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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de titulacion fue basado en los analisis de laboratorio que se
realizaron en el prototipo de tratamiento agua grises residuales de uso doméstico ubicado
en el los laboratorios de la facultad de ingenieria, la mismas que no cumplen con los
parametros establecidos por la Norma técnica (NT002) de la Ciudad de Quito para las
descargas en alcantarillados, caudales de agua y reutilizacion en riegos agricolas. Por tal
motivo se propone implementar una nueva etapa al actual sistema correspondiente a la
metodologia de electro floculacion la misma que fue previamente comparada con otras
tres metodologias para garantizar dicha eleccion. Una vez, encontrado los motivos para
elegir el método de electro floculacion se establecen los parametros que intervendran
dentro del sistema las cuales son: volumen total de reaccion 110 litro de agua residual a
tratar con 24 placas metélicas que actuardn como electrodos sumergidos tales que seran
divididos en 12 placas de aluminio y 12 placas de hierro, el tiempo de retencién sera de
1 hora y 38 minutos respectivamente, con respecto a la energia eléctrica que se aplicara
esta sera de 12 voltios con 22 amperes de intensidad previamente segln datos
bibliograficos garantizando una efectividad del 87.6%. Los resultados esperados con la
implementacién de este proyecto es el de mejorar las propiedades de las aguas residuales
para posteriormente cumplir con la normativa ya antes mencionada. Se recomienda que
las aguas residuales que ya fueron mejoradas en sus propiedades puedan ser utilizadas en
otras actividades para fomentar el reciclado de este recurso hidrico.

DESCRIPTORES: Electro floculador, Aguas Residuales, recurso hidrico
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ABSTRACT

DESIGN OF THE ELECTRO-FLOCCULATION STAGE FOR THE GREY
WASTEWATER TREATMENT SYSTEM IN A UNIVERSITY LABORATORY.

The current project was based on laboratory analyses that were carried out on the
prototype domestic wastewater treatment, located in the laboratories of the engineering
faculty, which do not meet the parameters established by the Technical Standard
(NT002) Quito’s city, to discharge into sewers, flowing water, and reusing it for
agricultural irrigation. For this reason, it is proposed to implement a new stage in the
current system that corresponds to the electro-flocculation methodology, the one that
was previously compared with three other methodologies to ensure such an election.
Once, the reasons for choosing the electro-flocculation method are found the
parameters that will intervene within the system: total reaction volume of 110 liters of
wastewater to be treated with 24 metal plates that will act as submerged electrodes;
such that they will be divided into 12 aluminum plates and 12 iron plates, the retention
time will be 1 hour and 38 minutes respectively. Concerning the electrical energy to be
applied, it will be 12 volts with 22 amperes of intensity previously, according to
bibliographic data, guaranteeing an effectiveness of 87.6%. The objective of
implementing this project is to improve wastewater properties and comply with the
regulations to promote the recycling of this water resource, it is suggested to use
wastewater that has already been improved in its properties in other activities.

KEYWORDS: Electro flocculant, wastewater, water resource.
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CAPITULO I

INTRODUCCION
Una de las problematicas muy graves y comunes que Vvive la sociedad es la contaminacion
ambiental, ya sea por efecto de la industrializacion de los paises avanzados industrialmente
o0 los paises en rutas de desarrollo, por efecto de la sobrepoblacién que existe en la
actualidad o a su vez por la inconciencia 0 incompetencia de la gravedad de las
consecuencias que podrian acarrear la alteracion de los recursos ambientales, estableciendo
que este tema es de vital importancia para el futuro de nuestra sociedad. (Carrion, 2020)
La contaminacién a los recursos hidricos es un inconveniente que dia a dia se agudiza
globalmente ya que de este depende la vida en el planeta. Segln resefias de la Organizacién
de las Naciones Unidas (ONU) se establece que tan solo el 3.5% de toda el agua que coexiste
en el planeta corresponde a agua dulce, la cual el 70% de este pertenece a glaciares, el 29%
se encuentra en los humedades del suelo, menos del 1% en cuencas hidrogréaficas arroyos
y rios y tan solo el 0.025% es agua potable, es decir agua que es tratada para el consumo
humano, sin embargo, este porcentaje tiende a disminuir debido a la contaminacion
desmesurada del liquido vital. (Carrion, 2020)
El tratamiento de aguas residuales busca en cierta forma compensar hacia el
medioambiente la alteracion de la calidad de los recursos hidricos del planeta. No siempre
las aguas residuales que llegan a dichos recursos son tratadas de la mejor manera o peor
aun no tratadas netamente. En un estudio realizado por el banco mundial el 19 de marzo
del 2020 aprovechando el dia mundial del agua revelo que aproximadamente el 80% del
agua residual no es tratada eficiente y tentativamente el porcentaje tiende al aumento.
(Banco Mundial , 2020)
En Estados Unidos los contaminantes industriales oscilan cerca de los 3.63 millones de

toneladas anuales, las cuales solo el 10% son tratados ecoldgicamente. (Parra, 2016).
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En Latinoamérica y el caribe la situacion en relacion a la contaminacion de recursos
hidricos es aln méas grave que en otras regiones, si bien es cierto esta parte del planeta
posee el 30% de las fuentes de agua a nivel mundial, los estandares de recursos hidricos
contaminados son muy elevados, estimando que cerca del 40 % de dichos recursos se
encuentran en estado critico de contaminacion. (Prashad, 2020)

El 70 % de las aguas residuales en Ameérica latina son descargadas en cuerpos de agua
naturales sin haber cumplido con los pardmetros permisibles requeridos de descarga, es
decir que los métodos de tratamiento de agua no son eficientes en esta region ya sea por
factores econdmicos, politicos o de infraestructura. (Sanchez, 2022).

Segun la Secretaria del Ambiente, el ente de control ambiental en la ciudad de Quito
menciona que la falta de tratamiento de aguas residuales en el Ecuador maximiza la
contaminacion en los recursos hidricos del pais. La red de monitoreo de la Secretaria de
Ambiente de Quito establece que la falta de tratamiento de aguas residuales fomento que
los seis principales rios de la capital presenten porcentajes considerables de grasas y
aceites, cobres y detergentes. (Machado, PRIMICIAS, 2020)

Dicha entidad de control determina que los rios analizados posean una buena calidad de
agua, esta no debe pasar de los 0.3 miligramos por litro de agua de grasas y aceites y 0.005

miligramos de cobre por litro de agua. (Machado, PRIMICIAS, 2020)
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Figural
Niveles de grasa y aceites en los rios de la ciudad de Quito

Niveles de grasas y aceites
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Nota. Se evidencia que los niveles de grasas y aceites son altos en las aguas residuales de los rios de la ciudad de Quito. Tomado del
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica, 2020. Elaborado por: Autor, 2023

Figura 2
Niveles de Cobre

Niveles de Cobre en rios de la ciudad de Quito
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Elaborado por: Autor
Fuente: Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica, 2020.

Marco tedrico

Electro floculador

Unas de las soluciones que busca mejorar las propiedades del agua residual corresponde al
tratamiento de aguas grises el cual consiste en la implementacién de sistemas electro
floculadores a plantas de tratamiento de aguas residuales. Este proceso de
descontaminacién interviene directamente en la flotabilidad de los sélidos suspendidos que

se encuentran en las aguas grises residuales con la aplicacién de energia eléctrica a bajo
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voltaje donde través del agua a tratar actla la tecnologia electroquimica, la misma que se
encarga del estudio de las reacciones actividades de 6xido-reduccién. (Vargas, 2018)

El funcionamiento consiste en la liberacion de iones metalicos provenientes del aluminio,
aunque por costos de fabricacion la implementacion del hierro es predominante en este tipo
de dispositivos. Una vez que los iones metélicos cargados positivamente entren en contacto
con los sélidos suspendidos que poseen carga negativa proceden a la formacién de fléculos
aumentando el volumen de los mismos, esta accion hace que los fléculos se sedimenten
formando una especie de lodos la cual mediante un proceso de separacion facilita la
extraccion. (Coky, 2016)

Figura 3
Procesos de electro floculacién

Iniciar

Aplicacion de
electricidad

Desestabilizacién
de los
contaminantes

Unién de cationes
hidrolizados con
particulas

contaminantes

Formacion de
fléculos

Terminar Separacion Sedimentacion

'

Elaborado por: Autor
Fuente: (Vargas, 2018)

Aguas Residuales

Las aguas residuales se denominan de tal forma ya que han sido utilizadas por el ser humano
para satisfacer sus necesidades basicas en sus hogares, comunidades o actividades
industriales y por efecto del uso se altera la calidad de recurso para luego ser evacuada o
descargada hacia la red de alcantarillado o hacia un cauce de agua. Las aguas residuales
estan combinadas por componentes fisicos, quimicos y bioldgicos, conteniendo sustancias

organicas e inorganicas suspendidas o disueltas. (Diaz, 2018)
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Aguas grises

Las aguas grises son aguas residuales domesticas que provienen especificamente de
lavamanos, duchas, aguas provenientes de cocinas y lavadoras. Este tipo de aguas contienen
bajo contenido de materia organica y carga fecal. Las aguas grises suelen ser tratadas para
ser utilizadas como aguas de riego o son recicladas para llenar cisternas de inodoros y lavar

pisos. (Asociacion Espafiola de Empresas del Sector del Agua, 2018)

Floculacién

Se le denomina floculacidn al efecto de aglomerar particulas coloidales que se encuentran
desestabilizadas por accion de un reactivo quimico como coagulante, este reactivo genera la
desestabilizacion de las particulas haciendo que se aglomeren formando floculos mas

grandes y estos a su vez van sedimentandose por accion de la gravedad. (Acura, 2023)

Antecedentes

Con el fin de promover una cultura sostenible dentro de la sociedad las instituciones
educativas ya sean en escuelas, colegios, institutos o universidades proponen dentro de sus
mallas curriculares temas que promuevan el bienestar del medio ambiente, con el fin de
que los futuros profesionales puedan concientizar la mencionada problematica sobre el
medio ambiente o a su vez tomar decisiones en funcion de la mejora y preservacion del
ecosistema.

En una universidad ubicada dentro del sector norte de la ciudad de Quito especificamente
en la facultad de ingenieria, enfatizan constantemente las problematicas ambientales que
se desarrollan en el entorno. Por tal motivo en los laboratorios de mencionada institucion
se elabor6 un prototipo de tratamiento de aguas grises residuales con el objetivo de que los

alumnos puedan ser capaces de comprender de una manera mas claray practica la maniobra
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del tratamiento de aguas residuales, sin embargo, el prototipo en la actualidad esté abierto
para la aplicacion de nuevas mejoras.

El actual sistema comprende en primera instancia; una trampa de grasa la cual detiene el
paso de aceites y grasas, posteriormente las aguas residuales pasan por dos estaciones de
filtrado de arena, la cual cuenta con distinta calibracion del granulado. Por ultimo las aguas
residuales pasan por una estacion de filtrado de carbono activado la cual filtra con mas
exactitud el proceso. En el disefio actual, el ciclo se ejecuta gracias a bombas electro
sumergibles que permiten el flujo del sistema. Las aguas residuales que se utilizan en el
actual sistema corresponden aguas grises de uso doméstico como cocina, lavadoras y
lavamanos.

La problematica méas relevante que posee el actual sistema es que el andlisis realizado por
los laboratorios no cumple con los pardmetros permisibles para descargas en los
alcantarillados y causes de aguas que redacta la Norma Técnica para Control de Descarga
Liquidas (NT002) Pag 10, Anexo 2

Dado que los andlisis del sistema actual no cumplen con los pardmetros que dicta la norma
ya antes mencionada, esta tampoco puede ser reutilizada en riegos agricolas, ya que
tampoco cumple con los parametros permisibles para riego agricola que estipula la Norma
Técnica para Control de Descarga Liquidas (NT002) Pag 13,Anexo 4

Es asi, que el presente trabajo busca mejorar las condiciones fisicoguimicas del agua
residual y para ello se busca otra alternativa de tratamiento a través del proceso de electro
floculacion analizando el tiempo que le toma realizar la separacion de solidos disueltos
atrapando contaminantes como grasas Y aceites, considerando el tiempo de operacion, los

costos del proceso de electro floculacion frente al sistema de tratamiento actual.
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Justificacion

La presente propuesta posee sustancial importancia en el tratamiento de aguas residuales
ya que se pretende demostrar mediante los calculos y disefio la mejora y reduccion en la
cantidad de parametros contaminantes que se encuentran por el limite superior de sus
niveles permisibles a través del disefio de la nueva metodologia de tratamiento y de bajo
costo para el usuario del proyecto, siendo una alternativa al mejoramiento de las
propiedades fisicoquimicas al actual sistema de tratamiento de aguas grises domesticas
residuales en los laboratorio de la carrera de Ingenieria Industrial.

El sistema de electro floculacion tendra un impacto positivo en el actual sistema de
tratamiento de aguas esperando que el proceso propuesto optimice los tiempos de
operacion del sistema, también el presente proyecto pretende impactar en la comunidad
universitaria para que sea ejemplo de aprendizaje como un método alterno de tratamiento.
La etapa de electro floculacion es de mucha utilidad porque permite demostrar como la
electricidad puede ser de gran aporte en el tratamiento de aguas residuales sumandose a un
tratamiento sostenible siendo amigable con el medio ambiente. Los alumnos de la
Universidad podran analizar el método propuesto y generar discusion entre los métodos
empleados para el tratamiento y reutilizacion aguas grises domesticas residuales.

Los beneficiarios del presente trabajo son los estudiantes de la Universidad ya que pueden
experimentar a través del proceso de electro floculacion otro método eficaz para el
tratamiento de aguas gises domeésticas. Si el modelo puede replicarse a gran escala se espera
que pueda beneficiar a la economia de los hogares e industrias permitiendo reutilizar las
aguas grises y contribuya en la mejora continua del proseo de tratado de aguas residuales.
El disefio propuesto es factible ya que el sistema de tratamiento de aguas residuales cuenta
con un espacio para la instalacion en los laboratorios de la etapa de floculacion, la misma

que permite mejorar las propiedades fisicoquimicas de las aguas a tratar y puedan ser
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descargadas al sistema de alcantarillado, caudales de agua o reutilizadas para riego agricola

o jardineria.

Objetivos

Objetivo general

e Proponer el disefio de electro floculador al actual prototipo de tratamiento de aguas
residuales grises domésticas del laboratorio universitario, mediante parametros
técnicos de ingenieria, para el mejoramiento de las propiedades del agua residual

referenciadas en la normativa de control de descargas aguas residuales.

Obijetivos Especificos

e Interpretar los analisis de laboratorio del estado actual del sistema de tratamiento
de aguas residuales frente la norma técnica para el control de descargas liquidas
(NT002) para determinar su factibilidad de descarga.

e ldentificar cual es la metodologia ideal de tratamiento de agua residual para
proponer como propuesta de mejora al prototipo actual de tratamiento de aguas
grises domeésticas.

e Determinar las variables que intervienen en el proceso de electro floculacién para
el disefio y funcionamiento en la etapa del sistema de tratamiento de aguas

residuales.
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CAPITULO I

INGENIERIA DEL PROYECTO

Diagnostico actual del sistema de tratamiento

El sistema de tratamientos de aguas grises residuales de uso doméstico que se encuentra en
los laboratorios de ingenieria de la mencionada universidad cuenta con tres fases de
filtrados, tales que se mencionan a continuacion.

Fase 1 (Trampa de grasa). — Esta fase da inicio al sistema de tratamiento de aguas grises
la cual tiene como objetivo separar las grasas, aceites o cualquier otra sustancia de menor
densidad que estén presentes en las aguas grises residuales. Para esta fase el agua residual
tiene que reposar en el recipiente entre 10 a 15 minutos, con el fin de que los ingresantes
de menor densidad puedan colocarse en la parte superior del mencionado recipiente.

Figura 4
Trampa de Grasa del sistema actual

Nota. Fotografia tomada por el autor en el laboratorio universitario de la facultad de ingenieria

Como se detalla en la Figura 4 el agua residual ingresa por la parte derecha del recipiente
y una vez las grasas y aceites se encuentren separadas por su densidad estas son retiradas

manualmente y el agua sin grasa sale por la parte izquierda del recipiente a la siguiente
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fase.
Fase 2 (Filtrado por arena). — En esta fase se encuentran dos recipientes de filtros de arena
de diferente espesor la cual permite filtrar las impurezas que se encuentren en las aguas

grises residuales.

Figura 5
Primer filtro de arena

Nota. Fotografia tomada por el autor en el laboratorio universitario de la facultad de ingenieria

La granulacion en el primer filtro de arena correspondiente a la Figura 5 esté de entre los

2.5 mm hasta 1mm de espesor, predominando la granulacién con mayor diametro.
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Figura 6
Segundo filtro de arena

Nota. Fotografia tomada por el autor en el laboratorio universitario de la facultad de ingenieria

Para el segundo filtro de arena correspondiente a la

Figura 6 la granulacion en la arena es similar a la del filtro uno, con la diferencia que en
este recipiente la granulacion que predomina es la de menor diametro.

Fase 3 (Filtro de carbono activado). — En esta fase a mas de la arena también actla como
ente filtrante el carbono activado que es colocado en la parte superior de las capas de arena

para precisar el proceso de filtrado.
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Figura7
Tercer filtro de carbono activado

Nota. Fotografia tomada por el autor en el laboratorio universitario de la facultad de ingenieria

Al ser la

Figura 7 la fase final del tratamiento de aguas residuales grises, la filtracion debe ser méas
precisa dado que es el resultado final del sistema actual.

El proceso de recirculacién de las aguas residuales puede ser posible por la intervencion de
bombas electro sumergibles que permiten que el agua residual fluya por todo el sistema, el
tiempo estimado que se toma el funcionamiento de todo el sistema es de 45 minutos con un
resultado de 0.025 metros cubicos de aguas grises residuales tratada. La metodologia de
tratamiento de aguas residuales en todas las fases del actual sistema pertenece al método por
filtrado, siendo este una de las problematicas a tratar ya que se pretende proponer un nuevo
método de tratamiento de aguas residuales que sea mas practico y de caracteristicas fisico
quimico, que permitan ayudar al aprendizaje tedrico practico de los estudiantes de la

mencionada universidad.
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Figura 8
Esquema del prototipo de tratamiento de aguas residuales grises actual
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Inicio Fin

Elaborado por: Autor

Interpretacion resultados de laboratorio

Con el fin de analizar los resultados obtenidos correspondiente al tratamiento de aguas grises
residuales la institucion realizé un analisis de laboratorio para determinar los resultados y la
eficiencia del sistema actual, dado que en este prototipo se utiliz6 aguas grises domésticas
se utiliza como referencia la Tabla No. A5 Guia Orientativa de los parametros de descarga
a analizarse. Seccion H. Hoteles y Restaurantes de la Norma Técnica para el Control de
Descargas Liquidas (NT002)Anexo 3 de la Ciudad de Quito, donde los parametros a medir

son caudales, Demanda biéloga de oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
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Solidos Suspendidos Totales (SST), Sustancias Activas de Azul de Metileno (SAAM),
aceites y grasas.

Tabla 1
Resultados de laboratorio
COMPARACION DE RESULTADOS DE LABORATORIO FRENTE A LA NORMA
TECNICA (NT002)

Normativa Normativa Resultados de
Parametros Unidad técnica para técnica para analisis de
descargas en descargas en laboratorio
alcantarillado  Caudales de agua
Demanda bioquimica de Mg/l 170 100 190.89
oxigeno (DBO)
Demanda Quimica de Mg/l 350 160 496.4
Oxigeno (DQO)
Solidos Suspendidos Totales | Mg/l 120 100 168
(SST)
Turbidez NTU 79.5
Potencial de hidrogeno(pH) 6-9 6-9 7

Elaborado por: Autor
Fuente: Datos obtenidos de Norma Técnica para el Control de Descargas Liquidas (NT002) de la Ciudad de Quito

Conclusion del sistema actual

El sistema actual de tratamiento de aguas gises residuales comprende de una sola
metodologia de tratamiento y esta corresponde al filtrado por arena y carbon activado, por
otra parte, los resultados de laboratorio segun los datos en la Tabla 1 los parametros
obtenidos en los analisis de laboratorio demuestran que las aguas grises residuales no pueden
ser descargadas directamente en los alcantarillados y caudales de agua, por tal motivo se
determina que la metodologia por filtrado del sistema actual en cierta forma no cumple con
la normativa técnica vigente y por ende se plantea una nueva etapa de tratamiento no
convencional eco amigable con el medio ambiente que principalmente pueda mejorar las
propiedades del agua residual referente a los solidos suspendidos ya sea para las descargas
en el alcantarillado o en caudales de agua. Uno de los propdsitos que también se pretende
alcanzar con la implementacion de mejora al sistema de tratamiento de aguas grises

residuales es el de reciclado de dichas aguas, las mismas que pueden ser utilizadas en los
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riegos de jardines cumpliendo con los parametros que establece la normativa técnica
(NT002).

Segun el Anexo 5 los resultados de laboratorio fueron realizados el 2 de mayo del 2019, sin
embargo, hasta la actualidad no se han realizado modificaciones al sistema de tratamiento
de aguas grises residuales, por tal motivo no es necesario que se realicen nuevos analisis en

la actualidad.

Evaluacion de impactos ambientales del sistema actual con metodologia Matriz de
Vicente Conesa.

Esta metodologia se enfoca en el analisis de causas y efectos que ocasionan los impactos
producidos hacia el medio ambiente las descargas de aguas residuales que no son tratadas
de una manera eficiente o que no cumplan con los parametros a la cual sean comparados.
La presente matriz puede ser adaptada a la problemaética que se establece en el actual sistema
de tratamiento de aguas residuales ya que en dicha analogia causa efecto se pueden
identificar todas las interacciones que acttan frente al caso de estudio, las mismas que se
evallan mediante expresiones algebraicas y asi poder valorar cada uno de los criterios

obtenidos y determinar su importancia

Criterios de metodologia

Tabla 2
Criterios de Matriz (Conesa, 1997)
Intensidad (1) Area de influencia (Al)
Baja 2 Puntual 2
Media 4 Local 4
Alta 8 Regional 8
Muy Alta 12 Extrarregional 12
Plazo de manifestacion (PZ) Persistencia (PE)
Largo Plazo 4 Fugaz 1
Medio Plazo 2 Temporal 2
Inmediato 1 Permanente 4
Reversibilidad (R) Sinergia (S)
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Reversible 1 Sin sinergismo 1
Medio Plazo 2 Sinérgico 2
Irreversible 4 Muy sinérgico 4
Acumulacion (AC) Relacion causa-efecto (RCE
Simple 1 Indirecto 1
Acumulativo 4 Directo 4
Periodicidad (RM) Recuperabilidad (RE)
Irregular 1 Recuperable 2
Periddico 2 Mitigable 4
Continuo 4 Irrecuperable 8

Elaborado por: Autor
Fuente: (Conesa, 1997)

Con ayuda de esta metodologia se logra determinar el grado de importancia de la generacién
de aguas residuales sobre el ambiente receptor, para lo cual es tomado en cuenta una serie
de caracteristicas atribuidas a cada uno de los impactos ambientales, las mismas que estaran
compuestas a través de un analisis matematico que proporcionara el indice Unico
denominado Importancia del Impacto Ambiental (IM), ecuacion que se indica a

continuacion:

Importancia(IM) = 3(I) + 2(AI) + (PZ) + (PE) + (R) + (S) + (AC) + (RCE) + (RM) + (RE)

Valoracion del impacto

Los impactos ambientales se los clasificara en funcién del valor de su Importancia, ya sean
estas criticos y no criticos respectivamente; valores que podrian estar dentro de los
siguientes rangos:

Tabla 3
Valoracion de importancia

Denominacion de Impacto Rangos del VValor de Importancia (IM)
Bajo p IM < 25

Moderado NO CRITICOS 25<IM <50

Severos < S50<IM<75

Muy alto CRITICOS 25 . \m

Elaborado por: Autor
Fuente: Estudio de Titulacion UTI (Sevillano, 2022)

31




Tabla 4

Evaluacion de impacto ambiental

< pd [@) -
oz |o| 5|8 Q| 5 2 |2 f—ﬁ
Matriz de Evaluacién de Impactos Ambientales o <DE LS = > | 4 < @) o a 2 =
Matriz Vicente Conesa Fernandez 2 > (£ E E o 8 i m O % <Oi |<£
O pd w S n |92 LLi - (@)
= = o < (e x
DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES n |"'_J ; o %) L =z = n o -] (@)
S o > wn -] ) o O o
Z Ll
o < $) o | =
AIRE Ca!ldad del aire -1 2 2 4 4 1 1 1 4 4 2 -31
Ruido
Calidad del agua -1 8 4 1 4 1 2 1 4 4 4 -53
AGUA Infiltraciones -1 4 4 2 4 1 1 4 1 4 2 -39
COMPONENTE -
FISICO Calidad del Suelo -1 4 4 2 4 1 2 4 1 4 4 42
Cambio de uso de suelo -1 2 2 4 4 1 1 1 1 4 4 -30
SUELO Permeabilidad 1 s | 2 | 2 | 4 | 1 | 1 | 1| 1| a | 4 34
Erosién
Cobertura vegetal natural -1 4 2 2 4 1 1 4 1 4 4 37
MEDIO FLORA -
ABIOTICO Y COMPONENTE Cultivos -1 4 2 2 4 1 2 1 1 4 4 35
BIOTICO BIOLOGICO Fauna acuatica -1 8 4 1 4 1 2 4 4 4 8 -60
Fauna terrestre -1 8 2 1 4 1 2 4 4 4 8 -56
FAUNA Aves
USO DEL Zona residencial -1 8 4 4 4 1 2 1 1 4 2 -51
TERRITORIO Zona Comercial -1 8 4 4 4 1 2 1 1 4 2 -51
ici -1 8 4 4 4 1 2 1 4 4 4 d
SERVICIOS E Iljaeici;gsserwc'os -1 8 4 1 4 1 1 1 1 4 2 4513
COMPONENTE | INFRAESTRUCTURA J )
Estructuras
SOCIAL — -
Aceptacién social
ANTROPOGENICO | SISO
Empleo
CULTURAL Arqueologia

Elaborado por: Autor
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Evaluacion de resultados de la matriz de Conesa

Los resultados de la evaluacion de impactos demuestran 14 interacciones, entre la actividad
de generacion de aguas residuales del actual sistema frente a los factores ambientales. Se
determind que el 100% de los impactos ambientales son negativos, el 57% de impactos
ambientales recaen en la categoria de impactos criticos y el 43% en impactos no criticos.
La presente evaluacion permite identificar que no existe parametros de importancias de muy
alto, es decir que se encuentran en un nivel critico extremo, esto demuestra que el actual
sistema si es funcional, sin embargo, la metodologia no es suficiente para alcanzar la
eficiencia maxima del sistema de tratamiento de aguas grises residuales domésticas.

Para el componente fisico el impacto mas critico es la alteracion a la calidad del agua, en el
componente biodtico la mayor afectacion la sufre la fauna marina y terrestre; para el
componente social la afectacion critica es para la zona residencial, comercial y la red de
servicios.

Con respecto a las valoraciones de la importancia en el marco de moderado existe una
interaccion que tiende a severo, esta interaccion corresponde al componente social en el
campo de servicios de infraestructura impactando directamente a los paisajes. Con la
propuesta de mejora al sistema actual se busca que todas las interacciones que intervienen
con respecto al impacto ambiental que provoca el tratamiento de aguas residuales pasen de
criticos a no criticos, es decir que el tratamiento no posea ponderaciones en su importancia
de severo.

La metodologia permitié establecer que el sistema actual si esta abierto a nuevas mejoras
para lograr un eficiente tratamiento de aguas residuales, implementando una nueva etapa en
el sistema actual con una metodologia no convencional que sea amigable con el medio

ambiente y de bajos costos operativos.
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Veneficio por reciclado de agua residual

Existe una alternativa sostenible que a mas de beneficiar directamente al cuidado del agua
también puede ser objeto de ahorro econémico a las familias en general, esta alternativa
trata del reciclaje del agua. EI consumo masivo de agua a diario en la ciudad de Quito es de
aproximadamente 140,7 litros por habitante, sin embargo, segin datos preliminares de la
organizacion mundial de la salud determina que una persona solo necesita 100 litro de agua
diarias para cumplir con sus necesidades. Esta problematica se agudiza en verano, dado que
cada habitante puede consumir hasta 250 litros de agua diaria dentro de la ciudad de Quito,
haciendo que esta sea la ciudad que mas agua consume por habitante a comparacion de otras
grandes ciudades como Cuenca que su punto maximo de consumo es de 180 litros de agua
diaria por habitante. (Machado, Primicias, 2023)

El incremento de consumo de agua por habitante en verano en la ciudad de Quito se da por
la mala utilizacion de este liquido. Datos extraidos por la EPMAPS determinan que este
aumento del 20% del consumo de agua potable en la capital se da por el uso de este recurso
en riegos de jardines, por el riego de suelo en zonas de desérticas para reducir la emision de
polvo, en zonas residenciales que utilizan piscinas, excesivo uso de agua potable para el
lavado de vehiculos, etc. Segun Interagua determina que el metro cubico de agua tiene un
valor de $ 0.324. (EI Comercio, 2019)

Debido a que el sistema actual no cumple con los parametros establecidos por la Norma
Técnica para el Control de Descargas Liquidas (NT002) de la Ciudad de Quito para la
descarga en alcantarillados y caudales de agua, estas tampoco pueden ser recicladas y ser
utilizadas en aguas de riegos para jardin, siendo esta una de las razones de incremento de
consumo de agua en la ciudad de Quito. Segun (anexo de riego) que dicta la Norma Técnica
para el Control de Descargas Liquidas (NT002) de la Ciudad de Quito, determina las

propiedades que tiene que poseer las aguas residuales para ser utilizadas en riegos agricolas,
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por lo que este proyecto pretende que la propuesta de mejora al sistema actual de tratamiento
de aguas grises residuales pueda mejorar dichas propiedades y darles un nuevo destino a las
aguas tratadas.

Se determina que en el actual sistema es necesaria la implementacién de una nueva etapa de
tratamiento de aguas grises residuales ya que solo posee una solo metodologia de
tratamiento, debido a que segun los anlisis de laboratorios Anexo 5 los pardmetros no son
Optimos para su posterior descarga en los alcantarillados y causes de aguas como lo indica
la normativa técnica (NT002) Anexo 1. Por otra parte, los resultados de los analisis de
impactos ambientales utilizando la matriz de Vicente Conesa determino que el actual
sistema no posee impactos ambientales con ponderacion muy alta, sin embargo, cerca del
43% de las interacciones son de valoracion severa que pertenecen al grupo de las
ponderaciones criticas, por ende, se pretende que con la propuesta de mejora todas estas
valoraciones pasen de criticas a no criticas. Una de las alternativas que se busca con la
propuesta de mejora del sistema de tratamiento de aguas grises residuales es que dichas

aguas residuales puedan ser reutilizadas en otras actividades como en riego de jardines.

Area de estudio:

Dominio: Tecnologia y Sociedad

Linea de Investigacion: Gestion del medio ambiente y la sostenibilidad

Sub linea: Disefio de productos y servicios ecoldgicos,

Campo: Ingeniera Industrial

Area: Gestion Ambiental

Aspectos: Disefio de la etapa de Electro floculacion en el tratamiento de aguas residuales
Objeto de estudio: Laboratorio universitario de la facultad de ingenieria

Periodo de analisis: octubre 2023 — enero 2024
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Modelo operativo

Figura 9

Diagrama de bloques del modelo operativo

Disefio de nueva etapa de
tratamiento de aguas residuales
al prototipo actual

Interaccion bibliografica entre
metodologia de tratamiento de
aguas residuales

Diseflo de la etapa de electro-
floculador

Impacto ambiental de las
metodologias propuestas

Planos de construccidn

Eleccion de la metodologia
adecuada (Factores ponderados

)

Elaborado por: Autor

Desarrollo del modelo operativo:

Interaccién bibliografica entre metodologias de tratamiento de aguas residuales

Se pretende analizar bibliograficamente las metodologias mas comunes dentro del

tratamiento de aguas residuales, las mismas que intervendran conceptos como: fuente

actuadora, Impactos ambientales, ventajas y desventajas

Tabla 5
Metodologias de tratamiento

INTERACCION ENTRE LAS METODOLOGIAS

Metodologia Fuente Impacto Ventajas Desventajas
actuadora ambiental de la
metodologia
Filtrado Material Asemeja a las Facil Se necesita
granulado y condiciones de la  purificacion completar con
carbdn activado Naturaleza. del sistema otras
Carbon activado metodologias
Floculacion Sales de Productos Variedad de  El excesivo uso
aluminio 'y quimicos suelen agentes de quimicos
hierro impactar de forma  floculantes  puede empeorar
negativa a los las propiedades
recursos hidricos del agua residual
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Electro- Electricidad Eco Amigable no  Es generado  Si se excede en
Floculacion requiere de por la aplicacidn de
productos electricidad electricidad
guimicos pueden generar
gases toxicos
Tratamiento Uso de Bajo impacto al  Reutilizacion  Costos elevados
bioldgico microrganismos usar bacterias de de
benéficas subproductos  implementacién

Elaborado por: Autor

Impacto ambiental de las metodologias propuestas

En este apartado se analizard el impacto ambiental que ocasionaria la elaboracion de la
nueva etapa de tratamiento de aguas residuales al sistema actual, la misma que utilizara la
matriz de impactos ambientales Vicente Conesa para la posterior evaluacion de cada una de

las metodologias.

Eleccion de la metodologia adecuada

Segun la Tabla 5 el método mas adecuado para la propuesta de mejora del sistema actual
corresponde al método de electro floculacidén. Se ha considerado el método de electro
floculacion como un método innovador de bajo impacto ambiental, y de bajo costo
monetario, al usar electricidad para generar floculos de alta densidad.

Con la implementacién del sistema de electro floculacion al prototipo de filtrado de aguas
residuales del sistema actual se pretende reducir los pardmetros que se encuentran fuera de
norma como grasas Yy solidos disueltos que no pudieron ser retenidos en etapas anteriores.
Por otro lado, este proyecto pretende ser eco amigable con el medio ambiente reemplazado
la utilizacién de quimicos que por lo general se utiliza para la ejecucion de la floculacion,
también se pretende determinar que el método de electro floculacidon corresponde al mas

econdmico y practico en comparacion a otros métodos de floculacion.
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Disefio del método de Electro floculacion.

Para el disefio de la etapa de electro floculacion intervendran parametros tales como:
e Capacidad, dimensiones y materiales del reactor
e Determinacion del voltaje e intensidad que actuara en el sistema
e Determinacion de dimensiones y materiales de los electrodos sumergibles

e Tiempo de retencion

Planos de construccion

Los planos de construccidon de la nueva etapa de tratamiento con la metodologia del electro
floculador son parte fundamental del disefio, ya que en dichos documentos se dimensionara
el prototipo en una escala adecuada la cual estara detallada cada una de las partes,

mecanismos Yy su funcionabilidad con el fin de que la interpretacién sea clara y concisa.
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CAPITULO 11l

PROPUESTAS Y RESULTADOS ESPERADOS

Interpretacion de la propuesta

A consideracién, que la metodologia del prototipo actual del sistema de tratamientos de
aguas grises residuales de los laboratorios de ingenieria en la mencionada universidad no
son del todo efectivo esto se puede argumentar debido a que los analisis de laboratorio que
se realizaron no cumplen con la normativa (NT002)Anexo 1 con respecto a la descarga de
aguar grises a causes de agua o al alcantarillado, por tal motivo se plantea una propuesta del
disefio de una nueva etapa en el prototipo actual, la misma que se caracterizara por mejorar
la calidad de las aguas grises tratadas y a su vez estas no solo puedan ser descargadas con
seguridad a los alcantarillados o causes de agua, sino que también puedan ser reutilizadas
en otras actividades, esto con el proposito de que la futura generacion de estudiantes de la
facultad de ingenieria pueden interpretar nuevos métodos de tratamiento de aguas residuales
y asi poder estar preparados de manera académica-practica para dar soluciones frente a la

contaminacién ambiental.

Principales pardmetros fuera de norma del sistema actual.

Los parametros evaluados del sistema actual fueron referenciados seglin la normativa
(NT002) Anexo 3 ya que en esta seccion corresponde a las aguas grises residuales de hoteles
y restaurantes, dado que esta seccion es la que mas se acopla a las aguas grises residuales
de uso domestico del sistema actual. Segun la tabla 1 son tres pardmetros que se encuentran
fuera de norma y a estos se les adjudicaria el hecho de que dichas aguas tratadas no puedan

ser devueltas al ecosistema ya sea en causes de agua o alcantarillado y mucho menos ser
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reutilizadas en riego agricola. Los parametros fuera de norma son:

e Solidos suspendidos totales (SST)
¢ Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO).

INTERACCION BIBLIOGRAFICA ENTRE METODOLOGIAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En el campo de tratamiento de aguas residuales existen varias metodologias que de alguna
manera u otra pueden lograr el objetivo planteado, que corresponde a la mejora de las
propiedades del agua residual y a si pueda ser devuelta al ecosistema o en mejores de los
casos pueda ser reutilizada ayudando directamente a la contaminacion de este recurso
hidrico.

Para esta interaccion se establecieron cuatro perspectivas que intervienen directamente en
la ejecucidon de la metodologia esto con el fin de posterior a este analisis cualitativo poder
realizar una comparacion cuantitativa a las metodologias que ingresaron como posibles

alternativas de mejora al sistema actual de tratamiento de aguas grises residuales.

Concepto de las perspectivas analizadas bibliograficamente
A continuacion, se detallan las perspectivas con la cual se elaboraron los conceptos que se
determinaron para la eleccion de la metodologia idonea para la propuesta de mejora al disefio
actual del prototipo de tratamiento de aguas grises residuales.
e Fuente actuadora. — Este analisis corresponde al principal ente actuador que ejecuta
la accion de separacion de solidos en el tratamiento de aguas residuales, por tal
motivo se evaluara la capacidad de obtencién de dicho componente y su factibilidad

de uso.
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e Impacto ambiental. — Se entiende que el motivo del presente analisis corresponde al
tratamiento de aguas residuales que en si busca una alternativa para mejorar las
propiedades del agua que ya fue utilizada para devolverla al medio ambiente, sin
embargo, se tiene que dejar en claro que absolutamente todas las metodologias que
intervengan ocasionaran un impacto ambiental.

e Ventajas y desventajas. — Los criterios que se pueden interpretar frente a esta
perspectiva pretenden realizar una comparacion e identificar cual de las dos

caracteristicas sobresalga en cada metodologia analizada.

Método de Filtrado
Esta metodologia utiliza materiales porosos que cumplen con el objetivo de filtrar todos los
agentes solidos suspendidos gue se encuentren en las aguas residuales, sin embargo, existen
mas de una forma de realizar este método de tratamiento de aguas residuales. En la
actualidad el sistema cuenta con esta metodologia haciendo uso de arena con diferente
tamafo de granulacion. (Fluen Cecorp, 2020)
La metodologia por filtrado ya sea la fuente actuadora de arena o carbon activado
principalmente son ejecutadas en plantas que utilizan el filtrado por lecho profundo, el cual
consiste realizar capaz de arena o carbén activado granulado predominando la profundidad
de mencionadas capas, estas tienen el proposito de retencion los agentes solidos en las
porosidades que se generan en las camas de los agentes actuadores ya antes mencionados.
El uso de esta metodologia principalmente es utilizado como apoyo para otros métodos de
tratamiento de aguas residuales debido a que existen contaminantes de caracteristicas
microscopicas, las mismas que deberan ser tratadas de una manera especifica
(Carbotecnia, 2023)

e Lafiltracion conarena.- Se practica en aguas residuales que posean menor impacto

de contaminacion en sus propiedades ya que esta metodologia tiende a la retencién
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de particulas o agentes contaminantes de hasta 20 micras, por tal motivo las
mencionadas particulas que se encuentran suspendidas en el agua residual son
retenidas entre la granulacién del sistema y cuando esta alcanza un nivel maximo de
agente contaminantes se puede regenerar mediante una regresion de fluidos, la cual
consiste en accionar el sistema en reversa. (Carbotecnia, 2023)

e Filtrado por carbon activado. - Se utiliza en ocasiones utiliza la misma
metodologia que el filtrado por arena y es utilizado frecuentemente en sistemas
purificadores de agua potable dado que es un método ideal para la absorcion de
agentes quimicos y organicos, principal mente la filtracion por carbon activado ha
ayudado en las propiedades de las aguas residual correspondientes a olor. (Fluen

Cecorp, 2020)

Método Floculacién

La floculacién es uno de los métodos de separacion de solidos en aguas residuales muy
eficientes ya que es capaz de separar particulas mucho méas pequefias que otras
metodologias, esta consiste en la agregacion de productos quimicos que normalmente se
conocen como floculantes y cumplen la funcién de unir dichas particulas suspendidas y
realizar floculos muchos més grandes que facilitan la separacion de las aguas residuales.
Para que se ejecute o se pueda realizar los fldculos en las aguas residuales, es necesario que
en estas intervengas ciertos quimicos que interactien en este proceso las mismas que ayudan
a la desestabilizacion de los contaminantes suspendidos permitiendo que se agrupen y por
ende se facilite su separacion. (Sustainable Sanitation and Water Management Toolbox,
2023)

A continuacién, se presentan ciertos quimicos que facilitan a la floculacién de los solidos

suspendidos en las aguas residuales.
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Sulfato de aluminio. - Este producto quimico corresponde a una sal inorganica que
es ampliamente utilizada en el tratamiento de aguas residuales dado que al disolverse
en el agua residual de este se separan iones de aluminio que pasan a interactuar con
las particulas suspendidas que por lo general poseen cargas negativas, esta
neutralizacion provocan la generacion de fléculos que por su tamafio y la gravedad
aducen a la sedimentacion y facilitan su separacion. Es importante tomar en cuenta
varios factores a la hora de la dosificacion de este producto quimico ya que pueden
depender de varios factores tales como la concentracion de impurezas presentes en
el agua residual, las condiciones en la cual se encuentre la planta de tratamiento, el
tratamiento que se va a aplicar, etc. Sin embargo, segun la empresa fabricadora de
sulfatos de aluminio SIDESA ubicada en la ciudad de México recomienda que las
dosis tipicas que se puedan aplicar varian entre 10 y 70 miligramos por litros de
agua. Por otra parte, es recomendable que las dosificaciones sean realizadas por
personal experto en el tema ya que si este producto es insertado de manera excesiva
a las aguas residuales ocasionaria una presencia de aluminio en el afluente tratado.
(SIDESA, 2019)

Cloruro férrico. — Este producto quimico al igual que el sulfato de aluminio
corresponde a una sal inorganica y se presenta al hierro en su estado de oxidacion.
Correspondiente al funcionamiento dentro de las aguas residuales los iones férricos
interactdan con las particulas que se encuentran suspendidas a las mismas que
neutralizan las cagas eléctricas provocando su desestabilizacion y posterior a su
agrupacion. La dosificacion al igual que el sulfato de aluminio es recomendable que
sea realizada por profesionales especialistas en el tema ya que si esta se excede o por
lo contario no se aplica la dosis necesaria el resultado no podria ser satisfactorio, sin

embargo, en el manual del cloruro Férrico proporcionado por la empresa OXY
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CHILE determina que la dosificacion puede asilar de entre 20 a 150 miligramos por
litro de agua. Es importante recalcar que el monitoreo continuo de los ajustes de
dosificacion es esencial para garantizar el rendimiento optimo del sistema. (OXI
CHILE, 2020)

Polimeros orgéanicos. — Este tipo de polimero interactda en el tratamiento de aguas
residuales debido a sus propiedades de agentes floculantes, estos pueden ser
poliacrilamidas o polielectrolitos. Las poliacrilamidas anionicas son las mas
comunes dentro de la floculacion de tratamiento de aguas residuales, ya que estas
poseen cargas negativas en su estructura molecular y permiten unir particulas finas
de solidos en suspension que se aglutinan y permiten la elaboracion de floculos mas
grandes y pesados. Los polielectrolitos por su parte son polimeros que poseen dentro
de sus propiedades cargas eléctricas en su cadena molecular, al igual que el anterior
tipo de polimero organico este se disuelve en las aguas residuales y debido a su carga
este puede interactuar y unirse a otras particulas con una carga opuesta. Segn un
estudio realizado en el 2019 por una universidad en Colombia se utilizaron
polimeros organicos en el tratamiento de aguas residuales aplicando dosis de 3 a 15
miligramos por litro de agua logrando remociones en un 88%, sin embargo, para una
dosificacion ideal se recomienda la ejecucion de monitoreos continuos ya que los
contaminantes tienden a la variabilidad y esta es directamente proporcional a la

dosificacion. (Rodrigez & Gallego, 2019)

Método Electro Floculacion

En este método de tratamiento de aguas residuales interviene directamente la corriente

eléctrica que como consecuencia de la electrolisis forman floculos sedimentables que

facilitan la separacion de estos en el agua residual. Generalmente la ejecucion de la electro

floculacion intervienen electrodos que se encuentran sumergidos en las aguas residuales con
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carga eléctrica, dicha corriente permite que se ejecute la electrolisis la cual genera iones
metalicos que por lo general son de aluminio o hierro, dichos iones interactian directamente
con las particulas suspendidas ya que las cargas de los iones metélicos es inversa a los de
las particulas suspendidas, este efecto desencadena que los iones y las particulas de solidos
suspendidos se unan y formen floculos que posterior mente puedan ser sedimentados y
separados. Esta metodologia al igual que las demaés tiene que ser evaluada eficaz mente para
la determinacion de la magnitud de energia eléctrica que se pueda aplicar, ya que si esta es
en exceso puede inducir a la produccion de gases toxicos que emporaria el panorama de
tratamiento de aguas residuales. (Vargas, 2018)

Una de las ventajas que posee esta metodologia de tratamiento de aguas residuales que
utiliza como fuente actuadora la energia eléctrica, es que elimina la necesidad de utilizacion
de productos quimicos favoreciendo al impacto ambiental que este podria generar por su
construccién o ejecucion. Otra ventaja que posee este método ayuda a una operacion mas
precisa debido a que es mas efectivo manipular las intensidades de la corriente eléctrica 'y
su duracién permitiendo adaptarse a cualquier tipo de ambiente en el que se encuentre la
planta de tratamiento de agua residual. Con respecto a la generacion de lodos esta
metodologia tiende presentar menos cantidades, esto es debido a que por la presencia de
energia eléctrica los floculos generados son mas compactados entre si'y por ende su volumen
es menor, esta caracteristica también favorece a que la separacion de los lodos se puede
realizar en un intervalo de tiempo mayor a los demés métodos de tratamiento de agua

residual. (KHN WATER TREATMENTS EQUIPMENTS CO., LTD., 2021)

Método de Tratamiento Bioldgico
Esta metodologia su principal fuente actuadora corresponde a la utilizacién de uso de
microrganismos, tales como hongos, bacterias, organismos bioldgicos e interactdan

directamente con las materia organica que se encuentra en las aguas residuales
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degradandolas permitiendo el mejoramiento de las propiedades de las aguas residuales
tratadas, en otras palabras este tipo de tratamiento utiliza los microorganismos para
trasformar los contaminantes organicos y nutrientes como nitrégeno y fosforo en
contaminantes mas admisibles o menos dafiinas para su reutilizacion. (Condorchem Enviro
Solutions, 2023)

Para la ejecucion de esta metodologia es necesario que funcione dentro de un sistema
Ilamado “reactor digestor anaerobicos”, cuya caracteristica principal es que prohibe el paso
de oxigeno para la generacion de este tipo de bacterias. Es necesario entender que para este
tipo de tratamiento de agua residual la misma tiene que pasar por una etapa de pre
purificacion correspondiente a la eliminacion de solidos gruesos y grasa que interfieran el
proceso en mencion. El agua en tratamiento es introducida en el reactor que como ya se
detallé anteriormente este se encuentra sin oxigeno ambiente propicio para las bacterias
anaerobicas y estas puedan degradar la materia organica de una forma 6ptima y precisa.
Por otra parte, entre las varias metodologias que puedan existir para el tratamiento de aguas
residuales de manera biolégica el método por digestion anaerdbica es la mas vistosa, esto
debido a que con la ejecucion de esta mencionada metodologia se obtienen sub productos
que bien pueden ser utilizados en otras actividades, (Telwesa, 2021) por ejemplo:

e Biogas. — Los gases que se generan dentro del reactor que se denomina como biogas
el mismo que esta formado principalmente por metano y dioxido de carbono, dado
que si se lo llegara a almacenar de una manera correcta y eficaz este puede ser
reutilizado para la generacion de nuevas energias.

e Digestato. — Corresponde al material restante de la digestion anaerdbica el mismo
que contiene nutrientes ricos en minerales, lo cual este tipo de residuo puede ser

utilizado para la agricultura o jardineria. (Telwesa, 2021)
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Determinacion del analisis bibliografico

Después del andlisis bibliografico que interactuaron todas las metodologias propuestas se
determina que el metodo por filtrado es eliminado de las posibles opciones de mejora para
el sistema actual de tratamiento de aguas residuales, esto debido a que establecié segun
(Carbotecnia, 2023) los métodos por filtrados sirven como apoyo para otras metodologias
debido a que existen patdgenos de caracteristicas microscéopicas que necesitan otro tipo de

tratamiento un poco més puntual y especifico.

IMPACTO AMBIENTAL DE LAS METODOLOGIAS PROPUESTAS

Con el fin de determinar cuales de las metodologias propuestas en este proyecto es la mas
idonea para proponer como mejora al sistema de tratamiento de aguas residuales de los
laboratorios de ingenieria, se establece la medicidn del impacto ambiental de cada uno de
los métodos con el fin de determinar su impacto ambiental en niveles macro, es decir, el
impacto que este pueda llegar a provocar al medio ambiente en su ejecucion a gran escala y
a su vez mediante los resultados que se puedan obtener poder identificar la metodologia
idonea.
Condiciones de evaluacion
Las condiciones para la evaluacién de impactos ambientales de las metodologias propuestas
son:

e Todos los métodos asemejaran que se encuentran en etapa de construccion

e Todos los métodos asemejaran que seran construidos en una zona residencial

e Las metodologias asemejaran que seran construidas para el tratamiento de aguas

grises residuales domesticas de un hogar
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Evaluacion de impactos ambientales a los métodos propuestos con metodologia Matriz
de Leopold.

La evaluacion de impactos ambientales basandose en la metodologia de matriz de Leopold
pretende identificar los costos beneficios ecoldgicos que puedan interactuar en un
determinado proyecto. La presente metodologia de evaluacion de impacto ambiental no
presenta resultados cuantitativos dado que este método se inclina mas a una subjetividad de
valores, por tal motivo el fin de esta evaluacion de es evaluar cada impacto ambiental que
se llegara a dar en cada etapa de planificacion de un proyecto determinado. (Leopold, 1971)
Las caracteristicas de esta metodologia de interpretacion de impacto ambiental
corresponden a que en el eje de horizontal se encuentran todas las acciones que podrian
ocasionar un impacto ambiental. Por otra parte, en el eje vertical poseera tolas los aspectos

ambientales que podrian verse afectados por la planeacion de un proyecto.

Determinacion de magnitud e importancia
En las siguientes tablas se muestran las ponderaciones correspondientes tantos a impactos
positivos como negativos que se generen dentro de la matriz de Leopold.

Tabla 6
Ponderaciones positivas

ASPECTOS POSITIVOS

MAGNITUD IMPORTANCIA
INTENSIDAD | AFECTACION CALIFICACION DURACION INFLUENCIA CALIFICACION
BAJA Baja 1 TEMPORAL Puntual 1
BAJA Media 2 MEDIA Puntual 2
BAJA Alta 3 PERMANENTE Puntual 3
MEDIA Baja 4 TEMPORAL Local 4
MEDIA Media 5 MEDIA Local 5
MEDIA Alta 6 PERMANENTE Local 6
ALTA Baja 7 TEMPORAL Regional 7
ALTA Media 8 MEDIA Regional 8
ALTA Alta 9 PERMANENTE Regional 9
MUY ALTA Alta 10 PERMANENTE Nacional 10

Elaborado por: Autor
Fuente: (Leopold, 1971)
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Tabla 7

Ponderaciones negativas

ASPECTOS NEGATIVOS

INTENSIDAD
BAJA
BAJA
BAJA

MEDIA
MEDIA
MEDIA
ALTA
ALTA
ALTA
MUY ALTA

MAGNITUD
AFECTACION
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Alta

Elaborado por: Autor
Fuente: (Leopold, 1971)

Determinacioén de resultados

CALIFICACION

DURACION
TEMPORAL
MEDIA
PERMANENTE
TEMPORAL
MEDIA
PERMANENTE
TEMPORAL
MEDIA
PERMANENTE
PERMANENTE

IMPORTANCIA

INFLUENCIA  CALIFICACION

Puntual
Puntual
Puntual
Local
Local
Local
Regional
Regional
Regional
Nacional

1

© 00 N o 0o b WOWN

[N
o

Cada resultado tendré una interpretacion segin sea su impacto, a continuacién, se muestran

las ponderaciones ya sea un resultado negativo o positivo

Tabla 8

Determinacion de impactos
CALIFICACIONES NEGATIVAS

IRRELEVANTES ‘ 0
MODERADOS ‘ -25
SEVEROS ‘ -50
CRITICOS ‘

Elaborado por: Autor
Fuente: (Leopold, 1971)

CALIFICACIONES POSITIVAS

POCO IMPORTANTE 0
IMPORTANTE 25
MUY IMPORTANTE

25

50
= |

A continuacidn, se muestra el analisis ambiental mediante la matriz de impactos ambientales

ya antes mencionada, cabe recalcar que en este analisis fue descartado el método de filtrado

por la evolucidn bibliografica que se realiz6 posterior a este analisis.
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Tabla 9
Analisis ambiental Método de floculacién

Metodologia de floculacion

MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL DE LEOPOLD

Construccion Operacion Mantenimiento 5
. o o
o
Acciones del Proyecto g ! 2 ° 9 * °
M 3 £a cs < 9 < g - |5
g LI 3 o ] 2% s, g2 Il sS8 |2
c < = O o O T 35 o= o = S Q Q= =
S n S 2 S T T c £ 2 = 55 2= L% TS c <
o 8 S © ] c O c o c Ea = £ £ =) = o
. S 5 88w T 3 S g S G g e S o S5 = Z o g s 29
Factores Ambientales nR= 58 E 32 g = SRS < E g 2L 88 38 2= |8
g5 | E5% | 85 | 88 | 8% | 55 | B3 | i85 | §5 | §3 g8
< E [ S E ir 8 i § E & < a3 s 3 s 3 + - |Es
. . -2 - -3 -2
AT Calidad del aire 3 5 1 2 4 0 8 | -31
. - -2 2 -2
Ruido ! 2 L J 0 | 7 |-32
) -3 E 3 2
Calidad del agua 5 2 4 2 4 4 5 ) 0 6 | -46
AGUA
COMPO Infiltraciones 2 s 0 4
NENTE > 1 L !
FISICO Calidad del Suelo 0 2
WG Cambio de uso de suelo 1 0
I 3 2
Permeabilidad 5 2 , 0 3
Erosion 0 0 0
compo | FLORA Cobertura vegetal natural 1 0 6
Cultivos 0 0 0
NENTE —
BIOLOGI Fauna acudatica 3 1 0 15
co FAUNA Fauna terrestre 0 0 0
Aves 0 0 0
. . -3 -3 -2 -3 1 -2
USO DEL Zona residencial 1 1 1 1 ) 0 9
. 6 5 5
UL Zona Comercial 3 5 0
SERS\”EC'O Red de servicios 1 0 2
L. 4
COMPO | |NFRAEST Paisajes 2 0 | 23
NENTE |RUCTURA Estructuras 0 0 0
" . -2 3 2
Seait Aceptacién social P > 4 2 14
ANTROPO = = =
GENICO SISO - . n on 3 25 2 05
Empleo 5 2 3 2 1 , 10 0
CULTURAL Arqueologia 0 0 0
Afectaciones(Importan 4 2 6 3 2 1 2 1 1 24 9
cia) 5 5 7 7 4 3 5 3 5 48
impacto Agregado acciones | 20 1« N 22 o | [ s [ a9 [ 7 | a7 |o

Elaborado por: Autor
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Tabla 10

Analisis ambiental método de Tratamiento Bioldgico

Metodologia por Tratamiento Biologico

MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL DE LEOPOLD

Construccion Operacion Mantenimiento 5
. 1) Q
o
Acciones del Proyecto 8 g § 0 8 " °
< = 2 2w =) c 0 © 3 2 8
) 935 3 & e 27 (o) oR o c c 8 )
° c o c v o S = 5 = = a c = =) = S
= (CR=1 [=] [ o X (=]
< e S T 0 T ¢ g2 = © = 2 = L % T c <
© 8 ‘S G S D c o c S c E® © g =] =) = o
. 2 = 88 g T g Q2 g © o L5 o o 2o =) =) 8(\5 28
Factores Ambientales 2 58 E 82 S 2 g g < E ge 3 g S g S Z= G S
= 7] 2 .2 e = = =
€8 | fo% | &% | 885 | 8% | s§ | 8% | &5 5z | &3 E S
< E [ = E ur o (M7} F o < ® w o = o =0 + - =&
. ) 3 E
AGE Calidad del aire 2 ! 4 0 8 | -62
Ruido o i 2 0| 7 |-32
Calidad del agua 4 A 3 5 2 0 6 | -48
AGUA
cOMPO Infiltraciones 3 0 4
NENTE 1
FISICO Calidad del Suelo 2 0 2
G Cambio de uso de suelo 1 0
Permeabilidad 2 2 0 3
Erosion 0 0 0
compo| FLORA Cobertura vegetal natural 1 0 6
Cultivos 4 1 0 32
NENTE —
BIOLOGI Fauna acudtica 1 0 15
co FAUNA Fauna terrestre 0 0 0
Aves 0 0 0
) ) 2 2 1 2
USO DEL Zona residencial 1 1 0 9
TERRITORIO Zona Comercial 3 B 3 5 0
SERSVéc'o Red de servicios 0 2
COMPO | |NFRAEST Paisajes 2 2 0 23
NENTE |RUCTURA Estructuras 0 0 0
SOCLK Aceptacion social S § 4 2 | 14
ANTROPO 3 >
GENICO SISO 22 " 22 2 0 5
Empleo 2 2 1 10| O
CULTURAL Argueologia 0 0 0
Afectaciones(Importan 4 2 6 3 2 1 3 1 1 25 12
cia]
Elaborado por: Autor ) > > ’ ’ 4 3 > 3 > 48
impacto Agregado acciones | 15 22 [N 20 v | e | s | 7 | 7 | a7 e
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Tabla 11

Andalisis ambiental método Electro Floculacién

Metodologia por Electro-Floculacién

MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL DE LEOPOLD

52

Construccion Operacioén Mantenimiento 5
. ) o
o
Acciones del Proyecto g g 9 0 9 * g
T3 o 3 £aq s S @ s 8 2o S
g 3o S © 28 28 2, e 8 =R S8 |¢g
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Calidad del agua “ 2 8 2 2 J 0 6 | -36
COMPO | AGUA 3
Infiltraciones 1 i 0 4
NENTE -
FISICO Calidad del Suelo 2 0 2
sUELQ | Cambio de uso de suelo 1 0
Permeabilidad 2 2 o0 0 3
Erosién 0 0 0
compo | FLORA Cobertura vegetal natural 1 0 6
Cultivos 0 0 0
NENTE —
BIOLOGI Fauna acuatica 1 0 15
co FAUNA Fauna terrestre 0 0 0
Aves 0 0 0
USO DEL Zona residencial 42 2 2 ! |2 2 O 9
TERRITORIO Zona Comercial 4 ° 3 ! 3 5 0
SER::EC'O Red de servicios 0 2
L 4
COMPO | |NFRAEST Paisajes 2 2 0 | 23
NENTE | RUCTURA Estructuras 0 0 0
SOl Aceptacién social 5 s 5 3 2 5 2 30
ANTROPO > = > = 2
Empleo 2 2 2 2 1 10 0
CULTURAL Argueologia 0 0 0
Afectaciones(Importan| + 4 2 6 3 2 2 2 1 1 25 39
cia) - 5 4 6 6 4 3 5 4 6 46
Elaborado por: Autor impacto Agregado acciones | 12 23 [T 28 s [ [ o1 [ s [ e [ 2 [




Analisis a la evaluacién de impactos ambientales de la metodologia de Floculacion
Segun el andlisis de impacto ambiental que se realizé utilizando la metodologia de matriz
causa efecto de Leopold Tabla 9 se pudo determinar que existen 24 interacciones de caracter
positivo y 48 interacciones de caracter negativo dando un total de 72 interacciones de
acciones del proyecto que impactan en los factores ambientales. Por otra parte, se pueden
identificar que el factor ambiental del campo social en el apartado de uso de territorio
correspondiente al impacto a zonas residenciales posee 9 impactos negativos siendo este el
factor con més impactos negativos, sin embargo, referente al factor ambiental del campo
social en el apartado de empleo los impactos fueron positivos dando como resultado 10
impactos favorables.

Figura 10
Representacion grafica de los porcentajes de impacto en el método de Floculacion

IMPACTOS AGREGADOS

Muy importante
13%

Irrelevantes
37%

Poco importante
31%

Severos . Moderados
0% Criticos 19%
0%
Elaborado por: Autor

Como se muestra en la Figura 10 no existen niveles criticos de impacto, sin embargo, el
19% de los impactos negativos son moderados, por otra parte, existe el 13% de impactos
positivos considerados como muy importantes tales que pertenecen a la generacion de

empleo y al impacto positivo en la zona comercial.
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Andlisis a la evaluacion de impactos ambientales de la metodologia de Tratamiento
bioldgico

Segun los datos obtenidos por la evaluacion de impacto ambiental correspondiente a la
Tabla 10 determinan que existen 48 impactos negativos y 25 impactos de caracter positivos,
los mismos que al igual que el caso anterior el impacto negativo mas considerable se
encuentra en las afectaciones en las zonas residenciales. Por otro lado, este analisis también
coincide con el anterior con respecto a los impactos positivos dado que también favorece a

la generacion de empleo.

Figura 11
Representacion gréafica de los porcentajes de impacto en el método de Tratamiento Bioldgico

IMPACTOS AGREGADOS

Muy importante
11%

Irrelevantes
33%

Poco importante
33%

Moderados
11%

Criticos Severos
0% 6%

Elaborado por: Autor

Como se muestra en la Figura 11 no existen niveles criticos de impacto ambiental en la
mencionada metodologia, sin embargo, salta a la vista un porcentaje de nivel severo en los
impactos negativos y esto se da por que el método analizado impacta negativamente a la
calidad del ambiente ya que este emite un sub producto como gas de Metano y Didxido
producido por el material organico que interviene en el proceso de tratamiento de aguas

residuales. Un impacto positivo que sobresale es en la intervencion con los cultivos, ya que

los lodos que se generen son ricos en nutrientes y pueden servir como abono organico.
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Andlisis a la evaluacion de impactos ambientales de la metodologia por Electro
Floculacion

Como se puede observar en el analisis de impacto ambiental en la Tabla 11 correspondiente
al método de tratamiento de aguas residuales por electro floculacion este posee 46 impactos
de caracter negativo y 26 de caracter positivo, al igual que las otras metodologias el impacto
negativo con mas relevancia corresponde a la afectacion residencial y el impacto positivo

corresponde a la generacion de empleo.

Figura 12
Representacion gréafica de los porcentajes de impacto en el método de Electro-Floculacion

IMPACTOS AGREGADOS

Muy importante
13%

Irrelevantes
44%

Poco importante
25%

Criticos
0% Severos Moderados

0% 12%

Elaborado por: Autor

En la Figura 12 se puede determinar que esta metodologia predomina los impactos
ambientales negativos irrelevantes, con un 44% haciendo énfasis en que esta propuesta es
una de las méas eco amigables con el medio ambiente, por otra parte, resalta un impacto
positivo importante y esta en la aceptacion social, esto seda principal mente por que el
sistema no necesita elementos sofisticado ni de mucha tecnologia para su ejecucion. Otro
dato muy importante dentro del analisis de impacto ambiental, corresponde a la sumatoria
de los impactos agregados, que a diferencia de las otras metodologias fue superior a 25 y

por tal motivo se convierte en un proyecto importante para el medio ambiente.
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Determinacion del analisis del impacto ambiental

Después de la evaluacion de impactos ambientales utilizando la metodologia de Matriz de
Leopold se puede determinar que todas las metodologias no generan un impacto de nivel
critico en el ambiente, también se establece que todas las metodologias impactan
positivamente en el ambito laboral, por otra parte los impactos negativos cayeron en la
afectacion de zonas residenciales, esto tiene sentido debido a que unas de las citaciones de
analisis conllevaba a que fuera construida en una zona residencial. A pesar de que todas las
metodologias no generan un impacto significativo hacia el medio ambiente se estables que
la metodologia por tratamiento bioldgico queda fuera de las posibles opciones de mejora al
prototipo de tratamiento de aguas residuales ubicado en los laboratorios de ingenieria.

La determinacion fue tomada debido que en la Tabla 10 muestra que en los resultados de
impactos agregados en la valoracion que se da con respecto a la calidad de aire posee una
ponderacion de severo debido a que afecta directamente a este factor ambiental ya antes
mencionado, dado que al ser un procedimiento biol6gico este emite gases de efecto
invernadero hacia el medio ambiente, si bien este tipo de gas puede ser reutilizado este
necesita otro procedimiento de recoleccion y almacenamiento caso que en efecto podria

complicar la propuesta de mejora del sistema actual.
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SELECCION DE LA METODOLOGIA ADECUADA

Una vez la que lista de las metodologias se reduciria en un 50% como posibles propuestas
de mejora al prototipo de aguas residuales que se encuentra ubicado en los laboratorios de
ingenieria, es ente apartado que se pretende identificar el método final que se utilizara para
el disefio de la nueva etapa al sistema actual de tratamiento de aguas grises residuales.

Se determina que la seleccion de la metodologia mas apropiada se llevara a cabo mediante
la ejecucion de la matriz de factores ponderados dado que este método sirve como punto de
referencia para aumentar o disminuir la categoria que se le pueda ponderar a cada una de las
alternativas que se estudie.

A continuacion, se representan la valoracion de los indicadores, la cual se asignaron a cada

una de las escalas que intervienen en el proceso de ponderacion.

Tabla 12
Escala de importancia
ESCALA VALOR
DEFICIENTE 1
REGULAR 2
BUENO 3
MUY BUENO 4
EXCELENTE 5
Elaborado por: Autor

Asignacion de porcentaje factores de intervencion
Se determinan todos los factores que intervienen dentro de la eleccion a la metodologia
adecuada, cuyos factores corresponden a: bajo costos de instalacion, accesibilidad a los
materiales, eficiencia, facilidad de elaboracion, facilidad de operacion.
A continuacion, se valoriza en porcentaje de importancia a cada uno de los factores que
intervienen.

e Bajo costos de instalacion. - Este factor es muy importante ya que como en todo

proyecto el factor econdmico es una pieza fundamental de decision, por tal motivo
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la ponderacion corresponde al mas alta de entre todos los factores con un valor de
(30%).

Accesibilidad a los materiales. — En este apartado es muy importante comprender
que los materiales que se utilicen para la elaboracidn del prototipo se puedan obtener
facilmente, por tal motivo su importancia tiene un valor de (25%).

Eficiencia. - Se refiere a la optimizacién de recursos que pueda tener el prototipo
ya instalado, es decir que logre alcanzar los objetivos de tratamiento de aguas
residuales con menor cantidad de recursos. Su ponderacién de importancia es de
(20%).

Facilidad en la elaboracidn. — La elaboracion del prototipo tiene que ser de caracter
sencillo y practico ya que el sistema actual se encuentra ubicado en los laboratorios
de una universidad es muy probable que dicha elaboracion sea ejecutada por
estudiantes. Por tal motivo su ponderacion es de (10%).

Facilidad en la operacion. - Como se detallé anteriormente es muy probable que
el prototipo sea manipulado por estudiantes de la facultad de ingenieria, por tal
motivo el manejo de los equipos que conforma el sistema tiene que realizarse de una

manera simple. Por tal motivo su ponderacion es de (15%)

Continuando con el proceso de eleccion de la metodologia ideal se procede a la

multiplicacién de la escala de importancia de cada metodologia frente al porcentaje ya antes

evaluado, a continuacion, se muestrea el analisis matematico que se utiliz6 para la

valoracion de factores ponderados.

Donde

Fpo= ) WP,

W; = Valoracién a las alternativas segun la escala de importancia al factor (i)

P; = Porcentaje de las variables al factor (i)
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Tabla 13
Eleccién de la metodologia adecuada

METODO DE i
VARIABLES DE SELECCION PONDERACION ELECTRO- FII\.A(;EJL?LI?A(():I%EV
FLOCULACION
BAJO COSTO DE INSTALACION 35% 1,4 1,05
ACCESIBILIDAD A LOS MATERIALES 25% 0,75 0,5
EFICIENCIA 20% 0,4 0,2
FACILIDAD DE ELABORACION 10% 0,2 0,3
FACILIDAD DE OPERACION 15% 0,6 0,3
TOTAL 100% 3,35 2,35

Elaborado por: Autor

Determinacion del analisis de matriz de factores ponderados

Como se puede observar en la (tabla) la metodologia adecuada para proponer como
alternativa de mejora al prototipo de tratamiento de aguas grises residuales fuel el método
de Electro floculacion, dado que la otra alternativa al utilizar implementos quimicos en sus
operaciones podria conllevar un retraso en sus operaciones debido a la adquisicion de dichos
componentes, por otra parte, correspondiente a los costos de instalacion el método de Electro
floculacion no necesita de materiales de valores significativos y por ende en este apartado
su valoracion fue superior que la otra opcion. En el apartado de facilidad en operacion la
metodologia de Electro floculacion obtuvo también una valoracién alta respecto a la otra
opcidén debido a que su funcionabilidad actla con energia eléctrica por lo que hace que esta
metodologia sea mas practica en el manejo de su equipamiento, sin embargo, se determind
que el tnico apartado donde el método de Floculacién obtuvo mayor puntaje con respecto a
la metodologia elegida esta en el apartado de facilidad de elaboracidn, esto se da por que la
metodologia elegida esta conformada por una estructura la cual llevara energia eléctrica al

sistema.
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DISENO DE LA ETAPA DE ELECTRO FLOCULACION

Una vez determinada la metodologia que se utilizara en el presente apartado del proyecto,
entra el disefio como tal de la nueva etapa de tratamiento de aguas grises residuales al

prototipo ubicado en los laboratorios de ingenieria en las instalaciones de una universidad.

Parametros de disefio

El reactor corresponde al recipiente principal donde se depositara el agua residual la cual
entrara en contacto con los iones producidos por las placas de hierro y aluminio las mismas
que se encuentran energizadas con corriente eléctrica previamente regulada.

Para dar inicio al reactor se debe de considerar que dentro del laboratorio existe un lugar de
apoyo para este dispositivo, es decir una estructura metélica donde reposara dicho
instrumento, las medidas de la mesa metéalica de apoyo la cual posee una forma rectangular
fueron tomadas previamente a este analisis las cuales son:

Largo = 1.02m

Ancho = 0.65m

Altura del suelo hasta la base de la mesa metalica = 0.95m

En consideracion a las dimensiones que se detallaros anteriormente se establece el area total

del trabajo.

A = 0.663m?
Con respecto a lo calculado anteriormente la base del reactor no bebe sobrepasar los valores
calculados anteriormente. Por tal motivo, considerando el area disponible de trabajo y
considerando las dimensiones de los reactores de las etapas ya instaladas del sistema actual
se establece que el reactor de la etapa de electro floculacion tendra las siguientes

caracteristicas.
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Disefio del reactor

El reactor corresponde al recipiente donde se depositara el agua residual e interactuaran los
iones metalicos con las particulas suspendidas en el agua residual. En la siguiente tabla se
muestran las dimensiones gque se tomaran para dar inicio al disefio del reactor, estas medidas
fueron tomadas como referencia contemplando las dimensiones de las otras etapas y el area
de trabajo que se determind anteriormente.

Tabla 14
Dimensiones del reactor

DIMENSIONES DEL REACTOR

CARACTERISTICA VALOR REPRESENTACION
ALTURA 0,6 m h
ANCHO 0,4m a
LARGO 0,7m /

Elaborado por: Autor

Divisiones del reactor

Figura 13
Vista frontal del reactor

i— 0.7m i

Zona de particulas suspendidas

L*U.lSm——

Zona de reaccién

0.35m

Zona de sedimentaciones

\
—0.1m—=

0.25m 0.2m |
Elaborado por: Autor
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El reactor constara de tres zonas principalmente las cuales son:
e Zona de particulas flotantes.
e Zona de reaccion de iones metalicos y solidos suspendidos.

e Zona de sedimentacion de floculos formados.

Zona de particulas flotantes.

Esta zona comprende de la parte superior del reactor hasta 0.15m en descenso. Este espacio
se considerado para evitar que el agua residual pueda desbordarse del reactor, por otra parte,
en la misma permite agrupar todas las particulas flotantes y a su vez también puede retener

la creacion de espuma que se genere por la reaccion del electro floculacion.

Zona de reaccion de iones metélicos y solidos suspendidos.

En esta zona interactdan los electrodos sumergidos frente a los sélidos suspendidos en el
agua residual, en otras palabras, esta zona corresponde a al corazén de la etapa de electro
floculacion, la misma que corresponde de 0.35 m de altura, esta dimensidn corresponde

también a la profundidad que los electrodos estaran sumergidos en el agua residual.

Zona de sedimentacion de floculos formados.

En esta zona reposaran todos los fléculos formados por el electro floculacion la cual constara
de 0.1 m y corresponderd desde la parte final de las placas de los electrodos hasta la base
del reactor. Esta zona también es de suma importancia dentro del disefio del reactor ya que
constituye a la decantacion de los solidos floculados la misma que se describe a
continuacion:

La zona de sedimentacion posee una forma piramidal inversa, esta forma fue determinada
debido a que los floculos formados deberan agruparse en la zona céntrica del rector para la

facilitar la decantacion de los lodos como se puede observar en la Figura 13. La forma
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piramidal posee un angulo de 21.8° de inclinacion con respecto a la parte inferior del reactor

dejando una base de 0.2m.

Perforaciones en el reactor

Entre el espacio que se genere entre las rampas se realizara un orificio de 0.1016m (4pulg)
la misma que se colocara un tubo PVC con su valvula de paso correspondiente, esto con el
fin de que los floculos formados puedan ser decantad una vez estén sedimentados y la

estructura que se detallo anterior mente facilite esta accion como muestra la Figura 14

Figura 14
Vista inferior del reactor

I (R N

r—_—_—_—_l-_l_—_—_—_—1

I 0.2m |

Elaborado por: Autor

Como ingreso del agua residual hacia el reactor se realizara una perforacion de 0.019m
(3/4pulg) en la pared izquierda del reactor a una distancia de 0.1m de la parte superior del
reactor hacia abajo y lateralmente centrado en la pared, es decir la pared de reactor posee

0.4 m de ancho el orificio de entrada residual serd en el centro de esta dimensién. Para la
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regulacion de entrada de flujo de agua residual se dispondréa de una tuberia instalada en el

orificio ya antes mencionado con su respectiva llave de paso como en la Figura 15

Figura 15
Vista lateral izquierda del reactor
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Elaborado por: Autor

Para la salida del agua residual ya tratada se realizard un orificio en la parte derecha del
reactor de 0.0508m (2pulg) justo antes de la zona de sedimentacion, es decir a 0.15m desde
la base hacia la parte superior, de igual forma debe estar centrado con respecto a las
dimensiones de ancho del reactor. Para la regulacion del flujo de salida se dispondra de una
tuberia tipo PVC de 2pulg que sera previamente instalada en el orificio de salida del reactor

con su respectiva llave de paso como en la Figura 16
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Figura 16
Vista lateral derecha
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Elaborado por: Autor

0.019m(3/4pulg)

Determinacion del volumen inicial.

Ya una vez caracterizado las dimensiones que se utilizaran para el reactor se establece el
volumen del dispositivo en mencion, cabe mencionar que el volumen que se determinara
corresponde al volumen inicial y seré la sumatoria de volumenes de todas las zonas ya antes

mencionadas.

Entonces:
V; = volumen inicial.

volumen de zona de particulas suspendidas

'3<
Il

V. = volumen de zona de reaccion
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V. = volumen de zona de sedimentaciéon

e Volumen de la zona de particulas suspendidas
V,=1l*xaxh
V, = 0.7m % 0.15m * 0.4m

V, = 0.042m>

e Volumen de la zona de reaccion
V., =1l*xaxh
V. = 0.7m * 0.35m * 0.4m

V. = 0.098m3

e Volumen de la zona de sedimentacion

Se realiza un diagrama de cuerpo libre para la zona de sedimentacién y poder determinar

el volumen.

Figura 17
Diagrama de cuerpo libre zona de sedimentacién

~—0.1m—=

0.25m 0.2m

Elaborado por: Autor
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Desarrollo del segmento 1

Area del segmento 1

base * altura
R

0.1 % 0.25 ,
Ay = ———=00125m

Volumen del segmento 1
Vs1 = Agq * ancho
V¢; = 0.0125m? x 0.4m = 0.005m3

Desarrollo del segmento 2

Vio=1l*xaxh

V., =02m=+0.4m* 0.1m

V. = 0.008m3
Desarrollo del segmento 3
El segmento 3 es igual posee las mismas caracteristicas triangular y dimensiones del
segmento 1 por tal motivo sus resultados con respecto al volumen son los mismos.

Vi3 = 0.0125m? x 0.4m = 0.005m3

Calculo del volumen total de la zona de sedimentacion
Vs = Vsl + Vsz + Vs3

V; = 0.005m3 + 0.008m3 + 0.005m3 = 0.018m?3

Calculo total del volumen inicial del reactor
Vi=V,+ .+

V; = 0.042m3 + 0.098m3 + 0.018m3 = 0.158m3
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Material del reactor
Para la construccion del reactor se necesitard un material resistente que funcione como
aislate ya que en este sistema interactua directamente la energia eléctrica, por otra parte, que
sea resistente y que pueda tener caracteristicas Optimas para realizar termo doblados, y que
pueda resistir productos quimicos en concentraciones moderadas. Segun las necesidades
antes mencionas se opta por que el material del reactor sea de origen de Polimetilmetacrilato.
El polimetilmetacrilato también puede ser nombrado por sus siglas PMMA, es un tipo de
acrilico muy resistente y con las caracteristicas necesarias para el preste proyecto. Segun
(Garcia, 2012) estable las siguientes caracteristicas fisicas de este material.

e 93% de trasparencia

e Dociles mecanizados de moldeo en termo doblado

e Dureza semejada al aluminio

e Aislante térmico

e 50% mas ligero que el vidrio

e Es dptimo para mecanizado en frio exceptuando el doblado

e Resistente a productos quimicos exceptuando: acido sulfdrico, acido acetatico,

butanol, triclorometano.

e Veinte beses mas resistente al impacto que el vidrio.
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Tabla 15
Ficha técnica

CARACTERISTICAS TECNICAS

MECANICAS
ALARGAMIENTO A ROTURA
DUREZA ROCKWELL
MODULO DE TRACCION
RESISTENCIA AL IMPACTO I1ZOD
TERMICAS
COEFICIENTE DE EXPANSION
TERMICA LINEAL
TEMPERATURAS DE TRABAJO

FISICAS
DENSIDAD
ABSORCION AL AGUA
RESISTENCIA UV
QUIMICAS

Entre 2,5-5%
Escala M: 92

2400 - 3300 N/mm?
entre 16y 32 J*m™

Entre 70*10°y 77*10° K

Desde -40 °C a 50 - 90 °C dependiendo si el trabajo es
continuo o no

1,2 gcm3
<0,2%
Excelente, no amarillea ni se fisura

RESISTENCIA A COMPUESTOS QUIMICOS

ACIDOS MINERALES/ORGANICOS
ACIDOS ACETICOS

ACETATO DE ETILENO
AGUARRAS/ALCOHOL
BENZOL/BUTANOL

CLORUROS

GASOLINA

HIDROCARBUROS ALIFATICOS
HIDROCARBUROS AROMATICOS

Resistente

No resistente

No resistente
Medianamente resistente
No resistente

Resistente

Resistente

Resistente

No resistente

Fuente: (EMAC AMERICAN LLC (FL,USA), 2022)

Disefio del sistema de electrodos (Placas metalicas)

El sistema de electrodos comprende de las placas que estaran sumergidas dentro del reactor,

las cuales servirdn como trasportadoras de energia eléctrica, las mismas que estaran

distribuidas de una forma ordenada dentro del reactor.

Segun (Fonseca & Panimbosa, 2021) determinan que los materiales necesarios que actuaran
de una manera éptima dentro del reactor corresponderan a materiales de hierro y aluminio,
determinando que las placas de aluminio respectivamente actuaran como anodos

correspondiendo a electrodos de sacrificio y las placas metalicas de hierro actuaran como

catodos.
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Determinacion de numero de placas

Para determinar la cantidad de placas, antes se tiene que establecer la distancia que poseera
dichas placas con respecto a las paredes del reactor, se determina que la distancia sera de
0.04m respectivamente debido a que por estas partes laterales del reactor estan las entradas
y salidas de las aguas residuales la cual se determina una distancia prudente para su
funcionamiento optimo.

La distancia que tiene que poseer cada electrodo promueve un factor importante para la
eficiencia del tratamiento de aguas residuales, la cual segun (Grijalva & Marifio, 2014) para
que esto suceda las distancia optima serd de entre 10mm hasta 25mm respectivamente
manifestando que segln experimentos realizados en este rango no presentaron
inconvenientes de sedimentacion por tal motivo establecen que este rango de separacion es
Optimo para reactores de entre 0.0150m? hasta 0.200m? respectivamente.

De acuerdo a la informacién ya antes analizada se establece que la separacion Optima para
el reactor del tratamiento de aguas residuales sera de 0.023m.

El espesor de las placas fue determinado segln (Fonseca & Panimbosa, 2021, pag. 30)
determina que el espesor dptimo de las palcas que funcionaran como electrodos sumergidos
corresponderan a 2 mm, ya que segun datos experimentales este espesor es el éptimo para
la eficiencia del prototipo tanto en las reacciones de floculacién, como en los costos de
implementacion.

Determinacion de numero de electrodos

Segun (Grijalva & Marifio, 2014, pag. 36) determina que para calcular el nimero de
electrodos se usara la siguiente ecuacion:

a—20

n=———
d+o
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Donde

n = namero de placas

a = ancho del reactor

0 = distancia entre el rector y paredes laterales

d = distancia entre electrodos

o = espesor de los electrodos

Se menciona que para la ejecucion de esta formula los valores seran transformados de metros
a centimetros respectivamente.

Entonces

_ 70cm — 2(4cm)
"= 2 3cm+ 02em

n = 23.846
Se determina que el nimero de placas que actuara en le rector seran de 24 unidades siendo

12 de material de aluminio y 12 de hierro respectivamente.

Figura 18
Vista frontal de placas
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Elaborado por: Autor

Como se puede observar en la Figura 18 la placa consta de una zona de anclado, la misma
que sirve para sostener los lagartos correspondientes al paso de la energia eléctrica
sobresaliendo de esta 0.02m con respecto al reactor. Por consecuente se realizan tres
perforaciones en la zona del area de reaccion, estas perforaciones tienen el objetivo de que
el agua pueda circular de cierta forma entre las placas, dichas perforaciones poseen un

didmetro de 0.015 m (5/8 pulg).

Sujecidn de placas en reactor
Las placas al ser conductoras de energia eléctrica estas deben estar aisladas unas a otras por
tal motivo es necesario establecer una especie canaletas en las paredes frontales y traseras

del reactor con el fin de que las placas permanezcan sin contacto.

Figura 19
Vista isométrica de ranuras

A(1:1.5)

Elaborado por: Autor
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Calculo del volumen total de tratamiento

Para este apartado se determinara cual es el volumen total del agua residual que se pretende
tratar mediante el método de electro floculacién, en dicho calculo se tiene que tener en
cuenta que las placas metalicas que actian como electrodos disminuyen la capacidad de
volumen en el reactor.

Por tal motivo se entiende que

Donde
Ve = volumen final
V; = volumen inicial
V, = volumen de las placas sumergidas (area de reaccion )
Determinacion de Vp
Para la determinacion de este volumen segun (Grijalva & Marifio, 2014) solo se debe tomar
en consideracion el area de reaccion como se puede observar en la Figura 18 , ya que esta
es la que se encuentra sumergida en el agua residual.
Para el célculo del &rea total de las placas se utilizara la siguiente ecuacion segun (Grijalva
& Marifio, 2014).
V, = e(m((l*a) = 3(m * %))
Donde
n = numero de placas
l = largo de placa
a = ancho de placa

r = radio de la perforacién
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& = espesor de la placa

Se remplaza los valores
V, = 0.002m(24((0.35m * 0.38m) — 3(r » 0.0079*m)))
V, = 0.00636m?
Se determina el volumen total
Vi = 0.158m> — 0.00636m>

V; = 0.152m?

Sin embargo, el calculo de V¢ no corresponde al real ya que correspondiente al reactor segln
la Figura 13 la zona de particulas suspendidas no estara sumergida en agua residual, por tal
motivo es necesario la sustraccion del mencionado volumen
— 3
Ve = 0.152m3 - Vj,
Ve = 0.152m> — 0.042m3

V; = 0.11m3

Para obtener un andlisis mas adecuado se procede a la transformacion de unidades al
volumen final dando como resultado la capacidad total que poseera el reactor
correspondiente a litro de aguas residuales que puede tratar.

V; = 0.11m* = 110 litros de agua

74



Determinacion de voltaje por placa
Para la generacion de energia eléctrica se parte como punto de partida la obtencion de una
fuente de energia eléctrica. Segun (Importadora Marvin, s.f.) existe un cargador de baterias
Tipo CB-50 cuyas caracteristicas estan dadas a continuacion:

e Cargador de Baterias de 12 a 24 Voltios

e 50Amp

e Voltaje de entrada: 110 Voltios

e Cargador de Bateria de Plomo-Acido

e Frecuencia: 60 Hz

e Tension de Carga:12 y 24 Voltios

e Fusible de proteccion

e Regulador de carga maxima o minima

e Peso5Kg

Medidas: Largo 25cm, Ancho 16cm, Alto 19c¢cm

Nota: Los datos fueron obtenidos por la importadora “MARVIN” ubicada en Av. Ana de Ayala E12-93 y
Guayacanes. Sector Hospital Solca. Frente al Colegio SEK (Importadora Marvin, s.f.)

Este producto de alimentacion de corriente continua es de gran ayuda para la regulacion del
voltaje que se aplicara al sistema de electro floculacion. Segin (Burnes & Martinez, 2019,
pag. 56) determina que en base a datos experimentales la aplicacién de 12 voltios garantiza
un 87.61% de afectividad, por tal motivo se determina que es el voltaje que actuara en la
celda del electro floculador. Cabe mencionar que el valor de 12 voltios sera el que se

digitalizara en la fuente de corriente continGa.
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Calculo del voltaje por placa
Segun (Grijalva & Marifio, 2014) determina que para la medicién del voltaje por placa se

utilizara la siguiente ecuacion.

_ Vruente
P n
Donde
V, = Voltaje por placa
Ve = Voltaje de la fuente de energia
n = Numero de placas
Entonces
_ 1w
P24
V, =0.5v

Determinacion de intensidad de corriente

La intensidad de la corriente segun la ley de ohm es la velocidad de que posee las cargas
eléctricas dentro de un material, por tal motivo se determina que la intensidad de la corriente
es directamente proporcional al voltaje del circuito e inversamente proporcional a la
resistencia del mismo. (Tenelema, 2019)

Segun un estudio realizado por (Tenelema, 2019, pag. 35) determina que se realizaron varias

aplicaciones de intensidades de corriente a un sistema electro coagulador en la cual
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determina que el voltaje es directamente proporcional como ya se manifesto anteriormente,

a continuacion, en la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos con respecto al voltaje.

Tabla 16
Voltaje obtenido experimentalmente
INTENSIDAD DE LA CORRIENTE VOLTAIE (V)

=

1,4
2,2
2,5
3,2
3,4
4,2
4,5
5,2

O 00 N o U A W N R

51
10 6,2

Elaborado por: (Tenelema, 2019, pag. 36)

Por consecuente se determina la correlacion que existen entre la determinacion del voltaje

frente a la intensidad de la corriente representados en la siguiente grafica

Figura 20
Voltaje vs Intensidad de la corriente

Correlacion entre voltaje e intensidad de
la corriente

y =0,4952x + 1,0667
R*=0,9824

Voltaje experimental (V)
o = N w H (6] o)}

0 2 4 6 8 10
Intensidad de la corriente (A)



Elaborado por: Autor
Fuente: (Tenelema, 2019, pag. 36)

Como se puede interpretar en la Figura 20 se determina que los valores correspondientes a
eje de y pertenece al voltaje experimental y el eje horizontal, es decir el eje correspondiente
de x pertenece a los valores de intensidad de la corriente, sabiendo eso y determinando que
el voltaje es directamente proporcional a la intensidad de la corriente se establece una
ecuacion lineal.

V, = (0.4952 * I,.) + 1.0667
Donde
V, = Voltaje (Voltios)
I, = Intensidad de corriente (Amperes)
Dado que en esta ocasion la incognita por resolver pertenece al hallazgo de la intensidad de

la corriente es necesario despejar dicho valor siendo esta la ecuacién final.

L V, — 1.0667
X 0.4952

Los valores del voltaje V,, que se aplicaran para esta ecuacion corresponderan a los valores

que se determinaron que se digitalizaran en la fuente de energia teniendo esta un valor de
12 voltios.

Por tal motivo el valor de x correspondiente a la intensidad de la corriente sera:

12 — 1.0667

X = 704952

x = 22.08 Amperes
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Tiempo de retencién
Segun (Grijalva & Marifio, 2014, pag. 62) determina que el tiempo de retencién comprende
de la velocidad con las que los iones se desplacen en centimetros por segundo en el agua

residual donde se establece que para removerlos esta tendiente a una pulgada cuadrada sobre

L in?
hv

Donde se manifiesta que para la determinacion de la retencion del tiempo se utilizara la

horas voltio.

siguiere ecuacion.

Donde

T, = Tiempo de reaccion

d = distancia de las placas en (pulg)
V, = voltaje por placas

Entonces

0.9055in?

T, = ——————

in?

T, = 1.63h = 98 minutos = 1 hora con 38 minutos de retencion

PLANOS DE CONSTRUCCION

Los planos de construccion competen a la ilustracion de cada parte que se detalld
anteriormente en la etapa de electro floculacion implementada al prototipo de tratamiento
aguas residuales. Estas simulaciones de construccién se ejecutaron con la ayuda del sistema

CAD. Correspondiente a la rotulacion de los planos ya antes descritos fueron basados segln
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la normativa CPE INEN 003: codigo de dibujo técnico, mecanico. (CPE-INEN-003, 1989)

Anexo 6

En la siguiente grafica se muestra el esquema terminado del electro floculador.

Figura 21
Vista final

Elaborado por: Autor

Los planos de construccion del sistema de electro floculacién se encuentran detallados en el
Anexo 7 el cual muestra todos los elementos que lo conforma ya sea en sus dimensiones y

caracteristicas.

RESULTADOS ESPERADOS.

Los resultados que se pretende obtener con la implementacion de la nueva etapa de electro
floculacion al prototipo actual del sistema de tratamiento de aguas residuales ubicado en los
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laboratorios universitarios de ingenieria pretenden mejorar considerablemente las
propiedades de las aguas grises domésticas para ser descargadas tanto al alcantarillado como
a causes de agua, por otra parte se pretende que uno de los resultados sea la reutilizacion de
las aguas residuales en actividades de riego de jardineria permitiendo dar un segundo uso a
dicho recurso hidrico que por lo genera tienden a ser desperdiciado siendo objeto de una
mala utilizacion.

A continuacion, se muestra el desface porcentual que presentan los resultados de laboratorio
de las aguas grises residuales de uso doméstico con respecto a la normativa referente al

control de descargas de agua residual ya sea en caudales naturales de agua y alcantarillado.

Tabla 17
Desface porcentual de resultados del tratamiento actual
PARAMETROS NORMATIVA (NT002) PORCENTAJE DE
DESFACE
Descargas MUESTRAS DE
a Caudales
Descargas al LABORATORIO .
caudales . Alcantarillado  naturales
Alcantarillado
naturales de agua
de agua
DEMANDA
BIOQUIMICADE  100mg/1 170 mg/1 190,89 mg/1 10,94% 47,61%
OXIGENO (DBO)
DEMANDA
Q{HMICA DE 160 mg/1 350 mg/l 496,4 mg/1 29,49% 67,77%
OXIGENO (DQO)
SOLIDOS
SUSPENDIDOS
TOTALES (ssT) ~ 100mg/l 120 mg/l 168 mg/| 28,57% 40,48%

Elaborado por: Autor

Como se puede identificar en la Tabla 17 los pardmetros correspondientes a: Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), y los Solidos
Suspendidos Totales (SST) se encuentra por encima de los parametros establecidos por la
normativa en mencion (NT002). En este mismo analisis (Tabla 17) se establecen los

porcentajes de desfaces que existen en las propiedades del sistema actual referente a la
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normativa, determinando el porcentaje de superioridad que posee los resultados de
laboratorio del sistema actual, estableciendo que la implementacion del electro floculador
al sistema actual debe mejorar como minimo en un 70% aproximadamente y poder cubrir
con todos los porcentajes de desfases que existen en el sistema actual.

Con respecto a los resultados académicos este pretende impactar positivamente a los
estudiantes de la mencionada universidad, dado que con esta nueva metodologia se espera
ampliar los conocimientos con respecto a los métodos de tratamiento de aguas residuales y

a la importancia que estos conllevan en la mejora de calidad del medio ambiente.

COSTOS DE IMPLEMENTACION

Los costos para la implementacion de la nueva etapa de electro floculacion estan divididos
en dos items correspondientes a:
e Costos de materia prima.

e Costos de mano de obra.

Costos de materia prima
Estos costos abarcan todos los materiales que se necesiten para la elaboracion de la nueva
etapa de tratamiento de aguas residuales correspondiente al electro floculacion.

e Costos de materiales para reactor.
Como se establecid anteriormente el material del reactor sera de polimetilmetacrilato ya que
segun la Tabla 15 muestra la ficha técnica de este material demostrando que es el material
Optimo para la elaboracion del reactor.
Para determinar cual es la cantidad del mencionado material que se utilizara en la

elaboracion del reactor es necesario calcular el area total del reactor.
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En la siguiente imagen se muestra el esquema del reactor antes de realizar la respectiva

conformacidén del mismo la misma que interpreta el desarrollo de corte.

Figura 22
Esquema plano del reactor
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Elaborado por: Autor

Considerando el esquema mostrado en la Figura 22 se puede determinar que el area total
del reactor corresponde de:

A, = 1.43m?
Segun la empresa distribuidora (Acrilmax, 2023) determina que ofrece laminas de acrilico
trasparente con dimensiones tales como:
Ancho = 1.22m

Largo = 2.44m
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Es decir que posee un area de trabajo de:
A, = 2.9m?
Por tal motivo se necesitara una plancha de acrilico trasparente cuyo espesor sera de 3 mm

donde el valor segun (Acrilmax, 2023) corresponde a 48.21$ ddlares americanos

e Costos de materiales para placas metalicas.
Como primera intervencion se tiene que determinar cuantas laminas de planchas de tol de 2
mm de espesor se necesitaran para las 24 placas metalicas, sin embargo, se tiene que recalcar
que 12 placas son de material de hierro y los otros 12 restantes corresponden a placas de
material de aluminio. A continuacién, se muestra el esquema de corte de las placas
metélicas, sabiendo que las ldminas de tol ya sea en hierro o de aluminio sus dimensiones

son de 1.22m de ancho por 2.44m de largo.

Figura 23
Esquema de corte en laminas de tol
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Elaborado por: Autor
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Con respecto a la Figura 23 se puede determinar que en una ld&mina de tol entran 12 placas
haciendo uso del 70% de la 1d&mina, sin embargo, debido a que las placas son de distinto
material se establece que se necesitan.

e Una lamina de tol negro de 2mm de espesor por 1.22/2.44

e Una lamina de aluminio de 2mm de espesor por 1.22/2.44
Segun laempresa (Dismetal , 2023) ubicada en la ciudad de quito ofrece laminas de aluminio
liso en las medidas y espesores que se detallaron anteriormente con un peso aproximado de

16.4 kg. El precio aproximado de esta lamina esta en 33$ ddlares americanos.

Segun la empresa (Acercons, 2023) ubicada en Tumbaco determina que las planchas de tol
laminadas en caliente de 2 mm de espesor y un peso aproximado de 45.5 kg posee un precio
de 53.52% dolares americanos.

e Costos de fuente de energia
Como ya se determind anterior mente segln (Importadora Marvin, s.f.) existe un cargador
de baterias Tipo CB-50 cuyas caracteristicas se encuentran en la (pag. 75) determina que
tiene un precio de 75$ dolares americanos. Ademas, para realizar las conexiones se necesitan
2 metros de cable solido 10 Awg de color negro y 2 metros de cable solido 10 Awg de color
rojo. Estimando un valor de 6$ d6lares americanos

e  Costos de elementos
A continuacién, se detallan los precios de todos los elementos que se necesitan para
conformar el electro floculador, esto haciendo referencia a los planos de construccién

detallados en la (Pag 79).
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Tabla 18
Costos de elementos

NUMERO
DE ELEMENTO DESCRIPCION CANT UT\IFFTEX;{?O PT%ETCA'E
ELEMENTO

Tubo de Tubo PVC de 4
2 sedimentado  pulg de 15 cm 1 13 1,3

Reductor de Reductor de

3 ~ didmetro de 4 1 0,5 0,5
tamafio
pulg a 3 pulg
4 Aplaptador Adaptaplor para 1 15 15
interno rosca interna
Valvula de Vélvula de bola
5 tipo PVC de 3 1 29,99 29,99
bola 1
pulg
6 Tubo inicial ~ |UPO PVC de3ia 0,75 1,5

de pulg de 10 cm

Valvula de Valvula de bola

7 TIPO PVC de 3/4 2 7,99 15,98
bola 2
de pulg
8 Tubo Tubo PVC de 3/4 9 1.25 25

intermedio de pulg de 15 cm
Codo plastico de

9 Codo 3/4 de pulg 2 0,4 0,8
10 Tubo final ~ ruPOPVCdesia 15 3
de pulg de 20 cm
Perno cabeza
13 Permno hexagonal rosca 0,2 48
continua 1pulg x
1/4pulg
Terminal tipo Vel
14 P eléctrico tipo 24 0,25 6
arandela
arandela
Tuerca hexagonal
15 Tuerca de 1/4 de pulg 24 0,1 2,4
TOTAL - 70,27%

Elaborado por: Autor
Fuente: Ferreteria MOREIRA

Ya determinado todos los precios de la materia prima que se necesitara para la elaboracion

del electro floculador se establece la suma total de la misma.

Tabla 19
Costo total de materia prima
DESCRIPCION CANT VALOR
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PLANCHA DE ACRILICO DE 3MM 1 $ 48,21

1,22M X 2,44M

PLANCHA DE ALUMINIO DE 2MM 1 $ 33,00

DE ESPESOR DE 1,22M X 2,44M
PLANCHA DE TOL NEGRO DE 2MM 1 $ 53,52

DE ESPESOR DE 1,22M X 2,44M
FUENTE DE PODER TIPO CB-50 1 $ 70,00
CABLE SOLIDO 10AWG 4 metros $ 6,00
COSTO TOTAL DE ELEMENTOS - $ 70,27
TOTAL $ 281,00

Elaborado por: Autor

Costos de mano de obra

Para constar con una base de los tiempos que se pueda tomar realizar la elaboracion de las
piezas que se necesiten se tomara como referencia los tiempos de una organizacion gue se
dedica a la elaboracion de Exhibidores ya sea metalicos, madera, acrilicos o mixtos. Esta
organizacion cuenta con mas de 30 afios en el mercado y posee una estandarizacién en los
tiempos de produccidn, los mismos que serviran como linea base para el desarrollo de los
costos de mano de obra.

En la siguiente tabla se muestran los tiempos aproximados de produccion obtenidos

mediante la toma de tiempo.

Tabla 20
Tiempos de produccion tomados en la organizacion
RECORRIDO
ACTIVIDADES (METRO) O T”?I_I\I/;PO DESCRIPCION
UNIDAD (UND)
el corte se lo realiza de forma
CORTADODEL |y gy i e
ACRILICO ! ; pice _
misma que es guiado mediante
una regla
PEGADO DE e s
PARTES tm 0.14 deqositado con una jeringa de 10
ACRILICAS P flaeb
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PERFORACIONES
MENOS DE 3/4 DE
PULG

PERFORACIONES
MAS DE 3/4 DE
PULG

CORTE DE
PLACAS
METALICAS CON
AMOLADORA

PERFORACIONES
EN PLACAS
METALICAS

PULIDO DE LAS
ESQUINAS DE
LAS PLACAS

METALICAS
Elaborado por: Autor

1 und

1 und

Im

lund

Im

0,033

0,05

0,15

0,016

0,04

Fuente: Organizacion elaboradora de exhibidores

las perforaciones de menos de
3/4 de pulg son realizadas con
una broca
las perforaciones de mas de 3/4
de pulg son realizadas a mano
con un molde del agujero
haciendo uso del “pico de loro”

El corte se lo realiza con una
amoladora, haciendo uso de un
disco de corte de 4/2 pulg x 1/16

Las perforaciones se realizan en
un taladro de pedestal siempre y
cuando el agujero no sea mayor
a 3/4 de pulgada
El pulido de la rebaba se lo
realiza con una pulidora
haciendo uso de un disco de
circonio

En la siguete tabla se muestran los valores del tiempo que se tomaria en la elaboracion del

reactor y las placas metélicas.

Tabla 21
Tiempo total de elaboracion de reactor y placas metalicas
TIEMPO
RECORRIDO
ACTIVIDADES TIEMPO (METRO) O DESC;RIPCI TOTAL
(H) UNIDAD (UND) ON DE
TRABAJO
Contorno total
COEJQE?C%EL 0,16 8,8m del rector 1,408h
(Figura 22)
PEGADO DE gg”tgrggot%t;'
PARTES 0,14 2.3m F;egctor 0,322h
ACRILICAS (Figura 22)
Perforaciones
PERFORACIONES de entrada y
MENOS DE 3/4 DE 0,033 2und salidas del 0,066h
PULG agua residual
(Figura 22)
PERFORACIONES Perforacion
MAS DE 3/4 DE 0,05 lunid 0,05h
en la zona de

PULG
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sedimentacion
(Figura 22)
CORTE DE Contorno de
PLACAS las placas
METALICASCON =~ 010 A metlicas Sl
AMOLADORA (Figura 18)
Perforaciones
PERFORACIONES en la zona de
EN PLACAS 0,016 96und reaccion y 1,536h
METALICAS anclado
(Figura 18)
PULIDO DE LAS Contorno de
ELSAQSUF!IIEIQCS:ESE 0,04 43,2m Ie}s placas 1,728h
METALICAS (FOEE 1)

Elaborado por: Autor
Correspondiente a los resultados de la Tabla 21 se determina el tiempo de elaboracion del

reactor y las placas metalicas siendo:
T; = 11.59 horas = 11 horas con 35 minutos

Para la determinacion del tiempo de ensamblado de la parte eléctrica y de tuberias se
analiza que estas carecen de complejidad ya que son dispositivos faciles de instalar, por tal
motivo se establece que dicho tiempo T, correspondera al 50% del valor de T; entonces:

T, =T, *50%

T, = 5.8h
Por tal motivo se determina que el tiempo total de mano de obra sera:

Tiempogora = T1 + T
Tiemposptq = 11.59h + 5.8h
Tiempoiotqr = 17.39 h = 17horas con 23 minutos

Determinacion del costo total
Para la determinacion del costo total de las horas que llevara a cabo la implementacion de
la nueva etapa en el prototipo de tratamiento de aguas grises residuales se referenciara con

el sueldo minimo basico del afio 2024, siendo este el valor de 460$ dolares estadounidenses.
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Tabla 22
Rubros de valores a pagar por operario

RUBRO\EMPLEADO OPERARIO
SALARIO MINIMO VITAL (2024) 460,0
IESS PATRONAL (11,35%) 52,2
13 38,3
14 38,3
FR 38,3
VACACIONES 19,2
DESAHUCIO 9,6
TOTAL, MENSUAL 656,0
HORAS MES 160
COSTO MINUTO 0,068
COSTO HORA 4,100

Elaborado por: Ing. Hernan Espejo

En la

Tabla 22 se puede determinar todos los valores que intervienen en el pago mensual minimo
a una persona, por tal motivo se establece que una persona que gana el sueldo basico en el
afo 2024 ganaria por hora 4.1$ dolares estadounidenses.
Entonces se determina que el calculo del valor total de la mano de obra esta determinado
por:
C, = T, * Cy

Donde:
C: = Costo total de mano de obra
T; = Tiempo total de elaboracion
Cy, = Costo por hora de un operador con el sueldo basico
Entonces:

C, = 17.39 % 4.100

C: = 71.29 dolares estadounidenses
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Calculo del costo total
Como ya se determino anteriormente el costo total estara dado por la sumatoria del costo de
materia primay los costos de mano de obra.
Costo total = Costos de materia prima + costos de mano de obra
Costo total = 281 dolares + 71.29 dolares

Costo total = 352.29 doblares estadounidenses

CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION

Este apartado comprende la planificacion que se llevaria a cabo en la implementacion de la
nueva etapa de electro floculacion al prototipo de tratamiento de aguas residuales ubicada

en los laboratorios de ingenieria.
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Tabla 23

Cronograma de implementacion

CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION DE LA NUEVA ETAPA DE ELECTRO FLOCULACION

Fecha de Inicio 6/5/2024 Fecha Final 17/5/2024
Recursos Lun | Mar | Mier | Jue | Vie | Sab | Dom | Lun | Mar | Mier | Jue | Vie
£l sl &lzlzlzlzlalalz|zlz|3|3 3
Etapas ITEMS TAREA Responsable g = \E" a = b= 2l s | = =) S S S s | =
8 g = a |l a g | a4 =] o | o a9
g = 2 W | W6 G |6 | ¢ W@ i | B SO O
S | = I N ST = R~ S ac /R B I R
1.1 Socializacion del proyecto a autoridades Byron Noguera X
L 1,2 | Aprobacion de la propuesta Al.ltondad?s X X
Socializacién universifarias
1,3 Socializacion estudiantes Byron Noguera b4
1.4 Cotizacion de los materiales Estudiantes X X
B 2.1 Construccion de reactor Estudiantes X X X
Construccion - - -
2,2 | Construccion de placas metélicas Estudiantes X X X
3.1 Instalacidn de tuberias Estudiantes X b4 b4
Instalacion 3,2 | Instalacion del sistema eléctrico Estudiantes X X X
3.3 Instalacion de fuente de poder Estudiantes X X X
4.1 Pruebas de electricidad Estudiantes X X X
Pruebas de X - -
funcionamiento 4,2 | Pruebas de drenaje optimo Estudiantes X X X
43 Pruebas de tiempo Estudiantes X X X
Analisis de laboratorio a las aguas grises Laboratorista
1 | tratad o tratad N
Analisis de atadas contratado
resultados 59 Verificacion con los resultados antes de la Responsable de < <
’ implementacion laboratorio

Elaborado por: Auto
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CAPITULO IV

Conclusiones

Referente a los resultados obtenidos por parte de los analisis de laboratorio que se
ejecutaron a las aguas grises tratadas con el sistema actual correspondiente al
prototipo de tratamiento de aguas residuales ubicada en los laboratorios
universitarios de ingenieria se toma en consideracion a 5 pardmetros los cuales son;
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Solidos Suspendidos Totales (SST), Turbidez y Potencial de hidrogeno(pH) cuyos
valores son determinados en la Tabla 1, por otra parte se comparan los resultados
obtenidos frente la normativa técnica de control de agua residual para el distrito
metropolitano de quito (NT002) ANEXO 1 determinando los parametros de
descarga en alcantarillados y caudales de agua. Para niveles de descargas en
alcantarillado los resultados mostraron que los parametros de DBO sobrepasan
frente a la normativa en un 10.94% respectivamente, los parametros de DQO
sobrepasan frente a la normativa en un 29.57%, los parametros de SST sobrepasan
frente a la normativa en un 28.57%, sin embargo, los parametros de turbidez y
potencial de hidrogeno se encuentran en niveles estables. Para los niveles de
descargas en caudales de agua la normativa es aln mas estricta aumentando
considerablemente el porcentaje de desface tal que, los pardmetros
correspondientes al DBO este sobrepasa en un 47.67% con respecto a la normativa
en descargas en caudales de agua, los pardmetros de DQU sobrepasan en un
67.77%, los parametros de SST sobrepasan en un 40.48%, sin embargo, los niveles
de turbidez y potencial de hidrogeno se mantiene estables.

Para realizar una identificacion de cual es la metodologia id6nea para proponer
como una alternativa de mejora el prototipo actual se tomaron tres métodos que

permitan descartar opciones y por ende elegir la adecuada, tales metodologias
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fueron basadas en; andlisis bibliografico comparativa entre los métodos propuestos,
analisis cualitativo usando matriz de Leopold, determinacion de metodologia
adecuada con utilizacion de factores ponderados. Posterior se identificé 4
metodologias que entraran en analisis para poder identificar cual es la ideal para la
propuesta de mejora las misma son; método por filtrado, método por floculacién,
método por electro floculacién y métodos bioldgicos. Con respecto a las
comparaciones bibliograficas como primer descarte de métodos se tomé al método
de filtrado ya que segun (Carbotecnia, 2023) determina que este método sirve como
apoyo para otros méetodos sabiendo que el sistema actual posee este método siendo
descartada de las opciones. Con respecto a los analisis cualitativos utilizando la
matriz de Leopold se obtuvo como descarte al método biol6gico ya que segun la
Tabla 10, Figura 11 posee un impacto negativo severo y corresponde a la
afectacion de calidad de aire ya que este método al ser bildgico expulsa gases de
efecto invernadero y para esto se necesitaria un disefio de almacenamiento
aumentado la complejidad de la propuesta. Con dos metodologias en la lista de
opciones estas son analizadas haciendo uso de factores ponderados determinando
como variables de seleccion a; bajo costos de instalacion, accesibilidad a los
materiales, eficiencia en resultados, facil elaboracion y facil operacion
determinando a cada variable un porcentaje de ponderacion Tabla 13. Esta
metodologia da como resultado que el método de electro floculacién sea la ideal
para la implementacion al prototipo actual de tratamiento de aguas grises
residuales.

Las variables que se pudieron identificar en el disefio de la nueva etapa de electro
floculacion corresponden a: el volumen de agua residual que serd tratada
corresponde a 0.11m3 de agua residual gris doméstica, es decir, 110 litros de agua,

el voltaje que se manejara dentro del sistema correspondera a 12 voltios haciendo
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referencia a (Burnes & Martinez, 2019, pdg. 56) que garantiza con este voltaje una
eficiencia del 87.61%, la intensidad de la corriente fue determinada a partir de la
tabla 16 elaborada por (Tenelema, 2019, p4g. 36) donde determina la correlacion
entre la intensidad de la corriente y el voltaje donde segln su grafica figura 20 se
puede extraer una ecuacion lineal y por ende poder identificar la intensidad de la
corriente sabiendo que el voltaje sera de 12 v, por tal motivo la intensidad de la
corriente fue de establecida en 22.08 amperes, correspondiente al tiempo de
retencién segun (Grijalva & Marifio, 2014, pag. 62) determina una ecuacion la cual
permite identificar que segun las caracteristicas del sistema de electro floculacion
este tendrd una retencion de 1 hora con 38 minutos para garantizar su
funcionamiento, los planos de construccion también intervine directamente a la

hora de la construccidn, tal como se muestra en el Anexo 7.

Recomendaciones

e Se recomienda que al realizar las pruebas de laboratorio sean considerado el
parametro (SAAM) Sustancias Activas al Azules de Metileno donde se determina
la cantidad de detergentes que actuan dentro del agua residual.

e Se recomienda que el final del agua residual tratada no solo este enfocada al
deposito en alcantarillado o caudales de agua, sino que también puedan ser
reutilizadas en otras actividades.

e Se recomienda el uso de equipo de proteccion personal tanto en la implantacion,
ejecucion y funcionamiento de la nueva etapa de electro floculacion.

e Se recomienda si existe a necesidad de incrementar otras faces esta sea enfocada
en la floculacion quimica, ya que este metodo no posee mayor dificultad de

implementacion.
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Anexo 1
Norma Técnica Para el control de Descarga Liquidas

NORMA TECNICA PARA EL CONTROL DE DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES
1. OBJETO

El objetivo principal de la presente norma es proteger la calidad del recurso agua para
salvaguardar y preservar los usos asignados, la salud e integridad de las personas, de
los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general. Para ello, se establecen
los limites permisibles de concentracion de contaminantes en los efluentes liquidos de
origen industrial, comercial y de servicios, vertidos al sistema de alcantarillado y cauces
de aguas.

2, ALCANCE

Todo efluente liquido residual proveniente de establecimientos industriales, comerciales
y de servicios, publica o privada esta sujeto a la aplicacién de la presente norma técnica
dentro del territorio del Distrito Metropolitano de Quito.
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Anexo 2
Tabla No Al de la Norma (NT002)

ANEXO 1

TABLA Mo, Al LIMITES MAXIMOS PERMESIBLES POR CUERPO RECEPTOR
LIMITE MAXIMD PERMISIBLE
P o ANETROS ExPREZ&DO COMD Usipan Alcantariladc [ E—
Acestes y prasas AyiE mgil Ta 30
Explosivas e milamabbes Sustancias migil Cero
Aqual Merouno mgi MO dedecianis Mo detectable
Abumine il mgil =11] 5.0
Arsanico fotal A mgil a1 0.1
Earia Ba mgil 2.0
Boro B mgil 2.0
Cadmic od mgil [iTiF] 0, o
Cianuro Total =T mgil 1.0 1,1
Cloro Actto [] migil i) 18
N Ext carbon .
Cloraformao doroformo EGG mgil a1 0.1
Cloruros: [#] mgil 1000
Cobre Cu mgil 1.0 1.0
Cobako Tatal Co mgi [ 0.8
MR P00 Hemnocksn=al
Caolformes Fecales MR il Py
N Unidades: *Inapreciabls &n
ol vl oo sl PrCo dikucitn: 1/20
Compussios fendlicos I::-:nn::-lﬂ-; carma mygi a2 2
Cromo Hexavalenbe Ere mgil [ 1.5
Ce=manda Bioquimeca de . ' Py
Onigeno |8 dias) (0 <Ta mgil 170 110
”"“““5':';':'"';““ o2 pao mgi 350 160
. Expresada coma
Dicloroetikno P — mgi 1.
Estafo Sn migil 5.0
Flunnuree E gl 5,0
Fostoro Total F mgi 15 L)
Hierm = mgil £a 151]
Hidrocaruras |otales TFH mgil 0 10
Malena fczanie Viskle - AUSENCIa senoa
Manganeso (2] mgi 100 2.0
Mercuno (iokal) Hg migil ()] [T
Miguel Hi migil 20 2.0
Hitrdgenc amaoniacal N mgh a0
Hrrcgeno Toml N mgll (] 50,00
Compuesios Crganodorados ) .
Organcciorados Totales mgd 0oe 0.0
Organofosforadeos Espeges Tolles mgil a1 0.1
Plata oh | mgil a5 0.1
Plomo: Ph mgil [nl=] .2
Pofencial de hidnogeno™™ pH Bg iS5
Seb=nn Se migil [ 1.1
Sutfuros 5 migil 1.0 a8
Sdlidos Suspendidos =3 migil 100 8o
Sélidos Suspendidos . / 2 .
 P—— 55 migil 120 i
Sdhdos Tolales &1 mgil 1200 1200
Solidos Sedimentables S5E mi A 200

TABLA No. A1. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES POR CUERPO RECEPTOR

(continuacion...)
PARAMETROS EXPRESADOD COMO UNIDAD LIHITF‘ MAXIMO PERMISIBLE
Alcantarillado Cauce de agua
Sulfatos s0° mg/| 400 1000
Temperatura ) o <40 Condlcl?-nanalural
Substancias
Tensoactivos activas al azul de mg/l 1 05
metileno
Turbidez - MTU -
Zing Zn mgl 20 20
Tetracloruro de mg/l
Tetracloruro de carbono carbon 1.0 1,0
Tricloroetileno Tricloroetileno ma/l 1.0
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Anexo 3

Tabla No. A5 seccion H Norma (NT002)

TABLA No. A5 GUIA ORIENTATIVA DE LOS PARAMETROS DE DESCARGA A
ANALIZARSE. (continuacion...)

H. HOTELES Y RESTAURANTES

aparthoteles

5511 Alojamiento en hoteles, hostales y

5512 Alojamiento en residencias,
moteles y amoblados

caudal, DBO, DQO, SST, SAAM, Aceites y Grasas

5513 | Alojamiento en centros

vacacionales y Zonas de camping

5600 | Servicio de alimento y bebida

Anexo 4
Tabla No. A3 Norma (NT002)

TABLA No. A3. CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA RIEGO AGRICOLA

PARAMETROS EXPRESADO COMOD Umipap | CRITERIO DE CALIDAD
Aceites y grasas Pelicula Visible Ausencia
Aluminio Al mo/l 50
Arsenico As m/l 0,1
Berilio Be mg/| 0,1
Boro B mo/l 0,75
Cadmio Cd m/l 0,05
Cinc Zn mgl 2.0
Coballo Co mg/l 0,01
Cobre Cu mg/| 0,2
Coliformes Fecales NMP Nm:llmﬂ 1000
Cromo cr mg/| 0,1
Flior F mg/| 1.0
Hierro Fe ma/l 5.0
Huevos Parasitos Ausencia
Litio Li ma/l 25
Materia Flotante Visible Ausencia
Manganeso Mn mg/l 0.2
Mercurio Hg ma/l 0,001
Molibdeno Mo mg/| 0,01
Niguel Ni ma/l 0.2
Nitritos NO, mg/| 0,5
Oxigeno Disuelto oD mg/| 3
Potencial de hidrageno pH f-9
Plomo Pb mg/| 5,0
Selenio Se mo/l 05
Sulfatos S0," mg/| 250
Vanadio ) mo/l 0.1
Solidos Sedimentables SSE m /I 20,0
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Anexo 5

Resultados de laboratorio del sistema actual

INFORMACION DE LA MUESTRA

MATRIZ AGUA RESIDUAL
- CcODIGO DE FECHA DE HORA DE
CODIGO DE LABORATORIO MUESTREO REFERENCIA MUESTREO MUESTREO COORDENADAS| OBSERVACIONES
Latitud:
28352-1 ACO Pl . -0.120431 "
- anta Tratadora de Agua 02/05/2019 10:45 N Minguna Observacion
Longitud:
-78.498477

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES

Los datos relacionados al Proyecto e Informacion de la Muestra a excepcion del Codigo de Laboratorio fueron proporcionados por el cliente.

Laboratorio de Ensayo ALS acreditado por el SAE con Acreditacion N° SAE LEN 05-005.
Los ensayos marcados con (7) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del SAE.
SM - Standard Methods. La version utilizada para la realizacion de los analisis corresponde a la Ed. 22, 2012. La actualizacion a la Ed. 23, 2017; se encuentra en proceso.

EPA - Environmental Protection Agency.

Los resuitados solo se refieren a las muestras analizadas, las mismas que fueron entregadas al laboratorio bajo condiciones propias del cliente. ALS declina toda
responsabilidad por el uso de los resuffados aqui presentados.

“Si las condiciones de muestreo fueron controladas segun los Procedimientos Correspondientes establecidos por ALS; éstas no inciden en los resultados gue se describen en

el presente informe”.

Este informe no podra ser reproducido parcialmente, sin la autorizacion escrita de ALS.
Sin Ia firma electrénica del Responsable Técnico, este informe no es vilido.

o, EEese (g HiOEFETQCO
/ Fecha 2013.05.1 Acreditacién N SAE LEN 05005
13:47-05:00 LABORATORIO DE ENSAYOS
PARAVETROS ANALZAOS |  METODOLOGIADE | METODO | oy | P21 |NCERTIDUMERE
POTENCIAL HIDROGENO Zoﬁinfgég_ﬂflgofjf%_ﬁ& a| PA-0s00 U pH 7,00 £0,11 U pH
TURBIDEZ Stzaé‘fz’g ggtg":‘; Edd %2' PA-37.00 NTU 795 +1,1NTU
SGL'DOTSOS_’:JJ,_\SLF;ND'DOS Stza&d;’g;;'gtz";zsi% %2' PA - 16.00 mo/l 168,0 3,9 mgl
DEMANDSX?&?“%M'CA DE Sta”d%ﬂg'leg“;fg Ed' 2. | pa-4500 mo/l 190,89 +16,34 mg/l
DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO S?&“;’gggtg"fgg% %2' PA-32.00 mg/l 496 4 + 74,6 mg/l
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Anexo 6
Norma INEN 003

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

CODIGO DE
DIBUJO

TECNICO-MECANICO
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1 I 2 3 I 4 I
TABLA
ELEMENTO CANTIDAD NOMBRE DE ELEMENTO DESCRIPCION

1 1 Reactor Recipiente principal

2 1 Tubo de sedimentado Tubo PVC de 4 pulg de 15 cm

3 1 Reductor de tamano Reductor de diametro de 4 pulg a 3 pulg

4 1 Adaptador interno Adaptador para rosca interna

5 1 Valvula de bola 1 Valvula de bola de 3 pulg

6 2 Tubo inicial Tubo PVC de 3/4 de pulg de 10 cm

7 2 Valvula de bola 2 Valvula de bola de 3/4 de pulg

8 2 Tubo intermedio Tubo PVC de 3/4 de pulg de 15 cm

9 2 Codo Codo plastico de 3/4 de pulg

10 2 Tubo final Tubo PVC de 3/4 de pulg de 20 cm

11 12 Placas 1 Placas metélicas de Hierro 2mm de espesor

12 12 Placas 2 Placas metalicas de Aluminio 2mm de espesor

13 24 Perno Perno cabeza hexagonal rosca continua 1pulg x

1/4pulg

14 24 Terminal tipo arandela Terminal eléctrico tipo arandela

15 24 Tuerca Tuerca hexagonal de 1/4 de pulg
Tolerancias Peso Materiales:

Fecha: [Nombre: Denominacidn: Escala:
Dib. B.Noguera Tabla de Piezas 1:1
Rev. '
Apro.
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