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RESUMEN

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales de tipo Lagunas de Estabilizacion son
ampliamente usados alrededor del mundo debido a su bajo costo en operacion y
mantenimiento, ademés del casi nulo requerimiento energético. En Latinoamérica, es la
tecnologia de tratamiento mas usada, con 866 unidades de tratamiento de las 2242 existentes
(Morgan-Sagatsume, 2012). En Per(, forma parte del 75% del total de las PTAR (SUNASS
y Cooperacion Alemana, 2015). Esta investigacion se baso en la utilizacion de herramientas
modernas para auditar el comportamiento hidraulico y, en efecto, la eficiencia de sistemas
de lagunas de estabilizacidn. La herramienta utilizada es la modelacion CFD (Dinamica de
Fluidos Computacional, en espafol), la cual, segn numerosos autores, es bastante fiable
para predecir fendmenos hidraulicos, incluyendo los de las lagunas de estabilizacion. Se
estudid el sistema de lagunas de San José, representativo en la region Lambayeque, Perd. De
tal sistema se tomo6 uno de los cinco circuitos existentes (una laguna anaerébica y una
facultativa) y se realizaron trabajos topograficos, aforos hidraulicos, construccion de la
geometria de las lagunas para poder realizar la modelacién CFD. Los resultados se validaron
con ensayos de trazadores en lagunas a escala piloto, cuyo factor de escala fue de 1:50. La
validacion resultdé bastante aceptable, y los mejoramientos planteados demostraron
contundencia, aumentando el tiempo de retencidn real del sistema. La ejecucion del proyecto
demostrd ser muy rentable al ampliar la variedad de cultivos regados con agua residual
tratada de mejor calidad. Se recomienda intensificar los estudios y auditorias de este tipo de
sistemas mediante modelaciones CFD y que las autoridades lo consideren en la Legislacion.
PALABRAS CLAVE: Modelacion CFD, Poder computacional, Condiciones iniciales,
Condiciones de frontera, Rugosidad, Patréon de Flujo, Modelos a escala piloto, Tiempo de
Retencion, Deflectores, Ensayos de trazadores.

ABSTRACT

Wastewater treatment systems of type Waste Stabilization Ponds are widely used around the
world due to their low cost in operation and maintenance, in addition to the almost zero
energy requirement. In Latin America, it is the most used treatment technology, with 866
treatment units out of the 2242 existing (Morgan-Sagatsume, 2012). In Peru, it forms part of
75% of the total of the WWTPs (SUNASS and German Cooperation, 2015). This research
was based on the use of modern tools to audit the hydraulic behavior and, in effect, the
efficiency of stabilization lagoon systems. The tool used is CFD (Computational Fluid
Dynamics) modeling, which, according to numerous authors, is quite reliable for predicting
hydraulic phenomena, including those of stabilization ponds. The lagoon system of San José,
representative in the Lambayeque region, Peru, was studied. From this system, one of the
five existing circuits was taken (an anaerobic lagoon and a facultative lagoon) and
topographic work was carried out, hydraulic gauging, construction of the geometry of the
lagoons in order to carry out the CFD modeling. The results were validated with pilot scale
models studies, whose scale factor was 1:50. The validation was quite acceptable, and the
proposed improvements showed strength, increasing the actual retention time of the system.
The execution of the project proved to be very profitable by expanding the variety of crops
irrigated with treated wastewater of better quality. It is recommended to intensify studies and
assessments about that kind of systems through CFD modeling and authorities consider it in
the Legislation.

KEYWORDS: CFD modeling, Computing power, Initial conditions, Boundary conditions,
Roughness, Flow pattern, Pilot scale models, Retention time, Baffles, Tracer essays.
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INTRODUCCION

Los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales de tipo Lagunas de Estabilizacién
son ampliamente usados alrededor del mundo debido a su bajo costo en operacion y
mantenimiento [1], ademas del casi nulo requerimiento energético. En
Latinoamérica, es la tecnologia de tratamiento de aguas residuales mas usada, con
866 unidades de tratamiento de las 2242 existentes [2]. En Peru, forma parte del 75%
del total de las PTAR [3].

A nivel nacional, cabe resaltar la baja eficiencia de tratamiento en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) la cual, segun lo indicado en [3], se
fundamenta en tres factores: el disefio de las PTAR, las condiciones reales de
operacion (sobre todo en tecnologia de lagunas) y la sobrecarga hidraulica; con una
negligente gestion en cuanto al mantenimiento de tales sistemas: Maleza en la
superficie de las lagunas (28 PTAR), abundante lodo flotante (47 PTAR), diques con
erosion, excavaciones o grietas (64 PTAR), pedazos de geomembrana faltante (47
PTAR), corrosion de infraestructura y equipos (28 PTAR) y falta de tapas de buzones
(13 PTAR).

Mas alla de la situacién actual del sistema de Lagunas de Estabilizacion, se puede
observar en visitas a campo que todos los sistemas locales de lagunas de
estabilizacion constan de un disefio tradicional, donde solo se basan en la eficiencia
media de remocion de contaminantes, en parametros escalares de entrada y valores
medios de flujo. Ello refleja la poca importancia dada a la Hidrodinamica en los
Sistemas de Lagunas de Estabilizacion, la cual habla de cambios en las
configuraciones de la geometria de las lagunas, entradas, salidas, agentes externos
como el viento, la radiacion solar [4], esencia del presente estudio.

El presente proyecto cuyo ambito de estudio es el Sistema de Tratamiento de Aguas
Residuales (Lagunas de Estabilizacion), bajo la tutela de EPSEL S.A., se localiza en
el km. 6 de la carretera Chiclayo — San José a 500 metros de la Ciudad de Dios. Esta

unidad de tratamiento de aguas residuales es drenada por los colectores Norte, Sur y



Norte - Norte de la Ciudad de Chiclayo para una capacidad de 76 850 metros cubicos
al dia, cuyo equivalente es 890 litros por segundo [5].

El estado actual del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de Chiclayo se
resume en la falta de mantenimiento desde el afio 1998 (afio de inicio de operacion),
la excesiva acumulacion de lodos en las unidades anaerdbicas, pobre tratamiento de
las aguas servidas que conlleva al incumplimiento de los Limites Maximos

Permisibles y refleja la pobre remocién de contaminantes.

Una solucion para mejorar la eficiencia de tratamiento es la reconfiguracion
hidraulica del sistema, como por ejemplo la instalacion de estructuras como pantallas
para direccionar el flujo [6], el cambio de las configuraciones de entradas y salidas o

la implementacion de aireadores mecanicos [4].

En efecto, el objetivo principal de esta investigacion es evaluar, mejorar y optimizar
las condiciones hidrodindmicas de un circuito representativo de lagunas del Sistema
de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de Chiclayo aplicando modelos
basados en la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).

Sin embargo, también se requieren experimentos en campo 0 a escala piloto para
validar los resultados de los modelamientos numéricos CFD, de tal manera que la
investigacion no quede a nivel de resultados computacionales. Por ello, se realizara
el disefio, construccion y evaluacion de modelos a escala piloto del sistema en

estudio.

Los objetivos especificos son:

Realizar el Levantamiento Topografico de la zona.

Obtener la geometria real del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de la

ciudad de Chiclayo.

Realizar el aforo en la entrada de lagunas anaerobicas y facultativas, importante en

la definicion de las condiciones iniciales y de contorno del sistema.



Elaborar varios modelos CFD de uno de los circuitos de flujo representativos del
sistema considerando factores como el viento, calidad de agua y configuraciones de

los mejoramientos.

Disefar, construir y evaluar modelos hidraulicos a escala piloto de uno de los

circuitos de flujo representativos del sistema.

Realizar ensayos de trazadores en la laguna a escala para determinar la hidrodinamica

del sistema, la influencia del viento y calidad del agua.

Determinar los costos para la implementacion de los mejoramientos propuestos.
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1. MARCO TEORICO

2.1.

ANTECEDENTES

En los antecedentes, se describen los estudios previos que detallan la diversidad
de modelos hidraulicos empleados para el estudio y auditoria de lagunas de
estabilizacion, asi como su respectiva utilidad.

Cedillo Galarza, Juan Sebastian y Maria Magdalena Matailo Quitusco,
2011. “Validacion de Modelos Computacionales de Flujo Dinamico con
prueba de trazadores en lagunas de gran escala”. Proyecto de Graduacion
previo a obtencién del grado de Ingeniero Civil, Facultad de Ingenieria.
Escuela de Ingenieria Civil, Universidad de Cuenca, Cuenca — Ecuador.
Este trabajo de investigacion alude el uso de la herramienta Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD, en inglés) para la construccion geométrica, discretizacion
y simulacion del comportamiento hidraulico de dos (2) lagunas facultativas de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba, Cuenca, Ecuador.
Ademas del modelamiento, los investigadores realizaron la validacion in-situ del
modelo computacional mediante pruebas experimentales (trazadores
colorantes). Destacaron que un modelo CFD es indudablemente una herramienta
muy poderosa en el &mbito de la hidraulica de las lagunas, pudiéndose mejorar

con mas parametros que asemejen dicho modelo cada vez mas a la realidad.

Shilton, Andy y Duncan Mara, 2005. “CFD (computational fluids dynamics)
modelling of baffles for optimizing tropical waste stabilization pond
systems”. Water Science and Technology 51 (12): 103 — 106.

Esta investigacion se basa en el modelamiento mediante CFD del uso de
deflectores para lagunas de estabilizacion en zonas tropicales, los cuales se
disefiaron con una longitud igual al 70 % del ancho de las lagunas. Los autores
resaltan los variados beneficios de la utilizacion de estas tecnologias, entre ellos
la mayor efectividad en la remocion de bacterias y la menor necesidad de area
requerida para los estanques, lo que representa menores costos. Ellos preconizan
la necesidad de estudios de campo para validar los modelos CFD utilizados en

este rubro.
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Olukanni, David O. y Joel Ducoste, 2011. “Optimization of waste
stabilization pond design for developing nations using computational fluid
dynamics”. Ecological Engineering 31 (2011): 1878 — 1888.

En esta investigacion se desarrollé una optimizacion del modelo de lagunas de
estabilizacion basado en la herramienta CFD. En dicho modelo, se evaluo el
impacto en el rendimiento del tratamiento de las aguas residuales al cambiar el
numero de deflectores, longitud, ubicacion de las estructuras de entrada y salida
y disposicion de las lagunas.

Cortés Martinez, Facundo et al., 2014. “Funcion objetivo en el disefio de la
laguna facultativa (estudio de caso)”. Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas 5 (3): 433-447.

Este estudio se baso en la aplicacion de la Programacion no lineal con el
algoritmo de gradiente reducido generalizado (GRG), con el objetivo de
optimizar el disefio tradicional y el costo del tratamiento de las aguas residuales
mediante lagunas de estabilizacion. La importancia de esta investigacion radica
en reducir el area requerida y, en efecto, los costos, problematica resaltante de

este tipo de tecnologias de tratamiento.

Cortés Martinez, Facundo et al., 2016. “Mathematical modeling and
optimization in the design of a maturation pond”. Journal of Applied
Research and Technology 14 (2016): 93 - 100.

Los autores proponen una optimizacion del disefio de una laguna de maduracion
mediante un modelo matematico ante la falta de eficiencia de tratamiento de las
aguas servidas en México en relacion con los estandares de la norma competente.
Esta optimizacion dio como resultado una reduccién del tiempo de retencion
hidraulico de 8.65 dias, una reduccion del requerimiento de terreno de 48.16 %
y una reduccion del costo de 42.24 % en relacion con el disefio por metodologia

tradicional.
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Alvarado, Andrés et al. 2011. “Hydraulic assessment of waste stabilization
ponds: Comparison of computational fluid dynamics against tracer data”.
Maskana 2(1): 81-89

En esta investigacion, los autores se concentran en la comparacion de los ensayos
de trazadores con los de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para el
estudio de la hidraulica de las lagunas de estabilizacion en una laguna de
maduracion de 7 ha. A partir de dicha comparacion, se obtiene un grafico sobre
la Distribucién del Tiempo de Retencion, concluyendo que los estudios de CFD
y trazadores son herramientas muy poderosas y precisas para describir la

hidrodinamica de una laguna de estabilizacion.

Li, M., H. Zhang, C. Lemckert, y H. Stratton. 2015. «Improving
hydrodynamic performance of waste stabilization ponds using three-
dimensional numerical models». 21st International Congress on Modelling
and Simulation. Gold Coast, Australia: Charles Sturt University, Griffith
University.

La descripcion del comportamiento hidrodindmico de las lagunas de
estabilizacion se determina de manera considerable mediante un modelo CFD.
Mediante el software CFD MIKE 3, se modela una laguna a la cual se le
implementan deflectores los cuales contribuyeron positivamente en la eficiencia

hidraulica de las lagunas. La relacion largo - ancho fue de 1.6.

Ouedraogo, Faissal Romaric. 2016. «Impact of Sludge Layer Geometry on
the Hydraulic Performance of a Waste Stabilization Pond». Thesis for the
degree of Master of Science in Civil Engineering, Department of Civil and
Environmental Engineering, University of South Florida.

El autor estudia el impacto de la geometria de la capa de lodos en el
comportamiento hidraulico de cuatro casos de lagunas de estabilizacion
mediante el uso de software CFD (OpenFOAM). Sus resultados sugieren un
cuidadoso monitoreo con la acumulacién de los lodos y el nivel de la superficie

del agua en los sistemas mencionados.
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Lizima, Louis. 2013. “Hydraulic Evaluation of a Community Managed
Waste Stabilization Pond System in Bolivia”. Thesis for the degree of
Master of Science in Civil Engineering, Tampa, Florida: University of South
Florida.

El autor modeld el sistema de lagunas de estabilizacion de San Antonio, Bolivia,
compuesto por una laguna facultativa y dos lagunas de maduracién. Se realizo
simulaciones en CFD (OpenFOAM) y ensayos de trazadores y de acumulacion
de sélidos, de lo cual se concluyé que el Tiempo Promedio de Retencién
Hidraulica (MHRT, en inglés) varié entre 10.88 y 13.04 dias, con una eficiencia
entre 33 y 51.6 %. Esto representa la existencia de un mal comportamiento

hidraulico del sistema en estudio.

Murphy, Chris. 2012. “Quantifying the Impact of Sludge Accumulation on
the Hydraulic Performance of Waste Stabilisation Ponds”. Thesis, The
University of Western Australia.

Murphy desarroll6 modelos CFD (MIKE 21) considerando el efecto de la
acumulacion de lodos en las lagunas de estabilizacion. El autor establece que la
acumulacion paulatina de los lodos en las lagunas causa un decremento en el
tratamiento en general, por lo que se recomienda utilizar metodologias para el
desarrollo de programas de gestion de los lodos, asi como mejoramientos en el
disefio para reducir el costo de operacion.
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2.2.

BASES TEORICO - CIENTIFICAS

2.2.1. AGUAS RESIDUALES

Las Aguas Residuales son el producto del uso del recurso hidrico mezclado
con cualquier sustancia que ingresa a la red de alcantarillado [7]. Se debe
tener en cuenta la proveniencia de las aguas residuales, pues de esto
depende el tipo de tratamiento y la tecnologia adecuada a emplear. En
efecto, Romero [7, p. 23] establece la caracterizacion de las aguas

residuales de la siguiente manera:

Aguas Residuales Domésticas: provenientes de las viviendas o residencias,

edificios comerciales e institucionales.

Aguas Residuales Municipales: residuos liquidos transportados por el

alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratados en una planta de
tratamiento municipal.

Aguas Residuales Industriales: provenientes de las descargas de industrias

de manufactura.

Por otro lado, Hern&ndez [8, pp. 13-14] establece los siguientes conceptos:
Aguas blancas o de lluvia: donde se integran los depoésitos de
contaminacion atmosférica, los restos de la actividad humana, los residuos
del trafico.

Aguas negras o urbanas: la cual presenta compuestos quimicos como

microorganismos, urea, albumina, proteinas, acido acético y lactico.

Segun Romero [7, p. 28], “La cantidad y concentraciéon de las aguas
residuales es funcion de su origen y de sus componentes, por ello las cargas
equivalentes o contribuciones per capita por dia varian de una ciudad a otra

y de un pais a otro”.
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Composicidn de las Aguas Residuales
Las aguas residuales estdn compuestas por una gran variedad de
sustancias y también por la variacion de las mismos de acuerdo a cada

comunidad por individual.

Las propiedades en estudio que deben tomarse en cuenta para caracterizar
un agua residual son las siguientes:

Acidez: Capacidad cuantitativa de neutralizar una base fuerte a un pH de
8.3. Tiene efecto destructor o alterador de la flora y fauna de fuentes
receptoras.

Acido Sulfhidrico: H.S, es un producto de la descomposicion anaerobica

de las aguas residuales. La corrosion de las alcantarillas y de las plantas
de tratamiento esta, a menudo, relacionada con la produccion de H2S en
la atmosfera.

Alcalinidad: Medida de la capacidad de neutralizar &cidos. Las aguas
residuales domésticas son generalmente alcalinas, siendo comunes
concentraciones entre 50 y 200 mg/L — CaCOz son comunes.

Algas: En lagunas fotosintéticas las algas proveen el oxigeno requerido
para la actividad biologica aerobica. Los nutrientes y el didxido de
carbono producidos son usados por las algas estableciéndose una relacion
simbidtica algas-bacterias responsable del tratamiento del agua. Son
indeseables en aguas superficiales pues cubren las superficies de lagos y
embalses.

Bacterias: Son los organismos mas importantes en la descomposicion y
estabilizacion de la materia organica. Asimismo, los organismos
bacteriales patdgenos que pueden acompafar las excretas humanads
originan uno de los problemas sanitarios mas graves en areas de malas
condiciones sanitarias.

Cloruros: Comunes en aguas residuales pues la contribucién diaria por
persona es de 6 a 9 gramos. Concentraciones altas pueden causar
problemas de calidad de aguas para riego y de sabor en aguas para reuso.
Coliformes: Los organismos patdgenos que pueden existir en las aguas
residuales son, generalmente, pocos y dificiles de aislar e identificar, Por

esta razon se prefiere utilizar a los coliformes como organismo indicador
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de contaminacion o, en otras palabras, como indicador de la existencia
de organismos productores de enfermedad.

Color: Las aguas residuales domésticas frescas son generalmente de
color gris y a medida que el agua envejece cambia a color gris oscuro y
luego a negro.

Demanda Bioguimica de Oxigeno: La demanda bioquimica de oxigeno

es la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos para oxidar
(estabilizar) la materia organica biodegradable en condiciones aerdbicas.
En condiciones normales de laboratorio esta demanda se cuantifica a
20°C y el ensayo estandar se realiza a 5 dias de incubacion y se conoce
convencionalmente como DBO con valores numéricos expresados
generalmente en mg/L — O..

Demanda Quimica de Oxigeno: La demanda quimica de oxigeno o DQO

se usa para medir el oxigeno equivalente a la materia organica oxidable
guimicamente mediante un agente quimico oxidante fuerte. La DQO es
atil como parametro de concentracién organica en aguas residuales
industriales o municipales toxicas a la vida bioldgica y se puede realizar

en solo unas 3 horas [7].

Tabla 1. Caracteristicas de un agua residual doméstica tipica

Parametro Magnitud
D.B.O. 200 mg/L
D.Q.O. 400 mg/L

Sélidos Suspendidos Totales | 200 mg/L

Sélidos Suspendidos Volatiles | 150 mg/L

Nitrogeno Amoniacal 30mg/L - N

Ortofosfatos 10 mg/L - P
Fuente: Romero, 2009
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Muestras para caracterizacion de aguas residuales:

Un agua residual debe caracterizarse de manera global. Es conocida la el
cambio de estas aguas considerando las estaciones y periodos de estudio
a lo largo del tiempo. Por lo tanto, se recomienda realizar el muestreo en
zonas de alta turbulencia y mezcla, aunque también depende de cada
problema individual de estudio. Por otro lado, el uso del agua a tratar es
un pardmetro importante para elaborar un adecuado programa de

muestreo [7].

Procesos Unitarios en el tratamiento de aguas residuales

En el tratamiento de aguas residuales se depuraran todas aquellas
sustancias que representen un peligro respecto al uso post-tratamiento o
al cuerpo receptor. Entonces, sera necesario que estas aguas pasen por
ciertos procesos unitarios los cuales iran eliminando tales sustancias
indeseables en funcion a la tecnologia de tratamiento y a la complejidad
de estos procesos [8].

Los procesos unitarios se subdividen de la siguiente manera:

“Procesos fisicos:

- Desbastes por rejillas, tamices o filtracién mecénica.

- Desengrasado. Su mision es la retirada de grasas, hidrocarburos y elementos
flotantes en las aguas.

- Sedimentacion para eliminar los sdlidos en suspension por su mayor
densidad en relacion a la del agua.

- Flotacién para eliminar materias en suspensién por su menor densidad en
relacion a la del agua.

- Absorcidn para eliminacion de micro-contaminantes, como color, fenoles,
etc.

Procesos quimicos:

- Floculacion y coagulacion, utilizable cuando existe dificultad para la
sedimentacién de las particulas en suspension.

- Neutralizacion para modificar el pH.

- Oxidacion.

- Reduccién, como la utilizacién de sulfato de hierro para eliminar cromo.

- Intercambio i6nico, para eliminacion de cobre, zinc, plomo, etc.
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Procesos bioldgicos:

Se busca el desarrollo de la actividad bacteriolégica para la depuracion de la
materia organica, todo de forma natural (autodepuracion).

- Procesos de biomasa en suspension, tipo fangos activos.

- Procesos de biomasa fija, tipo lechos bacterianos™ [8, pp. 14, 15].

Principios de tratamiento de las aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales se basa en una serie de procesos
fisicos, biologicos y quimicos determinantes para la remocién de
contaminantes. La descripcion del tipo de tratamiento depende del tipo
de actividad biologica durante la descomposicién de la materia orgénica,
el cual puede ser una oxidacién anaerodbica (tratamiento anaerdbico) o
aerodbica (tratamiento aerobico).

Tratamiento Anaerobico: La descomposicion de la materia organica se

produce en ausencia de oxigeno disuelto. Se da el proceso de
“desnitrificacion”, en el cual se usa oxigeno de compuestos organicos
(nitratos, nitritos, sulfatos, CO>).

Tratamiento Aerobico: La materia organica se descompone mediante el

uso de oxigeno molecular disuelto. EI oxigeno reduce los compuestos
organicos a compuestos inorganicos altamente oxidados, proceso
conocido como “mineralizacion”, mas veloz que el del tratamiento
anaeraébico [7].

Lagunas de Estabilizacién como alternativa de tratamiento de las
aguas residuales

Las lagunas de estabilizacién son estudiadas como reactores, siendo
estanques construidos en tierra, de profundidad reducida, disefiados para
el tratamiento de aguas residuales, por medio de la interacciéon de la

biomasa, la materia organica del afluente y otros procesos naturales [9].

Una laguna de estabilizacion contiene principalmente algas y bacterias
en suspension. El oxigeno liberado por las algas, a través del
metabolismo fotosintético, es wusado por las bacterias en la
descomposicidn aerdbica de la materia organica. A la vez, los nutrientes

y el dioxido de carbono producidos por la actividad bacterial son usados
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por las algas, Otros organismos, como los rotiferos y los protozoarios,

tienen como funcion depurar el efluente [7].

El proceso integral en sistemas de lagunaje se muestra en el siguiente
esquema:

llustracion 1. Procesos de tratamiento en una laguna
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Fuente: Romero, 2009

Se sabe que este tipo de sistemas funcionan en zonas donde el costo del
terreno es relativamente bajo debido a su naturaleza de abarcar grandes
areas, siendo una alternativa viable para paises en vias de desarrollo. No
obstante, el disefio de este tipo de sistemas se realizaba de forma
empirica, solo teniendo en cuenta las normativas de disefio y la escasa

documentacion de investigaciones.

Posteriormente, han aumentado el nimero de investigaciones respectivas
a este tema y las mas resaltantes estan en las siguientes universidades:
e Universidad de California — Estados Unidos

e Universidades de Paraiba y Minas Gerais — Brazil
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e Univalle — Colombia

e Universidad Flinders — Australia

e AIT —Tailandia

e Universidad de Massey — Nueva Zelanda

e Universidad de Montpeiller 1 y Il — Francia

e Universidades en Leeds — Inglaterra

e Conferencias internacionales, guias de disefio, manuales y libros

[9].

2.2.2.ANALISIS DIMENSIONAL Y SIMILITUD HIDRAULICA

Resulta complejo el estudio de los fendmenos hidraulicos debido a los
maultiples factores que intervienen en los mismos. Un exhaustivo estudio
hidraulico representa una inversion considerable de tiempo y dinero y, en
algunos casos, los resultados solo describen de manera parcial tales

fendmenos.

Los modelos hidraulicos a escala piloto son sumamente importantes para
estudiar fendmenos hidraulicos a detalle, pues representan un ahorro en
tiempo y dinero. Sin embargo, se debe tener un cuidado especial para
escalar de forma apropiada cada parametro. Para ello se utiliza la técnica

de Analisis Dimensional.

Los propésitos de un Analisis Dimensional son los siguientes:

- “Generar parametros adimensionales que ayuden con el disefio de
experimentos (fisicos y/o numéricos) y en el reporte de resultados
experimentales.

-Obtener leyes de escalamiento de modo que se pueda predecir el
desempefio del prototipo a partir del desempefio del modelo.

-Predecir tendencias en relacion a parametros” [10].

Principios de similitud

“El principio de similitud consiste en aceptar que las conclusiones
obtenidas del analisis de un fenémeno son aplicables a otro fenémeno”
[10].
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Existen tres condiciones necesarias para similitud completa entre un

modelo y un prototipo [10].

Similitud Geométrica: Las relaciones entre las dimensiones homoélogas

de modelo y prototipo deben ser proporcionales a un factor de escala
constante.

=L (1)

_m _m _ 72
4, 13 (2)

Similitud Cinemética: Existe semejanza cinematica entre modelo y

prototipo si:
- Las trayectorias de las particulas homdlogas son
geométricamente semejantes;
- Las relaciones entre las velocidades de las particulas
homologas son iguales.

Relaciones de velocidad:

Ly

Vi _ T _Lm Ty _ Ly

V, Ly "L, Ty T, (3)
Tp

Relaciones de aceleracion:

Ly
U  TZ LT} L,
a, Ly L, T2 T? (4)
T2
p
Relaciones de Caudal:
L3,
On _ T _ LTy _ L5
Q Ly LT, T, (5)
Tp

Similitud Dindmica: Entre modelo y prototipo con previa semejanza

geométrica y cinematica, existira semejanza dinamica cuando las

relaciones entre las fuerzas homdlogas son iguales.
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Sin embargo, por lo general solo una fuerza es predominante en los
modelos hidraulicos, y puede ser cualquiera de los siguientes parametros
adimensionales:
Namero de Reynolds: Relaciona las fuerzas de inercia y
viscosidad.
V-L

ke =—- (6)

Numero de Froude: Relaciona las fuerzas de inercia y

gravitatoria.

Fr=—= ()

Namero de Euler: Relaciona las fuerzas de inercia y presion.

p-V?
Eu = » (8)

Numero de Mach: Relaciona las fuerzas de inercia y elastica.

%
M=—

N ©)
Namero de Weber: Relaciona las fuerzas de inercia y tension
superficial.

_pL-V?

o

w (10)

2.2.3.HIDRAULICA DE LAGUNAS

Shilton y Harrison afirman que para el entendimiento de la hidraulica de
las lagunas se requiere la evaluacion del aporte del momento de flujo
dentro de una laguna. Esto incluye, en términos generales, los siguientes
factores internos:

-Caudal de flujo: a mayor caudal, incrementa el momento de entrada.
-Posicion y orientacion de la entrada: define el modo en que el momento
de entrada se introduce al cuerpo de la laguna y como influye en el patrén
principal de flujo.

-Posicion de salida: Establece la distancia de la entrada y, ademas, el

tiempo para que el flujo principal alcance la salida.
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-Efectos de temperatura y densidad: pueden influenciar el efecto canal y
la circulacion del flujo principal.

-Cortante del viento: Las altas velocidades del viento y las grandes
superficies de lagunas aumentan el momento actuante y, como resultado,
influyen en el patron principal de flujo.

-Aeradores mecanicos: si existe tal sistema en las lagunas, esto constituye
un aporte significativo de momento y puede tener, como resultado, una
considerable influencia en el patron principal de flujo [4].

Ademas, Alvarado sostiene que el régimen hidraulico de una laguna
determina el tiempo de retencion de las aguas efluentes, lo cual afecta
directamente el rendimiento global de las Lagunas de Estabilizacion. El
andlisis de la hidraulica de las lagunas es un paso esencial en el
entendimiento de la efectividad de operacién del sistema [11].

Patrones de flujo y mezcla en lagunas

Los sistemas de lagunas de estabilizacién, debido a los variados
fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos propios de su funcionamiento,
son estudiados como reactores. En el disefio de reactores se busca
conocer el tamafio y tipo apropiado de reactor, asi como el método de
operacion.

Los patrones de flujo en lagunas de estabilizacion dependen de las
condiciones de mezcla, lo cual se relaciona directamente con el tipo de
reactor que idealiza a la laguna o lagunas en estudio. Los patrones tipicos
de flujo y mezcla incluyen los reactores discontinuos y los de caudal

continuo. Los reactores con caudal continuo se clasifican en [12], [13]:

a) Reactores de Flujo Piston: Se les llama también flujo tapon, tubular
ideal o reactores continuo de flujo uniforme. La composicion del
fluido va de un punto a otro a lo largo de la direccion del flujo. En este
tipo de reactor puede haber mezcla lateral del fluido, pero nunca a lo
largo de la trayectoria de flujo (no dispersion). El tiempo de residencia

para todos los elementos es el mismo.
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lustracion 2. Idealizacion Flujo Pistdn

—

Fuente: VVon Sperling, 2007

b) Reactores de Tanque Agitado (mezcla completa): Conocidos también

como reactores de flujo mezclado o de retromezclado. Su contenido

es perfectamente agitado y su composicion es la misma en todos los

puntos del mismo y hasta en la salida del reactor.

llustracion 3. Idealizacion Tanque Agitado
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Fuente: Von Sperling, 2007

c) Reactores de tanque agitado en serie: Se usa para modelar el régimen

hidraulico de lagunas que se encuentran entre el flujo de piston y el de

mezcla completa. Si un sistema esta compuesto por un solo tanque

entonces es de mezcla completa, y si el sistema tiene infinito nimero

de reactores en serie, tendrd un comportamiento de flujo piston. Son

comunmente aplicadas en lagunas de maduracién (Von Sperling,

2007).

llustracion 4. Idealizacion Tanques en Serie
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Fuente: Von Sperling, 2007

La intencidn de estos modelos es de disefiar reactores reales los cuales

puedan aproximarse al comportamiento de los reactores ideales.

Sin embargo, se debe enfatizar que la tendencia de algunos reactores

se aleja en cierta medida de tales modelos ideales dando lugar a los

reactores con flujo disperso.
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d) Reactores de flujo disperso: En la realidad, los cuerpos de agua
presentan una caracteristica de dispersion de contaminantes, situacion
intermedia entre los ya conocidos flujos piston y de mezcla completa.
Este modelo resulta muy importante para el estudio de aguas cuyas

velocidades son muy bajas.

llustracion 5. Idealizacion flujo disperso

— 7.

Fuente: Von Sperling, 2007

Dispersion
Es una medida del grado de mezcla, a mayor dispersion menor es la
eficiencia de remocion y una gran variacion de la misma implica que
algunos “paquetes de agua”, se moveran rapidamente a través de la
laguna mientras otros viajan méas lentamente.
El flujo de fluidos no ideal puede ser estudiado mediante la informacion
sobre la distribucion por edades de las moléculas de liquido a la salida o
por distribucion del tiempo de residencia dentro de la laguna (Cedillo y
Matailo, 2011).
El factor de dispersion o numero de dispersion d, es igual a la inversa del
numero de Peclet, que describe la relacién entre el transporte por
conveccion y dispersion.
Pe = 1 = yL (11)
d D
oD 't _2881-PR @)
U-L L? L?

Donde:
tn: tiempo de residencia tedrica o nominal = V/Q (h)
L: Distancia entre dispositivos de entrada y salida (m)

2881: Cortante con unidades m?/s

El coeficiente de dispersion (D) esta relacionado con los datos

geométricos como la longitud y ancho de la laguna, por lo tanto la
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geometria y el caudal son los principales factores que condicionan la
distribucion del tiempo de retencidn. Se requiere conocer el coeficiente
de dispersion “D” para la evaluacion del factor de dispersion “d”.
D grande: Implica una rapida dispersion de la curva del trazador.
D pequefio: Implica una baja dispersion de la curva del trazador.
D=0: Significa que no hay dispersion, por lo tanto, el flujo es de piston.
Existen una serie de ecuaciones en la literatura para una determinacion
del numero de dispersién (d) en cuerpos lagunares. A continuacion, se
muestra un resumen de estas ecuaciones adaptadas segun VVon Sperling
(2007):
Polprasert and Batharai 1993

4o (0.184 -t v+ (B + 2 - H)*489 . p1.511)

(L - H)1489 (13)
Agunwaba 1992
d=0.102- (3 i (344:[,2--;-)1;1% i v)_0_410 % (g)—(0.981+1.385-%) (14)
Yéanez 1993
L
4= y (15)
0261+ 0.254+ () + 1.014+ (§)?
Von Sperling
g= 1
L (16)
B
Donde:

L: Largo de la laguna (m)

B: Ancho de la laguna (m)

H: Profundidad de la laguna (m)

tn: Tiempo de retencion nominal (d)

v: Viscosidad cinematica del agua (m?d™)

Von Sperling (2007) propone la siguiente correlacion para la viscosidad

cinematica en funcion de la temperatura (T) en °C:
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v =0.325-T704> (17)
Cuando d tiende a infinito, el reactor tiende a un régimen de mezcla
completa, por otro lado, cuando d tiende a cero el reactor tiende a un

régimen de flujo de piston.

Segun Levenspiel (2004), se tiene la siguiente descripcién de los

resultados del nimero de dispersion:

d<0.01: Para valores pequenos de “d”, la dispersion de la curva no
cambia significativamente en su forma cuando pasa por el punto de
medida, por lo que no altera la varianza de la curva.

d>0.01: Para d mayores o iguales a 0.01 la respuesta del pulso es amplia
y pasa por el punto de medida suficientemente despacio que cambia la
forma (se dispersa) cuando ha sido medida. Para un amplio “d” lo que
sucede en la entrada o salida del reactor afecta ampliamente la forma de

la curva del trazador.

Volumen efectivo

Hasta ahora el tiempo de residencia bajo flujo estacionario ha sido igual
al tiempo de residencia nominal VV/Q, pero en la realidad esto no sucede,
incluso bajo condiciones de flujo estacionario.

El tiempo medio de residencia tm es siempre inferior que el tiempo de
residencia nominal ty.

Para un mejor entendimiento y discusion entre el tiempo de residencia
medio y el tiempo de residencia nominal, se puede multiplicar a los dos
por el caudal, lo que da la relacion entre dos volimenes:

Volumen efectivo t,,-Q
e= =

Volumen Total — t,-Q (18)

“e” es la relacion de volumen efectivo y esta ligada al ancho y largo de
la laguna pero también es afectada por factores como el viento (Persson
y Wittgren, 2003), la cual se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion:

L
e=084-(1- exp_o'sg'(ﬁ)) (19)
Donde:
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L: Largo de la laguna (m)

B: Ancho de la laguna (m)

Problemas con el disefio de lagunas

En realidad, las lagunas no funcionan a su tiempo de retencion hidraulico
teorico, ello debido a que:

-Comparado con el caudal constante usado para calcular el tiempo de
retencion hidraulico tedrico, el caudal real estd constantemente
cambiando.

-Las lagunas estan parcialmente llenas de lodo.

Incluso si una laguna esta funcionando acorde con su tiempo de retencién
hidraulico teorico, su eficiencia hidraulica aun parece ser por debajo de
los niveles 6ptimos debido a:

-Espacios hidraulicos muertos.

-Corcocircuitos hidraulicos [4].

Espacios muertos: EI volumen ocupado por los lodos acumulados es
fisicamente un espacio muerto. Este fendmeno reduce el volumen
efectivo de la laguna, por lo que reduce también la eficiencia hidraulica
y de tratamiento [4].

Este término también se emplea para hacer referencia a areas que se
encuentran fuera del patrén de flujo principal, como las esquinas. Aunque
este concepto suele ser confuso pues la mayor parte del fluido esta en
movimiento. El enfoque es de acuerdo a los rangos de velocidad, que
oscilan desde rapidos a muy lentos.

Las zonas como remolinos en las esquinas tardan en mezclarse e
intercambiar fluido con el flujo principal y, ademas, su contenido queda
retenido por largos periodos, lo cual produce una reduccion del volumen

activo de la laguna encargado del tratamiento del flujo principal [4].

Cortocircuitos hidraulicos: Este fendmeno se produce cuando parte del
flujo sale del sistema de tratamiento en un tiempo mucho menor al tiempo
de retencion tedrico, sin mezclarse adecuadamente y sin lograr la

eficiencia requerida de tratamiento [4].
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Los investigadores que llevan a cabo ensayos de trazadores han
informado sistematicamente sobre la presencia de cortocircuitos. Se han
dado varias razones para explicar por qué esto puede ocurrir. Diferentes
autores han atribuido este efecto a varias causas posibles, incluida la
estratificacion térmica, la canalizacion directa desde la entrada a la salida
y los efectos del viento [4].

Varios autores concuerdan que los patrones de flujo en el interior de una
laguna, no son ni de pistén ni de mezcla completa sino intermedio
(Dorego y Leduc, 1996; Lloid y otros, 2003; Persson y Wittgren, 2003),
y resultados en campo sugieren una dispersion considerable pero no
perfecta como se suele asumir en los disefios o evaluacion de las lagunas,
ya que al tomar uno u otro flujo no se estd tomando en cuenta factores
que acttian en la laguna como por ejemplo sedimentacion y acumulacion
de lodos, burbujas de biogas (Pefia y otros, 2000). Se puede desviar de
los flujos ideales por canalizacion de fluido, reciclaje de fluido o por la
creacion de zonas muertas en el reactor, en reactores se deben evitar estos
procesos ya que bajan la eficiencia de la unidad [12].

La ocurrencia de cortocircuitos en lagunas es la causa de varios
problemas tales como la aparicion de zonas muertas o estancadas que
reducen el volumen efectivo y el area superficial de la laguna, con la
posibilidad de problemas de olor en las &reas con sobrecarga [12].

llustracion 6. Cortocircuitos y zonas muertas

_]< \(\ Corto-Circuito -\
T._ Ay : Tk

)

m

Zonas
Muertas

Fuente: Levenspiel, 2004

Las corrientes de agua inducidas por el viento son las mas propensas a la
formacion de cortocircuitos en comparacion con las posiciones relativas
a la entrada y salida. Lagunas con formas irregulares también

contribuyen para la formacion de cortocircuitos (Mendoca, 2000).
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También existen otros problemas con respecto a que se siguen disefiando
sistemas con tiempo de retencion nominal (t,.=V/Q) en lugar de una
estimacion de tiempo de retencién hidraulico de un modelo fisico o
matematico, ya que el tiempo de retencion nominal no tiene en cuenta
cortocircuitos y la consecuente insuficiencia hidraulica (Persson y
Wittgren, 2003), lo cual es un factor causal de un mal desempefio en
cuanto a su capacidad de tratamiento, debido a que la parte hidraulica
estd intimamente relacionada con la eficiencia para tratar las aguas

residuales en las lagunas.

Distribucion del Tiempo de Residencia (RTD, por sus siglas en
inglés)

Es el tiempo de permanencia de cada una de las moléculas en un reactor,
el cual se obtiene facilmente mediante el experimento de estimulo —
respuesta.

Es evidente que a los elementos del fluido que siguen diferentes caminos
alo largo del reactor les podria tomar tiempos diferentes en pasar a través
de él. La distribucion de estos tiempos en la corriente del fluido que sale
del recipiente se denomina distribucién de la edad a la salida, E, o
distribucion de tiempos de residencia (RTD) del fluido. E tiene unidades
de tiempo™[12].

Es conveniente representar la RTD de tal manera que el area bajo la curva

sea la unidad, o sea:

j; Edt=1 (20)

Este procedimiento se denomina normalizacion de la distribucion,

mostrado en el siguiente grafico:
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llustracion 7. Curva de Distribucion de Tiempos de Residencia (RTD)

A

Fraccion ds ia corriente de
/" salidaconedsd mayor query

Fuente: Levenspiel, 2004

Métodos experimentales para medir E

Meétodo del impulso: Encontrar la curva E para un recipiente de volumen
V (m® a través del cual fluyen v (m%s) de fluido. Se introducen
instantdneamente M unidades de trazador (kg o moles) en la corriente de
entrada al recipiente y se mide la concentracidn-tiempo del trazador que
abandona el recipiente. Esta es la curva Cimpuiso. A partir del balance de

materia para el recipiente se encuentra:

. . * M [kg-s
(Area bajo la curva C,-mpulso):A = J;) cdt = Z CiAt; = > [ oo ] (21)
L
_ _ fjtedt  yitcat; v
(Media de la curva Cippyiso): t = ("cat =S Cat " v [s] (22)

Para encontrar la curva E a partir de la curva Cimpuiso S€ ha de cambiar
simplemente la escala de concentracion, de forma que el area bajo la
curva sea la unidad. Asi, simplemente dividir las lecturas de
concentracion por M/v, de la siguiente manera:

Cimpulso

E=mmy (23)
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llustracion 8. Procedimiento para ensayos de trazadores
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Fuente: Levenspiel, 2004

Se tiene otra funcion RTD, la Ee. Aqui el tiempo se mide en funcion

promedio de residencia 6=t/t, de la siguiente manera:
— 4 Cimpulso 4
Eg =tE = ; : M—/U = M ’ Cimpulso (24)
La relacién entre Cimpuiso Y 1as curvas E solo se cumple con exactitud para
condiciones frontera de recipientes cerrados.

Método del escaldn: Considerar que v (m®/s) de una corriente de fluido

pasan a través de un recipiente de volumen V. Ahora bien, en t=0 se
cambia de fluido ordinario a un fluido que tiene una concentracion de
trazador a la salida Cescaisn cONtra el tiempo, t.

Un balance de materia relaciona las diferentes cantidades medidas de la
curva de salida de una entrada en escalon, donde m [kg/s] es la velocidad
de flujo del trazador en el fluido de entrada. La forma adimensional de la
curva Cescaisn €S la llamada curva F. Se encuentra haciendo que la

concentracién del trazador aumente de cero hasta la unidad.
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2.2.4. ENSAYOS DE TRAZADORES

Se sabe a cabalidad que los ensayos o pruebas de trazadores tienen
maltiples utilidades, entre ellas la calibracion de estructuras de medicién
de caudal o la caracterizacion hidraulica de lagunas [14]. Un ensayo de
trazadores se desarrolla mediante la adicion de una sustancia trazadora en
el afluente del tanque o reactor en analisis, cuya concentracion es
conocida, para después determinar a la salida la evolucion de dicha

concentracion a lo largo del tiempo de ensayo [15].

Las sustancias trazadoras, segun Yanez, pueden ser las siguientes:
e “Colorantes, como fluoresceina o rodamina.
e lones como cloruros, especialmente de sodio o potasio, fluoruros o
nitratos, especialmente de sodio.
e Elementos radiactivos como isétopos.
e Acidos: clorhidrico, benzoico.

e Otras sustancias quimicas: alizarim, sapirol, naptol” [15].

Procedimiento
El procedimiento para la prueba de trazadores depende del modo en
como éste se inyecta al reactor. Existen dos formas: Instantanea y
Continua [15].

Dosificacion Instantanea:

Hace referencia a que el tiempo de inyeccién del trazador debe ser muy
corto, en orden a 1/30 del tiempo tedrico de retencion (to), y su aplicacion
debe ser estratégica, de tal manera que pueda mezclarse de inmediato con
la masa de agua afluente de la unidad en analisis [14].

La cantidad de trazador P (kg), en caso de cloruro de sodio (NacCl),
necesaria para adicionar al reactor en evaluacion se determina mediante

la siguiente ecuacion:

_VXKXCO

I x 103 (25)

Donde:

P: peso del trazador por afiadir al reactor, kg.
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V: volumen (til del reactor, m.
K: constante de correccién
Co: concentracion, mg/L o g/m?.

I: grado de pureza del trazador, fraccion de la unidad [15].

_ Peso de NaCl _ 23+ 35.5
~ PesoCl 35.5

= 1.65 (26)

Dosificacion continua:

La concentracion (Co) se aplica continuamente, siendo el tiempo de
inyeccion no menor de tres veces el periodo de retencidn teérico (to).

La cantidad de trazador P (kg/h), en caso de cloruro de sodio (NaCl),
necesaria para adicionar al reactor en evaluacién se determina mediante

la siguiente ecuacion:

QxKxCo
T TIx108 (27)
Donde:

P: peso del trazador por afiadir al reactor, kg/h.
Q: caudal de la unidad por evaluar, m¥/s.

K: constante de correccion

Co: concentracion, mg/L o g/m®.

I: grado de pureza del trazador, fraccion de la unidad [15].

Tiempo de retencion promedio a partir de datos reales

El tiempo de retencion tedrico es uno de los indicadores que determinan
la eficiencia de tratamiento de una Laguna de Estabilizacion. Sin
embargo, para encontrar el tiempo de retencién real, se debe determinar
el tiempo de retencion promedio a partir de datos reales, es decir,
experimentalmente. En otras palabras, es de gran recomendacion realizar
estudios de trazadores a escala piloto para evaluar de forma fidedigna el
funcionamiento de un sistema de lagunas de estabilizaciéon.

En un estudio de trazadores, el tiempo de retencién real se determina

mediante la siguiente expresion [16]:
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_ Ztl‘XCi
£ %G (28)

Donde:
t: tiempo de retencién promedio.
ti: tiempo de muestreo en la salida del reactor.

Ci: concentracion del trazador a la salida.

2.2.5.DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS

La Dindmica Computacional de Fluidos es aquella herramienta que
desarrolla, mediante métodos numéricos, una serie de algoritmos para la
resolucion de problemas hidrodindmicos y de mecanica de fluidos, todo

ello con el enorme potencial de un ordenador.

Ojeda et al. mencionan sobre el aumento del campo de accion del CFD
debido al aumento de la velocidad de procesamiento de las computadoras.
Esto implica que con este paquete de software ya se estan solucionando
problemas de mayor complejidad relacionados a los flujos compresibles e
incompresibles, laminar o turbulento, con reacciones quimicas,
transferencia de calor, transferencia de masa, cambios de fase
(congelacion, fusion, etc.), procesos mecanicos, esfuerzos y
deformaciones presentes en estructuras solidas, ademas de los problemas

de medio ambiente y arquitectura [17].

Terminologia [18]

Condiciones Iniciales: Condiciones en el momento inicial en una

simulacion dependiente del tiempo .

Cuadricula/Malla: El resultado de dividir el dominio computacional

(discretizacion) en un nimero de elementos o células que definen los
puntos discretos en los que se calcula la solucién numérica. Los puntos
son normalmente los centros celulares o vértices celulares .

Dominio: La regién geométrica sobre la que se realiza una simulacion. A
veces se denomina el dominio analitico o dominio computacional .

Ecuaciones de Gobierno: Las ecuaciones matematicas que describen la

fisica del flujo considerado. Estas seran tipicamente las ecuaciones de

conservacion de masa, momentum Yy energia, pero pueden incluir
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adicionalmente ecuaciones para el transporte de turbulencia y masa de
especies, por ejemplo .

Precision del Modelo: Una medida de la similitud de un modelo

conceptual con el flujo fisico que se pretende representar y una de las
medidas por las que se valida una solucion .

Precision Numérica: Una medida de la exactitud del tratamiento

numeérico (es decir, discretizacion y convergencia) y una de las medidas
mediante las cuales se verifica una solucién .

Pre-Procesamiento: Definicion del flujo a simular (propiedades de

fluidos, geometria, generacion de mallas, condiciones de contorno, etc.).
Validacion: El proceso de determinar con qué precision una simulacién
representa el mundo real .

Verificacién: El proceso de determinar si una simulacion representa con
precision el modelo conceptual. Una simulacion verificada no hace
ninguna afirmacion relativa a la representacion del mundo real por la
simulacion .

Procesos de un modelo CFD [19]

Los modelos CFD estan estructurados en base a algoritmos numéricos
capaces de resolver problemas de flujo de fluidos. Todos los cddigos
estan compuestos de las siguientes fases [19]:

Pre — procesamiento: Consiste en la introduccion de datos sobre

problemas de flujos a un programa CFD por medio de un operador de
interfaz amigable para, posteriormente, su transformacion para que pueda
ser procesada por el solver.
Esta fase esta compuesta por:
e Definicion del dominio computacional.
e Generacion de la grilla (malla), division del dominio en una
cantidad de elementos no excesiva (subdominios).
e Seleccion de los fendmenos fisicos y quimicos que necesitan ser
modelados.
o Definicion de propiedades de fluidos.
e Especificacion de condiciones de borde apropiadas en las celdas

correspondientes al contorno del dominio.
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Se debe afadir que la precisién de los modelos CFD tienen una estrecha
relacion con el nimero de elementos. Mientras mayor sea el nimero de
elementos, mayor sera la precision del modelo. Sin embargo, el tiempo
necesario para resolver el problema serd mayor, lo cual se traduce en
mayor costo computacional.
Solucionador: Los algoritmos numéricos de los cuales se basa la solucién
de problemas de flujos mediante CFD consisten en los siguientes pasos:
e Integracion de ecuaciones de gobierno de flujo de fluidos de todo
el volumen de control del dominio.
e Discretizacion o conversién de las ecuaciones integrales
resultantes en sistemas de ecuaciones algebraicas.
e Solucion de las ecuaciones algebraicas por métodos iterativos.

Post — procesador: Asi como los pre—procesadores, se le ha dedicado una

considerable cantidad de trabajos de desarrollo, lo cual ha permitido
dotar a los diferentes modelos CFD con herramientas versatiles de
visualizacion de datos. Aqui se incluyen:

e Geometria del dominio y monitoreo de la grilla.

e Gréficos vectoriales.

e Gréficas de lineas y contornos sombreados.

e Gréficos de superficies en 2D y 3D.

e Rastreo de particulas.

e Manipulacion de vistas.
Asimismo, algunas codigos cuentan con animacion dindmica de los
resultados.
Uso de la CFD como herramienta para el estudio de Lagunas de
Estabilizacion
La CFD ha ido desarrollandose armoniosamente en el rubro de Lagunas
de Estabilizacion, desde mediados de los afios ’90. Wood et al. [20] fue
el pionero en utilizar la Dindmica Computacional de Fluidos para la
evaluacion de sistemas de Lagunas de Estabilizacion. El elaboré modelos
en 2D de 4 sistemas de lagunas, considerando flujo permanente y

régimen laminar, para evaluar la hidrodinamica de los sistemas.
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Conforme ha ido pasando el tiempo, una amplia gama de investigaciones
sobre CFD en Lagunas de Estabilizacion se han ido publicando, teniendo
en cuenta muchas variables de modelizacion, tales como: Decision de
desarrollar el modelo en 2D o 3D, Calidad del Agua, Balance Térmico,
Acumulacion de los Lodos, Viento, Radiacién Solar, Software a emplear,

analisis de Precision y la Validacion del modelo [21].

Mientras mas variables se tomen en los modelos CFD, mas complejo sera
su desarrollo y, por lo tanto, se requerird mayor demanda computacional
y tiempo de simulacién. Autores como Alvarado et al. [11], Binxin Wu
[22], entre otros autores resaltan el largo periodo de simulacion en sus
modelos. Por otro lado, Olukanni y Ducoste [23], aseguran que los
modelos 2D son buenos predictores de la hidrodindmica de las lagunas,

teniendo como ventaja el ahorro de tiempo y costo computacional.

Ecuaciones de Gobierno para modelizacién de Sistemas de Lagunas
de Estabilizacion [24]

Aponte estudio el comportamiento hidrodindmico de lagunas facultativas
construidas a escala piloto. Durante su estudio, utiliz6 una serie de
ecuaciones que gobiernan las condiciones de los sistemas de lagunas de
estabilizacion, las cuales se exponen a continuacion:

Balance de cantidad de movimiento:

0 (o) + d ( )_ d ragb +s

ac PP+ 5 Pi®) =5\ Iy, (29)
Término de Término Término Término
acumulacion convectivo difusivo fuente

Donde:
p: Densidad (ML®);
x: Variable vectorial o escalar;
u: Velocidad en la direccion j (Lt™);
I': Coeficiente de difusividad (M2t™);
S: término fuente para la variable ¢
Ecuacion de continuidad (fluido incompresible, estado no estacionario):

dp d(pu)  d(pv)  d(pw)
ot T Tox oy tTaz 0 (30)
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Donde:
u, vy w: Velocidades en direcciones x, y y z;
p: Densidad (ML)

Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en Reynolds:

d(pUy 0 dp 0 ( oU;
ot +axj(pU"Uf)_ ox, T ox \Fax, ~ P ) F Om

(31)
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I1I. MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

El presente proyecto cuyo ambito de estudio es el sistema de Lagunas de

Estabilizacion de San José, se localiza, segun EPSEL S.A., en el km. 6 de la

carretera Chiclayo — San José a 500 metros de la Ciudad de Dios. Esta unidad de

tratamiento de aguas residuales es drenada por los colectores Norte, Sur y Norte

- Norte de la Ciudad de Chiclayo para una capacidad de 76 850 metros cubicos

al dia, cuyo equivalente es 890 litros por segundo [5].

3.2. ESTUDIOS Y RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

3.2.1.LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento topografico sirvio para determinar el relieve real del
sistema existente y, en efecto, elaborar la geometria y el mallado del
mismo. Esta resultd una herramienta fundamental para la generacion del

modelo numérico CFD.

Se debe recalcar que la Entidad Prestadora de Servicios (EPSEL), la cual
tiene bajo su tutela el Sistema de Lagunas de Estabilizacion de San José,
no otorgo los datos suficientes para poder dar el enfoque principal a la
Modelacion CFD, por lo que fue necesario llevar a cabo el levantamiento

topografico — superficial.

El levantamiento topogréfico duré un dia y medio. Para los puntos del
fondo de los diques se considero una relacion ancho/altura de 2, de acuerdo

con las especificaciones de los planos otorgados en EPSEL S.A.

Materiales y equipos
Los equipos utilizados se tomaron prestados de la Universidad, con el
plazo de 3 dias para su respectiva devolucion. Se realiz6 una declaracion
jurada asumiendo toda la responsabilidad en caso de pérdida o robo de
los equipos topograficos. Se utilizo lo siguiente:

e Una (1) Estacion Total Topcon ES-105.
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e Dos (2) prismas + dos (2) portaprismas.
e Un (1) GPS navegador Garmin.

e Una (1) Brijula.

e Pintura en spray

e Estacas

e Una (1) Wincha L=30 m.

e Un (1) Tripode.

Procedimiento —trabajo de campo
El trabajo de campo tuvo una duracion de un dia y medio, y solo se
enfoco en obtener el gradiente de elevaciones a lo largo de todo el terreno

de las lagunas. Se realizé de la siguiente manera:

Lo primero y lo fundamental fue el reconocimiento del terreno, y de esta
manera se establecieron los limites del levantamiento. En esta etapa se
descubrieron las dificultades como: intensidad de viento, lejania entre
puntos de estacidn. La extension del levantamiento topografico es de
40.99 ha.

Una vez reconocido el terreno, se procedié a los puntos de estacion.
Debido a la gran extension del terreno, se establecieron estratégicamente
los puntos de estacion, teniendo en cuenta las dificultades para la visacion
de puntos y la intensidad de viento que pudo ocasionar imprecision en
las medidas.

llustracion 9. Levantamiento con Estacion Total

Fuente:Elaboracion propia
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Con estacas de fierro corrugado, se monument6 con pintura verde el
punto de E1, con coordenadas: 9251176.6490m (N) y 618110.5210m
(E).

Se niveld la Estacion Total y se visaron todas las lagunas anaerobicas y
dos facultativas.

Durante el levantamiento topografico, se instruyo a los ayudantes que en
cada curva se visen 4 puntos, y en los lados uno o dos puntos debido al

poco desnivel existente.

3.2.2.AFORO EN ENTRADAS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Este estudid permitio determinar las condiciones iniciales del sistema de
lagunas de estabilizacion, atil para el modelo numérico CFD.

Para realizar tal medicion, se emple6 el Método del Flotador teniendo en
cuenta el régimen hidraulico de los canales del sistema, lo que posibilitd

una aplicacion adecuada de tal metodologia.

Materiales y equipos
Para este procedimiento se emplearon materiales y equipos
econémicamente cdmodos y sin necesidad de resguardarlos, mas bien
desechables. A continuacidn, el listado de los mismos:

e Pelotas de ping pong (flotadores)

e Estacas

e Wincha de mano (L=8 m)

e Céamara digital Canon 11 Mpx

e Plumén indeleble

Procedimiento — trabajo de campo

A continuacion, se detallara el procedimiento seguido para el aforo:

1° Se eligio el lugar donde realizar el aforo, esto es, en los canales mas
cercanos a la entrada. No se hizo una medicion directa debido a la
peligrosidad de medir el caudal en canales de entrada al encontrarse en

pleno cuerpo de las lagunas.
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2° Para encontrar un valor aceptable, se realizaron 5 aforos por cada

entrada. Esto permitié reducir la desviacion de los resultados.

3° Se hizo la medicion geométrica de los canales. Se determind la seccion

transversal del flujo en los canales en estudio y se midi6 la longitud de

control.

4° Obtenidos los datos geométricos, se procedio a determinar el tiempo

que el flotador demor6 en recorrer la longitud de control con ayuda de la

camara digital.

5° El resto del procedimiento (determinacion de caudal) se redujo a un

trabajo de gabinete, una vez obtenidos todos los datos de campo.
llustracién 10. Aforo en canal de entrada - laguna anaerébica

B

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.

MODELACION CFD DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

El modelo numérico CFD se ha respaldado cabalmente en todos los estudios
previos descritos en este informe. Para tal propdsito se han empleado varios
softwares de acuerdo con sus fases de desarrollo: Preprocesamiento (Geometria,
Mallado, Condiciones de Contorno e Internas), Proceso (Etapa de célculo,
altamente dependiente de la fineza de la malla) y Postproceso (Determinacion

de caudales, velocidades, patron de flujo, etc.).

El principal software utilizado para el desarrollo de esta investigacion es el
software IBER en su versidn 2.4.3. “Iber es un modelo numérico bidimensional
de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en régimen variable para el
estudio hidromorfoldgico de cauces. EI campo de aplicacion de Iber es muy
amplio, siendo su principal finalidad el estudio hidrodinamico en rios, si bien
permite estudiar ademas el transporte de sedimentos en los cauces y dispone de
herramientas para realizar analisis de inundabilidad. También es adecuado para
estudiar el flujo de marea en estuarios y realizar simulaciones de rotura de presas,

entre otras” [25].

“El motor numérico de Iber es el cddigo FORTRAN F90, que resuelve las
ecuaciones Navier Stokes 2D integradas en profundidad para aguas poco
profundas, conocidas como de Saint Venant, con ecuaciones de cierre
turbulento. Para resolver estas ecuaciones se emplea el método de los volimenes
finitos” [25].

Iber tiene una interfaz bastante amigable, de tal manera que la mayor
preocupacion en un problema hidrodindmico es el de una adecuada geometria y
mallado del modelo.

Las lagunas de estabilizacion son un caso especial de estudio en cuanto a
hidrodindmica, por las tendencias de flujo anteriormente expuestas (flujo tipo
piston, flujo de tanque agitado, flujo disperso) ademas de la considerable

influencia de factores ambientales en el flujo.
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El flujo en lagunas de estabilizacidn, al ser un enorme cuerpo de agua en relacién
con el caudal de entrada, tiende a ser sumamente lento, requiriéndose largos
tiempos computacionales en la fase de procesamiento, por lo que el desarrollo
de investigaciones en este rubro se ha visto mermado por el gran requerimiento

computacional.

No obstante, el desarrollo de la tecnologia ha permitido repotenciar de
sobremanera los ordenadores, lo que ha permitido ampliar el campo de accién
de estos en problemas hidrodinamicos. Esto ha ayudado a comprender mejor el

comportamiento hidrodindmico en flujos lentos 0 muy complejos.

3.3.1.DESARROLLO DE LA GEOMETRIA - MODELOS DE LAGUNAS
DE ESTABILIZACION
La Geometria de los modelos numéricos CFD desarrollados en esta
investigacion se han elaborado en los entornos de Autodesk (AutoCAD
Civil 3D 2018), Python (Salome Platform 8.3) y en el mismo entorno de
Preprocesamiento de Iber 2.4.3.

En Autodesk se trabajé con los datos obtenidos del levantamiento
topografico. Para crear puntos internos en la geometria, se utilizé el
Salome Platform, pues su entorno es muy amigable para interactuar
puntos, lineas y superficies. Esto contribuye en el entorno de Iber, donde

existe una especial exigencia en la geometria.

En el modelo Iber solo se crearon las superficies, teniendo cuidado con
aquellas superficies muy largas o “con defectos” pues estas no son
reconocidas por el programa al momento de asignar condiciones iniciales,
de contorno y rugosidad.

No se pudieron evitar las superficies triangulares, poco amigables para
modelos CFD en general. Sin embargo, no se tuvo problemas con este tipo
de elementos.

Para una correcta discretizacion de las lagunas, se realizd el siguiente

procedimiento:
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e Exportacion de polilineas 3D de la geometria generada por el
levantamiento topografico al software Salome Platform.

e Creacion de puntos y lineas en Salome Platform.

e Importacién de la geometria generada en Salome Platform en el
entorno lber.

e Creacion de superficies listas para discretizar. Union definitiva de
puntos y lineas.

llustracién 11. Geometria — Lagunas Anaerobicas

&\
=
s

ntrada_1 [fuente]]

| . I )

- S ajidal_¢ntrada_2 [fuente]

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.MALLADO DE ELEMENTOS
Para el mallado de elementos, se utilizé la herramienta de Iber “Malla no
estructurada”, debido a que esta es la mas adecuada para mallar elementos

con irregularidades geométricas.

Los elementos de la rampa y los bordes que unen los diques con el fondo
de laguna cuentan con mayor nimero de elementos de malla. En las
lagunas anaerdbicas se utilizd el mismo tamafio de malla en todos los
elementos, sin embargo el programa afina automéaticamente las mallas en

bordes, esquinas y geometrias dificiles.
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La discretizacién del dominio computacional de las lagunas, tanto

anaaerdbicas como facultativas, se exponen a continuacion:

El dominio de la laguna anaerdbica original esta conformado por 41883

elementos, siendo el 24.1% elementos (10101) con lados forman angul

0S

de 60° y con pocos elementos con lados que forman angulos menores de

35°, por lo cual se considera un mallado aceptable.

llustracion 12. Calidad de malla — Laguna Anaerdbica Original

Tridngulo Tridngulo
NumElems NumElems
41883 10101
35900 8658
29917 7215
23934 5772
17951 4329
11968 2686
5985 1443
5 98 182 266 348 433 516 60 Y598 76z 25 349 433 516 60
Angulo Angulo
Angulo: De 1.5 Grados a| 60 Grados | Angulo: De|1.5 Grados a| 60 Grados
Num. divisiones:| 100 Distribucion:  Acumulado ~ Num. divisiones: 100 Distribucion: Normal ~
Criterio de calidad: Angulo minimo  ~ Enviaralacapa v | Criteno de calidad: Angulo minimo v Enviaralacapa ~
Cerrar Cerrar

Fuente: lber 2.4.3.

Por otro lado, el dominio de la laguna anaerdbica con deflectores consta

de 42103 elementos, de los cuales casi el 20% de elementos (8266) tienen

lados cuyos angulos son 60° y practicamente no existen elementos con

lados menores a los 35°, indicador de una malla tolerable para |

resultados.

0s
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llustracion 13. Calidad de malla — Laguna Anaerdbica con deflectores

Triangulo Triangulo
NumElems NumElems

42103 8266

36088 7085

30074 | 5904

24059 4723

18045 3542

12030 il 2361

6016 1180 ‘

Y5 986 162 75 349 433 516 60 Y538 18z 266 349 43 516 60
Angulo Angulo
Angulo: De|1.5 Grados a| 60 Grados  Angule: De 1.5 Grados a| 60 Grades
Num, divisiones: | 100 |Distribucién: Acumulade ~ Num. divisiones: 100 |Distribucion:  Normal =
Criterio de calidad: Angulo minimo  ~ Enviaralacapa ~  Criterio de calidad: Angulo minimo = Enviaralacapa ~
Cerrar Cerrar

Fuente: lber 2.4.3.

La laguna facultativa original se discretiz6 con 32052 elementos, donde
4876 (15.2%) de ellos conforman angulos de 60°, quedando una pequefia
cantidad de elementos con angulos menores a 30°.

llustracion 14. Calidad de malla — Laguna Facultativa original

Tridngule Tridngulo
NumElems NumElems
32052 N 4876
27473 q 49179
22894 1 3482
18315 A 2786
13737 2089
9158 1393
4579 ‘ 696 S ‘
_____ IO
]? 3 148 224 299 374 449 525 6D ur’? 148 224 299 374 449 525 60
Angulo Angulo
fmgu!o: De 7.3 Grados a. 60 Grados Angulor De 7.3 Grados a| 60 Grados
Num. divisiones: | 100 |Distribucién:  Acumulade = Num. divisiones: | 100 | Distribucion: Normal =
Criterio de calidad: Angulo minime ~ Enviaralacapa = Criterio de calidad: Angulo minimo ¥ Enviaralacapa ~
Cerar Cerrar

Fuente: lber 2.4.3.

La laguna facultativa con deflectores alcanz6 un numero de elementos de
32908, de los cuales 6870 (20.9%) conforman angulos de 60°. Asimismo,

raros por no decir ningun elemento conforman angulos menores de 35°.
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llustracion 15. Calidad de malla — Laguna Facultativa con deflectores

Calidad de malla n Calidad de malla d
Triangulo Tridngulo
NumElems NumElems
32908 6870
28207 5888
23506 49307
18805 3925
14105 2544
9404 1962
a703 H ‘ 981 o
; L] N I il
227 105 168 27 353 435 518 227 105 188 27 353 435 518 60
Angulo Angulo
Angula: De.Z.Z? :Glados a: 60 |Glgdgs Angula: DeGmdos a| 60 Grados
Num. divisiones:| 100 Distribucién: Acumulade ~ Num. divisiones:| 100 lDimibucilin: Normal
Criterio de calidad: Angulo minime  ~ Enviaralacapa w Criterio de calidad: Angulo minimo Enviaralacapa ~
Cerrar Cerrar

Fuente: lber 2.4.3.

Ademas, se debe resaltar que en el parametro de calidad de malla
“Minimo Jacobiano”, ningun elemento de los cuatro modelos CFD llegan
tener Jacobianos negativos, lo cual demuestra que no habrén problemas

en la fase de calculo [25].

llustracién 16. Minimo Jacobiano en todas las modelaciones CFD

i 3 rakdad_Wlime T b

Minimo Jacobiane

Dirtribucin: Mormal

Fuente: Iber 2.4.3.

Calidag ce malls LAGUNA ANAEROBICA ORIGINAL - e LAGUNA ANAEROBICA CON DEFLECTORES H
—— —

18597 ragszy

15340

13283 108

10626

7470 210f

313 14|

1| w86 anl
alise ™ 0 1i8 178 3 09 Y s FET i3] 1] !

L3 4
Minimo Jacobansn

Eralacps -
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3.3.3.CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO DEL MODELO
CFD

Para las condiciones de contorno, como Iber es un modelo bidimensional,

solo esta permitido afiadirse a puntos o a lineas, mas no a superficies.

En las lagunas anaerdbicas se colocaron las siguientes condiciones:

= Condiciones de Contorno — Lagunas Anaerdbicas:
-Caudal de entrada: 0.061 m®/s (condicion tipo Fuente)
-Salida: tipo Vertedero

-Cota relativa: z=-0.73 m (Condiciones iniciales de nivel de agua)

llustracion 17. Condicion de entrada — Lagunas Anaerobicas

Caudal_entrada_1 - | || XK ||EL Caudal_entrada_2 w | || K || ED
Vizible Visible
Ubicacion 0.308 61.328 -0.73 a || Ubicacidn -8.318 21.563 -0.73 @
Tipo Fuente Tipo Fuente
Tiempo [s] | Q [ma3/s] | Tiernpo [5] Q [m3/s]

0.0 0.061 0.0 0uD&T
x| F 7B

Aplicar Cerrar Aplicar Cerrar

Fuente: Iber 2.4.3.
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llustracion 18. Condicion de salida — Lagunas Anaerdbicas

o

dal-£ntrada_2 [fuente)

. SUBCRITICAL Weir
#N#2000.0 1.6
Elevation -0.73 0.0

Fuente: lber 2.4.3.

Condiciones de Contorno — Lagunas Facultativas:
-Caudal de entrada: 0.073 m%/s
-Salida: tipo Vertedero

-Cota relativa: z=-0.73 m (Condiciones iniciales de nivel de agua)

lustracion 19. Condicion de entrada — Lagunas Facultativas

Entrada 2D | x? )

Entrada Caudal Total -

Régimen Critico/Subcritico -
Caudal Total Tiemiolsl Q[m3r’s][
Entrada Num

L4 T &

Asignar Entidades Dibujar Desasignar ‘

Cerrar

Fuente: Iber 2.4.3.
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llustracion 20. Condicion de salida — Laguna Facultativa

i -

N NTTR
ami

777
\ |

#N#20000 16

\ Elevation 0.73 0.0
[ suscriicAL weir

#N#2000.0 16

Elevation 0.73 oiu |

B SUBCRITICAL Weir
Fuente: Iber 2.4.3.

= Condiciones Iniciales — Lagunas Anaerdbicas:
Nivel de agua: z=-0.73 m

llustracion 21. Condiciones iniciales — Lagunas Anaerdbicas

ntrada_1 [fuente]

ntrada_2 [fuente)

[ Elevation 0.73 0.0

Fuente: lber 2.4.3.
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Condiciones Iniciales — Lagunas Facultativas:
Nivel de agua: z=-0.73 m
llustracién 22. Condiciones iniciales — Lagunas Facultativas

I Eevation 0.73 0.0

Fuente: lber 2.4.3.

Condiciones de Rugosidad — Lagunas Anaerdbicas:

Material: Arena/Arcilla (C.Manning=0.023); Hormigon o Concreto (C.

Manning=0.018).

llustracién 23. Condiciones de Rugosidad - Uso de Suelo — Lagunas

Anaerobicas

ntrada_2 (fuente]

ntrada_1 [fuente]

. arenalarcilla
. homigén

Fuente: lber 2.4.3.
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= Condiciones de Rugosidad — Lagunas Facultativas

Material: Arena/Arcilla (C.Manning=0.023); Hormigén o Concreto (C.
Manning=0.018).

llustracion 24. Condiciones de Rugosidad - Uso de Suelo — Lagunas
Facultativas

. arena/arcilla
. hormigén

Fuente: lber 2.4.3.
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3.4. MODELO HIDRAULICO A ESCALA PILOTO

Las lagunas de estabilizacidon son un caso notable de flujos en superficie libre.
De esto se desprende que las fuerzas dominantes en el prototipo se rigen

netamente a la Ley de Froude (fuerzas gravitatorias).

Las fuerzas viscosas tienden a ser insignificantes, por lo que el nimero de
Reynolds no afecta a las caracteristicas hidraulicas en lagunas de estabilizacion
[26], [27].

El agua residual y el agua potable presentan semejanzas respecto a
comportamiento hidraulico. Por esta razén, se decidid optar por desarrollar el
modelo hidraulico con agua potable, con la ventaja de que ésta es mucho mas
facil de manipular [16].

En base a estos principios, se ejecutaron dos modelos a escala piloto de las
lagunas representativas del sistema: Laguna Anaerdbica y Laguna Facultativa,

cuyos prototipos presentan las siguientes dimensiones:

Tabla 2. Dimensiones de las lagunas prototipo

Laguna Anaerdbica | Laguna Facultativa
Largo (1) 157.50 m 240.00 m
Ancho (a) 118.00 m 236.00 m
Altura (h) 420m 2.50m

Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 25. Vista aérea

< /~-‘

- Lagunas de San José

» e

Fuente: Google Earth, 2018

El factor a escala utilizado fue 1:50, de lo cual se desglosan las siguientes
dimensiones para los modelos a escala piloto:

Tabla 3. Dimensiones de las lagunas modelo a escala piloto

Laguna Anaerdbica | Laguna Facultativa
Largo (1) 3.15m 4.80m
Ancho (a) 2.36 m 4.72m
Altura (h) 0.084 m 0.050 m

Fuente: Elaboracion propia

A diferencia de otros trabajos, se ha respetado la semejanza geométrica, por lo
que todas las estructuras hidraulicas se han escalado adecuadamente.
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llustracion 26. Esquema de Laguna Anaerdbica Original a Escala Piloto

0.1880
f RO.2000
+ +
.'ll..
.-/z
N
ro.2220 -
20285
e 3.150
T 8133
| seamaan
1.5320
05024
- |~
0.2427
&
07710 ,11' 0.2180 ..ll' 0.7710 \
—— D.0288

Lag. Anaerobica

Escala 1:50

Fuente: Elaboracion Propia
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llustracion 27. Esquema de Laguna Anaerobica a Escala Piloto con Deflectores

2.3600

1.0500

0.1680 =]

=

N

Ye—R0.3300

v

RO.2220 —T—--

1.6520

+

y

1.0300

ld
1

4864

i~

28140

0.1656

3.150

-::E_E_::-:-' Heoz

— |
=\ 09478
e |

1.5320
1.0500
0.5984
- il
~ 0.7710 * 0.8180 * 0.7710
bl 0.0289

Mejoramiento A1

Escala 1:50

Fuente: Elaboracién Propia
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llustracion 28. Esquema de Laguna Facultativa Original a Escala Piloto

4.7200
////’E = — =
Tk )t— R0.4000 R0.3000 —{
4.6000
4.5200
Lag. Facultativa
Escala 1:50

Fuente: Elaboracién Propia
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llustracion 29. Esquema de Laguna Facultativa a Escala Piloto con Deflectores

4.7200
1.6001
0.1000
4.8000 1.600i
1.600!

T 2.3420 o 2.3420

Mejoramiento F1
Escala 1:50

Fuente: Elaboracién Propia
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lustracion 30. Lagunas de estabilizacion a escala piloto 1:50

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.ELECCION DEL FACTOR DE ESCALA
Se debe tener en cuenta que el motivo principal para la eleccion de la escala
1:50 ha sido la practicidad para realizar el modelo y el control sobre el
mismo. Una escala mas grande demandaria un gasto econémico
considerable debido a la gran magnitud de las lagunas en estudio.

El tiempo de retencion es un impedimento para la factibilidad en la
obtencion de resultados. Mientras mas cercana a la realidad sea la escala,
el tiempo de retencidn se aproximara al real. Bien se sabe que estos
sistemas tienen dias de tiempo de retencion, entonces el proceso de
obtencion de resultados se letargaria bastante. Por esa razon, una escala

pequefia resulta practica para la obtencion de rapidos resultados.

También un indicador de fuerte consideracion es el del espacio disponible.
Se debe optimizar el espacio pues a mayor tamafio del modelo tiende a ser

mas dificil de controlar, hasta para el muestreo tiende a ser mas dificil.

El proceso constructivo también es un importante indicador en la eleccion
del factor de escala. Mientras mas grande sea el modelo, mayor
requerimiento de personal serd necesario, ademas de mayor duracion en la

construccion del mismo.
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Realizando una breve evaluacion de las posibles escalas en funcion al

tirante hudraulico en las lagunas de mayor magnitud:

= Parauny=0.10 m (escala 1:25)
Ancho del modelo: 236/25 =9.44 m
Largo del modelo: 240/25 = 9.60 m
Las dimensiones en esta escala son bastante grandes, por lo cual se
descarta esta opcion, pese al pequefio tirante. Los costos, ademas, se
verian posiblemente triplicados o cuadruplicados, lo cual seria factible

con un apoyo econémico adicional.

= Parauny=0.025m (escala 1:100)
Ancho del modelo: 236/100 = 2.36 m
Largo del modelo: 240/100 = 2.40 m
Las dimensiones aun son significativas, sin embargo el tirante cuando es
demasiado pequefio produce una variacion en las fuerzas predominantes
de un sistema hidraulico, ya no predominan las fuerzas de gravedad sino
las fuerzas de Tension Superficial. Por lo tanto, los resultados no serian
muy confiables e incluso las estructuras hidraulicas serian demasiado

diminutas y dificiles de fabricar.

3.4.2.SIMILITUD HIDRAULICA — LAGUNAS DE SAN JOSE
En primer lugar, se determiné la Similitud Geométrica de las dos lagunas
representativas en estudio respetando la escala (1:50) en todas las
dimensiones de las mismas, desde las dimensiones generales hasta las

dimensiones de las estructuras hidraulicas.
Se tuvo especial cuidado en la correcta medicién de las estructuras

hidraulicas, las cuales tienen una crucial repercusion en los resultados

tanto del modelo CFD como del mismo modelo hidraulico a escala.
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llustracion 31. Similitud Geométrica en laguna anaerdbica

ESCALA REAL ESCALA PILOTO
ANAEROBICA ANAEROBICA
L= 157.5 m L= 3.1500 m
A= 118 m A= 9.3600 m
h= 4.9 m h= 0.0840 m
R= m R= 0.3900 m
r= 11.1 m r= 0.2220 m
= 2 2= 2
Dimensiones de Entradas y salidas
Canales entrada: Canales entrada (1/50):
L= 19 m L= 0.24 m
lagujero= 03m lagujero= 0.006 m
aagujero= 05 m aagujero= 0.0l m
Vertedero salida: Vertedero salida (1/50):
L= 6 m L= 0.12 m
siféna x=0 025 m lagujero= 0.005 m
sifon a x=0.75 0.5 m aagujero= 0.01 m

Fuente: Elaboracion propia

lustracién 32. Similitud Geométrica en Iaiuna facultativa

ESCALA REAL ESCALA PILOTO

FACULTATIVA FACULTATIVA
L= 240 m L= 4.8000 m
A= 236 m A= 47200 m
h= 2.5 m h= 0.0500 m
R= 20 m R= 0.4000 m
r= 15m r= 0.3000 m
= 92 = 9

Dimensiones de Entradas y salidas
Canal Entrada Canales entrada (1/50):
AMgnal= 08 m AM gpa= 0.016 m
aM ana= 13 m aMapa= 0.026 m
Vertederos salida: Vertederos salida (1/50):
Loct(’)gono= 14m Loctégono= 0.028 m
acanal 05 m lagujero= 0.0l m

Fuente: Elaboracién propia

64




Una vez establecida la Similitud Geométrica, se realizaron los célculos

para la Similitud Cinematica, considerando que el Numero de Froude debe

ser el mismo tanto para el prototipo como para el modelo. Los célculos se

muestran a continuacion:

llustracion 33. Similitud Cinemética en lagunas modelo

SIMILITUD CINEMATICA
NUMERO DE FROUDE Fp= —
ESCALA REAL 9Dx ESCALA PILOTO
ANAEROBICAS
v= 0.676 m/s v= 0.096' m/s
g= 9.81 m/s’ 0.06083079 g= 9.81 m/s’
Al Al
Dy= 0.18 m Dy= 0.0036 m
Frp= 0.509 Fry= 0.500
FACULTATIVAS
v= 0.571 m/s 0.073088 V= 0.081 m/s
g= 9.81 m/s’ g= 9.81 m/s’
Al
DH= 0.16 m Dl'l: 0.0032 m
FI'R= 0.456 FTM= 0.456

Fuente: Elaboracién propia

En estos célculos, se puede apreciar la igualdad de Numeros de Froude

entre modelo y prototipo, lo que garantiza una correcta similitud. También

es sumamente importante recalcar el cumplimiento de las siguientes leyes

en tales resultados:

La relacién de escala para similitud geométrica es 50, es decir:

L
p
— =N, =50
L, *
La relacion de escala para velocidades es 50%°, es decir:
v,
2 = NV = 500'5
Vi
La relacion de escala para caudales es 50%°, es decir:
& — NQ — 502.5
Qm

Los valores de caudal son los siguientes:
Qanaer modelo= 6.882 cm?/s (las dos entradas); Qfacult modelo= 4.134 cm®/s
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3.4.3.CONSTRUCCION E INSTALACION DEL MODELO
La construccion de modelos a escala piloto de Lagunas de Estabilizacion
son, asi como para el resto de aplicaciones, un trabajo arduo y debe
analizarse con sumo cuidado cada proceso a seguir, desde el inicio de la
construccion hasta el mismo funcionamiento, debido al prolongado tiempo

y dinero invertidos.

Los modelos construidos en esta investigacion representan a uno de los
cinco circuitos del Sistema de Lagunaje para el tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Chiclayo. Para este modelo resulté de inmensa
utilidad la geometria obtenida a partir del levantamiento topografico, pues
a partir de esta geometria se realizaron las dimensiones del modelo a escala

piloto.

Sin embargo, se creyd conveniente adaptar y redondear algunas medidas
para poder representar la informacion con mayor facilidad y rapidez. De

esta manera, las dimensiones se presentan a continuacion:

Tabla 4. Dimensiones entre prototipo y modelo - lagunas de
estabilizacion
LAGUNA | Dimensiones Dimensiones

(Escala Real), m (Escala piloto), m
Anaerébica | 118 x 157.5x 4.2 2.36 x 3.15x 0.084
Facultativa | 236 x 240 x 2.5 4.72 x 4.80 x 0.050

Fuente: Elaboracion propia
Se debe indicar que los bordes de las lagunas son circulares, cuyos radios

se presentan a continuacion:

Tabla 5. Radios entre prototipo y modelo - lagunas de estabilizacién
LAGUNA | Radios (Escala Real) Radios (Escala piloto)

Anaerodbica | Int:11.1 m, Ext: 19.5m | Int: 0.22 m, Ext: 0.39 m
Facultativa | Int: 15 m, Ext: 20 m Int: 0.30 m, Ext: 0.40 m

Fuente: Elaboracion propia
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Materiales y Equipos

Los materiales utilizados han variado conforme el avance de los procesos
constructivos del modelo a escala piloto. Esta variacién se ha basado,
sobre todo, en la durabilidad del modelo hidraulico. En primer lugar se
opto por realizar los modelos a base de plastico y arena fina. Sin embargo,
estos materiales demostraron que ante la intemperie no son durables, por

lo que se optd por cambiar los materiales de construccion.

Los materiales utilizados en el modelo hidraulico a escala piloto son los
siguientes:

e 12 bolsas de Cemento Mochica tipo |

e 1 m?®de piedra chancada de '»”

e 1m?dearenagruesa

e 4 Kkgde alambre N° 16

e 10 palos de eucalipto

e 14 planchas de triplay

e Listones de madera de 17 x 2”

e C(Clavosde2”

e Mantas de polipropileno de 8x8 m, 6x6m y 2x13m

e Entradas y salidas de acrilico a medida

e Sikaflex transparente y pistola

Por otro lado, los equipos utilizados fueron equipos de precision
topografica, mencionados a continuacion:

e Nivel topografico Topcon

e 1Mira

e 1Jalon
Estos equipos permitieron desarrollar las fases de replanteo y de
nivelacion. Los equipos utilizados se solicitaron de la universidad como
Préstamo de Activo Fijo, lo cual favorecié en cuanto al ahorro de alquiler

de equipos.
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Procedimiento

Disefio de entradas y salidas: Con ayuda de una hoja de célculo se

procedi6 a escalar adecuadamente las estructuras hidraulicas de los
modelos a escala. El material utilizado fue acrilico por su trabajabilidad y
durabilidad.

Fuente Elaboracmn propia

Delimitacién del terreno a utilizar: Se realiz6 en un area efectiva de 6.20

m X 9.50 m, donde se consideraron espacios para transitar alrededor de los
modelos y, de esta manera, posibilitar la evaluacion de los mismos. Se
utilizaron el nivel topogréafico, mira, jalon y yeso para establecer tales
limites en el terreno.

Nivelacion de terreno: El terreno de la zona se caracteriza por ser bastante

pedregoso e irregular, por lo que se procedid a excavar superficialmente
hasta encontrar firmeza y poder trazar la geometria en planta de las lagunas
a escala piloto. Se utilizaron palana, pico y barreta, con ayuda de un peén.

Cercado y techado de &rea util: Se dispuso de triplay, listones, pies

derechos de eucalipto y manta de polipropileno para aislar el &rea util de
la intemperie. Se consiguio techar una altura de 2.50 m.

Trazo definitivo de geometria de lagunas: Se procedié a trazar la

geometria para obtener la disposicidn correcta de los diques en la escala
deseada. Se utilizé cordel como limites para la colocacién del concreto.

Vaciado vy colocacion del concreto: Se utiliz6 concreto como material

principal para la construccion de las lagunas a escala piloto. Se realiz6 una
estricta nivelacion con puntos de referencia. Asimismo, se supervisaron
los niveles de la superficie acabada de concreto. La superficie de concreto

fue pulida y, posteriormente, debidamente curada.
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lustracion 35. Nivelacidn de superficie de concreto

Fuente: Elaboracién propia

Instalacién de la fuente de abastecimiento hidraulico: Se instalé un

reservorio de aproximadamente 200 litros, el cual abasteci6 continuamente
a las tres entradas existentes. La laguna anaerobica tiene dos entradas, por
lo cual tiene dos baldes como fuente de abastecimiento, mientras que la
laguna facultativa tiene un balde para su Unica entrada.

lustracion 36. Reservorio para abastecimiento hidraulico continuo
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Prueba hidraulica del sistema de lagunas a escala piloto: Una vez

establecidos sus componentes, se realizé la prueba para verificar el flujo
continuo. Esto ayudd a garantizar la validez de los modelos. En estas
pruebas se tuvieron que ajustar los caudales de entrada de acuerdo con el

caudal escalado calculado.

3.4.4. REGULACION DE LOS CAUDALES EN ENTRADAS DE

LAGUNAS A ESCALAPILOTO

Una vez aforados los canales de entrada de las lagunas en estudio, para
realizar una correcta representacién de las mismas a escala piloto se
procedié a regular los caudales de los baldes abastecedores de las lagunas
a escala piloto. Si bien estos caudales deben estar correctamente escalados,
la dificultad para regularlos a una escala pequefia (1:50) hizo que se

aceptaran valores aproximados, mas no exactos.

Materiales y equipos
Los materiales utilizados para la regulacion de los caudales a escala
piloto fueron los siguientes:

e Un recipiente graduado V=250 mL

e Un cronometro

e Una camara fotografica

e Una calculadora

e Una libreta de notas

Procedimiento

El total de entradas en el modelo a escala fueron tres (dos entradas en la
laguna anaerdbica y una en la facultativa), por lo que la regulacion se
realizd en cada una. Los caudales escalados base fueron los siguientes:
Qa=6.88x10° m%s; Qr=4.13x10° m%s. Se tomaron al menos siete
pruebas a cada entrada, y se distinguieron de acuerdo a la etiqueta del

balde reservorio.
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Los parametros medidos fueron el volumen de agua (V) en un tiempo
determinado (t). De esta manera, los caudales se obtendrian en mL/s, lo
cual mediante la conversion de unidades se pasarian a m%/s, con lo cual

finalizo el ensayo.
llustracion 37. Reservorios de entrada para lagunas a escala piloto

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.5.ENSAYOS DE TRAZADORES EN LAGUNAS A ESCALAPILOTO

Los ensayos de trazadores son muy Utiles para la evaluacion de la
eficiencia hidraulica en plantas de tratamiento de agua, sin embargo su uso
ha sido restringido . Como ya se ha explicado anteriormente, el parametro
tiempo de retencion es el que determina la eficiencia hidraulica en este tipo
de sistemas. Ademas, investigaciones indican que es una metodologia
fidedigna para validar modelos hidraulicos computacionales (CFD), con
sugerencias incluso de realizar mayor cantidad de investigaciones en

campo para aumentar la informacién respecto a este rubro.

Materiales y Equipos
Los materiales, equipos e insumos utilizados para estas pruebas son las

siguientes:

Materiales:
e 1Kkgde sal
e 20 frascos de plastico con rosca herméticos (250 ml)
e Tres jeringas: dos de 1 cm®y una de 3 cm?®
e Agua destilada

e Un marcador indeleble

e Linterna
Equipos:
e Un conductimetro de mesa ORION THERMO SCIENTIFIC
Star A212.

e Balanza electronica con precision 0.01 gramos.

Se debe recalcar las limitaciones respecto a este ensayo sobre todo por
los equipos a utilizar, pues en la universidad no estd disponible el
conductimetro. Afortunadamente, en EPSEL S.A. disponen de tal
equipo, y los ensayos se estan realizando dos veces por semana. Esto
limita la capacidad de avance del proyecto.

Por otro lado, para los ensayos de trazadores es muy recomendado el uso
de la sustancia trazadora Rodamina WT, la cual es dificil de encontrar en

el mercado local. Ademas, el equipo detector (Fluorémetro) de esta
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sustancia no esta disponible a nivel local, por lo que se optd por el
Cloruro de Sodio como sustancia trazadora. La Rodamina WT solo
servirad para determinar el patron de flujo de las lagunas y poder
compararlo graficamente con los modelos CFD.

Procedimiento

Definicién de cantidad de trazador: Este parametro es importante para el

grado de deteccion del trazador. Si se le pone menos, sera indetectable.
Si se le pone més, los resultados no seran tan confiables debido a una
alteracion de la densidad del agua de las lagunas. Por esta razon, se debe
respetar la cantidad de trazador, la cual depende del volumen util del
reactor. Se calculé la cantidad de trazador de la siguiente manera con la
siguiente expresion:
VXxXkxC,
T T Ix103
Donde:

P: Peso del trazador por afadir al reactor, kg
V: Volumen util del reactor, m3

K: constante de correccion

Co: concentracién, mg/L o g/m3

I: Grado de pureza del trazador, fraccion de la unidad

Para la laguna anaerobica, se han tomado los siguientes valores:
V=0.4479 m3

K=1.65

Co=50 mg/L

1=0.9 (90% de pureza)

Por lo que, la cantidad de trazador (P) toma el valor de 0.04105 kg,
equivalente a 41.05 g.

Para la laguna facultativa, se han tomado los siguientes valores:
Vv=0.9058 m3

K=1.65

Co=50 mg/L

1=0.9 (90% de pureza)
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Por lo que, la cantidad de trazador (P) toma el valor de 0.08303 kg,
equivalente a 83.03 g.

Esta cantidad de trazador se debe inyectar a la entrada de cada laguna en
un tiempo no mayor de 1/30 del tiempo de retencion tedrico. Este tipo de

ensayo es el instantaneo.

llustracion 38. Determinacion de cantidad de trazador NacCl

-
o
‘

Fuente: Elaboracion propia
Dilucién de sustancia trazadora con agua de la laguna: La dilucion de

la sustancia trazadora se hace de preferencia con agua del mismo reactor
para evitar variaciones de temperatura del agua, lo cual hace variar el
ensayo.

Inyeccion del trazador: Obtenido el trazador (sustancia trazadora

diluida), se inyectd en la entrada(s) de las lagunas en untiempo no menor
de 1/30 del tiempo de retencion tedrico.

En la laguna anaerdbica, el tiempo de retencion tedrico es de 18 horas, 4
minutos y 41 segundos. Por lo tanto, el tiempo de inyeccion del trazador
debera ser menor a 36 minutos y 9 segundos.

En las laguna facultativa, el tiempo de retencion tedrico es de 2 dias, 12
horas, 51 minutos y 32 segundos. En efecto, el tiempo de inyeccién del
trazador debera ser menor a 2 horas, 1 minuto, y 43 segundos.
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lustracion 39. Inyeccion de trazador en entrada de lagunas
5 t .

Fuente: Elaboracion propia

Toma de muestras en las salidas: Se procedi6 a tomar muestras de

acuerdo al tiempo de retencion tedrico. Mientras mas corto sea el tiempo
de retencion tedrico, mayor nimero de muestras se podran tomar. Estas
muestras fueron ensayadas en el laboratorio de EPSEL mediante la
medicion de la conductividad.

llustracién 40. Toma de muestras en salidas de lagunas

Fuente: Elaboracion propia

Ensayo de Conductividad: Este ensayo permitio calcular la

concentracion de Cloruro de Sodio en el efluente de los modelos. De esta
manera se obtuvieron tantos datos como muestras se han tomado, y se

podra graficar la curva de distribucion de tiempo de retencién. De esta
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manera, se podra evaluar la eficiencia hidraulica del reactor y se podra
comparar los resultados con los mejoramientos propuestos.
Para este ensayo, se deben seguir los siguientes pasos:

e En primer lugar, se debe tener las muestras listas para
ensayarse.

e Luego, encender el Conductimetro y purificar el sensor del
mismo con agua destilada para empezar las mediciones.

e Una vez purificado, se procede a colocar el sensor dentro de
la muestra a examinar y se toman tres mediciones,
considerando tanto la conductividad como la temperatura.

e Se repiten estos pasos para las demas muestras y el ensayo

queda culminado.

lustracion 41. Medicion de conductividad - Muestra N° 10 laguna
facultativa original

%}_ —

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.6.USO DE RODAMINA PARA DETERMINAR PATRON DE FLUJO

La Rodamina es un colorante ampliamente usado en estudios hidricos,

precisamente para determinar el patrén de flujo en sistemas de superficie

libre. Esta sustancia tiene una ventaja respecto a los colorantes

tradicionales debido a su lenta degradacién y mezcla con los flujos, lo cual

permite una buena representacion visual en los cuerpos de agua.

También tiene una ventaja como trazador al no reaccionar con los

componentes que tiene el agua, lo cual lo hace amigable con el medio

ambiente.
Tabla 6. Informacion sobre trazadores en sistemas de agua
METODO DE
TRAZADOR SISTEMA DETECCION REFERENCIA

Cloruro de Sodio Lagunas (escala laboratorio) Titulacion Thirimurthy, 1969
Rhodamina WT (20%) |Lagunas (Piloto y campo) Fluorémetro Mangleson, 1972
Rhodamina WT (20%) |Lagunas (escala campo) Fluorémetro Reynolds, 1977
Rhodamina WT Lagunas aeradas Fluorémetro Murphy, 1974
Rhodamina WT Lagunas piloto Fluorémetro Wiatters, 1973
Pontacyl rosa B

Fluoresceina Fluorémetro Fuerstein, 1963
Rhodamina B Agua

Fluoresceina Tanques de sedimentacién Colorimetro Tekippe, 1968
Rhodamina B Tanques de cloracién Fluorométrico Marake, 1973
Rhodamina WT Rios - Lagunas aeradas Fluorémetro Timpany, 1970
Rhodamina B Rios Fluorémetro Wilson, 1968
Rhodamina WT Rios (reaeracion) Fluorémetro Tsivoglou, 1969
Tritio (3H) Rios (reaeracion) Contador Tsivoglou, 1969
Kripton -85 Rios (reaeracion) Contador Tsivoglou, 1969
Tritio (3H) Rios - Mar - Agua subterranea Contador Erickson, 1977
Bromo (82Br) Filtros biologicos Contador Sheikh, 1970
Bromo (82Br) Emisario submarino Contador Eden, 1967
Tintura organica azul |[Canales en laboratorio Fotografico Ward, 1973
Hierro (59Fe) Lodo de sedimentador Contador Scalf, 1968
Rhodamina WT Reservorios Fotografico Morris, 1969
Bromo (82Br) Aforo de rios Contador Garcia, 1977
K Br (82Br) Calibracién de Parshall Flurémetro Garcia, 1978
Nal (1311) Dinamica de lagos Contador Garcia, 1979
Bromo (82Br) Conexiones ilicitas en alcantarillado Contador Garcia, 1980
K Br / NH4Br (82 Br) |Difusion en emisario submarino Contador Garcia, 1981
Kripton (85K)

\N(zdlgr((li%?’lel)r) Estudio de capacidad asimilativa de rios| Contador Krenkel, 1969
Tritio (3H)

Bromo (82Br) Lagunas (escala campo) Contador Gilath, 1979
Varios radioactivos  [Varios usos Contador White, 1972
Varios colorantes \arios usos Fluorémetro Cobb, 1965
Varios colorantes Varios usos Fluorémetro Kilpatrick, 1970
Fuente: Yanez, 1983
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La Rodamina no se utiliz6 como trazador principal debido a la dificultad
para la obtencién del instrumento medidor de su concentracion, el
Fluorémetro. En vista de la imposibilidad de conseguir tal equipo, se tomo
la decision de utilizarlo como indicador del patron de flujo en las lagunas
en estudio.
Materiales y equipos
Para la aplicacion de Rodamina en las lagunas, se consideraron los
siguientes materiales:
e Rodamina x 100 g.
e Jeringas de 3cm3
e Recipiente con tapa para disolver el colorante Rodamina
Procedimiento

Disolucién del colorante en 200 ml de agua: En primer lugar se disolvio

una pisca del colorante con aproximadamente 200 ml de agua de la
laguna en estudio.

Adicion de mas colorante de acuerdo a la trabajabilidad: Se procedi6 a

verificar por simple inspeccion la concentracion, de tal manera que no se
exceda ni tampoco sea muy baja.
Inyeccion del trazador: Mediante la jeringa se logré inyectar

correctamente el trazador en la entrada(s) de las lagunas de manera
uniforme para apreciar el flujo natural de las mismas.

Toma de fotografias: Se aprovechd en tomar fotos durante todo el

proceso del flujo en cada una de las lagunas, en las cuatro

configuraciones estudiadas.
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35.  ANALISISECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DE PANTALLAS
DEFLECTORAS EN LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Se debe resaltar que para la implementacion de pantallas deflectoras de flujo en
el sistema existente de lagunas de estabilizacion de la ciudad de Chiclayo —
Lagunas de San José, se esta considerando la previa descolmatacion de los lodos
acumulados actualmente debido a un proyecto de inversion vigente al respecto
por la Empresa Prestadora de Servicios del departamento de Lambayeque
(EPSEL).

Por otro lado, este analisis permitira evaluar la rentabilidad de la inversion en
funcién a la utilidad que tendria un agua de mejor calidad y, ademas, se evaluara
la utilidad de la implementacion de esta tecnologia en sistemas existentes de

tratamiento de aguas residuales como el presentado en este estudio.

El mencionado proyecto se ha formulado para realizarlo en etapas. Debido a que
las lagunas necesariamente deben continuar en funcionamiento, se ha propuesto
modificar una laguna por cada etapa, es decir serian cuatro etapas. El
procedimiento de modificacion, como se ha indicado anteriormente, va de la
mano con el proyecto ya formulado de EPSEL S.A. de la Descolmatacién de los

Lodos Acumulados en las lagunas.

Se sabe técnicamente que para la descolmatacion de las lagunas se debe
considerar un periodo largo para la evaporacion natural del agua en la bateria de
lagunas (L. Anaerobica + L. Facultativa), pudiendo alcanzar los tres meses
debido al gran volumen de cada bateria de lagunas [29], eso dependera de las
especificaciones dadas por los Especialistas de EPSEL S.A.

Por ello, cada etapa del proyecto se ha planificado en iniciar un afio después, por
lo que el plazo del proyecto se extiende a cuatro afios. Sin embargo, la duracion
de los trabajos por cada etapa es de solo 31 dias. Mientras que el periodo de
alteracion del sistema en general sea menor, el funcionamiento del sistema no
sufrird muchos cambios, por lo que es necesario realizarlo en el menor tiempo

posible.
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3.5.1.DESCRIPCION DE PARTIDAS A EJECUTAR — PANTALLAS

DEFLECTORAS DE CONCRETO ARMADO

EXCAVACION DE ZANJA — PANTALLAS DEFLECTORAS DE
FLUJO

Descripcion:

Se excavara la longitud correspondiente de la pantalla deflectora,
dependiendo del ancho de su cimentacion. La profundidad de la zanja
también se determina de acuerdo al dimensionamiento de la pantalla
deflectora.

Esta partida considera cuatro subitems:

e Pantallas deflectoras h=2.10 m

e Taludes h=2.10 m

e Pantallas deflectoras h=3.90 m

e Taludes h=3.90 m

Método de medicion:

Se hallara geométricamente el volumen de la zanja a excavar en metros
ctibicos (md).

Forma de pago:

La forma de pago se realizara mediante tareos, es decir, un equivalente
en metros lineales del rendimiento diario normal. Eso contara como un
jornal diario para los operarios de maquinaria pesada.

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON
VOLQUETES POR SUBCONTRATA

Descripcion:

El material excedente a raiz de la excavacion sera acarreado y trasladado
con volquetes con capacidad no mayor de 10 m® para evitar sobrecargas
excesivas en los diques. Se ha creido conveniente que esta partida se haga
mediante subcontrata. Se ha considerado un factor de esponjamiento de
1.25.

Método de medicion:

El material excedente se determinard en funcion del volumen total de
excavacion, siendo su unidad de medida los metros clbicos (m?). Se

tendré en cuenta el factor de esponjamiento sefialado en la descripcion.
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Forma de pago:

Este rubro sera pagado en funcion al nimero de volquetadas de acarreo
del material excedente hasta el destino predeterminado, ya sea un relleno
sanitario o una escombrera.

SOLADO e=0.20 cm C:H 1:10

Descripcion:

El solado se realizara con cemento tipo V en funcion a las condiciones
agresivas a la cual estd sometido. Debera estar correctamente nivelada
para una adecuada disposicién de la pantalla deflectora. Se realizara
mediante multiples cuadrillas para un avance uniforme en todo el largo
de cada pantalla.

Método de medicion:

El solado colocado en obra serd medido en base al céalculo de la
excavacion en zanjas, variando solamente la profundidad de la mezcla.
Su unidad de medida sera en metros cdbicos (m®).

Forma de pago:

Esta partida se pagara por la cantidad de metros cubicos colocados en
obra, lo cual se convertird a unidades de metro lineal para un mejor
control.

ACERO CORRUGADO f’y=4200 kg/cm? Grado 60

Descripcion:

El acero corrugado de la cimentacion de las pantallas debera tener el
espaciamiento adecuado. Tener un cuidado especial en el recubrimiento
de las caras de la cimentacion al estar en contacto directo con el suelo.
Se dejaran las mechas correspondientes para el vaciado del concreto de
la cimentacion.

El acero corrugado de las pantallas debera estar correctamente espaciado.
Tener especial cuidado con los traslapes para evitar dejar vacios en el
concreto que posteriormente seran perjudiciales durante el vaciado por

poco espacio y por posibles filtraciones.
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Método de medicion:

La habilitacion de acero para las estructuras de la obra serd medida por
el peso del acero habilitado de acuerdo al didmetro del acero, diferente
en cada estructura. La unidad sera kilogramos (kg).

Forma de pago:

El pago sera en corcondancia con los kilogramos de avance fisico
ejecutado.

ENCOFRADO PANTALLAS DOS CARAS

Descripcion:

El encofrado a utilizar sera el adecuado de tal manera que la superficie
final no quede porosa, pues estara en contacto con agua residual, cuyos
componentes bien se sabe que son agresivos. Se dispondra de ductos a
mitad de altura de pantalla para el correcto vibrado del concreto.
También se realizara por separado de acuerdo a los dos rubros:

e Pantallas deflectoras h=2.10 m

e Pantallas deflectoras h=3.90 m

Método de medicion:

La unidad de medida para el encofrado serd los metros cuadrados
efectivos encofrados (m?).

Forma de pago:

El pago corresponde al avance fisico de los metros cuadrados encofrados
y desencofrados. Se considerara el 50% cuando esta encofrado y el 100%
cuando ya esté desencofrado.

CONCRETO PREMEZCLADO CIMENTACION PANTALLAS
Descripcion:

El concreto premezclado para la cimentacion debera ser colocado con la
precaucién de no dafiar ni doblar las mechas de acero de las pantallas. El
acero de la cimentacion debera estar apoyado en dados de concreto de
calidad similar al concreto colocado. Tener cuidado ante un posible
deslizamiento del acero colocado. La dosificacion serd de acuerdo a las
caracteristicas de los agregados, de acuerdo a como lo determine el

supervisor del proyecto.
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Método de medicion:

El concreto premezclado se cuantificara por los viajes del camién
mezclador transportados desde la planta concretera hasta el punto de
vaciado. Se medira en metros ctbicos (m?3).

Forma de pago:

Se valorizara el trabajo en funcion de los metros cubicos reflejados en el
avance fisico, es decir, ya vaciados en obra y con sus procedimientos
pertinentes.
JUNTA WATERSTOP ¢ 2”°
Descripcion:
Las juntas waterstop se colocaran en la base de cada lado de las pantallas
deflectoras para un fin exclusivamente de proteccion de la base del muro
ante una infiltracion de las aguas agresivas. Se colocard conjuntamente
con el encofrado y el acero para muros, de tal manera que quede listo
para el vaciado de concreto en las pantallas.

Método de medicion:

Las juntas waterstop se mediran en funcion a los metros lineales
colocados. Serd la distancia efectiva, es decir, no se considerara la
distancia repetida en los traslapes (ml).

Forma de pago:

El pago se realizara acorde a la distancia de waterstop habilitado listo
para vaciado de pantallas deflectoras.

CONCRETO PREMEZCLADO PANTALLAS f’¢=350 kg/cm?
Descripcion:

Se utilizara un concreto de tal calidad para mitigar la agresividad de los
componentes del agua residual a los que la pantalla estara continuamente
expuesta. La calidad del concreto requiere que se emplee esta modalidad
de preparado. Por otro lado, se debe cerciorar el correcto vibrado del
concreto a lo largo de toda la pantalla y en toda la altura. La dosificacion
sera de acuerdo a las caracteristicas de los agregados o de acuerdo a como
lo determine el supervisor del proyecto.

También se realizara por separado de acuerdo a los dos rubros:

e Pantallas deflectoras h=2.10 m
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e Pantallas deflectoras h=3.90 m

Método de medicion:

El concreto premezclado se cuantificard por los viajes del camion
mezclador transportados desde la planta concretera hasta el punto de
vaciado. Se medira en metros cubicos (m3).

Forma de pago:

Se valorizara el trabajo en funcién de los metros cubicos reflejados en el
avance fisico, es decir, ya vaciados en obra y con sus procedimientos
pertinentes.

TARRAJEO CON IMPERMEABILIZANTE - MUROS
Descripcion:

Con esta actividad se garantizara la impermeabilidad de las pantallas
deflectoras. Se utilizara aditivo impermeabilizante y la proporcion
adecuada de mortero de acuerdo a como lo especifique el supervisor del
proyecto. El acabado entre borde de muro — losa sera de tipo sanitario.

Método de medicion:

El tarrajeo impermeabilizante se medira por el area tarrajeada cuya
mezcla presente la debida dosificacion de aditivo impermeabilizante. La
unidad de medida es el metro cuadrado (m?).

Forma de pago:

El trabajo se valorizara en funcion al area efectiva tarrajeada reflejada en
el avance fisico. Los derrames se consideraran en otro item debido al

trabajo diferenciado que se requiere.
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3.5.2.DISENO ESTRUCTURAL DE PANTALLAS DEFLECTORAS -
CONCRETO ARMADO
El disefio estructural de las pantallas deflectoras se realiz6 teniendo en
cuenta que estd sujeta a esfuerzos simétricos. El estado de carga de las
pantallas deflectoras se describe teniendo en cuenta que se encuentra
sumergida casi por completo en las aguas residuales a tratar. La
idealizacion del estado de carga se presenta a continuacion:

llustracion 42. Idealizacion pantallas deflectoras
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Fuente: Elaboracién propia

El dimensionamiento y demas especificaciones de las pantallas deflectoras

se presentan a continuacion:
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llustracion 43. Disefio estructural — Pantalla Laguna Anaerdbica
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llustracion 44. Disefio estructural — Pantalla Laguna Facultativa
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3.5.3.EVALUACION ECONOMICA DE LA IMPLEMENTACION DE
PANTALLAS DEFLECTORAS
La evaluacién econdémica del proyecto estd basada en el beneficio que
traeria la optimizacion hidraulica del sistema en estudio a la economia del
sector. Para ello, se consideraron los siguientes factores:
= Descripcion del rubro afectado en estudio

Sector agricultura: Con una mejora de la calidad del agua con fines

agronémicos, se tiene que la variedad de cultivos se amplia, aumentando
de esta manera la productividad y el ingreso por hectarea de la zona
beneficiada.

De acuerdo con CEPEP en Zacatecas, México (1996); existe un beneficio
econdmico de la incorporacion de agua de mejor calidad en funcion a la
normativa vigente para el reliso de las aguas residuales tratadas. Se
estimd el beneficio de sembrar en 260 hectareas, forrajes con agua
residual cruda y con agua tipo 4; sandia con el tipo 3; ajo con el tipo 2 'y
papa con el tipo 1 [28], de la siguiente manera:

llustracion 45. Beneficio de produccion agricola en funcion a la
calidad de agua residual tratada reutilizada para regadio en
Zacatecas, México

(Pesos de nov/95)
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Fuente: CEPEP, 1996

Donde:

-“ARC: Agua Residual Cruda.

-CPD: Condiciones Particulares de Descarga.

-TIPO 1: La que contenga menos de 1,000 coliformes totales/100 ml y
ningun huevo de helminto viable por litro de agua. Cultivos permitidos

con el uso de este tipo de agua: Libre cultivo.
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-TIPO 2: La que contenga de 1 a 1,000 coliformes fecales/100 ml y
cuando mas un huevo viable de helminto por litro de agua. Cultivos
permitidos con el uso de este tipo de agua: ajo, pepino, jitomate verde (0
de céscara), jicama, melon y sandia.

-TIPO 3: La que contenga de 1,001 a 100,000 coliformes fecales/100 ml.
Cultivos permitidos con el uso de este tipo de agua: melén y sandia,
siempre y cuando se utilice riego por surco.

-TIPO 4: La que contenga mas de 100,000 coliformes fecales/100 ml.

Todas las hortalizas y productos hortifructiculas estan prohibidos” [28].

Marco conceptual para la evaluacién

Evaluacion a precios privados: La evaluacion a precios privados tendra

en cuenta los siguientes items: Beneficio (en funcion al sector
agricultura) y Costo de Inversion (costo de implementacion de pantallas
deflectoras).

Evaluacion social: Se tendra en cuenta los mismos parametros aplicando

el analisis comparativo de la situacion sin proyecto y con proyecto vy,
ademas, aplicando los factores de correccion sugeridos por la Directiva
General del SNIP

Horizonte de evaluacién: El horizonte de evaluacién sera de 10 afios.

Tasa de descuento utilizada: Para la tasa de descuento se considerara el

valor de 8% de acuerdo a la Directiva del SNIP - Anexo 10, modificado
por la Resolucién Directoral N° 002-2013-EF/63.01.5.
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IV.RESULTADOS

4.1.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

En el levantamiento topogréafico, se logré extraer la gradiente de la elevacion a

lo largo de todo el terreno. Se pudo obtener una diferencia de 4.286 metros entre

los puntos extremos del sistema, 10.037 m (estructuras de entrada) y 5.751

(efluente).

Ademas, se pudieron obtener las superficies de todas las lagunas del sistema, lo

cual se exportara a las interfaces graficas para dar inicio al modelamiento CFD.

Las curvas de nivel se configuraron con un espaciamiento de 0.50 m para que

sean apreciables las pendientes de los digues en el plano general.

llustracién 46. Curvas de nivel - laguna anaerdébica
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Fuente: Elaboracién propia

Del mismo modo, se obtuvieron los voliumenes de las lagunas, lo cual servira

para determinar el tiempo de retencién tedrico, dato esencial en los ensayos de

trazadores.

90



Los volumenes reales de las lagunas se han considerado en funcién de la cota de
agua durante el levantamiento topografico en cada laguna, lo cual se pudo

obtener mediante la visacion de puntos en el espejo de agua en las rampas de

acceso.
lustracion 47. Volumen util de lagunas — AutoCAD Civil 3D
VOLUMEN UTIL LAGUNAS
(m’)
BNAEROBICA 1 51891.51
ANAEROBICA 2 53181.75
ANAEROBICA 3 52935.04
ANAEROBICA 4 53740.88
ANAEROBICA 5 53723.23
FACULTATIVA 1 68385.16
FACULTATIVA 2 90238.48
FACULTATIVA 3 81218.41
FACULTATIVA 4 95493.81
FACULTATIVA 5 91868.97

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, en los planos se muestran las secciones transversales trabajadas para
la obtencion de dichos volimenes. Se obviaron los volumenes de relleno pues

estos representan areas incompatibles respecto al volumen de interés.
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4.2.

AFORO DE ENTRADA EN LAGUNAS DE ESTABILIZACION

En este trabajo de campo se obtuvieron datos como el tiempo de recorrido del
flotador en la longitud de control, datos procesados en gabinete. Estos datos se

asignaron al modelo numérico CFD.

En el trabajo de gabinete se obtuvieron los caudales y velocidades promedio para
cada entrada de las lagunas anaerdbicas y facultativas, todo ello a partir de las
mediciones repetitivas explicadas anteriormente en el apartado de Metodologia.
A continuacion, se describiran los resultados obtenidos en gabinete:
4.2.1. AFORO EN LAGUNAS ANAEROBICAS
Para las lagunas anaerobicas, al tener dos entradas similares, solo se
procedidé a medir una de ellas. Las dimensiones del canal de entrada fueron
las siguientes:
e y=0.18 m (tirante)
e a=0.50 m (ancho del canal)
e L =18.10 m (longitud de control)
El ensayo del flotador arrojo una velocidad promedio de 0.676 m/s y un
caudal promedio de 0.061 m®/s. El total, al ser dos entradas, seria de 0.122
m3/s.
Comparando con el caudal promedio de disefio de 76850 m®dia,
equivalente a 0.178 m®/s por cada laguna primaria, indica que adn el caudal
aforado esta por debajo del caudal de disefio, a pesar de la sabida situacion
de la interrupcion del agua residual en los canales previos a la planta de
tratamiento para el regadio ilegal de cultivos.
4.2.2. AFORO EN LAGUNAS FACULTATIVAS
Para las lagunas facultativas se procedio a la medicién del tramo inmediato
anterior al de descarga. Las dimensiones del canal fueron las siguientes:
e y=0.16 m (tirante)
e a=0.80 m (ancho del canal)
e L =17.00 m (longitud de control)
El ensayo del flotador arrojo una velocidad promedio de 0.571 m/s y un
caudal promedio de 0.073 m®/s. Una observacion peculiar es que el caudal
de 0.122 m%s no se conserva, lo que da a entender un problema de
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infiltracion de las aguas residuales por los diques o por el subsuelo o

también podria ser una reparticion desigual de los caudales en el sistema.

4.2.3.REGULACION DE CAUDALES EN ENTRADAS DE LAGUNAS A

ESCALAPILOTO
Reservorio Cil (para Qr=4.13x10° m?/s):
Se logré la regulaciéon al séptimo intento, con los siguientes parametros:
V= 165mL
t=  40.42s

En efecto, el caudal regulado result6 Qcii=4.082x10° m%/s

Reservorio Crisol (para Qa=6.88x10° m¥/s):

Se logré la regulacidn al cuarto intento, con los siguientes parametros:
V= 195 mL

t= 30.00s

En efecto, el caudal regulado resultd Qcrisoi=6.50x10° m®/s

Reservorio Del Cielo (para Qa=6.88x10° m%/s):

Se logré la regulacién al cuarto intento, con los siguientes parametros:
V= 207.5mL

t=  30.12s

En efecto, el caudal regulado resultd Qqei cielo=6.889x10° m3/s

llustracion 48. Voliumenes en entradas de lagunas a escala piloto

Fuente: Elaboracién propia

93



4.3.

POSTPROCESO - MODELOS CFD

Para el Postproceso de los Modelos CFD de Lagunas de Estabilizacién, se han
considerado ciertas herramientas que permiten la mejor comprension de los
resultados. La herramienta mas importante para esta etapa es la denominada
“Fijar Valor Maximo”. Esta herramienta permite reducir el rango de los
resultados en los casos donde hay una variacion muy grande entre los valores de
todo el dominio [25], caso muy peculiar dado en lagunas de estabilizacion. En
los cuatro modelos CFD se fijé el valor maximo de velocidad, lo cual permitié
predecir los fendmenos de cortocircuitos hidraulicos, zonas muertas y la
trayectoria de las lineas de corriente.

Asimismo, los resultados obtenidos tras el calculo hidrodinamico en las lagunas
de estabilizacion se obtuvieron luego de un tiempo considerable,
aproximadamente dos meses entre modelaciones y correcciones. Para poder
obtener datos fidedignos, se siguieron los siguientes criterios:

e EIl tiempo de modelacion fue de 5 dias = 432 000 s, teniendo en cuenta
que el tiempo de retencion en este tipo de sistemas puede ser de dias o
semanas.

e La calidad del mallado se considerd de calidad intermedia para que el
tiempo de simulacion no sea un impedimento para la obtencion de
resultados.

e Se utilizaron varias computadoras para poder acelerar el proceso de
obtencion de resultados.

4.3.1.POSTPROCESO - LAGUNAS ANAEROBICAS

= LAGUNA ANAEROBICA ORIGINAL
En las lagunas anaerdbicas, pese a tener entradas de tipo dispersor, no
distribuye uniformemente el flujo en el cuerpo de la laguna, sino mas
bien se aprecian las lineas de corriente cuya trayectoria empieza en las
entradas y se unen a la mitad del cuerpo de la laguna para luego ir
directamente hacia la salida; en otras palabras, existencia de
cortocircuitos. Este patrén de flujo origina dos zonas muertas principales:
Una entre las dos entradas y la otra en la segunda mitad del cuerpo de la
laguna. Fijando la velocidad méxima a 5 mm/s, se obtiene el siguiente

resultado:
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llustracién 49. Gradiente de velocidades durante 5 dias de
simulacion - Laguna Anaerdbica Original
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Fuente: Iber 2.4.3

= LAGUNA ANAEROBICA CON DEFLECTORES
La implementacion de deflectores en la laguna anaerdbica genera un
patron de flujo zigzagueante, en el cual se puede apreciar el aumento de
la distancia recorrida entre entradas y salidas. Sin embargo, no se pueden
evitar las zonas muertas. Fijando la velocidad maxima a 5 mm/s, el

resultado es el siguiente:
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llustracién 50. Gradiente de velocidades durante 5 dias de
~ simulacién — Laguna Anaerdbica con deflectores
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Fuente: Iber 2.4.3

o) do Velocidad (mys), [Velocity (mis)]

Se puede apreciar que las velocidades a la salida de la laguna con
deflectores son mas altas, pero siguen un patron definido de flujo a
diferencia de la laguna anaerobica original. Pese a las velocidades mas
altas, la longitud recorrida de las lineas de corriente es mayor en la laguna
modificada que en la original. Esto repercute en el tiempo de retencion,

tal como se vera en el ensayo de trazadores.
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4.3.2.POSTPROCESO - LAGUNAS FACULTATIVAS

LAGUNA FACULTATIVA ORIGINAL

En este caso, la distribucion del flujo se caracteriza por la generacion de
dos lineas de corriente las cuales, debido al pequefio deflector colocado
en la entrada, se abren hacia los extremos laterales de la laguna. Esto
provoca el surgimiento de dos grandes zonas muertas que ocupan un gran
porcentaje del area de la laguna. Sin duda, se aprecia la deficiente
distribucién del patron de flujo. Fijando la velocidad méaxima a 1cm/s, el
resultado es el siguiente:

llustracién 51. Gradiente de velocidades durante 5 dias de
_simulacion — Laguna Facultativa Original

Hidriulica, paso 3 456e+5
Reflano coloreado suave ( Medo) de Ve

Fuente: lber 2.4.3
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LAGUNA FACULTATIVA CON DEFLECTORES

La laguna facultativa con deflectores tiene un comportamiento extrafio
en cuanto a distribucion del flujo. Se puede apreciar que, la funcion del
deflector en frente de la entrada es insignificante pues ahora los
principales deflectores son los transversales. Ademas, se observa como
la linea de corriente del lado derecho se bifurca con el primer deflector
transversal. Evidentemente, el flujo retarda su llegada a la salida, por lo
cual, la funcion de los deflectores transversales es eficaz. Sin embargo,
se pueden apreciar zonas muertas en cada division. Fijando la velocidad
méaxima a 1 cm/s, se obtiene el siguiente resultado:

llustracion 52. Gradiente de velocidades — Laguna Facultativa con
deflectores

Fuente: lber 2.4.3
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44,

ENSAYOS DE TRAZADORES EN LAGUNAS A ESCALA PILOTO

Con la realizacion de este estudio, se obtiene la Curva de Distribucion de

Tiempos de Residencia, la cual es indicadora de la eficiencia hidraulica de los

reactores en estudio, tal como se viene sefialando en capitulos anteriores. Para

ello, se procesaron los datos con la siguiente secuencia:

4.4.1.Curvas de Conductividad de trazador NaCl

= Laguna anaerdbica a escala piloto original

La curva en la configuracion original de la laguna anaerébica muestra

una aparicién ligeramente rapida del pico (valor maximo), lo cual se

predice que existe cortocircuito hidraulico. El pico se presencia a 4 horas

de iniciado el ensayo de trazadores con NaCl, tal como se muestra a

continuacion:

Tabla 7. Conductividad vs. Tiempo — Laguna Anaerébica Original

DATOS DE CAMPO (11/02 - 12/02/2019) Intervalo ensayo: 02:00 h
MUESTRA HORA CONDUCTIVIDAD (uS/cm) TEMPERATURA (°C)
ENSAYO LABORATORIO PROMEDI | LABORATORIO [PROMEDIO
INCIAL 10:32 2305 2310 2306 2307.00 30.7 | 30.7 | 30.7 30.70
1 12:32 2508 2523 2516 2515.67 29.3 | 30.3 | 30.5 30.03
2 14:32 92554 2551 2547 2550.67 20.3 1 29.9 | 30.0 20.73
3 16:32 2456 2460 92454 2456.67 99.1 | 29.7 | 29.8 29.53
4 18:32 2383 2391 2388 92387.33 28.1 1 29.0 | 29.1 928.73
5 20:32 2343 2343 2340 2342.00 928.1 | 28.9 | 28.0 28.33
6 929:32 29289 2992 2987 2989.33 7.7 1 28.7 | 28.9 928.43
7 00:32 2929 2931 2926 2298.67 28.2 | 28.5 | 28.6 928.43
8 02:32 29204 2205 2197 2202.00 97.5 | 28.2 | 28.3 28.00
9 04:32 2158 2158 2161 2159.00 27.2 1 27.9 | 28.0 27.70

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 1. Curva Conductividad vs. Tiempo — Laguna Anaerdbica
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= Laguna Anaerobica a escala piloto con deflectores

A diferencia de su configuracion original, este mejoramiento permitio
dilatar la ocurrencia del pico de la curva hacia las 8 horas.

La conductividad, al afiadir deflectores a este sistema, se dispersa con
mayor uniformidad durante el tiempo. Este es un indicador de
mejoramiento de la distribucion del flujo a lo largo del reactor, sin
embargo no logra alcanzar ni siquiera la mitad del tiempo teérico de
retencion, lo cual puede ain ser mejorado.

Tabla 8. Conductividad vs. Tiempo — Laguna Anaerobica con deflectores

DATOS DE CAMPO (24/02 - 25/02/2019) Intervalo ensayo: 02:00 h
MUESTRA HORA CONDUCTIVIDAD (uS/cm) TEMPERATURA (°C)
ENSAYO LABORATORIO PROMEDI | LABORATORIO [PROMEDIO
INICIAL 10:53 2023 2020 2019 2020.67 27.0 1 27.9 ] 28.1 27.67
1 12:53 2042 2045 2044 2043.67 26.9 | 27.5 | 27.6 27.33
2 14:53 2070 2066 2067 2067.67 27.0 | 27.4 | 27.6 97.33
3 16:53 2072 2076 2075 2074.33 26.9 | 27.3 | 27.4 27.20
4 18:53 2149 2150 2151 2150.00 27.6 | 28.0 | 28.1 27.90
5 20:53 2121 2131 2130 2127.33 27.2 | 27.9 | 28.1 27.73
6 29:53 2126 2126 2124 2125.33 27.0 | 27.8 | 27.9 27.57
7 00:53 2100 2098 2100 2099.33 27.3 | 27.8 | 27.8 27.63
8 02:53 2072 2069 2067 2069.33 27.0 | 27.5 | 27.7 27.40
9 04:53 2046 2053 2054 2051.00 26.7 | 27.5 | 27.6 97.27
10 06:53 2012 2017 2015 2014.67 27.4 1 27.8 | 27.9 27.70
11 08:53 1983 1987 1987 1985.67 27.1 | 28.1 | 28.3 27.83

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 2. Curva Conductividad vs. Tiempo — Laguna Anaerdbica
con deflectores

CONDUCTIVIDAD- LAGUNA ANAEROBICA
C/DEFLECTORES

2175.00

2125.00 -
18:53, 2150.00

2075.00 10:53, 2020.67

08:53, 1985.67

2025.00

1975.00
09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00 02:24 04:48 07:12 09:36
TIEMPO (hrs)

=
2
"2}
3
a
<
=
=
=
3)
=
a
Z
o
3]

Fuente: Elaboracion propia

100



= Laguna facultativa a escala piloto original
En este reactor, cuyo volumen es aproximadamente el doble del
anaerdbico, existe también una uniformidad en la distribucion de la
conductividad a lo largo del tiempo. Luego de 14 horas de la inyeccion
del trazador, la curva RTD muestra su punto pico, tal como se muestra a
continuacion:

Tabla 9. Conductividad vs. Tiempo — Laguna Facultativa Original

DATOS DE CAMPO (11/02 - 12/02/2019) Intervalo ensayo: 02:00
MUESTRA HORA CONDUCTIVIDAD (uS/cm) TEMPERATURA (°C)
ENSAYO LABORATORIO PROMEDI | LABORATORIO | PROMEDIO
INICIAL 10:37 2408 2416 2418 2414.00 27.6 | 28.4 | 28.7 28.23
1 12:37 2465 2473 2468 2468.67 26.9 | 27.6 | 27.7 27.40
2 14:37 2487 2499 2498 92494.67 27.0 | 28.1 | 28.2 Q7.77
3 16:37 2454 2458 2459 2457.00 25.7 1 26.3 | 26.4 26.13
4 18:37 2589 2590 2591 2590.00 26.0 | 26.6 | 26.8 26.47
5 20:37 2572 2578 2572 2574.00 26.0 | 27.0 | 27.1 26.70
6 29:37 2597 2601 2601 2599.67 26.2 | 26.9 | 27.0 26.70
7 00:37 2607 2608 2610 2608.33 26.1 | 26.8 | 26.9 26.60
8 02:37 2607 2600 2604 2603.67 25.7 1 26.3 | 26.5 26.17
9 04:37 2594 2603 2602 2599.67 25.1 19255 925.7 25.43
10 06:37 2593 2590 2589 2590.67 926.1 | 26.3 | 26.4 26.27
11 08:37 2561 2571 2570 2567.33 95.7 | 26.7 | 26.8 26.40
12 10:37 2593 2533 2531 2529.00 925.8 | 26.5 | 26.6 26.30
13 12:37 2359 2367 2368 92364.67 95.7 | 26.1 | 26.2 26.00

Grafico 3. Curva Conductividad vs. Tiempo — Laguna Facultativa
original
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Laguna facultativa con deflectores

La implementacion de deflectores en la laguna facultativa ha generado

un aumento del tiempo de retencion de 14 a 24 horas. Ha habido un

considerable aumento de tiempo, sin embargo no es representativo en

funcién del tiempo de retencion teorico (2.54 dias). Posiblemente se debe

a los factores externos a los cuales las lagunas piloto estan sometidas,

pues son muy vulnerables debido a su pequefia escala.

Tabla 10. Conductividad vs. Tiempo — Laguna Facultativa con

deflectores

DATOS DE CAMPO (24/02 - 26/02/2019) Intervalo ensayo: 02:00
MUESTRA HORA CONDUCTIVIDAD (uS/cm) TEMPERATURA (°C)
ENSAYO LABORATORIO PROMEDI | LABORATORIO |PROMEDIO
INICIAL 11:09 2369 2371 2370 2370.00 96.7 | 28.0 | 28.2 97.63
1 13:09 2405 2401 2402 2402.67 27.5 | 28.0 | 28.1 27.87
2 15:09 2392 2393 2388 2391.00 97.0 | 27.6 | 27.7 97.43
3 17:09 2415 2495 2499 2420.67 26.9 | 27.4 | 27.5 97.27
4 19:09 2499 2419 2419 92429.33 926.1 | 26.7 | 26.8 26.53
5 21:09 2465 2474 2474 2471.00 95.9 | 26.4 | 26.5 926.27
6 23:09 2494 2508 2506 2502.67 926.5 | 27.5 | 27.7 97.23
7 01:09 2466 2468 2469 2467.67 26.9 | 27.5 | 27.7 97.37
8 03:09 2470 2468 2468 2468.67 926.6 | 27.2 | 27.3 97.03
9 05:09 2449 2455 2456 92453.33 926.4 | 26.9 | 27.1 26.80
10 07:09 2412 24929 2419 2417.67 95.6 | 26.5 | 26.6 26.23
11 09:09 2458 2473 2471 92467.33 26.1 | 27.0 | 27.2 926.77
12 11:09 2508 2520 25292 2516.67 97.4 |1 28.0 | 28.2 97.87
13 13:09 2468 2482 9482 2477.33 97.6 | 28.1 | 28.2 97.97
14 15:09 92464 2476 2476 2472.00 27.2 1 27.9 | 28.1 97.73
15 17:09 92433 2437 2437 92435.67 27.0 | 27.8 | 27.9 Q7.57
16 19:09 2424 2427 2429 2496.67 926.9 | 27.5 | 27.6 97.33
17 21:09 2407 2418 2417 2414.00 26.4 | 27.2 | 27.4 27.00
18 23:09 92434 2439 2431 2439.33 26.3 | 26.7 | 26.8 26.60
19 01:09 2418 2415 2416 92416.33 926.6 | 27.0 | 27.1 26.90
20 03:09 2400 2400 2398 92399.33 26.6 | 27.0 | 27.1 26.90
21 05:09 2390 2395 2394 2393.00 26.2 | 26.9 | 27.1 926.73
22 07:09 2396 2380 9377 92384.33 26.2 | 26.8 | 26.8 26.60
23 09:09 92343 2347 92349 9346.33 9259 26.4 | 26.6 926.30
24 11:09 2195 2188 2180 2187.67 25.9 ] 26.0 | 26.2 26.03
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Grafico 4. Curva de Conductividad de trazador NaCl — Laguna
Facultativa con deflectores
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Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. Curvas de Concentracion vs. Tiempo: Cimpuiso (€N mg/L)
Una vez procesados los datos de campo de los ensayos de trazadores, se
procedid a la conversion de la conductividad a concentracion (en mg/L)
para poder realizar la curva de Concentracién vs. Tiempo. Tal informacion
junto a la permitié determinar el tiempo de retencion real de cada reactor

en sus diferentes configuraciones.
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Curvas Cimpuiso — Ensayos de Trazadores

Tabla 11. Concentracion vs. Tiempo — Laguna Anaerobica Original

Fuente: Elaboracién propia

N° t(horas) COND. CONC. PROMEDIO C-Co
Muestra PROMEDIO (ppm o mg/L) (ppm o mg/L)
INICIAL 0 2307.00 1476.48 0.00

1 2 2515.67 1610.03 133.55

2 4 2550.67 1632.43 155.95

3 6 2456.67 1572.27 95.79

4 8 9387.33 1527.89 51.41

5 10 2342.00 1498.88 29.40

6 12 2989.33 1465.17 -11.31

7 14 2998.67 1426.35 -50.13

8 16 2202.00 1409.28 -67.20

9 18 2159.00 1381.76 -94.72
F.C.= 0.64

Grafico 5. Curva Concentracion vs. Tiempo (Cimpuiso) — Laguna
Anaerobica Original
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Tabla 12. Concentracién vs. Tiempo — Laguna Anaerobica con
deflectores

N° t(horas) COND. CONC. PROMEDIO C-Co
Muestra PROMEDIO (ppm o mg/L) (ppm o mg/L)
INICIAL 0 2020.67 19293.23 0.00

1 2 2043.67 1307.95 14.72
2 4 2067.67 13923.31 30.08
3 6 2074.33 1397.57 34.35
4 8 2150.00 1376.00 82.77
5 10 21927.33 1361.49 68.27
6 12 21925.33 1360.21 66.99
7 14 2099.33 1343.57 50.35
8 16 2069.33 1394.37 31.15
9 18 2051.00 1312.64 19.41
10 20 2014.67 1289.39 -3.84
11 29 1985.67 1270.83 -99.40
F.C.= 0.64

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 6. Curva Concentracion vs. Tiempo (Cimpuiso) — Laguna
Anaerobica con deflectores
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Tabla 13. Concentracién vs. Tiempo — Laguna Facultativa Original

N° t(horas) COND. CONC. PROMEDIO C-Co
Muestra PROMEDIO (ppm o mg/L) | (ppm o mg/L)
INICIAL 0 2414.00 1544.96 0.00

1 2 2468.67 1579.95 34.99

2 4 92494.67 1596.59 51.63

3 6 2457.00 15792.48 97.52

4 8 2590.00 1657.60 112.64

5 10 2574.00 1647.36 102.40

6 12 2599.67 1663.79 118.83

7 14 2608.33 1669.33 124.37
8 16 2603.67 1666.35 121.39

9 18 2599.67 1663.79 118.83

10 20 2590.67 1658.03 113.07

11 29 92567.33 1643.09 98.13

12 24 2529.00 1618.56 73.60

13 26 92364.67 1513.39 -31.57

F.C.= 0.64

Fuente: Elaboracién propia

Grafico 7. Curva Concentracion vs. Tiempo (Cimpuiso) — Laguna
Facultativa Original
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Tabla 14. Concentracion vs. Tiempo — Laguna Facultativa con

deflectores

N° t(horas) COND. CONC. PROMEDIO C-Co
Muestra PROMEDIO (ppm o mg/L) | (ppm o mg/L)
INICIAL 0 2370.00 1516.80 0.00

1 2 2402.67 1537.71 20.91

2 4 2391.00 1530.24 13.44

3 6 92420.67 1549.23 39.43

4 8 2499.33 1550.29 33.49

5 10 2471.00 1581.44 64.64

6 12 2502.67 1601.71 84.91

7 14 2467.67 1579.31 62.51

8 16 2468.67 1579.95 63.15

9 18 9453.33 1570.13 53.33

10 20 2417.67 1547.31 30.51

11 29 92467.33 1579.09 62.29

12 24 2516.67 1610.67 93.87

13 26 9477.33 1585.49 68.69

14 28 2472.00 1582.08 65.28

15 30 92435.67 1558.83 492.03

16 39 924926.67 1553.07 36.97

17 34 2414.00 1544.96 28.16

18 36 2439.33 1556.69 39.89

19 38 2416.33 1546.45 29.65

20 40 92399.33 1535.57 18.77

21 49 2393.00 1531.52 14.72

29 44 2384.33 1525.97 o.17

23 46 92346.33 1501.65 -15.15

24 48 2187.67 1400.11 -116.69

F.C.= 0.64

Fuente: Elaboracion propia
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Concentracidén

Grafico 8. Curva Concentracion vs. Tiempo (Cimpuiso) — Laguna
Facultativa con deflectores

C Laguna Facultativa c/deflectores
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Fuente: Elaboracion propia

4.4.3.Calculo del Tiempo de Retencion Promedio a partir de datos reales

Este calculo se obtiene con la utilizacion de los datos de la tabla
Concentracion vs. Tiempo, en donde interacttan las concentraciones por
cada toma de muestra con su respectivo instante de tiempo. Se obtuvo de
esta forma:

Laguna Anaerobica Original

Tabla 15. Datos - Tiempo de retencién real

MUESTRA |  Zhrs p || GORCIENIIRACION C-Co t(C-Co) | =(C-Co)
PROMEDIO (mg/L)
INICIAL 10:32 a.m. 0.00 1476.48 0.00 0.00 0.00
1 12:32 p.m. 2.00 1610.03 133.55 267.09 133.55
2 02:32 p.m.|  4.00 1632.43 155.95 623.79 989.49
3 04:32 p.m. 6.00 1572.97 095.79 574.72 385.28
4 06:32 p.m.|  8.00 1597.89 51.41 411.31 436.69
5 08:32 p.m.| 10.00 1498.88 29.40 294.00 459.09
5 09:51 p.m.| 11.33 1476.48 0.00 0.00 459.09

Fuente: Elaboracion propia
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Se deben considerar solo los datos mayores o iguales a la concentracion
incial, es decir, los muestreos durante la permanencia del trazador en el
reactor.

Sumatoria de concentraciones:

Z(c —C,) = 459.09

Sumatoria del producto de concentraciones y sus respectivos instantes:

z t-(C—Cy) =210091

Tiempo de retencién promedio a partir de datos reales:
_ Xt (C—Cp) 210091

tprom = S(C —Co) _ 459.09 = 4.576 hrs
= Laguna Anaerobica con deflectores
Tabla 16. Datos - Tiempo de retencion real
MUESTRA Thrs SONCINHCION C-Co t(C-Co) %(C-Co)
PROMEDIO (mg/L)
INICIAL 10:53 a.m. 0.00 1293.923 0.00 0.00 0.00

1 12:53 p.m. 2.00 1307.95 14.72 920.44 14.72
2 02:53 p.m. 4.00 1323.31 30.08 120.32 44.80
3 04:53 p.m. 6.00 1327.57 34.35 206.08 79.15
4 06:53 p.m. 8.00 1376.00 82.77 662.19 161.92
5 08:53 p.m.| 10.00 1361.49 68.27 682.67 230.19
6 10:53 p.m.| 12.00 1360.21 66.99 803.84 297.17
7 12:53 a.m.| 14.00 1343.57 50.35 704.85 347.52
8 02:53 a.m.| 16.00 1324.37 31.15 498.35 378.67
9 04:53 a.m.| 18.00 1312.64 19.41 349.44 398.08
9 06:43 a.m.| 19.67 1293.923 0.00 0.00 398.08
10 06:53 a.m.| 20.00 1289.39 -3.84 -76.80 394.24
11 08:53 a.m.| 22.00 1270.83 -22.40 -492.80 371.84

%(C-Co)= 398.08 tprom= 10.19 hrs

2t(C-Co)= 4057.17

Fuente: Elaboracién propia
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» Laguna Facultativa Original

Tabla 17. Datos - Tiempo de retencion real

CONCENTRACION
MUESTRA Yhrs PROMEDIO (mg/L) C-Co t(C-Co) 2(C-Co)
INICIAL 10:37 a. m. 0.00 1544.96 0.00 0.00 0.00

1 12:37 p. m. 2.00 1579.95 34.99 69.97 34.99
2 2:37 p.m. 4.00 1596.59 51.63 206.51 86.61
3 4:37 p. m. 6.00 1572.48 27.52 165.12 114.13
4 6:37 p. m. 8.00 1657.60 112.64 901.12 2926.77
5 837p.m.| 10.00 1647.36 1092.40 1024.00 329.17
6 10:37 p.m.| 12.00 1663.79 118.83 1425.92 448.00
7 12:37a.m.| 14.00 1669.33 124.37 1741.23 572.37
8 2:37a.m.[ 16.00 1666.35 121.39 1942.19 693.76
9 4:37a.m.[ 18.00 1663.79 118.83 2138.88 8192.59
10 6:37 a.m.| 20.00 1658.03 113.07 2961.33 9925.65
11 8:37a.m.[ 22.00 1643.09 98.13 2158.93 1023.79
12 10:37a.m.| 24.00 1618.56 73.60 1766.40 1097.39
19' 12:00 p.m.| 25.40 1544.96 0.00 0.00 1097.39
13 12:37 p.m.| 26.00 1513.39 -31.57 -820.91 1065.81

2(C-Co)= 1097.39 torom=  14.4 hrs

2t(C-Co)= 15801.6

Fuente: Elaboracion propia
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Laguna Facultativa con deflectores

Tabla 18. Datos - Tiempo de retencion real

MUESTRA hrs SONCENNIY IO C-Co t(C-Co) | Z(C-Co)
PROMEDIO (mg/L)
INICIAL | 11:00a.m.| 0.00 1516.80 0.00 0.00 0.00

1 01:09 p.m.| 2.00 1537.71 90.91 41.81 90.91
9 03:09 p.m.| 4.00 1530.94 13.44 53.76 34.35
3 05:09 p.m.|  6.00 1549.93 39.43 194.56 66.77
4 07:09 p.m.|  8.00 1550.99 33.49 967.95 100.97
5 09:09 p.m.| 10.00 1581.44 64.64 646.40 164.91
6 11:09 p.m.| 12.00 1601.71 84.91 1018.88 949.81
7 01:09 a.m.| 14.00 1579.31 62.51 875.00 319.39
8 03:09 a.m.| 16.00 1579.95 63.15 1010.35 375.47
9 05:09 a.m.| 18.00 1570.13 53.33 960.00 498.80
10 07:09 a.m.| 20.00 1547.31 30.51 610.13 459.31
11 00:09 a.m.| 22.00 1579.09 62.29 1370.45 591.60
19 11:09 a.m.| 24.00 1610.67 93.87 9959.80 615.47
13 01:09 p.m.| 926.00 1585.49 68.69 1786.03 684.16
14 03:09 p.m.| 28.00 1582.08 65.28 1897.84 749.44
15 05:09 p.m.| 30.00 1558.83 49.03 1960.80 791.47
16 07:09 p.m.| 32.00 1553.07 36.97 1160.53 897.73
17 09:09 p.m.| 34.00 1544.96 98.16 957.44 855.89
18 11:09 p.m.| 36.00 1556.69 39.89 1436.16 895.79
19 01:09 a.m.| 38.00 1546.45 99.65 1126.83 995.44
20 03:09 a.m.| 40.00 1535.57 18.77 750.93 944.91
91 05:09 a.m.| 42.00 1531.52 14.72 618.24 958.93
99 07:09 a.m.| 44.00 1595.97 9.17 403.63 968.11
99! 07:54a.m.| 44.75 1516.80 0.00 0.00 968.11
93 00:09 a.m.| 46.00 1501.65 -15.15 -696.75 952.96
94 11:09 a.m.| 48.00 1400.11 -116.69 | -5601.98 | 836.97

T(C-Co)=  968.11

St(C-Co)=  20630.6 torom= 21.31 hrs

Fuente: Elaboracién propia
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45. ANALISIS COMPARATIVO DE ENSAYOS DE TRAZADORES CON
MODELACION CFD

4.5.1. LAGUNA ANAEROBICA ORIGINAL
Las entradas tipo dispersores (prototipo) de las lagunas anaerdbicas si
tienen una semejanza al inicio del postproceso, la cual se puede apreciar a
continuacion:

lustracion 53. Similitud en patron de flujo de entrada - laguna
anaerdbica

Fuente: Elaboracion propia

De aqui se puede resaltar la importancia de la acertada eleccion del tipo de
entrada durante la modelacion CFD, es decir, de la entrada tipo “Fuente”.

De otra forma no se hubiese podido obtener tal resultado.
También se aprecia la tendencia al flujo preferencial durante el recorrido

del trazador, debido a que, las lineas de corriente de las entradas se inclinan

a la longitud mas corta para llegar a la salida, de la siguiente manera:
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llustracion 54. Comparativo de Ensayo de Trazadores con

Modelacion CFD — Laguna Anaerobica original
'S

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 55. Rango de velocidades — Laguna Anaerdbica original
[Velocity (m/s)|

0.0044469
0.0038937
' 0.0033406
. 0.0027875
¥ 0.0022344
~ 0.0016812
0.0011281
0.00057497
2.1842e-05

Fuente: Iber 2.4.3

Estas imagenes también reflejan la considerable cantidad de zonas muertas
de la laguna anaerdbica en su configuracion original, por lo que manifiesta

una necesidad de optimizar la hidraulica del sistema.
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4.5.2. LAGUNA FACULTATIVA ORIGINAL

Al inicio del ensayo y de la simulacion, las lineas de corriente no
coinciden, pues en el ensayo de trazadores solo hay una inclinacién del
colorante hacia un lado, mientras que en la simulacién, el deflector frontal
a la entrada si se ve que cumple su funcion. Esto indica alguna alteracion
en el ensayo de trazadores posiblemente por el viento, pues el agua se
mueve pese a la minima brisa o viento. Sin el cerco ni el techado, todos los
ensayos hubiesen sido un fracaso.

Sin embargo, la tendencia es la misma. Existe flujo preferencial en ambas
representaciones, dejando una zona muerta extensa en el medio, tal como

se ha descrito previamente en los resultados.

llustraciéon 56. Comparativo de Ensayo de Trazadores con
Modelacion CFD — Laguna Facultativa original

Fuente: lber 2.4.3
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llustracion 57. Rango de velocidades — Laguna Facultativa original
[Velocity (m/s)|
0.0075
I 0.0066675
0.005835
0.0050025
- 0.0041699
+ 0.0033374
- 0.0025049
0.0016724

0.00083987
7.3493e-06

Fuente: lber 2.4.3

453.LAGUNA ANAEROBICA - MEJORAMIENTO N° 1 CON
DEFLECTORES
La implementacion de deflectores en la laguna anaerdbica al 70% de su
ancho ha causado una mejor distribucion del flujo, el cual se torna
zigzagueante.
En primera instancia, el flujo se dispersa alrededor de las entradas para
luego alcanzar el primer deflector transversal, luego pasa al segundo
deflector, dejando una zona muerta en la division intermedia, facilmente
apreciable tanto en el ensayo de trazadores como en el modelo CFD.
Por altimo, en la salida también hay flujo preferencial en vista que el
vertedero de salida se encuentra geométricamente a la mitad del ancho de

la laguna, dejando una zona muerta en la division de la salida.
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llustracion 58. Comparativo de Ensayo de Trazadores con
Modelacién CFD — Laguna Anaerdbica con deflectores

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 59. Rango de velocidades — Laguna Anaerobica con
deflectores
[Velocity (m/s)|

0.004445
0.00389
. 0.003335
. 0.00278
0.002225
- 0.00167
0.001115
0.00055996
4.9595e-06
Fuente: Iber 2.4.3
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454.LAGUNA FACULTATIVA - MEJORAMIENTO N° 2 CON
DEFLECTORES
La laguna facultativa con deflectores, tanto en el Ensayo de Trazadores
como en el modelo CFD, se caracteriza por el desarrollo de sus lineas de
corriente hacia los lados debido a su deflector central delante de la entrada.
Los deflectores transversales evitan que ocurra flujo preferencial, como
sucedia en el anterior caso sin deflectores. Sin embargo, se establece un
comportamiento peculiar cuando un grupo de sus lineas de corriente se
bifurca con el primer deflector transversal, generando el regreso hacia la
entrada.
Se debe evaluar, por tanto, si al implementar los deflectores transversales
se deberia quitar el deflector de la entrada existente, para una mejor
distribucion de las lineas de corriente.

llustracion 60. Comparativo de Ensayo de trazadores con
Modelacién CFD — Laguna Facultativa con Deflectores

\ —

[Velocity (m/s)]
l 0.0088889
0.0077778

- 0.0066667

- 0.0055556
" 0.0044444
- 0.0033333
0.0022222
0.0011111
5.9267e-10

Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA
RESIDUAL TRATADA MEDIANTE IMPLEMENTACION DE
DEFLECTORES EN LAS LAGUNAS DE SAN JOSE

4.6.

De acuerdo a los Analisis Fisico — Quimicos y Microbiol6gicos del desaglie
crudo brindados por EPSEL S.A. de las Lagunas de San José, los pardmetros de
calidad del agua mas criticos son los siguientes:

- DBOs =440 mg/L

- CF (Coliformes Fecales) = 6.4 x 10’ NMP/100 ml

- S.S.T.=6ml/L/h
Teniendo en cuenta que las pantallas deflectoras optimizan la eficiencia de
tratamiento en las lagunas de estabilizacion, en funcién a los altos porcentajes
de mejoramiento en los ensayos de trazadores (222.48% en lagunas anaerdbicas
y 67.57% en lagunas facultativas), se asumira que las lagunas ahora optimizadas
trabajan con la mayor eficiencia posible.
Romero [7] establece ciertos criterios de disefio para cada tipo de lagunas de
estabilizacion, los cuales se tendran en cuenta para evaluar la calidad final de las
aguas residuales tratadas en las Lagunas de San José.

Tabla 19. Datos — Criterios de disefio para lagunas de estabilizacién

Pardmetro Anaerobia Facultativa Maduracion
N® de unidades =2 - -
Carga argénica
superficial > 1000 Modelos de McGarry v -
kg DBO/ha.d Pescod, Yanez, Cublllos

Carga organica
volumétrica
g DBO/m*d

Remocien de DBO

Tiempo de retencidn, o

> 200 (T<20°C)

> 300 (T>20°C)
30-40%{T=10-15°C)
40-50%(T=15-20°C)
50-60%(T= 20-25°C}
60-70%(T= 25-30°C)

4-5 (T<15°C)

CS5R = 0.941C3A-7.16

2 - 3 (T=15-20°C) 5-30 =10
1-2 (T=20:C)
Profundidad, m 25-5 1-25 09-15
Lodos G.04 m?c.ano >0.3m
Pericdo de desenlode, anos =5 =10 -

Temperatura da disefio

Remacidn de CF K, d”

Ramocion de 85
Remocidn benlal de S8V

Densidad relativa de lodos
% S5 dol lodo

Lacalizacion, m

Promedio del mes mas frio

Modelo de mezcla completa
0.60 para 400 kgDBO/ha.d
0.55 para 600 kgDBO/ha.d
0.50 para 800 kgDBO/ha.d
0.46 para 1000 kgDBO/ha.d
0.41 para 1200 kgDBG/ha.d
0.37 para 1400 kgDBG/ha.d

=1000

Promedio del mes mas frio

Modelo de flujo dispersa
0.8 a 1.6 d7 para 20°C

80%
50%

1.05 en primarias
1.03 en scocundarias

10% en primarias
2% en scocundarias

> 500

p

romedio del mes mas fric

Modelo de flujo disperso
0.8 a 1.6 d” para 20°C

Fuente: Romero,

2009
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4.6.1. LAGUNAS ANAEROBICAS

- Remocion de DBOs: De acuerdo a Romero [7], el 60% de remocion:
Entonces, el nuevo valor de DBO en el efluente de las lagunas anaerdbicas
sera de 176 mg/L.

- Remocidn de Coliformes Fecales: de acuerdo a la data de EPSEL S.A., el
menor valor es 1.1x106 NMP/100 ml.

- Remocion de Solidos en Suspension Totales (S.S.T.);
De acuerdo a lo mostrado por EPSEL S.A., la remocion alcanzada en las
lagunas anaerdbicas es la gran mayoria del total de los Sdlidos en

Suspensién, es decir S.S.T. en este proceso es de 0.20 ml/L/h.

4.6.2. LAGUNAS FACULTATIVAS

- Remocion de DBOs: de acuerdo con la formula:

Lox4xaxe((1—a)/2d)

L= (1+a)?

+ Lo X Fia [30]

El valor de DBO en el efluente de las lagunas facultativas es de 95.79
mg/L.
- Remocion de Coliformes Fecales: de acuerdo con la formula:

Nox4xaxe((1-a)/2d)
N = [30]

(1+a)?

Entonces, el nuevo valor de CF en el efluente de las lagunas facultativas
sera de 4.87x10* NMP/100 ml.

- Remocidn de Sélidos en Suspension Totales (S.S.T.);
En las lagunas facultativas se refuerza la remocién de este pardmetro,
quedando 0.00 mi/L/h.

119



47. ANALISIS ECONOMICO - IMPLEMENTACION DE PANTALLAS
DEFLECTORAS EN SISTEMA DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION
DE LA CIUDAD DE CHICLAYO

4.7.1. PRESUPUESTO —PANTALLAS DEFLECTORAS DE CONCRETO
ARMADO

= Costo Directo

Presupuesto
Presupuesto %1103001 MEJORAMIENTOIDEL SISTEMA DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE CHICLAYO MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE PANTALLAS DEFLECTORAS DE FLUJO
Cliente Valdez Castafeda, Arturo Valentin Costo al 05/01/2020
Lugar LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE - SAN JOSE
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
1 PANTALLAS DEFLECTORAS - ESTRUCTURAS 586,554.81
"1.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 36,084.52
01.01.01 EXCAVACION DE ZANJA - PANTALLAS H=3.90 m - TSR (CON MAQUINARIA) m3 149.59 82.48 12,338.18
01.01.02 EXCAVACION DE ZANJA - TALUDES H=3.90 m - TSR (CON MAQUINARIA) m3 9.84 219.53 2,160.18
01.01.03 EXCAVACION DE ZANJA - PANTALLAS H=2.10 m - TSR (CON MAQUINARIA) m3 129.76 82.48 10,702.60
01.01.04 EXCAVACION DE ZANJA - TALUDES H=2.10 m - TSR (CON MAQUINARIA) m3 1.52 219.53 333.69
01.01.05 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON VOLQUETES POR m3 290.71 36.29 10,549.87
QIIRCNONTRATA
"1.02 PANTALLAS DEFLECTORAS h=2.10 m 281,095.33
01.02.01 CONCRETO SIMPLE 1,414.43
01.02.01.01 CONCRETO fc=100 kg/cm2 PARA SOLADOS m3 59.58 23.74 1,414.43
01.02.02 CONCRETO ARMADO 279,680.90
01.02.02.01 ACERO CORRUGADO Fy=4200 kg/cm2 Grado 60 kg 15,138.45 4.36 66,003.64
01.02.02.02 ENCOFRADO - CARA PRINCIPAL h=2.10 m m2 1,345.68 59.88 80,579.32
01.02.02.03 ENCOFRADO - EXTREMO €=0.20 m para h=2.10 m m2 0.84 59.88 50.30
01.02.02.04 ENCOFRADO - RESTO DIQUE h=2.10 m m2 17.64 59.88 1,056.28
01.02.02.05 CONCRETO PREMEZCLADO fc=350 kg/cm2 CIMENTACION PANTALLAS m3 73.98 387.47 28,665.03
01.02.02.06 CONCRETO PREMEZCLADO fc=350 kg/cm2 PANTALLAS h=2.10 m m3 136.33 387.47 52,823.79
01.02.02.07 TARRAJEO CON IMPERMEABILIZANTE DE MUROS - PANTALLA m2 681.66 49.28 33,592.20
NFFIFCTORA h=2 1N m
01.02.02.08 JUNTAS WATERSTOP 6" PANTALLAS h=2.10 m m 959.18 17.63 16,910.34
01.03 PANTALLAS DEFLECTORAS h=3.90 m 269,374.96
01.03.01 CONCRETO SIMPLE 1,445.29
01.03.01.01 CONCRETO fc=100 kg/cm2 PARA SOLADOS m3 60.88 23.74 1,445.29
01.03.02 CONCRETO ARMADO 267,929.67
01.03.02.01 ACERO CORRUGADO Fy=4200 kg/cm2 Grado 60 kg 15,162.12 4.36 66,106.84
01.03.02.02 ENCOFRADO - CARA PRINCIPAL h=3.90 m m2 1,157.52 59.88 69,312.30
01.03.02.03 ENCOFRADO - EXTREMO €=0.20 m para h=3.90 m m2 1.56 59.88 93.41
01.03.02.04 ENCOFRADO - RESTO DIQUE h=3.90 m m2 60.84 59.88 3,643.10
01.03.02.05 CONCRETO PREMEZCLADO fc=350 kg/em2 CIMENTACION PANTALLAS m3 106.27 387.47 41,176.44
01.03.02.06 CONCRETO PREMEZCLADO fc=350 kg/cm2 PANTALLAS h=3.90 m m3 121.84 387.47 47,209.34
01.03.02.07 TARRAJEO CON IMPERMEABILIZANTE DE MUROS - PANTALLA m2 609.18 49.28 30,020.39
NFFIFATORA h=2 1N m
01.03.02.08 JUNTAS WATERSTOP 6" PANTALLAS h=3.90 m m 588.08 17.63 10,367.85
"2 OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINARES, SEGURIDAD Y SALUD 24,561.55
%02.01 CONSTRUCCIONES PROVISIONALES 24,561.55
02.01.01 ALMACEN PROVISIONAL m2 100.00 189.46 18,946.00
02.01.02 CASETA DE GUARDIANIA PROVISIONAL m2 5.40 119.02 642.71
02.01.03 COMEDOR PERSONAL OBRERO (capacidad 50 personas) m2 46.08 84.48 3,892.84
02.01.04 SERVICIO DE BANO PORTATIL (INODORO Y LAVADERO TIPO DISAL O gl 1.00 1,080.00 1,080.00
COSTO DIRECTO 611,116.36
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El Costo Directo del proyecto es de S/.611.116.36 por etapa. Al ser cuatro

etapas, el costo directo asciende a S/.2,444,465.44.

=  Gastos Generales

Gastos generales

Presupuesto "103001  MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE CHICLAYO MEDIANTE LA

IMPLEMENTACION DE PANTALLAS DEFLECTORAS DE FLUJO

Fecha 05/01/2020
Moneda 01 NUEVOS SOLES
GASTOS VARIABLES

PERSONAL PROFESIONAL Y AUXILIAR

Codigo Descripcion Unidad Personas Y%Particip. Tiempo  Sueldo/Jornal
%1006 Adminsitador de Obra mes 1.00 100.00 1.00 2,500.00
%1009 Planilero mes 1.00 100.00 1.00 1,500.00
1010 Tareador mes 1.00 100.00 1.00 1,500.00
%1012 Residente General mes 1.00 100.00 1.00 3,500.00
%1013 Supervisor General mes 1.00 100.00 1.00 4,000.00
1014 Asistente de Residents mes 1.00 100.00 1.00 2,000.00
51015  Asistente de Supervision mes 1.00 100.00 1.00 2,000.00
%1016 Especialista Ambiental mes 1.00 100.00 1.00 2,500.00
Subtotal

PERSONAL TECNICO

Cadigo Descripcion Unidad Personas %Particip. Tiempo  Sueldo/Jornal

162001 Maesto General mes 1.00 100.00 1.00 1,800.00

152003 Almacenero mes 1.00 100.00 1.00 1,500.00

162006 Guardian mes 2.00 100.00 1.00 1,500.00

%2007 Topdgrafo mes 1.00 100.00 1.00 2,000.00

152009 Chofer mes 1.00 100.00 1.00 1,500.00
Subtotal

ALQUILER DE EQUIPO MENOR

Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tiempo Costo

%3007 Camioneta Cabina doble 2 ton und 1.00 1.00 4,800.00
Subtotal

HOSPEDAJE Y SERVICIOS

Codigo Descripcion Unidad Cantidad Tiempo Costo

154001  Almentacion diaria mes 1.00 1.00 5,000.00

4002 Consumo de agua potable mes 1.00 1.00 150.00

4003 Consumo de energia eléctrica mes 1.00 1.00 1,500.00

%4004 Telsfono mes 1.00 1.00 150.00
Subtotal

GASTOS FINANCIEROS Y SEGUROS

Codigo Descripcion Unidad
"0004 Seguro contra todo riesgo und

Subtotal

Total gastos

42.748.16

Parcial

2,500.00
1,500.00
1,500.00
3,500.00
4,000.00
2,000.00
2,000.00
2,500.00

Parcial

1,800.00
1,500.00
3,000.00
2,000.00
1,500.00

Parcial

4,800.00

Parcial
5,000.00
150.00

1,500.00
150.00

Parcial

1,848.16

42,748.16

El monto en Gastos Generales asciende a S/.42,748.16, lo que en cuatro

etapas se elevaa S/.170,992.64.
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Presupuesto

Formula Polindmica

Férmula Polinémica

Fecha Presupuesto 05/01/2020

Moneda

NUEVOS SOLES

Ubicacion Geografica "140311 LAMBAYEQUE - LAMBAYEQUE - SAN JOSE
K = 0.309%(MOr / MOO) + 0.242*(Cr / Co) + 0.143*(Ar / Ao) + 0.079*(Mr / Mo) + 0.082*(Dr / Do) + 0.145*(Ir / I0)

1103001 MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE LA CIUDAD DE
CHICLAYO MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE PANTALLAS DEFLECTORAS DE FLUJO

Monomi Factor (%) Simbolo Indice Descripcion

i 0.309 100.000 MO Y MANO DE OBRA INC. LEYES SOCIALES

% 0.242 100.000 C ¥ 80 CONCRETO PREMEZCLADO

3 0.143 100.000 A 03 ACERO DE CONSTRUCCION CORRUGADO

/1 0.079 100.000 M o3 MADERA NACIONAL PARA ENCOF. Y CARPINT.

5 0.082 100.000 D o3 DOLAR MAS INFLACION USA'Y DUCTO DE CONCR
% 0.145 100.000 | Y 39 INDICE GENERAL DE PRECIOS AL CONSUMIDOR

Presupuesto total

Considerando una Utilidad de 10% y teniendo en cuenta el Impuesto
General a las Ventas (IGV = 18%), el presupuesto por etapa asciende a
S/.843,671.92, lo cual durante todo el proyecto se eleva al monto de
S/.3,374,687.68.

4.7.2.EVALUACION ECONOMICA

A PRECIOS PRIVADOS

Considerando las declaraciones de un usuario del agua residual tratada
para regadio en el sector de San Jose, son aproximadamente 1800
hectareas de regadio las cuales son cultivadas con forraje. Sin embargo,
la mejora de la calidad del agua residual tratada permite cultivos tales
como la sandia o el meldn [29].

Luego de la aplicacion del proyecto, el cultivo de la sandia aumenta la
utilidad de los terrenos en el area de estudio, de tal manera que el Valor
Actual Neto asciende a S/. 2,427,357.28 y la Tasa Interna de Retorno es
el 12.45%, mayor al 8% como limite de una rentabilidad positiva, tal

como se muestra en la siguiente tabla:

A PRECIOS SOCIALES

Por tratarse de un Proyecto de Tratamiento de Aguas Residuales, se
aplica un factor de correccion a precios sociales de 0.785. Aplicando la
misma metodologia para la evaluacion de la rentabilidad, el Valor Actual
Neto Social asciende al monto de S/. 3,089,436.81 y la Tasa Interna de
Retorno Social resulta 18.30%, lo que garantiza definitivamente la

rentabilidad del proyecto.
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Tabla 20. Evaluacion Econdmica del Proyecto a Precios Privados

ANALISIS DE RENTABILIDAD

SECTOR

AGRICULTURA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

TESIS

EVALUACION, MEJORAMIENTO Y OPTIMIZACION HIDRAULICA DEL SISTEMA DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE APLICANDO MODELOS CFD -

LAMBAYEQUE, 2017

FLUJO DE CAJA A PRECIOS PRIVADOS DEL PROYECTO

VALOR BASE (CONDICIONES NORMALES)

S/ 6,810,277.50
PERIODO (ANOS)
RUBRO
0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 IND. ECON.

1. BENEFICIO ADICIONAL (por cultivo) 5/. S/. S/. 5/. §/. 1,416,310.00 [S/. 1,416,310.00|S/. 1,416,310.00|S/. 1,416,310.00|S/. 1,416,310.00|S/. 1,416,310.00(S/. 1,416,310.00
Alfalfa criolla /. 6810271.50|S/.  6,810,277.50|S/.  6,810,277.50|S/.  6,810,277.50|S/.  7,146587.50(S/.  7,146,587.50|S/.  7,146,587.50|S/.  7,146,587.50|S/.  7,146,587.50|S/.  7,146,581.50|S/.  7,146,587.50
Sandia (riego por surco) s/. s/. s/. s/. /. 1,080,000.00|S/.  1,080,000.00|S/.  1,080,000.00|S/.  1,080,000.00 [§/.  1,080,000.00 S/  1080,000.00|S/.  1,080,000.00
2. COSTO /. -906,171.92|S/.  -856,171.92|S/.  -856,171.92(S/.  -856,171.92|S/.  -84,361.19(S/.  -84,367.19[S/. A s/. s/. s/,
Pre-Ejecucién s/. 50,000.00
Ejecucién S/ 843,671.92|S/.  843671.92|S/.  843,671.92[S/.  843,671.92
Capacitacion s/. 12,500.00 | §/. 12,500.00 | §/. 12,500.00 | §/. 12,500.00
Post-Ejecucién (5% del monto contractual) s/. 84,367.19 [ S/. 84,367.19
3. FLUJO NETO (1-2) ‘S/. -906,111.92‘5/. -856,171.92‘5/. -sse,m.sz|5/. -856,111.92|S/. 1,331,942.81|S/. 1,331,942.81|S/. 1,416,310.00‘5/. 1,416,310.00‘5/. 1,416,310.00‘5/. 1,416,310.00‘5/. 1,416,310.00
4.FACTOR DE ACTUALIZACION ,(p,cﬂ,s,l,,»‘ o.szsszs‘ o.ssms‘ o.1sssaz| 0.135030| o.esossa| 0.630110| 0.583490‘ 0.540269‘ 0.500249‘ 0.463193‘ 0.428883
5. VALOR ACTUAL DEL FLUJO NETO (VAN)s/.  -839,048.07(S/.  -134,029.42(S/.  -619,656.87|S/.  -629,311.92|S/.  906,497.89|S/.  839,349.90|S/.  826,403.28(S/.  1765,188.22(S/.  708,501.61|S/.  656,025.57|S/.  607,431.08|S/. 2,421,351.28

6. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

12.45%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21. Evaluacion Econdmica del Proyecto a Precios Sociales

ANALISIS DE RENTABILIDAD

SECTOR

AGRICULTURA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

TESIS

EVALUACION, MEJORAMIENTO Y OPTIMIZACION HIDRAULICA DEL SISTEMA DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE APLICANDO MODELOS CFD -

LAMBAYEQUE, 2017

FLUJO DE CAJA A PRECIOS SOCIALES DEL PROYECTO

VALOR BASE (CONDICIONES NORMALES)

/. 6,810,277.50
PERIODO (ANOS)
RUBRO

0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 IND. ECON.
1. BENEFICIO ADICIONAL (por cultivo) s/. s/. s/. s/. S/. 1,416,310.00 [S/. 1,416,310.00 |S/. 1,416,310.00 [S/. 1,416,310.00 |S/. 1,416,310.00 |S/. 1,416,310.00 S/. 1,416,310.00
Alfalfa criolla /.  6,810,277.50|S/.  6,810,277.50|S/.  6,810,277.50|S/.  6,810,277.50|S/.  7,146,581.50|S/.  7,146,587.50|S/.  7,146,587.50 |S/.  7,146,587.50[S/.  7,146,587.50|S/.  7,146,587.50 |S/.  7,146,587.50
Sandia (riego por surco) 5/. 5/. S/. S/. /. 1,080,000.00 [S/.  1,080,000.00 [S/.  1,080,000.00 [S/.  1,080,000.00 |S/.  1,080,000.00|S/.  1,080,000.00|S/.  1,080,000.00
2. COSTO S/.  -111,344.96|S/.  -6712,094.96 |S/.  -672,094.96|S/.  -672,094.96 |S/. -51,989.17 | §/. -51,989.17 | §/. s/. s/. s/. s/.
Pre-Ejecucién s/. 39,250.00
Ejecucién 5/. 662,282.46 | S/. 662,282.46 | S/. 662,282.46 | S/. 662,282.46
Capacitacién S/. 9,812.50 | §/. 9,812.50 | S/. 9,812.50 | S/. 9,812.50
Post-Ejecucion (5% del monto contractual) S/. 51,989.17 [ §/. 51,989.17
3. FLUJO NETO (1-2) |S/. -111,344.9s|5/. -612,094.9s|5/. -612,094.9s|5/. -szz,os4.9s|sl. 1,364,320.83|S/. 1,364,320.83|S/. 1,413,310.oo|5/. 1,41s,a1o.oo|5/. 1,416,310.00|S/. 1,416,310.00|S/. 1,416,310.00
4.FECTOR DE ACTUALIZACION a ,(F,C+T,S,D,))| o.szsszs| o.ss7339| o.1saaaz| o.735030| o.esosas| o.ssouo| o.sss4so| o.s4ozes| o.sooz49| 0.463193| 0.428883
5. VALOR ACTUAL DEL FLUJO NETO (VAN) s/.  -658,652.74|S/.  -516,213.10|S/.  -533,530.65|S/.  -494,009.86 |S/. 928,533.83 | §/. 859,753.55 | S/.  826,403.28 | S/. 165,188.22 | S/. 108,507.61 | S/. 656,025.57 | §/. 607,431.08 | S/. 3,089,436.81

6. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

18.30%

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

5.1.

5.2.

5.3.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

De acuerdo con el levantamiento topografico, los desniveles en promedio son de
5 °/00, l0 cual representa una pendiente bastante pequefia y, por lo tanto, no se ha
tomado en consideracion en el modelo a escala piloto. Esto puede relacionarse
con el criterio de Cedillo y Matailo [9], quienes no consideraron el desnivel de
las lagunas en estudio para su modelamiento CFD.

Por otro lado, la topografia en este informe se ha utilizado principalmente para
la obtencidn de la geometria de las lagunas, no como en otros trabajos en donde
se utiliza para el calculo de volumenes de excavacion, etc. Si bien, se han
calculado volimenes, pero estos han sido utilizados para determinar la capacidad
de las lagunas, informacién (til para la obtencion del tiempo de retencion teorico

y, en efecto, poder realizar los ensayos de trazadores.

AFORO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Los caudales obtenidos mediante el aforo de los canales de entrada en las lagunas
tanto anaerobicas como facultativas han sido utilizados para poder determinar
las condiciones de contorno de las lagunas de estabilizacion en los modelos CFD.
El contraste con otras investigaciones como lo son Ruiz [16], Cedillo [9],
consiste en el modo en como se ha obtenido el caudal. Tales autores han obtenido
datos de la Empresa Prestadora de Servicio, mientras que los datos obtenidos en
este informe proceden de la medicion directa. Esto refleja la falta de apoyo por
parte de las Empresas Prestadoras de Servicios a nivel local, pues no se

comprometen a brindar informacién atil para llevar a cabo una investigacion.

MODELACION CFD DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Es importante destacar los trabajos realizados sobre modelamiento CFD de
lagunas de estabilizacion. Mientras que en este informe se han utilizado modelos
bidimensionales, otros autores como Alvarado [11], Cedillo y Matailo [9],
utilizan y recomiendan modelos tridimensionales al tener mayor capacidad de

prediccion de lo ocurrido en las lagunas. Sin embargo, autores como Olukanni y
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Ducoste [23] sefialan que es mucho mas practico la utilizacién de modelos
bidimensionales al considerarlos capaces de brindar resultados aceptables,
rapidos y de forma econdmica (con una computadora personal), sin recurrir a

una evidente demanda computacional exigida por los modelos tridimensionales.

También es importante mencionar todos los paquetes CFD aplicables a lagunas
de estabilizacion. En este informe se ha estudiado la hidrodindmica, sin embargo,
hay estudios que consideran toda una gama de factores como el viento, calidad
de agua, temperatura, etc. Pese a que no se han tocado estos paquetes en el
presente informe, se debe aclarar que basta con considerar uno de esos paquetes
para recurrir a una alta demanda computacional. Esta es la razon por la cual no

se ha considerado el viento, calidad de agua ni temperatura en este estudio.

En materia de postproceso CFD, es importante en gran medida el
aprovechamiento 6ptimo de las herramientas de postproceso, caso contrario, 10s
modelos CFD quedan como una “caja negra de resultados” donde simplemente

se obtienen datos numeéricos sin ningun significado.

Los resultados en el andlisis comparativo entre los Ensayos de Trazadores y los
Modelos CFD indican que el modelo IBER resulta un gran predictor del patron
de flujo en lagunas de estabilizacién. Sin embargo, varios autores, entre ellos
Shilton [28], Cedillo y Matailo [9], Coggins [6], etc., establecen que los ensayos
de trazadores no predicen el comportamiento total de una laguna de
estabilizacion, sino solo de un periodo de tiempo determinado. Por eso, hay
algunas compatibilidades y también incompatibilidades respecto a tal

comparativo.

En cuanto al tiempo de simulacion CFD, las estadisticas fueron realmente
acertadas. El tiempo de simulacion para lagunas de estabilizacién es muy
prolongado, depende mucho del poder computacional. EI mayor tiempo de
simulacion ha sido alrededor de 18 dias, solo para obtener los resultados de 2

dias de tiempo real.
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llustracion 61. Tiempo de simulacion — Laguna Facultativa con
deflectores
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Autores como Aponte [24], Cedillo y Matailo [9], indican su tiempo de
simulacion comparado con su tiempo real, y también se refleja una vasta brecha
en cuanto a poder computacional. Los afios venideros serdn de mucho desarrollo
computacional. Esto generara una mayor amplitud en el estudio de fenédmenos
de flujo de fluidos complejos con ayuda de modelos CFD.

54. MODELOS A ESCALA PILOTO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Por otro lado, si se habla sobre los modelos a escala piloto para el estudio del
comportamiento hidraulico de lagunas de estabilizacion, se diria que el factor de
escala considerado (1:50) es pequefio en comparacion con otros estudios como
los de Montes y Villalva [27], Ruiz y Oviedo [16], Wood [20], Shilton [28] y
Olukanni y Ducoste [23]. No obstante, el motivo de este argumento respecto al
resto de estudios es por la magnitud de los sistemas de lagunas estudiados en
este informe. Los sistemas estudiados por los autores citados son lagunas

pequerfias construidas con fines investigativos, lo cual establece tal diferencia.

Ademas, aparte del factor a escala, también es importante notificar que en este
informe se ha respetado la similitud geométrica en todas las dimensiones de los
modelos a escala construidos, mientras que los autores mencionados han

utilizado el concepto de “Modelos Geométricamente Deformables”, lo cual
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establece la distorsion de la escala del tirante para conservar el régimen de la

Ley de Froude.

5.5.  ENSAYOS DE TRAZADORES

En cuanto a los Ensayos de Trazadores en lagunas a escala piloto, tales estudios
demuestran la fiabilidad de los modelos CFD para predecir la hidrodinamica en
Lagunas de Estabilizacion. Desde Wood [20], el pionero en modelacion CFD de
lagunas de estabilizacién, se siguen recomendando este tipo de estudios
computacionales para la optimizacion de sistemas de lagunas de estabilizacion.
También se recomiendan mas estudios de campo para poder validar resultados y

aumentar la informacion en este rubro.

Por otro lado, para el célculo del tiempo de retencién en laboratorio, los
resultados fueron bastante bajos respecto al tiempo de retencion teérico. Sin
embargo, la implementacién de deflectores demostré que es una metodologia
valida para aumentar los tiempos de retencion. En el caso de las Lagunas
Anaerobicas, el tiempo de retencion pudo aumentarse a mas del doble, de 4.58
horas a 10.19 horas; y en las Lagunas Facultativas el tiempo ampliado fue de
14.4 horas a 21.31 horas.

Se debe esclarecer que, las condiciones en que se han realizado los ensayos de
trazadores no han sido las mejores, pues, ha habido influencia de la intemperie
en los resultados de estos ensayos. En comparacién con autores que han
realizado estudios de trazadores a escala piloto como Watters [26], Wood [20],
Shilton [28], etc., ellos han realizado ensayos en buenas condiciones de
aislamiento, de tal manera que no influyan agentes externos como el viento o la

temperatura.
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5.6.

5.7.

5.8.

CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL TRATADA CON EL
MEJORAMIENTO

Se sabe que muchos autores e instituciones en Norteamérica y Europa [32] [33]
[34], para el tratamiento de aguas residuales con fines de reliso para riego u otro
uso mas importante proponen y preconizan la aplicacién de tecnologia avanzada
a base del consumo de considerables cantidades de energia, pues son los métodos
con mayor efectividad y con menor area ocupada posible. Sin embargo, en
Latinoamérica las circunstancias son diferentes. El uso de energia es restringido
y hay una crisis respecto a la gestion del redso de las aguas residuales tratadas.
Por lo tanto, el apostar por tecnologia que implique la optimizacion el
funcionamiento natural de un sistema de lagunaje sin necesidad de utilizar
mucha energia es una oportunidad que puede ser llevada a los rincones mas
reconditos de la poblacién, mejorando sus condiciones sanitarias y brindando la

oportunidad de aprovechar un recurso renovable como es el agua.

ANALISIS ECONOMICO

Los parametros de rentabilidad VAN y TIR tanto a precios privados como
sociales demuestran el gran beneficio del reaprovechamiento del agua para usos
mas importantes. Bien se establece tal postulado en la Evaluacion Econdmica de
La Zacatecana en México (1996) [29], donde se realiza un analisis de los
beneficios de mejorar la calidad del agua residual tratada para fines de regadio,
no solo econdmicos sino también sociales y en el sector salud, incentivando que
las autoridades esclarezcan el marco normativo para poder emplear tecnologia y

reducir costos de energia y que todos por igual puedan beneficiarse.

PRONUNCIAMIENTO DE EPSEL S.A.

El Ing. Franklin Carhuatocto, Ingeniero de Planta en EPSEL S.A., tuvo la
oportunidad de pronunciarse ante la propuesta de este proyecto. El ingeniero
explicé que un modelamiento CFD podria contribuir en la evaluacion de la
hidraulica no solo en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales, sino también
en Plantas de Tratamiento de Agua Potable y aln con mayor incidencia. Se

pronunciaron también respecto al Modelo a Escala Piloto, en donde observaron
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5.9.

que no habia una semejanza tan real debido a que el modelo es de concreto
mientras que el prototipo es de tierra compactada. Sin embargo, se les indico
que, por ser un flujo bastante lento, la rugosidad en las paredes de la laguna no
es tan significativa y lo que mas importa es el flujo en el cuerpo de la laguna en
donde ocurren la mayoria de fendmenos hidraulicos.

Ademas, tuvieron interés de aplicar los ensayos de trazadores en campo en las
Lagunas de San José, en donde se les indico que es recomendable realizarlo

mediante Muestreadores Automaticos empleando el colorante Rodamina.

RECOMENDACIONES DE MODELACION CFD EN PROYECTOS DE
LAGUNAJE

Segun la bibliografia consultada y la experiencia durante la ejecucion de esta
investigacion, la modelacion CFD en Sistemas de Lagunas de Estabilizacion
resultaria Gtil para la Auditoria de Proyectos de Inversion, especificamente en la
fase de Disefio Hidraulico. Con todos los estudios previos de topografia y
estudios de campo, podria realizarse una modelacion CFD vy verificar los
posibles fendomenos hidraulicos producidos en el cuerpo de la laguna en estudio.
De aqui que podria optimizarse en la etapa de Pre — Inversion. Esto generaria un
ahorro en los costos evitados para mejorar un proyecto con deficiencias
hidraulicas.

Por otro lado, también serviria para mejorar un sistema existente, siempre y
cuando se realicen los estudios de evaluacion correspondientes tales como

batimetria de lagunas, caudal actual, etc.
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VI.CONCLUSIONES

La topografia del Sistema de Lagunas de Estabilizacion de San José permitio el
desarrollo de las modelaciones CFD. Al no contar con apoyo por parte de la EPS
respecto a los planos de las lagunas, el realizar el levantamiento topografico fue una
pieza clave para realizar este estudio. También se resalta la compatibilidad del
software IBER para poder leer superficies de diferentes formatos.

Por otro lado, la topografia también sirvié para el célculo de los volimenes en las
lagunas. Junto al aforo de entradas en lagunas permitié determinar el tiempo de

retencion tedrico.

El aforo de los caudales de entrada del Sistema de Lagunas de Estabilizacion de San
José fue también una informacion de suma importancia, pues por ese lado tampoco
se recibio informacion exacta por parte de la EPS. La importancia radico tanto para

realizar el modelo CFD como para el modelo a escala piloto.

Los caudales aforados mediante el método del flotador indican que el Sistema de
Lagunas de Estabilizacién de San José ya se encuentra muy cerca de su caudal de
disefio, por lo que, ante el inminente crecimiento abrumador de la poblacién
lambayecana, se requerira una ampliacion del sistema de tratamiento de aguas
residuales. Esto quiere decir que se tendran que disefiar nuevas plantas de tratamiento
de aguas residuales, por lo cual se consideran bastante bienvenidas las
investigaciones sobre la optimizacion de sistemas naturales de tratamiento de aguas

residuales.

El optar por modelamientos bidimensionales de CFD para la evaluacion y
mejoramiento del Sistema de Lagunas de Estabilizacion de San José fue una decision
crucial para poder obtener oportunamente los resultados. Bien se sabe que un modelo
CFD tridimensional requeriria mucho mas tiempo y poder computacional, lo que no
hubiese permitido obtener resultados a tiempo. También el incluir mas factores como
el viento o calidad de agua demandaria méas tiempo y poder computacional, por lo
gue no se ha considerado. Sin embargo, no se ve lejos la posibilidad de investigar

todos estos factores debido al continuo avance tecnoldgico en los ordenadores.
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Es importante resaltar la gran ventaja de la obtencion de datos con modelos CFD en
comparacion con los de campo, pues, para realizar un estudio de campo en lagunas
de estabilizacion, aparte del tiempo prolongado de los estudios y de la tendencia de
la intemperie a alterar los resultados, también existe riesgo de vida, el cual debe ser
considerado en los costos de tal estudio. Mientras que en un modelo CFD, con la
simple obtencion de datos basicos de campo y de un ordenador adecuado, ya se puede

estimar el comportamiento hidrodinamico en estos sistemas.

Los modelos a escala piloto del Sistema de Lagunas de Estabilizacion de San José
permitieron, mediante el ensayo de trazadores, la obtencién del tiempo de retencién
real. Se puede apreciar que los tiempos de retencion reales no coinciden con los
tedricos, pues son notablemente menores. No obstante, se puede demostrar la mejora
en los tiempos de retencidn: En la Laguna Anaerobica, de 4.576 h aument6 a 10.19
h; mientras que en la Laguna Facultativa aumento de 14.4 h a 21.31 h. En efecto, los
modelos a escala piloto han servido de sobremanera para validar los resultados de la
modelacion CFD. Estos han permitido despejar las dudas respecto a resultados

netamente computacionales arrojados por los modelos CFD.

Los ensayos de trazadores en el mejoramiento propuesto del Sistema de Lagunas de
Estabilizaciéon de San José son un claro ejemplo de cémo un sistema de lagunas de
estabilizacion puede mejorarse u optimizarse, sin necesidad de recurrir al uso de

aparatos mecanicos que simbolizan un coste de operacién y mantenimiento mayor.

El presupuesto del proyecto de Implementacion de Pantallas Deflectoras en el
Sistema de Lagunas de Estabilizacion de San José alcanzo la cifra de S/.3,374,687.68.
Considerando que la inversion contribuira en la posibilidad de ampliar la gama de
cultivos en la zona, se probd con el cultivo de sandia siendo este un cultivo tolerante
a la calidad del agua, y los parametros de rentabilidad a precios privados y sociales

reflejan una inversion exitosa.

De esta manera, se puede concluir que la inversion en el redso de las aguas residuales
tratadas del Sistema de Lagunas de Estabilizacion de San José es una alternativa con
elevadas posibilidades de ser rentable y mejor ain si se trata de una técnica que no

sera costosa en operacion y mantenimiento.
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VII.

RECOMENDACIONES

Los softwares que se utilicen para la creacion de superficies y el paquete de software
CFD deben ser altamente compatibles para evitar errores durante el procesamiento
de la modelacion CFD. Ese tipo de errores son los errores més dificiles de interpretar.

Si bien, los modelos a escala piloto de lagunas de estabilizacion desarrollados en este
informe han sido pequefios por motivos econdmicos y espaciales, se recomienda
realizar modelos con escalas mas grandes para poder apreciar mejor los fendmenos

hidraulicos.

En los modelos a escala piloto, es de amplia recomendacion el colocar una salida de
rebose para su facil vaciado, pues los Ensayos de Trazadores perturban la naturaleza
del agua contenida y, por lo tanto, generarian dificultades para realizar mas ensayos

en un periodo mas corto de tiempo.

Para modelaciones CFD en Lagunas de Estabilizacion, se recomienda utilizar el
mayor poder computacional posible, pues el requerimiento computacional es
sumamente elevado vy, al incluir los paquetes adicionales como viento, calidad de

agua o temperatura, el requerimiento aumenta exponencialmente.

Respecto a la modelacion CFD de Lagunas de Estabilizacion, a nivel de
Latinoamérica hay una brecha considerable de investigaciones al respecto. Siendo la
conservacion del recurso hidrico un tema crucial en estos tiempos es importante
profundizar en técnicas y métodos modernos que optimicen y amplien el reuso de las

aguas residuales tratadas.

Se recomienda, ademads, incentivar a las autoridades para la creacién de una
normativa en la que exijan modelamiento CFD para la auditoria de proyectos de
inversion de Lagunas de Estabilizacion y demas tecnologias para tratamiento de
aguas residuales.
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ANEXQOS
ANEXO N° 01. DOCUMENTOS

Documento N° 1. Carta de presentacion emitida al Gerente General de
EPSEL S.A.

USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

Chiclayo, 07 de setiembre del 2017.

CARTA N° 106-2017-USAT-EICA
Seiior '

Ing. Victor Hugo Villacorta Félix
Gerente General

EPSEL S.A.

Presente.-

De mi especial consideracion:

Es grato expresarle mis saludos a nombre de la Universidad Catdlica Santo
Toribio de Mogrovejo y desearle éxitos en su gestion al frente de su representada.

Al mismo tiempo, presentarle al estudiante VALDEZ CASTANEDA,
ARTURO VALENTIN con DNI 71820858, de la escuela de Ingenieria CIVIL
AMBIENTAL quien se encuentra desarrollando su proyecto de tesis titulada
“MODELAMIENTO HIDRAULICO COMPUTACIONAL MEDIANTE LA
HERRAMIENTA CFD DEL COMPORTAMIENTO DE DEFLECTORES APLICADO
A LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE Y PAMPA DE PERROS
- CHICLAYO” que redundara en beneficio de su comunidad.

Por esta razon, les solicitamos le otorguen las facilidades, permisos y apoyo
pertinentes, brindandole la informacién necesaria para la continuidad de su
proyecto.

Seguros de contar con su apoyo, nos suscribimos de Usted reiterando
nuestro afan por trabajar mancomunadamente por el desarrollo y bienestar de la
comunidad estudiantil.

¥7/ Ing. Anibal Diaz Orrego
DIRECTOR

By )
ESCUELA DE INGENIERIA
. CIVIL AMBIENTAL

A, Afewrl LsPwrs
Av. San Josemaria Escriva N°855. Chiclayo-Perti = Central Telefénica: (074) 606200 - 606217 = Oficina de Informacién: (094)’606203 1
PreUSAT: (074) 606217 = www.usat.edu.pe = www.facebook.com/usat.peru

TRAMITE DOCUNMENT 710}
A eV A S

SN AT
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Documento N° 2. Carta de autorizacién de EPSEL S.A.

AUTORIZACION

El que suscribe BLGO. LORENZO BOCANEGRA CAMPOS Sub Gerente de
Produccion de Epsel S.A.

AUTORIZA:

Que, el estudiante Sr. ARTURO VALENTIN VALDEZ CASTANEDA,
identificado con DNI N° 71820858, de la escuela de Ingenieria Civil Ambiental,
de la Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo, realice el estudio del
Proyecto de Tesis: “MODELAMIENTO HIDRAULICO COMPUTACIONAL
MEDIANTE CFD DE LA IMPLEMENTACION DE DEFLECTORES PARA LA
OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE CHICLAYO”; en coordinacion con el ING. ENRIQUE
RENTERIA CAMPOS Jefe del Departamento de Cémaras de Aguas
Residuales de EPSEL S.A. para ello se le AUTORIZA realizar las acciones que su

proyecto requiera, previa coordinacién con las dreas competentes.

U e TV
SUB GERENCLA -
DI

/

[
PRODUCCIGN
—

70 BOCANEGRE POS
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Documento N° 3. Solicitud de Informacion en Tramites Documentarios —
EPSEL S.A.

byzede
’ Eg&ﬁlﬁrf&"de rSngcényﬁe Acceso a la Informacién Publica

s LICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION N° DE
1 31 AGO 2012 PUBLICA REGISTRO
e e - Tgxto Unico Ordenado de la Ley N° 27806, Ley de
HGF"{A..# A [ /. ansparencia y Acceso a la Informacién Piblica,
s @ 7 afirobado por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM
TRAMITE DOC

1. FUNCIONARIO KESP()NSAB E DE LA ATENCION DE PEDIDOS EN EL MARCODE LA LEY DE™" -
TRANSPARENCIA Y ACCESO/A LA INFORMACION PUBLICA

ook, Conenil. 13\3/ Vickn Hogo Vilaorta FElix
|

IL. DATOS DEL SOLICITANTE

APELLIDOS Y NOMBRES/RAZON SOCIAL DOCUMENTO DE IDENTIDAD
Valdez Csteritda, Arturs Valowhin 74320358
DOMICILIO . . -
Psie. Loy Jogmine #40Z urb. Grumaseo Botogesi  — Jose Lemuigs Ortz

AV/CALLE/JR/PS]

PROVINCIA Chl ( DEPARTAMENTO : CORREO E_I:.ECTRONICO TELEFONO

Qo Lo lueque 71820558 @ usat.pe | 995 950 350
e

1L INFORMACION SOLICITADA
Solicik) el Crpudimnte Tewito del Sistemn de Tratamienty de J?Aqs Pesiduales ok
(n_ Cuded 4 Chichayd . Loqumas de Cstabilizagion Famps de Verrs y oy Jox€.
/ Doatos sobove cotutodl dJJ‘ ecluev& o lo Planba ox Tretamiento mem (onidR,

IV. DEPENDENCIA DE LA CUAL SE REQUIERE LA INFORMACION
Avea e Sup- gprmun, ole [ ;

V. FORMA DE ENTREGA DE LA INFORMACION (MARCA CON UN “x7)

COPIA SIMPLE DISKETTE CD CORREO ELECTRONICO OTROS

U8B

%Z A FECHA Y HORA DE RECEPCION
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Documento N° 4. Cotizacion software CFD “OpenFOAM?” Nivel Basico —

Intermedio

/. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
LABORATORIO NACIONAL DE HIDRAULICA

Av. Tipac Amarn N 210 R Puersz I 4-B -UNI - Tel 4611591 - 4811500 LIMA FERU
E-mail: Inh_umi@miedope, Inh umghomeilcom , Inhwmi?0il@emadcom - www.nh-umiorg

Lima, 15 de Septiembre del 2017.

Sefior:
VALDEZ CASTAFIEDA, ARTURO VALENTIN

Estudiante
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
Lambayeque -Peni

COTIZACION
CURSO DE ENTRENAMIENTO CON OPENFOAM

De mi consideracion:

Es grato dirigirme a usted, con el fin de hacerle llegar la cotizacidn para el curso de
entrenamiento con el software de cédigo abierto y libre OpenFOAM que se llevard a
cabo en el Mes de Enero del 2018 en el Auditorio del Laboratorio Nacional de
Hidraulica de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Descripcicn Monto
Curso de entrenamiento con OpenFOAM: Bésico Intermedio S/ 1300

Estamos adjuntamos esta cotizacidn para que usted pueda buscar el financiamiento y la
estadia en la Ciudad de Lima o para los fines gue usted disponga. En todo caso para
mayor informacion comunicarse con el Ing. Luis Castro Inga, lfcastro@uni.edu. pe

Sin otro particular, quedo de usted.

Atentamente,

Luis Fernandoe Castro Inga
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Documento N° 5. Declaracion Jurada de Inexistencia del Proyecto

“ANO DEL BUEN SERVICIO AL CIUDADANO”

DECLARACION JURADA

Yo, ARTURO VALENTIN VALDEZ CASTANEDA, identificado con DNI N° 71820858,

cédigo universitario: 131CV43903, con domicilio en: Pasaje Los Jazmines N° 102

Urb. Francisco Bolognesi, José Leonardo Ortiz, estudiante de la Universidad
Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, declaro bajo juramento tener conocimiento
que el proyecto de tesis denominado “EVALUACION, MEJORAMIENTO Y
OPTIMIZACION HIDRAULICA DEL SISTEMA DE LAGUNAS DE
ESTABILIZACION DE SAN JOSE APLICANDO MODELOS CFD - LAMBAYEQUE,

2017” no ha sido ni viene siendo ejecutado por ninguna persona o institucion,

sometiéndome a las sanciones emitidas por la Universidad, por lo cual firmo el

presente documento en sefal de veracidad.

r‘

i i

:% &= i Arturo Valentin Valdez Castanieda
i o |

i DNI: 71820858

0: QUE LA FIREY QUE APARZCE CQBRESROND

ASUBE

ICLAY0, 23

= o 5 o e o i
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Documento N° 6. Tramite Documentario Aprobado — EPSEL S.A.

“TRABAJAMOS PERMANENTEMENTE PARA LLEVARLE AGUA DE
LA MEJOR CALIDAD, CUIDELA NO LA DESPERDICIE”

chiclayo, 02 OCT. 2017

CARTA N° 043-2017-EPSEL S.A-GG/OCS.

Serior:
ARTURO VALENTIN VALDEZ CASTANEDA
Pasajes Los Jazmines N° 102 - Urb. Francisco Bolognesi( Teléf. : 975950750)

CHICLAYO.-
Asunto : Informacién Solicitada

Ref. : Ley N° 27806 Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica (493682)

De mi especial consideracion:

Me dirijo a usted con la finalidad de expresarle mi cordial saludo y al mismo tiempo, hacer de vuestro
conocimiento que siendo la Oficina de Comunicacién Social la encargada de la entrega de documentos
en cumplimiento de la ley arriba acotada, atenderemos vuestro petitorio de:

« COPIAS FEDATIZADAS DE OPERACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE.

« MANUAL DE OPERACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES LAGUNA DE
ESTABILIZACION DE PAMPA DE PERROS.

« RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO - QUIMICO Y MICROBIOLOGICOS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION DE PAMPA DE PERROS, ENERO - DICIEMBRE 2015,

+ RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO - QUIMICO Y MICROBIOLOGICOS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION DE PAMPA DE PERROS, ENERO ~ DICIEMBRE 2016.

« RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO - QUIMICO Y MICROBIOLOGICOS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION DE PAMPA DE PERROS, ENERO -~ AGOSTO 2017.

« RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO - QUIMICO Y MICROBIOLOGICOS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION DE SAN JOSE, ENERO ~ DICIEMBRE 2015.

« RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO - QUIMICO Y MICROBIOLOGICOS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION DE SAN JOSE, ENERO — DICIEMBRE 2016.

« RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO - QUIMICO Y MICROBIOLOGICOS LAGUNAS DE
ESTABILIZACION DE SAN JOSE, ENERO — AGOSTO 2017

En tal sentido. de acuerdo a lo establecido en el Art. 17, a la Ley N. 27806, Ley de Transparencia y
A a la Infor ién Publica; sirvase realizar el pago por 131 (CIENTO TREINTA Y UNO) folios
(S/. 0.066 céntimos por cada copia) que hacen un total de S/. 2.772 Nuevos Soles; debiendo efectuar
el deposito en cualquiera de las cuentas corrientes de EPSEL S.A.: Banco de Crédito N. 305-2462756-
0-29 6 Banco Interbank N° 768-3104927890, y alcanzar a la oficina de Comunicacion Social el voucher

Il )

respectivo, para la entrega de los dc ios req o

Sin otro particular, le reitero mis consideraciones esp

Atentamente,

LIC. CES.
Jefe Oficina

CAMcY.

OFICINAS: Av. Séenz Pefia N° 1860 (Planta de Agua Potable) Chiclayo - Telef. 253479 - 252291 - Telefax 253520
Gerencia Operacional - Telef. 254132
Gerencia Comercial - Av, Miguel Grau N°451 - Telef. 273609 - 235757
Emergencias: Telf. 238363 - 0-800-27-092
Pag. Web: www.cpsel.com.pe
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ANEXO N° 02. TRABAJOS DE GABINETE

T.G.N°1. ANALISIS FISICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE
LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE (2015 - 1)

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE
ENERO - DICIEMBRE 2015

CODIGO FECHA LUGAR HORA| PH T°C |CLORURQ CONDUCT| DBO5T| DBO5S| S.8.T Col.Total Col.Termot

mg/L us/cm mg/L mg/L_| mVL/hr] NMP/100ml | NMP/100ml

LCC-0025-15-R-FQ(1)/ fg-D_| 05/01/2015 Desagtie crudo 11:52| 7.85 | 25.0 | 128.45 1225 |275.52 - 2.50 | 2.8E+07 2.8E+07
LCC-0026-15-R-FQ(1)/ fg-D | 05/01/2015 Efluente 11:57] 8.19 | 25.0 | 130.00 1366 - 110.25| 0.10 | 1.2E+05 1.2E+05
LCC-0217-15-R-FQ(1)/ fg-D 16/01/2015 Desaguie crudo 10:30f 7.77 | 25.0 | 128.50 1232 240.00 - 2.00 2.4E+07 2.4E+07
LCC-0218-15-R-FQ(1)/ fq-D | 15/01/2015 A1 10:34] 8.14 | 25.0 | 118.60 1358 - - 0.05 | 2.1E+08 2.1E+08

LCC-0219-15

-FQ(1)/ fg-D | 15/01/2015 A2 10:38] 8.12 | 25.0 | 118.98 1370 - = 0.10 | 1.7E+08 1.7E+08

LCC-0220-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/01/2015 A3 10:42| 7.95| 25.0 | 110.25 1365 - - 0.10 | 1.1E+08 1.1E+08
LCC-0221-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/01/2015 Ad 10:46| 7.99 | 25.0 | 128.45 1592 - = 0.05 | 1.3E+08 1.3E+08
LCC-0222-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/01/2015 A5 10:50( 7.82 | 25.0 | 110.36 1350 - - 0.10 | 1.2E+06 1.2E+06
LCC-0223-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/01/2015 F1 10:54| 8.36 | 25.0 | 119.58 1318 - - 0.10 | 2.0E+05 2.0E+05
LCC-0224-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/01/2015 F2 10:58| 8.34 | 25.0 | 119.12 1325 - - 0.05 | 2.2E+05 2.2E+05
LCC-0225-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/01/2015 F3 11:02| 8.32 | 25.0 | 128.63 1355 - = 0.10 | 1.3E+05 1.3E+05
LCC-0226-15-R-FQ(1)/ fg-D 15/01/2015 F4 11:06| 8.44 | 25.0 | 119.22 1371 - - 0.05 1.1E+05 1.1E+05
LCC-0227-15-R-FQ(1)/ fq-D 15/01/2015 F6 11:10 8.21 | 25.0 | 128.99 1425 = - - 2.1E+05 2.1E+05
LCC-0228-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/01/2015 Efluente 11:14| 8.25 | 250 | 128.74 1328 - 110.00| 0.05 | 28E+05 2.8E+05
LCC-0640-15-R-FQ(1)/ fg-D | 12/02/2015 Desagtie crudo 12:43| 7.90 | 25.0 | 130.00 1340 | 260.00 - 2.10 | 5.4E+07 5.4E+07
LCC-0641-15-R-FQ(1)/ fq-D | 12/02/2015 Efluente 12:48| 8.10 | 25.0 | 121.45 1309 - 110.00| 0.05 | 2.0E+05 2.0E+05
LCC-0837-15-R-FQ(1)/ fg-D | 27/02/2015 Desague crudo 10:20| 7.70 | 25.0 | 132.54 1238 | 260.00 - 2.20 | 5.4E+07 5.4E+07
LCC-0838-15-R-FQ(1)/ fg-D | 27/02/2015 Al 10:25) 7.98 | 25.0 | 121.56 1210 - - 0.50 | 2.2E+06 2.2E+06
LCC-0839-15-R-FQ(1)/ fg-D | 27/02/2015 A2 10:30 8.10 | 25.0 | 119.56 1200 - - 0.10 | -2.8E+06 2.8E+06
LCC-0840-15-R-FQ(1)/ fq-D | 27/02/2015 A3 10:35( 8.00 | 25.0 | 121.36 1225 2 - 0.10 | 2.2E+06 2.2E+08
LCC-0841-15-R-FQ(1)/ fg-D 27/02/2015 Ad4 10:40{ 7.89 | 25.0 | 125.89 1435 - - 0.10 1.7E+06 1.7E+06
LCC-0842-15-R-FQ(1)/ fg-D | 27/02/2015 A5 10:45| 8.00 | 25.0 | 116.45 1182 - = 010 | 2.4E+08 2.4E+068
LCC-0843-15-R-FQ(1)/ fq-D_| 27/02/2015 F1 10:50| 8.16 | 25.0 | 119.50 1208 - - 0.05 | 1.1E+06 1.1E+06
LCC-0844-15-R-FQ(1)/ fq-D 27/02/2015 F2 10:55| 8.24 | 25.0 | 119.50 1208 - - 0.05 4.2E+05 4.2E+05
LCC-0845-15-R-FQ(1)/ fg-D | 27/02/2015 F3 11:00{ 8.30 | 25.0 | 124.56 1229 - - 0.02 | 3.2E+05 3.2E+05
LCC-0846-15-R-FQ(1)/ fg-D | 27/02/2015 F4 11:10( 8.34 | 25.0 | 118.45 1210 - = 0.02 | 2.1E+05 2.1E+05
LCC-0847-15-R-FQ(1)/ fg-D | 27/02/2015 F6 11:15[ 8.20 [ 25.0 | 116.75 1192 - - 0.01 | 1.7E+05 1.7E+05
LCC-0848-15-R-FQ(1)/ fq-D | 27/02/2015 Efluente 11:20| 8.30 | 25.0 | 111.48 1110 - 100.00| 0.01 | 2.0E+05 2.0E+05
LCC-1249-15-R-FQ(1)/ fg-D | 25/03/2015 Desague crudo 10:05( 8.00 [ 25.0 | 144.96 1325 | 400.00 = 6.00 | 3.5E+07 3.5E+07
LCC-1250-15-R-FQ(1)/ fo-D 25/03/2015 Efluente 10:10| 8.40 | 25.0 | 104.97 1286 = 140.00| 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-1386-15-R-FQ(1)/ fg-D | 30/03/2015 Desague crudo 414 | 7.89| 250 | 135.54 1225 |280.00f - 2.00 | 3.5E+07 3.5E+07
LCC-1387-15-R-FQ(1)/ fg-D_ | 30/03/2015 A1 4:18 | 7.98 | 25.0 | 120.58 1200 - - 0.60 | 5.4E+08 5.4E+08
LCC-1388-15-R-FQ(1)/ fq-D | 30/06/2015 A2 4:21 805|250 118.26 1189 - - 0.10 | 2.0E+06 2.0E+06
LCC-1389-15-R-FQ(1)/ fq-D | 30/03/2015 A3 4:24 | 8.00 | 25.0 | 121.25 1210 = - 0.10 | 2.2E+06 2.2E+08
LCC-1390-15-R-FQ(1)/ fg-D | 30/03/2015 AS 4:28 | 8.05) 25.0 | 117.48 1185 - - 0.10 | 1.7E+06 1.7E+08
LCC-1391-15-R-FQ(1)/ fq-D_ | 30/03/2015 F1 4:32 | 8.15| 25.0 | 115.82 1176 - = 0.10 | 2.BE+05 2.8E+05
LCC-1392-15-R-FQ(1)/ fg-D | 30/03/2015 F2 4:36 [ 8.20 | 250 | 116.52 1185 - - 0.05 | 2.1E+05 2.1E+05
LCC-1393-15-R-FQ(1)/ fg-D | 30/03/2015 F3 4:40 | 8.25 | 25.0 | 120.50 1208 & = 0.01 | 1.4E+05 1.4E+05
LCC-1394-15-R-FQ(1)/ fg-D 30/03/2015 F4 4:43 | 829 | 25.0 | 115.82 1178 = - 0.01 7.0E+05 7.0E+05
LCC-1395-15-R-FQ(1)/ fg-D | 30/03/2015 F6 4:46 | 830 | 25.0 | 113.28 1125 - - 0.01 | 2.0E+05 2.0E+05
LCC-1396-15-R-FQ(1)/ fg-D | 30/03/2015 Efiuente 4:50 | 8.30| 25.0 | 110.45 1119 z 90.00 | 0.01 1.1E+05 1.1E+05
LCC-1583-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/04/2015 Desagie crudo 10:27| 7.86 | 25.0 | 131.25 1230 | 280.00 - 2.40 | 3.5E+07 3.5E+07
LCC-1584-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/04/2015 Efluente 10:31( 8.21 | 25.0 | 119.55 1115 - 100.00| 0.05 | 1.1E+04 1.1E+04
LCC-1811-15-R-FQ(1)/ fq-D | 29/04/2015 Desague crudo 10:30| 7.79 | 25.0 | 130.25 1242 | 260.00| - 2.30 | 5.4E+07 5.4E+07
LCC-1812-15-R-FQ(1)/ fq-D_ | 29/04/2015 Al 10:34| 8.10 | 25.0 | 119.62 1125 - - 050 | 2.2E+06 2.2E+06
LCC-1813-15-R-FQ(1)/ fg-D | 29/04/2015 A2 10:38 8.05 | 25.0 | 118.00 1120 - - 010 | 1.7E+08 1.7E+06
LCC-1814-15-R-FQ(1)/ fg-D | 29/04/2015 A3 10:42] 8.00 | 25.0 | 116.42 1123 - - 0.10 | 2.4E+06 2.4E+06
LCC-1815-15-R-FQ(1)/ fq-D_ | 29/04/2015 A4 10:46| 7.89 | 25.0 | 118.26 1132 - - 0.05 | 2.2E+06 2.2E+06
LCC-1816-15-R-FQ(1)/ fg-D | 29/04/2015 A5 10:50] 7.80 | 25.0 | 112.60 1105 - - 0.05 | 4.9E+08 4.9E+06
LCC-1817-15-R-FQ(1)/ fg-D | 29/04/2015 F1 10:54] 8.24 | 25.0 | 117.56 1138 = = 0.10 | 2.4E+05 2.4E+05
LCC-1818-15-R-FQ(1)/ fq-D 29/04/2015 F2 10:58| 8.16 | 25.0 | 116.00 1126 - - 0.10 1.3E+05 1.3E+05
LCC-1819-15-R-FQ(1)/ fg-D | 29/04/2015 F3 11:02| 8.30 | 25.0 | 120.45 1160 - - 0.05 | 1.1E+05 1.1E+05
LCC-1820-15-R-FQ(1)/ fg-D | 29/04/2015 F4 11:04| 821 25.0 | 118.15 1130 - - 0.05 | 1.3E+05 1.3E+05
LCC-1821-15-R-FQ(1)/ fq-D 29/04/2015 F6 11:08| 8.20 [ 25.0 | 117.68 1123 - - 0.05 2.1E+05 2.1E+05
LCC-1822-15-R-FQ(1)/ fg-D | 29/04/2015 Efluente 11:12] 8.23 | 25.0 | 116.70 1110 = 110.00| 0.01 | 7.0E+05 7.0E+05
LCC-1998-15-R-FQ(1)/ fg-D | 13/05/2015 Desage crudo 12:30( 7.86 | 25.0 | 131.58 1308 | 280.00 - 1.80 | 3.5E+07 3.5E+07
LCC-2000-15-R-FQ(1)/ fg-D | 13/05/2015 Efluente 12:34]| 8.12 | 25.0 | 112.50 1180 - 110.00| 0.05 | 1.3E+05 1.3E+05
LCC-2133-15-R-FG(1)/ fg-D | 21/05/2015 Desagiie crudo 08:30 7.80 | 25.0 | 130.48 1275 |260.00f - 2.00 | 24E+07 2.4E+07
LCC-2134-15-R-FQ(1)/ fq-D | 21/05/2015 A1l 08:40| 7.86 | 25.0 | 122.50 1200 - - 0.10 | 2.8E+06 2.8E+06
LCC-2135-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/05/2015 A2 08:45| 8.00 | 25.0 | 120.85 1186 = - 0.10 | 2.2E+08 2.2E+08
LCC-2136-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/05/2015 A3 08:50) 8.02 | 25.0 | 116.58 1180 - - 0.05 | 2.0E+08 2.0E+06
LCC-2137-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/05/2015 A5 08:55)| 7.98 | 25.0 [ 110.78 1176 = = 0.05 | 1.7E+06 1.7E+06
LCC-2138-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/05/2015 F1 09:00| 8.05| 25.0 [ 110.20 1173 - - 0.05 | 3.5E+05 3.5E+05
LCC-2139-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/05/2015 F2 09:05)| 8.15 | 25.0 | 111.75 1181 - - 0.10 | 2.8E+05 2.8E+05
LCC-2140-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/05/2015 F3 09:10) 8.19 | 25.0 | 111.80 1180 S - 0.05 | 2.4E+05 2.4E+05
LCC-2141-15-R-FQ(1)/ fq-D 21/05/2015 F4 09:15)| 8.24 | 25.0 | 110.08 1175 - & 0.05 1.3E+05 1.3E+05
LCC-2142-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/05/2015 F8 09:20| 8.29 | 25.0 | 110.42 1173 - = 0.01 | 3.5E+07 3.5E+07
LCC-2143-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/05/2015 Efluente 09:25| 8.25 | 25.0 | 110.00 1170 - 100.00| 0.01 1.2E+05 1.2E+05
LCC-2385-15-R-FQ(1)/ fq-D | 03/06/2015 Desagiie crudo 11:32| 7.89 | 25.0 | 154.95 1386 | 200.00 - 1.30 | 3.5E+07 3.5E+07
LCC-2386-15-R-FQ(1)/ fg-D | 03/06/2015 Efluente 11:37| 8.10 | 25.0 | 144.96 1340 - 110.00| 0.05 | 2.2E+05 2.2E+05
LCC-2742-15-R-FQ(1)/ fg-D | 30/06/2015 Desague crudo 9:45 | 7.86 | 25.0 | 155.49 1308 |280.00| - 1.20 | 5.4E+07 5.4E+07
LCC-2743-15-R-FQ(1)/ fg-D_ | 30/06/2015 A1 9:49 | 7.85| 25.0 | 132.15 1300 - 2 0.01 | 1.3E+06 1.3E+06
LCC-2744-15-R-FO(1)/fg-D | 30/06/2015 A2 9:53 | 7,90 250 | 122.15 1307 - - 0.01 | 2.1E+06 2.1E+08

Fuente: EPSEL S.A., 2017
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T.G.N°2. ANALISIS FISICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE
LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE (2015 - 1)

CODIGO FECHA LUGAR HORA| PH T°C |CLORURQ CONDUCT| DBOST| DBO5S| S.8.T | Col.Total Col.Termot
mg/L us/cm mg/L | mg/L | mUL/hr] NMP/100mi | NMP/100ml
LCC-2745-15-R-FQ(1)/ fqg-D | 30/06/2015 A3 8.00 | 25.0 | 118.90 1292 - - 0.01 | 1.7E+06 1.7E+06
LCC-2746-15-R-FQ(1)/ fq-D | 30/06/2015 A5 7.98 | 25.0 | 115.52 1290 - - 0.01 | 1.2E+06 1.2E+06
LCC-2747-15-R-FQ(1)/ fg-D | 30/06/2015 F1 8.02 | 25.0 [ 112.48 1286 - - 0.00 | 1.1E+05 1.1E+05
LCC-2748-15-R-FQ(1)/ fq-D | 30/06/2015 F2 8.06 | 25.0 | 110.00 1246 - - 0.00 | 1.5E+05 1.5E+05
LCC-2749-15-R-FQ(1)/ fg-D | 30/06/2015 F3 8.04 | 250 110.15 1250 = - 0.01 | 2.1E+05 2.1E+05
LCC-2750-15-R-FQ(1)/ fa-D_| 30/06/2015 F4 8.15| 25.0 | 110.68 1261 - - 0.01 | 2.8E+05 2.8E+05
LCC-2151-15-R-FQ(1)/ fg-D | 30/06/2015 Fé 8.16 | 25.0 | 111.05 1286 - - 0.00 | 3.5E+05 3.5E+05
LCC-2152-15-R-FQ(1)/ fq-D_ | 30/06/2015 Efluente 8.20 | 25.0 | 111.00 1280 - 110.00f 0.00 | 4.2E+05 4.2E+05
LCC-2780-15-R-FQ(1)/ fg-D | 01/07/2015 Desague crudo 7.82 | 25.0 | 144.96 1380 | 420.00 - 2.00 | 34E+07 3.4E+07
LCC-2781-15-R-FQ(1)/ fg-D | 01/07/2015 Efluente 8.09 | 25.0 | 104.97 1119 - 140.00( 0.01 | 1.7E+05 1.7E+05
LCC-3013-15-R-FQ(1)/ fq-D | 15/07/2015 Desagle crudo 7.79] 250 | 152.69 1396 | 380.00 - 1.10 | 3.5E+07 3.5E+07
LCC-3014-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/07/2015 Al 7.85| 25.0 | 140.68 1376 - = 0.10 | 2.8E+06 2.8E+08
LCC-3015-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/07/2015 A2 7.88 | 25.0 | 144.63 1380 = - 0.01 | 2.1E+08 2.1E+06
LCC-3016-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/07/2015 A3 7.92| 250 | 136.80 1381 - = 0.01 | 1.4E+06 1.4E+08
LCC-3017-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/07/2015 A5 7.90 | 25.0 | 132.97 1387 - - 0.01 | 1.7E+08 1.7E+08
LCC-3018-15-R-FQ(1)/ fq-D | 15/07/2015 F1 7.86| 250 | 112.58 1342 - - 0.10 | 1.3E+05 1.3E+05
LCC-3019-15-R-FQ(1)/fg-D | 15/07/2015 F2 7.96] 25.0 | 110.61 1344 - - 0.00 | 24E+05 2.4E+05
LCC-3020-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/07/2015 F3 8.05] 25.0 | 110.82 1346 - - 0.01 | 3.5E+05 3.5E+05
LCC-3021-15-R-FQ(1)/ fq-D | 15/07/2015 F4 798|250 111.42 1350 - - 0.01 | 27E+05 2.7E+05
LCC-3022-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/07/2015 F6 8.00] 25.0 | 110.63 1340 - - 0.05 | 4.2E+05 4.2E+05
LCC-3023-15-R-FQ(1)/ fg-D | 15/07/2015 Efluente 8.06 | 25.0 | 110.97 1338 N 120.00| 0.00 [ 2.1E+0S 21E+05
LCC-3416-15-R-FQ(1)/ fg-D | 12/08/2015 Desagie crudo 7.80 [ 25.0 | 144.96 1349  [420.00 - 5.00 | 54E+07 5.4E+07
LCC-3417-15-R-FQ(1)/ fg-D | 12/08/2015 Efluente 7.90 | 25.0 | 154.95 1294 - 270.00| 0.00 | 3.1E+05 3.1E+05
LCC-3631-15-R-FQ(1)/ fg-D_ | 26/08/2015 Desague crudo 7.85| 25.0 | 144.96 1368 |280.00| - 4.00 | 2.4E+07 2.4E+07
LCC-3632-15-R-FQ(1)/ fg-D | 26/08/2015 A1 7.80 | 25.0 | 144.96 1365 - - 0.00 | 1.7E+06 1.7E+08
LCC-3633-15-R-FQ(1)/ fg-D_| 26/08/2015 A2 7.89 | 25.0 | 144.96 1360 - - 0.00 | 2.8E+06 2.8E+08
LCC-3634-15-R-FQ(1)/ fg-D | 26/08/2015 A3 7.80 | 25.0 | 144.96 1362 - - 0.00 | 1.1E+06 1.1E+08
LCC-3636-15-R-FQ(1)/ fg-D | 26/08/2015 AS 7.90 | 25.0 | 124.96 1321 - - 0.00 | 24E+06 2.4E+08
LCC-3637-15-R-FQ(1)/ fa-D | 26/08/2015 F1 8.00 | 25.0 | 124.96 1320 - 2 0.00 | 3.5E+06 3.5E+08
LCC-3638-15-R-FQ(1)/ fg-D | 26/08/2015 F2 8.04 | 25.0 | 124.96 1324 = - 0.00 | 22E+05 2.2E+05
LCC-3639-15-R-FQ(1)/ fg-D | 26/08/2015 F3 8.00 | 25.0 | 124.96 1326 - - 0.00 | 1.7E+05 1.7E+05
LCC-3640-15-R-FQ(1)/ fg-D | 26/08/2015 F4 8.10 | 25.0 | 124.96 1320 = - 0.00 | 24E+05 2.4E+05
LCC-3641-15-R-FQ(1)/ fq-D | 26/08/2015 F6 8.11] 250 | 124,96 1322 - = 0.00 | 3.5E+05 3.5E+05
LCC-3642-15-R-FQ(1)/ fq-D_ | 26/08/2015 Efluente 8.05| 25.0 | 114.96 1306 - 110.00| 0.05 | 2.4E+05 2.4E+05
LCC-3738-15-R-FQ(1)/ fq-D | 02/09/2015 Desaglie crudo 7.88 | 25.0 | 124.96 1220 [280.00 - 2.00 | 54E+07 5.4E+07
LCC-3740-15-R-FQ(1)/ fq-D | 02/09/2015 Efluente 8.17 | 25.0 | 104.97 1360 - 150.00| 0.00 | 24E+05 2.4E+05
LCC-4119-15-R-FQ(1)/ fg-D | 25/09/2015 Desagie crudo 7.79| 250 | 124.96 1230 | 220.00 - 3.40 | 3.5E+07 3.5E+07
LCC-4120-15-R-FQ(1)/ fq-D | 25/09/2015 A1 8.16 | 25.0 | 124.96 1355 - 2 0.20 | 2.4E+06 2.4E+06
LCC-4121-15-R-FQ(1)/ fg-D | 25/09/2015 A2 8.10 [ 25.0 | 114.96 1371 - = 0.20 | 2.8E+06 2.8E+06
LCC-4122-15-R-FQ(1)/ fq-D | 25/09/2015 A3 796|250 114.96 1366 - - 0.20 | 2.2E+06 2.2E+06
LCC-4123-15-R-FQ(1)/ fq-D | 25/09/2015 AS 9:53 | 7.86 | 25.0 | 104.97 1354 = - 0.10 | 1.7E+08 1.7E+06
LCC-4124-15-R-FQ(1)/ fq-D | 25/09/2015 F1 9:56 | 8.33 | 25.0 | 104.97 1323 - - 0.10 | 2.4E+05 2.4E+05
LCC-4125-15-R-FQ(1)/ fq-D | 25/09/2015 F2 9:59 | 8.37 | 25.0 | 104.97 1329 - - 0.10 | 2.8E+05 2.8E+05
LCC-4126-15-R-FQ(1)/ fq-D | 25/09/2015 F3 10:04| 8.34 | 25.0 | 114.96 1354 - - 0.10 | 2.2E+05 2.2E+05
LCC-4127-15-R-FQ(1)/ fg-D_ | 25/09/2015 F4 10:07| 8.42 | 250 | 114.96 1376 - - 0.10 | 1.4E+05 1.4E+05
LCC-4128-15-R-FQ(1)/ fq-D | 25/09/2015 F6 10:10| 8.29 | 25.0 | 104.97 1430 - - 0.20 | 2.1E+05 2.1E+05
LCC-4129-15-R-FQ(1)/ fq-D | 25/09/2015 Efluente 10:13] 8.27 | 25.0 | 114.96 1326 - 120.00| 0.10 | 2.4E+05 2.4E+05
LCC-4372-15-R-FQ(1)/ fg-D_ | 16/10/2015 Desage crudo 9:35 | 7.86 | 25.0 | 184.94 1298 |[262.35 = 3.10 | 3.5E+07 3.5E+07
LCC-4373-15-R-FQ(1)/ fg-D_ | 16/10/2015 Efluente 10:05| 7.96 | 25.0 | 194.94 1356 2 116.30| 0.20 | 9.2E+06 9.2E+06
LCC-4482-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/10/2015 Desagie crudo 10:48| 7.80 | 25.0 | 144.96 1068 [ 390.00 - 2.50 | 3.5E+07 3.5E+07
LCC-4483-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/10/2015 Al 10:52| 7.81| 25.0 | 144.96 1070 = & 0.10 | 2.8E+08 2.8E+06
LCC-4484-15-R-FQ(1)/ fq-D | 21/10/2015 A2 10:58| 7.86 | 25.0 | 144.96 1085 - - 0.00 | 3.1E+06 3.1E+06
LCC-4485-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/10/2015 A3 11:03| 7.83 | 25.0 | 144.96 1084 - - 010 | 3.5E+06 3.5E+06
LCC-4486-15-R-FQ(1)/ fq-D_ | 21/10/2015 A5 11:06| 7.92 | 25.0 | 144.96 1076 - - 0.10 | 3.1E+06 3.1E+08
LCC-4487-15-R-FQ(1)/ fq-D_ | 21/10/2015 F1 11:09| 7.96 | 25.0 | 144.96 1085 - - 0.20 | 2.8E+05 2.8E+05
LCC-4488-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/10/2015 F2 11:13]| 7.99 | 25.0 | 144.96 1069 - - 0.00 | 2.4E+05 24E+05
LCC-4489-15-R-FQ(1)/ fq-D | 21/10/2015 F3 11:17]| 8.01| 25.0 | 164.95 1162 - - 080 | 2.1E+05 2.1E+05
LCC-4490-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/10/2015 F4 11:22| 8.06 | 25.0 | 134.96 1023 - > 0.10 | 1.7E+05 1.7E+05
LCC-4491-15-R-FQ(1)/ fg-D | 21/10/2015 F6 11:28)| 8.01 | 25.0 | 134.96 1020 = = 0.00 | 1.4E+05 1.4E+05
LCC-4492-15-R-FQ(1)/ fq-D | 21/10/2015 Efluente 11:31] 8.10 | 25.0 | 64.98 789 - 141.00| 0.80 | 2.4E+05 2.4E+05
LCC-4722-15-R-FQ(1)/ fq-D_ | 04/11/2015 Desagie crudo 11:45]| 7.80 | 25.0 | 134.96 1214 |316.80 - 360 | 5.3E+07 5.3E+07
LCC-4723-15-R-FQ(1)/ fg-D | 04/11/2015 Efluente 11:50| 8.11 | 25.0 | 104.97 1180 = 141.10| 0.20 | 2.2E+05 2.2E+05
LCC-4950-15-R-FQ(1)/ fq-D | 26/11/2015 Desagie crudo 2:56 | 7.76 | 25.0 | 132.50 1232 [32000 - 2.80 | 3.4E+07 3.4E+07
LCC-4951-15-R-FQ(1)/ fq-D_ | 26/11/2015 Al 3:00 | 8.09 | 25.0 | 128.60 1215 - - 0.20 | 2.5E+06 2.5E+08
LCC-4952-15-R-FQ(1)/ fq-D | 26/11/2015 A2 3:04 | 811 25.0 [ 116.80 1220 - - 020 | 27E+06 2.7E+08
LCC-4953-15-R-FQ(1)/ fq-D | 26/11/2015 A3 3.08 | 7.95| 250 | 110.56 1232 - - 0.10 | 2.3E+06 2.3E+06
LCC-4954-15-R-FQ(1)/ fq-D 26/11/2015 AS 3:13 | 7.80 | 25.0 | 104.64 1215 - - 0.10 1.8E+08 1.8E+06
LCC-4955-15-R-FQ(1)/ fg-D | 26/11/2015 E1 3:17 | 819 | 25.0 | 106.45 1222 * 5 0.10 | 2.3E+05 2.3E+05
LCC-4956-15-R-FQ(1)/ fq-D_ | 26/11/2015 F2 3:21) 817 25.0 | 101.65 1210 - = 010 | 2.7E+05 2.7E+05
LCC-4957-15-R-FQ(1)/ fq-D | 26/11/2015 F3 3:25 814 250 | 114.48 1216 - - 0.10 | 2.4E+05 2.4E+05
LCC-4958-15-R-FQ(1)/ fq-D | 26/11/2015 F4 3:29 |1 822 250 | 106.45 1213 = = 0.10 | 1.5E+05 1.5E+05
LCC-4959-15-R-FQ(1)/ fq-D | 26/11/2015 F8 3:33 [ 821 25.0 | 102.10 1210 = - 0.20 | 2.3E+05 2.3E+05
LCC-4960-15-R-FQ(1)/ fq-D | 26/11/2015 Efluente 3:37 | 8.20 | 25.0 | 106.20 1216 - 110.00| 0.10 | 2.4E+05 2.4E+05
LCC-5332-15-R-FQ(1)/ fg-D_ | 16/12/2015 Desage crudo 12:32]| 7.90 | 25.0 | 124.96 1205 | 260.00 = 5.00 | 54E+07 5.4E+07
LCC-5334-15-R-FQ(1)/ fq-D | 16/12/2015 Efluente 12:36| 7.98 | 25.0 | 114.96 1335 - 110.00{ 0.10 | 2.0E+05 2.0E+05
LCC-5435-15-R-FQ(1)/ fq-D | 28/12/2015 Desagie crudo 11:25] 7.90 | 25.0 | 124.96 1234 |240.00| - 2.00 | 24E+07 2.4E+07
LCC-5436-15-R-FQ(1)/ fg-D | 28/12/2015 Al 11:29] 7.89 | 25.0 | 124.96 1326 = = 0.00 | 28E+06 2.8E+06
LCC-5437-15-R-FQ(1)/ fq-D_ | 28/12/2015 A2 11:33] 7.90 | 250 | 124.96 1355 - - 0.10 | 3.1E+06 3.1E+06
LCC-5438-15-R-FQ(1)/ fg-D | 28/12/2015 A3 11:37] 7.93 | 25.0 | 144.96 1363 - - 0.10 | 1.1E+06 1.1E+06
LCC-5439-15-R-FQ(1)/ fg-D | 28/12/2015 A5 11:41] 7.89 | 25.0 | 144.96 1345 - - 0.10 | 3.1E+06 3.1E+06
LCC-5440-15-R-FQ(1)/ fg-D | 28/12/2015 F1 11:49] 7.86 | 25.0 | 144.96 1316 = - 0.20 | 28E+05 2.8E+05
LCC-5441-15-R-FQ(1)/ fq-D | 28/12/2015 F2 11:53]| 7.96 | 25.0 | 114.96 1322 = - 0.10 | 24E+05 2.4E+05
LCC-5442-15-R-FQ(1)/ fg-D | 28/12/2015 F3 11:57] 7.95 | 25.0 | 124.96 1347 - - 0.10 | 2.1E+05 2.1E+05
LCC-5443-15-R-FQ(1)/ fg-D | 28/12/2015 F4 12:01]| 7.80 | 25.0 | 144.96 1370 = - 0.20 | 1.7E+05 1.7E+05
LCC-5444-15-R-FQ(1)/ fg-D. 28/12/2015 Efluente 12:05| 7.88 | 25.0 | 124.96 1330 -

Fuente: EPSEL S.A., 2017
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T.G.N°3. ANALISIS FISICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE
LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE (2016 - 1)

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE
ENERO - DICIEMBRE 2016

CoDIGO FECHA LUGAR voral PH Tog CONDUCT | DBOST | DBOSS | S.S.T Col.Total Col.Termot
us/cm mg/L | mg/L | ml/L/hr| NMP/100ml | NMP/100mI
LCC-0051-16-R-FQ(1)/ fg-D | 06/01/2016 Desaguie crudo 11:36| 7.85 | 25.0 1211 250.00 - 3.50 3.5E+07 3.5E+07
LCC-0052-16-R-FQ(1)/ fg-D | 06/01/2016 Efluente 11:40( 7.93 | 250 1330 - 120.00{ 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-0340-16-R-FQ(1)/ fg-D | 27/01/2016 Desaguie crudo 11:20| 7.96 | 25.0 1239 | 250.00 - 2.00 | 2.4E+07 2.4E+07
LCC-0341-16-R-FQ(1)/ fg-D | 27/01/2016 Al 11:24| 7.93 | 250 1328 - - 0.10 | 2.6E+06 2.6E+06
LCC-0342-16-R-FQ(1)/ fg-D | 27/01/2016 A2 11:28]| 7.92 | 25.0 1365 - - 0.10 | 2.8E+06 2.8E+06
LCC-0343-16-R-FQ(1)/ fg-D | 27/01/2016 A3 11:32| 7.95 | 25.0 1369 & = 0.10 1.2E+06 1.2E+06
LCC-0344-16-R-FQ(1)/ fg-D | 27/01/2016 A5 11:36] 7.91 [ 25.0 1347 - - 0.20 3.5E+06 3.5E+06
LCC-0345-16-R-FQ(1)/ fg-D | 27/01/2016 F1 11:40) 7.88 | 25.0 1326 = = 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-0346-16-R-FQ(1)/ fq-D | 27/01/2016 F2 11:44] 7.92 | 250 1330 - - 0.10 2.2E+05 2.2E+05
LCC-0347-16-R-FQ(1)/ fg-D | 27/01/2016 F3 11:48 7.99 | 25.0 1349 - = 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-0348-16-R-FQ(1)/ fq-D | 27/01/2016 F4 11:52| 7.87 | 25.0 1375 = > 1.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-0349-16-R-FQ(1)/ fq-D | 27/01/2016 F6 11:56| 7.91 | 25.0 1339 0.10 | 2.1E+05 2.1E+05
LCC-0350-16-R-FQ(1)/ fg-D | 27/01/2016 Efluente 12:00| 7.88 | 25.0 1335 = 90.00 | 0.10 | 24E+05 2.4E+05
LCC-0543-16-R-FQ(1)/ fq-D | 03/02/2016 Desagtie crudo 11:45| 7.87 | 25.0 1330 | 280.00 - 200 3.4E+07 3.4E+07
LCC-0544-16-R-FQ(1)/ fg-D | 03/02/2016 Efluente 11:50] 8.05 | 25.0 1256 - 110.00{ 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-0833-16-R-FQ(1)/ fg-D | 29/02/2016 Desaguie crudo 8:00 | 7.75 | 25.0 1338 | 260.00 = 1.80 3.5E+07 3.5E+07
LCC-0834-16-R-FQ(1)/ fg-D | 29/02/2016 A1 8:06 | 7.78 | 25.0 1305 - 3 0.80 2.8E+06 2.8E+06
LCC-0835-16-R-FQ(1)/ fg-D | 29/02/2016 A2 8:11 | 7.96 | 25.0 1280 - - 0.10 2.1E+06 2.1E+06
LCC-0836-16-R-FQ(1)/ fg-D | 29/02/2016 A3 8:15 | 8.00 | 25.0 1275 - - 0.10 1.4E+06 1.4E+06
LCC-0837-16-R-FQ(1)/ fg-D | 29/02/2016 A5 8:18 | 7.96 | 25.0 1289 - - 0.10 1.7E+06 1.7E+06
LCC-0838-16-R-FQ(1)/ fg-D | 29/02/2016 F1 8:23 | 7.82 | 25.0 1246 - - 0.10 1.3E+05 1.3E+05
LCC-0839-16-R-FQ(1)/ fq-D | 29/02/2016 F2 8:26 | 8.04 | 25.0 1252 - - 0.10 2.4E+05 2.4E+05
LCC-0840-16-R-FQ(1)/ fg-D | 29/02/2016 F3 8:30 | 812 | 25.0 1215 - - 0.10 3.5E+05 3.5E+05
LCC-0841-16-R-FQ(1)/ fq-D | 29/02/2016 F4 8:34 | 8.18 | 25.0 1250 - - 0.10 2.7E+05 2.7E+05
LCC-0842-16-R-FQ(1)/ fg-D | 29/02/2016 F6 8:39 | 8.15 | 25.0 1241 = = 0.10 4.2E+05 4.2E+05
LCC-0843-16-R-FQ(1)/ fq-D | 29/02/2016 Efluente 8:44 | 814 | 250 1210 - 100.00| 0.00 2.1E+05 2.1E+05
LCC-1196-16-R-FQ(1)/ fg-D | 31/03/2016 Desaguie crudo 11:30( 7.76 | 25.0 1235 | 280.00 - 1.60 3.5E+07 3.5E+07
LCC-1197-16-R-FQ(1)/ fq-D | 31/03/2016 Al 11:35| 7.76 | 25.0 1215 - - 0.70 2.8E+06 2.8E+06
LCC-1198-16-R-FQ(1)/ fg-D | 31/03/2016 A2 11:40| 7.86 | 25.0 1210 - - 0.10 2.1E+06 2.1E+06
LCC-1189-16-R-FQ(1)/ fq-D | 31/03/2016 A3 11:45| 7.90 | 25.0 1208 - - 0.10 1.4E+06 1.4E+06
LCC-1200-16-R-FQ(1)/ fg-D | 31/03/2016 A5 11:50] 7.95 | 25.0 1218 - - 0.10 1.7E+06 1.7E+06
LCC-1201-16-R-FQ(1)/ fq-D | 31/03/2016 F1 11:55| 7.86 | 25.0 1219 - - 0.10 1.3E+05 1.3E+05
LCC-1202-16-R-FQ(1)/ fg-D | 31/03/2016 F2 12:00| 7.98 | 25.0 1220 - - 0.10 2.4E+05 2.4E+05
LCC-1203-16-R-FQ(1)/ fq-D | 31/03/2016 F3 12:05| 8.00 | 25.0 1224 = & 0.00 3.5E+05 3.5E+05
LCC-1204-16-R-FQ(1)/ fg-D | 31/03/2016 F4 12:10] 8.10 | 25.0 1217 - = 0.10 2.7E+05 2.7E+05
LCC-1205-16-R-FQ(1)/ fq-D | 31/03/2016 F6 12:15] 8.15 | 25.0 1214 - - 0.00 4.2E+05 4.2E+05
LCC-1206-16-R-FQ(1)/ fq-D | 31/03/2016 Efluente 12:20| 8.12 | 25.0 1208 = 90.00 | 0.10 2.1E+05 2.1E+05
LCC-1801-16-R-FQ(1)/ fq-D | 13/04/2016 Desague crudo 12:20( 7.82 | 25.0 1342 | 280.00 - 280 | 6.4E+07 6.4E+07
LCC-1802-16-R-FQ(1)/ fq-D | 13/04/2016 Efluente 12:25| 7.92 | 25.0 1295 - 140.00| 0.50 3.8E+05 3.8E+05
LCC-1803-16-R-FQ(1)/ fg-D | 13/04/2016 Desague crudo 2:45 | 7.86 | 25.0 1208 | 440.00 2 4.00 3.5E+07 3.5E+07
LCC-1804-16-R-FQ(1)/ fg-D | 13/04/2016 Al 2:49 | 7.88 | 25.0 1280 = - 0.50 2.6E+06 2.6E+06
LCC-1805-16-R-FQ(1)/ fg-D | 13/04/2016 A2 2:53 1 7.95| 25.0 1152 - - 0.50 | 2.8E+06 2.8E+06
LCC-1806-16-R-FQ(1)/ fg-D | 13/04/2016 A3 2:57 | 7.96 | 25.0 1147 - = 1.00 1.2E+06 1.2E+06
LCC-1807-16-R-FQ(1)/ fq-D | 13/04/2016 A5 3:01 [ 7.88 | 25.0 1158 - - 1.00 3.5E+06 3.5E+06
LCC-1808-16-R-FQ(1)/ fg-D | 13/04/2016 F1 305|798 250 1214 - = 0.00 1.7E+05 1.7E+05
LCC-1809-16-R-FQ(1)/ fg-D | 13/04/2016 F2 3:.09 | 7.95 | 25.0 1162 - - 0.50 2.2E+05 2.2E+05
LCC-1810-16-R-FQ(1)/ fg-D | 13/04/2016 F3 313 [ 7.96| 25.0 1287 - - 1.00 1.7E+05 1.7E+05
LCC-1811-16-R-FQ(1)/ fg-D | 13/04/2016 F4 3:17 [ 7.88 | 25.0 1154 = - 1.00 1.7E+05 1.7E+05
LCC-1812-16-R-FQ(1)/ fg-D | 13/04/2016 Fé 321 [ 7.95] 25.0 1232 0.50 2.1E+05 2.1E+05
LCC-1813-16-R-FQ(1)/ fg-D | 13/04/2016 Efluente 3:25 1793 | 250 1160 - 280.00| 0.50 2.4E+05 2.4E+05
LCC-2252-16-R-FQ(1)/fig-D | 02/06/2016 Desague crudo 11:15] 7.88 | 25.0 1210 | 420.00 = 3.00 3.5E+07 3.5E+07
LCC-2253-16-R-FQ(1)/fg-D | 02/06/2016 Efluente 11:20( 7.98 | 25.0 1162 - 260.00| 0.10 2.4E+05 2.4E+05
LCC-2630-16-R-FQ(1)/fg-D | 30/06/2016 Desagtie crudo 9:38 | 7.85 | 25.0 1209 | 400.00 - 3.50 3.5E+07 3.5E+07
LCC-2631-16-R-FQ(1)/fg-D | 30/06/2016 A1l 9:42 | 7.89 | 25.0 1285 - = 0.20 | 26E+06 2.6E+06
LCC-2632-16-R-FQ(1)/fg-D_| 30/06/2016 A2 9:46 | 7.94 | 25.0 1155 = - 0.20 2.8E+06 2.8E+06
LCC-2633-16-R-FQ(1)/fq-D | 30/06/2016 A3 9:50 | 7.95 | 25.0 1148 - s 0.10 1.2E+06 1.2E+06
LCC-2334-16-R-FQ(1)/fg-D_| 30/06/2016 A5 9:54 | 7.89 | 25.0 1153 - - 0.20 3.5E+06 3.5E+06
LCC-2335-16-R-FQ(1)/fg-D_| 30/06/2016 E1 9:28 | 7.97 | 25.0 1220 - - 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-2336-16-R-FQ(1)/fq-D | 30/06/2016 F2 10:02| 7.94 | 25.0 1165 - = 0.50 2.2E+05 2.2E+05
LCC-2638-16-R-FQ(1)/fg-D | 30/06/2016 F3 10:04| 7.98 | 25.0 1280 - - 0.50 1.7E+05 1.7E+05
LCC-2639-16-R-FQ(1)/fg-D | 30/06/2016 F4 10:08| 7.87 | 25.0 1150 = = 0.20 1.7E+05 1.7E+05
LCC-2640-16-R-FQ(1)/fg-D | 30/06/2016 F6 10:12| 7.96 | 25.0 1235 0.20 | 2.1E+05 2.1E+05
LCC-2641-16-R-FQ(1)/fg-D | 30/06/2016 Efluente 10:16| 7.94 | 25.0 1164 - 270.00| 0.20 | 24E+05 2 4E+05

Fuente: EPSEL S.A., 2017
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T.G.N°4.

LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE (2016 - 1)

ANALISIS FISICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE

CODIGO FECHA LUGAR Hora| pH ToC CONDUCT | DBOST | DBO5S| S.S.T | Col.Total Col.Termot
us/cm mg/L | mg/L | mliUhrj NMP/100ml | NMP/100ml
LCC-2754-16-R-FQ(1)/fg-D_| 06/07/2016 Desaguie crudo 12:30) 7.38 | 25.0 1345 380.00 - 2.00 3.5E+07 3.5E+07
LCC-2755-16-R-FQ(1)/fg-D | 06/07/2016 Efluente 12:34| 8.02 | 25.0 1362 = 230.00( 0.20 1.7E+05 1.7E+05
LCC-2977-16-R-FQ(1)/fig-D | 25/07/2016 Desagtie crudo 10.00| 7.42 | 25.0 1352 |400.00 - 2.50 2.4E+07 2.4E+07
LCC-2978-16-R-FQ(1)/fq-D_| 25/07/2016 Al 10:04| 7.40 | 25.0 1321 = = 0.01 2.6E+06 2.6E+06
LCC-2979-16-R-FQ(1)/fq-D_| 25/07/2016 A2 10.08| 7.51 | 25.0 1284 - - 0.10 2.8E+06 2.8E+06
LCC-2980-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/07/2016 A3 10:12| 7.48 | 25.0 1310 = = 0.10 1.2E+06 1.2E+06
LCC-2981-16-R-FQ(1)/fq-D | 25/07/2016 A5 10:16] 7.53 | 25.0 1345 - - 0.20 3.5E+06 3.5E+06
LCC-2982-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/07/2016 F1 10:20| 7.60 | 25.0 1354 - - 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-2983-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/07/2016 F2 10:24| 7.64 | 25.0 1325 = i 0.30 2.2E+05 2.2E+05
LCC-2984-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/07/2016 F3 10:28| 7.88 | 25.0 1361 - - 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-2985-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/07/2016 F4 10:32| 7.72 | 25.0 1365 - - 0.00 1.7E+05 1.7E+05
LCC-2986-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/07/2016 F6 10:36) 7.95 | 25.0 1360 0.10 2.1E+05 2.1E+05
LCC-2987-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/07/2016 Efluente 10.40| 8.05 | 25.0 1372 - 210.00| 0.00 2.4E+05 2.4E+05
LCC-3150-16-R-FQ(1)/fq-D | 03/08/2016 Desague crudo 12:15] 7.25 | 250 1348 410.00 - 2.80 3.5E+07 3.5E+07
LCC-3151-’16-R-FQ(1)/fq-D 03/08/2016 Efluente 12:20] 8.04 | 25.0 1358 - 270.00| 0.20 2.4E+05 2.4E+05
LCC-3451-16-R-FQ(1)/fig-D | 25/08/2016 Desaguie crudo 9:40 | 7.30 | 25.0 1340 1 400.00| - 2.90 | 3.5E+07 3.5E+07
LCC-3452-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/08/2016 Al 9:44 | 7.28 | 25.0 1347 = = 0.50 2.6E+06 2.6E+06
LCC-3453-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/08/2016 A2 9:48 | 7.90 | 25.0 1349 = = 0.50 2.8E+06 2.8E+06
LCC-3454-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/08/2016 A3 9:52 | 7.54 | 25.0 1352 - - 0.50 1.2E+06 1.2E+06
LCC-3455-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/08/2016 AS 9:56 | 764 | 250 1350 = = 0.20 3.5E+06 3.5E+06
LCC-3456-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/08/2016 F1 10:00| 7.85 | 25.0 1357 - - 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-3457-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/08/2016 F2 10:04] 7.90 | 25.0 1355 = = 0.10 2.2E+05 2.2E+05
LCC-3458-16-R-FQ(1)/fg-D [ 25/08/2016 F3 10:08| 7.97 | 25.0 1359 - = 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-3459-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/08/2016 F4 10:12] 8.00 | 25.0 1360 - = 0.10 [ - 1.7E+05 1.7E+05
LCC-3460-16-R-FQ(1)/fg-D | 25/08/2016 F6 10:16] 8.00 | 25.0 1361 0.10 2.1E+05 2.1E+05
LCC-3461-16-R-FQ(1)/fig-D | 25/08/2016 Efluente 10:20| 8.04 | 25.0 1164 - 250.00( 0.00 2.4E+05 2.4E+05
LCC-3790-16-R-FQ(1)/fg-D | 21/09/2016 Desaglie crudo 11:00| 7.33 | 25.0 1378 320.00 e 2.00 3.5E+07 3.5E+07
LCC-3791-16-R-FQ(1)/fg-D | 21/09/2016 Al 11:03| 8.05 | 25.0 1284 - - 0.60 2.6E+06 2.6E+06
LCC-3792-16-R-FQ(1)/fg-D | 21/09/2016 A2 11:06( 8.10 [ 25.0 1285 = & 0.40 2.8E+06 2.8E+06
LCC-3793-16-R-FQ(1)/fg-D | 21/09/2016 A3 11:.09] 815 | 25.0 1284 = = 0.20 1.2E+06 1.2E+06
LCC-3794-16-R-FQ(1)/fg-D | 21/09/2016 AS 11:12] 8.30 | 25.0 1285 - - 0.20 3.5E+06 3.5E+06
LCC-3795-16-R-FQ(1)/fg-D | 21/09/2016 F1 11:15] 7.89 | 25.0 1279 - = 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-3796-16-R-FQ(1)/fg-D [ 21/09/2016 F2 11:18] 7.78 | 25.0 1341 = 2 0.10 2.2E+05 2.2E+05
LCC-3797-16-R-FQ(1)/fg-D_| 21/09/2016 F3 11:21] 762 | 25.0 1360 = o 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-3798-16-R-FQ(1)/fg-D_| 21/09/2016 F4 11:24| 764 | 25.0 1355 - - 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-3799-16-R-FQ(1)/fig-D_| 21/09/2016 F6 11:27] 7.59 | 25.0 1361 0.10 2.1E+05 2.1E+05
LCC-3800-16-R-FQ(1)/fg-D_| 21/09/2016 Efluente 11:30] 7.98 | 25.0 1289 = 260.00| 0.00 2.4E+05 2.4E+05
LCC-4027-16-R-FQ(1)/fq 05/10/2016 Desague crudo 10:55| 7.21 | 25.0 1329 280.00 - 1.50 3.5E+07 3.5E+07
LCC-4028-16-R-FQ(1)/fq 05/10/2016 Efluente 10:59] 7.99 | 25.0 1331 - 170.00( 0.20 2.4E+05 2.4E+05
LCC-4196-16-R-FQ(1)/fq 19/10/2016 Desague crudo 11:20] 7.25 | 25.0 1410 420.00 - 1.80 3.5E+07 3.5E+07
LCC-4197-16-R-FQ(1)/fq 19/10/2016 Al 11:24]| 7.78 | 25.0 1373 - s 1.20 2.6E+06 2.6E+06
LCC-4198-16-R-FQ(1)/fq 19/10/2016 A2 11:28) 7.75 | 25.0 1386 = - 1.00 2.8E+06 2.8E+06
LCC-4199-16-R-FQ(1)/fq 19/10/2016 A3 11:32] 7.70 | 25.0 1405 = = 0.20 1.2E+06 1.2E+06
LCC-4200-16-R-FQ(1)/fq 19/10/2016 A5 11:36) 7.60 | 25.0 1392 = - 0.40 3.5E+06 3.5E+06
LCC-4201-16-R-FQ(1)/fq 19/10/2016 F1 11:40| 8.00 | 25.0 1346 = - 0.20 1.7E+05 1.7E+05
LCC-4202-16-R-FQ(1)/fq 19/10/2016 F2 11:44| 8.06 | 25.0 1333 - - 0.20 | 22E+05 2.2E+05
LCC-4203-16-R-FQ(1)/fq 19/10/2016 F3 11:48] 8.20 | 25.0 1374 = = 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-4204-16-R-FQ(1)/fq 19/10/2016 F4 11:52| 8.22 | 25.0 1365 = = 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-4205-16-R-FQ(1)/fg 19/10/2016 F6 11:56] 7.91 | 25.0 1359 - - 0.10 21E+05 2.1E+05
LCC-4206-16-R-FQ(1)/fq 19/10/2016 Efluente 12:00( 7.99 [ 25.0 1359 - |?270.00) 0.00 | 24E+05 2.4E+05
LCC-4505-16-R-FQ(1)/fq 09/11/2016 Desaguie crudo 10:401 7.22 | 25.0 1420 | 260.00 - 2.80 | 2.6E+07 2.6E+07
LCC-4506-16-R-FQ(1)/fq 09/11/2016 Efluente 10:45| 8.02 | 25.0 1329 - 90.00 [ 0.20 | 4.3E+05 4.3E+05
LCC-4708-16-R-FQ(1)/fq 23/11/2013 Desague crudo 11:50| 7.28 | 25.0 1441 420.00 = 2.00 3.5E+07 3.5E+07
LCC-4709-16-R-FQ(1)/fq 23/11/12013 Al 11:54| 7.80 | 25.0 1411 - = 1.00 2.6E+06 2.6E+06
LCC-4710-16-R-FQ(1)/fq 23/11/2013 A2 11:58] 7.66 | 25.0 1436 = = 0.80 2.8E+06 2.8E+06
LCC-4711-16-R-FQ(1)/fq 23/11/2013 A3 12:02| 7.69 | 25.0 1433 = - 0.50 1.2E+06 1.2E+06
LCC-4712-16-R-FQ(1)/fq | 23/11/2013 A5 12:04| 7.57 | 25.0 1450 - - 0.50 | 3.5E+06 3.5E+06
LCC-4713-16-R-FQ(1)/fq 23/11/2013 F1 12:08] 7.75 | 25.0 1342 2 = 0.20 1.7E+05 1.7E+05
LCC-4714-16-R-FQ(1)/fq 23/11/2013 F2 12:12)| 7.97 | 25.0 1350 = = 0.10 2.2E+05 2.2E+05
LCC-4715-16-R-FQ(1)/fq 23/11/2013 F3 12:16) 8.37 | 25.0 1343 - = 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-4716-16-R-FQ(1)/fq 23/11/2013 F4 12:20| 8.19 | 25.0 1391 - 2 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-4717-16-R-FQ(1)/fq 23/11/2013 F6 12:24)1 7.99 | 25.0 1339 0.10 2.1E+05 2.1E+05
LCC-4718-16-R-FQ(1)/fq 23/11/2013 Efluente 12:28| 8.06 | 25.0 1342 - 1280.00| 0.00 | 24E+05 2.4E+05
LCC-4953-16-R-FQ(1)/fq 07/12/2016 Desague crudo 11:05] 7.17 | 25.0 1546 420.00 - 1.80 3.5E+07 3.5E+07
LCC-4954-16-R-FQ(1)/fq 07/12/2016 Efluente 11:09] 7.92 | 25.0 1441 = 210.00| 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-5262-16-P-FQ(1)/fq 31/12/2016 Desague crudo 10:10] 7.44 | 25.0 1350 380.00 - 2.00 2.4E+07 2.4E+07
LCC-5263-16-P-FQ(1)/fiq 31/12/2016 A1 10:14| 7.45| 25.0 1320 - - 0.10 2.6E+06 2.6E+06
LCC-5264-16-P-FQ(1)/fq 31/12/2016 A2 10:18 7.50 | 25.0 1287 - - 0.10 | 2.8E+06 2.8E+06
LCC-5265-16-P-FQ(1)/fq 31/12/2016 A3 10:22| 7.49 | 25.0 1311 = = 0.10 1.2E+06 1.2E+06
LCC-5266-16-P-FQ(1)/fq 31/12/2016 A5 10:26| 7.52 | 25.0 1344 - - 0.10 | 3.5E+06 3.5E+06
LCC-5267-16-P-FQ(1)/fq 31/12/2016 F1 10:30| 7.58 | 25.0 1355 - = 0.00 1.7E+05 1.7E+05
LCC-5268-16-P-FQ(1)/fq 31/12/2016 F2 10:34| 7.62 | 25.0 1328 - iz 0.10 2.2E+05 2.2E+05
LCC-5269-16-P-FQ(1)/fq 31/12/2016 F3 10:38| 7.80 | 25.0 1360 = = 0.10 1.7E+05 1.7E+05
LCC-2570-16-P-FQ(1)/fq 31/12/2016 F4 10:42]| 7.74 | 25.0 1362 - - 0.00 | 1.7E+05 1.7E+05
LCC-2571-16-P-FQ(1)/fq 31/12/2016 F6 10:46| 7.94 | 25.0 1366 0.10 2.1E+05 2.1E+05
LCC-2572-16-P-FQ(1)/iq 31/12/2016 Efluente 10:50) 8.00 | 25.0 1370 - 200.00{ 0.00 2.4E+05 2.4E+05

Fuente: EPSEL S.A., 2017
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T.G. N°5.

LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE (2017 - I)

ANALISIS FISICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE

ENERO - AGOSTO 2017

FECHA CODIGO LUGAR HORA PH Tc CONDUCT DBOST DBOSS 88T Col.Total Col.Termot
us/cm mg/L mg/L ml/L/hr NMP/100m| NMP/100mI

03/01/2017 }0052-17-R-FQqDesagiie crudol 10:32 7.31 26.0 1342 321.00 - 2.00 2.8E+07 2.8E+07
03/01/2017 }-0053-17-R-FQ{  Efluente 10:36 7.99 26.0 1288 - 260.00 0.00 3.5E+05 3.5E+05
25/01/2017 10.281-17-P-FQ|Desagiie crudol 11:10 7.32 26.0 1421 320.00 - 2.00 3.5E+07 3.5E+07
25/01/2017 {-0282-17-P-FQ A1l 11:14 8.10 26.0 1298 - - 0.50 2.4E+06 2.4E+06
25/01/2017 -0283-17-P-FQ A2 11:18 7.00 26.0 1235 - - 0.60 3.5E+06 3.5E+06
25/01/2017 |-0284-17-P-FQ A3 11:22 8.10 26.0 1243 - - 0.10 5.4E+06 5.4E+06
25/01/2017 |-0285-17-P-FQ A5 11:26 8.25 26.0 1287 = = 0.20 9.2E+06 9.2E+06
25/01/2017 _|-0286-17-P-FQ F1 11:30 7.76 26.0 1267 - - 0.20 5.4E+05 5.4E+05
25/01/2017 _-0287-17-P-FQ F2 11:34 7.80 26.0 1342 - - 0.10 3.5E+05 3.5E+05
25/01/2017 _-0288-17-P-FQi F3 11:38 7.65 26.0 1328 - - 0.10 9.2E+05 9.2E+05
25/01/2017 -0289-17-P-FQ F4 11:42 7.84 26.0 1355 - = 0.10 5.4E+05 5.4E+05
25/01/2017 _|-0290-17-P-FQ F6 11:46 7.60 26.0 1327 0.10 5.4E+05 5.4E+05
25/01/2017 _|-0291-17-P-FQ Efluente 11:50 7.90 26.0 1268 - 261.00 0.00 9.2E+05 9.2E+05
08/03/2017 |-0766-17-R-FQ{Desaglie crudo) 11:15 7.36 26.0 1344 360.00 - 1.80 2.8E+07 2.8E+07
08/03/2017 0767-17-R-FQ{  Efluente 11:20 8.05 26.0 1289 - 240.00 0.10 3.5E+05 3.5E+05
15/03/2017 |-0778-17-P-FQ{Desaguie crudol 11:00 7.37 26.0 1418 340.00 - 2.00 3.5E+07 3.5E+07
15/03/2017 }0779-17-P-FQ A1 11:04 8.00 26.0 1299 - - 0.50 2.4E+06 2.4E+06
15/03/2017 _|-0780-17-P-FQ A2 11:08 7.58 26.0 1236 - - 0.60 3.5E+06 3.5E+06
15/03/2017 _-0781-17-P-FQ A3 11:16 8.07 26.0 1240 - s 0.10 5.4E+08 5.4E+08
15/03/2017 |0782-17-P-FQ A5 11:20 8.15 26.0 1280 - - 0.20 9.2E+06 9.2E+06
15/03/2017 _|-0783-17-P-FQ F1 11:24 7.38 26.0 1266 - - 0.20 5.4E+05 5.4E+05
15/03/2017 |-0784-17-P-FQ F2 11:28 7.85 26.0 1344 = = 0.10° 3.5E+05 3.5E+05
15/03/2017 |-0785-17-P-FQ F3 11:32 7.70 26.0 1325 - = 0.10 9.2E+05 9.2E+05
15/03/2017 |-0786-17-P-FQ F4 11:36 7.84 26.0 1356 - - 0.10 5.4E+05 5.4E+05
15/03/2017 _|-0787-17-P-FQ F6 11:40 7.66 26.0 1330 0.10 5.4E+05 5.4E+05
15/03/2017 |0788-17-P-FQ( _ Efluente 11:44 7.98 26.0 1272 - 230.00 0.00 9.2E+05 9.2E+05
21/04/2017 1129-17-R-FQ{Desagie crudo| 3:10 7.40 264 1382 340.00 - 1.80 2.8E+07 2.8E+07
21/04/2017 }-1130-17-R-FQ Efluente 3:15 8.05 26.2 1240 = 240.00 0.10 3.5E+05 3.5E+05
06/04/2017 |-1233-17-P-FQ{Desagie crudof 11:30 7.30 26.0 1450 330.00 - 1.70 3.5E+07 3.5E+07
06/04/2017 |-1234-17-P-FQi A1 11:33 7.54 26.0 1410 - - 0.50 2.4E+06 2.4E+06
06/04/2017 _|-1235-17-P-FQ A2 11:36 7.51 26.0 1415 - - 0.60 3.5E+06 3.5E+06
06/04/2017 |-1236-17-P-FQ A3 11:39 104 26.0 1420 - - 0.10 5.4E+06 5.4E+06
06/04/2017 |-1237-17-P-FQ A5 11:42 7.80 26.0 1411 - - 0.20 9.2E+06 9.2E+06
06/04/2017 |-1238-17-P-FQ F1 11:49 7.79 26.0 1400 - - 0.20 5.4E+05 5.4E+05
06/04/2017 |-1239-17-P-FQ F2 11:48 7.88 26.0 1395 - - 0.10 3.5E+05 3.5E+05
06/04/2017 _|-1240-17-P-FQ F3 11:51 7.88 26.0 1380 - - 0.10 9.2E+05 9.2E+05
06/04/2017 _|-1241-17-P-FQi F4 11:54 7.75 26.0 1390 - - 0.10 5.4E+05 5.4E+05
06/04/2017 _|-1242-17-P-FQ F6 11:57 7.80 26.0 1360 0.10 5.4E+05 5.4E+05
06/04/2017 |-1243-17-P-FQ{ _ Efluente 12:00 8.00 26.0 1312 - 230.00 0.00 9.2E+05 9.2E+05
16/05/2017 |-1434-17-P-FQ(Desaguie crudo) 10:55 7.42 25.0 1324 300.00 - 1.80 2.8E+07 2.8E+07
16/05/2017 |-1435-17-P-FQ{ _ Efluente 11:06 7.98 25.0 1304 - 240.00 0.10 3.5E+05 3.5E+05
30/05/2017 |-1475-17-P-FQ{Desague crudoj 11:00 7.39 25.0 1420 320.00 - 2.00 3.5E+07 3.5E+07
30/05/2017 _|-1476-17-P-FQ A1 11:04 7.68 25.0 1304 = - 0.80 2.4E+06 2.4E+06
30/05/2017 _|-1477-17-P-FQ A2 11:08 7.85 25.0 1240 - - 0.70 3.5E+06 3.5E+06
30/05/2017 |-1478-17-P-FQi A3 11:16 7.99 25.0 1248 - - 0.20 5.4E+06 5.4E+06
30/05/2017 |-1479-17-P-FQi A5 11:20 7.97 25.0 1278 - - 0.10 9.2E+06 9.2E+06
30/05/2017 |-1480-17-P-FQ F1 11:24 7.48 25.0 1269 - - 0.10 5.4E+05 5.4E+05
30/05/2017 _|-1481-17-P-FQi F2 11:28 7.78 25.0 1348 - - 0.10 3.5E+05 3.5E+05
30/05/2017 _|-1482-17-P-FQ F3 11:32 7.68 25.0 1320 = - 0.10 9.2E+05 9.2E+05
30/05/2017 |-1483-17-P-FQ F4 11:36 7.81 25.0 1361 - - 0.10 5.4E+05 5.4E+05
30/05/2017 |-1484-17-P-FQ F6 11:40 7.84 25.0 1335 0.10 5.4E+05 5.4E+05
30/05/2017 |-1485-17-P-FQ Efluente 11:44 7.90 25.0 1280 - 220.00 0.00 9.2E+05 9.2E+05

Fuente: EPSEL S.A., 2017
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T.G. N° 6.

ANALISIS FISICO-QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE
LAGUNAS DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE (2017 - 11)

FECHA cODIGO LUGAR HORA PH T CONDUCT DBOST DBO5S S.S.T Col.Total Col.Termot
us/cm mg/L mg/L ml/L/hr NMP/100m| NMP/100mI

23/06/2017 _|-2066-17-R-FQ{Desagiie crudo) 10:50 7.67 243 1378 345.00 - 1.50 2.8E+07 2.8E+07
23/06/2017 |-2067-17-R-FQ Efluente 11:10 8.02 25.2 1252 - 236.00 0.30 3.5E+05 3.5E+05
24/06/2017 |-2133-17-P-FQ{Desagile crudoj 10:40 7.35 24.7 1437 324.00 = 1.80 4.3E+07 4.3E+07
24/06/2017 |-2134-17-P-FQ A1l 10:44 7.45 23.0 1406 - - 0.60 2.2E+06 2.2E+06
24/06/2017 |-2135-17-P-FQ A2 10:48 7.63 24.5 1426 - - 0.70 3.5E+06 3.5E+06
24/06/2017 _-2136-17-P-FQ A3 10:52 7.87 22.0 1415 - - 0.20 5.4E+06 5.4E+06
24/08/2017 |2137-17-P-FQ A5 10:56 7.92 23.4 1413 - - 0.10 9.2E+06 9.2E+06
24/06/2017 |-2138-17-P-FQ F1 11:00 7.68 25.0 1399 - - 0.10 5.4E+05 5.4E+05
24/08/2017 |-2139-17-P-FQ F2 11:04 7.94 25.0 1387 - = 0.20 2.8E+05 2.8E+05
24/06/2017 |-2140-17-P-FQ F3 11:08 7.89 24.3 1375 - - 0.10 4.3E+05 4.3E+05
24/06/2017 |-2141-17-P-FQ F4 11:12 7.62 24.7 1382 - - 0.30 3.5E+05 3.5E+05
24/06/2017 _|-2142-17-P-FQ F6 11:16 7.84 25.0 1367 2 - 0.10 2.2E+05 2.2E+05
24/06/2017 |-2143-17-P-FQ Efluente 11:20 8.03 26.0 1315 - 232.00 0.10 5.4E+05 5.4E+05
05/07/2017 _|-2247-17-R-FQ{Desague crudo| 11:35 7.35 26.0 1350 340.00 - 1.60 2.8E+07 2.8E+07
05/07/2017 |-2248-17-R-FQ Efluente 11:39 7.85 26.0 1218 - 220.00 0.10 3.5E+05 3.5E+05
10/07/2017 _|-2330-17-P-FQ(Desagtie crudo| 12:00 7.38 26.0 1362 330.00 = 1.80 3.5E+07 3.5E+07
10/07/2017 _|-2331-17-P-FQ A1l 12:04 7.48 26.0 1310 - - 0.50 2.4E+06 2.4E+06
10/07/2017 |-2332-17-P-FQ| A2 12:08 7.55 26.0 1280 - 0.60 3.5E+06 3.5E+06
10/07/2017 |-2333-17-P-FQ A3 12:12 7.56 26.0 1265 - - 0.10 5.4E+06 5.4E+06
10/07/2017 |-2334-17-P-FQ A5 12:16 7.55 26.0 1260 - - 0.20 9.2E+06 9.2E+06
10/07/2017 |-2335-17-P-FQ F1 12:20 7.78 26.0 1266 - - 0.20 5.4E+05 5.4E+05
10/07/2017 |-2336-17-P-FQ| F2 12:24 7.80 26.0 1245 = 0.10 3.5E+05 3.5E+05
10/07/2017 _|-2337-17-P-FQ F3 12:28 7.81 26.0 1240 = * 0.10 9.2E+05 9.2E+05
10/07/2017 |-2338-17-P-FQ F4 12:32 7.82 26.0 1240 - - 0.10 5.4E+05 5.4E+05
10/07/2017 |-2339-17-P-FQ( F6 12:46 7.80 26.0 1225 0.10 5.4E+05 5.4E+05
10/07/2017 {-2340-17-P-FQ( Efluente 12:50 7.88 26.0 1210 = 210.00 0.00° 9.2E+05 9.2E+05
02/08/2017 |-2695-17-P-FQqDesague crudol 9:25 7.38 25.0 1354 240.00 - 1.50 3.5E+07 3.5E+07
02/08/2017 |-2696-17-P-FQ Efluente 9:30 7.83 25.0 1204 - 100.00 0.40 2.4E+05 2.4E+05
22/08/2017 |-3023-17-P-FQ{Desague crudol 9:43 7.27 25.0 1294 220.00 - 1.30 3.5E+07 3.5E+07
22/08/2017 |-3024-17-P-FQ Al 9:.49 7.47 25.0 1300 2 < 1.30 2.6E+06 2.6E+06
22/08/2017 |-3025-17-P-FQ A2 9:51 7.37 25.0 1314 - - 0.50 2.8E+06 2.8E+06
22/08/2017 |-3026-17-P-FQ A3 9:53 7.39 25.0 1307 - - 0.50 1.2E+06 1.2E+06
22/08/2017 |-3027-17-P-FQ A5 9:65 7.31 25.0 1317 - = 0.50 3.5E+06 3.5E+06
22/08/2017 |-3028-17-P-FQ (2l 9:58 7.62 25.0 1268 = - 0.20 1.7E+05 1.7E+05
22/08/2017 _|-3029-17-P-FQ| F2 10:00 7.64 25.0 1277 - - 0.20 2.2E+05 2.2E+05
22/08/2017 |-3030-17-P-FQ F3 10:02 7.81 25.0 1287 = 0.20 1.7E+05 1.7E+05
22/08/2017_|-3031-17-P-FQ F4 10:04 7.88 25.0 1286 = - 0.00 1.7E+05 1.7E+05
22/08/2017 |-3032-17-P-FQ F6 10:06 7.69 25.0 1266 0.20 2.1E+05 2.1E+05
22/08/2017 |-3033-17-P-FQ Efluente 10:08 7.67 25.0 1272 - 170.00 0.50 2.4E+05 2.4E+05

Fuente: EPSEL S.A., 2017

150




T.G.N°7. Aforo entradas — Lagunas Anaerdbicas

Dimensiones del canal: y=0.18 m
a=0.50 m Re= 0.105
l=18.10 m
VELOCIDAD | CAUDAL
TIEMP CAUDAL PROMEDIO
b (m/s) (m’/s)
M1 25.98 0.697 0.063 3
M2 | 23.22 0.780 0.070 0.061 m /s
M3 27.19 0.666 0.060
M4 29.89 0.606 0.054 VELOCIDAD PROMEDIO
M5 28.09 0.644 0.058 0.676 m/s

Fuente: Elaboracién propia

T.G.N°8. Aforo entradas — Lagunas Facultativas

Dimensiones del canal: y=0.16 m
a=080 m
[=17.00 m
TIEMPO (s) VELOCIDAD CAU3DAI' CAUDAL PROMEDIO
(m/s) (m°/s)
M1 29.08 0.585 0.075
M2 | 2898 | 0587 | 0075 0073 m’/s
M3 29.97 0.567 0.073
M4 31.84 0.534 0.068 VELOCIDAD PROMEDIO
M5 29.18 0.583 0.075 0.571 m/s

Fuente: Elaboracion propia
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T.G.N°9. Remocién de Contaminantes en las Lagunas Facultativas

Pantallas Deflectoras

ESTIMACION DE REMOCION DE CONTAMINANTES EN LAGUNA FACULTATIVA

- CAUDAL DE DISENO (Q) -Altura de laguna(espejo de agua):

Q= 0.073 m3/s hyg= 1.8 m
-DBO en afluente de LF -Dimensiones medias de la laguna:

DBOg= 176 mg/L talud= 2 (relacién 1:2)

-Temperatura del agua 1= 240 m (a espejo de agua)

To= 25 °C a= 236 m (a espejo de agua)
- Coliformes Fecales Im= 232.8 m

CF= 1.10E+06 NMP/100ml am= 228.8 m
P Area de cada laguna:

Au= 56640.00 m®

-Volumen de cada laguna:
Vu=  95493.81 m®

PERIODO DE RETENCION REAL:
PRrea™ Price*Fch
PRiesrico™ 15.14 dias; Fch= 0.8
PR.ea= 12.112 dias

CALCULO DEL FACTOR DE DISPERSION (d)

J 1.158x [Rx (7 +22)"" [x o0 , donde:
= 19 5 0.734 1.489 W.L.Z: dimensiones de la laguna.
(T'+42.5) X(IxZ) R: periodo de retencién de la laguna.
T: temperatura del agua, en °C.
d= 4.19 El valor de “d “ debe ser menor de 2.

CALCULO DE LA CONSTANTE "a"

a=(1+4xK,xRxd)

Calculo de ky,:
K,=K,x1.057* K, =0.841x1.077*"
k= 1.02 , ky= 1.18
ENTONCES: k= 1.10
a= 14.98
COLIFORMES EN EL EFLUENTE:

No x4xqx 02D
(1+a)’
No= 1.10E+06 NMP/100ml

! =

ENTONCES: N= 4.87E+04 NMP/100ml
DBO A LA SALIDA:
Lox4dxqx el
= q + Lo X Fia
(1+a)~
Lo= 176 mg/L
Fia= 0.5 (lagunas facultativas)
L= 95.79 mg/L

Fuente: OPS/CEPI1S/05.163 UNATSABAR [30]

con
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T.G.N° 10. Esquema de Entradas — Laguna Anaerobica a Escala Piloto
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ENTRADA_1

Fuente: Elaboracién Propia
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T.G.N° 11. Esquema de Entradas — Laguna Facultativa a Escala Piloto
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Fuente: Elaboracion Propia
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T.G.N° 12. Esquema de Salida — Laguna Anaerobica a Escala Piloto
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Fuente: Elaboracion Propia
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T.G.N° 13. Esquema de Salidas — Laguna Facultativa a Escala Piloto

£-0.0360 — /
| 00282

/ L
/ / .\'x
||l \ I'|
|III III

0.0860
SALIDA_2

Fuente: Elaboracion Propia
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T.G.N° 14. Calculo del Tiempo de Retencion Teorico y Cantidad de Trazador —
Lagunas Anaerobicas

Calculo del tiempo de retencion tedrico  (NaCl)

_ Vv V= 0.4479 m’

t= a Q= 6.88222E-06 m’/s

t = 65081.75982 = 0.753 dias
Calculo de la cantidad de trazador a utilizar (NaClI)
p - vV x K x Co
| x 10°
K= 1.65 Co= 50 mg/L [= 0.9
P=  0.04105813 kg 41058 ¢

Fuente: Elaboracién propia

T.G. N° 15.
Lagunas Facultativas

Célculo del Tiempo de Retencién Tedrico y Cantidad de Trazador —

Calculo del tiempo de retencidon teérico  (NaCl)

_ Vv V= 09058 m’

t= 6 Q= 4.13448E-06 m’/s

t= 919092.6364 = 9.536 dias

Calculo de Ia cantidad de trazador a utilizar (NaCl)

¥ x K x Co
P = 3

| x 10
K= 1.65 Co= 50 mg/L I= 0.9
P= 0.08303483 kg 83.035 ¢

Fuente: Elaboracion propia
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T.G.N° 16. Utilidad Neta por hectarea de Sandia
COSTOS DE PRODUCCION POR HECTAREA DE SANDIA
CULTIVO SANDIA|DPTO. - PROV. LA LIBERTAD - VIRU
VARIEDAD BLACK FILE|SIST. RIEGO GRAVEDAD
PERIOD. VEGETATIVO 5 MESES EPOCA SIEMBRA TODO EL ANO
NPK 100-135-165 RENDIMIENTO t/ha 40
DISTANCIAMIENTO 3mx2m TIPO DE CAMBIO 2.7
NIVEL TECNOLOGICO MEDIO FECHA DE ELABORACION Ene-12
CONCEPTO [ UNIDAD CANTIDAD | cosTo | TOTAL
PREPARACION Y RIEGO
PIQUETE Y QUEMA JORNAL 2 S/. 20.00 S/. 40.00
RAYADO REMOJO HORA/MAQ. 1 S/. 80.00 S/. 80.00
REMOJO JORNAL 2 S/. 20.00 S/. 40.00
ARADURA HORA/MAQ. 2 S/. 130.00 S/. 260.00
RASTRA HORA/MAQ. 1 S/. 130.00 S/. 130.00
SURCADO Y BORDEADO HORA/MAQ. 1 S/. 180.00 S/. 180.00
ARREGLO ACEQUIAS Y DESAGUES |JORNAL 2 S/. 20.00 S/. 40.00
S/. 770.00
SIEMBRA DIRECTA
SEMILLAS KG 1.25 S/. 225.00 S/. 281.25
SIEMBRA JORNALES 4 S/. 20.00 S/. 80.00
REPLANTE JORNALES 0.5 S/. 20.00 S/. 10.00
S/. 371.25
FUNGICIDAS BACTERICIDAS
ACROBAT KG 2 S/. 45.00 S/. 90.00
RIDOMIL KG 2 S/. 78.00 S/. 156.00
S/. 246.00
INSECTICIDAS
SUPERMETRINA LT 5 S/. 80.00 S/. 400.00
TRISER LT 0.5 S/. 750.00 S/. 375.00
ABSOLUTE LT 0.5 S/. 750.00 S/. 375.00
JADE KG 1 S/. 240.00 S/. 240.00
S/. 1,390.00
FOLIARES Y BIOSTIMULANTES
sales de potasio KG 2 S/. 35.00 S/. 70.00
bayfolan super 2 S/. 35.00 S/. 70.00
calcio boro 2 S/. 45.00 S/. 90.00
atonic 2 S/. 180.00 S/. 360.00
aminofol KG 2 S/. 250.00 S/. 500.00
S/. 1,090.00
FERTILIZACION SOLUBLE Y GRANULADA
CLORURO DE POTASIO KG 350 S/.1.83 S/. 641.69
FOSFATO DIAMONICO LT 250 S/.1.61 S/. 401.65
SULFATO DE MAGNECIO KG 100 S/. 2.51 S/. 251.34
GUANO DE ISLA KG 1000 S/. 0.92 S/. 920.00
1035 S/. 2,214.68
RENTA DE TERRENO HA 1 S/. 500.00 S/. 500.00
S/. 500.00
TOTAL COSTO DIRECTO () S/. 6,581.93
A. ASISTENCIA TECNICA
5% del costo directo 329.10
B. GASTOS ADMINISTRATIVOS
5% del costo directo 329.10
INTERES
(1.4%+0.8 = 2.2/2 = 1.1%/mes) 5 meses (Aprox) 362.01
TOTAL COSTOS INDIRECTOS Il 1020.20
TOTAL COSTO POR HECTAREA 7602.13
precio de venta S/./kg 1 0.49
ingresos brutos S/. 19600.00
Utilidad Bruta S/. 11997.87

Fuente: Gerencia Regional de Agricultura — La Libertad, 2012
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T.G.N° 17. Utilidad Neta por hectarea de Alfalfa
COSTO REFERENCIAL DE PRODUCCION POR HECTAREA
Partida: 04.00 CULTIVO : PASTOS
VALLE : CHANCAY-L SUPERFICIE: 1Ha
CULTIVO . ALFALFA EPOCA DE ALMACIGO :
VARIEDAD: CRIOLLA COSTOS A LA FECHA Abr-12
TIPO DE
CAMBIO $ : S/.2.65 NIVEL TECNOLOGICO: Medio
FECHA: Abr-12 RENDIMIENTO (Kg/ Ha): 120000.00
Ne ACTIVIDADES Unidad Cantidad 1 ha Valor |ValorTotalx| 1o Totalx ha §
Unitario S/. has/.
A. COSTOS DIRECTOS 3,037.71 1,146.31
A. MANO DE OBRA 2,080.00 784.91
a. Labores Agricolas
Limpieza de acequias y arreglo bordos Jornal 4.00 20.00 80.00 30.19
Deshierbos Jornal 8.00 20.00 160.00 60.38
Riegos Jornal 12.00 20.00 240.00 90.57
Fertilizacion Jornal 4.00 20.00 80.00 30.19
Control fitosanitario Jornal 2.00 20.00 40.00 15.09
b. Cosecha
Corte Jornal 30.00 20.00 600.00 226.42
Traslado y terciado Jornal 40.00 20.00 800.00 301.89
Guardian Jornal 4.00 20.00 80.00 30.19
C. INSUMOS 937.71 353.85
1. Agua wm? 12,000.00 0.02 208.33 78.62
2. Fertilizantes:
Urea Kg 100.00 1.42 142.00 53.58
Superfosfato triple de Ca. Kg 109.00 4.40 479.60 180.98
3. Pesticidas
Perfeckthion Lt 2.00 48.00 96.00 36.23
Agridex Lt 0.30 39.27 11.78 4.45
D. OTROS GASTOS 20.00 7.55
Motopulverizadora Dias 2.00 10.00 20.00 7.55
B. COSTOS INDIRECTOS 546.79 206.34
Gastos Generales % de CD 0.05 151.89 57.32
Gastos Administrativos % de CD 0.10 303.77 114.63
Gatos Varios % de CD 0.03 91.13 34.39
RESUMEN DE COSTO REFERENCIAL DE INSTALACION POR HA. DE ALFALFA - MANTENIMIENTO Y PRODUCCION
. COSTOS DIRECTOS 3,037.71 1,146.31
1. COSTOS INDIRECTOS 546.79 206.34
COSTO TOTAL DE PRODUCCION 3,584.50 1,352.64

Rendimiento esperado de producto ( Kg. / Ha ) 120,000

DESCRIPCION S/. S
Costo de Produccién por Ha 3,584.50 1,352.64
Costo de Produccion por Kg. 0.03 0.01
Precio de Venta por Kg. 0.17 0.06
Valor de la cosecha por Ha 20,400.00 7,698.11
Utilidad Neta 16,815.50 6,345.47
Relacién Beneficio / Costo 5.69

Fuente: Gobierno Regional de La Libertad, 2017

159




ANEXO N° 03. GRAFICOS

Grafico N° 1. Determinacion del Volumen del Reactor en Lagunas a Escala Piloto —

Lagunas Anaerdbicas
LAGUNAS ANAEROBICAS
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V= 0.4479 m’

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N° 2. Grafico N° 1. Determinacion del Volumen del Reactor en Lagunas a

Escala Piloto — Lagunas Facultativas
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO N° 04. REPORTE FOTOGRAFICO

Fotografia N° 1. Toma de datos del BM N° 9326, cerca al cerco perimétrico

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 2. Toma de la referencia del BM

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 3. Visacion de puntos desde la Estacién N° 2

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 4. Toma de puntos de la periferia de las lagunas

Fuente: Elaboracién propia

162



Fotografia N° 5. Toma de puntos desde dos extremos

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 6. Equipo de trabajo — levantamiento topografico

Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia N° 7. Determinacién de la longitud de control — Aforo en Entradas de

Lagunas de Estabilizacién

Fuente: Elaboracion propia
Fotografia N° 8. Término de tramo de longitud de control — Aforo en

Entradas de Lagunas de Estabilizacion

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 9. Determinacion del tirante de los canales — Aforo en

Entradas de Lagunas de Estabilizacion

Fuente: Elaboracion propia
Fotografia N° 10. Comienzo del ensayo con los flotadores — Aforo en

Entradas de Lagunas de Estabilizacion

Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia N° 11. Trazo y Replanteo para Construccion de Lagunas a

Escala Piloto

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 12. Primera alternativa de disefio de lagunas a escala piloto

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 13. Construccion de segunda alternativa y definitiva de

lagunas de estabilizacion

Fuente: Elaboracion propia
Fotografia N° 14. Excavacion puntual de 0.50 m para instalacidén de postes

de eucalipto — techado de modelo a escala piloto

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 15. Construccion de taludes — laguna facultativa a escala

piloto

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 16. Construccién de rampas de acceso en modelo a escala

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 17. Instalacion de estructuras de entrada - laguna

anaerobica a escala piloto

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 18. Curado de laguna facultativa a escala piloto

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 19. Prueba hidraulica — laguna anaerdbica a escala piloto

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 20. Estructuras de entrada abastecidas por baldes — laguna

anaerobica a escala piloto

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 21. Fabricacion de las Pantallas Deflectoras con planchas

galvanizadas — Lagunas de Estabilizacién a Escala Piloto

Fuente: Elaborcién propia

Fotografia N° 22. Disposicion de las Pantallas Deflectoras en Lagunas

Anaerobicas a Escala Piloto

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 23. Disposicion de las Pantallas Deflectoras en Lagunas

Facultativas a Escala Piloto

el

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 24. Comprobacion de las distancias de colocacion de

Pantallas Deflectoras en Lagunas a Escala Piloto

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 25. Realizacion de ensayos en Laboratorio de Fisicoquimica
y Bacteriologia de EPSEL S.A. — Chiclayo

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia N° 26. Evidencia del apoyo de EPSEL S.A. para realizar los

ensayos de trazadores
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Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia N° 27. Resultados Ensayos de Trazadores en Lagunas a Escala

Piloto — Laguna Anaerdbica Original

Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografia N° 28. Resultados Ensayos de Trazadores en Lagunas a Escala

Piloto — Laguna Anaerdbica con Deflectores

N

Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografia N° 29. Resultados Ensayos de Trazadores en Lagunas a Escala

Piloto — Laguna Facultativa Original

Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografia N° 30. Resultados Ensayos de Trazadores en Lagunas a Escala

Piloto — Laguna Facultativa con Deflectores — Parte 1
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Fuente: Elaboracion Propia
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Fotografia N° 31. Resultados Ensayos de Trazadores en Lagunas a Escala

Fuente: Elaboracion Propia
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