-EP, s.f.); de estos datos se
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estima que el 30% de la carne de res provienen de camales clandestinos por lo
gue no se conoce las condiciones en las que fueron sacrificados los animales
(Diario El Hoy, s.f.)

1.7.2. Problematica ambiental

En cuanto se refiere a la problematica ambiental se puede encontrar que los
residuos generados por camales pueden impactar a diferentes niveles del
medio ambiente. La tecnologia empleada para tratar los desechos que se
generan en los camales no ha sido implementada a gran escala; por lo que
estos residuos y desechos se vuelven una fuente de contaminacion del
ambiente (Lascano, 2011).

Uno de estos residuos son sélidos grandes, que corresponde cerca del 25% del
peso total de animales vivos, estos son contenidos estomacales, estiércoles,
sangre, huesos, pezuias, pelo, tejido graso, tejido conjuntivo y tejido muscular
(Ruiz S., 2011). De acuerdo con Castro y Vinueza (2011), se estima que entre
el 20% y 50% del animal no es apta para el consumo humano y constituyen
desechos putrescibles. En la tabla 3, se puede observar las estimaciones de

los principales residuos que se generan en un matadero.

Tabla 3: Estimacion de desechos de camales.

Estiércol liquido kg 2a35 7,5a30
Sangre L 4a6 20a35
Huesos kg Aprox. 9 Aprox. 66

Contenido
kg 0,4a1,6 40 a 80

Estomacales
Adaptado de: Moreno y Moral (2011).
a) estos desechos contienen altos porcentajes de proteinas y grasas, al igual

que alto contenido de nitrégeno, fosforo, potasio y calcio.
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Por otro lado, otros problemas que puede presentarse son la contaminacién
cruzada entre las especies, carne en mal estado y proliferacion de
enfermedades (Food and Agriculture Organization, 2008). Uno de los peligros
potenciales son la transicion de bacterias como lo son E. Coli (presente en la
materia fecal), Samimonella o Campylobacter, ademas se puede provocar la
transmision de enfermedades como la encefalopatia espongiforme bovina
(enfermedad de las vacas locas) (GRACE, 2012). Schlegelova et al (2004)
indica la transmision de enfermedades y bacterias pueden causar una potencial
resistencia a medicamentos de agentes patdgenos en el cuerpo de los seres
humanos.

1.7.3. Agua Contaminada

El agua es uno de los recursos mas importantes para la supervivencia del ser
humano. El agua es empleada tanto para consumo humano y de animales
como para el riego y crecimiento de cultivos; por lo tanto constituye una parte
vital para el ser humano y su desarrollo. La disminucion de la calidad de agua
genera impactos sobre el medio ambiente (Miniserio de Desarrollo Econdmico,
2000). Orellana (2009) menciona que las aguas poseen una capacidad de
autodepuracion mientras sigue su ciclo natural; sin embargo, este sistema de
autodepuracion tiene un limite el cual, una vez superado, la depuraciéon no

logra devolver la calidad al agua. Provocando la contaminacion de las aguas.

1.7.3.1. Agua residual de camales

Las aguas de residuales de los mataderos forman parte de las aguas
residuales industriales, llamados asi por ser los desechos de procesos
productivos. Estos procesos productivos emplean grandes cantidades de agua,
se estima que en promedio los mataderos utilizan 8,3 litros de agua por cada
kilogramo de peso vivo de los animales que son faenados (Landeta, 2009). Los
residuos liquidos son generados en las areas de reposo debido a las aguas de

lavado de los animales, materia fecal y orina del gana; en el area de
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faenamiento, las aguas pueden contener sangre, grasa, contenido intestinal,
pedazos de carne y pelo (Autoridad Nacional del Ambiente de Panama, 2005).

Lo que indica que estas aguas presentan una alta concentracion de
compuestos organico; se menciona, segun Lara (2011), que los efluentes con
altas cargas organicas suelen tener una relacién DQO: DBOs: N de 12:4:1.

La sangre, contenido estomacal, estiércol, pelos, restos de carne, aguas
utiizadas en el proceso de faenado son las principales fuentes de
contaminacion que se encuentran en las aguas residuales de mataderos. Los
principales parametros contaminantes se pueden apreciar en la tabla 4, por lo
que se observa que los principales contaminantes son materia organica vy

solidos en suspension (Andrades, 2010).

Tabla 4: Contaminante caracteristicos de aguas de camales

3000- La fuente de materia

DQO 35000 774 -~ .
6000 organica proviene
principalmente de la sangre
500 - de los animales; aguas de
DBO: 5350 500 3000 escaldado, estiércol,
contenidos estomacales.
Estiércol contenido
Soélidos 1000 - ’
Suspendidos 5000 220 2500 estomacal, pelos, resto de
carne.
Aceites y 1200 23 500 - Aguas de escaldado, lavado
grasas 1500  de reses.

Nitrégeno Total 750 48 150 - Provienen del estiércol,
Kjeldahl 300 contenidos estomacales y
Fésforo 90 10 20-25 sangre.

6,8 -
pH 8 6 8.0 -

Adaptado de: Andrades (2010).
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1.7.3.2. Caracterizacion del agua

De acuerdo a Landeta (2009), los principales parametros a tomar en cuenta en
la caracterizacion de un efluente de un camal son la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto (OD),
sélidos suspendidos (SS), aceites y grasas (A&G), nitrégeno total (N) y otros
parametros como lo son turbidez, color, olor, pH, temperatura y caudal.
Adicionalmente de acuerdo a la Resolucién N° 0002-DMA-2008 (2008), en su
Tabla D.1 “Guia de parametros minimos por sector productivo”, menciona de
acuerdo a la actividad productiva bajo el cédigo ClIU los parametros que se
deben analizar; es decir que para la “matanza de ganado, preparacion y
conservacion de carne” (ClIlU D1511) se toma en cuenta el caudal, pH,
temperatura, DBOs, DQO, solidos sedimentables y sélidos suspendidos totales.

Segun a estudios realizados por Torres (s.f.), la caracterizacion de las aguas
del camal, con el cual se diseiid la planta actual de tratamiento de agua,
presenta parametros de disefio con carga alta, media y baja. En la tabla 5 se
encuentra un resumen de los parametros promedios que fueron tomados como

base para la construccion de la planta de tratamiento.

Tabla 5: Parametros de disefio planta de tratamiento de aguas camal
Metropolitano de Quito

pH 8,06 8,47 8,09
Temperatura (°C) 17,9 17,7 17,7
Sélidos Suspendidos 20704 589 1033
(mg/L)
Soélidos Sedimentables 40,5 5.7 17
(mg/L)
Aceites y Grasas (mg/L) 42,5 35,7 40,7
DBOs (mg/L) 2571,3 808,3 1700
DQO (mg/L) 5494.5 1423,3 3526,7
Nitritos (mg/L) 105,7 11,8 2,7
Nitratos (mg/L) 486,6 95,2 414,3

Adaptado de: Torres (s.f.).
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1.7.4. Tratamiento de aguas: Sistema Toha

Ramos et. al. (2010), menciona que los filtros bioldgicos aerdbicos son aquellos
que emplean diversos estratos o medios filtrantes en los cuales las aguas
residuales son degradados por organismos y microorganismos que requieren
de oxigeno para sobrevivir; estos son capaces de reducir contaminantes
organicas biodegradables. Estos tratamientos biolégicos, indica Dawood et. al.
(2011), son una alternativa que se prefiere frente a procesos fisico-quimicos
debido a los altos costos de las sustancias quimicas y su baja tasa de remocion
de materia organica. Los lombrifiltros se presenta como una alternava dentro
de los filtros biolégicos para el tratamiento de aguas residuales que contienen
principalmente materia organica y debido a sus tiempos de residencia largos no
requieren de periodos de estabilizacion; adicionalmente son sistemas

econdémicos (tabla 6).

Tabla 6: Comparacion de costos de diferentes sistemas de tratamiento

Lombrifiltro 70

Lagunas 90

Emisario submarino 100

Lodos activados — Aeracion extendida 130
Lodos activados — Reactores batch 180
Lodos activados convencionales 180
Sistemas de medio fijo 450

Tomado de: Barano y Tapia (2004)

1.7.4.1. Descripciéon y Caracteristicas

El sistema de tratamiento combina, principalmente, la purificacion de agua y la
degradacion de materia organica a través de lombrices californianas (Eisenia
foetida) las que se encargan de digerir la materia organica transformandola en
humus. De acuerdo con Vallina, Villagra y Fernandez (2007) el Sistema

presenta una eficiencia de eliminacion de DBOs de aproximadamente el 95%.
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Adicionalmente alrededor de los lechos de piedra bola y piedra grava se genera
una capa de microorganismos denominada biopelicula; ésta, metaboliza las
sustancias biodegradables que se convierte en su fuente de carbono vy
nutrientes necesarios para los procesos biolégicos de los microorganismos
(Lonard, 2009).

1.7.4.2. Partes del Lombrifiltro

El sistema de tratamiento basado en el lombrifiltro, perteneciente a la familia de
los percoladores compuesto por una sucesion de estratos filtrantes; en orden
ascendente, sus capas son piedra bola, grava, aserrin-viruta y en la parte mas
superficial una capa de humus y lombrices (Guzman, 2004). Estos estratos son
utilizados como soporte para microorganismos y lombrices los cuales son los
organismos encargados de degrada la materia organica. Segun Wang et. al.
(2010) la piedra bola se encuentra en un 20% del relleno del filtro (20 cm en
una cama de 100 cm de altura) y son de un didametro aproximado de 10 -15 cm,
respecto a la piedra grava se encuentra en un 10% (10 cm en una cama de 100
cm de altura) y corresponde a grava numero 6 de un diametro aproximado 3-6
cm y un estrato de aserrin-viruta que conforma el restante 70% del relleno del
filtro (70 cm en una cama de 100 cm de altura).

1.7.4.3. Estratos

Piedra bola y grava

Son piedras que son extraidas de las orillas del rio y es de un origen natural, su
forma la toma por la erosién del paso constante de agua, dejando su superficie
lisa y aparentemente redondeada (Maltre SA de CV, s.f.). De acuerdo con
Phillips et. al. (2010), la piedra bola y grava son utilizadas tradicionalmente de
manera decorativa y para la construccion; sin embargo, en el tratamiento de
agua son empleadas como estratos filtrantes. Ya que cuentan con una amplia
superficie de contacto, en la cual se genera una biopelicula por la acumulacion
de microorganismos, a medida que se multiplican las bacterias se adhieren con

mayor firmeza a la superficie.
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Aserrin-Viruta

El aserrin y la viruta, menciona Pineda y otros (2012) son residuos de la
industria de madera, al emplearlos en sistemas de tratamiento se evita un
residuo y se tiene una tecnologia de impacto ecolégico positivo. Prasad, Maher
y Raviv (2008) se refieren a las propiedades del aserrin e indican que el
tamano de particula, por lo general, se encuentra en valores inferiores a 0,8
mm, posee una densidad aparente entre 0,1 a 0,45 g/cm3, una porosidad
superior al 80% y una capacidad de absorcion de agua de 42%. Mientras que
las propiedades para la virutra su densidad se enceuntra entre 1,55 a 1,90
g/cm?, su porosidad es de 70 a 90% y su capacidad de retencién de agua es de
43% (Union Europea, 2008).

Este tipo de material es considerado, generalmente, como un residuo de la
industria maderera, pudiéndolo obtener a un bajo o nulo costo; conformando
una ventaja de la implementacion de estos materiales. Adicionalmente,
Bonachela y otros (2008), consideran un sustrato inerte a aquel que es capaz
de mejorar la capacidad de retencidn de agua optimizando la distribucion de
nutrientes y, segun Quesada (2011), no altera quimicamente las propiedades

de sustancias que pasan a través de él.

Piedra pémez

También conocida como pumita o pumicita es una roca de volcanica extrusiva,
vitrea y anhidra; en su composicion se encuentra principalmente silice (70%
SiOy) y alumina (13% Al,O;), cuenta con una alta porosidad y es ligera (su
densidad varia entre 0,4 a 0,9 g/cm®) (Merchan, 2012). Referente a la
produccion de piedra pdmez (anexo 1) a nivel internacional el mayor productor
al ano 2012 es Turquia con cerca de 5,5 millones de toneladas de piedra
pomez, dentro de los paises de la Union Europea el mayor productor es ltalia
con mas de 3 millones de toneladas; Chile con 820 mil toneladas constituye
como el principal productor de pumita de Iberoamérica. EI Ecuador ha
disminuido su produccion como lo indica la figura 1.
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Produccion de Piedra Pomez y Derivados
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Figura 1: Produccion de piedra pémez y derivados del Ecuador en el periodo
2008-2012.
Adaptado de Crangle (2013).

Las caracteristicas de la piedra pémez segun Gallegos (2008) menciona que la
densidad aparente es de 0,71 g/cm® y la densidad real es de 1,6 g/cm?, la baja
densidad aparente indica un alto nivel de porosidad; ademas posee una
capacidad de aireacion de 21,5 % y 55,63% de espacio poroso total. Menciona
Marinou y otros (2013) que cuenta con un pH de 7,87 y una conductividad
eléctrica de 0,45 dS/m. La piedra pdmez es utilizada, dentro de la purificacion
de aguas, para filtraciéon del agua potable, como pre-tratamiento para la
o0smosis inversa y desalinizacion del agua de mar; y finalmente, para el
tratamiento de aguas residuales debido a su alto nivel de extraccion de
particulas, baja densidad y su versatilidad (TECHFIL, s.f.).

Hojas de eucalipto

El eucalipto es un arbol de hojas perennes y coriaceas, es decir que tiene
consistencia de cuero y se quiebra con facilidad. Presenta hojas ensiformes
(forma de espada) de 15 a 30 cm de largo y 5 cm de ancho, su color es verde
azulado (European Medicines Agency, 2013). Una de sus principales
caracteristicas es el contenido de aceites y acidos grasos, lo que le concede su
caracteristico aroma. De acuerdo con Damjanovi¢-Vratnica y otros (2011), el



20

contenido de aceites esenciales es 1,8% en relacion peso-peso basado en
hojas maduras, tiene doce aceites principales que componen el 99,77% del
contenido de aceites esenciales (tabla 7) siendo el 1,8-cinelona el aceite con

mayor presencia (85,8%) en las hojas de eucalipto.

Tabla 7: Contenido de aceites esenciales de las hojas de eucalipto

a-Pineno 7,16
Cangeno Trazas®
B-Pineno 1,1
B-Mirceno 1,52
a-Felandreno 0,55
p-Cimeno Trazas®
Limoneno 0,85
1,8 Cineol 85,82
y-Terpineno 1,16
a-Terpineno 0,11
Linalol 0,43
Pinocarveol 0,44
Terpinen-4-ol 0,49
a-Terpineol 0,14
Hidrocarburos monoterpenos (%) 12,45
Monoterpenos oxigenados (%) 87,32
Total Identificable (%) 99,77

Adaptado de: Damjanovié-Vratnica, Dakov, Sukovi¢ y Damjanovié (2011).

a) Trazas que no han sido posibles de cuantificar.

Referente al contenido de acidos grasos, Abdel-Moein et. al. (2011) menciona
que, en las hojas de eucalipto predominan los acidos saturados con el 73,1%
(tabla 8).
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Tabla 8: Contenido de acido graso en las hojas de eucalipto

Caprilico 3,8
Caprico 20,5
Ladrico 29,6
Miristico -
Palmitico 19,2
Palmitoleico 10,1
Estearico -
Oleico -
Linoleico 7,0
Alfa-linoleico 8,7
Gamma-linoleico 0,98
Araquidico -
Gondoico -
Total Acidos Grasos Saturados 73,10
Total Acidos Grasos Insaturados 26,78

Tomado de: Abdel-Moein, Abdel-Moniem, Mohamed, y Hanfy (2011)

En concordancia a lo anteriormente mencionado Damjanovi¢-Vratnica y otros
(2011) menciona que el contenido de aceites esenciales y acidos grasos son
los componentes que otorgan el efecto antimicrobiano a las hojas de eucalipto.
La composicion quimica especifica de las hojas de eucalipto y sus compuestos

son los que impiden la proliferacion de vida de ciertos microorganismos.
1.7.4.4. Organismos degradadores
Dentro del sistema de tratamiento, los principales organismos degradadores los

conforman microorganismos y lombrices que se encuentran en los estratos de

soporte, tanto en las piedras como en la mezcla aserrin-viruta.
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Lombrices

En su trabajo Monroy, Aira y Dominguez (2008) sefala que las lombrices son
capaces de modificar las propiedades fisicas del suelo como el estado de
agregacion de las particulas y la porosidad al realizar excavaciones y formar
canales; asimismo, son capaces de modificar las propiedades quimicas y
biolégicas tales como la degradacion de materia organica, la disponibilidad de
nutrientes e inclusive es capaz de regular la actividad de otros
microorganismos del suelo. Las lombrices, como manifiesta Dominquez y
Gbémez-Branddn (2010), corresponden a una especie de epigea, viven en el
horizonte organico y se alimenta de materia organica; son organismos
pequefios que poseen una gran capacidad adaptativa a condiciones
ambientales variables, son las mas utlizadas debido a su alta tasa de

consumo, degestion y asimilacion de materia organica.

De acuerdo a Duran y Henriquez (2009) y a Cajas (2009) la especie de lombriz
que es empleada debe cumplir caracteristicas como: amplio rango de
adaptacion de temperatura (entre 15°C y 25°C promedio), un pH éptimo para
su desarrollo (entre 7 y 8), tasa alta de reproduccién, longevidad, tendencia a
agruparse en espacios pequenos, capacidad de vivir en altas poblaciones y no
sea transmisor de enfermedades. Estas caracteristicas posee la especie
Eisenia foetida, siendo apta para ser seleccionada para el tratamiento de

aguas.

Las caracteristicas de las lombrices mencionadas por los autores Duran y
Henriquez (2009), Duran y Henriquez (2010) y Salazar (2005) describen a la
lombriz roja como un invertebrado que cuenta con un cuerpo alargado
conformado por entre 94-96 anillos, su reproduccién oscila entre 2 a 21
lombrices por cada una; son hermafroditas, presentando reproduccién tanto
sexual como asexual. Su coloracién varia de acuerdo a los dias de desarrollo
que cumple dentro de su ciclo biolégico, concido como estadio. Al nacer cuenta
con una longitud entre 1 a 5 mm y son de coloracion blanca. Entre los 5y 6
dias pasan a una etapa juvenil en la cual su longitud se encuentra entre 2 a 5
cm y su coloracion se torna rosada. Finalmente entre los 15 a 20 dias llegan a
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un estado de maduras o adultas, su coloracion cambia a rojo oscuro y llega a
un crecimiento de entre 6 a 8 cm; en este estadio se diferencian dos categorias
de aceurdo a la presencia de clitelio, una serie de anillos engrosados cerca de
la cabeza de la lombriz que las identifica como adultas reproductivas. Su peso
varia entre 0,4 a 0,6 gramos en etapas de recien nacidas y juveniles, llegando
a alcanzar un adulto 1 gramo. Cabe sefalar que estos valores corresponden a
promedios aproximados, por lo que es comun encontrarse con lombrices de

mayor tamafio y/o peso.

Microorganismos

Dentro de los filtros percoladores la comunidad biologica es muy diversa;
incluye bacterias aerobias y facultativas, protozoos, hongo y algas. Se asocia
comunmente a las bacterias Achromobacter, Flavobacterium, Pseudomonas y
Alcaligenes presentes con mayor frecuencia en los filtros percoladores.
Adicionarme, se pueden presentar bacterias nitrificantes en bajas cargas
organicas, mientras que en altas cargas organicas bacterias heterotréficas
compiten con las bacterias nitrificantes desplazandolas (Metcalf & Eddy, 2014).
Uno de los problemas de los sistemas de tratamientos de aguas es que pueden
causar la proliferacion de enfermedades; Bajsa et. al. (2003) indica que en el
ver mi compostaje (compostaje realizado por la actividad de las lombrices) los
hongos y bacterias son fuente importante de alimento para las lombrices
Eisenia Foetida; ademas, la especia es capaz de eliminar patégenos,

coliformes fecales, Salmonella spp. y virus entéricos.

1.7.4.5. Descripcion del Proceso

Dentro de los estratos de piedra se genera una pelicula bioldgica y, como
indica Gallego et. al. (2006), es la encargada de degradar materia organica,
esta pelicula se forma al entrar en contacto el agua contaminada y los
microorganismos que se encuentran en ella; dichos organismos se adhieren a

la superficie de los lechos y lo utilizan como soporte.
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De acuerdo a los estudios realizados por Wang y otros (2010) indican que la
eficiencia en la remociéon de materia organica tiene una tasa promedio de
90,2% y un 92,5% de eficiencia en la remocién de sdélidos en suspension (tabla
9). Las altas tasas de remocion de contaminantes lo hace llamativo para tenerlo
en cuenta como alternativa para el tratamiento de aguas residuales con alta
carga organica.

Tabla 9: Eficiencia de Lombirifiltro

248 126 192 54 12 27 94,8 839

193 127 177 19 5 11 94,2 88,6 92,5

Solidos

Suspendidos

Nitrégeno
357 21,3 274 36 07 1,9 971 857 921
Amoniacal
Nitritos 0,25 0,08 0,12 0,46 0,13 0,38 - - -
Nitratos 0,43 0,21 0,37 6,11 291 453 - - -
Fosforo 564 293 347 0,34 0,11 0,27 956 893 914

Adaptado de: Wang et al. (2010)

Segun Vallina y otros (2007), el biofiltro las ventajas de ser un sistema
eficiente, disminuye en 95% los solidos suspendidos totales y DBOs, tiene
costos bajo de operacién debido a que no requiere de consumo de quimicos,
no requiere transportes de lodos y el consumo eléctrico es bajo. No se requiere
de personal altamente calificado para operar el sistema. Es un sistema
resistente, es decir que se adapta a las variaciones de cargas al igual que
cambios estacionales. Al generar humus y no residuos que necesiten ser
tratados es una alternativa ecologica. El mecanismo por el cual se tratan las
aguas residuales se basa en el metabolismo de microorganismos y lombrices
que, dentro de sus organismos, realizan reacciones quimicas de oxidacion y
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sintesis catalizadas por encimas las cuales oxidan la materia organica, dando
como resultado productos finales tales como gases, agua, humus y liberando
energia para la produccion de nuevas células, lo que corresponde al ciclo
bioldgico de las lombrices (Salazar, 2005).

1.7.4.6. Condiciones de operacion

De acuerdo a Martinez-Trujillo y Garcia-Rivero (2012) la degradacion de
contaminantes por parte de los microorganismos depende de factores
ambientales locales tales como pH, temperatura, humedad; factores como la
adaptabilidad de los organismos degradadores y parametros referentes al
contaminante como lo son la concentracion y disponibilidad del contaminante.
En las tabla 10 se resumen las condiciones de operacion para tratamientos
biolégicos con lombrices (Carmona, 2010).

Tabla 10: Condiciones principales de operacion

Rango de
. . 0-42 55 -85 -
Resistencia
Rango Optimo
N 14 - 27 70a80 6-8
de Operacion
Condicion
22 75 7
Ideal
Las temperaturas Sobre el 85%
_ _ El aumento de
superiores a 42°C  lombrices entran . .
o _ acidos organicos
Detalles e inferiores a 0°C en latencia. o
_ acidifican las
son letales para Inferiores al 55%
_ aguas.
las lombrices. se vuele letal.

Adaptado de: Carmona (2010)
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2. Capitulo Il Metodologia
2.1. Descripcion del Experimento
El experimento consistio en el montaje de 6 modulos en los cuales se coloco

diferentes tipos de estratos, esto con el objetivo de determinar la mejor mezcla
de estratos para el tratamiento de aguas de camales.

]
Distribucion agua Residual
Almacenamiento

Tanquel | Tanque2 | Tanque3 | | Tanque4 | Tanque5 | Tanque 6

Linea de Recirculacion 1

N Linea de Recirculacién 2

L Alcantarillado
Linea de Descarga 1
Linea de Descarga 2 .
Alcantarillado

Figura 2: Esquema del experimento

Los mddulos experimentales fueron ubicados en un espacio asignado detras
del bloque 7 de la Sede Queri de la Universidad de Las Américas. La ubicacion
de los médulos responde al plano Layout (anexo 2). Los 6 moédulos fueron
colocados en linea y se alimentaron con una unica manguera de distribucion
gue envid el agua residual desde los tanques de almacenamiento a través de
una bomba de 0,5 HP. En la manguera de distribucién del agua residual se
instalé dos microaspersores para cada tratamiento que se encargaron de regar
uniformemente el agua residual. Dichos microaspersores no requieren de alta

presion para su funcionamiento.

El agua residual que se tratd provino de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Empresa Publica de Rastro Quito (EMRAQ-EP) ubicada en el
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sector de la ecuatoriana al sur de la ciudad. Especificamente, fue tomada a la
salida del tanque homogeneizador con el objetivo de simular las condiciones en
las que opera las plantas de tratamiento que emplean la tecnologia del Sistema
Toha. ElI agua que se requirio, fue colocada en dos tanques de
almacenamiento de agua con capacidad de 55 galones cada uno,
aproximadamente 416,35 L (1 galén = 3,785 L).

Se numerd los tratamientos del 1 al 6 y la estratificacion empleada se describe
en la tabla 11. Con la variacion de los estratos se espera mejorar la eficiencia
en el tratamiento de las aguas contaminadas. La piedra pdmez posee una
mayor porosidad, se esperé que dentro de los poros aumente la cantidad de
microorganismos aumentando el tratamiento de aguas; las hojas de eucalipto
respondieron a la necesidad de emplear un sustrato que es considerado como
residuo, los hojas no son utilizadas para el compostaje debido a su contenido
de acidos grasos y aceites esenciales que lo hacen dificilmente degradable.

Tabla 11: Estratificacion de los médulos experimentales.

Tratamiento “blanco” o de control, consta del 20% de
1 piedra bola, 10% de piedra grava numero 6 y el 30%

restante se encuentra vacio.

Estratificacion perteneciente al sistema de tratamiento ya

conocido; consta del 20% piedra bola, 10% piedra grava

2 numero 6 y 70% de mezcla aserrin-viruta (65%aserrin y
5% viruta) con lombrices.
Consta del 20% piedra pémez, 10% piedra grava numero 6
y 70% de mezcla aserrin-viruta (65%aserrin y 5% viruta)
o con lombrices; su principal variante es el cambio de piedra

bola por piedra pémez. Debido a la porosidad y al area
superficial de la piedra pomez, se espera una mayor
eficiencia en el tratamiento.
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Continuacion tabla 11.

 TratamientoN®  Descripciondelos Estratos®™

4 Estratificacién idéntica al tratamiento ndmero 3; salvo que
no contiene lombrices. Se compone por el 20% piedra
pémez, 10% piedra grava numero 6 y 70% de mezcla
aserrin-viruta (65%aserrin y 5% viruta). El objetivo de este
cambio es comprobar la eficiencia real de las lombrices en
el tratamiento.

5 La variacion del estrato de la capa mas superficial de
mezcla aserrin-viruta a hojas de eucalipto, responde a
utilizar un estrato diferente y que sea considerado como
desecho como soporte para las lombrices. Consta del 20%
piedra pomez, 10% piedra grava numero 6 y 70% de hojas
de eucalipto con lombrices.

6 Estratificacion  idéntica al tratamiento numero 5;
conformado por el 20% piedra pémez, 10% piedra grava
numero 6 y 70% de hojas de eucalipto. Sin embargo, no
contiene lombrices, su objetivo es verificar la eficiencia de
las lombrices en el tratamiento de las aguas.

a) Porcentaje basado en una estratificacion total de 100 cm, correspondiente al
100% de la altura de los mddulos; siendo, por ejemplo, 20% de estrado

equivalente a 20 cm del mismo.

De acuerdo a la geometria de los modulos experimentes, los cuales son
cilindricos, se pudo calcular con la (ecuacion 1) (volumen para cilindros) los
volumenes que ocupo6 cada estrato dentro de los médulos. Se tomd en cuenta
que los 6 tanques son similares y que el radio de los cilindros es 0,315 m. La
altura varié de acuerdo a la cantidad que se colocé de estrato dentro del
cilindro. En la tabla 12 se presentan los volumenes por estrato y por médulo

experimental.

V =rimh (Ecuacion 1)

Donde
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V = Volumen de los estratos
r = Radio del cilindro
h = Altura de los estratos

Tabla 12: Volumenes de los estratos por modulo experimental

Piedra Bola 0,0623 62,34

! Piedra Grava 0,0312 31,17

Piedra Bola 0,0623 62,34

Piedra Grava 0,0312 31,17

2 Aserrin 0,2026 202,62
Mezcla Aserrin-Viruta-

Lombrices 0,0156 15,59

Piedra Pémez 0,0623 62,34

Piedra Grava 0,0312 31,17

3 Aserrin 0,2026 202,62
Mezcla Aserrin-Viruta-

Lombrices 0,0156 15,59

Piedra Pémez 0,0623 62,34

Piedra Grava 0,0312 31,17

4 Aserrin 0,2026 202,62

Mezcla Aserrin-Viruta 0,0156 15,59

Piedra Pémez 0,0623 62,34

Piedra Grava 0,0312 31,17

> Mezcla Hojas de Eucalipto-

Ly 0,2182 218,21

Piedra Pémez 0,0623 62,34

6 Piedra Grava 0,0312 31,17

Hojas de Eucalipto 0,2182 218,21
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En resumen se contd con ocho estratos diferentes los cuales en la tabla 13 se

resumen los volumenes empleados por cada estrato.

Tabla 13: Volumenes de los estratos por médulo experimental

Piedra Bola 0,0623 62,34

Piedra Pémez 0,0623 62,34

Piedra Grava 0,0312 31,17

Aserrin 0,2026 202,62

Mezcla Aserrin-Viruta-Lombrices 0,0156 15,59
Mezcla Aserrin-Viruta 0,0156 15,59

Mezcla hojas de eucalipto lombrices 0,2182 218,21
Hojas de eucalipto 0,2182 218,21

2.1.1. Diseno del experimento

El experimento fue disefado de tal manera que los resultados de cada
tratamiento sean comparables, tomando en cuenta ciertas condiciones de

operacion y disefio.

Caudal de Diseino

Uno de los parametros que se calculd para el optimo desempeno del
tratamiento es el caudal de ingreso al sistema. Para dicho parametro de disefio
se aplicd un caudal referencial de 80 L/dia/m?; esto quiere decir que el caudal
de entrada tiene relacion con el area superficial que posee los tratamientos.
Cabe mencionar que se asumié un caudal idéntico para los 6 moddulos

experimentales.

L

Qin = 80 - (Ecuacion 2)

dia . m

Donde

Qin = Caudal de ingreso al sistema.
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A=m.r* (Ecuacién 3)
Donde
A = érea de los mddulos experimentales

_‘
1

radio de los modulos experimentales

Los tanques poseen un diametro de 63 cm, es decir 31,5 cm de radio. Se
calculd la cantidad de agua requerida por cada tratamiento y a su vez para la
totalidad del sistema. El drea para cada médulo experimental es de 0,31 m?,
considerando el caudal de 80 L/dia/m?, resultd un caudal de 24,94 L/dia para
cada tratamiento; es decir que se requirié para el sistema un total de 149,63
L/dia (2,49 L/min) de agua residual, distribuidos en 4 partidas al dia de 15
minutos, cada partida inicié cada seis horas y fueron controlados por un timer
de 40 A.

Presion minima requerida

Se tomd en cuenta que los tanques de almacenamiento se situaban en el nivel
del suelo; sin embargo, los médulos experimentales se encontraban sobre un
muro de gavion a una altura aproximada de 3 m sobre el nivel del suelo; por
ello, fue necesario el empleo de una bomba que elevo las aguas residuales
hacia los tratamientos. Para el calculo de la capacidad de la bomba se disefio,
dibujé y empled el plano de elevaciones (anexo 2) en el cual se puede apreciar
la presion en m.c.a. (metro columna de agua) que fue necesaria para llevar el
agua desde los tanques de almacenamiento hasta los modulos de tratamiento.

La altura geométrica, la cual es la altura que debe elevar la bomba hasta el
punto deseado, corresponde a 4,55 m.c.a. Adicionalmente, se tomd en cuenta
la distancia vertical que debe recorrer el agua desde el punto mas alto de
bombeo hasta el final de la linea de distribucion de agua la cual corresponde a
4,6 m.c.a. finalmente se considerd que las pérdidas singulares y de la friccion
son 1 m.c.a. por lo que se encontré una presion minima de operacién de 13,35

m.c.a.
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La bomba empleada tiene una potencia de 0,5 HP (tabla 14) que es capaz de
bombear agua a un maximo caudal de 40 L/min y a una presion maxima de 40
m.c.a. por lo que la bomba no tuvo dificultad para operar con los caudales,
distancias y alturas disefiadas para el sistema.

Tabla 14: Ficha Técnica Bomba Paolo 1/2 HP

Electrobomba monofasica con

Tipo
impulsor periférico
Uso Domeéstico, riego de huertos y
jardines.
Protector Térmico Incorporado
Corriente eléctrica que ocupa 110V
Potencia 0,5 HP
Caudal 40 L/min
Diametro de descarga 1 pulgada
Diametro entrada de succion 1 pulgada
Altura maxima de succion 8m
Presion 40 m.c.a. maxima
Origen Italiana
Velocidad 2900 rpm

o Agua limpia, sin particulas ni liquidos
Restricciones _
agresivos
Tamaio (largo x ancho x alto) 243 x 152 x 120 mm

a) Informacién obtenida de la placa incorporada en la bomba por el fabricante.

Recirculacién del agua

A la salida de cada tratamiento fueron instaladas puntos de monitoreo para la
toma de muestras de agua; al mismo tiempo se conectd las salidas de los
modulos dos lineas diferentes de recirculacion de la siguiente manera: los
primeros tres tratamientos en una linea de recirculacion y los siguientes tres
tratamientos en una linea independiente a la anterior. Sobre cada linea de
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salidas, tanto para la descarga a alcantarillado como para la recirculacion,
fueron ubicadas valvulas con las que se pueda controlar la cantidad de agua
gue es enviada a cada parte, es decir el caudal de descarga y de recirculacion.
Cabe mencionar que la recirculacion no influye sobre las caracteristicas del
agua que ingresa al sistema de tratamiento.

2.1.2. Materiales y construccion

Los materiales utilizados para el relleno de los estratos correspondieron a los
descritos anteriormente. Referente a la construccion e instalacion del sistema
se necesité tanques metalicos y de plastico de alta densidad de 55 galones,
manguera de % pulgadas para riego, bomba de ‘2 HP, madera para el armazon
y para el techo del recubrimiento del experimento, plastico negro, malla sombra
con una luz de 65%, alambre galvanizado y materiales concernientes a la
instalaciones hidraulicas tales como conexiones universales, reductores, llaves
de paso, codos, neplos, neplo flex tanto como de % como de 1 pulgada

(imagenes de materiales en anexo 3).

Tantos los tanques metalicos como los tanques de almacenamiento plastico
fueron materiales reciclados; con ello, se evitdé la compra de materiales nuevos
y se utilizé materiales que pudieron convertirse en desechos. Adicionalmente
se puede apreciar el proceso constructivo en la secuencia de fotografias del
anexo 3.

Los modulos tienen un metro de altura, por lo que se requirié la adaptacion de
otros médulos para poder realizar la recoleccion del agua tratada. Esto implico
de un disefio nuevo e inédito para adaptados para dicho propdsito. En el fondo
del tanque, donde se albergd a los estratos filtrantes, fueron realizadas
perforaciones por las cuales atravesod el agua tratada; el agua termind sobre
una lamina metalica inclinada soldada al fondo de otro tanque recortado de
aproximadamente 0,33 m finalmente en su punto mas bajo se soldé un neplos
de 1 pulgada para la recoleccion del agua residual. Los detalles se contemplan
en el anexo 2.
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Posteriormente se colocd una capa de impermeabilizante dentro de los
modulos para que el agua residual y los estratos no se mezclaran con posibles
restos de otros materiales que se encontraban dentro de los tanques. Para ello
se utilizé un procesamiento de desoxidamiento a través de un sulfatante, un
lavado con detergente de los tanques y finalmente fueron aplicadas dos capas

de brea liquida como impermeabilizante.

La adquisicion de los diferentes materiales como lo son la piedra bola de rio, la
piedra grava numero tres y la piedra pémez de un depdsito y venta de rocas
dentro de la ciudad de Quito, con ello se empled materiales de facil acceso y
que pertenecen al pais y a la zona local. Las hojas de eucalipto fueron tomadas
del Vivero Municipal del Distrito Metropolitano de Quito en el cual se lo
considera un desecho y son enviados a un relleno sanitario periodicamente. El
aserrin y viruta de una madera blanca correspondiente al pino, provino de un
aserradero privado el cual, al igual que las hojas de eucalipto, considera a
estos como un desecho. Las lombrices fueron adquiridas en un establecimiento
privado dedicado al compost casero y venta de pies de cria de lombrices
pertenecientes a la especie Eisenia foetida o lombriz roja californiana.

Al momento del montaje de los mdodulos experimentales en el lugar designado
se construyé un armazén de madera que sostenga un techo de plastico negro
para proteccion de la lluvia y del exceso de radiacion solar a la superficie de los
tratamientos. De igual manera se fabrico una caseta de madera de 70x70x70
cm para el alojamiento de la bomba, esto evitara que la bomba entre en
contacto con la lluvia, evitando posibles desperfectos.

Por ultimo se calibré la salida de la bomba para poder contar con el caudal
calculado anteriormente. Asi mismo se colocé capuchones, en la salida de los
aspersores, de botellas de 5 litros de agua reciclados con ello se evitd que el
aspersor arrogue agua fuera del tratamiento y evité flujos preferenciales del

agua residual.
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2.2. Proceso Experimental

El experimento tuvo una duracion de 12 semanas. Dentro de las cuales se
planteé un periodo de 2 semanas, al inicio del experimento, como tiempo de
acondicionamiento de los organismos al sistema; posterior a este periodo se
realizo la recoleccion de informacion hasta una semana antes de la culminacion
del experimento. La ultima semana del experimento se realizaron pruebas
acerca de las condiciones de operacién del sistema tales como tiempos de
retencion hidraulicos y caudales.

Durante todo el tiempo que permanecido el experimente fue necesario
transportar agua contaminada desde la EMRAQ-EP hasta el emplazamiento
del experimento, tarea que se la realizd entre 2 a 3 veces por semana. Esta
agua fue almacenada en los tanques destinados para este fin. Las primeras 6
semanas del experimento no se realizd6 modificaciones al agua que se encontro
en el almacenamiento; es decir, que la alimentacion de los tratamientos se

realizo estrictamente con el agua cruda procedente de la EMRAQ-EP.

Con el objetivo de mejorar el rendimiento de los tratamientos se decidi6 colocar
aireacion y micronutrientes dentro de los tanques de almacenamiento. Esto se

realizé durante las 6 ultimas semanas del experimento.

Cabe mencionar que se realizé un monitoreo diario del funcionamiento correcto
del sistema para evitar colmatacion de los estratos, taponamiento de
microaspersores, cambio de microaspersores, verificacion de la cantidad de
agua en los tanques de almacenamiento. En cuanto se refiere al aireador se
encuentra en la tabla 15 las caracteristicas encontradas en la ficha técnica del
equipo. De igual manera, en la tabla 16 se describe los componentes que se
anadieron como micronutrientes.
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Tabla 15: Caracteristicas del aireador utilizado.

Marca AQUAEL
Modelo OxyBoost APR 200
Voltaje (V) 120
Frecuencia (Hz) 60
Maxima salida de aire (L/h) 300
Capacidad maxima de volumen de 350
tanque a airear (L)
Numero de salidas 2
Regulacioén de salida Si
Peso neto (g) 500

Adaptado de: AQUAEL (2006).

Tabla 16: Caracteristicas de los micronutrientes empleado.

Marca ANNQUIMICA S.A.
Modelo Flor Garden. Fertllllzante liquido de
uso Agricola.
Presentacion 500 mL
Registro MAGAP 020493548
Nitrégeno 0,18
Fésforo (P205s) 0,036
Potasio (K;0) 0,13
Calcio (CaO) 0,17
Azufre (S) 0,052
Manganeso (Mn) 0,0012
Boro (B) 0,0007
Zinc (Zn) 0,0013

Adaptado de: Ecuaquimica C.A. (2008).
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Levantamiento de las condiciones iniciales

El levantamiento de informacién para constituir la linea base se realizd
tomando muestras de agua de la salida del homogeneizador de la planta de
tratamiento de aguas de la EMRAQ-EP. Se caracterizé parametros fisicos de
pH, temperatura y conductividad con equipos del laboratorio de la Universidad
de Las Américas tanto in situ como en el laboratorio de la Universidad.
Adicionalmente, se tomaron muestras y fueron enviadas a un laboratorio
certificado y acreditado por el Organismos de Acreditacion Ecuatoriana (OAE) y
al laboratorio de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador.

Recoleccioén de datos

La recoleccién de informacién se realizé a partir de la segunda semana
después del funcionamiento del experimento. La toma de muestras se realizd
en vasos de precipitaciéon de 150 ml de cada tratamiento y se los llevd al
Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Sede Queri de la Universidad de Las
Américas para realizar la caracterizacion de los parametros como lo son pH,
temperatura, conductividad, turbidez, DBOs, sdlidos (totales, fraccion volatil y

fija, sedimentables y suspendidos) y DQO.

2.3. Variables a medir

Para poder obtener el valor de la concentracion de los diferentes parametros
contaminantes se eligid6 una metodologia para cada uno. Cabe mencionar que
los métodos corresponden a técnicas estandar (anexo 8).

2.3.1. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

Para la medicion de este parametro se utilizé el equipo OxiTop 1S-6; este es un
equipo que se basa en el principio de respirometria. EI método tiene relacién
con la actividad de respiracion celular de microorganismos que se encuentran
en el agua, el consumo de oxigeno y en la producciéon de CO, (Barrena, y
otros, 2013); el didxido de carbono producto de la actividad microbiana

reacciona con pastillas solidas de hidroxido de sodio generando una diferencia
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de presiones parciales; el equipo, el cual es un mandémetro, interpreta dichas
diferencias y lo procesa a fin de tener una lectura de la cantidad de
concentracion de DBOs en mg/L. Cabe mencionar que el mandémetro del equipo
incorpora sensores de presion eléctricos piezoresistentes (Wissenschaftlich-
Technische Werkstatten GmbH, s.f.).

El equipo tiende rangos de medicion (tabla 17), por ello se debe conocer la
cantidad estimada de DBOs para poder utilizar una cierta cantidad de muestra
del agua que es colocada en las botellas de incubacion.

Tabla 17: Rangos de Medicion del equipo OxiTop 1S-6

1

432 0-40

365 0-80

250 0-200

164 0-400 10
97 0-800 20

43,5 0 -2000 50

22,7 0 -4000 100

Tomado de: WTW GmBH (s.f.).
a) La columna “Factor” hace referencia al factor de multiplicacion que se debe
aplicar a la lectura de la medicion del equipo.

2.3.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En cuanto se refiere a la Demanda Quimico de Oxigeno se utilizo el equipo de
Fotémetro digital NANOCOLOR® 500 D y los tubos de test 0-29
correspondientes a DQO 1500. EI principio de medicion del fotdmetro es la
deteccion de ases de luz que atraviesa los tubos de test en una determinada
longitud de onda (620 nm para el tubo test 0-29 correspondiente a DQO); un
detector de luz capta este as de luz, lo procesa e interpreta la concentracion de
DQO en mg/L (NANOCOLOR, s.f.).



39

Los tubos test contiene wuna solucion de dicromato potasico/acido
sulfurico/sulfato de plata que reacciona con la muestra oxidandola. EI método
consiste en la determinacién fotométrica, del equipo mencionado
anteriormente, de ionos de cromo (lll) productos de dicha oxidacion. El tubo
Test 0-20 NANOCOLOR® DQO 1500 tiene un rango de medicién de 100 a
1500 mg/L de DQO. Cabe mencionar que el procedimiento para la medicién
indica que se coloque 2 mL de la solucion muestra y se lo coloque en un
digestor a 160°C por 30 min, dejar enfriar y medir en el Fotémetro
(NANOCOLOR, s.f).

2.3.3. Turbidez

Se empleod el equipo de Hanna Instruments HI 88713 Turbidimetro 1ISO. Equipo
gue cumple la normativa ISO 7027 para la determinacion de turbidez; el equipo
tiene diferentes rangos de medicion (tabla 18); de los cuales se empled el
rango de 0 a 4000 NTU ratio (Unidades Nefelométricas de Turbidez). La
deteccion se basa en una fotocélula de silicio que procesa la cantidad de luz
dispersada y absorbida mediante un algoritmo incorporado en un

microprocesador (figura 3) (Hanna Instruments, s.f.).

LENTE

LED IR DETECTOR DE
pey LUZ TRANSMITIDA
LUZ EMITIDA
SZ—;' oo o> I:l
-—
=]
5’

DETECTOR DE
LUZ DESPERSADA

Figura 3: Esquema de funcionamiento del turbidimetro.
Tomado de: Hanna Instruments (s.f.).
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Tabla 18: Modos de medicion de turbidez

FNU 0-1000 FNU + 2% de la lectura + luz parasita®
FAU 10 - 4000 FAU 1+ 10% de la lectura
0 - 4000 NTU + 2% de la lectura + luz parasita®
NTU ratio 1 5% de la lectura por encima de
0-980 EBC 1000 NTU
NTU non-ratio 0-1000 NTU 1 2% de la lectura
0-245 EBC *+ 2% de la lectura

Adaptado de: Hanna Instruments (s.f.).
a) Luz parasita correspondiente a 0,1 NTU (0,05 EBC).

2.3.4. Conductividad, pH y Temperatura

Para estos parametros fisicos se empled el equipo de Hanna Instruments
denominado Multi-parametro de sobremesa HI 2550 pH/ORP/°C/EC/TDS/NaCl.
Este es un equipo cuenta con dos canales que incorporan electrodos que
pueden medir los diferentes parametros; en cuanto se refiere a pH y
temperatura se sumerge el electrodo correspondiente y la prueba de
temperatura aproximadamente a 3 cm de la muestra, se esperd las

estabilizacion de la lectura (figura 4) (Hanna Instruments, s.f.).

Igm I:
(1%%)

Figura 4: Medicion de pH y Temperatura

Tomado de: Hanna Instruments (s.f.).
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La conductividad se midid6 sumergiendo el electrodo correspondiente. Este
electrodo cuenta con agujeros, los cuales deben ser sumergidos por completo
en la muestra para poder tomar la lectura. De igual manera se esperoé la

estabilizacion de la lectura (figura 5).

Figura 5: Medicion de conductividad

Tomado de: Hanna Instruments (s.f.).

2.3.5. Sélidos Sedimentables

La determinacion de los sdlidos sedimentables se la realizé a través de un cono
Imhoff. Se colocé un litro de la muestra en un cono, a los 45 minutos de
iniciada la prueba se sacudio el cono para facilitar la decantacion del material.
Después de 60 minutos de haber iniciado la determinacion se tomo la lectura
del volumen que descendid6 en mL/L (American Water Works Association,
2012).

2.3.6. Solidos Totales

El método para la determinacion de los solidos totales corresponde a
evaporacion y pesaje. Se necesitaron capsulas de porcelana de 150 mL,
estufa, desecador y balanza analitica. La capsula de porcelana se colocé en la
estufa y se dejo un minimo de dos horas a 105°C con el objetivo de que la
capsula llegue a peso constante, una vez realizado esto se lo llevo al
desecador y estando frio se tomd la medida del peso. Se vertié6 100 mL de la
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muestra de agua y se llevo a la estufa a 95°C hasta tener la evaporacion por
completo del agua. Posterior a la evaporacion se elevo la estufa a 105°C y se
mantuvo por 4 horas. De igual manera se procedié a dejar las capsulas en el
desecador y una vez frio se procedié a determinar su peso. La diferencia entre
el peso de la capsula de porcelana con y sin muestra determina la cantidad de
sélidos contenidos en el agua (AWWA, 2012).

2.3.7. Fraccién de Solidos Volatiles

Segun los procedimientos de la AWWA (2012) indican que para la
determinacion de la fraccion volatil se requiere previamente de la determinacion
de los sdlidos totales. EI método empleado fue la calcinacion de los residuos de
la capsula de porcelana en la mufla a una temperatura de 600°C durante 1
hora; temperaturas correspondientes a la descomposicion de la materia
organica en CO, y agua. Se tomo el peso de las capsulas de porcelana una
vez terminadas de enfriarse en el desecador. La diferencia entre los pesos de
las capsulas de porcelana antes y después de la calcinacién se conoce como
pérdida al fuego y los residuos que quedan en la capsula de porcelana se
conoce como residuo fijo o no volatil.

2.3.8. Soélidos Suspendidos Totales

El método que indica la AWWA (2012) para la determinacion de este parametro
se basa en filtracion de las muestras de agua; sin embargo, el material que se
filtrase puede tomar un tiempo considerable, por lo que es recomendable
realizar una filtracién bajo presién mediante una bomba de vacio. Para esta
determinacién se requirid un matraz Kitasato, bomba de vacio, un embudo
Buchner, papel de filtracion de fibra de vidrio, balanza analitica, estufa, cajas
Petri y un desecador.

Se determind el peso de las cajas Petri, posteriormente se coloco los papeles
filtro en las cajas Petri y se llevo a la estufa a 105°C hasta llegar a peso
constantes (minimo dos horas), se retiro de la estufa y se coloco en el
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desecador hasta enfriarlo y se pesa. Con la diferencia entre este peso y la caja

Petri son papel filtro se determiné el peso del papel filtro.

Se colocaron 100 ml de muestra en el equipo de filtracion el cual se conecté a
una bomba de vacio. Una vez terminada la filtracion se retird el filtro con
pinzas, se coloco en la caja Petri y se llevé a la estufa a 105°C durante una
hora. Cumplido el tiempo se retir6 las cajas Petri y se coloco en el desecador;
ya frias las cajas se pesd. El peso resultante corresponde a la materia en
suspension en conjunto con la caja Petri y el peso del filtro.

2.3.9. Parametros In situ

La determinacion de los parametros in situ fueron realizados por diversos
equipos portatiles pertenecientes a la Universidad de las Américas. Para el pH
y la temperatura fue empleado un equipo de la casa comercial Hanna
Instruments, el HI 98127 Tester a prueba de agua con electrodos
reemplazables. El equipo cuenta con un electrodo que es capaz de medir pH y
temperatura, el electrodo de pH es Hanna HI 73127 que reemplaza a los
medidores tradicionales, el cual es faciimente intercambiable. El sensor de
acero inoxidable encapsulado mejora las mediciones de temperatura y
compensaciones de pH. Cabe mencionar que las mediciones de pH cuentan
con una autocorreccién por temperatura (ATC, automatically temperatura
compensated). El rango del pH es de -2,0 a 16,0 con una precision de 0,1; el
rango de temperatura oscila entre los -5,0 a 60 °C con una precision de 0,1°C
(Hanna Instruments, s.f.).

Adicionalmente para el pH y temperatura se utilizaron otros equipos. Uno de
ellos fue el Hanna HI98304 DiST® 4 EC Tester empleado para la toma de
conductividad in situ en los casos que fueron necesarios. Su rango de
conductividad se encuentra entre 0 a 19,99 mS/cm, posee una correccion
automatica de compensacion de temperatura y es capaz de medir a
temperaturas entre 0°C y 55°C (Hanna Instruments, s.f.). Por otro lado, para el
pH y a la temperatura fue utilizado el equipo FieldSout SoilStik pH Meter el cual
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es utilizado como equipo portatil para medicion de dichos parametros tanto en
suelos como muestras de aguas; los rangos de medicion de pH son de 0 a 14,
mientras que es capaz de medir entre -5°C hasta los 90°C referente a la

temperatura (Spectrum Technologies, Inc., s.f.).

Referente al equipo portatii empleado para la obtenciéon de la turbidez, se
ocupo el equipo Turbidimetro LaMotte 2020we que cuenta con el estandar de
medicion EPA 180.1 (Determinacién de la turbidez mediante nefelometria) y un
rango de medicion de 0-4000 NTU. El proceso de medicion es similar al

anteriormente mencionado (LaMotte, s.f.).

2.3.10. Caudales

Para la medicion de los caudales se utilizd el método de aforo volumétrico; un
método practico para caudales pequenos. El agua es recolectada en un
recipiente mientras que con un crondmetro se toma la lectura del tiempo.
Teniendo asi la (ecuacion 4); donde indica que el caudal es la relacién entre el

volumen recolectado y el tiempo que transcurrié.

Q=z (Ecuacion 4)
Donde

Q = caudal (L/s)

V = volumen (L)

t = tiempo(s)

2.3.11. Permeabilidad

Segun Barbecho y Calle (2012) la conductividad hidraulica es una
caracteristica de medios porosos dependiendo de la permeabilidad intrinseca
(propiedad del medio para transmitir un fluido), de la porosidad y el grado de
saturacion. Es decir que este parametro es una caracteristica que depende
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Unicamente de las propiedades del estrato filtrante. En relacion a la
denominacion de conductividad hidraulica o permeabilidad cabe mencionar que
segun Carrera y Pacheco (2012) la aplicacion de la ley de Darcy conduce a la
obtencion de la constante de permeabilidad (K); sin embargo, actualmente se le

denomina como conductividad hidraulica.

Se recomienda la utilizacién de parametros como la permeabilidad en los
estudios que se enfocan en el analisis de los estratos.

El mejor método para la obtencion de este parametro es extrayendo muestras y
analizarlo bajo estandares (Pedescoll, 2010). Para la toma de muestras se
empled el método ASTM D7015-04 practicas estandar para obtener muestras
de suelos en bloques inalterados (cubicos y cilindricos); posteriormente se
enviaron al Laboratorio de Materiales de Construccion de la Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador donde se realizaron ensayos de
permeabilidad de suelos finos de carga variable y granulares con carga fija bajo
el método ASTM D2434-68 prueba estandar para permeabilidad de suelos
granulares (carga constante).

La permeabilidad viene dado de acuerdo a la Ley de Darcy descrita por la
siguiente ecuacion (Sanchez, 2005):

g=—K [Z_") (Ecuacion 5)
Donde

q = caudal que circula por cada metro cuadrado de seccion.

K = conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad

) = gradiente hidraulico expresado en incrementos infinitesimales

Las limitaciones de la Ley de Darcy recaen en que la constante K (coeficiente
de permeabilidad) dependa, ademas del medio poroso, de las propiedades del
fluido. Y que la relacidon entre el caudal y los parametros hidraulicos no sea
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linea; lo que ocurre con valores de K muy bajos o velocidades de flujo altas
(Sanchez, 2005)

2.3.12. Tiempo de residencia

La determinacién del tiempo de retencién hidraulico se la realiz6 mediante la
utilizacion de un trazador. El procedimiento, segun Ferrer et. al. (2013),
consiste en emplear una sustancia que se logre diferenciar del agua residual,
se toma el tiempo que demora en atravesar la primera gota del trazador hasta
la salida del sistema, obteniendo asi el tiempo que queda retenida el residuo
liquido dentro del sistema de tratamiento.

Se utiliz6 como trazabilidad la respuesta tipo pulso en el cual se realiza un
cambio brusco e instantdneo en la entrada de cada tratamiento con una
sustancia que se diferencie visualmente; de esta manera se obtienen curvas de
las cuales se procede a realizar el calculo de las areas bajo las curvas para la
obtencion del tiempo medio de residencia del trazador en los tanques.

2.3.13. Condiciones de las lombrices

Las lombrices fueron colocadas en la parte superficial y sobre los estratos
soportantes de los tratamientos 2, 3 y 5. En cada uno de ellos se depositaron
108, 81 y 122, respectivamente, lombrices entre juveniles y adultas. Cabe
mencionar que en los estratos donde fueron colocados no se encontraban

ninguna lombriz.

Segun Paco et. al. (2011), para poder determinar que las lombrices se
encuentran en buenas condiciones se realizo un conteo inicial de las lombrices
y un conteo al finalizar el experimento. La evaluacion de las condiciones se
realizé basados en la dinamica de crecimiento y desarrollo de las lombrices
identificando su estadio de acuerdo a su coloracion y longitud.
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Se realizé una subdivisién de los tratamientos que poseen lombrices y mezcla
aserrin-viruta en tres niveles. Desde la parte mas superficial hasta la mas
profunda, el nivel numero 1 corresponde a los primeros 20 cm. de estrato, el
nivel numero dos los siguientes 20 cm. de estrato y el nivel 3 los ultimos 30 cm.
de estrato. En cuanto se refiere al tratamiento que incorpora hojas de eucalipto
y lombrices no se subdividié debido a la compactacion de las hojas y al poco

volumen que ocupaba.

Las lombrices fueron dividas, en concordancia con Dias y otros (2008), en los
siguientes estadios: cocones, recién nacidas, juveniles, maduras no cliteliadas
y maduras cliteliadas. Con ello se pudo verificar el crecimiento poblacional, que
existié migracion vertical y se pudo realizar una descripcion de los estadios de
la poblacion. Los resultados obtenidos fueron detallados en las matrices del
anexo 7.

2.3.14. Carga contaminante

De acuerdo a la Resolucion 0002 de la Ordenanza Municipal 404 del DMQ

(2008), indica que el valor de carga contaminante se determina mediante la

cc = [_ DEO+DQO , ¢ 5] £Q (Ecuacion 6)
Donde
CC = carga contaminante (kg/h).

DBOs = demanda bioquimica de oxigeno (mg/L).
DQO = demanda quimica de oxigeno (mg/L).
SS = sodlidos suspendidos (mg/L)

Q = caudal (L/s)

La carga contaminante indica el grado de contaminacion presente en un cuerpo
de agua, expresado en unidades de masa sobre tiempo (Corporacion
Autonoma Regional de Narifio, 2002).



48

2.4. Modelos estadisticos, matematicos y softwares a utilizar

El disefio experimental que se adoptd fue el Disefio Completamente Aleatorio
(DCA); segun Gutiérrez y De La Vara (2009) este modelo es utilizado para
comparar dos o mas tratamientos, se considera como variabilidad los
tratamientos y el error aleatorio. Esto quiere decir que los tratamientos que se
encuentran en cada modulo experimental son aleatorios; teniendo 1 blanco y 5
tratamientos diferentes los cuales se deben comparan mediante modelos
estadisticos para identificar el mejor tratamiento de entre ellos. Se emplearan
diagramas, figuras, ecuaciones y el uso de herramientas informaticas como
Microsoft Excel y Minitab 17 para la realizacion de calculos y comparaciones.

El analisis de la relacion entre las variables ambientales y bioldgicas se utilizo
el software CANOCO (WagenengenUR, s.f.), empleado para el analisis
estadistico multivalente usando métodos de ordenacion de la informacion de
variables ecoldgicas y ambientales. De acuerdo a Legendre y Birks (2012), las
variables medidas en este estudio no cuentan con simetria en cuanto a
unidades y presentan valores extremos altos y bajos. Es necesario un pre
procesamiento de estandarizacion de las variables hacia que permita su

comparacion.

Se realizé un analisis de tipo unimodal correspondiente a un Analisis de
Correspondencia Candnica (ACC). Se enfocd en las distancias entre especies
para su escalado de tipo doble parcela (biplot scaling). La seleccion de las
mejores variables fue de forma automatica por el software, indicando las
mejores 38 variables y utilizando las Pruebas de permutacion de Monte Carlo

maximas.

En cuanto se refiere a los estadios de las lombrices la distancia entre ellos
representa la similitud de la distribucidon relativa de abundancia. Esto quiere
decir que mientras mas cerca se encuentre los simbolos de los estadios,
tendran mayor similitud de abundancia. Respecto a los factores ambientales,
representados por flechas y lineas, estas apuntan en direccion a los estadios
que tienen mayor relacion; es decir, mientras mas cerca se encuentre el factor
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ambiental del factor bioldgico, este tendra mayor abundancia ante dichas
condiciones ambientales, estos factores ambientales son favorables para el
desarrollo del estadio de las lombrices.
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3. Capitulo Il Resultados

3.1. Condiciones Iniciales

Esta es la informacion sobre la cual se trabaja y se contrasta los resultados de
los diferentes tratamientos. La planta de tratamiento de aguas residuales de la
EMRAQ-EP cuenta con diferentes procesos y unidades de tratamiento, por lo
que fue necesario realizar una caracterizacion da cada unidad para poder
seleccionar las aguas que mejor se adapten y simulen las condiciones en las
qgue opera el sistema de tratamiento empleado. Se tomé muestras del tanque
homogeneizador, tanque de aireacion y el sedimentador secundario. Estos
analisis se realizaron en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
Universidad de Las Ameéricas.

In situ se realizé la toma de parametros de pH y temperatura. En la tabla 19 se
encuentran los resultados de estas mediciones. Se tomé 3 réplicas del
sedimentador secundario y del tanque de aireacion; mientras que del tanque de
homogeneizacion se tomdé 3 réplicas de datos y 3 muestras del
homogeneizador de la planta de tratamiento de aguas de la EMRAQ-EP.

Tabla 19: Parametros in situ unidades de operacion de la planta de tratamiento
de aguas de la EMRAQ-EP

7,50 20,70

Sedimentador

) 6:41 7,20 7,53 21,00 20,67
secundario
7,90 20,30
7,10 22,60
Tanque de
. . 8:25 6,80 7,07 23,00 22,57
Aireacion

7,30 22,10



Continuacion tabla 19.

Tanque 7,30
Homogeneizador 8:13 6,90
Muestra 1 7,40
Tanque 7,40
Homogeneizador 10:15 7,40
Muestra 2 7,10
Tanque 7,50
Homogeneizador 12:02 7,60
Muestra 3 7,10

7,20

7,30

7,40

20,60
21,00
21,30
19,70
20,00
20,30
19,30
19,00
19,20

51

20,97

20,00

19,17

a) El promedio general de pH para el tanque homogeneizador es 7,30 y la

temperatura es de 20,04°C. Los datos son correspondientes al dia cero del

experimento.

En cuanto se refiere a la concentracion de DBOs se observa en la figura 6 el

comportamiento de la prueba que se aplicé a las muestras. De ello se obtuvo

(tabla 20) los resultados reportados y promediados de los analisis de DBOs.
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DBO;

4000
3600
3200
2800
2400
2000
1600
1200

800

400

CONCENTRACION DBO: (mgiL)

1 2 3 4 5
DIA
—e— Sedimentador secundario 1 —i—- Sedimentador secundario 2

Tanque de aireacion ——Homegeneizador Repeticion 1

—#—Homegeneizador Repeticion 2 —8—Homegeneizador Repeticion 3

Figura 6: Curvas de Demanda Bioquimica de Oxigeno respecto al tiempo.

Tabla 20: Resultado DBOsg

Sedimentador secundario 1 3550
Tanque de aireacion 2700
Homogeneizador 3100

Adicionalmente se tiene los resultados enviados a laboratorios certificados, asi
como informacién obtenida del anadlisis de aguas realizada por la EMRAQ-EP
(tabla 21).
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Tabla 21: Resultados obtenidos de DBOs5 en diferentes fases

Agua cruda de ingreso al sistema.
30/05/2014 CESAQ-PUCE 1998 Informacion procedente de la
EMRAQ-EP
Agua cruda proveniente del
tanque de homogeneizador de la

planta de tratamiento de la

22/09/2014 CORLAB 2128
EMRAQ-EP. Informacion
generada en el desarrollo de la
tesis por parte del autor.
Agua cruda proveniente del
LABORATORIO tanque de homogeneizador de la
ING. planta de tratamiento de la
10/08/2014 3100
AMBIENTAL - EMRAQ-EP. Informacion
UDLA generada en el desarrollo de la
tesis por parte del autor.
Agua proveniente del tanque de
almacenamiento del experimente
con 10 dias de aireacion;
demuestra el efecto del
10/12/2014 CORLAB 237

tratamiento por la aireacion.
Informacion generada en el
desarrollo de la tesis por parte del

autor.

Para la determinacion de los sdlidos suspendidos se emplea la siguiente

expresion:
__ masa solide suspendido __ (A-B-C)+1000 L,
U= volumen ds musstra - volumen de musstra (m‘g/mL) (EcuaCIOn 7)

Donde
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Peso del papel filtro + caja Petri + muestra de agua (mg).

Peso de la caja Petri (mg).
Peso del papel filtro (mg).

cC O wm >
I

Solidos en suspension (mg/mL).

Tomando en cuenta lo anterior mencionado se obtuvo los siguientes

resultados:

Tabla 22: Resultados solidos suspendidos
~ Muwesta  A(mg) B(mg) C(mg) U(mgl)
 Sedimentador secundario 88,0753 87,6099 04296 3580
Tanque de aireacion 93,9464 93,5723  0,3227 514,0
Homogeneizador Repeticion 1 85,8921 85,4809 0,3283 829,0
Homogeneizador Repeticion 2 88,4692 88,0591  0,3296 805,0
Homogeneizador Repeticion 3 90,7894 90,2409 0,466 825,0

a) promedio de sélidos suspendidos del homogeneizador 819,67 mg/L.

La determinacién de los sélidos totales y su fraccion volatil y fija (no volatil) se

la realizé mediante las expresiones que se presentan a continuacion.

peso solideos totalss (A—E)+1000

Y= = (Ecuacion 8)
volumen de musstra ml musstra
Donde
Y = sodlidos totales (mg/L).
A = peso de residuo seco mas capsula de porcelana (mg).
B = Peso del papel filtro (mg).
__ masa solidos fijos o no volatiles __ (D—E)=1000 .y
i volumen de musstra - ml de musstra (EcuaCIOn 9)
Donde

X = cantidad de sdlidos fijos o no volatiles (mg/L).
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D = peso de residuo fijo de los sdlidos totales mas capsula de porcelana

(mg).
B = Peso del papel filtro (mg).

Adicionalmente la proporcion de solidos fijos y volatiles se puede expresar en
porcentaje. La cantidad de residuos volatiles se lo obtiene por la diferencia del

100% y el porcentaje del residuo fijo.
Residuo fijo (%)= = * 100 (Ecuacion 10)

Donde
X = cantidad de sdlidos fijos o no volatiles (mg/L).
Y = solidos totales (mg/L).

Los resultados obtenidos de este procedimiento se encuentran en las Tablas
tabla 23, tabla 24 y tabla 25.

Tabla 23: Resultados sélidos totales

Sedimentador secundario 81,2487 81,1787 700
Tanque de aireacion 93,0934 92,6035 4899
Homogeneizador Repeticion 1 88,526 88,2096 3164
Homogeneizador Repeticion 2 302,80 302,60 2000
Homogeneizador Repeticion 3 305,20 304,90 3000

Tabla 24: Resultados fraccion fija y volatil

Sedimentador secundario 81,2176 81,1787 389
Tanque de aireaciéon 92,688 92,6035 845
Homogeneizador Repeticion 1 88,2807 88,2096 711
Homogeneizador Repeticion 2 302,69 302,60 900

Homogeneizador Repeticion 3 305,00 304,90 1000
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Tabla 25: Resultados expresados en porcentajes de residuos fijo y volatil.

Sedimentador

389 700 55,571 44,429
secundario
Tanque de
] N 845 4899 17,248 82,752
aireacion
Homogeneizador
711 3164 22,472 77,528
Repeticion 1
Homogeneizador
900 2000 45,000 55,000
Repeticion 2
Homogeneizador
1000 3000 33,333 66,667

Repeticion 3

En cuanto se refiere a los sdlidos sedimentables la determinacion se la realiza
con la expresion que se menciona a continuacion. Los resultados de esta
determinacion se encuentran en la tabla 26.

volumen decantade

5= = € (mL/L) (Ecuacion 11)

volumen de musstra 1 Litro de musstra

Donde
G = cantidad de sdlidos que se sedimentaron en un tiempo determinado
(mL).

S = cantidad de sélidos sedimentables en un litro de muestra (mL/L).

Tabla 26: Resultados sélidos sedimentables

o

Sedimentador secundario 0,1 0,1
Tanque de aireaciéon 58 58
Homogeneizador Repeticion 1 2,1 21
Homogeneizador Repeticion 2 0,3 0,3

Homogeneizador Repeticion 3 0,8 0,8
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Una vez que se ha obtenido todos los parametros anteriormente mencionados,
se puede describir la caracterizacion de las aguas procedentes del agua de
camal de acuerdo a la unidad de tanque (tabla 27).

Tabla 27: Resultados caracterizacion de aguas crudas por unidad de

tratamiento.
Temperatura °C 20,67 22,57 20,04
pH 7,53 7,07 7,3
Soélidos
. mg/L 358 514 819,67
Suspendidos
Solidos
mg/L 700 4899 2721,33
totales
Fraccion
% 44 43 82,75 66,4
volatil
Fraccion fija % 55,57 17,25 33,6
Solido
) mg/L 0,1 58 1,07
sedimentable
DBOs mg/L 3550 2700 3100

De acuerdo a la caracterizacion de las aguas se eligio tomar las aguas
residuales que salen del homogeneizador con el propodsito de simular las
condiciones de tratamiento secundario y/o terciario de los sistemas de
biofiltracion empleados. Una vez que se selecciona a las aguas del tanque de
homogeneizador; se realizd dos lineas base; la primera sobre el agua cruda
procedente del camal de la EMRAQ-EP que se encontraba en los tanques de
almacenamiento del experimento sin aplicar aireacion. Y una segunda linea
base sobre las aguas de dichos tratamientos, con la diferencia que se aplico

aireacion y micronutrientes a los tratamientos.
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Los analisis de aguas fueron enviados al laboratorio ALS CORLAB que cuenta
con la acreditacion del Organismo de Acreditacion Ecuatoriano (OAE) (anexo

4). Los cuales se resumen en la tabla 28 y tabla 29.

Tabla 28: Analisis de agua cruda sin aireacion.

Aceites y Grasas mg/L 39,6

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L 2128
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 5108
Sélidos Sedimentables mg/L 10,0

Sélidos Suspendidos Totales mg/L 810,0
Fosfatos mg/L 82,0

Nitrégeno total Kjeldahl mg/L 57,0

Tabla 29: Analisis de agua cruda con aireacion

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) mg/L 707
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 1732
Solidos Sedimentables mg/L 380

Soélidos Suspendidos Totales mg/L 1356
Nitrégeno total Kjeldahl mg/L 135

3.2. Agua tratada

A continuacion se presenta los resultados de los seis mdédulos experimentales,
cabe senalar que se contd con dos etapas del experimento; la primera en la
cual el agua cruda fue bombeada sin ninguna alteracioén, periodo que conto con
25 dias; una segunda etapa en la cual, con el fin de aumentar la eficiencia del
sistema, se agrego aireacidén y micronutrientes, etapa que tuvo una duracion de
34 dias.
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Se presenta el comportamiento a través del tiempo de la temperatura, en dos

series de datos correspondientes a la etapa sin aireacion y con aireacion.

TRATAMIENTO 1

——SIN AIREACION  ——CON AIREACION
280
25,0
22,0
19.0
16,0
13,0
10,0

TEMPERATURA (°C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
TIEMPO (DIAS)

Figura 7: Resultados de temperatura vs tiempo (dias transcurridos del
experimento) para el tratamiento 1 o de Control.

TRATAMIENTO 2

—4—SIN AIREACION  —#—CON AIRIEACION
240
£ 220
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0

TEMPERATURA

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
TIEMPO (DIAS)

Figura 8: Resultados de temperatura vs tiempo (dias transcurridos del

experimento) para el tratamiento 2.




60

TRATAMIENTO 3

——SIN AIREACION  ——~CON AIRIEACION
23,0

)

A%
il
o

19,0
17,0

15,0

TEMPERATURA (°C

13,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

TIEMPO (DIAS)

Figura 9: Resultados de temperatura vs tiempo (dias transcurridos del

experimento) para el tratamiento 3.

TRATAMIENTO 4
—4—SIN AIREACION —#—CON AIREACION

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
TIEMPO (DIAS)

Figura 10: Resultados de temperatura vs tiempo (dias transcurridos del

experimento) para el tratamiento 4.
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TRATAMIENTO 5

——SIN AIREACION  ——CON AIRIEACION

24,0
§ 22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0

TEMPERATURA

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
TIEMPO (DIAS)

Figura 11: Resultados de temperatura vs tiempo (dias transcurridos del
experimento) para el tratamiento 5.

TRATAMIENTO 6

——SIN AIREACION ——- CON AIRIEACION
23,0

21,0
19,0
17,0

15,0

TEMPERATURA (°C)

13,0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

TIEMPO (DIAS)

Figura 12: Resultados de temperatura vs tiempo (dias transcurridos del

experimento) para el tratamiento 6.

De la misma manera se presenta el comportamiento de acuerdo al pH a través
de los dias transcurridos del experimento, tomando en cuenta la etapa sin
aireacion y la etapa con aireacion.
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TRATAMIENTO 1

—o—SIN AIREACION  ——CON AIREACION
8,5

8,0

pH

75
7,0
6.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
TIEMPO (DIAS)

Figura 13: Resultados de pH vs tiempo (dias transcurridos del experimento)
para el tratamiento 1 o de Control.

TRATAMIENTO 2

—o—SIN AIREACION ——CON AIREACION
8,0

75

pH

7,0

6,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

TIEMPO (DIAS)

Figura 14: Resultados de pH vs tiempo (dias transcurridos del experimento)
para el tratamiento 2.
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TRATAMIENTO 3

——SIN AIREACION —#—~CON AIREACION

8,0

75

pH

7,0
6,5

6,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

TIEMPO (DIAS)

Figura 15: Resultados de pH vs tiempo (dias transcurridos del experimento)
para el tratamiento 3.

TRATAMIENTO 4

—4—SIN AIREACION —#—CON AIREACION

8,5
8,0
75

pH

7,0
6,5

6,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

TIEMPO (DIAS)

Figura 16: Resultados de pH vs tiempo (dias transcurridos del experimento)

para el tratamiento 4.
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TRATAMIENTO 5

—4—SIN AIREACION  ——CON AIREACION
85

8,0

pH

75
7,0
6,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
TIEMPO (DIAS)

Figura 17: Resultados de pH vs tiempo (dias transcurridos del experimento)
para el tratamiento 5.

TRATAMIENTO 6

——SIN AIREACION —B—CON AIREACION
85

8,0

pH

75
7,0
6,5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
TIEMPO (DIAS)

Figura 18: Resultados de pH vs tiempo (dias transcurridos del experimento)

para el tratamiento 6.
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3.2.2. Turbidez

Las siguientes figuras muestran el comportamiento de la turbidez a través de la
duracién del experimento en dias. La turbidez fue expresada, de acuerdo a los
equipos, en NTU (Unidades Nefelométricas de turbidez) o FNU (Unidades de
atenuacién de Formazina); sin embargo la equivalencia entre NTU y FNU es
1:1, por lo que en las figuras Unicamente se expresa en NTU.

TRATAMIENTO 1

—e— SIN AIREACION ——-CON AIREACION
2400,0
2000,0
1600,0
1200,0
800,0
400,0

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
TIEMPO (DIAS)

TURBIDEZ (NTU)

Figura 19: Resultados de la medicion de turbidez (NTU) vs los dias
transcurridos del experimento para el tratamiento 1 o de Control.

TRATAMIENTO 2

——SIN AIREACION —B—CON AIREACION
2500,0

2000,0
1500,0

1000,0

TURBIDEZ (NTU)

500,0

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

TIEMPO (DIAS)

Figura 20: Resultados de la medicion de turbidez (NTU) vs los dias

transcurridos del experimento para el tratamiento 2.




66

TRATAMIENTO 3

——SIN AIREACION —#—~CON AIREACION
2500,0

2000,0
1500,0

1000,0

TURBIDEZ (NTU)

500,0

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

TIEMPO (DIAS)

Figura 21: Resultados de la medicion de turbidez (NTU) vs los dias
transcurridos del experimento para el tratamiento 3.

TRATAMIENTO 4

—o—SIN AIREACION ——CON AIREACION
2500,0

2000,0
1500,0
1000,0

TURBIDEZ (NTU)

500,0

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
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Figura 22: Resultados de la medicion de turbidez (NTU) vs los dias

transcurridos del experimento para el tratamiento 4.
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TRATAMIENTO 5
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Figura 23: Resultados de la medicion de turbidez (NTU) vs los dias
transcurridos del experimento para el tratamiento 5.

TRATAMIENTO 6

——SIN AIREACION  ——-CON AIREACION
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Figura 24: Resultados de la medicion de turbidez (NTU) vs los dias

transcurridos del experimento para el tratamiento 6.

Adicionalmente se realizé6 un ensayo en el cual se coloc6 una muestra y se
realizé la medicion de turbidez, inmediatamente después se volvié a tomar la

lectura de la turbidez. Los datos que se obtuvieron de esta prueba fueron la
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turbidez y el tiempo que trascurre entre una medicidn y otra. De esta manera se
pudo conocer el tiempo total de sedimentacion.

TIEMPO DE SEDIMENTACION

4100
3500 |

2900
2300 \
1700

1100 *&,ﬁ&aem_’u

500 T
10 60 110 160 210 260 310 360

TURBIDEZ (NTU)

TIEMPO (SEGUNDOS)

Figura 25: Resultados de la medicion de turbidez (NTU).

Las mediciones provienen de una misma muestra a lo largo del tiempo. El
promedio de las mediciones es 16,00 segundos, mientras que el tiempo
acumulado es de 5 minutos 52,1 segundos.

3.2.3. Conductividad
El comportamiento de este parametro se presenta a continuacion separando

los resultados por cada tratamiento y contando con dos series de datos que
contemplan la etapa pre y con aireacion.
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TRATAMIENTO 1

——SIN AEREACION ——CON AIREACION
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Figura 26: Resultados de la medicion de conductividad a lo largo de los dias

transcurridos del experimento en el tratamiento 1 o de Control.

TRATAMIENTO 2

—4—SIN AEREACION  ——CON AIREACION
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Figura 27: Resultados de la medicion de conductividad a lo largo de los dias

transcurridos del experimento en el tratamiento 2.
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TRATAMIENTO 3

—4—SIN AEREACION  —#—CON AIREACION
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Figura 28: Resultados de la medicion de conductividad a lo largo de los dias

transcurridos del experimento en el tratamiento 3.

TRATAMIENTO 4

—o—SIN AEREACION  ——CON AIREACION
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Figura 29: Resultados de la medicion de conductividad a lo largo de los dias

transcurridos del experimento en el tratamiento 4.
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TRATAMIENTO 5

——SIN AEREACION  ——CON AIREACION
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Figura 30: Resultados de la medicion de conductividad a lo largo de los dias

transcurridos del experimento en el tratamiento 5.

TRATAMIENTO 6

—o—SIN AEREACION  ——CON AIREACION
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Figura 31: Resultados de la medicion de conductividad a lo largo de los dias

transcurridos del experimento en el tratamiento 6.




3.2.4. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

Los resultados de la demanda bioquimica de oxigeno se presenta en las fases
del experimento; es decir, pre y con aireacion de los tanques de

almacenamiento.

Tabla 30: Resultados de la Concentracion de DBOs previa a la aireacion del
tanque de almacenamiento.

1 2 3 4 5 6

Muestra 1 750,0 100,0 800,0 1200,0 900,0 700,0
Muestra 2 600,0 2000 750,0 900,0 800,0 600,0
Muestra 3 500,0 200,0 600,0 700,0 700,0 500,0

Promedio De 616,7 166,7 716,7 933,3 800,0 600,0
Tratamiento
Maxima Remocion  500,0 100,0 600,0 700,0 700,0 @ 500,0
Minima Remocion  750,0 200,0 800,0 1200,0 900,0 700,0

Tabla 31: Resultados de la Concentracion de DBOs después de la aireacion del

tanque de almacenamiento.

Muestra 1 500,0 200,0 200,0 500,0 500,0 800,0
Muestra 2 900,0 100,0 200,0 500,0 500,0 400,0
Muestra 3 500,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
Muestra 4 500,0 100,0 200,0 300,0 500,0 300,0

Promedio De 600,0 150,0 225,0 4250 500,0 525,0
Tratamiento
Maxima Remocion 500,0 100,0 200,0 300,0 500,0 300,0
Minima Remocion 900,0 200,0 300,0 500,0 500,0 800,0
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3.2.5. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Se realizaron dos muestreos del cada tratamiento tomando en cuenta el punto
previo y posterior a la aireacion del tanque de almacenamiento. En la tabla 32
se encuentra los resultados de este parametro.

Tabla 32: Resultados de DQO de cada tratamiento.

1 1306 1355
2 1432 621
3 1684 615
4 1428 840
5 1545 1022
6 2104 1535

3.2.6. Relacion DQO:DBOs

Parar obtener la relacion se tomd en cuenta los monitoreos realizados sobre
cada tratamiento; los resultados obtenidos, tanto de DQO como de DBOs

corresponden al mismo muestreo con el fin de poder realizar la relacion.

Tabla 33: Relacion DQO/DBO:s.

Previa aireacion del tanque de almacenamiento

1 1306 616,7 2,12
2 1432 166,7 8,59
3 1684 483,3 3,48
4 1428 933,3 1,53
5 1545 800,0 1,93
6 2104 600,0 3,51
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Continuacion de la tabla 33.

Con aireacion del tanque de almacenamiento

1 1355 500,0 2,71
2 621 150,0 4,14
3 615 150,0 4,10
4 840 425,0 1,98
5 1022 500,0 2,04
6 1535 525,0 2,92

3.2.7. Soélidos Suspendidos

Para obtener la cantidad de sélidos suspendidos se utilizé la ecuacién 7. Con
ello se obtuvieron los resultados del tratamiento final de cada maddulo. Los

resultados corresponden a la ultima semana del experimento.

Tabla 34: Resultado de solidos suspendidos por tratamiento

1 91,2858 91,1141 0,161 356,7
2 94,2723 94,1134 0,1576 6,0

3 87,3137 87,1562 0,1559 16,0
4 85,2582 85,0979 0,1581 22,0
5 89,5325 89,3635 0,1616 92,5
6 90,698 90,5216 0,157 388,0

3.2.8. Solidos Sedimentables

En el caso de los sdlidos sedimentables se utilizé la (ecuaciéon 11) para su
calculo y determinacion, obteniendo los resultando presentados en la tabla 35.
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Tabla 35: Resultados de sdlidos sedimentables por cada tratamiento

1 6,0 6,0
2 0,5 0,5
3 0,1 0,1
4 1 1

5 3,7 3,7
6 13 13

3.2.9. Soélidos Totales

Para la determinacion de sdlidos totales se empled la (ecuacion 8) de donde se
consiguieron los resultados presentados en la tabla 36.

Tabla 36: Resultados de solidos totales por tratamiento.

1 82,7725 82,7281 2220

2 85,3057 85,2755 1510

3 88,5884 88,5586 1490

4 81,4769 81,4437 1660

5 98,7851 98,7478 1865

6 105,1678 105,1220 2290
3.2.10. Fraccion fija y volatil de los sélidos totales

En cuanto se refiere a estos parametros se empled la (ecuacion 9) para
determinar la concentracién de sodlidos fijos y volatiles, para el calculo en
porcentaje de residuos fijos y volatiles. Cabe mencionar que la fraccion fija se
determind luego de someter las muestras a una mufla a 550°C por el periodo
de una hora.
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Tabla 37: Resultados de la fraccion fija de los sélidos totales para cada
tratamiento

1 82,7281 82,7432 755
2 85,2755 85,2879 620
3 88,5586 88,5709 615
4 81,4437 81,4513 380
5 98,7478 98,7506 140
6 105,1220 105,1402 910

Tabla 38: Resultados en concentracion y porcentaje de sélidos fijos y volatiles

respecto a los solidos totales por cada tratamiento.

1 755 34,01 1465 65,99
2 620 41,06 890 58,94
3 615 41,28 875 58,72
4 380 22,89 1280 77,11
5 140 7,51 1725 92,49
6 910 39,74 1380 60,26

3.3. Condiciones de Operacion

3.3.1. Caudales

Para los caudales se tomd en cuenta los volumenes de entrada y salida del
sistema; siendo el valor de entrada el caudal que se bombea desde los tanques
de almacenamiento hacia los tratamientos y los caudales de salidas se tomaron
en los puntos de monitoreo incorporado en cada tratamiento. Se tomd en

cuenta las lineas de alcantarillado y retorno para el calculo de caudales.
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Tabla 39: Resultados promedios de la prueba de caudales de entrada al

sistema realizados in situ.

Tratamiento 1 59,83 199,47 26,03
Tratamiento 2 61,35 192,49 27,91
Tratamiento 3 71,28 224,33 27,97
Tratamiento 4 61,42 210,61 25,80
Tratamiento 5 58,22 186,44 26,98
Tratamiento 6 60,42 195,72 27,50
Retorno 1 24,67 118,10 18,04
Retorno 2 84,33 95,27 77,76
Alcantarillado 1 39,33 209,86 16,00
Alcantarillado 2 76,80 108,88 61,22
Sumatoria Caudales de los Tratamientos 162,17
Sumatoria Caudales de Retorno 95,81
Sumatoria Caudales de Alcantarillado 77,22

Los primeros 3 tratamientos estaban conectados a una linea de retorno y
alcantarillado en el cual su caudal fue de 18,04 L/s. Mientras que los siguientes
3 tratamientos se conectaron a otra linea de retorno y alcantarillado con un
caudal de 77,76 L/s.

Los resultados de los caudales individuales para cada tratamiento se describen
en la tabla 40. Estos valores corresponden a los promedios de las réplicas

realizadas en las prueba de caudales.

Tabla 40: Resultados promedios de la prueba de caudales de salida al sistema

realizados in situ.

1 24,00 96,91 22,47
2 14,00 196,95 6,47
3 13,77 246,05 5,11
4 12,97 136,06 8,34
5 27,37 34,43 69,51
6 27,57 39,53 61,16
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3.3.2. Carga contaminante

Para este parametro se tomo6 en cuenta el valor de DBOs, DQO y solidos
suspendidos promedios de ingreso al sistema de 2408,7 mg/L, 4028 mg/L y
876,6 mg/L respectivamente. Asi como un caudal promedio de entrada de los 6
tratamientos de 27,03 L.

Tabla 41: Carga contaminante para cada tratamiento.

Inicial 2408,67 4028,00 876,60 27,03 0,1034
1 600,00 1355,00 356,67 22,47 0,0272
2 150,00 621,00 6,00 6,47 0,0020
3 150,00 615,00 16,00 5,11 0,0016
4 425,00 840,00 22,00 8,34 0,0049
5 500,00 1022,00 92,50 69,51 0,0533
6 525,00 1535,00 388,00 61,16 0,0764

Nota: Las unidades de los parametros de DBO5, DQO y Sdlidos Suspendidos
(SS) vienen dados en mg/L; el caudal (Q) viene dado en L/dia y la carga
contaminante (CC) en kg/dia.

3.3.3. Permeabilidad

De acuerdo a los informes de ensayos del Laboratorio de Materiales de
Construccion (PUCE) se obtuvo la informacion de la tabla 42 (anexo 4).

Tabla 42: Resultados de los ensayos sobre los estratos filtrantes

Densidad

Hameda g/cm3 0,509 1,001 0,56 0,28
Densidad Seca g/cm® 0,125 0,969 0,365 0,111
Volumen Sélidos cm?® 35,16 234,63 81,28 39,35
Volumen Vacios cm?® 471,4 322,55 475,9 456,29
Va'”‘r":ug;tf:ade la’ 3 50656 55718 55718 49564

Porcentaje de

solidos % 6,94 42,11 14,59 7,94



Continuacioén de la tabla 42.

Porcentaje de
vacios
Relacion de
Vacios
Grado de
Saturacion (%)
Coeficiente de
permeabilidad cm/s

(K)

%

%

3.3.4. Tiempo de residencia

79

93,06 57,89 85,41 92,06
13,4072 1,37471 5,855068
81 764 9 11,5956798
41,17 5,56 22,84 18,29
13,191 6,8243 14,7987 15,2543

Se elaboraron las curvas de concentracién a través del tiempo luego de la

inyeccidn del trazador. La concentracion viene dada por la turbidez (NTU) y el

tiempo en formato horas: minutos: segundos.

CURVA TIEMPO RESIDENCIA TRATAMIENTO 1

4400

3900

3400

NTU

2900

2400

1900 L

&
=

1400
0:00:00

Figura 32: Curva del tiempo de residencia correspondiente al tratamiento 1 o

control.

0:02:10 0:04:19

e

0:06:29
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0:08:38 0:10:48
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CURVA TIEMPO RESIDENCIA TRATAMIENTO 2
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3500
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0:00:00 01717 0:34:34 0:51:50 1:09:07 1:26:24
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Figura 33: Curva del tiempo de residencia para el tratamiento 2.

1:43:41

CURVA TIEMPO RESIDENCIA TRATAMIENTO 3
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Figura 34: Curva del tiempo de residencia para el tratamiento 3.

1:43:41
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CURVA TIEMPO RESIDENCIA TRATAMIENTO 4
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Figura 35: Curva del tiempo de residencia para el tratamiento 4.

3:18:43

CURVA TIEMPO RESIDENCIA TRATAMIENTO 5
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Figura 36: Curva del tiempo de residencia para el tratamiento 5.

0:25:03




82

CURVA TIEMPO RESIDENCIA TRATAMIENTO 6
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Figura 37: Curva del tiempo de residencia para el tratamiento 6.

Se presenta, a continuacion, en la tabla 67 el tiempo medio de residencia para

cada tratamiento a modo de resumen.

3.3.5. Conteo de lombrices

Se realizé el conteo inicial de la cantidad de lombrices que se colocaron en el
dia cero del experimento. En su mayoria las lombrices fueron juveniles y
adultas. Cabe mencionar que dentro de los estratos soportantes de las
lombrices, anterior al dia cero del experimento no contenian lombrices; los
sustratos fueron aserrin-viruta de pino y hojas de eucalipto que no contenian
huevos.

Posteriormente, luego de 78 dias de experimento, se caracterizd tanto el
numero de lombrices como el estadio de su desarrollo que se encontraron en
cada tratamiento; se dividio en 3 niveles desde la parte mas superficial hacia el
fondo: nivel 1 los primeros 20 cm, nivel 2 los siguientes 20 cm vy el nivel 3 los
ultimos 30 cm de los estratos soportantes de las lombrices.
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Tabla 43: Conteo inicial de lombrices colocados en sendos tratamientos.

2 108,00
3 81,00
5 122,00

Tabla 44: Conteo y caracterizacion del estadio final de las lombrices.

Nivel 1 2 1 2 -
Cocones 265 3 34 1 189
Recién Nacidas 15 4 2 1 46
Juveniles 19 10 10 24 168
Maduras no cliteliadas 15 46 5 15 113
Maduras cliteliadas 27 64 10 18 134
Total 468 120 650

a) En el tratamiento 5 no se realizé una divisién por niveles, se realizé un

conteo de todo el estrato en conjunto.

3.3.6. Resultados del Analisis de Correlacion Candnica

De acuerdo a Leps y Smilauer (2008) para las variables biolégicas, uno de los
métodos de ordenacion mas utilizado es la transformacion logaritmica
(ecuacién 12), ésta permite predecir la mejor respuesta frente a las variables

ambientales.

y' =log(A.y +C) (Ecuacion 12)

Donde

y

y
AyC

el valor de la variable transformada.

valor de la variable antes del pre procesamiento.

constantes
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El valor de A y C son constantes equivalentes a 1. Esto con el objetivo de
procesar informacion que contenga valores de cero, donde se calcularia el log
(0+1) equivalente a cero. Cabe mencionar que los valores que se encuentren

entre 0 y 1 resultaran negativos.

La transformacion de las variables ambientales se realiz6 mediante un método
general conocido como Box-Cox, este es un método de transformacion potente
que aplica una funcién determinista a los datos brutos mediante la estimacion
del parametro de transformacion A. Cabe mencionar que, segun Asar, Ik y Dag
(2015), este procesamiento es similar a la transformacion de logaritmo natural,
sin embargo es mas potente. El procesamiento y calculo de este método se
realizo a través del software MINITAB 17.

Los resultados generados por el software se pueden visualizar en el anexo 6 en
su totalidad. Este presenta las correlacione entre las variables y los calculos

realizados.
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4. Capitulo IV Analisis de Resultados

Para el andlisis de resultados se empled el Software computacional MINITAB
17 y se eligio como modelo un Disefio Completamente Aleatorio (DCA), el cual
es apropiado cuando se tiene unidades experimentales similares; tiene
ventajas como ser un disefio flexible que admite cualquier cantidad de
tratamientos y replicas, dependiendo del énfasis que se desee hacer. Es facil
de analizar y el método de analisis minimiza los errores producidos por pérdida

de informacién (Schwarz, 2014).

Se empled Microsoft Excel como hoja de calculo para la realizacion de graficos
y tablas que faciliten el entendimiento y analisis de los resultados. Y por ultimo,
se empled el software CANOCO para el andlisis de correlacion entre

parametros ambientales y bioldgicos.

4.1. Analisis de la Varianza

De acuerdo con el Disefio Complemente Aleatorio las observaciones siguen el
siguiente modelo; el cual asume que los errores son variables aleatorias que
siguen una distribucion normal, sus varianzas son homogéneas y que los datos
son independientes, supuestos que requieren de verificacion para la validacion
del modelo.

Yo=p+ 1+ g (Ecuacién 13)

Donde

Y;; = observacion ij-ésima; denotada como es la respuesta de la variable de

interés.

U conocida como la media global del experimento.

T es conocido como el efecto del tratamiento i-ésimo.

L

£, es el error aleatorio que compone todos los procesos experimentales, es

ij

asociado a la respuesta de Y;;
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Para la utilizacién de este andlisis se requiere realizar un muestreo para
recolectar la informacion que se ingresara en el modelo y se procesara
estadisticamente. Para encontrar el nimero de muestra y que esta fuera
representativa se aplico la (ecuacion 14). Suponiendo una desviacion estandar
equivalente a 0,5. Un valor Z de 1,96 correspondiente a una confiabilidad del
95%, un error estimado de 9% y tomando en cuenta que el experimento se
realizé por 78 dias y que cada dia se tenia un promedio de las mediciones de
los parametros medidos, los mismos que conformarian un dato.

N ZZ,,

(N-1)e+ o223,

(Ecuacion 14)

Donde

n = tamafo de la muestra.

N = tamafo de la poblaciéon

o = desviacion estandar (o? = varianza de la poblacién)

Z%;» = nivel de confianza.

error muestral o estandar.

()
1

Tomando en cuenta los datos anteriormente mencionados se calculé un
numero de muestreo de 44 dias. Dentro del muestreo realizado se recolecté la
informacién de turbidez durante el tiempo establecido y con los datos obtenidos
se realizo una prueba ANOVA con el fin de verificar las hipotesis del modelo.

Hy=1l=12=13=14 =15 =16 =10

H, = 1i # 0paraalgini = 1,2,3,4,5,6
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Tabla 45: ANOVA para la Turbidez de los seis tratamientos.

Suma De Los Cuadrados 3967733,08 7166474,82 11134207,9

Grados De Libertad 5 258 263
Cuadrados Medios 793546,616 27777,0342
FO 28,57
F (Valor Critico) 2,249

De acuerdo a la tabla 45, el valor de Fy es mayor a F (Fo>F) la hipotesis nula se
rechaza, lo que quiere decir que los tratamientos al menos uno produce un
efecto diferente. Indicando claramente que existe una diferencia entre los
modulos experimentales en cuanto se refiere a la disminucion de la turbidez
como parametro contaminante.

Adicionalmente se realiz6 un ANOVA con los datos de conductividad a fin de
comprobar si los tratamientos son significativamente diferentes (tabla 46). En
este caso el estadistico Fp es menor al valor critico de F lo que indica que se
acepta la hipodtesis nula; es decir que los tratamientos no son significativos.
Indiferente de cual sea el tratamiento estos no provocan un efecto sobre la
conductividad lo que indica que no se trata este parametro con los diferentes
estratos utilizados.

Tabla 46: ANOVA para la conductividad de los seis tratamientos.

Suma De Los Cuadrados 210694,84 8808227,88 9018922,72

Grados De Libertad 5 258 263
Cuadrados Medios 42138,97 34140,42
FO 1,23

F (Valor Critico) 2,249
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Teniendo en cuenta que el ANOVA para la conductividad acepta la hipétesis
nula, se eligié no continuar con el analisis tomando los datos de conductividad.
Se realiz6 los analisis en base a la turbidez ya que su ANOVA indica que existe
un real tratamiento diferente para cada mddulo, con lo cual se puede realizar
comparaciones de rangos multiples para determinar que tratamientos tiene
significancia y cuales no los tienen; es decir que moddulos difieren unos de
otros.

4.2. Comparaciéon de rangos multiples

Los diferentes métodos tales como la prueba LSD, Turkey, Duncan y Dunnett
contemplan las comparaciones de las medias (u;) de cada tratamiento bajo la
hipotesis general que se desea probar, la misma que se describe a

continuacion; asi como las pruebas entre los tratamientos.

Prueba General
HG: IJ'E = |'J"j

Hy:w; # y; ; Paratodoi#j

Pruebas entre los tratamientos
Para un niumero determinado de tratamientos denominados k tratamientos, se

k-1

2

tiene un total de k pares de medias que son comparados; para este caso

. 6—1 . . .
seria 6 —, dando un total de 15 comparaciones diferentes entre las medias de

los diferentes tratamientos.

Ho: M1 =Md2 / Haip1 # M2 Ho: M2=Mde / Ha:l M2 # Us
Ho: M1 =p3 / Halp1 # Y3 Ho: 3 =H4 / Halpz # ya
Ho: M1 =H4 [ Halp1 # Ha Ho: 3 =ps / Halps# s
Ho:M1=Ws / Halp1# s Ho:M3=Me / Hal Pz # Ue
Ho: M1 =Me / Halp1# s Ho: Ma=Ms / Halpa# s
Ho: M2=Ws / Ha: W2 # 3 Ho: Ma=Ws / Ha: s # o
Ho: 2 =p4 / Halp2 # pa Ho: us =ps / Hal s # Ue
Ho:p2=ps / Hal P2 # s
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Como se ha mencionado anteriormente, para las comparaciones se tienen
diferentes métodos, los cuales cuentan con su propio estadistico de prueba;
esto es, un valor al cual se compara las medias con el objetivo de aceptar o

rechazar las hipétesis nulas presentadas.

Para el método LSD (Diferencia minima significativa) el estadistico de

prueba corresponde a la siguiente expresion.

_ — |2 CMg .y
7. =TI > taps, wor 758 = LSD (Ecuacién 15)
Donde
¥ = media muestral del i-ésimo valor.

Y = media muestral del j-ésimo valor.
t.;2 v—x = Vvalorde laprueba T de Student con N-k grados de libertad.
N -k = grados de libertad del error de la ANOVA.
CMg = cuadrado medio del error.
n = numero de observaciones para cada tratamiento.
12 CMg
LSD =t . w_gp ——
/2, i
N
——
12 (27777,03)
LSD = (1,96) |———
| 44
N
L5D = 68,8665

Este valor se compara con las diferencias de las medias de los tratamientos y

se decide su significancia o no.
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Tabla 47: Comparaciones de medias muestrales - Método LSD

M1 - p2
M1 - p3
M1 - p4
M1 -5
M1 - p6
M2 - p3
M2 - p4
M2 - 45
M2 - 6
M3 - pd
M3 - p5
M3 - 6
M4 - pu5
M4 - 6
M5 - 6

299,4197 > 68,8665 SIGNIFICATIVA
282,3379 > 68,8665 SIGNIFICATIVA
254,7242 > 68,8665 SIGNIFICATIVA
55,5439 < 68,8665 NO SIGNIFICATIVA
58,4985 < 68,8665 NO SIGNIFICATIVA
17,0818 < 68,8665 NO SIGNIFICATIVA
44,6955 < 68,8665 NO SIGNIFICATIVA
243,8758 > 68,8665 SIGNIFICATIVA
240,9212 > 68,8665 SIGNIFICATIVA
27,6136 < 68,8665 NO SIGNIFICATIVA
226,7939 > 68,8665 SIGNIFICATIVA
223,8394 > 68,8665 SIGNIFICATIVA
199,1803 > 68,8665 SIGNIFICATIVA
196,2258 > 68,8665 SIGNIFICATIVA
2,9545 < 68,8665 NO SIGNIFICATIVA

Se aplicé el método comparativo de Turkey y su estadistico de prueba

corresponde a la siguiente expresion.

T.'x = Qa:(krN - k)

Ty

-

N -k =
CM; =

T =

CMg

- (Ecuacion 16)
estadistico de prueba de Turkey.
punto porcentual de la distribucion del rango estudentizado con

los grados de libertad correspondientes al error de la ANOVA.
grados de libertad del error de la ANOVA.
cuadrado medio del error.

numero de observaciones para cada tratamiento.

27777,03
Toe = (£03) =

T.. = 101,2562045
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Este valor se compara con las diferencias de las medias de los tratamientos y
se decide su significancia o no.

Tabla 48: Comparaciones de medias muestrales - Método Turkey

p1 - p2 299,4197 > 101,2562 SIGNIFICATIVA
p1-p3 282,3379 > 101,2562 SIGNIFICATIVA
p1 - p4 254,7242 > 101,2562 SIGNIFICATIVA
p1-pd5 55,5439 < 101,2562 NO SIGNIFICATIVA
p1 -6 58,4985 < 101,2562 NO SIGNIFICATIVA
M2 - p3 17,0818 < 101,2562 NO SIGNIFICATIVA
M2 - p4 44,6955 < 101,2562 NO SIGNIFICATIVA
M2 - u5 243,8758 > 101,2562 SIGNIFICATIVA
M2 - u6 240,9212 > 101,2562 SIGNIFICATIVA
M3 - 4 27,6136 < 101,2562 NO SIGNIFICATIVA
u3 - u5 226,7939 > 101,2562 SIGNIFICATIVA
M3 - u6 223,8394 > 101,2562 SIGNIFICATIVA
p4 - p5 199,1803 > 101,2562 SIGNIFICATIVA
p4 - u6 196,2258 > 101,2562 SIGNIFICATIVA
M5 - u6 2,9545 < 101,2562 NO SIGNIFICATIVA

De acuerdo al método de Duncan se debe ordenar las medias de cada
tratamiento; una vez ordenadas las comparaciones se las realiza entre la
medias mas grande y la mas pequena; después la mas grande con la segunda
mas pequena; y asi, sucesivamente. Cada comparacion se la debe contrastar
con el coeficiente Rp del método y el error estandar de los promedios, el cual

se estima con la siguiente expresion.

(Ecuacién 17)

Y los diferentes coeficientes Rp se calculan con la siguiente expresion. Donde
el valor critico rq (p,I) corresponde a valores de la tabla de la prueba de
Duncan. El valor de a corresponde al nivel de significancia de la prueba, el

valor de p = 2, 3...k con k-1, mientras que | son los grados de libertad del error.
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Rp =1, (p.D)S;. = p=23..k (Ecuacion 18)
Con esto se puede calcular los Rp para cada tratamiento.

Medias ordenadas

¥, = 436,15 iy = LULAd
Y., = 380,61 ¥;. = 153,81
¥.. = 377,65 ¥, = 136,73
Error estandar de los promedios
]CME |27777,03
S, = [~ = |~ 3z = 25124€
N i ~ 44

Rangos de significancia minima
R, =T1y,05 (240)S5 = (2,8580)(25,1246) = 71,8090
Ry =105 (3,40)Sy. = (3,0050)(25,1246) = 75,5025
Ry =Ty05 (440)S5 = (3,1020)(25,1246) = 77,9396
Ry =1y 05 (540)Sy. = (3,1710)(25,1246) = 79,6733

R, =Ty 05 (6,40)S5; = (3,2240)(25,1246) = 81,0050

Cabe mencionar que debido que no se encuentran los datos exactos para los
valores criticos con 44 datos para la prueba de Duncan (5%), por lo que se
adopto los valores correspondientes a 40 datos. Las diferencias entre estos dos
valores no son altas, esto nos indica que el coeficiente R, para la prueba de

Duncan no varia en gran medida y se puede utilizarlo.

Con los datos anteriores obtenidos se construye la tabla de diferencias y

decisiones para cada comparacion.



93

Tabla 49: Comparacion de medias muestrales - Método de Duncan

p1- p2 299,4197 > 81,0050 SIGNIFICATIVA
p1 -p3 282,3379 > 79,6733 SIGNIFICATIVA
p1 - p4 254,7242 > 77,9396 SIGNIFICATIVA
p1- u6 58,4985 < 75,5025 NO SIGNIFICATIVA
p1 - ps 55,5439 < 71,8090 NO SIGNIFICATIVA
M5 - p2 243,8758 > 79,6733 SIGNIFICATIVA
M5 - p3 226,7939 > 77,9396 SIGNIFICATIVA
M5 - p4 199,1803 > 75,5025 SIGNIFICATIVA
M5- u6 2,9545 < 71,8090 NO SIGNIFICATIVA
M6 - p2 240,9212 > 77,9396 SIGNIFICATIVA
M6 - u3 223,8394 > 75,5025 SIGNIFICATIVA
M6 - p4 196,2258 > 71,8090 SIGNIFICATIVA
p4 - p2 44,6955 < 75,5025 NO SIGNIFICATIVA
M4 - pu3 27,6136 < 71,8090 NO SIGNIFICATIVA
p3 - p2 17,0818 < 71,8090 NO SIGNIFICATIVA

En resumen de las pruebas se puede observar en la tabla 50.

Tabla 50: Resumen de significacion para cada método.

Ho: p1 =p2 / Ha: p1 # p2 SIG. SIG. SIG.
Ho: y1 =3 / Ha: p1#p3 SIG. SIG. SIG.
Ho: p1 =p4 / Ha: p1# pd SIG. SIG. SIG.
Ho: y1=p5 / Ha: y1 #ub NO SIG. NO SIG. NO SIG.
Ho: y1 =p6 / Ha: p1 # pé6 NO SIG. NO SIG. NO SIG.
Ho: py2 =p3 / Ha: p2 # p3 NO SIG. NO SIG. NO SIG.
Ho: y2=p4 / Ha: p2 # p4 NO SIG. NO SIG. NO SIG.
Ho: p2=p5 / Ha: p2 # us5 SIG. SIG. SIG.
Ho: y2=p6 / Ha: p2 # 6 SIG. SIG. SIG.
Ho: u3=p4 / Ha: u3 # y4 NO SIG. NO SIG. NO SIG.
Ho: u3=u5 / Ha: u3 # ub SIG. SIG. SIG.
Ho: u3=u6 / Ha: u3 # u6 SIG. SIG. SIG.
Ho: p4 =pu5 / Ha: p4 # s SIG. SIG. SIG.
Ho: y4 =p6 / Ha: p4 # pé SIG. SIG. SIG.
Ho: y5=p6 / Ha: u5 # pé NO SIG. NO SIG. NO SIG.

a) Las siglas SIG. Representa que se encuentra una diferencia significativa
entre los tratamientos. Las siglas NO S/G. Representa una diferencia no
significativa.
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Las pruebas que tiene una diferencia significativa indican que existe una
diferencia entre los tratamientos; mientras que las que indican una diferencia
no significativa indica que los mddulos son similares. Las comparacion entre los
tratamientos 2, 3 y 4 con el tratamiento 1 indican que existe una diferencia
entre el tratamiento realizado por el modulo 1. Esto no sucede con las
comparaciones de los tratamientos 5 y 6 y el control; que indican que realizan
el mismo tratamiento. De igual manera las comparaciones entre los
tratamientos los tratamientos 2, 3 y 4 son similares; siendo diferentes los

tratamientos 5 y 6, que son similares entre si.

De ello inferimos que los tratamiento 2, 3 y 4 realizan un efectivo tratamiento de
la turbidez, se evidencia que existe una disminucién de los parametros
contaminantes. Se puede utilizar cualquiera de las tres mezclas de los
tratamientos para que realicen el tratamiento. En cuanto se refiere a los
tratamientos 5 y 6, al ser similares (no tener significancia) respecto al
tratamiento de control indica que no existe un mayor tratamiento de las aguas

contaminadas.

4.3. Comparacion con un tratamiento de control o “blanco”

Una de las pruebas que se realizé fue la prueba de Dunnett para las
comparaciones con un tratamiento de control o “blanco”; para este caso el
tratamiento 1 es el control; para el procesamiento de esta prueba se utilizé el
procesador estadistico MINITAB 17. En la tabla 51 se muestra el resultado de
la prueba de Dunnett.
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Tabla 51: Pruebas simultaneas de control de Dunnett.

2-1 -299,4 35,5 -388,7 -210,2 -8,43 0,000
3-1 -282,3 35,5 -371,6 -193,1 -7,95 0,000
4-1 -254,7 35,5 -344,0 -165,5  -7,17 0,000
5-1 -55,5 35,5 -144,8 33,7 -1,56 0,380
6-1 -58,5 35,5 -147,7 30,7 -1,65 0,331

a) Nivel de confianza individual = 98,74%

De acuerdo al “valor p ajustado” indica que los tratamientos numeros 2, 3y 4
son significativamente diferentes; lo que quiere decir que en comparacion con
el control, estos realizan un tratamiento. Sin embargo los tratamiento 5y 6 no

tienen una diferencia respecto al control.

Tabla 52: Agrupacion de informacion utilizando el método de Dunnett y una
confianza de 95%

[ SEEE Db G

1 (control) 44 436,2 A
5 44 380,6 A
6 44 377,7 A
4 44 181,4
3 44 153,8
2 44 136,73

a) Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de
la media del nivel de control.
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ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para TURBIDEZ

T
|
2-1 f < | i
|
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|
3-1 I ° | !
|
l
|
4-1 f L ! |
|
|
|
5-1 } ° l I
:
I
|
6-1 } ® ; %
|
-400 -300 -200 -100 (]

Si un intervalo no contiene cero, las media correspondiente es significativamente diferente de
la media de control.

Figura 38: Intervalos de confianza para la prueba de Dunnett al 95%

De las comparaciones ante un tratamiento de control los resultados de la
prueba de Dunnett demuestran que los tratamientos 2, 3 y 4 son diferentes
respecto al control. Esto quiere decir que en esos tratamientos se efectua un
mayor tratamiento, corroborando lo indicado en las comparaciones de rangos
multiples. Adicionalmente revela que, en contraste, con los tratamientos 5y 6
no existe una diferencia con el tratamiento de control; los tres tratamientos (1, 5
y 6) realizan el mismo efecto, siendo este inferior a los otros tratamientos. La
mezcla de los estratos en estos tratamientos no se recomienda para su

utilizacion en el tratamiento de aguas

4.4. Comparacion entre condiciones iniciales y finales

Las comparaciones entre las condiciones iniciales y finales de los parametros

se realizaron con el fin de determinar la eficiencia de cada tratamiento.
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4.4.1. Eficiencia de la aireacion

Se cuenta con dos monitoreos realizados a las condiciones que se encuentran
dentro del tanque de almacenamiento. Una muestra las condiciones del agua
cruda, mientras que el segundo indica las condiciones luego de 10 dias de
aireacion (tabla 53). Con ello se puede comprobar la eficiencia de la remocién

de contaminantes por parte de la aireacion.

EFICIENCIA AIREACION DE SOLIDOS
SEDIMENTABLES

m Agua cruda 15Agua aireada 10 dias

105
—

-"éi) 9
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O 6
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% 0 E——

O SOLIDOS SEDIMENTABLES

Figura 39: Comparacion entre las condiciones pre y con aireacion del tanque

de almacenamiento referente a los sélidos sedimentables.

EFICIENCIA AIREACION

m Agua cruda m Agua aireada 10 dias

82

84
72
60
48
36
24
12

CONCENTRACION (mglL)

ACEITES Y NITROGENO FOSFATOS
GRASAS TOTAL

Figura 40: Comparacion entre las condiciones pre y con aireacion del tanque
de almacenamiento referente los aceites y grasas, nitrégeno total y fosfatos.
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EFICIENCIA AIREACION DE CARGA
CONTAMINANTE

mAguacruda mAgua aireada 10 dias

121,71

13,47

CARGA CONTAMINANTE

Figura 41: Comparacion entre las condiciones pre y con aireacion del tanque

de almacenamiento referente a la carga contaminante.

EFICIENCIA AIREACION
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Figura 42: Comparacion entre las condiciones pre y con aireacion del tanque
de almacenamiento referente al DQO y DBOs.
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Para el célculo de la eficiencia se utilizd la (ecuacion 19). Donde muestra la
relacion respecto a condiciones iniciales y las compara con las finales. En la

tabla 53 se encuentra las eficiencias de la aireacion.

E="1x100 (Ecuacion 19)

o

Donde
E

Co
Cs

Eficiencia de remocion

Concentracion inicial

Concentracion final

Tabla 53: Eficiencia de la aireacién sobre los tanques de almacenamiento

Aceites y Grasas 49,49

DBOs 88,86
- Perdmeto  Eficlencia(k)
DQ088,08‘

Fosfatos 65,00

Nitrégeno Total 28,42

Solidos Sedimentables 95,00

Sélidos Suspendidos 90,86

Esto nos indica que, en términos globales, al emplear la aireacion en los
tanques de almacenamiento aumentara la eficiencia en los diferentes

tratamientos que se aplican en cada modulo experimental.

4.4.2. Turbidez y Conductividad

De acuerdo al analisis de la turbidez (tabla 54, Tabla 55 y Tabla 56) y en cuanto
se refiere a la diferencia entre estas condiciones, se tuvo un 35,9% de
eficiencia de la aireacion sobre el agua que ingresa al sistema. La diferencia
entre las eficiencias entre las dos condiciones no es mayor al 10%, por lo que
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se puede decir que indiferente de las condiciones de aireacion la eficiencia del
sistema de biofiltros es la misma. En el tratamiento de control ocurre una mayor
eficiencia en un 17,8% de remocion en la condiciéon sin aireacién que con
aireacion. Esto puede deberse a que al momento de airear se alterd las
condiciones del tamafo de particula y del grado de solubilidad que tienen los
sélidos; por este motivo, los sdlidos en el tratamiento de la aireacion se
encuentran mas disgregados y es dificil que queden atrapados dentro del lecho
de roca. Otro factor que puede influir es el diametro de las rocas que conformar
el lecho filtrante que facilitan el paso de estos sélidos disgregados.

Tabla 54: Eficiencia de remocion de turbidez en condiciones previa a la

aireacion.
2 2259,17 183,44 91,88
3 2259,17 224,89 90,05
4 2259,17 237,16 89,50
5 2259,17 388,02 82,82
6 2259,17 384,04 83,00

Tabla 55: Eficiencia de remocion de turbidez en condiciones posteriores a la

aireacion.
2 1448,70 101,23 93,01
3 1448,70 99,79 93,11
4 1448,70 139,07 90,40
5 1448,70 374,97 74,12
6 1448,70 372,80 74,27
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Tabla 56: Diferencia entre las eficiencias de la remocién de turbidez de la etapa
pre y con aireacion.

17,83
1,13
3,07
0,90
8,71
8,73

O A, WON -

En las figura 43figura 44 se presentan los diagramas de cajas y bigotes en
donde se puede apreciar la comparacion de los tratamientos frente al
parametro de turbidez respecto a cada mddulo experimental y a la fase pre y
con aireacion. El analisis de estas figuras indica una clara remocion de
contaminante respecto a los parametros iniciales. Las menores remociones se
presentan en el tratamiento de control, el cual presenta una eficiencia entre el
66,1% y el 83,9% senalando que los estratos de rocas presentan una remocion
de mas de la mitad de los sdlidos que se encuentran en el agua.

Diagrama de Caja - Turbidez (Sin Aireacion)
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Figura 43: Diagrama de cajas y bigotes para la remocién de turbidez antes de
la aireacion por cada tratamiento.
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Se presenta una gran remocion de la turbidez en el moédulo de control, la
tendencia es disminuir la turbidez en los tratamientos 2, 3 y 4; sin embargo,
posterior al tratamiento 4 la tendencia es aumentar el valor de turbidez. Los
modulos 5 y 6 no presentan diferencia alguna con el médulo de control. Se
sugiere que en los tratamientos 5 y 6 no se realiza un buen trabajo de filtracion
ya que no cuentan con el tiempo de retencion hidraulico suficiente y los
materiales utilizados no capturan las particulas solidas del agua.

Diagrama de Cajas - Turbidez (Con Aireacion)
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Figura 44: Diagrama de cajas y bigotes para la remocion de turbidez
después de la aireacion por cada tratamiento.

Las mayores eficiencias de los tratamientos lo presentan los médulos 2 y 3; los
cuales presentan un tratamiento entre el 90% y el 93% de remocidon de
turbidez. El tratamiento 4 presenta una leve disminucién de eficiencia
situandose entre el 89% y 90% de remocion de turbidez. Esto se debe a que el
tratamiento 4 al no tener lombrices se colmata y su tiempo de retencion
hidraulico aumenta, haciendo mas lento el paso del agua, su estrato podria
estar saturado de particulas sdlidas por lo que no captura mas solidos, estos
son lavados e interfiere con la eficiencia de la remocion de turbidez.
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COMPARACION CONDUCTIVIDAD
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Figura 45: Comportamiento de la conductividad de acuerdo a la condicion de

aireacion para cada tratamiento.

En cuanto se refiere a la conductividad la diferencia entre la etapa sin aireacion
y la etapa con aireacidén no es representativa; la diferencia es de 21 % menos
conductividad en las condiciones aireadas, lo que significa 342,3 uS/cm. Esto
indica que la aireacidn no es un buen tratamiento para la remocién de

conductividad de estas aguas contaminadas.

Tabla 57: Eficiencia de la remocion de conductividad para cada tratamiento.
L L L L L
~ Condiciones iniciales (SA) 1630 1630 1630 1630 1630 1630

Condiciones finales (SA) 1383 1371 1434 1552 1416 1407
Eficiencia (%) 15,15 15,87 11,99 4,78 13,12 13,67

Condiciones inicial (CA) 1287 1287 1287 1287 1287 1287

Condiciones finales (CA) 1335 1432 1313 1359 1386 1377
Eficiencia (%) 0 0 0 0 0 0

a) Las unidades de las condiciones iniciales y finales son mg/L. Las siglas SA

significa Sin Aireacion; mientras que las siglas CA significa Con Aireacion.
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Los modulos experimentales respondieron de manera singular al tratamiento de
la conductividad, manteniéndose estables entre 1312 y 1551 uS/cm. En las
condiciones sin aireacion los moédulos presentaron una eficiencia de
tratamiento entre el 4% y el 15%, siendo el tratamiento 4 el menos eficiente y
los tratamientos 1y 2 mas eficientes.

En las condiciones con aireacién no se presenta eficiencia debido a que los
valores resultantes del tratamiento son mayores a la linea base. Estos valores
se encuentran entre el 1% y el 10%. Esto puede deberse a que los diferentes
moddulos de tratamiento mantienen un equilibrio en el nivel de minerales, por
ello los valores de conductividad se mantienen estables dentro de un rango y

no toma en cuenta las condiciones de pre y con aireacion.

Cabe senalar que el analisis ANOVA para la conductividad arrojé resultados
gue indican que nos e realiza un real tratamiento de la conductividad; es decir,
los diferentes moédulos, sin importar la estratificacién, no son buenos sistemas

para remover la conductividad.
4.4.3. Temperaturay pH
Estos parametros son considerados condiciones de operaciéon del sistema; sin

embargo, por la ubicacién geografica, los resultados de estos parametros
corresponden a valores cercanos al tiempo y clima de la zona.
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Diagrama de Cajas - pH (Sin Aireacion)
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Figura 46: Diagrama de cajas y bigotes para el comportamiento del pH sin

aireacion para cada tratamiento.

En cuanto se refiere al tratamiento sin aireacion (figura 46) el pH inicial es
ligeramente alcalino. Los tratamientos se encargan de estabilizar los pH vy
acercarlos al pH 6ptimo de desarrollo de las lombrices (entre 7 y 8) (Cajas,
2009). Los tratamientos 2, 3 y 4 son los que mas se dicho valor; mientras que
el tratamiento 5 y 6 no presentan una mayor diferencia respecto al médulo de
control y la linea base. Esto puede deberse al tiempo de residencia que ayuda
a que los microorganismos y las lombrices desempefien su funcion y

estabilicen el pH.
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Diagrama de Caja - pH (Con Aireacion)
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Figura 47: Diagrama de cajas y bigotes para el comportamiento del pH con

aireacion para cada tratamiento.

De acuerdo a la figura 47, el comportamiento del pH después de la aireacion es
de acercarse mas a la neutralidad (pH igual a 7), la linea base revela un pH
promedio de 6,8 ligeramente acido respecto a la neutralidad; sin embargo,
durante el tratamiento, debido a la actividad microbiana y de las lombrices, este
pH se estabiliza acercandose a pH igual a 7. Esto ocurre en los tratamientos 2

y 3 que tienen un pH de 7,1.
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Comparacion pH
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Figura 48: Comparacion del pH de acuerdo a las condiciones de aireacion

para cada tratamiento.

En la figura 48 se encuentra que los tratamientos 2 y 3, a pesar de las
condiciones de aireacion, sus valores se acercan mas al pH optimo. Esto
puede deberse a que la estratificacion influye en la estabilizacion del pH, actua
de manera que regula el pH en linea sin necesidad de bombas dosificadoras.
Otro aspecto que puede afectar el pH es la liberacion de mineras de las piedras
de rio y/o la piedra pdmez; asi como el lavado de materia organica que se
puede producir por la actividad de las lombrices.
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Diagrama de Caja - Temperatura (Sin Aireacion)
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Figura 49: Comportamiento de la temperatura en la etapa de sin aireacién
para cada tratamiento.

En cuanto se refiere a la temperatura, segun Duran y Henriquez (2009), se
busca que la misma se encuentre entre los rangos optimos de desarrollo de las
lombrices; es decir, entre los 15°C hasta los 25°C. En el tratamiento sin
aireacion (figura 49) la temperatura de ingreso al sistema se encuentra dentro
de dicho rango; sin embargo, durante el paso del agua residual a través de los
estratos filtrantes la temperatura se eleva, esto es debido a la actividad
microbiana presente que, por efecto de su actividad bioldgica, requieren de
temperaturas mas altas y por ende aumenta la temperatura de agua del
efluente. Esto ayuda al desarrollo de las lombrices que al tener una mayor
temperatura pueden cumplir con su ciclo biolégico de mejor manera.
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Diagrama de Caja - Temperatura (Con Aireacion)
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Figura 50: Comportamiento de la temperatura en la etapa de post aireacion

para cada tratamiento
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En la etapa después de la aireacion, los valores de entrada de temperatura son

similares a los valores de la etapa de sin aireacion; sin embargo, el aumento de

temperatura fue menor, por lo que en la figura 50 se puede ver una linea de

tendencia estable que fluctua entre los 17°C y los 18°C.
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COMPARACION TEMPERATURA
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Figura 51: Comparacion de la temperatura de acuerdo con el estado de
aireacion para cada tratamiento.

Las temperaturas iniciales en ambas etapas difieren en un rango de + 0,2 °C
esto indica que la aireacion no tiene un efecto sobre la temperatura de ingreso
al sistema de tratamiento. En cuanto se refiere a las condiciones sin aireacion
las temperaturas se situan en los 19°C, mientras que en las condiciones de
aireacion se encuentran en los 18°C. A pesar de estas diferencias, el agua
residual, se encuentra dentro del rango 6ptimo para el desarrollo de las
lombrices y de microorganismos; esto, garantiza que los diferentes organismos
degradadores puedan cumplir con sus actividades metabdlicas y puedan
remover contaminantes (principalmente organicos) del agua.

4.4.4. Sélidos Suspendidos
En cuanto se refiere a los solidos suspendidos se tiene una concentracion de

solidos iniciales con promedios del agua de entrada que se encontraba en los
tanques de almacenamiento obteniendo un valor de 876,6 mg/L.
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COMPARACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

m Condiciones Iniciales (mg/L) m Condiciones Finales (mg/L)
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Figura 52: Comparaciones de las condiciones iniciales y finales de sélidos
suspendidos.

De acuerdo a la figura 52 la remocion de los sdlidos suspendidos en el mddulo
de control y el médulo 6 es similar; en comparacion en el tratamiento 5
(contiene lombrices) reduce los solidos sedimentables, demostrando que las
lombrices capturan los solidos suspendidos para su actividad metabdlica. Las

lombrices son necesarias para la remocion de este parametro contaminante.

Tabla 58: Eficiencia de la remocion de solidos totales por cada tratamiento.
. Ttemlento  Eficlenciah)
59,31
99,32
98,17
97,49
89,45
55,74
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Las eficiencias mas altas se encuentren en los tratamientos 2, 3 y 4.
Comparativamente entre los tratamientos 3 y 4 se observa que es mas eficiente
el tratamiento 3, lo que indica, una vez mas, que las lombrices ayudan a
aumentar la eficiencia del tratamiento de las aguas residuales. Al ser las
lombrices las que actuan para la remocion de los sdélidos suspendidos no
interviene mayormente el cambio de estratificacion de piedra bola a piedra

pomez.

4.4.5. Sélidos Sedimentables

En cuanto se refiere a los solidos sedimentables (figura 53) el tratamiento
numero 6 no realiza ningun efecto teniendo un valor cercano a la linea base.
Se demuestra que el tratamiento de control y el tratamiento numero 5 poseen
un cierto tratamiento; los médulos que cuentan con mayor remocion son los 2,3
y 4. Sugiriendo que los estratos filtrantes retienen este tipos de sdlidos debido
al tamafno de particula del aserrin; por otro lado los tratamientos que no
cuentan con un tiempo de retencidn hidraulico extenso las particulas
sedimentables percolan y no son retenidas, en gran medida, por los estratos

filtrantes.
COMPARACION SOLIDOS SEDIMENTABLES
. ® Condiciones Iniciales (mL/L) m Condiciones Finales (mL/L)
S 16,00 - 14,02 14,02 14,02 14,02 14,02 14,02
=
-~ 12,00
% 8,00 © k E
Z 400 0 - o — =
S - S ]
Z 000 — — -
O 1 2 3 4 5 6
TRATAMIENTOS
Figura 53: Comparacion de las condiciones iniciales y finales de los soélidos
sedimentables para cada tratamiento.
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El tratamiento mas eficiente es el numero 3 teniendo una eficiencia del 99,3%
en comparacion con el tratamiento 2 con una eficiencia del 96,4%, los
tratamientos mas eficientes para la remocién de este parametro. Se sugiere
que al ser la piedra pomez la unica variante entre los dos tratamientos, ésta
retiene de mejor manera los solidos sedimentables debido a su mayor nivel de
porosidad. A pesar de que el tratamiento nimero 4 no contiene lombrices
obtiene una eficiencia del 92,9%. Al no contar con lombrices y al colmatarse el
tratamiento aumenta la capacidad de sedimentacién en la parte superficial de
los estratos, evitando que estos solidos atraviesen a los otros estratos filtrantes.

Tabla 59: Eficiencia de remocion de soélidos sedimentables.
- Tetamleno Efidencial)
57,21
96,43
99,29
92,87
73,62
7,30

O g A~ WON -

4.4.6. Solidos Totales

En cuanto se refiere a los solidos totales (figura 54) se puede apreciar que el
tratamiento del modulo 1 y el tratamiento 6 son similares; es decir, ambos
realizan el mismo trabajo de remocion. En el médulo numero 5 se ve un mayor
tratamiento de los sdlidos totales. Esto indica que las hojas de eucalipto por si
solas no realizan un tratamiento eficiente de este contaminante; sin embargo al
ocupar las lombrices dentro de las hojas de eucalipto como estrato soportante
la eficiencia aumenta. Los tratamientos 2 y 3 cuentan con la mayor remocién de

contaminante obtenido valores de 1510 mg/L y 1490 mg/L, respectivamente.
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COMPARACION SOLIDOS TOTALES
m Condiciones Iniciales (mg/L) m Condiciones Finales (mg/L)
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Figura 54: Comparacion de las condiciones iniciales y finales de los sélidos
totales para cada tratamiento.

El tratamiento niumero 3 es el mas eficiente (45,3%) llegando a remover cerca
de la mitad de los sdlidos totales que se encuentran en el agua. Le sigue el
tratamiento 2 con una eficiencia del 44,5% de remocion. En la tabla 60 se
observa que las eficiencias entre el tratamiento de control y el tratamiento 6 no
difieren en gran medida (x 3%). El tratamiento 5 cuenta con una mayor
eficiencia debido a la actividad de las lombrices que se encuentran entre las

hojas de eucalipto.

Tabla 60: Eficiencia de la remocion de sdlidos totales para cada tratamiento.
- Tetamlento  Eficlencafy)
18,42
44,51
45,25
39,00
31,47
15,85
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4.4.7. Fraccion fija y volatil de los sélidos totales

Los sdlidos totales se pueden descomponer en sus fracciones fijas y volatiles,
representando por aquellos solidos que quedan luego de calcinacion y los
soélidos que pueden vaporizar y ser enviados a la atmdsfera. En la tabla 61 se
encuentran los porcentajes de sdlidos fijos y volatiles de acuerdo a la
concentracion de sdlidos totales; en la misma, se identifica que la composicion
es mayormente de sélidos volatiles entre el 60% al 92% de sdélidos. Mientras
que los sdlidos fijos se encuentran entre el 7% y el 41%. La baja concentracion
de sdlidos fijos indican la cantidad de sélidos que aun quedaran dentro del
agua pese al tratamiento; el aumento de sdlidos volatiles puede deberse al
efecto de la aireacion.

Tabla 61: Composicion de la fraccion fija y volatil respecto a los sdlidos totales.

Inicial 2721,33 33,60 66,40
1 2220,00 34,01 65,99
2 1510,00 41,06 58,94
3 1490,00 41,28 58,72
4 1660,00 22,89 77,11
5 1865,00 7,51 92,49
6 2290,00 39,74 60,26

En cuanto se refiere a las comparaciones (figura 55) de la fraccion fija. En el
tratamiento de control presenta una ligera remocién de estos contaminantes
que pueden quedarse atrapados entre los espacios generados de la piedra
grava, piedra bola o en el fondo del tanque. El tratamiento 2 y 3 poseen una
concentracion similar demostrando que el tratamiento 3 es igual y ligeramente
mas eficiente que el tratamiento 2. El modulo 4 presenta una mayor remocion
de lo sdlidos fijos; esto puede deberse, como se ha mencionado anteriormente,
que la colmatacion del sistema hace que estos sdlidos se queden en la
superficie del estrato filtrante reteniéndolo. En cuanto se refiere al tratamiento
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numero 5 presenta la menor concentracion de sdélidos fijos; se sugiere que este
fendmeno sea por la actividad de las lombrices; estas retienen la mayor
cantidad de materia posible para unirla al sustrato soportante inicial el cual
consiste en un poco de tierra y humos dentro de las hojas de eucalipto.
Finalmente el tratamiento numero 6 no presenta ningun efecto sobre la fraccién
fija que ingresa; esto puede deberse a que las hojas de eucalipto impiden que
se retengan estos solidos.

COMPARACION FRACCION FIJA

m Condiciones Iniciales (mg/L) m Condiciones Finales (mg/L)
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Figura 55: Comparacion de la remocion de la fraccion fija de sélidos totales
para cada tratamiento.

El comportamiento de la fraccion volatil (figura 56) se vuelve inversa respecto a
la fraccidn fija. Esto quiere decir, por ejemplo, que en el tratamiento numero 5
se presenta una alta remocién de la fraccion fija, el tratamiento no logra
remover la fraccion volatil. Los tratamientos 2 y 3 presentan una remocion
cerca del 50% para cada fraccién lo que hace que sea la mejor eleccién debido
a que remueve ambos parametros por igual evitando tratamientos posteriores.
El resto de los tratamientos no presentan una remocion representativa de la
fraccion volatil.
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COMPARACION FRACCION VOLATIL

m Condiciones Iniciales (mg/L) m Condiciones Finales (mg/L)
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Figura 56: Comparacion de la fraccidn volatil de los sélidos totales para cada

tratamiento.

Se presentan en detalle los porcentajes de la eficiencia de la remocién de cada
fraccion para cada tratamiento. Para la fraccion fija el tratamiento mas eficiente
es el numero 5 teniendo un 84,7% de eficiente frente al 0,5% del tratamiento
numero 6 el cual no realiza ningun efecto. El tratamiento 3 es el mas eficiente
para la remocion de la fraccion volatil (51,6%) mientras que el tratamiento 5 no

realiza ningun efecto sobre la fraccidn volatil.

Tabla 62: Eficiencia de remocion de la fraccion fija y volatil de los sdlidos

totales.
2 32,19 50,75
3 32,74 51,58
4 58,44 29,16
5 84,69 4,54
6 0,48 23,63
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4.4.8. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

En cuanto se refiere a este parametro contaminante la disminucion respecto al
agua residual inicial previa a la aireacion (figura 57) es notorio. La linea de
tendencia en el diagrama de cajas demuestra que disminuye la concentracion
de DBOs en el tratamiento de control y continda hasta el tratamiento 2;
posterior a ello la tendencia aumenta en el tratamiento 3 y 4. Finalmente
disminuye en el modulo 5 y 6. Esto indica que el tratamiento con mayor
remocion de este parametro es el numero 2; a pesar que en los parametros
anteriores se demuestra que tanto el tratamiento numero 2 como el 3 son igual
de eficientes, respecto al DBOs no sucede lo mismo. Esto puede deberse al
contenido de lombrices que se presentan en cada tratamiento; dentro del
modulo 2 existe mayor presencia que en el modulo 3.

Grafica de caja de DBO 5 dias (Sin Aireacion)

DBO (5 DIiAS) (mg/L)
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TRATAMIENTOS

Figura 57: Diagrama de cajas y bigotes para la remocioén de DBOs previa a la

aireacion para cada tratamiento.

Luego de la con aireacion la entrada inicial del DBOs disminuye en un 70%,

sugiriendo una eficiencia de la aireacion. En cuanto al tratamiento de cada
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moédulo disminuye la eficiencia de cada uno; sin embargo, los valores de salida
para este parametro son iguales o inferiores a un tratamiento sin aireacion.
Cabe mencionar que en el diagrama de cajas para la con aireacion (figura 58)
el valor del DBOs inicial es una linea debido a que no se cuenta con suficiente
informacién para generar un diagrama. La tendencia de la mediana es
disminuir en el tratamiento de control y posteriormente tener una disminucion
considerable en el tratamiento 2 que se mantiene hasta el tratamiento 3.
Finalmente la tendencia sube y se mantiene en los ultimos mddulos. Esto
indica que junto con la aireacion las tratamientos 2 y 3 alcanzan su maxima
eficiencia de tratamiento mientras que los tratamientos 5 y 6 no difieren en gran

medida del médulo de control.

Grafica de caja de DBO 5 dias (Con Aireacion)
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Figura 58: Diagrama de cajas y bigotes para la remocion de DBOs después

de la aireacion para cada tratamiento.

En cuanto se refiere a la eficiencia (tabla 63Tabla 63: Eficiencia sobre el DBO5 de
acuerdo a las condiciones de aireacion para cada tratamiento.) se puede verificar
gue en las condiciones sin aireacion esta es mayor que en las condiciones

después de la aireacion. Esto se debe a que la disminucién en concentracion
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es similar en ambos casos; la diferencia se encuentra en la concentracion
inicial que en la segunda etapa disminuye aparentando tener una menor
eficiencia. En este caso la aireacion ayuda a la remocién de contaminantes.

Tabla 63: Eficiencia sobre el DBOs de acuerdo a las condiciones de aireacion

para cada tratamiento.

1  2408,67 616,67 74,40 707,00 500,00 29,28
2 2408,67 166,67 93,08 707,00 150,00 78,78
3  2408,67 483,33 79,93 707,00 150,00 78,78
4  2408,67 933,33 61,25 707,00 425,00 39,89
5 2408,67 800,00 66,79 707,00 500,00 29,28
6  2408,67 600,00 75,09 707,00 525,00 25,74

4.4.9. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La aireacion presenta un efecto de mas de la mitad de disminucion de la
concentracion de este parametro. En cuanto se refiere al tratamiento de control
no presenta mayores diferencias en la remocién de DQO en las etapas pre y
con aireacion. En el tratamiento 2 y 3 la remocion es mas alta en los
tratamientos después de la aireacion, mas de la mitad de concentracion que en
el tratamiento sin aireacion. En cuanto a los otros tratamientos las
concentraciones disminuyen en menor cantidad, entre 20% al 40% respecto al
tratamiento sin aireacion. Esto indica que la aireacion ayuda a la remocion de
DQO; sin embargo al tener una alta carga de DQO se requeririan procesos
adicionales para su total remocién.
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COMPARACION DQO
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Figura 59: Comparacion de DQO de acuerdo a la condicion de aireacion para

cada tratamiento.

La variabilidad en las cargas de ingreso al sistema no implican una variacién en
la eficiencia de la remocion de este contaminante; la aireacion remueve el 57%
de DQO; mientras que, los tratamientos 2 y 3 son los mas eficientes contando
con un porcentaje del 64% de eficiencia, encontrando en el médulo numero 3 la
concentracion mas baja de DQO siendo esta 615 mg/L. En cuanto se refiere al
modulo de control la concentracion de salida del tratamiento no varia respecto
a la concentracion de entrada; lo que hace que la €ficiencia en el tratamiento

con aireacion disminuya.

Para los tratamientos 3, 4 y 5 se presenta una diferencia entre el 13% y el 36%
siendo mas eficientes los tratamientos antes de la aireacion. Sin embargo la
concentracion es menor en los tratamientos después de la aireacion. Los
moédulos 1, 5y 6 presentan un similar efecto, por lo que las hojas de eucalipto
no significan un tratamiento; las lombrices dentro del modulo 5 presentan una

mayor remocion respecto a los otros tratamientos. Lo que demuestra que las
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lombrices realizan un mayor trabajo de remediacion de los parametros

contaminantes.

Tabla 64: Eficiencia de la remocion de DQO para cada tratamiento.

1 4028,00 1306 67,58 1732,00 1355 21,77
2 4028,00 1432 64,45 1732,00 621 64,15
3 4028,00 1684 58,19 1732,00 615 64,49
4 4028,00 1428 64,55 1732,00 840 51,50
5 4028,00 1545 61,64 1732,00 1022 40,99
6 4028,00 2104 47,77 1732,00 1535 11,37

4.410. Relacion DQO/DBOs y Carga Contaminante

La relacion DQO/DBOs indica el grado de biodegradabilidad que tiene un agua
residual; es decir, la cantidad de materia organica que puede ser sometida a
tratamientos biolégicos por ser biodegradable frente a la cantidad total de
materia organica que se encuentra dentro del agua residual. Esta relacién
mientras mas alta sea, el agua residual sera menos biodegradable y viceversa;
por lo contrario, a medida que se acerca a 1, su totalidad o la mayor parte de
materia organica presente en el agua residual es biodegradable.

A una relacion mayor que 0,6 se considera que los contaminantes son de
naturaleza organica; teniendo que en relaciones DQO/DBOs iguales a 1,5 la
materia organica es muy degradable, iguales a 2 moderadamente degradables

y mayores a 10 poco degradables.

La relacion DQO/DBOs del agua de ingreso es 1,67 previa a la aireacion;
mientras que después de la aireacion esta relacion es 2,45. Tomando en
consideracion de la aireacion la relacion DQO/DBOs de los tratamientos se

situa entre 1 y 3 lo que indica que son aguas biodegradables y pueden
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emplearse en otros procesos biolégicos adicionales. Esta relacion para el
tratamiento 2 es de mas de 8 lo que indica que es un agua poco biodegradable
y seria necesario emplear otro tipo de tratamiento.

Después de la aireacion el tratamiento niumero 2 presenta una relaciéon de 4,14,
esto significa que la cantidad de materia biodegradable es mas abundante que
antes de la aireacion. Los otros tratamientos se encuentran en el rango de 1 a
4, significando que la condicion de biodegradabilidad se mantiene.

En cuanto se refiere a la carga contaminante (tabla 65) los tratamientos que
cuentan con el estrato de aserrin son los mas eficientes. El tratamiento con
mayor remocion de carga contamine es el numero 3; esto puede deberse a las
piedras pémez que remueven ciertos contaminantes que influyen en la carga
contaminante. Algo que cabe destacar es la eficiencia de la remocién de carga
contaminante del tratamiento de control que es del 73,6% siendo una alta
remocion de contaminantes.

Tabla 65: Eficiencia en la remocion de carga contaminante para cada
tratamiento.
- Tretamiento  Eficlencia()
17374
98,04
98,41
95,28
48,48
26,08
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4.411. Nitrégeno total Kjeldahl (NTK)

Respecto al Nitrogeno total el médulo 1 y 6 presentan una remocion similar. El
tratamiento numero 2 presenta la menor concentracion de nitrégeno total,

siendo el mas eficiente.

COMPARACION DQO

m Condiciones Iniciales (mg/L) m Condiciones finales (mg/L)
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Figura 60: Comparacion del comportamiento del DQO respecto a cada

tratamiento.

El tratamiento numero 3 presenta una menor eficiencia y esto puede ser debido
a la menor cantidad de lombrices, o0 a un mayor grado de descomposicion de la
materia que se convierte en humus y los nutrientes que contiene son lavados
por el agua residual aumentando la concentracion de nitrégeno total a la salida
del tratamiento; esta suposicion se puede corroborar al verificar el
comportamiento del tratamiento 5 que al no tener las lombrices mayor sustrato
que el inicial, estas pueden convertir el sustrato en humus y el agua residual
lixiviar el contenido de este sustrato hacia la salida del tratamiento.
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Sobre el tratamiento numero 4 se puede verificar un remocién del 70% lo que
corresponderia a la remocion de los estratos filtrantes sin las lombrices.

Tabla 66: Eficiencia en la remocién de DQO para cada tratamiento.

1 126,00 115 8,73
2 126,00 22,8 81,90
3 126,00 54,8 56,51
4 126,00 37,1 70,56
5 126,00 45,6 63,81
6 126,00 100 20,63

Cabe mencionar que es indispensable el cambio de humus por aserrin debido
a que los componentes del humus se pueden lixiviar y aumentar ciertos
parametros contaminantes en el agua ya tratada.

4.412. Fosfatos, aceites y grasas

En los ultimos afos y de acuerdo a la informacion con la cual se diseid la
planta de tratamiento de la EMRAQ-EP indica que los promedios de los aceites
y grasas no superar lo estipulado en la normativa ambiental. No fue necesario
realizar comparacion y otros monitoreos; sin embargo, se realizaron analisis de
las muestras de ingreso a la planta de tratamiento de la EMRAQ-EP con el fin
de comprobar lo anteriormente mencionado. Se presenta en promedio una
concentracion de 19,9 mg/L (promedio realizado en base a resultado de
analisis descritos en el anexo 4) lo que es inferior a la concentracién de 70
mg/L que se encuentra normado para la descarga en alcantarillado segun la
Tabla N°1 de la Resolucién 00002 de la Ordenanza Metropolitana N° 404
(anexo 5).

En cuanto se refiere a los fosfatos, como se ha mencionado en la tabla 53, la
eficiencia de la aireacion es del 65% por lo que no es necesario comprobar la
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reduccion de este parametro. Adicionalmente de acuerdo a la normativa
(Ordenanza Metropolitana N° 404) no se tiene su limite permisible para este

parametro.
4.5. Condiciones de operacion

A continuacion se presentan las principales condiciones de operacion que
influyen en el sistema de tratamiento. Estas condiciones tienen relacion con

parametros hidraulicos y el comportamiento biolégico de las lombrices.
4.5.1. Tiempo de residencia

Para poder realizar el calculo con los datos obtenidos a partir de la prueba de
trazadores se aplica la ecuacion 20. Esta expresion representa la sumatoria de
los cambios de concentracion a través del tiempo; es decir las areas bajo las

curvas de tiempo de residencia para cada tratamiento.

I t Cppydt

t= =%
arl:u E::t'_'c dat

(Ecuacion 20)

Desarrollando la ecuacion con el fin de poder calcular se tienen la siguiente

expresion.

M o~ . . o T T
Tiza(tiCie )+ tina e, ) (Eira—t1)

—

(Ecuacion 21)

T o~ Wi =)
"—‘[:‘_Lcl_t[j+C::f[+._:|-'”-tl.+‘_ £l

Los calculos desarrollados se encuentran en el anexo 12; mientras que en la
tabla 67 se presenta el resumen del tiempo de retencidn medio para poder

realizar el analisis respectivo.
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Tabla 67: Tiempo de residencia por cada tratamiento.
[ wme ek
0:05:37
0:50:32
0:55:25
1:51:03
0:12:25
6 0:15:18

a) el tiempo de retencidon hidraulico o residencia viene en formato horas:

a Hh ODN =

minutos: segundos (h: m: s).

Los calculos realizados indican que para los tratamientos 1, 5 y 6 tienen menor
tiempo de residencia dentro del tratamiento. Esto indica que en estos
tratamientos actua como un filtro comun, no se puede afirmar que se aplique
algun tratamiento biolégico debido al poco tiempo que tendria los
microrganismos en degradar las sustancias contaminantes presentes en el
agua residual.

En el mddulo de control al contener unicamente piedras como estratos filtrantes
el tiempo de retencidon es muy bajo; siendo este en promedio de 5 minutos y
medio. Este tiempo varia ligeramente para los tratamientos 5 y 6 en donde el
valor alcanza entre los 12 y los 15 minutos; esto indica que las hojas de
eucalipto y las lombrices retienen mas de 10 minutos adicionales al tratamiento
de control, para tratar las aguas residuales.

Adicionalmente de estos resultados se puede inferir que la eficiencia en cada
tratamiento tiene relacion con el tiempo de residencia en cada moddulo
experimental. Es decir a mayor tiempo de retencién, mayor sera el tratamiento
realizado por cada modulo experimental. En promedio del tratamiento 2 y 3 se
tiene un tiempo de retencion entre 50 a 55 minutos; contando con un tiempo
cercano a una hora, tiempo en el que se espera que los microrganismos y

organismos degradadores puedan actuar y tratar las aguas residuales.
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El tratamiento 4 aumenta este tiempo a 1 hora 55 minutos. Esta variacion
implica que el médulo 4 se colmate y se inunde, provocando alteraciones en la
condicion normal de operacion del sistema. Por otro lado, debido a la
colmatacion del tratamiento 4, se puede decir que la actividad de las lombrices
creando surcos y canales (aumentando la porosidad del estrato filtrante) ayuda
al paso y percolacion del agua residual ayudando al tratamiento de la misma.

4.5.2. Permeabilidad

En el anexo 9 se encuentra una tabla comparativa de diversos autores en
donde se indica los limites inferiores, superiores y categorizaciones de acuerdo
a la velocidad, tipo de suelo y permeabilidad relativa. En la tabla 68 se
encuentra la conversion de los resultados en diversas unidades para que sean
comparables; estos resultados demuestran que los estratos cuentan con una
velocidad muy rapida, una permeabilidad relativa muy permeable,

pertenecientes a gravas y/o arena densas.

Tabla 68: Comparacion de coeficientes de permeabilidad.

13,191 6,824 14,799 15,254

>18 54,963 28,435 61,661 63,560
> 25 54,963 28,435 61,661 63,560
0,2 0,132 0,068 0,148 0,153
1 0,132 0,068 0,148 0,153
>4.5 11397,0 5896,2 12786,1 13179,7
Muy rapida

Muy permeable

Grava gruesa
Arena densay grava |
Adaptado de: United States Departemt of Agriculture. Soil Conservation Service

(2009); Ruiz y Gonzales (2014); Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y Alimentacién (s.f.); Robertson (2010) y Cisneros (2003).
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A pesar de ser iguales dentro de las clasificaciones antes mencionadas se
puede ver que los estratos de aserrin-viruta son tan permeable como la piedra
grava, esto se debe a la creacion de canales y surcos por parte de las
lombrices. Al aumentar la porosidad del estrato facilita el paso del agua.
Mientras mas permeable sea el suelo, mayor sera la filtracion. La
permeabilidad sera lenta si se encuentra un estrato fino, por lo contrario sera
rapida si es un estrato grueso; por ello, la permeabilidad tiene relacion con la
condicion de los sustratos.

En cuanto a la relacién de vacios el estrato de aserrin-viruta y hojas de
eucalipto poseen relaciones mas altas (13,4 y 11,6 respectivamente) lo que
indica que cuentan con mas espacios por donde circula el agua; por ende
facilitan el paso del agua residual. Las hojas de eucaliptos poseen una alta
permeabilidad por su bajo nivel de compactacion, es decir, dentro de las hojas
de eucalipto existen espacios vacios que facilitan el paso del agua. Las hojas

no se compactan de tal manera que se colmate su sistema.

La piedra pdmez se aglomera de manera diferente que la piedra grava de tal
manera que ayuda al paso del agua, mientras que la piedra grava retiene por
mayor tiempo el agua. Viéndose reflejado en la relacion de vacios y al volumen
ocupado por el mismo. De acuerdo a Feria y otros (2011) las condiciones
hidraulicas pueden influir en el comportamiento de los parametros
fisicoquimicos en la forma de como ingresan en el sistema; es decir que las
condiciones de permeabilidad pueden afectar en cémo se trata el agua
residual, si el agua residual atraviesa demasiado rapido los estratos filtrantes
no cuentan con el tiempo suficiente para tratarse; por lo contrario si el agua es

incapaz de filtrarse, los estratos pueden colmatarse e inundar el sistema.
4.5.3. Condiciones de las lombrices
Las lombrices que se colocaron en el dia cero del experimento fue una

poblacion, en su mayor parte, de adultas y juveniles. No se encontré la
presencia de recién nacidas ni cocones, esto se realizé con el fin de verificar
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que las lombrices sean capaces de reproducirse en el ambiente que fueron
colocados y soportar las cargas contaminantes.

Los tratamientos que contenian lombrices fueron el numero 2, 3 y 5. En los dos
primeros el estrato soportante fue aserrin con viruta; mientras que en el
tratamiento 5 las hojas de eucalipto son el estrato de soporte para las
lombrices.

La determinacion de la densidad poblacional se realizd mediante la ecuacion
22. Teniendo en cuenta el numero de lombrices y que la superficie del
tratamiento es de 0,3117 m?.

Nimere de Individuos

Densidad =

Superficis (individuos /m®) (Ecuacion 22)

En la tabla 69 se encuentra la densidad poblacional. Inicialmente la densidad
flucta entre 260 a 391 individuos por cada metro cuadrado, siendo una
densidad homogénea. La respuesta de cada tratamiento se incrementd, sin
embargo, fue diferente el grado de aumento que se presentd. En el modulo 2 la
densidad poblacional se incrementé a 1501 individuos/m?, para el tratamiento 2
fue de 385 individuos/m? y del tratamiento 5 fue de 2085 individuos/m?. Este
ultimo siendo el mayor incremento de individuos demostrando, asi, que las
hojas de eucalipto son capaces de albergar y dar las condiciones adecuadas
para que las lombrices puedan cumplir con su ciclo de vida. Se sugiere que al
estrato de hojas de eucalipto se coloque una capa intermedia de aserrin con

lombrices.

Tabla 69: Densidad poblacional inicial y final de las lombrices

2

346,46 1501,33
259,84 384,96
391,37 2085,17
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En cuanto se refiere a la tasa de incremento de las lombrices (tabla 70) cabe
mencionar que se compararon los estadios de juveniles hasta maduras debido
gue estos fueron los estadios colocados en tiempo cero del experimento.

El tratamiento numero 2 el incremento de lombrices fue del 67,5% aumentando
de 108 a 181 lombrices. La mayor cantidad de lombrices se registré en el nivel
2 del tratamiento 2 (20 a 40 cm de estrato aserrin viruta) contando con 120
lombrices siendo 64 de ellas maduras cliteliadas con capacidad reproductiva.

En el nivel 1 (0 a 20 cm del estrato aserrin viruta) se contabilizaron 61
lombrices; esto puede deberse a que en la parte central del tratamiento la
temperatura y humedad se acercan de mejor manera a los rangos optimos para

el desarrollo de las lombrices.

En cuanto se refiere a cocones del tratamiento 2, en el nivel 1 se presentd 265
cocones mientras que en el nivel 2 se presentd 3 cocones. Esto indica que la
poblacion aumentara en gran medida debido a la abundante presencia de

cocones.

Tabla 70: Tasa de incremento de lombrices

2 67,59
3 1,23
5 240,16

En contraste, el tratamiento numero 3 presenta una tasa de incremento de
1,23%, aumentando de 81 a 82 individuos; esta diferencia con el tratamiento 2
puede deberse a un posible exceso o falta de humedad durante el desarrollo
del experimento que no pudo ser detectado ya que el experimento operaba 24
horas del dia. En el nivel 2 se contabilizé 57 individuos y en el nivel 1 se conto
25 individuos, sin contar con cocones. Esto refuerza la sugerencia de que entre
los 20 cm a 40 cm se encuentran mejores condiciones de temperatura y
humedad; por ello las lombrices migran a este nivel y se desarrollan
mayormente que en los otros niveles. En cuanto se refiere al nimero de
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cocones es de 35 en los dos niveles lo que sugiere que el numero de individuos
de la poblacién del tratamiento 3 se mantenga o disminuya.

Finalmente dentro del tratamiento 5 se presentd la mayor tasa de incremento
teniendo un 240%. Se contabilizé 415 lombrices de las cuales 134 son
maduras cliteliadas; el numero de cocones es de 189, lo que sugiere que la
poblacion aumentara al igual que en el tratamiento 2. La alta tasa de
incremento de las lombrices en este tratamiento demuestra que las hojas de
eucalipto mas un sustrato soportante dan mejores condiciones para la
reproduccion de las lombrices. Esto puede deberse a que la humedad y el
grado de descomposicion del sustrato que albergaba a las lombrices contenga

nutrientes suficientes para su reproduccion.
4.5.4. Analisis de correspondencia canodnica
Se presenta la figura 61, en la cual muestra como se correlacionan las

variables ambientales y bioldgicas. Las lombrices fueron subdivididas de
acuerdo a su estadio y se tomé en cuenta la totalidad de individuos.

1.5

COCONES

w0
—

-1.5 1.5
Figura 61: Grafica de correspondencia entre parametros contaminantes de

entrada, salida y estadios de lombrices
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Las lombrices pertenecientes al estadio de juveniles se encuentran en mayor
abundancia a las condiciones finales de nitrogeno total y conductividad sin
aireacion; las condiciones ambientales de dichos parametros son Optimos para
el desarrollo de este estadio. Las lombrices recién nacidas tienden a
encontrarse en condiciones de salida de pH sin aireacion, solidos
sedimentables y aquellas descritas en la tabla 71 tabla 72 con la letra A. Los
cocones se encuentran mayormente relacionados con una temperatura vy
conductividad de las condiciones finales con aireacién. Finalmente las maduras
no cliteliadas, maduras cliteliadas y el total de los individuos son capaces de
soportar, desarrollarse en cualquier condicién de contaminacion que se ha
descrito en el experimento, debido a su cercania con la interseccion de los

ejes.

En las siguientes tablas las siglas significan CC: carga contaminate, ST: solidos
totales, FV: fraccion volatil, SSed: solidos sedimentables, NT: nitrégeno total,
FF: fraccion fija, Turb: turbidez, Cond: conductividad, DQO: demanda quimica
de oxigeno, T: temperatura, DBOs: demanda bioquimica de oxigeno 5 dias, SS:

sélidos suspendidos.

Tabla 71: Similitudes entre contaminantes ambientales respecto a la
concentracion final después de los tratamientos.

CcC DQO
A ST Turb. 0.8-1.0
FV PH
DBOsg
B SSed Turb. 0,8-1,0
Cond.
C NT DQO 0’7-0!9
D FF T 0,6-0,8
E pH C‘;”d 0,5-0,8

a) Rangos tomados del procesamiento del software CANOCO, anexo 6.
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Tabla 72: Similitudes entre contaminantes ambientales respecto a la

concentracion inicia antes de los tratamientos.

ST Turb.
A Turb. 0,8-1,0
FV DBOs
DQO DBOs
CcC
T DQO
B Cond. pH 0,8-1,0
NT T
pH
Cond.
SSed
D SS 0,6-0,8
FF

a) Rangos tomados del procesamiento del software CANOCO, anexo 6.

Los parametros que se indican, en las tablas descritas anteriormente, con la
letra A tienen una correlacion alta que indica que tales contaminantes se
encuentran en mayor concentracion en presencia uno de los otros; asi, como
los asignados con la letra B. La relacion entre los parametros asignados con la
letra A y B cuentan con una relacion. Esto indica que la mayor parte de los
contaminantes se encuentran relacionados entre si; a medida que el agua es
tratada y disminuye la concentracion de estos contaminantes, el grupo
disminuira su concentracion proporcionalmente. En cuanto se refiere a la
condicion final de los sélidos sedimentables y DBOs (sin aireacion) tienen una
relacion respecto a la mayoria de contaminantes (grupo A y B); a pesar que la
relacion es mas débil, tienen a tener el mismo comportamiento antes
mencionado.

Dentro de los otros parametros guardan relacion en 3 grupos siendo las
siguientes: el parametro final de nitrdgeno total tiene una relacion estrecha con
la conductividad de salida en la etapa con aireacién. Ambos parametros tiene
una relacion con la condiciéon final de DQO sin aireacion. Los parametros



135

finales de fraccion volatil y temperatura sin aireacion tienen correlacion con los
parametros iniciales de solidos suspendidos, solidos sedimentables y fraccion
fija. Finalmente las condiciones finales de pH (sin aireacion), conductividad y

temperatura con aireacion presentan una relacion en menor proporcion.
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5. Capitulo V Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El agua residual, provino del tratamiento de homogeneizacion de la planta de
tratamiento de la EMRAQ-EP. La caracterizacién de esta agua residual cuanta
con una alta carga organica y gran cantidad de sdlidos teniendo 2721,33 mg/L
de sdlidos totales, 2408,67 mg/L de DBOs, 4028 mg/L de DQO y 126 mg/L de
Nitrogeno Total (NTK).

De acuerdo a la caracterizacion final del agua tratada para cada tratamiento se
pudo obtener que el comportamiento de la turbidez cuenta con una remocién
drastica luego del ingreso del agua residual; posterior a ello se mantiene
estable y alcanza la maxima eficiencia luego de entre 20-25 dias. Los valores
picos en la turbidez pueden deberse a que se estan lixiviando contaminantes

del insipiente humus generado.

El comportamiento de la conductividad es homogéneo en todos los
tratamientos, sin importar la condicion de aireacién, teniendo valores promedios

del agua ya tratada de entre 1300 uS hasta los 1550 uS.

La temperatura minima fue de 11,73°C y la maxima de 26,27°C; sin embargo el
promedio de temperatura de todos los tratamientos se encuentra entre 18°C y
19°C lo que significa que la condicion ambiental de temperatura para que las

lombrices se desarrollen se cumple.

Al emplear el tratamiento de la aireacion se realiza un efecto sobre los
parametros contaminantes. A medida que la aireacion se realiza por mas
tiempo, la concentracion de los parametros disminuira; cuenta con una relacion
inversamente proporcional. La eficiencia de la aireacion, dependiendo del
parametro contaminante, varia entre 28,42% a 95%, valores correspondientes
a la eficiencia de la remociéon del nitrégeno y de los sélidos sedimentables

respectivamente.



137

En una de las pruebas que se realizd se obtuvo que el tiempo de
sedimentacion de las particulas del agua residual es de aproximadamente un
minuto, posterior a ello las particulas quedan sedimentadas. Este valor
ayudaria al disefo de tratamientos de sedimentacion.

De acuerdo al analisis ANOVA los médulos que tienen diferencia respecto al
resto son los correspondientes a los tratamientos 2 y 3. Por lo que estos dos
tratamientos realizan un tratamiento similar, se puede emplear la variacion del
modulo 3 esperando la misma efectividad que el tratamiento 2, ya probado.
Estos serian las mezclas 6ptimas y las mas eficientes para el tratamiento de
estas aguas residuales.

En cuanto se refiere a las condiciones de operacion, especificamente al tiempo
de retencién. Se pudo observar que este parametro esta relacionado con una
mayor eficiencia en los sistemas de tratamiento bioldgicos; mientras el tiempo
de residencia aumente, los organismos degradadores podran actuar
mayormente y depurar las aguas residuales. En el caso de los tratamientos 1, 5
y 6 el tiempo de residencia es bajo; sin embargo en algunos parametros
contaminantes se presentd una disminucion, lo que implicaria que estos
tratamientos funcionan como filtros percoladores comunes, reteniendo la
materia organica insoluble en agua. En los tratamientos 2 y 3 se puede
evidenciar un tiempo de retenciéon cercano a una hora, con ello se sugiere que
la actividad microbiana y las lombrices consumiran la materia organica disuelta
en el agua y los demas estratos filtrantes retendran la materia organica
insoluble. El tanque 4 retiene la mayor cantidad de sdlidos insolubles en la
primera capa debido a la colmatacion del sistema.

Por otro lado, se pudo observar que las hojas de eucalipto fueron un buen
estrato de soporte para el desarrollo y crecimiento de las lombrices; sin
embargo estas no pudieron crecer en gran medida debido al poco estrato que
tenian para distribuirse.
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Al no contener lombrices el tratamiento numero 4, éste se colmata, acumulando
agua que se tarda en filtrar. Esta agua se acumula debido a que la capa mas
superficial de la mezcla aserrin y viruta se compacta disminuyendo los canales
por donde puede atravesar el agua. Las lombrices realizan surcos y canales,
los cuales aumentan la porosidad y facilitan la filtracion del agua residual; por lo
tanto, el sistema no se colmata.

5.2. Recomendaciones

Dentro del presente estudid se observd, controld y/o monitoreo la mayor
cantidad de variables que tengan relacion con el sistema de tratamiento. Sin
embargo, no esta exento de factores que no se hayan tomado en cuenta por lo
que se recomienda continuar con la investigacion de esta tecnologia con el fin
de verificar otras variables que puedan afectar a la operacién del sistema de
tratamiento e influyan en la remocion de contaminantes. Asi como el
tratamiento de otro tipo de aguas residuales industriales y/o domésticas que
cuenten con cargas organicas y no presenten metales pesados, quimicos
inorganicos y elementos que puedan afectar al desarrollo de vida como lo son
toxicos ambientales.
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ANEXO 1
Producciéon Mundial de Piedra Pbmez

Estimacion de la Produccion Mundial de Piedra
Pomez

2008 w200 m2010 m2011 m2012

Estados Unidos N
Espana |
Filipinas |

Nueva Zelanda .
Martinica N |
Italia 1
Islandia i |
Guatemala (.
Guadalupe .
Grecia B |
Etiopia - .

PAIS

Eritrea
Ecuador m
Dominica |
Chile |
Burkina Faso |
Argentina |

0 1000 2000 3000 4000 5000
MILES DE TONELADAS METRICAS

Nota: (1) Resto de Paises Productores de Piedra Pomez: Austria, Burkina
Faso, Cabo Verde, Costa Rica, Croacia, Rep. Dominicana, Eritrea, Islandia,
Macedonia, Martinica, Nueva Zelanda, Serbia-Montenegro, Tanzania vy
Uganda.

Adaptado de Crangle (2013)



ANEXO 2

Planimetria Relativa al Experimento
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ANEXO 3

Registro Fotografico



Registro Fotografico

A continuacidn se presenta un registro fotografico completo acerca de los procesos y actividad que se han
desarrollado a lo largo del presenta trabajo de titulacion.

Tanques metalicos que albergaran los estratos Trabajos sobre los tanques metalicos para su
filtrantes. adaptacion de acuerdo a la planimetria.

Retiro de las tapas metalicas de los tanques. Interior de un taque metalico.




Adaptacion de los tanques metalicos, parte del . L,
P q P Sistema para la recoleccion de las aguas tratadas.

sistema recolector de aguas tratadas.

Sistema para la recoleccion de las aguas tratadas. Sistema para la recoleccion de las aguas tratadas.




Neplos que conectara los tanques con las mangueras
de recoleccion.

Neplos que conectara los tanques con las mangueras
de recoleccion.

T o

Hidralavadora a presion para limpieza de los

Materiales para la limpieza de los tanques.
tanques.




Aplicacion de brea liquida dentro de los tanques.

Adaptacion y conexion de los tanques para que se
acomplen a las mangueras y al sistema de riego del
agua residual.

Adaptacion y conexidn de los tanques para que se
acomplen a las mangueras y al sistema de riego del
agua residual.

Pieza de conexion hidraulicas.

Armado de piezas hidraulicas.




Transpo

Transporte de los materiales.

Ubicacion del timer el cual controlara el encendido
de la bomba.

Tanques de almacenamiento.

Mddulos experimentales.




Llegada de los materiales de construccion al . . .
Ubicacion de los mddulos experimentales.

emplazamiento en la UDLA

. ol

& MY

Diferetnes estratos filtrantes.

Construccion de infreastructura del experimento.

Mddulos experimentales, construccidon de cubierta Mddulos experimentales, ubicacién del
del mismo. experimento.




Medicion de la altura de los estratos filtrantes.

Colocacion de piedra bola grava como estrato
filtrante.




Colocacion de piedra bola grava como estrato
filtrante.

Colocacion de piedra bola grava como estrato
filtrante.

Colocacion de piedra bola grava como estrato
filtrante.

Colocacion de piedra bola grava como estrato
filtrante.

Colocacion aserrin como estrato filtrante.

Colocacion viruta como estrato filtrante.




Colocacion de hojas de eucalipto como estrato
filtrante.

Colocacion de hojas de eucalipto como estrato
filtrante.

Ubicacion de la manguera de distribucion del agua
residual.

s

Ubicacidon de la manguera de distribucion del agua
residual.

TESIS i
]
FRANCISCO CEVALLOS

s
e

Letreros de identificacion del Proyecto.

Conexiones de la bomba desde los tanques de
almacenamiento.




Calibracion del caudal de salida de la bomba.

sectos (moscos).

Ubicacidn de trampas parain
X E— 1 r 7_1_7;. [ -;.‘

Primera carga del agua residual.

Primera carga del agua residual.




= maddl i ——
L" I - r”’
a2 | |

Colocacion en los Tratamientos 2 y 3 de las
lombrices.

0

}

Estrato de piedra grava después de 78 dias del
experimento.

Estrato de piedra grava después de 78 dias del
experimento.

Estrato de piedra pdmez después de 78 dias del
experimento.

Estrato de piedra grava pémez de 78 dias del
experimento.




Recoleccién del agua residual en la EMRAQ-EP.

_—

Transporte del agua residual dentro de la UDLA.

Personal de Mantenimiento de la UDLA en apoyo al
desarrollo del proyecto.




Recarga del agua residual dentro de los tanques de
almacenamiento.

Limpieza del tanque de almacenamiento previa a la

preparacion de la prueba de tiempos residencia.

13

Anilina como trazador para la prueba de tiempos de
residencia.

Botellas de incubacion ambar y equipo de OxiTop

para la medicidn de DBO:s.

Toma de los datos de medicion del DBOs.

Conteo de lombrices iniciales.




Conos Imhoff para el ensayo de sdlidos
sedimentables.

Conos Imhoff para el ensayo de sdlidos
sedimentables.

Acido nitrico 0,1N empleado en el lavado de
capsulas de porcelana. Ensayo de sdlidos totales

Capsulas de porcelana para el ensayo de sélidos
totales.




Ensayo de sdlidos totales.

Ensayo de sdlidos totales.

Desecador.

Capsulas de porcela con muestras de sélidos dentro
del desecador.

Capsulas de porcela con muestras de sélidos; pesaje
de las capsulas.

T T R

Equipo de filtracion con bomba de vacio.

Equipo de filtracion con bomba de vacio.




Cajas Petri con filtros de fibra de vidrio con muestra

. 0 . Determinacién de sélidos suspendidos totales.
de sdlidos; ensayo de sélidos suspendidos.

Desecador con los filtros del ensayo de sdlidos
suspendidos.

Determinacion de sélidos suspendidos totales. Determinacion de sélidos suspendidos totales.




Equipos de estufa y mufla empleados en los ensayos
de sdlidos suspendidos, totales, fraccion fija y volatil.

Equipos de estufa y mufla empleados en los ensayos
de sélidos suspendidos, totales, fraccion fija y volatil.

Mufla con las muestras para el ensayo de fraccién
fija y volatil

Explicacion para el conteo de lombrices al final del
experimento.

Explicacion del trabajo para el conteo de lombrices e
identificacion de estadios.

& g

Conteo e identificacion de estadios de las lombrices.

Desalojo del estrato que contiene lombrices para su
identificacion y conteo.




Cocones de lombrices.

Lombrices que se encontraban dentro de los

estratos filtrantes.

Lombrices dentro de un envase con agua para evitar
su deshidratamiento.

Conteo e identificacion de lombrices en el estrato de
hojas de eucalipto.

Conteo e identificacion de estadios de las lombrices.

Conteo e identificacion de estadios de las lombrices.




ANEXO 4
Resultados de Laboratorio



Rigoberto Heredia Oet6-157 y
Huachi
Quito - Ecuador

T+ 59 3 2341 4080

ALS CORPLA@ T + 59 3 2259 9280

ABN 84 009 936 029
www.corplab.net
www.aslglobal.com

RU-49
PROTOCOLO N°: 0914-5504 5
Revision: 05
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pégina 1de 3
NOMBRE DEL CLIENTE: INGENIERO FRANCISCO CEVALLOS
DIRIGIDO EN ATENCION A: INGENIERO FRANCISCO CEVALLOS
NOMBRE DEL PROYECTO:; MONITOREO DE AGUA
DIRECCION DEL PROYECTO: CAMILO OREJUELA S/N
MUESTREO REALIZADO POR: EL CLIENTE
PROCEDIMIENTO MUESTREO: NO REPORTADO POR EL CLIENTE
FECHA Y HORA DE RECEPCION - £ 3 5
DE MUESTRAS: SEPTIEMBRE, 10 DEL 2014 / 14:48 / N° CADENA DE CUSTODIA: 0008340
LUGAR DE ANALISIS CORPLABEC S A / QUITO - RIGOBERTO HEREDIA OE6-157 Y HUACHI
FECHA DE ANALISIS: SEPTIEMBRE 10 AL 22 DEL 2014
FECHA DE EMISION DE INFORME: 22 DE SEPTIEMBRE DEL 2014
INFORMACION DE LA MUESTRA
MATRIZ AGUA
cdDIGO DE FECHA DE HORA DE COORDENADAS UTM
CODIGO DE LABORATORIO MUESTREO REFERENCIA MUESTREO MUESTREO WGS 84 OBSERVACIONES
A-3177 Al Agua Camal, Salida homogenizado 10/09/2014 Ho 272012:?: pae| o Reg;i?: porel Minguna Observacion

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

Laboratorio de Ensayo CORPLAB ECUADOR acreditado por el OAE con Acreditacién N° OAE LE 2C 05-005
Los iterns marcados con (*) no estdn incluidos en el alcance de acreditacién el OAE.

SM - Standard Methods

EPA - Environmental Protection Agency
Los resultados solo se refieren a las muestras analizadas. CORPLAB ECUADOR declina toda responsabilidad por el uso de Jos resultados aqui presentados
“Si las condiciones de muestreo fueron controladas segun los Procedimientos Correspondientes establecidos por Corplab Ecuador, éstas no inciden en los resultados que se

describen en el presente informe”

Este informe no podrd ser reproducido parcialmente, sin la autorizacién escrita de Corplab Ecuador,
Sin la firma del Responsable Técnico y el sello de Corplab Ecuador, este informe no es vélido,

C.P[122
Gerencia Técnica Corplab Ecuador

AL)S\) CORPI AR

Papel ecolégico, de material reciclado,
blangqueado sin uso de Cloro.



Rigoberto Heredia Oe6-157 y
Huachi
Quito - Ecuador

T + 59 3 2341 4080

ALS CORPLA@ T + 59 3 2259 9280

ABN 84 009 936 029
www.corplab.net
www.aslglobal.com

PROTOCOLO N°: 0914-5504 [EEE——

Revision: 05

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pagina 2 de 3

RESULTADOS OBTENIDOS

METODO A31TT M LimiTe @
PARAMETROS ANALIZADOS ME;?E;’;S&’?ADE INTERNO UNIDAD MAXIMO Rgsﬂgfmgg:
: CORPLAB Al PERMISIBLE
Standard Methods 22 &
ACEITES Y GRASAS GRAVIMETRICO | Standars Maihods 22 PA - 43.00 mgh 396 70 CUMPLE
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO s‘a”d;r(‘}jge‘;‘;’ngEd‘” PA- 45.00 mafl 2128 170 NO CUMPLE
. Standard Methods Ed. 22, ;
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO e it PA-32.00 mf 5108 350 NO CUMPLE
SOLIDOS SEDIMENTABLES Standerd MethodsBd:22= | o yp 1 miA 10,0 NO APLICA NO APLICA
2012, 2540F
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALEs | Standard Methods Ed-22- 1 (0 g 5 mal 810 100 NO CUMPLE
2012, 2540-0
Standard Methods Ed-22-
FOSFATOS sl e PA-49.00 mah 820 NO APLICA NO APLICA
NITROGENO TOTAL KJELDAHL() | S1@n9%ra Motods £d.22.| - pa_7 00 mg 57.0 600 CUMPLE
_aae
LABORATORIO DE
ENSAYOQS
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES: R A e

La informacion (1), (2) que se indican a continuacién, estdn FUERA del alcance de acreditacién del OAE.

1 ORDENANZA METROPOLITANA N° 404, Resolucién 00002 - 2014. Tabla N°1: Limites maximos permisibles por un cuerpo receptor , alcantaniiado
@ Critenio de resultados
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Papel ecolégico, de material reciclade,
blanqueado sin uso de Cloro.



Rigoberto Heredia 0e6 157 y Huachi
Quito Ecuador
T+593 2341 4080

A\
CORPLAD) i

www.alsglobal.net
- RU-49
PROTOCOLO N°: 1214-7240 =
Revisién: 05
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pagina 1de 3

NOMBRE DEL CLIENTE; FRANCISCO CEVALLOS
DIRIGIDO EN ATENCION A: FRANCISCO CEVALLOS
NOMBRE DEL PROYECTO: MONITOREOQ DE AGUA
DIRECCION DEL PROYECTO: SEDE DE LA UDLA
MUESTREO REALIZADO POR: EL CLIENTE
PROCEDIMIENTO MUESTREO: NO REPORTADO POR EL CLIENTE
FECHA Y HORA DE RECEPCION , ]
DE MUESTRAS: DICIEMBRE, 10 DEL 2014 / 12:05 / N° CADENA DE CUSTODIA: 0009217
LUGAR DE ANALISIS: CORPLABEC S.A./ QUITO - RIGOBERTO HEREDIA OE6-157 Y HUACHI
FECHA DE ANALISIS: DICIEMBRE 10 AL 18 DEL 2014
FECHA DE EMISION DE INFORME: 18 DE DICIEMBRE DEL 2014
INFORMACION DE LA MUESTRA

MATRIZ AGUA

: cODIGO DE FECHADE HORA DE COORDENADAS UTM

C(’DIG__O DE LABOI‘IP.A'I.'DRI(? MUESTREO REFERENCIA MUESTREO MUESTREO WGS 84 OBSERVACIONES
A-4353 Al Tanque de Almacenamiento de Aireacién 10/12/2014 11:30 Mg Re;al::?: pore Ninguna Observacion

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

Laboratorio de Ensayo CORPLAB ECUADOR acreditado por el OAE con Acreditacién N° OAE LE 2C 05-005,

Los items marcados con (*) no estdn incluidos en el alcance de acreditacién del OAE.

SM - Standard Methods

EPA - Environmental Protection Agency

Los resultados solo se refieren a las muestras analizadas. CORPLAB ECUADOR declina toda responsabilidad por el uso de los resultados aqui presentados.

“Si las condiciones de muestreo fueron controladas segun los Procedimientos Correspondientes establecidos por Corplab Ecuador; éstas no inciden en los resultados que se
describen en el presente informe”

Este informe no podrd ser reproducido parcialmente, sin la aulorizacion escrita de Corplab Ecuador.
Sin la firma del Responsable Técnico y el sello de Corplab Ecuador, este informe no es vélido,

CORPLAP

uimico Miguel Maliza

Gerericia Técnica Corplab Ecuador



Rigoberto Heredia 0e6 157 y Huachi
Quito Ecuador
\ T+593 2341 4080
CO PLA@ ABN 84 0009 936 029
R www.corplab.net

www.alsglobal.net

PROTOCOLO N°: 1214-7240 RU49

Revision: 05
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pagina 2 de 3

RESULTADOS OBTENIDOS

METODO A-4353 M imiTe @
PARAMETROS ANALIZADOS ME;‘E)E;:';%?ADE INTERNO UNIDAD MAXIMO RgsRLTLETTg::
CORPLAB A1 PERMISIBLE
Standard Methods 22
ACEITES Y GRASAS GRAVIMETRICO | S804 Malhods 22 PA - 43.00 mh <20 70 CUMPLE

Standard Methods Ed-22-

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 2012, 52108 PA - 45.00 mgA 237 170 NO CUMPLE

Standard Methods Ed. 22,

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 2012, 5220-D PA-32.00 mgAl 609 350 NO CUMPLE

SOLIDOS SEDIMENTABLES s‘a"dagg 1“;"‘;‘;%’;"'22' PA - 46.00 min <05 NO APLICA NO APLICA

Standard Methods Ed-22-

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES s PA-16.00 magh 740 100 CUMPLE
Standard Methods Ed-22-
FOSFATOS 2012, 4500 P -B & C PA - 49.00 mgA 287 NO APLICA NO APLICA
NITROGENO TOTAL KJELDAHL() | Standard Methods Ed.22. | o, ) o5 meh 408 60,0 CUMPLE
2012 4500-C
.cae
ENSAYOS
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES: RN 08,

La informacién (1), (2) que se indican a continuacién, estdn FUERA del alcance de acreditacién del OAE,

" ORDENANZA METROPOLITANA N° 404, Resolucién 00002 - 2014. Tabla N°1: Limites maximos permisibles por un cuerpo receptor, alcantarillado.
) Criterio de resultados




Rigoberto Heredia Oe6 157 y Huachi
Quito Ecuador
T+59 3 2341 4080

L=y CORPLABE. ;. Sepoeee

www.alsglobal.net
PROTOCOLO N° asa
O N°: 0115-0020 ——
Revision: 06
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pégina 1de 3
NOMBRE DEL CLIENTE;  UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
DIRIGIDO EN ATENCION A: FRANCISCO CEVALLOS Z
NOMBRE DEL PROYECTO:‘ TRABAJO DE TITULACION
DIRECCION DEL PROYECTO: CALLE JOSE QUERI Y AVENIDA DE LOS GRANADOS / SEDE QUERI DE LA UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
MUESTREOQ REALIZADO POR: EL CLIENTE
PROCEDIMIENTO MUESTREO:  NO REPORTADO POR EL CLIENTE
FECHA Y HORA DE RECEPCIO : ’
DE MUESTRAS: | ™ ENERO, 06 DEL 2015 / 16:20 / N° CADENA DE CUSTODIA: 0009274
LUGAR DE ANALISIS: CORPLABEC S A / QUITO - RIGOBERTO HEREDIA OES-157 Y HUAGHI
FECHADEANALISIS: ~ ENERO 06 AL 20 DEL 2015
FECHA DE EMISION DE INFORME: 29 DE ENERO DEL 2015
INFORMACION DE LA MUESTRA
. MATRZ AGUA
L s cODIGO DE : ' FECHA DE HORADE | COORDENADAS UTM
€oDIG0 OE F’}BQBA“’R’:F’ : MUESTREO REEERERCIA MUESTREO | MUESTREO WGS 84 ORBERVAGIONRS,
A0017 AB Tanque 6 06/01/2015 16:47 ha R"%"';:‘t’: porel | \inguna Observacion

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

Laboratorio de Ensayo CORPLAB ECUADOR acreditado por el OAE con Acreditacién N° OAE LE 2C 05-005.

Los items marcados con (*) no estén incluidos en el alcance de acreditacion del OAE.

SM - Standard Methods

EPA - Environmental Protection Agency

Los resultados solo se refieren a las muestras analizadas. CORPLAB ECUADOR declina toda responsabilidad por el uso de los resultados aqui presentados.

“Si las condiciones de muestreo fueron controladas segun los Procedimientos Correspondientes establecidos por Corplab Ecuador; éstas no inciden en los resultados que se
describen en el presente informe”

Este informe no podré ser reproducido parcialmente, sin la autorizacién escrita de Corplab Ecuador.

Sin la firma del Responsable Técnico y el sello de Corplab Ecuador, este informe no es vélido.

C.P.122
Gerencia Técnica Corplab Ecuador
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Rigoberto Heredia 0e6 157 y Huachi

Quito Ecuador

T+593 2341 4080
ABN 84 0009 936 029
www.corplab.net
www.alsglobal.net

o RU-49
PROTOCOLO N°: 0115-0020  [F__
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pégina 2 de 3
RESULTADOS OBTENIDOS
LRk METODO A-0017 N LiMITE @
PARAMETROS ANALIZADOS ME;gEg;'E‘ﬁ;DE INTERNO UNIDAD MAXIMO i eds
CORPLAB A6 PERMISIBLE
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO S e lls S 24 PA-32.00 mall 1535 350 NO CUMPLE
NITROGENO TOTAL KJELDAHL(*) Standard Malheds B2, PA-72.00 mgf 100 600 NO CUMPLE

2012 4500-C

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

La informacién (1), (2) que se indican a continuacidn, estdn FUERA del alcance de acreditacién del OAE.
Y ORDENANZA METROPOLITANA N° 404, Resolucién 00002 - 2014, Tabla N°1: Limites méximos permisibles por un cuerpo receptor, alcantarillado

@ Crtenio de resultados

) D)
APL% CORPLAB




Rigoberto Heredia 0e6 157 y Huachi
Quito Ecuador
T+593 2341 4080

ALsy CORPLAB) g

www.alsglobal.net
o RU-49
PROTOCOLO N°: 0115-0021 =
Revisién: 06
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pagina 1 de 3
NOMBRE DEL CLIENTE: | UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
DIRIGIDO EN ATENCION A: FRANCISCO CEVALLOS Z.
NOMBRE DEL PROYECTO: ~ TRABAJO DE TITULACION
DIRECCION DEL PROYECTO: CALLE JOSE QUERI Y AVENIDA DE LOS GRANADOS / SEDE QUERI DE LA UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
MUESTREO REALIZADO POR:  EL CLIENTE
PROCEDIMIENTO MUESTREO:  NO REPORTADO POR EL CLIENTE
FECHA Y HORA DE RECEPCION L ;
DE MUESTRAS: - s ENERO, 06 DEL 2015 / 16:20 / N° CADENA DE CUSTODIA: 0009274
LUGAR DE ANALISIS: CORPLABEC S.A./ QUITO - RIGOBERTO HEREDIA OE6-157 Y HUACHI
FECHA DE ANALISIS: . ENERO 06 AL 20 DEL 2015
FECHA DE EMISION DE INFORME: 20 DE ENERO DEL 2015
INFORMACION DE LA MUESTRA
MATRIZ AGUA
BRI G cODIGO DE FECHA DE HORADE | COORDENADAS UTM
coDIGO PE,LA? RATORIO  ESTAEA REFERENCIA T ET iEasREn ) OBSERVACIONES
A0018 AT Almacenamiento con Aereacion 06/01/2015 16:18 No R’%‘}g:f: Porel | Ninguna Observacién

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

Laboratorio de Ensayo CORPLAB ECUADOR acreditado por el OAE con Acreditacién N° OAE LE 2C 05-005.

Los items marcados con (*) no estén incluidos en el alcance de acreditacion del OAE.

SM - Standard Methods

EPA - Environmental Protection Agency

Los resultados solo se refieren a las muestras analizadas. CORPLAB ECUADOR declina toda responsabilidad por el uso de los resultados aqul presentados

“Si las condiciones de muestreo fueron controladas segun los Procedimientos Correspondientes establecidos por Corplab Ecuader; éstas no inciden en los resultados que se
describen en el presente informe”

Este informe no podrd ser reproducido parcialmente, sin la autorizacion escrita de Corplab Ecuador.

Sin la firma del Responsable Técnico y el sello de Corplab Ecuador, este informe no es vélido,

ico Mi all
C.P. 122
Gerengia Técnica Corplab Ecuador

CORPLAB




Rigoberto Heredia 0e6 157 y Huachi
Quito Ecuador
T+59 32341 4080

sy CORPLARN Zirr

www.alsglobal.net
PROTOCOLO N°: 0115-0021 Bt
! Revisién: 06
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pagina 2 de 3
RESULTADOS OBTENIDOS
METODO A-0018 W LimTe o
PARAMETROS ANALIZADOS RETQDOLOGIA be INTERNO UNIDAD mixawo | CRTERIODE
- CORPLAB A7 PERMISIELE

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO S‘a""‘;g’1'\z‘°‘;‘;:’;;"'22' PA - 45.00 mA 707 170 NO CUMPLE
Standard Methods Ed. 22,

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 2012, 5220.0 PA -32.00 mail 1732 350 NO CUMPLE

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES S‘“’"’g’; ';““,‘,‘g‘;gfne“‘”' PA - 16.00 mgA 280 100 NO CUMPLE
Standard Methods Ed-22-

SOLIDOS TOTALES . PA - 14.00 ma 1356 NO APLICA NO APLICA
i Standard Methods Ed. 22.

NITROGENO TOTAL KJELDAHL(") o chpicain ks PA -72.00 mah 135 60,0 NO CUMPLE

.cae

LABORATORIO DE
ENSAYOS

N® OAE LE 2C 05-005
REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

La informacidn (1), (2) que se indican a continuacién, estdn FUERA del alcance de acreditacién del OAE.

) ORDENANZA METROPOLITANA N° 404, Resolucién 00002 - 2014. Tabla N°1: Limites méximos permisibles por un cuerpo receptor , alcantariliado
@ Criterio de resultados




Rigoberto Heredia Oe6 157 y Huachi
Quito Ecuador

T+593 2341 4080

ABN 84 0009 936 029

ALY CORPLAB)

www.corplab.net
www.alsglobal.net
% RU-49
PROTOCOLO N°: 0115-0018 ——
Revisién: 06
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pagina 1de 3
NOMBRE DEL CLIENTE: UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
DIRIGIDO EN ATENCION A: FRANCISCO CEVALLOS Z.
NOMBRE DEL PROYECTO: TRABAJO DE TITULACION
DIRECCION DEL PROYECTO: CALLE JOSE QUERI Y AVENIDA DE LOS GRANADOS / SEDE QUERI DE LA UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
MUESTREO REALIZADO POR:  EL CLIENTE
PROCEDIMIENTO MUESTREO.  NO REPORTADO POR EL CLIENTE
FECHA Y HORA DE RECEPCION ’ )
DE MUESTRAS: ENERO, 06 DEL 2015 / 16:20 / N° CADENA DE CUSTODIA: 0009274
LUGAR DE ANALISIS: CORPLABEC S.A. / QUITO - RIGOBERTO HEREDIA OE6-157 Y HUACHI
FECHA DE ANALISIS: | . ENERO 06 AL 20 DEL 2015
FECHA DE EMISION DE INFORME: 20 DE ENERO DEL 2015
INFORMACION DE LA MUESTRA
MATRZ AGUA
S S CODIGO DE © FECHADE HORADE | COORDENADAS UTM
cODIGO DE Lft_B'O :Iqr_u s RES REFERENCIA el | e TR OBSERVACIONES
A0015 A4 Tanque 4 06/01/2015 16:10 No Reportado porel | Ninguna Observacisn

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

Laboratorio de Ensayo CORPLAB ECUADOR acreditado por el OAE con Acreditacién N° OAE LE 2C 05-005.
Los items marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del OAE.

SM - Standard Methods
EPA - Environmental Protection Agency

Los resultados solo se refieren a las muestras analizadas. CORPLAB ECUADOR declina toda responsabilidad por el uso de los resultados aqui presentados
“Si las condiciones de muestreo fueron conlroladas segun los Procedimientos Correspondientes establecidos por Corplab Ecuador, éstas no inciden en los resultados que se

describen en el presente informe*

Este informe no podrd ser reproducido parcialmente, sin la autorizacién escrita de Corplab Ecuador.
Sin la firma del Responsable Técnico y el sello de Corplab Ecuador, este informe no es valido.

! P
f;% CORPLAB




AL CORPLAB)

Rigoberto Heredia 0e6 157 y Huachi
Quito Ecuador

T +593 2341 4080
ABN 84 0009 936 029
www.corplab.net
www.alsglobal.net

e RU49
PROTOCOLO N°: 0115-0018  [rote__
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pégina 2 de 3
RESULTADOS OBTENIDOS
: METODO A-0015 W LimTE @
PARAMETROS ANALIZADOS METQDOLORIA DE INTERNO UNIDAD wAxwo | ECERD0s
CORPLAB A4 PERMISIBLE
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO | Stendard teiods £4.22. | pa_ 350 mgl 840 350 NO CUMPLE
NITROGENO TOTAL KJELDAHL(*) Stardard Metneds £d.22. PA-72.00 mg 371 600 CUMPLE

2012 4500-C

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

La informacién (1), (2) que se indican a conlinuacidn, estdn FUERA del alcance de acredifacién de! OAE.
" ORDENANZA METROPOLITANA N° 404, Resolucidn 00002 - 2014. Tabla N°1: Limites méximos permisibles por un cuerpo receplor, alcantanilado

@ Criterio de resultados




Rigoberto Heredia Oe6 157 y Huachi
Quito Ecuador
T+59 32341 4080

ALs) CORPLAB) i

www.alsglobal.net
PROTOCOLO N°: 0115-0019 i
Revisién: 06
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pégina 1 de 3

NOMBREDELCLIENTE:  UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
DIRIGIDO EN ATENCION A FRANCISCO CEVALLOS Z.
NOMBRE DEL PROYECTO; | TRABAJO DE TITULACION

DIRECCION DEL PROYECTO: CALLE JOSE QUERI Y AVENIDA DE LOS GRANADOS / SEDE QUERI DE LA UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
MUESTREO REALIZADO POR: EL CLIENTE

PROCEDIMIENTO MUESTREO: NO REPORTADO POR EL CLIENTE

FECHA Y HORA DE RECEPCION ) )

B WU ST Ee L " ENERO, 06 DEL 2015 / 16:20 / N° CADENA DE CUSTODIA 0009274
LUGAR DE ANALISIS: CORPLABEC S A, / QUITO - RIGOBERTO HEREDIA OE6-157 Y HUACHI
FECHADEANALISIS:  ENERO 06 AL 20 DEL 2015

FECHA DE EMISION DE INFORME: 20 pE ENEROQ DEL 2015

INFORMACION DE LA MUESTRA

AGUA
ReCEaR R | 5 cODIGO DE FECHA DE HORADE | COORDENADAS UTM
CODIGO DE LABORATORIO. | Yueeraeo _ REFERENCIA e | R Naset OBSERVACIONES
A-0016 A5 Tanque § 061012015 16:15 Mz R"gi’:‘l’: Porel | Ninguna Observacién

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

Laboratorio de Ensayo CORPLAB ECUADOR acreditado por el OAE con Acreditacidn N° OAE LE 2C 05-005.

Los items marcados con (*) no estdn incluidos en el alcance de acreditacién del OAE.

SM - Standard Methods

EPA - Environmental Proleclion Agency

Los resultados solo se refieren a las muestras analizadas. CORPLAB ECUADOR declina toda responsabilidad por el uso de los resultados aqul presentados.

“Si las condiciones de muestreo fueron controladas segun los Procedimientos Correspondientes establecidos por Corplab Ecuador; éslas no inciden en los resullados que se
describen en el presente informe”

Este informe no podrd ser reproducido parcialmente, sin la autorizacién escrita de Corplab Ecuador.

Sin la firma del Responsable Técnico y el sello de Corplab Ecuador, este informe no es vélido,

C.P.122
Gerencia Técnica Corplab Ecuador

A CORPLAB



AL CORPLAB)

Rigoberto Heredia Oe6 157 y Huachi

Quito Ecuador

T+ 593 2341 4080
ABN 84 0009 936 029
www.corplab.net
www.alsglobal.net

- RU49
PROTOCOLO N°: 0115-0019 [rote__
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pégina 2 de 3
RESULTADOS OBTENIDOS
: METODO A-0016 W LimiTe @
PARAMETROS ANALIZADOS Metono.olae INTERNO UNIDAD MAXIMO | - SRUERIO D
i CORPLAB AS PERMISIBLE
DEMANDA QUIMICA DE OXiGeEND | Standardeliods £d.22, | p 35 g mgh 1022 350 NO CUMPLE
NITROGENO TOTAL KJELDAHL(") S"“""“JS 1"3?33_565"' 2 PA-72.00 magl 456 60,0 CUMPLE

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

La informacién (1), (2) que se indican a continuacion, estdn FUERA del alcance de acreditacién del OAE.
! ORDENANZA METROPOLITANA N° 404, Resolucién 00002 - 2014. Tabla N°1: Limites médximos permisibles por un cuerpo receptor, alcantanilado

@ Criterio de resultados

ﬁ% CORPLAB




Rigoberto Heredia 0e6 157 y Huachi
Quito Ecuador
T+593 2341 4080

AL CORPLAB)' s

www.alsglobal.net
RU-49
PROTOCOLO N°: 0115-0017 —
Revision: 06
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION |Pégina 1de 3
NOMBRE DEL CLIENTE: ~ UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
DIRIGIDO EN ATENCION A: FRANCISCO CEVALLOS Z
NOMBRE DEL PROYECTO:  TRABAJO DE TITULACION
DIRECCION DEL PROYECTO: CALLE JOSE QUERI Y AVENIDA DE LOS GRANADOS / SEDE QUERI DE LA UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
MUESTREO REALIZADO POR: EL CLIENTE
PROCEDIMIENTO MUESTREO: NO REPORTADO POR EL CLIENTE
FECHA Y HORA DE RECEPCION : !
DE MUESTRAS:. ENERO, 06 DEL 2015 / 16:20 / N° CADENA DE CUSTODIA: 0009274
LUGAR DE ANALISIS: CORPLABEC S.A. / QUITO - RIGOBERTO HEREDIA OE6-157 Y HUACHI
FECHA DE ANALISIS; | ENERO 06 AL 20 DEL 2015
FECHA DE EMISION DE INFORME: 29 pg ENERO DEL 2015
INFORMACION DE LA MUESTRA
MATRIZ (1 AGUA
2 | cooicoDE © FECHADE HORADE | COORDENADAS UTM
cbmsg DE LAB?W‘”}."’- AT REFERENCIA R T e RES Was'ss OBSERVACIONES
A-0014 A3 Tanque 3 06/01/2015 16:07 Ne Re;;;:?: porel Ninguna Observacién

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

Laboratorio de Ensayo CORPLAB ECUADOR acreditado por el OAE con Acreditacion N° OAE LE 2C 05-005.

Los items marcados con (*) no estén incluidos en el alcance de acreditacion del OAE.

SM - Standard Methods

EPA - Environmenlal Protection Agency

Los resultados solo se refieren a las muestras analizadas. CORPLAB ECUADOR declina toda responsabilidad por el uso de los resultados aqul presentados.

“Si las condiciones de muestreo fueron controladas segun los Procedimientos Correspondientes establecidos por Corplab Ecuador; éstas no inciden en los resultados que se
descnben en el presente informe*

Este informe no podré ser reproducido parcialmente, sin la autorizacion escrita de Corplab Ecuador.

Sin la firma del Responsable Técnico y el sello de Corplab Ecuador, este informe no es vélido.

P. 122
Gerencia Técnica Corplab Ecuador

=

‘ars) CORPLAD




AL CORPLAB)

Rigoberto Heredia 0e6 157 y Huachi
Quito Ecuador
T+593 2341 4080
ABN 84 0009 936 029
www.corplab.net
www.alsglobal.net

" RU-49
PROTOCOLO N°: 0115-0017  [iete __
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pégina 2 de 3
RESULTADOS OBTENIDOS
R iy METODO A-0014 W LiMITE @
PARAMETROS ANALIZADOS ME;?E;;&%QDE INTERNO UNIDAD MAXIMO Sl
i CORPLAB A3 PERMISIBLE

DEMANDA QUIMICA DE OXigeno | Standard Methods Ed. 22, PA-32.00 mall 615 350 NO CUMPLE
2012, 5220.D

NITROGENO TOTAL KJELDAHL(") A Lo, PA-72.00 mg/l 548 600 CUMPLE

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

La informacidn (1), (2) que se indican a continuacién, estan FUERA del alcance de acreditacién del OAE.
) ORDENANZA METROPOLITANA N° 404, Resolucién 00002 - 2014. Tabla N°1: Limites mdximos permisibles por un cuerpo receplor , alcantariliado

@ Criterio de resultados

ALS

(IORPLMBS




Rigoberto Heredia Oe6 157 y Huachi
Quito Ecuador
T+ 593 2341 4080

ALs) CORPLAB) i

www.alsglobal.net
TRu-49
PROTOCOLO N°: 0115-0016 T
Revisién: 06
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pégina 1 de 3
NOMBRE DEL CLIENTE: ~ UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
DIRIGIDO EN ATENCION A: FRANCISCO CEVALLOS Z.
NOMBRE DEL PROYECTO: | TRABAJO DE TITULACION
DIRECCION DEL PROYECTO:; CALLE JOSE QUERI ¥ AVENIDA DE LOS GRANADOS / SEDE QUERI DE LA UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
MUESTREO REALIZADO POR:  EL CLIENTE
PROCEDIMIENTO MUESTREQ:  NO REPORTADO POR EL CLIENTE
FECHA Y HORA DE RECEPCION . 3
DE MUESTRAS!: ; | ENERO, 06 DEL 2015 / 16:20 / N° CADENA DE CUSTODIA: 0009274
LUGAR DE ANALISIS: CORPLABEC S.A. / QUITO - RIGOBERTO HEREDIA OEB-157 Y HUACHI
FECHADEANALISIS: ' ENERO 06 AL 20 DEL 2015
FECHA DE EMISION DE INFORME: 29 pg ENERO DEL 2015
INFORMACION DE LA MUESTRA
AGUA
HE R A | S CaDioo DE i |1 FECHA DE HORADE | COORDENADAS UTM
qémso DE qponnonpf, L4 NTERTREE A REFERENCIA iy MOERRES VAL OBSERVACIONES
A-0013 A2 Tanque 2 0610112015 1605 Ha ““%‘:;if: porel | \inguna Observacin

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

Laboratorio de Ensayo CORPLAB ECUADOR acreditado por el OAE con Acreditacidn N° OAE LE 2C 05-005.

Los items marcados con (*) no estén incluidos en el alcance de acreditacién del OAE.

SM - Standard Methods

EPA - Environmental Protection Agency

Los resultados solo se refieren a las muestras analizadas. CORPLAB ECUADCR declina toda respensabilidad por el uso de los resuitados aqul presentados.

“Si las condiciones de muestreo fueron controladas segun los Procedimientos Correspondientes establecidos por Corplab Ecuador; éstas no inciden en los resultados que se
describen en el presente informe”

Este informe no podrd ser reproducido parcialmente, sin la aulorizacién escrita de Corplab Ecuador.
Sin la firma del Responsable Técnico y el sello de Corplab Ecuador, este informe no es vélido.




AL CORPLAB)

Rigoberto Heredia Oe6 157 y Huachi

Quito Ecuador

T+59 32341 4080
ABN 84 0009 936 029
www.corplab.net
www.alsglobal.net

oy RU-49
PROTOCOLO N°: 0115-0016 [t __
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pégina 2 de 3
RESULTADOS OBTENIDOS
¢ A METODO A-0013 W LiMITE @
PARAMETROS ANALIZADOS "E;EES;&%QDE INTERNO UNIDAD MAXIMO Silanalle
; et A CORPLAB A2 PERMISIBLE
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO | Stendarg bethods £4.22, | o4 g9 mgl 621 350 NO CUMPLE
% Standard Methods Ed. 22.
NITROGENO TOTAL KJELDAHL(") 2012 4500-C PA-72.00 mg/l 228 60,0 CUMPLE

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

La informacién (1), (2) que se indican a continuacién, estdn FUERA del alcance de acreditacién del OAE.
! ORDENANZA METROPOLITANA N° 404, Resolucién 00002 - 2014. Tabla N°1: Limites méximos permisibles por un cuerpo receplor , alcantarillado

@ Criterio de resultados

5,

£ CORPLAD




Rigoberto Heredia 0e6 157 y Huachi
Quito Ecuador
T+593 2341 4080

)
CORPLAB) oo

www.alsglobal.net
= RU-49
PROTOCOLO N°: 0115-0015 =
Revisién: 06
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pagina 1 de 3
NOMBRE DEL CLIENTE: ' UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
DIRIGIDO EN ATENCION A: FRANCISCO CEVALLOS Z
NOMBRE DEL PROYECTO; TRABAJO DE TITULACION
DIRECCION DEL PROYECTO: CALLE JOSE QUERI Y AVENIDA DE LOS GRANADOS / SEDE QUERI DE LA UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
MUESTREO REALIZADO POR: | EL CLIENTE
PROCEDIMIENTO MUESTREO:  NO REPORTADO POR EL CLIENTE
FECHA Y HORA DE RECEPCION ! .
DEMUESTRAS, . ENERO,06DEL2015 / 16:20 / N° CADENA DE CUSTODIA 0009274
LUGAR DE ANALISIS: CORPLABEC S A / QUITO - RIGOBERTO HEREDIA OE6-157 Y HUACHI
FECHADEANALISIS: ENERO 06 AL 20 DEL 2015
FECHA DE EMISION DE INFORME: 20 DE ENERO DEL 2015
INFORMACION DE LA MUESTRA
AGUA
. CODIGODE |  FEGCHADE HORADE | COORDENADAS UTM
| MUESTREO | droipaio) MUESTREO | MUESTREO WGS 84 OB RVACIONES
A-0012 At Tanque 1 06/01/2015 16:00 Ne "ef:‘:i::‘t’: Porel | Ninguns Obssrvacion

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

Laboratorio de Ensayo CORPLAB ECUADOR acreditado por el OAE con Acreditacién N° OAE LE 2C 05-005.

Los items marcados con (*) no estdn incluidos en el alcance de acreditacién del OAE.

SM - Standard Methods

EPA - Environmental Protection Agency

Los resultados solo se refieren a las muestras analizadas. CORPLAB ECUADOR declina toda responsabilidad por el uso de los resultados aqul presentados

“Si las condiciones de muestreo fueron controladas segin Jos Procedimientos Correspondientes establecidos por Corplab Ecuador, éstas no inciden en los resultados que se
describen en el presente informe”

Este informe no podrd ser reproducido parcialmente, sin la autorizacién escrita de Corplab Ecuador.
Sin la firma del Responsable Técnico y el sello de Corplab Ecuador, este informe no es vélido.

%

Quimjco Migpel Maliza
C. P.g’f22

Gerencia Técnica Corplab Ecuador

CORPLAB




AL\ CORPLAB)

Rigoberto Heredia Oe6 157 y Huachi

Quito Ecuador

T+593 2341 4080
ABN 84 0009 936 029
www.corplab.net
www.alsglobal.net

o RU-49
PROTOCOLO N°: 0115-0015 |rose__
SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Pégina 2 de 3
RESULTADOS OBTENIDOS
sl : METODO A-0012 " LimiITE @
PARAMETROS ANALIZADOS ME;‘;'?S;&%'?ADE INTERNO UNIDAD MAXIMO LSRTEFI0.0E
SRt CORPLAB A1 PERMISIBLE
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO S“‘“dﬂz’g 1"2‘35‘:122%f05d' 2, PA-32.00 mall 1355 350 NO CUMPLE
NITROGENO TOTAL KJELDAHL(*) Standard Methods Ed, 22. PA-72.00 magll 115 600 NO CUMPLE

2012 4500-C

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:

La informacidn (1), (2) que se indican a continuacidn, estdn FUERA del alcance de acreditacién del OAE.
" ORDENANZA METROPOLITANA N° 404, Resolucin 00002 - 2014. Tabla N°1: Limites méximos permisibles por un cuerpo receptor , alcantarillado

@ Criterio de resultados

J B
e CORPLAB
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Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA

INFORME DE ENSAYO

Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Telf.: 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624

Cel.: 09870 49430
Quito-Ecuador
LMC-PUCE@puce.edu.ec
www.puce.edu.ec

OBRA : Tesis N° DE RECEPCION : S 2829
LOCALIZACION : Quito SOLICITADO POR : Francisco Cevallos
MUESTRA : Tomada por el cliente FISCALIZACION : ----eeeseen-
DESCRIPCION : Muestra 1 - Estrato filtrante aserrin y viruta con lombrices CONTRATISTA : ---eeereeeeees
FECHA : 06/03/2015
DATOS INICIALES DE LA MUESTRA
DMUESTRA ¢ 76,23 mm. P RECIP + SUELOH : 2578 gr.
LMuEsTRA ¢ 111,00 mm. Precr: 0,0 gr.
Gs MUESTRA : 1,80 asum. PsucLoHuMepo : 257,8 gr. Y HUMEDA : 0,509 gr/cm?
AMUESTRA : 45,64 cm? VMUESTRA : 506,60 cm?® Y sEca : 0,125  gr/em?®
CONDICIONES INICIALES
CONTENIDO DE HUMEDAD
Pcap.+sh.: 91,35 gr Pcap.+sh. : 89,55 gr Volumen de sélidos : 35,16 cm?
Pcap.+ss.: 59,88 gr Pcap.+ss. : 60,20 gr Volumen de vacios : 471,44 cm?
Pcap.: 49,64 gr Pcap. : 50,65 gr Relacion de vacios : 13,41
% Humedad : 307,32 % % Humedad : 307,33 % Grado de Saturacién ; 41,17 %
% Humedad Promedio = 307,33
CONDICIONES FINALES
CONTENIDO DE HUMEDAD P MUESTRA FINAL : 3031 . g
Pcap.+sh, : 127,13 gr Pcap.+sh. : 134,54 gr Volumen de sélidos ; 35,16 cm?
Pcap.+ss.: 41,00 gr Pcap.+ss. : 42,35 gr Volumen de vacios ; 471,44 cm?®
Pcap.: 18,16 gr Pcap. : 18,15 gr Relacion de vacios : 13,41
% Humedad : 377,08 % % Humedad ;: 380,95 % Grado de Saturacién ; 50,78 %
% Humedad Promedio = 379,02
DATOS DEL ENSAYO
TEMPERATURA TIEMPO CARGA INICIAL CARGA FINAL
DEL AGUA TRANSCURRIDO h, hy L& Kao
(°c) (seg.) (cm) (cm) (cm/seg) (cm/seg)
21 70,5 131,00 127,40 13,32983 13,0115
21 147,03 131,00 123,50 13,52290 13,2000
21 251,22 131,00 118,30 13,68929 13,3624
PROMEDIO 13,191
) |
3 v/

RESPONSABLE DE ENSAYOS

Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad...

Ing. Jorge Albuja
RESPONSABLE DEL AREA

Ing. Guillermo Realpd M.Sc.

DIRECTOR DEL LABORATORIO

(STERIALEG
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Telf.: 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA

INFORME DE ENSAYO

OBRA

: Tesis N° DERECEPCION : §2829
LOCALIZACION : Quito SOLICITADO POR : Francisco Cevallos
MUESTRA : Tomada por el cliente FISCALIZACION : ----e-eeee-
DESCRIPCION : Muestra 2 - Estrato filtrante Piedra gravas CONTRATISTA : —-----neeeeeee
NORMA : ASTM 2434 FECHA : 06/03/2015
DATOS INICIALES DE LA MUESTRA
DMuesTRA ¢ 76,10 mm P RECIP + SUELOH ¢ 557,6 gr.
LmuesTrA @ 122,50 mm. Precie ¢ 0,0 gr.
GS MUESTRA : 2,30 asum.  PsueLoHumepo : 557,6 gr. Y HuMEDA : 1,001 gr/cm3
AMUESTRA ¢ 45,48 cm? VMuEsTRA ¢ 557,18 cm® Yseca: 0969  gr/em®
CONDICIONES INICIALES
CONTENIDO DE HUMEDAD
Pcap.+sh. : 440,33 gr Pcap.+sh. : 410,7 gr Volumen de sélidos : 234,63 cm?
Pcap.+ss. 1 429,23 pgr Pcap. +ss. : 400,63 gr Volumen de vacios : 322,55 cm?
Pcap. : 85,62 gr Pcap. : 107,13 gr Relacion de vacios : 1,37
% Humedad : 323 % % Humedad : 3,43 % Grado de Saturacién 5,56 %
% Humedad Promedio = 3,33
CONDICIONES FINALES
CONTENIDO DE HUMEDAD PMUESTRAFINAL ¢ 6586  gr.
Pcap.+sh. : 217,20 gr Pcap. +sh. : 210,66 gr Volumen de sélidos ; 23463 om?®
Pecap.+ss. : 180,30 gr Pcap. +ss. : 180,00 gr Volumen de vacios : 322,55 ¢m?
Pcap. : 22,69 gr Pcap. : 31,69 gr Relacién de vacios ; 1,37
% Humedad : 23,41 % % Humedad : 20,68 % Grado de Saturacion : 36,80 %
% Humedad Promedio = 22,04
DATOS DEL ENSAYO
Longitud entre Piezémetros,cm = 7,56
hi(respecto al desfogue),cm = 55,20
hl(respecto al desfogue),cm = 55,00
Cargah,cm = 0,20
TEMPERATURA TIEMPO Volumen Gradiente
Kr Kzo
DEL AGUA TRANSCURRIDO \4 Hidraulico
(°c) (seg.) (cm?) (h/L) (cm/seg) (cm/seg)
22 30,62 157,77 0,03 4,2821 4,0818
22 48,03 443,17 0,03 7,6681 7,3095
22 75,72 868,03 0,03 95270 9,0815
PROMEDIO 6,8243

rés I%rﬁfw

PO SABLE DE ENSAYOS

Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad...

Ing. Jorge Albuja
RESPONSABLE DEL AREA
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Ing. Gu lermo Realpe M|Sc.
DIRECTO DEL LABORAYORIO
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Telf.: 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624

SR,
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£ % Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
2\ 8 LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA
INFORME DE ENSAYO
OBRA : Tesis N° DERECEPCION : §2829
LOCALIZACION : Quito SOLICITADO POR : Francisco Cevallos
MUESTRA : Tomada por el cliente FISCALIZACION : ---omeeeee
DESCRIPCION : Muestra 3 - Estrato filtrante piedra pémez CONTRATISTA : -ceenicenuee
NORMA : ASTM 2434 FECHA : 06/03/2015
DATOS INICIALES DE LA MUESTRA
DmuestraA ¢ 76,1 mm. P ReciP+ SUELOH ¢ 312,2 gr.
LmuesTrRA @ 1225 mm. Precir @ 0,0 gr.
GS MUESTRA 2,5 mm. P sueLoHumepo : 312,2 gr. Y HuMEDA : 0,560 gr/cm3
AMUESTRA ¢ 45,48 cm? VMUESTRA ¢ 557,18 cm® Y SECA : 0,365 gr/em?
CONDICIONES INICIALES
CONTENIDO DE HUMEDAD
Pcap.+sh, : 179,69 gr Pcap. +sh, : 160,21 gr Volumen de sélidos : 81,28 cm?
Pcap.+ss. : 140,28 gr Pcap. + ss. . 125,02 gr Volumen de vacios : 47590 cm?®
Pcap. : 66,33 gr Pcap. : 59,77 gr Relacién de vacios : 5,85
% Humedad : 53,29 % % Humedad : 53,93 % Grado de Saturacién ; 22,84 %
% Humedad Promedio = 53,61
CONDICIONES FINALES
CONTENIDO DE HUMEDAD PmuestRAFINAL :  347,0  gr
Pcap.+sh. : 163,23 gr Pcap. +sh. : 148,33 gr Volumen de solidos : 81,28 cm?
Pcap.+ss. : 123,79 gr Pcap. +ss. : 114,05 gr Volumen de vacios ; 47590 cm?
Pcap.: 67,77 gr Pcap. : 65,84 gr Relacién de vacios 5,85
% Humedad : 70,40 % % Humedad : 71,11 % Grado de Saturacién : 30,15 %
% Humedad Promedio = 70,75
DATOS DEL ENSAYO
Longitud entre Piezometros,cm = 7,56
hi(respecto al desfogue),cm = 46,30
hl(respecto al desfogue),cm = 46,20
Cargah,cm = 0,10
TEMPERATURA TIEMPO Volumen Gradiente
DEL AGUA TRANSCURRIDO v Hidraulico o el
(°c) (seg.) (em?) (h/L) (cm/seg) (em/seg)
22 30,62 167,75 0,01 9,1058 8,6800
22 48,03 475,72 0,01 16,4627 15,6928
22 75,72 956,94 0,01 21,0057 20,0233
PROMEDIO 14,7987

Ing. Jorge Albuja
RESPONSABLE DEL AREA

Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad...

]

—

Ing. Guilldrmo Realpe M Se.
DIRECTOR DEL LABORATQRIO

Cel.: 09870 49430
Quito-Ecuador
LMC-PUCE@puce.edu.ec

www.puce.edu.ec
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre

Telf.: 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624
Cel.: 09870 49430
Quito-Ecuador
LMC-PUCE@puce.edu.ec
www.puce.edu.ec

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCI(’)N

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNICA

INFORME DE ENSAYO

OBRA : Tesis N°DERECEPCION : S 2829
LOCALIZACION : Quito SOLICITADO POR : Francisco Cevallos
MUESTRA : Tomada por el cliente FISCALIZACION : «--c-cemeee-
DESCRIPCION : Muestra 4 - Estrato filtrante hojas de Eucalipto CONTRATISTA : ---eemeeeeeee
FECHA : 06/03/2015
DATOS INICIALES DE LA MUESTRA
DmuestRA ¢ 76,23 mm.  PRrecp+sueton : 1387 gr.
LMuestra : 1086 mm. PRrecr: 00 gr.
Gs MUESTRA : 1,4 mm. P sueLo HuMEDO @ 138,7 gr. Ywuumepa : 0,280 gr/em®
AMUESTRA : 45,64 cm?® V MUESTRA @ 495,65 cm® Y SECA : 0,111 gr/cm?
CONDICIONES INICIALES
CONTENIDO DE HUMEDAD
Pcap.+sh.: 126,33 gr Pcap.+sh. : 142,68 gr Volumen desélidos : 39,35  cm?®
Pcap. +ss. : 87,06 gr Pcap.+ss.: 93,89 gr Volumen de vacios ; 456,29 cm?®
Pcap.: 59,77 gr Pcap.: 63,32 gr Relacién de vacios : 11,59
% Humedad : 143,90 % % Humedad : 159,60 % Grado de Saturacién ; 18,29 %
% Humedad Promedio = 151,75
CONDICIONES FINALES
CONTENIDO DE HUMEDAD P muestRAFiNAL ¢ 206,7  gr.
Pcap.+sh. : 101,37 gr Pcap.+sh. : 132,03 gr Volumen de sélidos : 39,35 cm?
Pcap.+ss.: 77,25 gr Pcap.+ss. : 86,41 gr Volumen de vacios ; 456,29 cm?
Pcap.: 68,40 gr Pcap.: 69,99 gr Relacion de vacios : 11,59
% Humedad : 272,54 % % Humedad : 277,83 % Grado de Saturacién : 33,17 %
% Humedad Promedio = 275,19
DATOS DEL ENSAYQ
TEMPERATURA TIEMPO CARGA INICIAL CARGA FINAL
DEL AGUA TRANSCURRIDO h, h; Ky o
(=c) (seg.) (cm) (cm) (em/seg) (cm/seg)
20 62,54 131,00 127,40 14,701539 14,7015
20 126,16 131,00 123,50 15,419169 15,4192
20 215,10 131,00 118,30 15,642339 15,6423
PROMEDIO 15,2543

Ing. Jorge Albuja
RESPONSABLE DEL AREA

DIRECTOR DEL LABORAT(RIO
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ANEXO 5
Ordenanza Metropolitana N° 404, Resolucién 00002 - . Tabla A1: Limites

maximos permisibles por un cuerpo receptor, alcantarillado.

Expresado LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
Pardmetros como Unikind Alcantarillado Cauce de agua
Aceites y grasas AyG mg/l 50 30
Aluminio Al mg/l 5.0 5.0
Arsénico total As mg/l 0.1 0.1
Cadmio Cd mg/l 0,02 0,02
Caudal maximo - Vs 1.5 veces el caudal |4,5 dato referencial.
(1)
Cilanuro CN mg/l 1,0 0,1
Coliformes fecales MNP/100mi - Remocién > 99%
(2)
Cobre Cu mig/l 1,0 1,0
Cromo Hexavalente cre mg/l 0.5 0.5
Compuestos fendlicos Expresado mg/l 0.2 02
como fenal
Color real Color real | unidade Inapreciable en
s de dilucién: 1/20 (3)
color
Fosioro Total P mig/l 15 10
Hidrocarburos Totales TPH mg/l 20 20
Materia flotante Visible - Ausencia Ausencia
Manganeso Mn mg/l 10,0 20
Mercurio (total) Hg mg/l 0.01 0,005
Niquel Ni mg/l 2,0 2,0
Organoclorados totales | Concentracio | mag/l 0,05 0,05
n
Organofosforados Concentracid | mg/l 0.1 0.1
fotales n
Plomo Pb mag/l 0.5 0.2
Potencial de hidrogeno PH 59 5-9
Solidos Sedimentables - mi/l 10 1,0
Sulfuros S ma/l 1.0 0.5
Sulfatos S04 mg/l 400 1000
Temperatura : °C < 40 <35
Tensoactivos MBAS (4) mig/| 0,5 0,5
Zinc Zn myg/l 2,0 2,0

(1) Caudal promedio horario del sistema de alcantarillado.
(2) Los regulados con descargas de coliformes fecales menores de 3000 quedan exentos

de tratamiento.

(3) La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida.

(4) Substancias activas al azul de metileno.

Tomado de Direccion Metropolitana Ambiental (2008).




ANEXO 6
Procesamiento del software CANOCO. Bitacora o log de registro de la actividad
del software.



[Thu Feb 12 18:31:28 2015] Log file created

[Thu Feb 12 18:31:56 2015] Settings changed

[Thu Feb 12 18:31:59 2015] CON file [C:\Users\Francisco Cevallos\Dropbox\TESIS\FINAL\TESIS\TESIS\CANOCO\ESTA
VALE\FINALES\Nueva carpeta\PRUEBA FINAL3.con] saved

[Thu Feb 12 18:32:01 2015] Running CANOCO:

[Thu Feb 12 18:32:01 2015] CON file [C:\Users\Francisco Cevallos\Dropbox\TESIS\FINAL\TESIS\TESIS\CANOCO\ESTA
VALE\FINALES\Nueva carpeta\PRUEBA_FINAL3.con] saved

Program CANOCO Version 4.0 April 1998 - written by Cajo J.F. Ter Braak

Copyright (c) 1988-1998 Centre for Biometry Wageningen, CPRO-DLO

Box 100, 6700 AC Wageningen, the Netherlands.

CANOCO performs (partial) (detrended) (canonical) correspondence analysis,

principal components analysis and redundancy analysis.

CANOCO is an extension of Cornell Ecology program DECORANA (Hill,1979)

For explanation of the input/output see the manual or

Ter Braak, C.J.F. (1995) Ordination. Chapter 5 in:

Data Analysis in Community and Landscape Ecology

(Jongman, R.H.G., Ter Braak, C.J.F. and Van Tongeren, O.F.R., Eds)
Cambridge University Press, Cambridge, UK, 91-173 pp.



*k%k

*** Type of analysis
Model Gradient analysis
indirect direct hybrid
linear 1=PCA 2= RDA 3
unimodal 4= CA 5= CCA 6
' 7=DCA  8=DCCA 9
10=non-standard analysis
Type analysis number

Answer = 5

*** Data files ***

Species data : C:\Users\FRANCI~1\Dropbox\TESIS\FINAL\TESIS\TESIS\CANOCO\ESTAVA~1\LOMBIR~1.DTA
Covariable data

Environmental data : C:\Users\FRANCI~1\Dropbox\TESIS\FINAL\TESIS\TESIS\CANOCO\ESTAVA~1\AMD70E~1.DTA
Initialization file:

Forward selection of envi. variables = 0
Scaling of ordination scores = 2
Diagnostics = 3



File : C:\Users\FRANCI~1\Dropbox\TESIS\FINAL\TESIS\TESIS\CANOCO\ESTAVA~1\LOMBIR~1.DTA
Title : LOMBRICES_TRANSF

Format : (15,1X,5F13.9,1(/6X,(5F13.9)))

No. of couplets of species number and abundance perline: 0

No samples omitted

Number of samples 6
Number of species 6
Number of occurrences 18

File : C:\Users\FRANCI~1\Dropbox\TESIS\FINAL\TESIS\TESIS\CANOCO\ESTAVA~T\AMD70E~1.DTA

Title : BOX3 No downweighting of rare species
Format : (15,1X,5F13.9,7(/6X,(5F13.9)))
No. of environmental variables : 38 No. of active samples: 3

No. of passive samples: 0

No interaction terms defined No. of active species: 6
No transformation of species data Total inertia in species data=
No species-weights specified Sum of all eigenvalues of CA= .00406

No sample-weights specified



**** WARNING

**** Number of envi. and co- variables exceeds number of samples-1

**** Some variables (often, the last ones) will be found collinear

e Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable
xxx Collinearity detected when fitting variable
xxxxexx Collinearity detected when fitting variable
xrre* Collinearity detected when fitting variable
xxxer Collinearity detected when fitting variable
xee* Collinearity detected when fitting variable
xxxxexx Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable
xxxxe Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable

w kkkkkk
L. *kkkkk
m *kkkkk
m kkkkkhk
N kkkkkk
m *kkkkk
@ *kkkkk
\_o *kkkkk
\_‘_ *kkkkk
\_N *kkkkk
\—w *kkkkk
\_h. *kkkkk
\_m *kkkkk
\_m *kkkkk
‘—N *kkkkk

\_ m *kkkkk

e Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable
wxxex Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable
xxxe Collinearity detected when fitting variable
xxxex Collinearity detected when fitting variable
wxxxxx Collinearity detected when fitting variable
*re* Collinearity detected when fitting variable
*rxxrr Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable
wxxxxx Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable
¥ Collinearity detected when fitting variable
e Collinearity detected when fitting variable

\_ @ *hkkkkk

NO *kkkkk
N\_ kkkkkk
NN *kkkkk
Nw *kkkkk
NA. *kkkkk
Nm *kkkkk
Nm *kkkkk
NN *kkkkk
Nm *kkkkk
N@ *kkkkk
wo *khkkkk
w‘_ *kkkkk
wN *kkkkk
ww *kkkkk
wh. *kkkkk



*rexxx Collinearity detected when fitting variable 35 ****** *rexxx Collinearity detected when fitting variable 37 ******
*rexxx Collinearity detected when fitting variable 36 ****** *rexxx Collinearity detected when fitting variable 38 ******

**** Weighted correlation matrix (weight = sample total) ****

SPEC AX1 1.0000

SPEC AX2  .0000 1.0000

SPEC AX3  .0000 .0000 .0000

SPEC AX4  .0000 .0000 .0000 .0000

ENVIAX1  1.0000 .0000 .0000 .0000 1.0000

ENVI AX2 .0000 1.0000 .0000 .0000 .0000 1.0000

ENVI AX3 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000

ENVI AX4 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
SS.IN 1530 -.9882 .0000 .0000 1530 -.9882 .0000 .0000
SS.OUT 1090 9940 .0000 .0000 1090 9940 .0000 .0000
SSED.IN 1530 -.9882 .0000 .0000 1530 -.9882 .0000 .0000
SSED.OUT -.4675 .8840 .0000 .0000 -.4675 .8840 .0000 .0000
ST.IN -.1529 .9882 .0000 .0000 -.1529 .9882 .0000 .0000
ST.OUT -.2007 9796 .0000 .0000 -.2007 9796 .0000 .0000

FV.IN -.1531 .9882 .0000 .0000 -.1531 .9882 .0000 .0000



FVOUT =717
FFIN 1529
FFOUT 477
DBO.IN1 -.1531

DBO.OUT1  .4577
DBO.IN2 1540
DBO.OUT2 -.1529
DQO.IN1 1544
DQO.OUT1 .9855
DQO.IN2 1544
DQO.0OUT2 -.1675
CC.IN

CC.OuT -.1859
NTK.IN 1546
NTK.OUT .8617
TURB.IN1  -.1529
TURB.OUT .0763
TURB.IN2  -.1529
TURB.OUT -.1604
TEMP.IN1 1544

.1549

.9851
-.9882
-.9890

.9882

.8891

.9881

.9882

.9880

1699

.9880

.9859

.9826
.9880
5074
.9882
.9971
.9882
.9871
.9880

.9879

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000

-A717
1529
477

-.1531
4577
1540

-.1529
1544
.9855
1544

-.1675

-.1859
1546
.8617

-.1529
.0763

-.1529

-.1604
1544

1549

.9851
-.9882
-.9890

.9882

.8891

.9881

.9882

.9880

1699

.9880

.9859

.9826
.9880
5074
.9882
9971
.9882
.9871
.9880

.9879

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000



TEMP.OUT .3035
TEMP.IN2  .1539
TEMP.OUT -.9035
PH.IN1 1547
PH.OUT1 -.9756
PH.IN2 1549
PH.OUT2  -.1348
CONDUCT. .1611
CONDUCT. .8934
CONDUCT. .1654
CONDUCT. -.9981
SPEC AX1
SS.IN 1.0000
SS.0UT -.9657
SSED.IN 1.0000
SSED.OUT -.9451
ST.IN -1.0000
ST.OUT -.9988

-.9528 .0000
.9881 .0000
-.4287 .0000
.9880 .0000
2197 .0000
.9879 .0000
.9909 .0000
.9869 .0000
4492 .0000
.9862 .0000
-.0619 .0000

1.0000

-.9657 1.0000
8278 -.9451
.9657 -1.0000
9519 -.9988

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

SPEC AX2 SPEC AX3 SPEC AX4 ENVIAX1

1.0000
9451
.9598

3035
1539
-.9035
1547
-.9756
1549
-.1348
1611
.8934
1654
-.9981

1.0000
.9988

-.9528
.9881
-.4287
.9880
2197
9879
.9909
.9869
4492
.9862
-.0619

ENVIAX2 ENVI AX3

1.0000

.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
ENVI AX4



FV.IN -1.0000 9656 -1.0000 .9451 1.0000 .9988 1.0000

FVOUT -.9998 .9606 -.9998 9511 .9998 .9996 .9998 1.0000
FFIN 1.0000 -.9657 1.0000 -.9451 -1.0000 -.9988 -1.0000 -.9998
FFOUT 1.0000 -.9670 1.0000 -.9433 -1.0000 -.9986 -1.0000 -.9997
DBO.IN1 -1.0000 .9656 -1.0000 .9451 1.0000 .9988 1.0000 .9998
DBO.OUT1 -.8086 9337 -.8086 5720 .8087 A7 .8086 7973
DBO.IN2 -.9529 .9990 -.9529 .8014 .9529 9370 .9528 .9469
DBO.OUT2 -1.0000 .9657 -1.0000 .9451 1.0000 .9988 1.0000 .9998
DQO.IN1 -.9527 .9990 -.9528 .8012 .9528 .9369 9527 .9468
DQO.OUT1 -.0170 2763 -.0171 -.3106 0172 -.0314 .0170 -.0019
DQO.IN2 -.9527 .9990 -.9528 .8012 .9528 9369 9527 .9468
DQO.OUT2 -.9999 9617 -.9999 .9498 .9999 .9994 .9999 1.0000
CC.IN -.9526 .9989 -.9526 .8009 .9526 .9367 .9526 .9467
CC.OUT -.9994 .9564 -.9994 9555 9994 9999 9994 9999
NTK.IN -.9527 .9989 -.9527 .8011 .9527 .9368 9527 .9468
NTK.OUT  -.3695 .5983 -.3696 .0456 .3697 .3241 .3695 3519
TURB.IN1T -1.0000 9657 -1.0000 .9451 1.0000 .9988 1.0000 .9998
TURB.OUT -.9737 .9995 -.9737 .8457 9737 9615 9737 .9692
TURB.IN2 -1.0000 9657 -1.0000 .9451 1.0000 .9988 1.0000 .9998

TURB.OUT -1.0000 9637 -1.0000 9475 1.0000 .9992 1.0000 .9999



TEMP.IN1 ~ -9527 9990 -.9528 .8012 .9528 .9369 9527 9468

TEMP.OUT .9881 -.9141 .9880 -.9842 -.9880 -.9944 -.9881 -.9908
TEMP.IN2  -.9529 .9990 -.9529 .8015 .9530 .9371 .9529 9470
TEMP.OUT .2854 -.5246 .2854 .0435 -.2855 -.2386 -.2853 -.2672
PH.IN1 -.9527 .9989 -.9527 .8010 .9527 .9368 9527 .9467
PH.OUT1 -.3664 121 -.3664 .6503 .3663 4111 .3665 .3840
PH.IN2 -.9526 .9989 -.9526 .8009 .9526 .9367 .9526 .9467
PH.OUT2  -.9998 9703 -.9998 .9389 .9998 .9978 .9998 .9993
CONDUCT. -.9507 .9986 -.9507 7971 .9507 9345 .9506 .9446
CONDUCT. -.3072 5439 -.3073 -.0206 3074 .2607 3072 2891
CONDUCT. -.9493 .9984 -.9493 .7945 .9493 9329 .9493 9432
CONDUCT. -.0916 -.1703 -.0915 4119 .0914 1397 .0916 1104
SS.IN SS.OUT SSED.IN  SSED.OUT ST.IN ST.OUT FV.IN FVOUT
FFIN 1.0000

FFOUT 1.0000 1.0000

DBO.IN1 -1.0000 -1.0000 1.0000

DBO.OUT1 -.8087 -.8117 .8085 1.0000

DBO.IN2 -.9529 -.9545 .9528 .9490 1.0000



DBO.OUT2 -1.0000 -1.0000 1.0000 .8087 9529 1.0000

DQO.IN1 -.9528 -.9544 .9527 9491 1.0000 .9528 1.0000

DQO.OUT1 -.0172 -.0224 .0169 .6021 3196 0172 .3200 1.0000
DQO.IN2 -.9528 -.9544 .9527 9491 1.0000 .9528 1.0000 .3200
DQO.OUT2 -.9999 -.9998 .9999 .7999 .9483 .9999 .9482 .0024
CC.IN -.9526 -.9542 9526 .9493 1.0000 .9526 1.0000 3204
CC.ouT -.9994 -.9992 .9994 .7885 .9422 .9994 .9421 -.0163
NTK.IN -.9527 -.9543 .9527 .9492 1.0000 9527 1.0000 .3201
NTK.OUT  -.3696 -.3745 .3694 .8455 6341 .3697 6343 .9354
TURB.IN1  -1.0000 -1.0000 1.0000 .8087 9529 1.0000 .9528 0172
TURB.OUT -.9737 -.9749 9736 9214 .9969 9737 .9969 2446
TURB.IN2 -1.0000 -1.0000 1.0000 .8087 .9529 1.0000 .9528 0172
TURB.OUT -1.0000 -.9999 1.0000 .8042 .9506 1.0000 .9505 .0096
TEMP.IN1 ~ -9528 -.9544 .9527 9491 1.0000 .9528 1.0000 .3200
TEMP.OUT .9880 .9872 -.9881 -.7082 -.8947 -.9880 -.8946 1372
TEMP.IN2  -.9529 -.9545 .9529 .9489 1.0000 .9529 1.0000 3195
TEMP.OUT .2855 .2905 -.2853 -.7947 -.5627 -.2855 -.5630 -.9631
PH.IN1 -.9527 -.9543 .9526 .9492 1.0000 .9527 1.0000 .3202
PH.OUT1 -.3663 -.3614 .3665 -.2512 .0668 .3663 .0665 -.9241

PH.IN2 -.9526 -.9542 .9526 .9493 1.0000 .9526 1.0000 .3204



PH.OUT2

CONDUCT.
CONDUCT.
CONDUCT.
CONDUCT.

FFIN

DQO.IN2
DQO.0OUT2
CC.IN
CC.OuUT
NTK.IN
NTK.OUT
TURB.IN1
TURB.OUT
TURB.IN2
TURB.OUT
TEMP.IN1
TEMP.OUT

-.9998
-.9507
-.3073
-.9493
-.0914

FFOUT

1.0000
9482

9421
1.0000
.6343
.9528
.9969
.9528
.9505
1.0000
-.8946

1.0000

-.9999 .9998
-.9523 .9506
-.3123 3071
-.9510 .9493
-.0862 .0917
DBO.IN1

1.0000

.9998 9419
.9481 1.0000
.3559 6347
9999 .9526
.9702 .9969
9999 .9526
1.0000 .9503
.9482 1.0000
-.9902 -.8943

.8193
9512
.8083
.9526
-.5119

DBO.OUT1 DBO.IN2

1.0000

1.0000
9420
.3383
9994
.9655
.9994
.9997
.9421

-.9926

.9583
1.0000

.5815

.9999
-.2149

1.0000
6345
9527
.9969
.9527
.9504
1.0000
-.8945

.9998
.9507
3073
.9493
.0914

DBO.OUT2 DQO.IN1

1.0000
.3697
5716
.3697
.3626
6343

-.2219

.9582 .0355
1.0000 .3264
.5818 .9567
.9999 3305
-.2153 -.9941
DQO.OUT1

1.0000

9737 1.0000
1.0000 9737
1.0000 9719
.9528 .9969
-.9880 -.9269



TEMP.IN2  1.0000
TEMP.OUT -.5630
PH.IN1 1.0000
PH.OUT1 .0665
PH.IN2 1.0000
PH.OUT2 .9582
CONDUCT. 1.0000
CONDUCT. .5818
CONDUCT. .9999
CONDUCT. -.2153
DQO.IN2
TURB.IN2  1.0000
TURB.OUT 1.0000
TEMP.IN1 .9528
TEMP.OUT -.9880
TEMP.IN2  .9530
TEMP.OUT -.2855
PH.IN1 9527

9484
-.2713
.9481
.3800
.9480
.9995
.9460
.2932
.9446
1061

DQO.0OUT2 CC.IN

1.0000
.9505

-.9892
.9506

-.2782
.9504

1.0000 .9423
-.5634 -.2532
1.0000 .9420
.0660 3973
1.0000 9419
.9580 .9987
1.0000 .9398
.5822 2753
.9999 .9383
-.2158 1247
CC.ouT

1.0000

-.8946 1.0000
1.0000 -.8948
-.5630 1343
1.0000 -.8944

NTK.IN

1.0000
-.5632
1.0000
.0663
1.0000
.9581
1.0000
.5819
9999
-.2155

NTK.OUT TURB.IN1

1.0000
-.5626
1.0000

6339
-.9960
.6345
-.7292
.6347
.3866
.6396
.9978
6429
-.8915

1.0000
-.5632

.9530 9970
-.2855 -.4964
.9527 .9969
.3663 1446
.9526 .9969
.9998 9777
.9507 .9964
3074 .5161
.9493 .9960
.0914 -.1379
TURB.OUT

1.0000



PH.OUT1
PH.IN2
PH.OUT2
CONDUCT.
CONDUCT.
CONDUCT.
CONDUCT.

TURB.IN2 TURB.OUT TEMP.IN1

PH.IN2
PH.OUT2
CONDUCT.
CONDUCT.
CONDUCT.
CONDUCT.

PH.IN2

N name

.3663
.9526
.9998
.9507
3074
.9493
.0914

1.0000

.9580 1.0000

1.0000 .9562

.5822 3247

9999 .9549

-.2158 .0732
PH.OUT2

3733
.9503
.9997
.9483
.3001
9469
.0989

(weighted) mean

.0665 -.5054
1.0000 -.8943
.9582 -.9850
1.0000 -.8915
.5818 -.1569
9999 -.8895
-.2153 -.2439

1.0000

5873 1.0000
1.0000 .5908
-.2219 -.9195

stand. dev. inflation factor

.0670
1.0000
.9583
1.0000
.5813
9999
-.2148

1.0000
-.2262

7872
-.5634
-.3030
-.5686
-.9997
-.5722

.9283

TEMP.OUT TEMP.IN2 TEMP.OUT PH.IN1

1.0000

CONDUCT. CONDUCT. CONDUCT. CONDUCT.

.0662 1.0000
1.0000 .0660
.9581 3492
1.0000 .0597
.5820 -.7729
9999 .0553
-.2155 .9601
PH.OUT1



N 2o © 0N O WN =2 0N O WwN =

SPEC AX1
SPEC AX2
SPEC AX3
SPEC AX4
ENVI AX1
ENVI AX2
ENVI AX3
ENVI AX4
SS.IN
SS.OUT
SSED.IN
SSED.OUT
ST.IN
ST.OUT
FV.IN
FVOUT
FFIN
FFOUT
DBO.IN1
DBO.OUT1

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
4.7418
2.1343
1.8385
.9655
6.3140
5.5995
5.7578
5.1615
4.8639
3.9775
6.1549
4.0968

1.0000
1.0000
.0000
.0000
1.0000
1.0000
.0000
.0000
.0290
.5901
.0145
.3201
.0062
1381
.0290
.3965
.0387
6320
.0290
6195

14.8110
14.8110
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000



13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

DBO.IN2
DBO.OUT2
DQO.IN1
DQO.OUT1
DQO.IN2
DQO.0UT2
CC.IN
CC.OuT
NTK.IN
NTK.OUT
TURB.IN1
TURB.OUT
TURB.IN2
TURB.OUT
TEMP.IN1
TEMP.OUT
TEMP.IN2
TEMP.OUT
PH.IN1
PH.OUT1

4.6099
3.6020
6.9127
5.5280
5.6792
4.6756
.5895
.3336
3.0859
2.3395
6.0603
3.6530
5.4595
3.3202
1.9572
1.9893
1.9526
1.9636
1.6151
1.5787

.0002
.5033
.0001
.0822
.0001
.2686
.0000
1329

1987
.0242
.2825
.0154
.5081
.0000
.0020
.0000
.0007

.0040

.0007

.0001

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

.0000

.0000

.0000



33 PH.IN2 1.5602 .0001 .0000

34 PH.OUT2 1.5870 .0113 .0000

35 CONDUCT. 5.5989 .0000 .0000

36 CONDUCT. 5.4091 .0234 .0000

37 CONDUCT. 5.2997 .0000 .0000

38 CONDUCT. 5.3868 .0429 .0000

*er SUmmary ***

Axes 1 2 3 4 Total inertia
Eigenvalues : .002 .002 .000 .000 .004
Species-environment correlations: 1.000 1.000 .000 .000
Cumulative percentage variance

of species data : 60.7 100.0 .0 .0

of species-environment relation: 60.7 100.0 .0 .0

Sum of all unconstrained eigenvalues

Sum of all canonical eigenvalues .004

[Thu Feb 12 18:32:01 2015] CANOCO call succeeded

[Thu Feb 12 18:46:21 2015] Settings changed

.004



ANEXO 7

Matrices de conteo y caracterizacion de lombrices.
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ANEXO 8
Certificados de calibracion y validacion de resultados de los analisis de
laboratorio realizados en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
Universidad de Las Américas.



HI\NNI\

B instruments

Instrument Quality Certificate

Instrument: S/N: Lot no.: Software version:
HI2550-04 BO045083 05689 201
| Description; l.'HfORF"J‘C!ECHDS.‘NnEI Bench Meler ; - ___ ) _J

Honng Instruments cortifhes thot this lnstroment has been produced, colibroted, tested to meet olf dpplicable Hanno procedures, using standords and reference
Instruments, the ocourocy of which b troceoble to the Notionol Institute of Standaids (NIST) In the USA or (o internationally occept notural phyakeed standards. The
standucds ond reference instruments used in colibration and testing ore supported by o calibration system iwhich meets requirements of 50 9001

The following lesis hove been performed occording to the test instruction QCP HIZ550 R 0.7

The results ore listed below:

Standard Reference Materiats: pH: 185h, 186g, 187e, 189¢,191d, 2193a [NIST]
EC/TDS:  SRM 2201, SRM2202 [NIST)
External references devices®: mV: SN US3G095802 [HP, 34401A)
[+ S/N 06111204 [reslstors bax, [ET]
L E] NTO-031 [NIST Certitied Thermometers Set]
Factory calibration: mV;anaores °ClpH) 20130708 EL 2onagroa  °C (EC):#ia.07.03
Probe: HI1131B; HITes2; HIT6310

A) Tests performed using reference devices:

Temperature: RES[0]. 0.1%: 32650 10000 3603 1478 680.0
Tolerance [*C): 0004 250104 £0.010.4 75.0+ 0.4 100.02 0.4
ReadingpH["Ck . 00 a0 gl 50.0 NP 100.1 prssed
Reading EC{*C): 0.0 250 50.0 NP 100.0 possed
mV [pH input]: Ref, mv*: -500.0 4775 | 00 171.5 500.0
Toferance [mV]: 102 10,2 10.2 10,2 102
. Reading [V 50,1 718 02 1774 4599 passed
EC: EC [uS/om]: 20.0 700 X P X
[wilth simulater] _EC [mSfem]: ¥ X 400 70,0 450
Tolerance [uS/omf 105 +5 10,05 +0.5 3
_Reading [uSlem}: 700 100 L X X __ pawed
EC [mS/om]: ¥ i 7.01 7.2 MHA _ passed
B) Testsperformed using supplied probes, according to specifications:
Temperature; Rel. Temp. |*C) 0.0 5,0 50,0 ?j_l;ln_ 100.0
[rvchuding probw mar) Tolerance [*C): $04 04 +04 t 0.4 104
Reading pH [*C): 0.0 48 49.8 = Nf_ i _FEP possed
ReadingEC{"C} 00 260 409 NP T Tinad
pH: Rel, pH*: 1.68 3,00 4,01 6,86 .01 918 10,01 12,45
[metar calbated in 3 painks] Tolerance [l:HI' 40,01 40,01 1001 $0.01 L1001 +0.01 +0.01 4 IHF!.
Reading [pH]: NP 299 4.00 NP 7.01 NP 002 1245 possed
EC: RefEC[uS/cm} 0000  B4.0 1413+ 5000 12680  BODOO 111800
[rater ceStrwied in 2 pointa] _Tolerance [uS/cm]; +1% of reading excluding probe error
Reading[uSfem): 0000 NP t4z1 5000 12070 BO100 111800 possed

*jM‘rjrErhu'FE;CTI.“KHB'Epcruckn",{fwh-dmdmur.rd'prdy]fnrrhs%cwﬂ]’un!lnmn!rﬂﬂﬁ A = ﬂﬂ[ﬂpﬁll’l‘tlﬂil’ﬂ NP = ot performed. RES = Resitonoe voloe

Calibration and testing criteria have been met.
This certificate is valid for one (1) year from the calibration date.

Ref, No.: 1327G05-MB-005 Inspector: MUNTEANU BOGDAN / QC engineer
{Mama / Tetle of Signatary)

Date: 20139705 Signature: \

JOC-pH/EC-2ch_2550, rev.0 05/13 oxe16f]

Hanna Instruments Inc, 584 Park East Drive Woonsaocket, Rl 02895

www.hannainst.com




A /ﬁﬁ' ity .rm/ Lovst /(1,1 gaﬂq;oz J/Wr';iw g¥273.05.0 5.
Instruction Manval Zod

y

HI 88713
ISO Turbidity Meter

QUITO:

Ay, D los Bhieys NAD-110 42678} v
PRl S NTACEOMNES MF‘T d! M
Teltta,: 2444-166 / 2444154 F 2452-344

Fax: 2432-002

Email: hr-rapref@intorsctive.net.ec

IR

www. honnainst.com




CERTIFICATE OF ANALYSIS

Product Name: Rato Turtidny Calibration Standards
Product Code: Hi 8871311

Lot numbar S065112

Expiration date: Decembaer 2018

Standar Lat Torget vaiue | Mean iot volue | Passed
cuverle PUmBE | Ratn ™OU | page INOTE

Hi 98713-10 0919 =0.10 0.08 o
(HI88713-20° | 08B | 150209 150 v
HI 98713.30 * 0900 10022 101 o
Hi 9BT13-40 [ e 7502 10 745 o
[HI B871L.50 0891 2000 £ 20 19498 v

Ths procuct shauid be handisd wi cene: Tio retain the sised values, please do
not apen fhe cuvells, do not ffesse. shaie or agiats he standards.
mmumm-muﬂhwmumm
Howewer, ihe cerification becomes Pvalid # the procuc! 8 damaged
conlsminatad, of modifies
mmmmmmnmm—numuumunm
mads Mumssm—ummmmnm

S0e53H2

Elena Lazar
Fie number:  CERTBET13-11_ 1{
The Chermist: LA ,j,?,?’

JRIEEN

Recommendations for making low turbidity readings:

Dear customer,
Tz gel most accurate readings on low turbicity calitration standards, we
recoiimend realing the cal®ration cuvett wil soms siean od before
making measurements. Pieaan fodlow carsfily the instructions beiow

ﬂNp-ihsmﬂllﬂﬂmbMN*\ﬁﬁﬂwh
calisation cuvetts o avaid contaminatior of the standan

2} Apply & small drop of siicon oil HIBITOR58 on the cuvetis wall
(euvette fillad with calibration standang), Use the HIT21318 Lt fres
cloth to wipe the cuvets tharaughly,
:!}Thinmpauﬂlmnul:bnﬂt-nlhﬁ.uriﬂmwnulmm
cuvatia Hmomm-mmu-mm
appear neary dry with no visitie ofl outssde.
4;me:umwmmmmmmmnmm
Inuﬂhmnumh#rnmm.mmwmnﬂurmu
Inside the meter [ihe mark Mmmmmmnmu
the mark from matar),












ANEXO 9
Comparacion de diversos autores de coeficientes de permeabilidad,
velocidades, caracter permeable relativo, suelo tipico y tipo de suelo.



Unidad | Limite Valores e Intervalos
/s? Inferior < 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 - 1,00E-01 - > 1,00E-1
cm/s
Superior 1,00E-07 1,00E-07 1,00E-05 - 1,00E-03 - -
/ht Inferior 1,00E-01 1,00E-01 5,00E-01 2 6 12 >18
cm
o) Superior - 5,00E-01 2 6 12 18
[°}
= /hs Inferior <1,50E-1 1,50E-01 5,00E-01 2 6,5 15 >25
= cm
.m Superior - 5,00E-01 2 6,5 15 25 -
€ Inferior 1,00E-11 - - 1,00E-11 - - 2,00E-07
] m/s 3
o Superior 5,00E-07 - - 1,00E-05 - - 2,00E-01
/s Inferior 3,00E-10 1,00E-10 1,00E-10 3,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03
m/s
Superior 3,00E-08 1,00E-08 1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1
/d1 Inferior 3,00E-02 3,00E-02 1,20E-01 5,00E-01 1,5 3 >4,5
m
Superior - 1,20E-01 5,00E-01 1,5 3 4,5 -
. Moderadamente Moderadamente o o
Velocidad Muy lenta Lenta Moderada L. Rapida Muy rapida
lenta rapida
Muy poco Moderadamente Mu
Permeabilidad Relativa Impermeable vl Poco permeable Moderada Permeable v
permeable permeable permeable
. . Mezcla de Arenas limpies
L. . Limoy Arena limosa, . i Grava
Suelo Tipico Arcilla . . . arena, limoy | Arena, arenafina | y mezclasde
arenisca fina arena sucia . gruesa
arcilla grava
. Suelos
. 4 Grano fino . . Mezcla de Arena densa
Tipo de Suelo . organicos - Arcilla . Mezcla de arena Arena
sensible " limo y grava
arcilla

Adaptado de 'United States Departemt of Agriculture. Soil Conservation Service (2009); ?Ruiz y Gonzales (2014); 3Organizacién de las

Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (2009); “Robertson (2010) y 5Cisneros (2003).




ANEXO 10
Autorizacion de utilizacion y aplicacion de la tecnologia Sistema Toha® por parte
del Gerente de Proyectos del Programa Sistema Toha®, Fundacion para la
Transferencia Tecnoldgica UNTEC.



UMEC UNIVERSIDAD Y TECNOLOGIA SIS TEMA’

FUNDACION PARA | A TRANSFERENCIA TECNOLOGICA Toha@

Santiago, 16 de septiembre de 2014

Sr.
Francisco David Cevallos Zurita
Presente

De mi consideracion:

De acuerdo a la solicitud para el empleo de la tecnologia Sistema Toha® -
sistema patentado por la Fundacion para La Transferencia Tecnoldgica,
UNTEC, segun consta en los registro patente N° 40.754 - para el desarrollo del
trabajo de titulacion denominado “Evaluacion de la eficiencia de sistemas de
biofiltracion en aguas residuales industriales”, autorizamos el uso y aplicaciéon
de la tecnoldgicas para los fines estrictamente académicos; sin detrimento de
las adaptaciones que se realicen.

Cabe mencionar, que el desarrollo de sistemas de tratamiento de aguas
residuales que utilicen la tecnologia “Sistema Toha®’, deben ser disefiados y/o
autorizados por nuestra fundacion, o bien, por empresas asociadas o
autorizadas por la misma.

Deseando que la tecnologia “Sistema Toha®, aporte sustancialmente a la
ampliacién de conocimientos cientificos y deseando el mayor de los éxitos.

Atentamente,

\ £ gl
— . . _' j - - . -_’ ..
__;_,_,:,-——Lﬂ—*——' N [) UNTEC | |

., "

Ing. Raul Fernandez Prado NLon
Gerente de Proyectos Sistema Toha®
Fundacion para la Transferencia Tecnolégica (UNTEC)



ANEXO 11
Acuerdo de confidencialidad otorgado por la Empresa Publica de Rastro del
Distrito Metropolitano de Quito. Y documentos relacionados.
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UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS

Quito, 21 de agosto 2014.

Sr. Doctor Adrian Herrera
Gerente General

Empresa Publica Metropolitana de Rastreo de Quito EMRAQ-EP

De mis consideraciones,

Yo, Yasser Alejandro Gonzalez Romero portador del nimero de cédula de ciudadania N°
0703737627, en calidad de Profesor Guia del Trabajo de Titulacién del Sefior Francisco David
Cevallos Zurita portador de la cédula de ciudadania N° 171759024-2. Pongo en su
conocimiento que el anteproyecto de titulacién “Evaluacion de la eficiencia de sistemas de
biofiltracién con lombrices en aguas residuales de faenadoras de ganado” se encuentra
proximo a aprobarse; sin embargo, no se realizardn cambios de fondo del trabajo por lo que el
estudiante puede desarrollar lo mencionado en dicho anteproyecto.

Le extiendo, de antemano, mis més sinceros agradecimientos por la atencién prestada a la
presente.

Atentamente,

/ agalprs 3362
Alejandro Eonzaiez R.

paola Posligu
‘°°R%‘“L’1’Ro°‘6‘i\u%emn At
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Universidad de Las Américas
Av. Granados E12-41 y Colimes
Quito - Ecuador
Tel: 3970 - 000 - Fax: 3981 - 000 + PO BOX 17-07-9788
www.udla.edu.ec
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Quito, 24 de octubre de 2014

Ingeniero

ALBERTO ENDARA

Director de Produccién y Faenamiento de la EMRAQ-EP
Presente.-

C.C.: Dr. Eckenner Recalde.
Jefe de Recursos Humanos EMRAQ-EP

De mi consideracion,

Yo, Francisco David Cevallos Zurita, portador de la cédula de ciudadania No. 171759024-
2, egresado de la carrera de Ingenieria Ambiental Prevencion y Remediaciéon de la
Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias, FICA, de la Universidad de las
Américas; al momento me encuentro desarrollando el trabajo de titulacion denominado
“Evaluacion de la eficiencia de sistemas de biofiltracién con lombrices en aguas residuales
industriales”, por lo cual he venido retirando agua del tanque homogenizador de la Planta
de Tratamiento de Agua de la EMRAQ-EP desde hace dos semanas aproximadamente,

con autorizacion del sefior Ex - Gerente General, Dr. Adrian Herrera, y en coordinacién
con el Ing. Aldo Coral.

Luego de la conversacion mantenida el dia de ayer con el Dr. Eckenner Recalde, Jefe de
Recursos Humanos, en el sentido de que se requiere actualizar la autorizacion para que
contintie retirando el agua en mencion, solicito se digne autorizar y disponer a quien
corresponda que se me permita continuar con esta labor entre los dias lunes - viernes a
partir de las 5h00, junto con un acompafante debido a que requiero de ayuda; este
horario permitira facilitar las labores diarias y profesionales de las personas que
ingresaremos a tomar el agua. La toma de agua la realizaremos hasta finales de
diciembre del afio en curso.

Igualmente, en caso de requerir ingresar fines de semana y/o feriados, me permitiré
solicitar dicho permiso con la debida anticipacion.

De antemano me permito agradecer la colaboracién y apoyo que brinda la Empresa
Publica Metropolitana de Rastro Quito para poder llevar a cabo mi trabajo de titulacion;
por lo mencionado anteriormente, le anticipo mis mas sinceros agradecimientos.

/;)
}
/

Francj c,Eéevallos Zurita

Atentamente,

) 0/4/@
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Quito, 26 de noviembre de 2014.

Coronel Estado Mayor Retirado

Lic. Luis Montalvo

Gerente General

Empresa Publica Metropolitana de Rastreo de Quito EMRAQ-EP

De mis consideraciones,

Yo, Yasser Alejandro Gonzdles Romero portador del nimero de cédula de ciudadania N°
070373762-7, en calidad de Profesor Guia del Trabajo de Titulacién del Sefior Francisco David
Cevallos Zurita portador de la cédula de ciudadania N 171759024-2. Pongo en su conocimiento
que hemos venido desarrollando el Trabajo de Titulacién “Evaluacién de eficiencia de sistemas
de biofiltracion en aguas residuales industriales” desde septiembre del afio en curso.
Adicionalmente se extendié una carta recibida el 10 de septiembre de 2014 dirigida al antiguo
Gerente General con la finalidad de iniciar la tramitacion del acuerdo de confidencialidad entre
el estudiante y la EMRAQ-EP; proceso que no se completd debido al cambio de autoridades.

Por lo mencionado anteriormente le solicito, muy comedidamente, se pueda continuar el
proceso y firmar el convenio de confidencialidad; asi mismo, se actualicen las autorizaciones

para poder ocupar la informacion obtenida de la EMRAQ-EP.

Le extiendo, de antemano, mis mds sinceros agradecimientos por la atencion prestada a la
presente.

Atentamente,

_ OHGE METROPALITANA pE macTon
; il } ’ "*'.”f:’}
? 287 ese i L

. . 8 :CJt : s T e
Alejandro Gonzélez R. C P L —
C.l.: 070373762-7 ﬂ%.—- R etV

ESEASEE - Paola Posligua Chica, MSc.
COQRRUIARS e NG RIERINE™

Adjunto: Carta dirigido al antiguo Gerente General Dr. Adrian Herrera; Carta dirigida al Ing.
Alberto Endara Director de Produccion y Faenamiento.

Universidad de Las Américas
Av. Granados E12-41 y Colimes = Quito - Ecuador ¢ Teléf.: 3970 - 000 « PO BOX 17-17-9788
www.udla.edu.ec




CONVENIO DE CONFIDENCIALIDAD QUE CELEBRAN LA EMPRESA PUBLICA

METROPOLITANA DE RASTRO QUITO “EMRAQ-EP” Y EL SR. FRANCISCO DAVID
CEVALLOS ZURITA.

COMPARECIENTES:

Comparecen a la celebracion del presente Convenio de Confidencialidad, por una parte la Empresa Piblica
Metropolitana de Rastro Quito, representada por el Cral. LUIS ENRIQUE MONTALVO GONZALEZ,
en calidad de Gerente General y como tal su Representante Legal; y, por otra parte el Sr. FRANCISCO
DAVID CEVALLOS ZURITA, en calidad de Egresado de la carrera de Ingenieria Ambiental, Prevencion y
Remediacion de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias de la Universidad de las Américas, con
C.I 171759024-2; que para efectos de este Convenio se denominaran LA EMRAQ-EP Y EL EGRESADO
respectivamente; quienes libre y voluntariamente convienen en suscribir el presente instrumento al tenor
de las siguientes clausulas.

CLAUSULA PRIMERA.- ANTECEDENTES:

L.- La EMRAQ-EP, es una entidad de derecho piblico, creada por el Concejo Metropolitano de Quito
mediante Ordenanza Metropolitana No. 316 publicada en el Registro Oficial No. 259 del 18 de agosto del
2010, la misma que es la encargada de operar el sistema municipal de facnamiento y comercializacion de
especies animales para el consumo humano en el Distrito Metropolitano de Quito.

2.- La EMRAQ-EP, en sus instalaciones dispone de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, la
misma que es manejada y controlada por técnicos de la Empresa de Rastro, utilizando productos quimicos,
tecnologia, procesos de control, registros estadisticos, manuales de operacién de maquinaria; estatutos y
reglamentos de actividad laboral y en general toda clase de datos ¢ informacion electrénica, escrita o verbal
que serd considerada como propiedad intelectual de la EMRAQ-EP; por tanto, es INFORMACION
CONFIDENCIAL que debe ser preservada y guardada en secreto.

3.- El Sefior Francisco David Cevallos Zurita, con C.1. 171759024-2, declara que:

a.- Es Egresado de la carrera de Ingenieria Ambiental, Prevencion y Remediacion de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agropecuarias de la Universidad de las Américas.

b.- Se encuentra desarrollando el trabajo de titulacién denominado “Evaluacion de la cficiencia de
sistemas de biofiltracion con lombrices en aguas residuales industriales™.

¢.- Con autorizacion del ex gerente Ab. Adrian Herrera y coordinacion del Ing. Aldo Coral, ha venido
retirando agua del tanque homogenizador de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para su
trabajo de investigacion.

d.- Mediante oficio sin nimero de fecha 24 de octubre del 2014, solicita al Ing. Alberto Endara,
Director de Produccion de la EMRAQ-EP, la autorizacidn para seguir recogiendo las aguas residuales
hasta el mes de diciembre del 2014.

SEGUNDA. Ambas partes aceptan que toda la informacion seialada en el numeral 2 de la Cliusula de
Antecedentes, es de propiedad de la EMRAQ-EP y la misma serd considerada como INFORMACION
CONFIDENCIAL, por lo tanto El Egresado se obliga a guardarla en secreto, por lo que no podri hacerla
del conocimiento de persona alguna, que no sea de su trabajo de titulacion.

TERCERA. “El EGRESADO” se obliga a utilizar la informacion o resultados que obtenga del agua

obtenida del tanque homogenizador de la PTAR de la EMRAQ-EP, exclusivamente para su trabajo de
titulacion, por lo que deberi conservarla y no divulgarla.
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CUARTA. Las obligaciones establecidas para “El Egresado”, inherentes a este convenio, subsistirdn por
tiempo indefinido a partir de su firma, independientemente de que termine de recoger todas las muestras
necesarias para su trabajo investigativo.

QUINTA. El incumplimiento o violacion de cualquiera de las obligaciones aqui contraidas por “El
Egresado”, originardn responsabilidades civiles y penales, que la EMRAQ-EP podri iniciarlas en su contra.

SEXTA. Para todo lo relativo a la interpretacion y ejecucion del presente convenio, las partes se someten

a las leyes y tribunales competentes de la ciudad de Quito, renunciando al fuero que por cualquier otra
causa pudicre corresponderles.

Las partes firman el presente convenio en Quito el dia 19 de diciembre del 2014,

Franciseg David Cevallos Zurita
EGRESADO
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ANEXO 12
Calculos realizados para la obtencion del tiempo de retencién hidraulico para
cada tratamiento.



Tabla A 1: Calculo tiempo de residencia para el tratamiento 1.

49,00

117,00
169,00
240,00
308,00
364,00
429,00
493,00
563,00
613,00

1550
1750
2120
2800
3500
3800
2850
2300
1920
1720

75950
204750
358280
672000
1078000
1383200
1222650
1133900
1080960
1054360

68,00
52,00
71,00
68,00
56,00
65,00
64,00
70,00
50,00

280700 19087600

563030 29277560

1030280 73149880
1750000 119000000
2461200 137827200
2605850 169380250
2356550 150819200
2214860 155040200
2135320 106766000
SUMATORIA 960347890

TIEMPO MEDIO (SEGUNDOS)

3300
3870
4920
6300
7300
6650
5150
4220
3640

SUMATORIA

224400
201240
349320
428400
408800
432250
329600
295400
182000

2851410
336,80



Tabla A 2: Calculo tiempo de residencia para el tratamiento 2.

538,00
1115,00
1701,00
2354,00
2873,00
3422,00
4015,00
4563,00
5146,00
5761,00

1800
2100
2850
3620
3800
3710
2500
2100
1850
1610

968400
2341500
4847850
8521480
10917400
12695620
10037500
9582300
9520100

577,00
586,00
653,00
519,00
549,00
593,00
548,00
583,00
615,00

3309900 1909812300
7189350 4212959100
13369330 8730172490
19438880 10088778720
23613020 12963547980
22733120 13480740160
19619800 10751650400
19102400 11136699200
18795310 11559115650
SUMATORIA 84833476000

TIEMPO MEDIO (SEGUNDOS)

3900
4950
6470
7420
7510
6210
4600
3950
3460

SUMATORIA

2250300
2900700
4224910
3850980
4122990
3682530
2520800
2302850
2127900

27983960
3031,50



Tabla A 3: Calculo tiempo de residencia para el tratamiento 3.

555,00
1155,00
1757,00
2360,00
3007,00
3537,00
4143,00
4717,00
5324,00
5952,00

1650,00
1820,00
2400,00
2910,00
3600,00
3850,00
3410,00
2740,00
2100,00
1800,00

915750
2102100
4216800
6867600
10825200
13617450
14127630
12924580
11180400

600,00
602,00
603,00
647,00
530,00
606,00
574,00
607,00
628,00

3017850 1810710000

6318900 3803977800

11084400 6683893200
17692800 11447241600
24442650 12954604500
27745080 16813518480
27052210 15527968540
24104980 14631722860
21894000 13749432000
SUMATORIA 97423068980

TIEMPO MEDIO (SEGUNDOS)

3470
4220
5310
6510
7450
7260
6150
4840
3900

SUMATORIA

2082000
2540440
3201930
4211970
3948500
4399560
3530100
2937880
2449200

29301580
3324,84



Tabla A 4: Calculo tiempo de residencia para el tratamiento 4.

1294,00 500,00 647000 523,00 1864390 975075970 1170 611910

1817,00 670,00 1217390 536,00 3382150 1812832400 1590 852240

2353,00 920,00 2164760 727,00 6014760 4372730520 2170 1577590
3080,00 1250,00 3850000 697,00 10195360 7106165920 2930 2042210
3777,00 1680,00 6345360 420,00 14319660 6014257200 3580 1503600
4197,00 1900,00 7974300 546,00 19120350 10439711100 4250 2320500
4743,00 2350,00 = 11146050 574,00 25448780 14607599720 5040 2892960
5317,00 2690,00 = 14302730 907,00 32352330 29343563310 5590 5070130
6224,00 2900,00 = 18049600 917,00 42114770 38619244090 6270 5749590
7141,00 3370,00 24065170 551,00 51756370 28517759870 6970 3840470
7692,00 3600,00 @ 27691200 649,00 57051520 37026436480 7120 4620880
8341,00 3520,00 29360320 582,00 57378540 33394310280 6660 3876120
8923,00 3140,00 = 28018220 594,00 54665820 32471497080 5940 3528360
9517,00 2800,00 26647600 742,00 49012220 36367067240 4980 3695160

10259,00 2180,00
SUMATORIA 2,81068E+11 SUMATORIA 42181720

TIEMPO MEDIO (SEGUNDOS) 6663,27



Tabla A 5: Calculo tiempo de residencia para el tratamiento 5.

150,00
252,00
380,00
550,00
670,00
766,00
909,00
1046,00
1173,00
1316,00

2100,00
2600,00
2790,00
3170,00
3310,00
3700,00
3520,00
3150,00
2870,00
2430,00

315000

655200
1060200
1743500
2217700
2834200
3199680
3294900
3366510

102,00
128,00
170,00
120,00
96,00
143,00
137,00
127,00
143,00

970200 98960400
1715400 219571200
2803700 476629000
3961200 475344000
5051900 484982400
6033880 862844840
6494580 889757460
6661410 845999070
6564390 938707770

SUMATORIA 5292796140

TIEMPO MEDIO (SEGUNDOS)

4700
5390
5960
6480
7010
7220
6670
6020
5300

SUMATORIA

479400
689920
1013200
777600
672960
1032460
913790
764540
757900

7101770
745,28



Tabla A 6: Calculo tiempo de residencia para el tratamiento 6.

137,00
305,00
465,00
618,00
772,00
915,00
1084,00
1249,00
1418,00
1562,00

1400,00
1750,00
1910,00
2300,00
2530,00
2900,00
3240,00
2890,00
2620,00
2410,00

191800
533750
888150
1421400
1953160
2653500
3512160
3609610
3715160

168,00
160,00
153,00
154,00
143,00
169,00
165,00
169,00
144,00

725550 121892400
1421900 227504000
2309550 353361150
3374560 519682240
4606660 658752380
6165660 1041996540
7121770 1175092050
7324770 1237886130
7479580 1077059520

SUMATORIA 6413226410

TIEMPO MEDIO (SEGUNDOS)

3150
3660
4210
4830
5430
6140
6130
5510
5030

SUMATORIA

529200
585600
644130
743820
776490
1037660
1011450
931190
724320

6983860
918,29



