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DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO Y PLANTA DE TRATAMIENTO
PARA LA COMUNIDAD DE CAUQUIL

RESUMEN

La comunidad de Cauquil, perteneciente al canton Giron, carece de infraestructura para evacuar
y tratar las aguas residuales que se generan a diario, amenazando la salud de los habitantes y el
medio ambiente. Como solucidn se ha desarrollado este proyecto para el disefio de una red de
alcantarillado sanitario con dos plantas de tratamiento que brindara al menos 20 afios de
servicio y cumplird con los parametros y estandares establecidos en las normativas. Toda la
documentacion resultante se pone disposicién del GAD municipal de Girdn para que tenga una

herramienta de gestion y obtenga financiamiento para hacer realidad el proyecto.

Palabras claves: Alcantarillado sanitario, Aguas residuales, Planta de tratamiento, fosa
séptica, FAFA.
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DESIGN OF THE SEWAGE SYSTEM AND TREATMENT PLANT FOR THE
COMMUNITY OF CAUQUIL

ABSTRACT

The community of Cauquil, belonging to the city of Giron, lacks the infrastructure to evacuate
and treat the wastewater that is generated daily, threatening the health of the inhabitants and
the environment. As a solution, this project has been developed for the design of a sanitary
sewerage network with two treatment systems that will provide at least 20 years of service and
will comply with the parameters and standards established in the regulations. All the
documentation is available to the municipality of Girdn so that it can make use of this tool and
obtain the financing to make the project a reality.

Keywords: Sanitary sewerage, Wastewater, Treatment system, septic tank, UASB reactor.
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DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO Y PLANTA DE TRATAMIENTO
PARA LA COMUNIDAD DE CAUQUIL

INTRODUCCION

Antecedentes

El hombre y el medio ambiente han establecido una relacion desde la aparicion del hombre, la
naturaleza le proporciond los recursos que necesitaba para sobrevivir y el ser humano ha
logrado dafiar estos recursos causando contaminacion ambiental. La historia relata que el uso
de los sistemas de saneamiento se remonta hasta los 5000 A.C. en Mesopotamia y fue en la
época romana que se hicieron los mas famosos sistemas de alcantarillado, aqui resalta la
“cloaca maxima” y las “latrinae” (Orozco, 2017). La transmision de enfermedades y la
aparicion de plagas en las ciudades dejaron clara la importancia del manejo, conduccion y
disposicién del agua. En el afio 1847, John Snow, un médico inglés que dedico su vida a
estudiar las epidemias, demostr6 que el agua contaminada por heces fecales era la causante de
enfermedades, principalmente el célera (We are water, 2017). Inicialmente, los primeros
sistemas de alcantarillado en las ciudades aparecieron como una necesidad de evacuar aguas
lluvia y evitar inundaciones. Las calles se utilizaban como destinos para las aguas residuales,
creando un saneamiento deficiente; luego se da un gran paso, construyendo las alcantarillas

para aguas servidas (Gonzalez & Chim, s.f.).

El agua es el recurso mas afectado por la contaminacién y una de las mayores causas es el
inadecuado manejo de las aguas residuales, lo que genera serios problemas de salud (Solano,
2011). Antes del periodo neolitico, los cazadores-recolectores vivian en un mundo diferente al
gue conocemos ahora porque todo se consideraba renovable, incluso el agua de manantiales,
arroyos (Garcia A. , 2019). El ser humano comenzé entonces a producir y vender productos en

las grandes ciudades, generando grandes cantidades de residuos sélidos y liquidos que debian
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ser eliminados a través del sistema de saneamiento, lo que representd el desarrollo de la

civilizacion (Arocha, 1983).

En el trabajo de (Mora, Portuguez, & Saenz, 2005) se dice que incluso en el Antiguo
Testamento de la Biblia se dan a conocer algunos episodios sobre practicas sanitarias de los
judios y egipcios, ya que usaban el agua para la limpieza y daban medidas preventivas para la
utilizacion de pozos. Las antiguas civilizaciones de la India y Roma conocian la importancia
del tratamiento de aguas residuales, porque hay evidencia de infraestructura y practicas
sanitarias que se remontan a 4000 afios, con bafios publicos, alcantarillado, desagues y
acueductos encontrados en estos lugares. Los pozos ciegos 0 pozos negros fueron la primera
infraestructura de saneamiento y consistian en lugares excavados en el suelo donde se
concentraba el agua negra transportada a través de las primeras tuberias de arcilla (Mora, et al.,
2005).

Las ciudades se hicieron mas grandes, mientras que las mejoras en el saneamiento se estancaron
porque las condiciones insalubres eran mas para evitar el mal olor que para llevar a cabo una
buena desinfeccion (Alvarez, 2014). Hacia 1830, la situacion en Europa era insostenible,
porque, al mal olor proveniente de las aguas residuales, se sumaba varias epidemias de colera
de gran mortandad (Mumford, 1956).

Los primeros edificios con letrinas conectadas a las alcantarillas aparecieron hasta 3000 a.C en
donde los ciudadanos aseaban sus letrinas con agua y eran las alcantarillas que se encargaban
de recoger toda el agua residual y transportar hacia cuerpos receptores (lagua, 2017). Con esto,
el problema parecia resuelto, pero las descargas de aguas residuales comenzaron a contaminar
los cursos de agua limpia. Para lidiar con este problema, se empez0 a utilizar las aguas negras
en la produccion agricola, por lo que luego de recogidas, las aguas residuales eran descargadas
en un vertedero para seguidamente ser transportadas a los campos de cultivo (We are water,
2017).

El sistema de alcantarillado tiene su origen en Europa a finales del siglo X1X, sumado a esto
los avances en la microbiologia permitieron dar tratamiento a las aguas residuales. En 1914 los
ingenieros Edward Arden y William Lockett descubrieron los lodos activos, un sistema de
tratamiento bioldgico de aguas residuales para depurar la contaminacion organica que aun se
usa en la actualidad (Fernandez, 2015). Con la revolucion industrial surgio otro problema para

el agua, la contaminacién quimica, que se suma a las aguas negras descargadas en los cursos
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de agua limpia debido a la presencia de sustancias 0 compuestos quimicos disueltos en el agua
(Velasquez, 2002).

A partir de la década de los 70, comenzo una gran preocupacion por la contaminacion del agua.
Segun la UNESCO, los paises en vias de desarrollo, hoy en dia se estima que el 90% de las
aguas residuales se vierten en cuerpos de agua limpia sin ningin tratamiento. En América
Latina y el Caribe, solo el 49% de la poblacion regional cuenta con sistemas tradicionales de
alcantarillado. El 31% esta conectado a un sistema de saneamiento "in situ”. En México,
Guatemala, Colombia y Chile, méas del 70 por ciento de las areas urbanas estan conectadas a
sistemas de alcantarillado. En Surinam, Paraguay y algunas islas del Caribe la disposicién de
un sistema de alcantarillado es menor al 20%. Las zonas rurales de la mayoria de los paises de
América Latina no cuentan con sistemas de saneamiento basico, con la excepcién de Peru,
Ecuador, Colombia, Venezuela y México (OPS, 2002). Indiscutiblemente en América Latina
el acceso a un sistema de saneamiento adecuado es menos importante que el acceso al agua

potable.

En la actualidad, gran parte de los sectores rurales utilizan tanques sépticos para el tratamiento
de las aguas negras o aguas residuales producto de desechos humanos. Mientras que las aguas
grises o las que son producto de los quehaceres domésticos tienen como destino la calle y los
terrenos de cultivo, provocando la aparicion de malos olores y contaminacion del medio
ambiente. En el Ecuador, segun las ultimas encuestas del INEC se ha calculado que el 85,9%
de los ecuatorianos tiene acceso a un sistema de saneamiento bésico. De este porcentaje, el
80,4% pertenece a la zona rural y el 19.6% restante no dispone de un sistema de alcantarillado
(INEC, 2019). Consecuentemente, en estas zonas rurales donde no se dispone de instalaciones
sanitarias se ha registrado mas casos de enfermedades por la contaminacién por aguas

residuales (Moreira, Jaramillo, & Ramirez, 2020)

Actualmente, una gran parte de las zonas rurales utilizan fosas sépticas para tratar las aguas
negras producto de desechos humanos, mientras que las aguas grises, o los productos de esos
quehaceres domésticos, son transportados a las calles y campos, provocando malos olores y
contaminacion ambiental. En Ecuador, segun la Gltima encuesta del INEC, se calculd que el
85,9% de los ecuatorianos tiene acceso a un sistema de saneamiento basico. De este porcentaje,
el 80,4% pertenece a zonas rurales y el 19,6% restante no cuenta con alcantarillado (INEC,
2019). Por lo tanto, hay mas casos de enfermedades causadas por la contaminacion de las aguas

residuales en estas areas rurales sin instalaciones de saneamiento (Moreira, et al., 2020).
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Planteamiento del Problema

La comunidad Cauquil estd ubicada a 9Km del canton Giron y actualmente carece de un
sistema eficiente para conducir y tratar las aguas servidas. Este problema ha generado malestar
en los habitantes y una preocupacion para las autoridades municipales, debido a que la falta de
un sistema de alcantarillado aumenta el indice de mortalidad de la poblacién especialmente de
los nifios. Pues la presencia de bacterias y hongos, entre otras causas, estan presentes en las
aguas servidas no tratadas.

Por tal motivo, se plantea este proyecto con el objetivo de disefiar un sistema de alcantarillado
sanitario, evitando asi el uso de pozos sépticos no eficientes que contaminan aguas subterraneas
y liberan gases malolientes. Este proyecto se realiza fomentando una responsabilidad
profesional que garantice, con un mantenimiento adecuado, su funcionamiento a lo largo de su
vida til. De esta forma, se pretende ayudar a la poblacion de la comunidad de Cauquil a
mejorar la calidad de vida actual y futura.

Justificacion

En nuestro pais, segin un estudio realizado por SENAGUA en 2016, se revela que apenas el
64% de los hogares entre zonas urbanas y rurales tienen acceso al servicio de alcantarillado.
Sin embargo, en el sector rural el 40% de los habitantes cuenta con acceso a redes de

alcantarillado, frente a un 71% del area urbana.

La falta de un sistema alcantarillado en la comunidad de Cauquil, ha obligado a los habitantes
a hacer uso de pozos sépticos sin considerar los lineamientos de disefio que garanticen un
adecuado funcionamiento. Esto conlleva a la contaminacion de los cuerpos de aguas

subterraneas y superficiales, ademas de malos olores generados por la liberacion de gases.

La OMS sefiala que un abastecimiento de agua seguro, adecuado y accesible, conjuntamente
con un saneamiento apropiado, son un componente en la atencion primaria de la salud, al
favorecer un ambiente higiénico que limita a propagacion de muchas enfermedades del hombre
y animales. Expertos en salud afirman que la falta de este servicio, incrementa los problemas
de insalubridad y por ende la proliferacion de enfermedades. Entre estas se encuentran las
enfermedades transmitidas por la ingesta de agua, por contacto con el agua o por vectores

relacionados con el agua.
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OBJETIVOS

Objetivo general
e Disefiar un sistema de alcantarillado sanitario con una planta de tratamiento de aguas

residuales en la comunidad de Cauquil, para prevenir enfermedades y contaminacion

del medio ambiente potenciando el desarrollo de la comunidad.

Objetivos especificos
e Analizar la situacion actual que presenta la comunidad por la falta del sistema de

alcantarillado sanitario.
e Levantar informacion necesaria en campo para llevar a cabo el proyecto.
e Realizar el calculo y disefio del sistema de alcantarillado sanitario.
e Realizar el célculo y disefio de la plana de tratamiento de aguas residuales.

e Elaborar cantidades de obra y un presupuesto para el proyecto.
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1. CAPITULO I: ESTUDIOS PRELIMINARES

1.1 ZONA DE ESTUDIO

El &rea de interés abarca a la comunidad de Cauquil. A continuacion, se detallan algunas

caracteristicas relevantes de la comunidad.

1.1.1. Ubicacion geogréfica

La comunidad de Cauquil pertenece a la parroquia rural San Gerardo del Cantén Girdn,
provincia del Azuay al sur del Ecuador. Se encuentra en la Zona 6 de planificacion, a 9 km de
distancia del centro cantonal de Girdn, con coordenadas WGS84 9649888.80 N y 701300.33
E. Posee una superficie total de 98 Ha que corresponde al 0.28% de del total de la extension
territorial del Canton Girdn. En la llustracion 1.1 se puede observar que la comunidad de
Cauquil limita: al Norte: con la comunidad de Cauquil Alto, al Sur: con la comunidad de Hierba

Buena, al Este: con la Hacienda La Ponderosa, y al Oeste: con el canton Girén.

UBICACION DE LAS COMUNIDADES DE LA PARROQUIA SAN GERARDO

| CUENCA

T viaubao

llustracién 1.1 Ubicacién de la comunidad Cauquil, dentro de la parroguia San Gerardo

Fuente: (PDOTSG, 2019)
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1.1.2. Geologia

Segln el mapa geoldgico del Ecuador (llustracion 1.2), el cantén Girdn se sitGa sobre la
formacion Turi (PIPt). “La Formacion Turi (Pleistoceno) se compone principalmente por
conglomerados, formando escarpas, y encima de estas capas guijarrosas, se nota presencia de
limos y arena. La formacion de Turi tiene unos 200 m. de potencia, disminuyendo hacia el
norte. En cuanto a la presencia de suelo conglomerado, el cual muestra cambios en el tamafio
de sus cantos, acorde al buzamiento, en la superficie se encuentra argilitas, areniscas, con
contenido de bloques angulares, es de origen volcanico en los que se muestra el contenido de
fenocristales de hornblenda y feldespatos en una matriz afanitica gris. Ademas de existir en

varios lugares tobas cuarciferas, troncos fosiliferos” (IGM, 1980).

Parame

’1
de Murmtéa

llustracion 1.2 Geologia de Giron

Fuente: IGM Mapa geoldgico nacional de la republica del Ecuador.

La pendiente del sector fluctla entre 25% y 40%, lo que provoca una disminucién en el uso de
maquinaria agricola y un aumento en la forestacion, destacandose la presencia de cultivos
permanentes y pastos. El suelo presenta texturas arcillo-limosas con drenaje moderado, suelos
salinos y no salinos, ademas de suelos toxicos y altamente toxicos (SENPLADES, 2011). El
Plan de Ordenamiento Territorial de la parroquia San Gerardo asegura que existen 9 fallas

geoldgicas, solo una se encuentra activa y cruza la via principal.

1.1.3. Uso del suelo
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Los suelos dominantes en la comunidad Cauquil corresponde a los iceptisoles, seguido por
molisoles que demuestran un débil desarrollo del suelo, poca descomposicién de la materia
organica, acumulacion de arcilla amorfa, mal drenaje, generalmente se ubican en laderas muy
pronunciadas y rocas expuestas. En la capa superior, el suelo es de color mas oscuro, mas rico
en materia organica, mas fértil, y en regiones y valles mas calidos, estan cationes alcalinos y
nutrientes para plantas (PDOTSG, 2019). El uso del suelo en la comunidad de Cauquil es
diverso, con suelos Tipo 1V, V y VII como se aprecia en llustracion 1.3. Principalmente son
suelos limitados con métodos de manejo tecnificado, ademas el suelo no se puede cultivar
debido a la falta de agua y humedad, por lo que generalmente es adecuado para fines de

pastoreo y silvicultura, respectivamente.
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llustracion 1.3 Mapa agrolégico de la comunidad de Cauquil.

Fuente: (PDOTSG, 2019)
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1.1.4. Topografia

La altura en San Gerardo oscila entre los 2075 y los 3880 msnm, con una altura promedio de
2887.6 msnm. La comunidad de Cauquil presenta un relieve que se encuentra entre los 2500
m.s.n.m a 2850 m.s.n.m. En la llustracién 1.4 se puede observar que predominan pendientes
entre el 15% y el 30%, seguido por las pendientes mayores a 50% Yy finalmente pendientes que
oscilan los 0% y 15%, clasificando la zona como terreno ondulado a montafioso (MTOP, 2013).

Eew > ieew
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[CJuwmee ® looalcaces [ Feara: Abi 2015 £52a% OIERN 168 000

lustracion 1.4 Mapa de pendientes de la comunidad de Cauquil.

Fuente: (PDOTSG, 2019)

1.1.5. Hidrologia
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La comunidad de Cauquil se encuentra integramente dentro de la cuenca del rio Jubones y
subcuenca del rio Rircay por lo que esta red hidrografica es muy importante ya que abastece
de agua potable a més de 380 familias. En la llustracion 1.5 se aprecian los principales rios,

quebradas y lagunas que atraviesan la parroquia San Gerardo.
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llustracién 1.5 Microcuencas Yy red hidrografica de la parroquia San Gerardo.

Fuente: (PDOTSG, 2019)

1.1.6. Riesgo Sismico

Segun la (NEC, 2014), la provincia del Azuay se encuentra en un nivel sismico alto, con un
valor del factor Z igual a 0.25 como se observa en la llustracién 1.6. Por lo tanto, para la

5
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comunidad de Cauquil presenta las mismas caracteristicas. Es importante que, al momento de
disefar cualquier infraestructura, se tome en cuenta la influencia sismica de la zona para definir

los pardmetros de disefio y construccion.
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llustracién 1.6 Zonas sismicas del Ecuador y valor del factor Z.

Fuente: (NEC, 2014)

1.2 POBLACION

1.2.1. Actividad Econdémica

La inmigracion ha adquirido una importancia cada vez mayor en los Gltimos afios, lo que se
refleja en menores tasas de crecimiento demogréafico. San Gerardo se caracteriza por ser un
centro dominado por la agricultura y la ganaderia. Productos como maiz, hortalizas se cultivan
y cosechan para la venta en los mercados de Giron, San Fernando, Tarqui, con ganancias poco
representativas (PDOT, 2019). Los propietarios ganaderos de dedican a la crianza y cuidado
de ganado para aumentar la produccidon de leche que abastece zonas aledafias y generar ingresos

econdmicos.
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1.2.2. Educacioén

Cauquil cuenta con la escuela de educacion basica “Gonzalo Feican Garzon”. Es una unidad
educativa fiscal con régimen escolar Sierra. La modalidad de estudio es presencial y en jornada
matutina. La unidad educativa esta formada por 2 profesores para 35 nifios debido a que los
padres de familia prefieren matricular a sus hijos en escuelas que se encuentran en el centro

cantonal.

1.2.3. Demografia

De acuerdo a informacidn obtenida del Censo de poblacion y vivienda del 2010, la poblacién
de la parroquia de San Gerardo es de 1119 habitantes, de los cuales el 45,9% son hombres y el
54,1% son mujeres. De acuerdo al nimero de habitantes, la comunidad con mayor poblacion,
luego de la cabecera parroquial, es Cauquil con el 20,53% de la poblacidn, correspondiente a
230 habitantes.

1.3 INFRAESTRUCTURA Y ACCESO A SERVICIOS
1.3.1. Salud

Los habitantes de la comunidad de Cauquil tienen dos opciones para acceder a los servicios de
salud publica, el Hospital de Giron "Aida Ledn de Rodriguez Lara™ y el "Subcentro de Seguro
Social Campesino™ en la Parroquia de San Gerardo, siendo la mejor opcion por su cercania a

la comunidad.

1.3.2. Agua Potable

La informacién obtenida del INEC 2010, luego del analisis correspondiente, muestra que el
indice de cobertura del sistema de agua potable en la Parroquia San Gerardo es del 72.38%. En

la zona rural, se distribuye el agua a casi todas las comunidades del Canton.

Tienen 38 sistemas de agua que atienden a 2 0 mas comunidades. Estos sistemas corresponden
a 5.383 usuarios y un caudal total aproximado en la fuente de 81,68 I/s, distribuido de la

siguiente manera:
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Tabla 1.1 Fuente de agua, caudales y usuarios de San Gerardo

Caudal
N°  Nombre de la comunidad Nombre de la Abonados de la
Fuente fuente
(I/s)
1 San Gerardo FALSO 230 2.00
5 Santa Ana Tablon- Santa Ana Tablon 94 150
Parcuspamba-Naranbote Naranbote '
3 Cauquil Cristal 45 0.72
4 Cauquil+Bestion-San Martin Cauguil-Bestion- 34 2.00
San Martin
Total 403 6.22

Fuente: (PDOTSG, 2019)

La procedencia del agua para consumo humano en la parroquia San Gerardo es variada, como

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1.2 Procedencia del agua, parroquia San Gerardo

Procedencia principal del agua recibida  Casos %
De red publica 207 72.38
De Pozo 20 6.99
De rio, vertiente, acequia o canal 56 19.58
Otro (Agua lluvia/albarrada) 3 1.05
Total 286 100

Fuente: (PDOTSG, 2019)

El 72,38% del agua potable para consumo de la poblacién de San Gerardo proviene de la red
publica, mientras que alrededor del 20% sigue utilizando agua de las vertientes o acequias
existentes, lo que representa un problema de salud para la poblacion comunitaria abastecida

por esta via.

1.3.3. Saneamiento

De la informacion proporcionada por personal de la Junta parroquial de San Gerardo se conoce
que el problema que se presenta en toda la parroquia son los escasos sistemas de alcantarillado
de los que dispone las comunidades rurales, por cuanto al 2015 la cabecera parroquial cuenta

con un sistema de alcantarillado recién construido.
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Es de considerar ademas que, si algunas comunidades poseen sistemas de alcantarillado,
carecen del tratamiento de las aguas residuales, causando graves impactos en la salud de la

poblacion por las descargas directas de las aguas servidas a los cuerpos hidricos de la zona.

Tabla 1.3 Tipos de alcantarillado, parrogquia San Gerardo

. . Tipo de Sistema de . .
Parroquia Sistema . . Funcionamiento
alcantarillado  tratamiento
San Gerardo centro  San Gerardo Combinado Si dispone Permanente

Fuente: (PDOTSG, 2019)

Los tipos de descargas de aguas servidas en la parroquia San Gerardo, de acuerdo al Censo —
2010 son:

Tabla 1.4 Tipos de descarga de aguas servidas, parroquia San Gerardo

Tipo de servicio higiénico o escusado Casos %

Conectado a red publica de alcantarillado 42 14.69
Conectado a pozo séptico 147 51.4
Conectado a pozo ciego 30 10.49
Con descarga directa al mar, rio, lago o quebrada 3 1.05
Letrina 17 5.94
No tiene 47 16.43
Total 286 100

Fuente: (PDOTSG, 2019)

1.3.4. Transporte inter-parroquial

La cooperativa de buses Giron brinda transporte, desde el centro cantonal hasta Cauquil y

viceversa, con turnos desde las 07h00 hasta las 16h00 de domingo a viernes.

1.4 ESTADO SANITARIO ACTUAL

La descarga de aguas residuales en los cauces de rios y quebradas en las comunidades rurales
es un problema ambiental que debe ser atendido. La comunidad no dispone de un sistema de

alcantarillado para disposicion de las aguas residuales. La mayoria de la poblacion posee pozos
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sépticos, descarga directa a los causes de agua y un porcentaje minimo realiza la descarga de
las aguas residuales en huertas a pocos metros de sus viviendas, donde se encuentran sus
cultivos y ganado. El 51,40% dispone de pozo séptico, 16,43% no tiene un sistema adecuado
de disposicion.

La contaminacién producida por la falta de un adecuado sistema de alcantarillado afecta tanto
a los habitantes de la comunidad como a las poblaciones vecinas, ya que sus productos son
comercializados en pueblos aledafios. La llustracion 1.7 muestra el principal problema por las

condiciones insalubres provocado por las aguas residuales.

llustracion 1.7 Descarga de Agua residual en vias

Fuente: Los Autores

Producto de este problema sumado a las vias en mal estado y mala disposicién de basura se
generan estancamientos en las vias como se observa en llustracion 1.8, siendo un foco de

enfermedades e infecciones para todas las personas.

10
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[lustracion 1.8 Estancamiento de aguas residuales.

Fuente: Los autores.

1.5 ENCUESTAS

Con el fin de conocer la situacion actual de la comunidad se realizaron encuestas al 92% de los
hogares que corresponde a 34 casas, el 8% no fue posible encontrarlos en sus casas debido a

que salen muy temprano a trabajar y regresan en la noche.

Con base en los resultados de las encuestas realizadas, se puede argumentar que la mayoria de
la poblacion cuenta con servicios basicos de agua potable y manejo de residuos, pero un selecto
grupo no tiene acceso a estos servicios debido a que la ubicacion de la vivienda lo dificulta. En
cuanto al tratamiento de aguas residuales, la mayoria cuenta con sistemas de pozos sépticos,
muchas de las cuales han colapsado por el uso prolongado, provocando que gran parte de la
poblacion padezca enfermedades gastrointestinales y respiratorias generando frecuentes visitas

a los centros de salud y gastos que superan los cien dolares por afio.

Después de socializar con los habitantes sobre el proyecto, fue muy bien recibido y aceptado
por toda la comunidad porque son conscientes del problema de la contaminacién del agua y

estan comprometidos a ayudar y cooperar en este proyecto.

En el ANEXO 1, se puede ver el modelo de la encuesta realizada a las personas encargadas de
los hogares y el analisis de la informacién recolectada.

11
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2. CAPITULO II: RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO

2.1 GENERALIDADES
2.1.1. Definicién

Se conoce como alcantarillado al conjunto de conductos y obras civiles de servicio publico,
destinados a transportar y recolectar aguas de uso domeéstico, industrial, residual y pluviales
desde su origen hasta un lugar en donde se vierte o se tratan (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992).
La ausencia de estas redes de recoleccion de aguas residuales, pondrian en riesgo la salud de
las personas debido a las enfermedades que derivan de las aguas contaminadas.

2.1.2. Alcantarillado Convencional:

El sistema de alcantarillado convencional es muy utilizado por la flexibilidad en el
funcionamiento del sistema. Su gran didmetro ayuda a compensar los errores generados por
la incertidumbre en los pardmetros de disefio que definen los caudales, la densidad de
poblacion futura, el mantenimiento insuficiente o nulo (Gonzalez E. , 2014).

De acuerdo a (L6pez A. , 2003) los sistemas de alcantarillados convencionales se clasifican

asi, segun el tipo de agua que conduzcan:

e Alcantarillado Separado: Un sistema de alcantarillado separado descarga las aguas
residuales (Alcantarillado sanitario) y aguas lluvias (Alcantarillado Pluvial) de manera
independiente.

e Alcantarillado Combinado: Recolecta y conduce tanto aguas residuales como aguas

lluvia

El método de construccidon de alcantarillado convencional es uno de los métodos més usados
para la recoleccion y transporte de aguas servidas, las redes colectoras de este sistema por lo
general se construyen en el centro de las vias, calles y avenidas, considerando y aprovechando
sus pendientes, permitiendo que se produzca el transporte de sedimentos y aguas servidas por
gravedad, hasta la o las plantas de tratamiento disefiadas. En este sistema de alcantarillado se
considera las conexiones domiciliarias conectadas directamente con la red de desagiie de las
viviendas del sector, transportando las aguas servidas desde estas a las alcantarillas mas
cercanas (OPS/CEPIS, 2005).

12



UNIVERSIDAD DEL

AZUAY

Los pozos de inspeccion son fundamentales en la red de alcantarillado, porque, su funcion es
garantizar acceso a una persona para dar mantenimiento a los colectores y evitar el
taponamiento. Se ubican en la interseccion de los colectores, en donde sea necesario dar una
nueva direccion al flujo y para controlar los cambios bruscos de la pendiente del terreno
(OPS/CEPIS, 2005).

Desventajas de aplicacion del sistema convencional en sectores rurales:

e Las excavaciones para la red de alcantarillado convencional por lo general son muy
profundas, debido a la presencia de pendientes pronunciadas en la sierra, lo cual
incrementa los costos de corte de terreno, ademas de traslado de material.

e Los pozos de inspeccion por lo general necesitan ser profundos, a partir de 1.20 m por
debajo del nivel del terreno, por lo que la utilizacion de encofrados, excavacion y en
algunas ocasiones sistemas de bombeo para bajar la presencia de nivel freatico.

e Por lo general, brindar servicio de alcantarillado a viviendas en terrenos en declive de
la via es considerable.

(OPS/CEPIS, 2005)

2.1.3. No Convencional:

Los sistemas de alcantarillado no convencionales surgieron por la necesidad de saneamiento
basico de aguas residuales por parte de poblaciones de escasos recursos econémicos, son
sistemas poco flexibles ya que requieren un mejor control y definicion de parametros de
disefio, especialmente caudales, mantenimiento intensivo y en gran escala, aceptacion de las

personas para controlar las limitaciones del sistema (Gonzélez E. , 2014).

2.1.3.1. Alcantarillados simplificados

Este tipo de alcantarillado es de origen brasilefio en el afio 1970, siendo una opcion frente al
alcantarillado convencional, comenzo a desarrollarse debido a los altos costos de construccion
y a las normas estrictas de construccidn para el sistema convencional, por lo tanto, se desarrolld
para brindar servicio a las comunidades de ingresos relativamente bajos (OPS/CEPIS, 2005).
La principal diferencia con el sistema de alcantarillado convencional es el uso de materiales y

accesorios, por lo general mas pequefios, cabe analizar también el rango de excavacién para
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estas tuberias, ademas de que se disefian tomando en consideracion los mismos criterios
hidraulicos (Bakalian, et al., 1994).

En el documento “Guias para el disefio de Tecnologias de alcantarillado” presentado por la
OPS en 2005 se da conoce las principales ventajas que tiene el sistema de alcantarillado

simplificado (RAS) entre las cuales se tiene:

e Costos de construccion menores al de un sistema convencional, debido a la menor
profundidad de excavacion para colectores y dispositivos de inspeccion.

e Los colectores, en este sistema de alcantarillado, se ubican en las veredas, en los
linderos de las viviendas, por lo que los rangos de excavacion en profundidad y anchura
son disminuidos, en algunos casos se proyecta para ambos lados de la calle.

e Al momento de construir los pozos de inspeccidn, estos por lo general se convierten en
cajas de paso en las terminales de limpieza, que son mas simples y econdémicos
constructivamente.

e EIl tamafio de las tuberias a utilizarse es minimo, ademas del recubrimiento de los
colectores, se podrian emplear didmetros de hasta 100 mm, aunque en la norma
brasilefia de alcantarillado se especifica que deberia emplearse minimo de 150 mm, se
recomienda una excavacién minima de 0.65 m, en el caso de que los colectores se
tiendan sobre las veredas.

e Con el sistema de alcantarillado simplificado, los métodos de calculo y control de las
condiciones de auto limpieza son mas precisos, se sustituyo en este método el criterio
de las velocidades en base al total o parcial de las secciones mojadas, por un concepto
mas elaborado reconocido como fuerza de arrastre.

e Las aguas residuales de este sistema deben conectarse a un sistema convencional, para
su debido transporte hacia la planta de tratamiento residual, este sistema se recomienda
emplear en poblaciones en las que su densidad poblacional sea mayor a 150 hab/ha,
ademas de un consumo de agua de 60 I/hab/dia, por lo menos.

e El sistema simplificado, reduce los costos de construccion en un 20-30 % comparado
con un sistema convencional.

(OPS/CEPIS, 2005)

2.1.3.2. Alcantarillado de diametro pequefio
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Este tipo de alcantarillado se enfoca en recibir la descarga de aguas servidas Unicamente
domeésticas para su respectivo tratamiento. En los tanques interceptores, se separa; la grasa,
arena y solidos que podrian obstruir los canales de alcantarillado, puede disefiarse con un
gradiente hidraulico por encima del trazo de la tuberia. De esta forma se genera que tramos

pueden trabajar como un canal y otros como una tuberia a presion (OPS/CEPIS, 2005).
Entre las ventajas mas importantes de este sistema se encuentra:

e Los sistemas de alcantarillado de didametros pequefios se pueden usar sin temor a que
existan colapsos, debido a que el consumo de agua en las viviendas es bajo y solo
requieren secciones largas y planas con pocas conexiones.

e Evita las excavaciones, por lo general se acoplan a la topografia del terreno, ademas de
evitar obstrucciones en su camino, reduciendo los costos de construccion por las
excavaciones reducidas.

e Los pozos de inspeccion podran ser reemplazados con puntos mas simples de limpieza
y con costos menores, debido a la diferencia de caudales entre los del sistema
convencional y los del sistema de pequefio diametro.

e Las plantas de tratamiento de aguas residuales para estos sistemas de alcantarillado,
podrian 0 no contar con tamizadores, removedores de arena, sedimentacion primaria,
debido a que todos estos procesos se realizan en los tanques interceptores.

e Los costos de construccidon se reducen hasta una tercera parte de un sistema de
alcantarillado simplificado y en una quinta parte de un sistema convencional.
(OPS/CEPIS, 2005)

Las desventajas mas importantes de este sistema de alcantarillado son:

e Mantenimiento adecuado para evacuar sélidos depositados en cada interceptor

e Conexiones ilegales, que permiten entrada de sélidos mas grandes para los cuales la
tuberia existente no estd disefiada, y crean problemas importantes en operacion del
sistema.

e Las conexiones comerciales o de comercio, como un restaurante, deberdn contar con
trampas de grasas, o de areniscas o solidos sedimentables.

e Los olores de los tanques sépticos que escapa al aire libre, ademas de los sistemas de
ventilacién de las viviendas, nada que no se pueda resolver con un disefio apropiado de
ingenieria (OPS/CEPIS, 2005).
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2.2 COMPONENTES DE UNA RED DE ALCANTARILLADO

Consiste en una serie de tuberias de circulacion de aguas residuales, el flujo hacia el sistema
es gradual, y se acumula a lo largo de las tuberias, lo que resulta en un aumento del diametro
de la red de tuberias. El sistema de alcantarillado sanitario consta de los siguientes
componentes: Albafal, Atarjea, Colector, Interceptor, Emisor, Planta de tratamiento, Cuerpo

receptor, Estructuras complementarias.

2.2.1. Colectores

Consiste en un conjunto de tuberias que se desarrolla por las vias publicas, caminos, calles y
pasajes, y que colectan las aguas servidas de las viviendas y la conducen a una planta de
tratamiento de aguas servidas. Se disefian exclusivamente como flujo gravitacional en tuberia

parcialmente llena y pueden ser:

e Laterales o Iniciales: Reciben solo desagues de casas y no de otras alcantarillas.

e Secundarios: Reciben aguas servidas de dos 0 més laterales.

e Colectores Secundarios: Reciben aguas servidas de dos 0 mas secundarios.

e Colector Principal: Tuberia que recibe las aguas servidas de dos o mas colectores
secundarios.

e Emisario Final: Es la tuberia que transporta el agua servida desde una localidad hasta
un cuerpo receptor de agua.

e Interceptor: Es un colector que conduce aguas servidas desde un alcantarillado hacia
una planta de tratamiento.
(CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992).

2.2.2. Tuberias

La tuberia de alcantarillado se compone de tubos y conexiones acoplados mediante un sistema
de unién hermético, el cual permite la conduccion de las aguas residuales. EI material que se
elija para construir el alcantarillado es muy importante porque de esto depende las
caracteristicas de resistencia, durabilidad, capacidad de conduccién, economia, flexibilidad en

el disefio, entre otras (Conagua, 2009).
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En los sistemas de alcantarillado sanitario a presion se pueden utilizar diversos tipos de tuberias
para conduccion de agua potable, siempre y cuando reunan las caracteristicas para conducir
aguas residuales. Los materiales mas empleados en las alcantarillas son el fibrocemento,
fundicion ddctil, hormigon armado, hormigoén pretensado, PVC y gres (OPS/CEPIS, 2005). Es
necesario un diametro minimo debido a que, hay veces en las que se introducen objetos en las

alcantarillas y podria afectar el funcionamiento del sistema de alcantarillado (Conagua, 2009).

2.2.3. Pozos de inspeccion

Son unidades de inspeccion y mantenimiento que cuenta con una abertura en la parte superior
como se observa en llustracion 2.1 y permite la union de dos o mas colectores (OPS/CEPIS,
2005). Estas unidades corresponden a la infraestructura de alcantarillado, ubicados a cierta
distancia, los cuales permiten el facil acceso hacia los colectores para tareas de inspeccion y
limpieza, ademas son elementos indispensables en cambios de pendiente, didmetro, material,

direccion o en la intercepcion de los colectores (ANDA, 2009).

[lustracion 2.1 Corte tipico de pozo de inspeccion

Fuente: (Amancha, 2015)

El pozo puede construirse en obra de mamposteria u hormigén, o puede ser prefabricado con

diferentes dimensiones y formas. El pozo de inspeccion se forma de los siguientes elementos.

e Tapa de acceso: Es un elemento que tiene forma circular y diametro minimo de 60cm
que permite el acceso a una persona para realizar labores de limpieza y mantenimiento
de los colectores. Ademas, cuenta con varios orificios para garantizar una adecuada
ventilacién al sistema y puede ser construido con hierro fundido u hormigén (Lépez A.
, 2003).
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e Cafiuela: Es un canal semicircular de hormigon que se localiza en la base del cilindro,
y se encarga de realizar la transicion del flujo entre el colector entrante y saliente (Lopez
A., 2003)

e Cilindro: Es el cuerpo principal del pozo de una altura variable segun la profundidad
de las tuberias a las que se une. Las paredes tienen un espesor de 20cm y diametro
minimo de 90 cm (Lépez A. , 2003).

e Reduccion cénica: Elemento ubicado entre la tapa y el cilindro, que permite la

conexion estructural de estos elementos de diametro diferente (Lopez A. , 2003).

2.2.4. Conexién Domiciliara

Se trata de una tuberia o colector que interviene con la recoleccion de aguas residuales,
directamente desde el hogar o edificacion (llustracion 2.2), y lo transporta hasta la red
colectora, mediante una caja de registro (pozos Til) con dimensiones de 60x60cm y 80cm de
altura, construida en hormigon o ladrillo (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992). EI nimero de
conexiones domiciliarias en el proyecto se determinara en funcién del nimero de lotes,

identificados en la planimetria.

REGISTRO

Banqueta

[ Albanal exterior

”"lln

Descarga domiciliaria
(pendiente al 2%)

—[- Diametro

de 200 a

_t 300 mm.

Variable ! » Fig. 4.

llustracion 2.2 Detalle conexién domiciliaria
Fuente: (GTO, s.f)

2.3 AREAS TRIBUTARIAS

Se entiende como el area tributaria a la superficie que aporta caudal sanitario al colector entre
pozos. Esta area de aporte depende si la red de alcantarillado es abierta para zona rural o
cerrada para zona urbana, y el sentido de flujo en la direccion de la pendiente del terreno.
Para la delimitacion de areas se considerara el trazado del colector, y su impacto presente y
futuro (Moya, 2018).
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Para zonificar y detallar las areas de aportacion que comprende el sistema de alcantarillado, se
deberé tener en cuenta la topografia del terreno, los aspectos urbanisticos del sector, ademas
de considerar los usos del suelo e incluyendo también las zonas de futuro desarrollo poblacional
(CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992). El area de aporte total que ingresa a cada colector se obtiene
dibujando lineas diagonales o bisectrices en las manzanas de poblacion incluyendo las areas

recreativas como se muestra en la llustracion 2.3.

lustracion 2.3 Areas tributarias, Alcantarillado

Fuente: Autores

Cabe sefialar que no siempre es posible dar con estos trazados porque depende de las
caracteristicas de las calles y la topografia del terreno. Para casos como este la llustracion 2.4
indican alternativas de trazado geométrico de los colectores principales del sistema de

alcantarillado de acuerdo con las caracteristicas topogréaficas del terreno.

H

]
!
D

1%

t

et B

///

llustracién 2.4 Alternativas de trazado para redes de alcantarillado

RABIIN

Fuente: (Norma Boliviana NB, 2001)
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2.4 POBLACION DEL PROYECTO

La poblacion servida es un parametro importante en el disefio de un sistema de alcantarillado
ya que la longitud del alcantarillado es proporcional a la poblacion beneficiada. La poblacion
disefiada para el sistema de alcantarillado no es la poblacion actual, sino la poblacion de disefio
que se basa en los cambios dindmicos de la poblacion a lo largo del tiempo (Torres, 2008).

2.4.1. Poblacién actual

La poblacion actual es un parametro esencial para el disefio de alcantarillado y plantas
tratamiento de aguas residuales porque determina el caudal de aguas residuales producidas
por el sector (Torres, 2008). Ademas, sirve para proyectar la poblacion futura del sector segun
el periodo de disefio.

La poblacion servida se puede estimar como el producto de la densidad de poblacién por el
area total servida por el colector, y también se puede estimar a partir del nimero de viviendas

y el nimero de habitantes por vivienda (L6pez A. , 2003).

2.4.2. Tasa de crecimiento poblacional

Segun la norma (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992), para el calculo de la tasa de crecimiento
poblacional, deberad analizarse la informacién censal disponible para la localidad. Si esta
informacion no existe, es conveniente basar el analisis en la informacion que se tenga
disponible. La tasa de crecimiento que se registra en la informacion disponible de los censos,
tiene una tendencia variable, ya sea creciente o decreciente, dependiendo principalmente de la
natalidad, mortalidad, emigracion e inmigracién (Moya, 2018). Para realizar proyectos de
infraestructura no se debe extrapolar valores con una tasa de crecimiento negativo, La norma

INEN sugiere usar los valores de la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Tasa de crecimiento poblacional

Region Geogréfica r(%o)
Sierra 1
Costa, Oriente y Galapagos 1.5

Fuente: (CPE INEN 5 Parte 9.2, 1997)
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2.4.3. Poblacién futura

Las aguas residuales sanitarias de las comunidades dependen de la poblacion y del aporte per
capita. El crecimiento o la distribucion de la poblacién de una comunidad puede verse afectado
por las oportunidades de empleo, la distancia que deben recorrer los trabajadores, los factores
socioecondémicos y la zonificacion (Pérez, 2013). La explosién demogréfica es uno de los
principales problemas de la sociedad, por ende, la dotacion de servicios basicos a la poblacion
siempre tendra cierta dificultad. Por esta razon con el paso del tiempo se han perfeccionado los
métodos de estimacion de la poblacion futura para la buena planificacion de proyectos que

incluyen abastecimiento de agua potable y redes de alcantarillado (Amancha, 2015).

La norma (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992) en el literal 4.2.3, establece que para calcular la
poblacién futura es necesario hacer una proyeccion, usando al menos tres métodos conocidos
(aritmético, geométrica, crecimiento diferencial, comparativo, etc.), que permitan establecer
comparaciones para guiar los estandares del disefiador. En ultima instancia, las futuras
poblaciones seran seleccionadas teniendo en cuenta los aspectos econdmicos, geopoliticos y

sociales que afectan los movimientos demogréaficos.

Los métodos de estimacion de poblacion futura comunmente utilizados en ingenieria

sanitaria se pueden dividir en métodos analiticos y graficos. Los métodos mas comunes son:

2.4.3.1.Método Aritmético

El método aritmético es netamente tedrico y presenta un comportamiento lineal (llustracién
2.5), son pocos los casos en los que una poblacion se ajuste a este tipo de crecimiento. Con este
método, basta con conocer el nimero de habitantes en dos periodos distintos. Este método se

recomienda para periodos cortos de tiempo, preferiblemente menores a cinco afos.

P; =P, +r.t Ecuacion 2.1

Donde:
Pd: Poblacién de disefio [hab]

Pa: Poblacion actual [hab]
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r: Tasa de crecimiento [hab/afio]

t: Periodo de disefio [afios]

llustracion 2.5 Crecimiento Aritmético
Fuente: (ANDA, 2009)
2.4.3.2.Método Geométrico

Este método supone que la variacion de la poblacion crece cada afio a una determinada tasa, es
decir, que a iguales periodos de tiempo existe el mismo porcentaje de incremento de la
poblacién, puesto a que el crecimiento de la poblacion es proporcional al tamafio de esta
(Nustracion 2.6). Este método de proyeccion es util en poblaciones que muestran una
importante actividad econdmica, ya que genera un apreciable desarrollo, por lo cual es
recomendado aplicarlo en poblaciones que se encuentren en pleno desarrollo y por periodos

cortos en el futuro. Su férmula viene dada por la siguiente expresion:

P; =P, (1 +1r)" Ecuacion 2.2

Donde:

Pd: Poblacién de disefio [hab]
Pa: Poblacion actual [hab]

r: Tasa de crecimiento [hab/afio]

n: Periodo de disefio [afios]
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2
P, =P (1+k)

(1)

llustracion 2.6 Crecimiento Geométrico
Fuente: (ANDA, 2009)
2.4.3.3.Método Exponencial

A diferencia del modelo geométrico, el exponencial asume que el crecimiento ocurre de forma
continua y no por unidad de tiempo. En el método exponencial el crecimiento de la poblacion
es el mismo independientemente del tamafio de la poblacidn, es decir, cuanto mayor es la

poblacion, mas réapido es el crecimiento (llustracion 2.7).

Py = F,(e)™ Ecuacién 2.3
Donde:

Pd: Poblacién de disefio [hab]
Pa: Poblacion actual [hab]

r: Tasa de crecimiento [hab/afio]
n: Periodo de disefio [afios]

e:2,7182818

llustracion 2.7 Crecimiento Exponencial

Fuente: (ANDA, 2009)
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2.5 PARAMETROS DE DISENO

En las comunidades del sector rural la demanda de servicios basicos es mayor a los recursos
financieros; por lo que, es necesario optimizar los criterios y parametros de disefio para reducir

el costo de la inversion y operacion, pero sin involucrar la calidad del servicio.

2.5.1. Tipo de sistema

El tipo de desarrollo urbano adoptado por el proyecto define el tipo de sistema de
saneamiento requerido, que atendera la evacuacion de las aguas residuales generadas por la
poblacion de estudio. Este tipo de sistema facilita el tratamiento eficaz de los caudales de
agua sanitaria antes del vertido final, permitiendo que el tipo de tratamiento propuesto
funcione correctamente para evitar la contaminacion de los cauces naturales en el futuro
(Amancha, 2015). Para el disefio y elaboracion del sistema de alcantarillado es necesario
realizar estudios previos, que nos permitan describir el lugar desde el punto de vista fisico,
socioeconomico, cultural, también se considera la situacion del sistema de alcantarillado

existente, plan de ordenamiento territorial, etc.

Las normas INEN recomiendan que para la seleccion de un sistema de alcantarillado se debe
considerar un andlisis técnico-econémico para brindar los mejores beneficios la ciudad, pueblo
o comunidad. Ademas, es necesario considerar las cuencas contribuyentes, areas tributarias,
precipitacion del area, geologia de la zona, las caracteristicas del cuerpo receptor, zonas
industriales, reutilizacion del agua residual previamente tratada. Con la finalidad de seleccionar
el sistema de tratamiento de aguas residuales se analizaran todos y cada uno de los aspectos
necesarios (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992).

2.5.2. Periodo de disefio

El periodo de disefio es el tiempo que trascurre desde que el sistema entra en funcionamiento
hasta que se superan las condiciones especificadas en el proyecto debido a capacidad
insuficiente o interrupcion del sistema (Fair, Geyer, & Okun, 1987). Durante el periodo de
disefio, el alcantarillado desarrolla su maxima capacidad operativa y los componentes alcanzan
su vida atil (Moya, 2018). Este parametro nos ayuda a sintetizar y elegir el tamafio del proyecto,

segun la poblacion futura. Si se efectua el proyecto con un periodo corto, se requerira una
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inversion menor, pero luego sera perjudicial debido a que existira inversiones sucesivas por el
crecimiento de la poblacion, en cambio, cuando el periodo de disefio sea méas extendido, la
inversion inicial serd& mas alta, y no se necesitara inversiones nuevas en largo tiempo
(OPS/CEPIS, 2005).

Para disefiar un sistema de alcantarillado sanitario, se debe tener en cuenta la vida Gtil de sus
componentes; saber hasta qué punto pueden el sistema adaptarse a las demandas futuras de la
comunidad; que partes del sistema se debe construir de inmediato y que partes de debe tener
en cuenta para construir en el futuro (INNA, 2005). Para lograr un sistema econémico se

necesita establecer un periodo de disefio para cada componente.

Tabla 2.2 Periodo de disefio para estructuras de los sistemas

Tipo de estructura Caracteristicas especiales  Periodo de disefio/afios
Colectores principales Dificiles y costosos de
S 10a 50
Emisarios de descarga agrandar
Tuberias secundarias hasta @ de ,
25 0 mas
375 mm
Pueden desarrollarse por
Plantas de tratamiento de aguas etapas. Deben Considerarse
) . , 10a 25
servidas las tasas de interés por los
fondos a invertir
Edificios y estructuras de concreto 50
e e e’
g 10a15

b- Normales

Fuente: (INNA, 2005)

Cabe destacar que cuando se adopta periodos de disefio prolongados, las velocidades dentro de
las tuberias del sistema de alcantarillado no seran las adecuadas, debido al bajo caudal que
circularia, por lo que el desempefio del sistema sera menor al esperado. En el medio rural se
recomienda considerar periodos cortos de disefio, del orden de 20 afios, y asi considerar etapas
de construccidn, reducir al minimo los errores en las estimaciones de crecimiento poblacional

y consumo de agua.

2.5.3. Densidad poblacional

La densidad de poblacion se define como el nimero de personas que hacen vida en una
determinada extension de terreno. La densidad de la poblacion se expresa en hab/ Ha (CPE
INEN 5 Parte 9-1, 1992).
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Py Ecuacion 2.4

Donde:

Dp: Densidad poblacional [hab/Ha]
Pd: Poblacién de disefio [hab]

A: Area de Servicio [Ha]

2.5.4. Dotacion de agua potable

Para una poblacion determinada, la dotacion de agua potable es funcién principalmente de:
Clima, condiciones meteoroldgicas, condiciones socioecondmicas, hivel de vida,
productividad, drenaje del suelo, calidad de agua, fuentes de acopio cercanas, entre otros
(Torres, 2008).

La empresa publica ETAPA EP defini6 las dotaciones minimas de acuerdo al tipo de poblacion

que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.3 Dotacion de agua para consumo

Zona de servicio Dotacidén neta % pérdidas  dotacion bruta
I/hab-dia I/hab-dia

Urbano consolidado y zonas 247.5 25 330

especiales

Centros parroquiales (*) 150 25 200

Rural (*) 113 25 150

Fuente: Etapa Ep

2.6 CAUDALES
2.6.1. Caudal de disefo

Es el caudal total que va circular por la red de alcantarillado de inicio a fin del proyecto, se
calcula considerando el periodo de disefio y se obtiene de la suma de los siguientes caudales

sanitario, infiltracién, aguas ilicitas y aportes especiales (Amancha, 2015).
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Qd = Quu + Qing + Qui + Qe Ecuacion 2.5

Donde:

Qd: Caudal de disefio [I/s]

QMH: Caudal maximo horario [l/s]
Qinf: Caudal de infiltracion [I/s]

Qind: Caudal de aguas ilicitas [I/s]
Qesp: Caudal de aportes especiales [I/s]

Es recomendable considerar un caudal minimo en el disefio de redes de alcantarillado sanitario,
en especial en los tramos iniciales de la red (OPS/CEPIS, 2005). Por lo tanto, en tramos en
donde el caudal de disefio es menor al caudal de descarga de un inodoro usamos el valor
propuesto por (ETAPA) 2.2 I/s que corresponde el caudal de descarga de un inodoro sanitario.

2.6.2. Caudal instantaneo (Qmi)

La cantidad de agua desechada desde las viviendas hacia el colector principal se lo conoce
como caudal domiciliar y tiene relacion con el caudal de agua potable. El agua que es usada
para, lavado de vehiculos, aseo del hogar, jardines, o riego, no ingresa al sistema de
alcantarillado, por lo que el caudal de suministro de agua potable se ve afectado por un
coeficiente de minoracion de (0.65-0.85). El caudal domiciliar es calculado mediante la

siguiente ecuacion.

0 _ Dot.R.Hab Ecuacion 2.6
™ 86400

Donde:
Qmi: Caudal instantaneo [I/s]
Dot: Dotacién de agua potable [I/hab-dia]

R: Factor de retorno
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2.6.2.1. Factor de Retorno

Es considerado a partir del volumen de agua del sistema de abastecimiento de agua potable y
la relacion existente con el volumen de agua que regresa hasta el sistema de alcantarillado. El
factor de retorno se refiere a que no toda el agua potable que consume la poblacion se
devuelve al sistema de alcantarillado porque se utiliza para multiples fines como higiene
personal, riego, cocina, etc. Con base en estudios estadisticos, se puede suponer que el
porcentaje de agua potable devuelta al alcantarillado varia entre 65% y 85%. Etapa

Recomienda usar un factor de 0.8 (Lopez A. , 2003).

2.6.3. Caudal Maximo Horario (QMH)

El caudal de aguas residuales domésticas varia mucho a lo largo del dia, por lo que es
necesario determinar el caudal maximo instantaneo para evitar errores en el proyecto de
alcantarillado. Este caudal, también conocido como caudal maximo horario, depende de
varios factores fundamentales como son: el consumo, el tamafio y la estructura de la red (CPE
INEN 5 Parte 9-1, 1992)

El caudal maximo instantaneo resulta del producto del caudal instantaneo (Qi) por un factor de

mayoracion (M).

Quu = Qmi* M Ecuacién 2.7

Donde:
Qmi: Caudal instantaneo [I/s]
M: Factor de mayoracion

2.6.3.1.  Factor de Mayoracion y simultaneidad (k)

El caudal de aguas residuales se mayora con esta constante, pues considera la simultaneidad de
la generacion de caudales en la hora de maxima demanda. Cuando las poblaciones son
numerosas el factor de mayoracion es de 2.5, como Cauquil tiene una poblacién menor a 1000

habitantes este factor se determina por varios métodos.
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La Ecuacion 2.7 determina el factor de mayoracion mediante la ecuacion de Harmon, este
coeficiente presenta una relacion inversa con el tamafo de la poblacion (Fair, Geyer, & Okun,
1987).

Ecuacién de Harmon

18 +p Ecuacion 2.8
B 4 + \/p
B Poblacion Futura Ecuacién 2.9
p= 1000

Donde:

M: Coeficiente de simultaneidad

p: Poblacién en miles

Ecuacion propuesta por EMMAP-Q

B 2.228 Ecuacién 2.10

- 0.73325
Qmi

Donde:

M: Coeficiente de simultaneidad

Qmi: Caudal instantaneo [I/s]

Condiciones:

Se considera M=4 para caudales menor a 4 /s
Rango de limites: 1.5<M <4 1/s

2.6.4. Caudal de infiltracién

El caudal de infiltracion se define como un caudal que, de manera inevitable, filtra los
conductos de la red de alcantarillado, esta directamente ligado a la altura del nivel freatico, la
permeabilidad del terreno, del tipo de tuberia ademéas de la profundidad de la misma.
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Generalmente se produce en las juntas deficientes y deterioros en las paredes de la tuberia
(Lopez A. , 2003). Basado en valores del plan maestro de agua potable y alcantarillado de la

ciudad de cuenca, se considera un valor de 1 I/s/lkm.

Tabla 2.4Aporte de Infiltracion por longitud de tuberia

Infiltracion (I/s/km)

Condiciones

Alta Media Baja
Tuberias existentes 4 3 2
Tuberias nuevas con unién de:
Cemento 3 2 1
Caucho 1.5 1 0.5

Fuente: (Lopez A. , 2003)
Para determinar el caudal de infiltracion se usa la siguiente expresion:

f-L Ecuacion 2.11
Qs = 1900

Donde:

Qinf: Caudal de infiltracion [1/s]
f: 1 1/s/lkm

L: Longitud [m]

2.6.5. Caudal de aguas ilicitas

Este caudal se produce por la descarga de aguas lluvia que es evacuado en la red de
alcantarillado sanitario, principalmente descargados por las bajantes de aguas lluvia instaladas

en las viviendas.

El sistema de alcantarillado sanitario no debe admitir entrada de agua lluvia por medio de
conexiones clandestinas (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992). Pero la norma colombiana recomienda

usar 2 I/s/ha, por otro lado, ETAPA EP recomienda usar un valor de 80 I/s/dia.

80 Ecuacion 2.12
Qui = 36400 * Pf

Donde:

Qm: Caudal de aguas ilicitas [1/s]
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Pf: Poblacion futura [hab]

2.6.6. Aportes especiales

Estos son considerados, debido al aporte de: fabricas, industrias, centros comerciales,
instituciones publicas, hoteles, otros (Rosales, Rovira, & Campos, 2018). En la comunidad de
Cauquil no existe ninguno de estos aportes adicionales para la red de alcantarillado, ademas
que segun el Plan de Ordenamiento Territorial no se estipula que estos aportes seran

considerables en un futuro.

2.7 CONSIDERACIONES DE DISENO
2.7.1. Tuberia

Segun la normativa (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992), se debe considerar:

e Cuando existe una red de agua potable las tuberias deben pasar por debajo, dejando una
altura libre minima de 0.3m cuando las tuberias sean paralelas y 0.20m cuando se
crucen.

e Las tuberias se deben colocar a una profundidad capaz de recolectar las aguas residuales
de ambos lados de la calzada

e Se considerara un relleno minimo de 1.2 m de altura sobre la clave del tubo para
garantizar soporte al transito vehicular.

e Se sugiere una profundidad maxima permisible de 5m o una profundidad que no cause
dificultades de construccion
(OPS/CEPIS, 2005).

2.7.2. Pozos

Los pozos de revision se colocaran al inicio de los tramos de cabecera, en los cambios de
pendiente, direccion y seccidn, por razones de mantenimiento. EI Codigo Ecuatoriano de la
Construccion (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992) presenta las siguientes pautas en los sistemas de

alcantarillado:
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e Los pozos de revision se situaran en todos los cambios de pendientes, cambios de
direccion.

e La maxima distancia considerada entre pozos es de 100 m.

e Los pozos de revision en los sistemas de alcantarillado sanitario deben colocarse de tal
manera que se evite el paso de aguas lluvias hacia ellos.

e La profundidad minima de los pozos cabezales o de inicio en las zonas con presencia
de asentamientos o conformacion de vias urbanas sera de 1.50 m, mientras que, en las
zonas no intervenidas y/o de expansion futura serd mayor a 2.0 m, en todo caso, se
considerara los puntos mas bajos del sector que deberan ser aportados.

e Los pozos de revision seran de hormigén simple, y la tapa de hierro fundido de didmetro
igual a 60 cm.

e El didametro del pozo de revision estard en funcion del espesor de la méxima tuberia

conectada al mismo, como se observa en la Tabla 2.5

Tabla 2.5 Didmetro recomendado de pozos de revision

Diametro de la tuberia Diametro de pozo

mm m
Menor o igual 550 0.9
Mayor a 550 Disefio especial

Fuente: (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992)

2.7.3. Diametro

2.7.3.1.Didmetro minimo

De acuerdo con normas y criterios para disefio de alcantarillado sanitario el diametro minimo
que garantiza una conduccién de las aguas residuales por gravedad es 200mm y 110mm para
conexiones domiciliarias con una pendiente minima de 1%. Sin embargo, estos valores pueden
estar sujetas a cambios de acuerdo a bases establecidas por cada municipio.

2.7.4. Velocidad
2.7.4.1 Velocidad minima

Si las aguas residuales fluyen a baja velocidad durante mucho tiempo, los solidos

transportados se depositaran en las tuberias. Por lo tanto, se debe garantizar una velocidad
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suficiente para eliminar los sélidos sedimentados durante los periodos de flujo bajo
(EMMAP, 2009). Segun la norma (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992), la velocidad minima debe

ser 0.6 m/s y en sus tramos iniciales no debe ser menor a 0.4 m/s.

2.7.4.2 \Velocidad maxima

El valor maximo permisible de la velocidad media en las tuberias que trabajan por gravedad
depende de la susceptibilidad al desgaste del material. Estos valores deben justificarse
adecuadamente segun las propiedades del material, las propiedades abrasivas de las aguas
residuales, la turbulencia del flujo de agua y el empotramiento de las tuberias (EMMAP,
2009).

Tabla 2.6 Velocidades méximas a tubo lleno y coeficientes de rugosidad recomendados

Material velocidad maxima m/s Cogf.
rugosidad

Hormigon simple:

Con uniones de mortero 4 0.013
Con uniones qle_ neopreno 35-4 0.013
para nivel freatico alto

Asbesto cemento 45-5 0.011
Plastico 45 0.011

Fuente: (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992)

Las propiedades del material son importantes para justificar la velocidad maxima, por lo que
(EMP, 2009) recomienda una velocidad méaxima de 10 m/s para PVC y 5 m/s para otros tipos

de material.

2.7.5. Pendiente

La variacion de cotas de altura relacionada con la distancia horizontal, se conoce como
pendiente en una red de alcantarillado, la pendiente debe acomodarse a la topografia existente
del terreno, evitando los costos excesivos de corte que se producen por la profundidad de
excavaciones. La pendiente minima debe garantizar velocidades Optimas de transporte de

s6lidos, y la maxima evitar el desgaste de las tuberias por la velocidad excesiva.

A Ecuacién 2.13
S =-2%100
A *

X
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Donde:

S: Pendiente del Terreno [m/m]
4, Distancia Horizontal [m]
A, distancia vertical [m]

2.7.5.1.Pendiente Minima

La importancia de la pendiente minima en un sistema de alcantarillado es considerada una de
las mas relevantes en el disefio, debido a las condiciones de autolimpieza que se dan en la
tuberia, por el arrastre de solidos presentes, aplicando el método de tensién tractiva
(OPS/CEPIS, 2005).

or Ecuacion 2.14

Donde:

Smin: Pendiente minima de la tuberia [m/m]
or: Tension Tractiva minima

R: Radio hidraulico [m]

g: Aceleracion debida a la gravedad [m/s2]

2.7.5.2.Tension tractiva

La tension tractiva minima en cada tramo sera igual a un pascal, que se calcula para el caudal
al inicio del proyecto. Aunque se toma como valor general para un disefio adecuado, una
pendiente minima de 0.6 % (Metcalf&Eddy, 1995).La tension tractiva (T) a la fuerza tangencial
producida por unidad de area mojada que ejerce el flujo sobre la tuberia de un colector como

se observa en llustracion 2.8.

or=p*g*R*S Ecuacion 2.15
Donde:

S: Pendiente minima de la tuberia

or: Tension Tractiva
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R: Radio hidraulico

g: Aceleracion debida a la gravedad

llustracion 2.8 Tension Tractiva seccién circular

Fuente: (OPS/CEPIS, 2005)

2.7.5.3.Pendiente Maxima

Esta se relaciona directamente con la velocidad maxima admisible en la red de alcantarillado,
siendo que a velocidades mayores a 0.6 m/s, en la tuberia de alcantarillado se presenta mayor
atraccion tractiva que genera inconvenientes y golpeteo en las juntas de la tuberia de
alcantarillado (Metcalf&Eddy, 1995),

2.8 DISENO HIDRAULICO

Los sistemas de alcantarillados son disefiados para operar en condiciones de flujo libre no
permanente. Sin embargo, para simplificar los calculos se considera que el flujo es permanente

y uniforme, de esta manera se puede aplicar las ecuaciones de Manning (Torres, 2008).

2.8.1. Fundamentos hidréaulicos

2.8.1.1.Coeficiente de rugosidad

El factor de rugosidad n, es un parametro que determina qué tan resistentes son las paredes y
el fondo del canal al flujo de fluidos; mientras mas rugosas son las paredes del canal, mas
dificil la circulacion del agua a traves de ella (Hernandez, 2016). Este coeficiente incide en

la determinacion del diametro de la tuberia, por lo tanto, un valor muy bajo resulta en una

35



l\"/'
UNIVERSIDAD DEL
rARTN4
nLUnl

tuberia con capacidad insuficiente de conducir el caudal, mientras que un valor muy alto

sobredimensionara el disefio, haciéndolo econémicamente muy costoso (Amancha, 2015).

En la consideracion de un coeficiente de rugosidad, empleado en la ecuacion de Manning y
Kutter-Ganguillet, se puede considerar los valores recomendados por la norma CPE INEN

propuestos en la Tabla 2.6.

2.8.1.2.  Ecuacion de Manning para flujo en canales abiertos y tuberias

La ecuacion de Manning es la evolucion de la formula de Chézy para el calculo de velocidad
del agua en canales abiertos y tuberias. Robert Manning en 1889 determino que la velocidad
del agua depende de varios factores como la pendiente, rugosidad de las paredes y el radio

hidraulico. Robert Manning (Fischenich, 2000).
Ré . 5172 Ecuacion 2.16

n

Donde:

A: Area transversal [m?]

R: Radio Hidraulico [m]

S: Pendiente Longitudinal [m/m]

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

2.8.2. Tirante de Agua

Se conoce también como calado y es la altura maxima que alcanza el agua dentro de la tuberia
como se observa en la llustracion 2.9 y debe ser mayor al 20% y menor al 80% del diametro
interno de la tuberia para asegurar el funcionamiento como un canal abierto y garantizar arrastre
de sedimentos. La parte libre de la tuberia es utilizada para ventilacion, movimiento de gases
y flujos excepcionales (OPS/CEPIS, 2005).
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A

L 4 L 4

llustracion 2.9 Relacién de didmetro y tirante de agua

Fuente: Los Autores

Se considera como capacidad maxima de la tuberia, cuando la relacién entre el tirante de

agua y el diametro oscila en un valor de 0.8.

0.2.D < Y <0.8.D Ecuacion 2.17

D
Donde:

y: Tirante de agua en la tuberia [m]
D: Diametro de la tuberia [m]

2.8.3. Flujo en tuberias de seccion completamente llenas

2.8.3.1.Radio Hidraulico

Al momento de analizar el radio Hidraulico, este dependera directamente del diametro del

conducto, cuando este trabaja a seccion llena.

R = D Ecuacion 2.18
4

Donde:
R: Radio Hidraulico [m]
D: Didmetro interno de la tuberia [m]

2.8.3.2.Velocidad:

La velocidad se obtiene aplicando la ecuacion de manning Ecuacion 2.16
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2.8.3.3.Caudal:
Q=Ax*V Ecuacion 2.19

Empleando la (ecuacion de manning) y considerando toda el area transversal de la tuberia se

obtiene:
A * D%/3 « §1/2 Ecuacion 2.20
B n
D? Ecuacion 2.21
A=—
4
En donde:

Q: Caudal [m3/s]

A: Area transversal tuberia [m2]

D: Diametro interno tuberia [m]

S: Pendiente [m/m]

n: Coeficiente de rugosidad de manning

2.8.4. Flujo en tuberias parcialmente llenas

En general, las alcantarillas estan disefiadas para funcionar al 100% de su capacidad solo en
condiciones extremas. Es por esta razon que es necesario estimar la velocidad y el caudal
cuando la tuberia este parcialmente llena. La llustracion 2.10 representa una seccion con una

superficie de agua libre y un contacto con el aire (Metcalf&Eddy, 1995).

R vauy
| <=7

llustracién 2.10 Seccidén Parcialmente llena

Fuente: (OPS/CEPIS, 2005)
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2.8.4.1.Relaciones Hidraulicas

Es indispensable para el disefio de un sistema de alcantarillado, determinar y analizar el caudal,
velocidad, tirante méximo, radio hidraulico. Se debe usar las propiedades hidraulicas de
tuberias circulares parcialmente llenas. Para simplificar los céalculos, muchos autores han
desarrollado &bacos (llustracion 2.11) y tablas (Ilustracion 2.12) con las caracteristicas de flujo

que parten desde la relacion calado-diametro.

1.0
_____ Paraun Qmax 4 & 0 LA N N
0.9 / AN
o | Para una Vmax ////
s 077 // . Lo
Y ARy an
a8 / -
% e R R 2 B s e S
= /
5 04 / A T -
g :
g os /// AR
0.2 /// / B [
: : —— Rpll/RIl
/ LT AT vplivil
0.1/ / S T —— oplijoll
: i — aplijall
0.0 /. ; i ;

T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Relaciones de la seccion Parcialmente llena y Seccion Llena
Rpll/RIl - VplIvIl - ApllfAlL - QplifQll

llustracion 2.11 Abaco de relaciones entre seccion parcialmente llena y seccion llena
Fuente: (Blaz, 2021)

La velocidad y el caudal de una seccion parcialmente llena se determina de acuerdo a las
relaciones hidraulicas g/Q, v/V y y/D expresadas en los dbacos y tablas mostradas en la

lustracién 2.11 e llustracién 2.12.

2.8.4.1.1. Relacion g/Q

Es la relacion que resulta entre el caudal de disefio de cada tramo de la red de alcantarillado y
el caudal de la tuberia al 100% de su capacidad que se obtiene a partir de la ecuacion manning

Ecuacion 2.16. Esta relacion sirve para determinar y/D y v/ V.

2.8.4.1.2. Relaciony/D
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La relacion de la altura del agua o tirante con el didmetro de la tuberia empleada corresponde

a la siguiente ecuacion.
Y = 3,686 (%)6 +14.0631 - (%)5 —20.8398 - (%)4 +15.584 - (%)3 —6.4- (%)2 +
2.1009 - (%) +0.0871 Ecuacion 2.21

2.8.4.1.3. Relacién v/V

Es la relacion que resulta de la division de la velocidad de disefio y velocidad a seccion llena 'y

se obtiene una vez determinado g/Q y segun la tabla de la llustracién 2.12.
La Ecuacion 2.20 ayuda a determinar a relacién v/V:

v

2 = —8.2002 (%)6 +29.827 - (%)5 — 43.494 - (%)4 +32.383 - (%)3 ~13.221- (%)2 +

3.4484 - (%) +0.29.67 Ecuacion 2.20

RELACIONES HIDRAULICAS PARA CONDUCTOS CIRCULARES (N/N | VARIABLE

QIQ, | VIV, | dig | RIR, | Hig | QIQ, | VIV, | dig | RIR, | Hig | @/Q, | VIV, | dip
0.00 0.000

pooo | gopo| 034 | o7ss | o4sz| ogse | o34a | 0.68 | pois | oame
0.01 | oo 0230 | oot | 035 | o7en 0354 | 0.69 | post | oees
0.02_ | oaez o35 | o7 | 0.36 | o7sa 0361 | 0.70 | ooes | oesz
0.03 | o4o0 | 048 | o030 | ooee| 037 | orrs 033 | 071 | posi | osms
0.04 | 047 | 0485 | o4t | oqoz| 038 | o7a 0374 | 0.72 | opsss | 070s
0.05 0453 | 0.182 0449 0.118 0.39 0.787 0.381 0.73 0.058 | 0.710
0.06 | o473 | 0436 | 0481 | 0426 | 040 | o7es | odoe 0383 | 0.74 | 095 | 0718
0.07 | o4z | o210 o510 | 0440 041 | ogd2 | 0504 03ss | 075 | 0sss | o7

0.08 0530 | 0451 042 | os06 | o510 0402 | 0.76 | 0osg | 073z
0.09 0554 | 0461 | 043 | osio | o516 0408 | 077 | porz | o7is
0.10 0586 | 0470 | 044 | os1e | o523 0415 | 078 | pors | o7a3
041 | o553 [ o256 ) o606 | 0470 | 045 | oges | osap g4zz | 0.79 | psan | 0750
012 | osm 0830 | oqes | 046 | om0 | osse 0423 | 0.80 | nsas | 07%8
043 | osen ngso | oder | 047 | nead | osaz 0435 | 081 | poar | o7e3
0.14 0fEs | 0205 | 048 | 0840 | osso

0.
0443 | 0.82 0590 | 0.770
0.15 DE36 | 0243 [ 0.49 0545 | 0557 0430 | 0.83 0833 | 0
0.16 0.613 | 0306 [ 0704 | 0221 ] 0.50 0850 | 0563 0453 | 0.84 0.997 | 0.7B5
017 0624 | o315 | o716 [ ozeo ] 0.51 0855 | 0570 | 1087 | 0465 | 0.B5 1.001 | 0.791

0.18 0.634 0728 0.236 0.52 0660 | 0576 1.094 0472 0.86 1.005 | 0.788
0.19 | osds n7ds | 024a | 053 | ness | osez| d400 | odrs ) 0.87 | 4007 | nnd
0.20 | oess 0786 | 0251 0.54 | ogo | ose6| 1107 | o467 | 0.8B | 1011 | 0813
0.21 | oges 0780 | 0256 | 0.55 | of7s | 0sea| 1113 | o4sa | 0.89 | 1ms | nam
0.22 | oemz 0735 | 0266 | 056 | oeao | os01| 1121 | 0502 | 0.90 | 1018 | 08
0.23 | oeEn pang | oars| 057 | osss | osoe| 1125 | 05| 091 | 102 | o83
0.24 | oee7 0824 | 0260 | 058 | oeso | osis| 1428 | 0518 | 092 | 1024 | 0843
0.25 | oess 0336 | 0267 | 059 | oess | oseo| 1132 | osee | 0.3 | 107 | 0as2

0.26 0346 | 0204 | 060 | 0900 |og2e| 1136 | 0534 | 0.94 | 1090 | 0.0 |
027 | o7os | o400 | paso | o3op)| 061 | ooos | ossz| 1430 | os43 | 095 | 1033 | o8ea |
0.28 | o713 o400 oard | oaor| 0.62 | pooa | osse| 1443 | o550] 086 | 4038 | oars
0.29 | oreo | o417 | o8ee | o314 063 | oot3 | os4s| 1447 | 055 0.97 | 403 | o8k
0.30 | o7es [o042a) oA | 0321 ) 0.64 | oeia | gfsi| 1151 | osea | 0.98 | 1039 | n.aes |
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llustracion 2.12 Relaciones hidraulicas para tuberias circulares

Fuente: (Lopez, s.f.)
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2.9 METODOLOGIA

2.9.1. Levantamiento Topogréfico

Con el uso de la estacion total, se obtuvieron las coordenadas del posible trazado de la red de
alcantarillado, las viviendas, puntos de control, puntos con elevaciones separados de la via, la
ubicacion de las dos plantas de tratamiento de la comunidad de Cauquil debido a su topografia.
Ademas de la colocacion de Hitos, para el replanteo necesario en caso de la ejecucion de la
obra hidraulica mencionada, el levantamiento se encuentra Georreferenciado que se aprecia en
[lustracion 2.13, ademas se consideraron los tramos de trazado de la red de Alcantarillado

convencional a instaurarse en la comunidad de Cauquil.

@I 1 i i I 1 i i I 1 i i I I |
i, T

(A
eF

llustracién 2.13 Topografia de la zona en estudio a escala reducida

Fuente: Los Autores

2.9.2. Tipo de Sistema

Tomando en cuenta la tasa de crecimiento poblacional de la comunidad de Cauquil, la
topografia, la densidad poblacional y el consumo de agua, no se adopta el sistema de
alcantarillado simplificado, tampoco el sistema de didmetros pequefios, debido a que en la
socializacion y las encuestas analizadas, se encuentra que la gente del sector por lo general en
el dia sale al campo a laborar, y regresan en la tarde pasadas las 6 pm, por lo que el

mantenimiento de este sistema no seria atendido y provocando el colapso, ademas se cuenta
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con el apoyo de la ilustre municipalidad de Girdn, y que La comunidad de Cauquil es territorio

de expansion se prevé, adoptar el disefio de sistema de alcantarillado convencional.

2.9.3. Area de coberturay servicio

Mediante un levantamiento topografico y la respectiva creacion de la superficie de terreno, se
definid la superficie a intervenir y servir, se abarco la mayor superficie de terreno posible de

acuerdo al andlisis de las pendientes de terreno, definiendo un area total de 21.13 hectareas.

2.9.4. Poblacién Actual

En la comunidad de Cauquil mediante los resultados obtenidos de la encuesta realizada a las
familias, se determind que existen alrededor de 32 familias con un promedio de 4 personas por
cada familia. Resultado alrededor de 120 personas que viven actualmente en la comunidad.

2.9.5. Tasa de Crecimiento Poblacional

Considerando la poblacion actual de 120 y una tasa de crecimiento poblacional para la region

sierra de acuerdo a la Tabla 2.1 se tiene:
r=1%

2.9.6. Poblacién Futura

Se analizara la poblacion futura acorde a las encuestas realizadas en la zona, obteniendo una
poblacién de saturacion, acorde al nimero de viviendas que existente actualmente y a la tasa
de crecimiento poblacional elegida. Aplicando los 3 métodos se escoge el mayor numero de la

poblacidon o se hace un promedio.

2.9.6.1.Geométrico

Aplicando la Ecuacion 2.1

Tabla 2.7 Poblacién de disefio método geométrico

Pa= 120 hab

r = 1.00%

n = 20 anos
Pd= 146 hab

Fuente: Los Autores
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2.9.6.2.Aritmético

Aplicando la Ecuacion 2.2

Tabla 2.8 Poblacion de disefio método aritmético

Pa= 120 hab
r = 1.00%

n = 20 afos
Pd= 144 hab

Fuente: Los Autores

2.9.6.3.Exponencial

Aplicando la Ecuacién 2.3

Tabla 2.9 Poblacion de disefio método exponencial

Pa= 120 hab

r = 1.00%

n = 20 anos
Pd = 147 hab

Fuente: Los Autores

De los resultados obtenidos se escogié el valor mas alto, por ende, la poblacién de disefio se

determind por el método exponencial que es igual a 147 habitantes para 2042.

2.9.7. Densidad Poblacional

Para la obtencion de la densidad poblacional se analizé las encuestas realizadas a los habitantes,
y mediante visitas de campo a la comunidad se pudo apreciar algunas zonas que representan
gran relevancia por el uso futuro del suelo, y de acuerdo a las encuestas realizadas se obtuvo la
poblacién actual y empleando las ecuaciones para proyectar la poblacion se obtuvo la poblacion
de disefio. Para obtener la densidad se divide la poblacion de disefio para el area de la zona de
estudio dandonos asi una media de 7 hab/Ha, el valor se ajusta a las realidades del futuro de

Cauquil ya que se ubica en la periferia de la parroquia de San Gerardo.

2.9.8. Dotacidn de Agua Potable
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De acuerdo a la Tabla 2.3 y considerando un clima frio para la comunidad se adopta una
dotacion media futura de 150 I/hab/dia.

2.9.9. Trazado de la red de Alcantarillado

Los colectores del sistema de alcantarillado y pozos considerado en este trabajo se disefiaron
acorde al trazado de la via principal de la comunidad de Cauquil y por los caminos vecinales
intentando no atravesar los terrenos. Se aplicaron las consideraciones y criterios de disefio
presentados en la seccidn 2.7.2. y se colocaron los pozos en las siguientes coordenadas como

se muestra en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Coordenadas de los pozos de revision UTM WGS84

POZO NORTE ESTE POZO NORTE ESTE

1 9649539.6830m 700487.6782m 18  9649847.2176m 701258.3951m
2 9649569.2095m 700580.4998m 19  9649876.9929m 701287.3380m
3 9649593.8994m 700638.1467m 20  9650045.3941m 701260.1130m
4 9649653.8863m 700703.9392m 21  9650038.2848m 701275.7532m
5  9649713.8732m 700769.7317m 22  9649954.5651m 701284.9440m
6  9649750.2529m 700836.5309m 23  9649867.0470m 701366.6549m
7 9649789.9921m 700871.8805m 24  9649921.7030m 701375.1490m
8  9649750.7006m 700893.8954m 25  9650018.9540m 701382.4654m
9 9649702.1628m 700917.1780m 26  9649979.3342m 701406.9651m
10  9649663.6020m 700904.4950m 27  9650018.1006m 701459.3747m
11 9649648.0888m 700944.3648m 28  9650041.5460m 701485.3615m
12 9649809.4411m 700909.4901m 29  9650070.8005m 701517.7871m
13 9649879.4454m 700979.9132m 30  9650126.9530m 701593.2968m
14 9649915.9782m 701036.6534m 31  9650180.7393m 701641.8071m
15  9649919.1864m 701135.5216m 32  9650208.2789m 701732.0022m
16 9649887.1290m 701188.0195m 33  9650188.9868m 701795.9494m
17 9649843.1495m 701232.1170m

Fuente: Los Autores

2.9.10. Areas de aporte a cada colector

De acuerdo a la definicion del trazado de colectores y la ubicacion de los pozos de inspeccion
planteados en el ANEXO 2 pagina 2, se trazé las areas de aporte para cada colector, la
topografia del terreno presenta mucha irregularidad debido a que este es un sector rural que

carece de un plan de ordenamiento territorial y similares para facilitar trazo de bisectrices que
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determinan el area de aporte. Por lo tanto, se trazd areas proporcionales para cada colector de

acuerdo a la topografia del lugar.

2.9.11. Caudales

Una vez ubicado los pozos en la topografia, obtenemos las distancias entre los mismo para
determinar las longitudes de la tuberia. A partir de alli se procede a determinar el caudal de

disefio para cada uno de los tramos de la red de alcantarillado.

Caudal instanténeo: Se aplicé la Ecuacion 2.6 con un factor de retorno asumido de 0.8 que
es el valor recomendado en las normas de disefio. También se calcul6 la poblacion servida para
cada tramo de la red multiplicando el area de aporte por la densidad poblacional que se obtuvo

en la seccion 2.9.7.

Caudal maximo horario: Una vez obtenido el caudal instantaneo se aplica la Ecuacion 2.7.
Como son caudales muy pequefios que no superan las condiciones propuestas por EMMAP-Q
se asume un factor de mayoracion igual a 4 para todos los tramos ya que aplicando la ecuacion
de Harmon se obtiene resultados préximos a 4 para todos los tramos.

Para los caudales de infiltracion y de aguas ilicitas se aplicaros las Ecuaciones 2.8 y 2.9
respectivamente y no se considerd en el disefio un caudal de aportes especiales, ya que la

comunidad actualmente no cuenta con ninguna zona comercial.

Finalmente se obtiene el caudal de disefio que corresponde a la Ecuacion 2.5 que es la sumatoria
de todos los caudales que se consideraron. Cabe recalcar que la mayor parte de la red se
considerd un caudal minimo de 2.2 I/s como especifica la empresa ETAPA, a excepcion de los

altimos tramos en donde supera el valor de caudal minimo propuesto.

2.9.12. Didmetro

La red de alcantarillado en su mayoria va a trabajar con el caudal minimo, por lo que, los
diametros van a ser los minimos especificados en las consideraciones y criterios de disefio
presentes en la seccion 2.7.3.1. EL 100% de la red de alcantarillado va estar formado por pozos
de revision de 90cm de diametro y tuberias de 200 mm debido a que no se superan los

parametros minimos especificados.

2.9.13. Comprobaciones
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Se debe realizar las comprobaciones para cumplir con los parametros maximos que se exigen
en las normas. Se realiza comprobaciones de velocidad y pendientes maximas, en caso de no
cumplir con los pardmetros se debe realizar acciones que ayuden a controlar estos parametros,

aumentando la profundidad de pozos o colocando més unidades.

Para las comprobaciones se considerd que la relacion tirante/didmetro que no supere el 80%.
La velocidad maxima es un pardmetro que depende de las propiedades mecénicas del material
por lo que diferentes autores recomiendan valores desde los 4.5 hasta los 10 m/s para tuberias
PVC.

El disefio se realizd en el software Civil 3D y, con la hoja de calculo en Excel se fue
comprobando manualmente que cada tramo cumpla con las normas y criterios propuestos.
Disponible en ANEXO 2, pagina 1.

2.9.14. Domiciliarias

Como obras complementarias se colocaron las domiciliarias en los lotes de las personas que
van hacer uso de la red de alcantarillado. Cada domiciliaria dispone de una caja de revision de
60X60 y 1 m de profundidad conectadas a la red mediante tuberias de 160 mm con accesorios

de instalacion como las sillas tee y codos de 45 grados. Disponible en ANEXO 2, pagina 6.

Se considerd una distancia maxima de 5m desde la tuberia del colector principal hasta el lote
en donde se construira la caja de revision. El usuario beneficiario debera ser responsable de
conectar las tuberias que recolecta las aguas residuales en su domicilio y la caja de revision

que se une con el colector principal.

3. CAPITULO Ill: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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3.1 GENERALIDADES

Las aguas residuales producto de los muchos usos que se le dan, no pueden ser vertidos en un
afluente sin previo tratamiento, debido a que estdn contaminadas y pueden afectar al ecosistema

de los alrededores.

3.2 AGUA RESIDUAL (AR)

El agua residual se define como agua cuyas propiedades fisicas, quimicas y biologicas han
cambiado debido a la introduccion de contaminantes solidos y bioldgicos de los desechos
domeésticos, municipales e industriales (Sanamdikar & Harne, 2012). Estas aguas contaminadas

son recolectados y transportados a través de un sistema de alcantarillado (Romero, 1999).

3.2.1. Clasificacién del Agua Residual

La cantidad y tipo de residuos que produce un hogar esta influenciado por el comportamiento,
estilo y nivel de vida de sus habitantes, por lo que la mayoria de los residuos generados por las
actividades diarias terminan como aguas residuales (Lopez, Buitron, Garcia, & Cervantes,
2017).El autor Jairo Romero en su libro clasifica el agua residual de la siguiente manera:.

3.2.1.1.Agua residual doméstica (ARD)

Son las aguas provenientes de las viviendas o residencias, edificios comerciales e

institucionales y se clasifican en:

Aguas negras: Son aguas residuales ricos en solidos suspendidos, nitrégeno y coliformes
fecales ya que provienen de inodoros y esta compuesta por orina y heces humanas (Romero,
1999).

Aguas grises: Son aguas residuales producto de actividades de limpieza y aseo como duchas,
tina, lavamanos, lavadoras. Son aguas que aportan DBO, solidos suspendidos, fosforo, grasas,
etc (Romero, 1999).

Los principales contaminantes que contiene el agua residual y que pueden estar disueltos o

suspendidos, se agrupan en:

e Los contaminantes del agua residual pueden estar disuelto o suspendidos, se agrupan

en:
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e Materia organica con grado variable de biodegradabilidad.

e Compuestos nitrogenados de origen organico

e Compuestos nitrogenados de origen mineral

e Compuestos fosforados de origen mineral.

e Microorganismos compuestos por organismos saprofitos y patégenos.
(Prieto & Velasquez, 2018)

En la Tabla 3.1 se muestra la composicion tipica del agua residual doméstica.

Tabla 3.1 Composicidn fisica de agua residual doméstica

Constituyente Concentracion

Unidad Fuerte Medio Débil
Solidos totales mg/l 1200 720 350
Solidos disueltos totales mg/l 850 500 250
Sélidos suspendidos mg/I 350 220 105
Sélidos sedimentables mg/I 20 10 5
DBO mg/I 400 220 110
Carbono organico total mg/l 290 160 80
DQO mg/I 1000 500 250
Nitrégeno Total mg/Il 85 40 20
Amoniaco libre mg/l 50 25 12
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
Fosforo total mg/l 15 8 4
Cloruros mg/l 100 50 30
Alcalinidad mg/l 200 100 50
Aceites y grasas mg/l 150 100 50
Sulfatos mg/l 34 22 12
Coliformes totales NMP/100 ml 107 - 10° 10" - 108 106 - 107

Fuente: (Metcalf&Eddy, 1995)

3.2.1.2.Agua residual municipal:
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Son aguas residuales transportados por un alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratados
en una planta de tratamiento municipal (Romero, 1999). Pueden estar mezclados con aguas
pluviales e industriales previamente tratados para ser transportado por un alcantarillado
combinado (Prieto & Velasquez, 2018).

3.2.1.3.Agua residual industrial

Son las aguas residuales que proviene de la industria de manufactura por actividad comercial
o industrial, que no sean aguas residuales domesticas ni aguas de escorrentia pluvial (Fuentes,
2012). Tambien se incluye a las provenientes de la actividad minera, agricola, energética,

agroindustrial, entre otras (Prieto & Velasquez, 2018).

Los residuos que se producen por las industrias generalmente dan un aspecto indeseable y

pueden ser:

e Materia organica biodegradable

e Materia en suspension

e Compuestos organicos

e Sustancias toxicas y metales pesados

e Agentes reductores inorgénicos
(Prieto & Velasquez, 2018)

3.2.2. Caracteristicas de aguas residuales

Las caracteristicas de las aguas residuales son de gran importancia porque es necesario conocer
la concentracion y el tipo de los agentes contaminantes para elegir un sistema de tratamiento.

3.2.2.1. Caracteristicas Fisicas
3.2.2.1.1. Soélidos totales

Es un parametro fundamenta para dimensionar y controlar las plantas de tratamiento y esta
constituido por materia flotante, sedimentable, coloidal y en suspension (Merchan & Sanchez,
2017).

3.2.2.1.2. Olor
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El olor caracteristico de las aguas residuales es causado por los gases producidos por la
descomposicion anaerobia de la materia organica o sustancias afiadidas a las aguas residuales
(Garcia, et al., 2006).

3.2.2.1.3. Temperatura

Es un parametro que fluctta entre 15° y 20°C, varia dependiendo del lugar, hora y época del
afio (Garcia, et al., 2006). EI aumento de la temperatura acelera la descomposicion organica,
reduce la densidad, la viscosidad, tension superfina y viceversa. Estos cambios afectan a la
velocidad de sedimentacion de particulas y transferencia de oxigeno en tratamiento bioldgico
(Prieto & Velasquez, 2018).

3.2.2.1.4. Color

La coloracién del aguas residual determina la edad de la misma, a medida que pasa el tiempo
el cambia va tomando color gris o negro conocido como estado séptico (Calle & Véasquez,
2022).

3.2.2.2.Caracteristicas Quimicas
3.2.2.2.1. Materia organica

De las aguas residuales aproximadamente el 70% de los sélidos en suspension y el 40% de los
solidos filtrables provienen de materia organica de origen vegetal, animal (Merchan &
Sanchez, 2017), aunque en los Gltimos tiempos las aguas residuales contienen materia organica
sintética, que son mas dificiles de eliminar (Garcia, et al., 2006). La materia organica se
compone principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas animales. La materia organica se

mide en términos de DQO y materia organica biodegradable y DBO (Aguilar, 2019).

3.2.2.2.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno disuelto en agua utilizada por los microorganismos durante la
oxidacion bioquimica de la materia organica bajo condiciones aerobias (Tirado, 2016). Para
determinar el DBO se necesita realizar ensayos con disoluciones en serie, lo que requiere
mucho tiempo y es tedioso, pero es necesario para el control de efluentes. El ensayo estandar
es de 5 dias a temperatura de 20°C (DBO:s).
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3.2.2.2.3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es un parametro analitico que mide la cantidad de materia organica no biodegradable.
Se obtiene al oxidar aguas residuales en una solucién acida de permanganato o dicromato de
potasio, este proceso oxida todos los compuestos organicos en dioxido de carbono y agua
(Tirado, 2016). A diferencia de DBOs los ensayos de DQO no toman mucho tiempo, los
resultados se obtienen en unas cuantas horas, pero no brinda suficiente informacion del agua
residual ni la velocidad del proceso (Tirado, 2016). Por todo ello, se desarrollé un método méas
rapido que determina la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica mediante
reactivos quimicos (Fuentes, 2012). Por lo general, la DQO es mas alta que la DBO porque se

pueden oxidar mas compuestos quimicamente que bioldégicamente (Merchan & Séanchez, 2017
).

3.2.2.2.4. Materia inorganica

Los compuestos inorganicos incluyen todos los sélidos de origen mineral como: arcillas, lodos,

sales minerales, arenas y gravas, sulfatos, carbonatos, etc.

e Potencial hidrogeno (pH): Nos indica el grado de acidez o alcalinidad del agua.

e Azufre: Se produce durante la sintesis de proteinas, al unirse con hidrogeno producen
acido sulfhidrico que es el principal causante de los olores y corrosion.

e Nitrogeno y Fosforo: Indispensables para crecimiento biolégico.

e Alcalinidad: Capacidad de una solucion para neutralizar un acido

e Compuestos toxico organicos

e Compuestos tdxicos inorganicos
(Garcia, et al., 2006)

3.2.2.2.5. Compuestos gaseosos
Algunos de estos gases estan presentes en el medio ambiente, mientras que otros se producen
por la descomposicion de la materia organica.

e Oxigeno disuelto: es esencial para la respiracion de los organismos aerdbicos presentes
en las aguas residuales.
e Acido sulfhidrico: es un gas formado por la descomposicion de ciertas sustancias

organicas e inorganicas que contienen azufre y produce mal olor.

51



Ne
9

UNIVERSIDAD DEL

AZUAY

e Anhidrido carbodnico: producto de las fermentaciones de compuestos organicos de
aguas residuales.

e Metano: se forma en la descomposicidn anaerobia de la materia organica

e Otros gases: principalmente gases que producen mal olor
(Garcia, et al., 2006)

3.2.2.3.Caracteristicas Biologicas

Son proporcionados por una amplia variedad de organismos con alta capacidad metabdlica y
un gran potencial para descomponer y degradar materia organica e inorganica. Los principales
organismos presentes en las aguas residuales urbanas son: algas, mohos, bacterias, virus,

flagelados, ciliados, rotiferos, nematodos, anélidos, larvas (Garcia, et al., 2006).

3.2.2.3.1. Organismos patégenos

Constituidos principalmente por bacterias, protozoarios, helmintos y virus. Su origen se
encuentra en las heces fecales de seres humanos que portan algun tipo de enfermedad
gastrointestinal (Merchan & Sanchez, 2017).

3.2.2.3.2. Organismo Coliformes

Los organismos coliformes incluyen una gran variedad de bacterias que se encuentran en el
medio ambiente debido a desechos humanos y animales. Se conocen también como organismos
indicadores porgue su presencia indica que existe una via de contaminacion entre una fuente

de bacteriana y el agua (Tosic, et al., 2012).

3.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales recolectadas en las comunidades deben, como Gltimo recurso, ser dirigidas
a los cuerpos de receptores de agua. La medida en que los contaminantes contenidos en las
aguas residuales deben eliminarse para proteger el medio ambiente es un tema complejo, y
requiere un analisis de las condiciones locales, aplicar conocimiento cientifico y experiencia
en ingenieria, para cumplir con la calidad del agua exigida por la norma o el tipo de
reutilizacion a la que se destinara (Metcalf&Eddy, 1995).
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El tratamiento de aguas residuales incluye un conjunto de procesos destinados a eliminar los
contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en las aguas residuales. El objetivo es

producir agua tratada reutilizable y residuos sélidos o lodos (Aldéas, 2011).

3.3.1. Fundamentos basicos del tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales se recolectan y transportan desde el punto de generacion hasta la planta
de tratamiento mediante una red de tuberias. El tratamiento de aguas residuales se basa en una
serie de operaciones fisicas, biolégicas y quimicas que eliminan la maxima cantidad de

contaminantes antes de su reutilizacion o vertido final (Fuentes, 2012).

La corriente con aguas residuales pasa por un proceso de tratamiento y se convierte en dos
efluentes de agua tratada y lodos. Si las aguas tratadas alcanzan el nivel de tratamiento, pueden
ser reutilizados o vertidos en un cauce cercano, en cuanto a los lodos, su uso agricola y la

incineracién deben considerarse como otros posibles destinos (Fuentes, 2012).

3.3.2. Descarga de efluentes en cuerpos de agua dulce

Es necesario conocer los limites permisibles de las diferentes sustancias presentes en el agua
residual para controlar la calidad de agua que se vierte en los rios, quebradas, cauces de agua,
etc. Por tal motivo el decreto ejecutivo 3516 establece pardmetros que se deben tener presente
para descargar un efluente en cuerpos de agua. En la Tabla 3.2 se resume los parametros mas

importantes que se debe considerar.

Tabla 3.2 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametro Expresado unidad Lim.
como Permisible

Nitrégeno N mg/I 50
Sélidos suspendidos SS mg/I 80

. NMP/100 Remocién
Coliformes fecales NMP ml 99 9%
Demanda bioquimica de oxigeno DBO5 mg/l 50
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/l 100
Materia flotante Visibles - Ausencia
Potencial hidrogeno pH mg/l 45055
Fosforo total P mg/l 10

Fuente: (TULSMA, 2017)
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3.4 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Con el fin de prevenir enfermedades y contaminacion del medio ambiente derivadas de aguas
residuales, se implementan sistemas de tratamiento que, bajo ciertas condiciones controladas,
aceleran el proceso natural. El objetivo principal de un sistema de tratamiento de agua residual
es remover el material contaminante organico e inorganico, tratamiento de materia organica
biodegradable, remocion de patdgenos y nutrientes como nitrégeno y fosforo (Metcalf&Eddy,
1995). El tratamiento de agua residual se logra mediante operaciones fisicas, procesos quimicos
y bioldgicos dependiendo de las caracteristicas y la calidad deseada del agua a tratar (Noyola,

et al., 2013). La llustracion 3.1 expone el esquema conceptual de un sistema de tratamiento.

Emisiones a
la atmésfera

Sistema de tratamiento

A idual
gua residua de aguas residuales

Agua tratada

Insumos Residuo sélide
Lodo

llustracién 3.1 Esquema de un sistema de tratamiento de aguas residuales
Fuente: (Noyola, et al., 2013)

3.4.1. Tratamiento Fisico

El tratamiento fisico comienza por tratar las aguas residuales y prepararlas para su depuracién
en las siguientes etapas. Las aguas residuales llegan hasta una estructura de cribado que filtra
las impurezas gruesas y, posteriormente, se eliminan grasas y arena. Esta etapa del tratamiento
de aguas residuales es mecanica y elimina del 20 al 30% de la materia solida a través de
operaciones fisicas como tamizado, trituracion, igualacion de flujo, sedimentacion, etc
(Sanamdikar & Harne, 2012).

3.4.2. Tratamiento Quimico
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Este tratamiento elimina los contaminantes de las aguas residuales mediante la adicion de
reactivos quimicos o propiedades quimicas de varios compuestos (Sanamdikar & Harne, 2012).
Los procesos quimicos se utilizan para la purificacion del agua junto con operaciones fisicas y

procesos bioldgicos.

3.4.3. Tratamiento Bioldgico

El tratamiento bioldgico se utiliza para eliminar la materia organica biodegradable de las aguas
residuales aprovechando la capacidad de los microorganismos para asimilar la materia organica
y los nutrientes disueltos en el agua (Prieto & Veldsquez, 2018). Estas sustancias se convierten
en gases que pueden escapar a la atmdésfera y en tejidos celulares bioldgicos. La remocion de
materia organica, la coagulacién de solidos coloidales no sedimentados y la estabilizacion de
materia organica se realiza gracias a la presencia de microorganismos, principalmente de
bacterias (Buitrdn, et al., 2018).

Para disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales hay que tener en cuenta lo siguiente:

e Los requerimientos nutricionales de los microorganismos
e Metabolismo microbiano
e Relacion entre crecimiento microbiano y utilizacion del sustrato

e Yy los factores ambientales que afectan el crecimiento microbiano.

3.4.3.1. Tratamiento Bioldgico Aerobio

En este tipo de tratamiento se llevan a cabo procesos catabdlicos oxidados. Dado que este
proceso requiere la presencia de oxidantes organicos, que normalmente no estan presentes en
las aguas residuales, se requiere una introduccion artificial (Rodriguez, s.f.). La caracteristica
de un proceso aerobio es que la descomposicion de la materia organica tendréa lugar en un
cuerpo de agua que contiene oxigeno disuelto. En este proceso, con la participacion de bacterias
aerobias o facultativas, se crean compuestos inorganicos como nutrientes para las algas, lo que
a su vez genera mas oxigeno y promueve la actividad de las bacterias aerobicas (OPS/CEPIS,
2005).

Como se observa en llustracién 3.2, del tratamiento aerobico, el 65% de la energia producida
por el metabolismo microbiano se convierte en lodo a través de la sintesis, el 35% se disipa por
liberacion de energia con procesos importantes y estos lodos deben ser estabilizados antes de

su disposicién final, esto implica costos adicionales. EI método méas conveniente para
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introducir oxidantes es usar aireacion mecanica para disolver el oxigeno de la atmosfera
(Noyola, et al., 2013).

Materia organica
a tratar como DQO

(100%)
H,O + CO,
Aerobio Energia disipada
(calor) (35 %)
Energia eléctrica Células (65 %)

lustracion 3.2 Flujo de energia tratamiento Aerobio
Fuente: (Noyola, et al., 2013)

3.4.3.2. Tratamiento Biol6gico Anaerobio

La digestion anaerobia es un proceso de transformacién méas que un proceso de destruccion de
la materia organica en metano, dioxido de carbono e hidrégeno en ausencia de oxigeno debido
a la accién combinada de diferentes bacterias (Mandigan, J.M, & Parker, 1997). Como se
muestra en la llustracion 3.3, la formacién de metano y diéxido de carbono corresponde a la
etapa final de una serie de reacciones para la degradacion completa de los compuestos

organicos (Prieto & Velasquez, 2018).

CH, (90 %)

Anaerobio cO

Células (10%)
Materia organica

a tratar como DQO
(100%)

llustracién 3.3 Flujo de energia tratamiento anaerobio

Fuente: (Noyola, et al., 2013)

Debido a la ausencia de oxidacion, la DQO tedrica del metano corresponde a la mayoria de la

DQO de materia organica digerida (90 a 97%), con una minima fraccion de DQO convertida
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en lodo (3 a 10%). En las reacciones bioquimicas que tienen lugar en la digestion anaerdbica,
solo se libera una pequefia parte de la energia libre, mientras que la mayor parte de la energia

permanece en forma de energia quimica en el metano producido (Jenny, s.f.).

3.4.3.3. Tratamiento Bioldgico Natural

Los sistemas de tratamiento natural funcionan a través de interacciones quimico-bioldgicas
entre suelos, plantas y microorganismos, asi como de procesos fisico-quimicos como la
precipitacion y la adsorcion (Singh, et al., 2015).Los procesos involucrados en los sistemas de
tratamiento natural incluyen muchos procesos usados en plantas de tratamiento tales como:
sedimentacion, filtracion, transferencia de gas, adsorcion, intercambio idnico, precipitacion
quimica, oxidacion y reduccion quimica, transformacion y descomposicion bioldgica
(Metcalf&Eddy, 1995).

3.5 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Existe gran variedad de tratamientos para aguas residuales de pequefias poblaciones. Tanto
para la etapa de pretratamiento, como tratamiento primario y secundario, se debe seguir una
serie de pautas y consideraciones de disefio para elegir estratégicamente la mejor tecnologia,

que se adapte a las caracteristicas socioecondémicas de la comunidad (Ortega, et al., 2014).

3.5.1. Pretratamiento

En una planta de tratamiento, las aguas residuales se descargan en una obra de llegada en donde,
mediante serie de operaciones fisicas y mecanicas se elimina a mayor cantidad de componentes
solidos que, por su naturaleza o tamafio, podrian alterar el funcionamiento de la planta en etapas
posteriores (Ortega, et al., 2014). El tratamiento se realiza a través de tamices o rejillas,
desarenadores, flotadores o desengrasadores, en donde se eliminan componentes de tamafio
mediano a grande como ramitas, piedras, animales muertos, plasticos o componentes
problematicos como arena, grasa y aceite (Noyola, et al., 2013). Es importante realizar un
disefio adecuado para evitar desperfectos que puedan repercutir en el funcionamiento a futuro.
Estas operaciones dependen de la calidad de agua del afluente, tipo de tratamiento secundario

que se va dar, tamafio de la poblacion (Ortega, et al., 2014).
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3.5.1.1.Canal de desbaste

Cuando el agua residual llega a la planta de tratamiento, lo primero que encuentra es el canal
de desbaste (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), donde los sélidos gruesos
son separados por rejas, mientras que también se produce la remocién de arena. También
cuenta con un aliviadero lateral que conduce el agua hacia un canal bypass cuando la lamina
de agua sobrepasa cierta altura, y evita la sobrecarga de caudal en la planta de tratamiento, por
ende, inundaciones causadas por obstruccion de las rejas (Garcia & Corzo, 2008).

3.5.1.1.1. Consideraciones y criterios de disefio

e Tiempo de retencion hidraulica 5 a 10 segundos

e Altura libre del canal entre 30 -50 cm

3.5.1.1.2. Dimensionamiento del Canal de desbaste

Lc=TRH-V Ecuacién 3.1
Donde:

Lc: longitud del canal [m]
TRH: tiempo de retencidn hidraulica [s]

V: velocidad de aproximacion del agua [m/s]

3.5.1.2.Rejilla

El pretratamiento con rejillas es uno de los procesos mas antiguos. En las plantas de tratamiento
de aguas residuales, las rejillas remueven los contaminantes gruesos procedentes de la corriente
para proteger de posibles dafios la operacion y al equipo de las unidades siguientes (Conagua,
2015b). La norma CPE INEN 1992 menciona que el proposito de la rejilla es proteger los
componentes de la PTAR de sélidos gruesos y material fibroso. Este tipo de tratamiento es
fundamental para evitar la formacion de embalses, por lo que deben ser utilizados en todas las

plantas de tratamiento.

Para facilitar la eliminacion de residuos y reducir la posibilidad de obstruccién, la rejilla de

limpieza manual tiene una inclinacion de 45° a 60°. Si no se limpia con frecuencia, se debe
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considerar que la acumulacién de sélidos puede causar oscilaciones repentinas en el flujo y
reducir la eficiencia de la rejilla (Conagua, 2015b). Las cribas se clasifican segun el método de

limpieza y el tamafo de abertura tal como se observa en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Caracteristicas de la rejilla

Caracteristicas Limpieza Limpieza
manual  mecanica
Ancho de barras 0.5-1.5cm 0.5-1.5cm
Profundidad de barras 3.0-75cm 25-7.5cm
Abertura o espaciamiento 25-5cm  1.5-7.5cm
Inclinacién 300-45° 0°-30°
Velocidad de acercamiento 0.3-0.6 m/s 0.6-1 m/s
Perdida de energia permisible 15cm 15cm

Fuente: (Romero, 1999)

3.5.1.2.1. Consideraciones de disefo

e Se deben disefiar rejillas de limpieza manual y debe garantizar seguridad y facilidad de
operacion. Para estos se debe tomar en cuenta lo siguiente: Una plataforma de operacion
y drenaje del material cribado con barandas de seguridad; Iluminacién para operacion
durante la noche.

e Almacenamiento temporal del material cribado durante por lo menos dos dias.

e Disposicion final del material cribado que debe ser enterrado y cubierto con una capa
de tierra de por lo menos 0,2 m.

e Las compuertas y/o vertederos que sean necesarios para poner fuera de funcionamiento
la unidad.

e Se utilizara varilla de seccién rectangular de 5 mm a 15 mm de espesor por 30 mm a
75 mm. El tamafo a elegir depende de la longitud de la varilla y del mecanismo de
limpieza.

e El espaciamiento entre barras varia entre 25 mm y 50 mm. Para los centros urbanos se
recomienda usar espaciamientos no mayores a 25mm porgue tiran diferentes desechos
al alcantarillado.

e Lavelocidad a través de las barras limpias debe mantenerse entre 0,4 m/sy 0,75 m/s. y
la velocidad antes de la rejilla entre 0,3 m/s y 0,6 m/s. Se sugiere usar 0.45 m/s

e Se determina el perfil hidraulico mediante calculos de perdida de carga a través de las

cribas considerando el caudal y un 50% del area transversal bloqueada.
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e Los angulos de inclinacion de las barras estan entre 44 y 60 grados con respecto a la

horizontal.

e Las rejas se deben instalar con guias metalicas laterales en U y deben asentarse sobre

un perfil en L para facilitar el mantenimiento.

e Paradeterminar la cantidad de material retenido en las cribas estaran de acuerdo con la

siguiente tabla:

Tabla 3.4 Material cribado retenido segun abertura de las cribas

Abertura mm

Cantidad I/m3

20
25
335
40

0.038
0.023
0.012
0.009

Fuente: (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992)

3.5.1.2.2. Dimensionamiento de la rejilla

La rejilla se coloca para evitar el paso de basura o residuos arrastrados aguas arriba ya que

provocan perdida de carga. Esta pérdida de carga se obtiene mediante la ecuacion de Kirchner.

Ht = ﬁ-(g)g-hv-sine

Donde:

Ht: Pérdida de carga [m]

B: Coeficiente de pérdidas para rejillas
e: espesor de la barra [mm]

a: separacion entre barras [mm]

hv: Energia de Velocidad de flujo [m]

0: angulo de inclinacion de las barras

Donde:

Ecuacién 3.2

Ecuacién 3.3
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vr: Velocidad en las barras [m/s]
g: gravedad [m/s?]

El factor de forma B depende de las caracteristicas de las barras y se obtiene de la Tabla 3.5 en

conjunto con la llustracion 3.4.

Tabla 3.5 Coeficiente de pérdidas para rejilla

Forma B

A 2.42

— B 1.83
[49)

§E C 1.67

S 3 D 1.035

&S 3 E 0.92

= F 0.76

G 1.79

Fuente: (RAS, 2000)

FIGURA E.4.1
Diferentes formas de rejillas

i s i e T 3 Bl
bt L]

[ustracion 3.4 Formas de rejilla

Fuente: (RAS, 2000)
Para determinar en nimero de barras:

N = B+te Ecuacion 3.4
e+ta

Donde:

N: nimero de barras
B=ancho del canal [m]
e: espesor de la barra [m]

a: separacion entre barras [m]
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Con el numero de barras necesarias se procede a calcular el Ancho util considerando el criterio
que establece Metcalf&Eddy, en donde usaremos solo el 50% del ancho ya que se considera

que la mitad est& obstruida.

Bu=(B—e-N)*50% Ecuacién 3.5
Donde:

Bu: Ancho dtil
La altura de la lamina de agua estara dada por la siguiente ecuacion:

Q@ Ecuacion 3.6
~ vr-Bu

Donde:

vr: Velocidad de aproximacion [m/s]

Por ultimo calculamos la cantidad de material cribado, el material cribado se obtiene de la
Tabla 3.4.

Solidos producidos = material cribado - Q Ecuacion 3.7

3.5.1.3.Desarenador

Una parte importante en el tratamiento de aguas residuales es el desarenado porque evita la
deposicion de arena en tuberias y canales y la abrasién innecesaria que desgasta los
componentes. Los desarenadores de tratamiento de aguas residuales se utilizan para eliminar
arena, grava, particulas u otra materia sélida que se asienta mas rapido que la materia organica
degradable (Romero, 1999). En un desarenador de flujo horizontal, el agua circula
horizontalmente en él, y la velocidad esta controlada por el tamafio del desarenador. Debe
disefiarse como un canal alargado o cuadrado para garantizar la eliminacion de particulas
iguales o mayores a 0,2 mm (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992). Para una buena operacién del
sistema se requiere un control del afluente y un vertedero de control en el extremo (Conagua,
2015b).
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La extraccion de arena puede ser manual o mecanica. Generalmente, en las comunidades
rurales con pequefias poblaciones, se utilizan desarenadores de limpieza manual con dos

canales paralelos, mientras uno se limpia, el otro sigue funcionando (Ortega, et al., 2014).

3.5.1.3.1. Consideraciones y criterios de disefio

e Los desarenadores se disefian para remover particulas de didmetro minimo 0,2 mm, por
lo que se controla la velocidad de flujo alrededor de 0.3 m/s con tolerancia de 20%.

e Larelacion entre el largo y la altura de la Iamina de agua debe ser como minimo 25.

e Se controla la velocidad implementando un vertedero de salida (sutro)

e Se deben disefiar 2 unidades de operacion alterna.
(CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992)

e Periodo de disefio econdmico 20 afios

e El periodo de operacidon es de 24 horas por dia.

e Para controlar la velocidad en la entrada, debe existir transicion del canal o tuberia de
llegada

e Latransicion debe tener un angulo de divergencia suave no mayor de 12 — 30 grados.
(OPS/CEPIS, 2005)

e La limpia debe ser entre 4 0 5 dias

e Carga superficial maxima que debe soportar es 70 m3/m? hora

e Larelacion larga/ancho debe serentre 1.5a 3

e Tiempo de retencion hidraulica 45-90 segundos
(Garcia & Corzo, 2008)

3.5.1.3.2. Dimensionamiento del desarenador
El disefio del desarenador parte de la velocidad de sedimentacién que depende de la

caracteristica de la arena como didmetro y la densidad. Para ello se parte aplicando la ley de

Stokes mediante la ecuacion:

1 -1 .
Vs=—-g- (psn > e Ecuacién 3.8

Donde:

Vs: Velocidad de sedimentacion [cm/s]
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g: gravedad [m/s2]

ps: densidad de la arena [2.65 g/cm]

n: viscosidad cinematica del agua [cm?/s]

d: diametro de la particula de arena [0.02 cm]

Es necesario considerar la viscosidad del agua, para ello se debe tener en cuenta la temperatura
del clima, porque a menor temperatura la viscosidad aumenta afectando la velocidad de
sedimentacion. Para obtener la viscosidad cinematica se puede referir a la Tabla 3.6 con la

temperatura de la zona.

Tabla 3.6 Viscosidad cinematica del agua

Temperatura V.iSCOSi,df"‘d Temperatura V.iSCOSi,df"‘d
Cinematica Cinematica
0 1.7923 20 1.0105
1 1.7321 21 0.9863
2 1.6741 22 0.9629
3 1.6193 23 0.9403
4 1.5676 24 0.9186
5 1.5188 25 0.8975
6 1.4726 26 0.8774
7 1.4188 27 0.8581
8 1.3874 28 0.8394
9 1.3479 29 0.8214
10 1.3101 30 0.8039
11 1.274 31 0.787
12 1.2396 32 0.7708
13 1.2068 33 0.7551
14 1.1756 34 0.7398
15 1.1457 35 0.7251
16 1.1168 36 0.7109
17 1.0888 37 0.6971
18 1.0618 38 0.6839
19 1.0356 39 0.6711

Fuente: (OPS/CEPIS, 2005)

Para garantizar el flujo en régimen laminar se debe comprobar que se cumpla la ley de Stokes

en donde el nimero de Reynolds sea menor a 0.5 mediante la siguiente ecuacion:
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Vs-d Ecuacién 3.9

Donde:

R: Numero de Reynolds

Vs: Velocidad de sedimentacion [cm/s]
d: Didmetro de la particula de arena [cm]

n: viscosidad cinematica del agua [cm?/s]

Si no cumple la condicion de la ley de Stokes se debe hacer un reajuste de la velocidad de

sedimentacion de la particula en régimen de transicién aplicando la ecuacion:

Ecuacion 3.10
vs= |2 (ps—1)-d
3'C, Ps
24 3 Ecuacién 3.11
=—+-—+0.34
Cp=— +\/§+03

Donde:

R: Numero de Reynolds

CD: Coeficiente de arrastre

d: Diametro de la particula de arena [cm]
ps: densidad de la arena [2.65 g/cm]

Finalmente determinamos la velocidad de desplazamiento que resuspende el material.

sk Ecuacién 3.12
Vd= [—-g-(ps—1)-d

f

Donde:

Vd: velocidad de desplazamiento (cm/s)
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d: Didmetro de la particula de arena [cm]
ps: Densidad de la arena [2.65 g/cm]

Para la sedimentacion de arenas, el valor de k es 0.04 y para sedimentacion por accién de la

gravedad el factor f es igual a 0.03 (L6épez R. , 1995)

Se debe cumplir que la velocidad de desplazamiento debe ser mayor a la velocidad horizontal

para que no exista resuspension.

Una vez determinado la velocidad de sedimentacion procedemos a encontrar el factor de
seguridad o conocido también como nimero de Hazen que depende del porcentaje de remocion
de la Tabla 3.7 y grado del sedimentador Tabla 3.8.

0 Ecuacion 3.12
? = # Hazen

Donde:
0: Factor de seguridad
t: tiempo de sedimentacion [s]

Tabla 3.7 Nimero de Hazen

Remocion %

875 80 75 70 65 60 55 50
n=1 7 4 3 2.3 18 15 13 1
n=2 2.75 1.66 0.76
n=3 2.37 1.52 0.73
Max Teérico  0.88 0.75 0.5

Fuente: (Lopez R. , 1995)
En donde n es la eficiencia de la pantalla deflectora

Tabla 3.8 Grado del desarenador

Sin o con deflectores

n=1 deficientes

n=2 Deflectores regulares

n=3a4 Deflectores buenos

n=5a8 Deflectores muy
buenos

n o Caso tedrico

Fuente: (Lopez R. , 1995)
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Con las dimensiones del desarenador se obtiene la carga hidraulica superficial mediante la

siguiente ecuacion:

Q Ecuaciéon 3.13

Cs =
ST1L°B

Donde:

Cs: Carga hidraulica superficial [m3/m2.h]
Q: Caudal [m3/h]

B: Ancho del canal [m]

L: Longitud de desarenado [m]

Las dimensiones del desarenador se calculan adoptando criterios anteriormente mencionados

y debemos controlar los limites maximos permisibles.

3.5.2. Tratamiento Primario

Este es un proceso importante en el sistema de tratamiento ya que reduce un cierto porcentaje
de la materia organica presente en las aguas residuales y evita que los humedales se obstruyan.
A menudo se utiliza un tanque séptico para comunidades menores a 200 habitantes o un tanque
Imhoff para 200 a 500 habitantes (Garcia & Corzo, 2008).

3.5.2.1.Fosa Séptica

Una fosa séptica es una camara, generalmente subterranea, construida para contener aguas
residuales durante un periodo de tiempo y permitir que los sélidos se decanten. La grasa, el
aceite y otras sustancias menos densas que flotan en el agua se convierten en una capa de
espuma Yy se vuelven bastante rigidas (OPS/CEPIS, 2005). Se puede pensar en un tanque
séptico como una version reducida de un digestor tradicional. Su uso se limita al tratamiento
de aguas residuales de casas, escuelas, etc., generalmente en areas rurales o urbanas sin

sistemas de drenaje (Noyola, et al., 2013)

Las fosas sépticas permiten tratamiento de aguas residuales, reduciendo su contenido en sélidos

en suspension sedimentables y flotantes. Este dispositivo requiere suficiente cantidad de caudal
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para transportar los desechos hasta el tanque; el agua pasa por 2 capas formadas por espuma

en la parte superior y lodo en la parte inferior (OPS/CEPIS, 2005).
Ventajas:

e Las principales ventajas son:

e Bajos costes de operacion y mantenimiento.

e Facil y rapida instalacion con unidades prefabricadas

e Permiten disminuir la intensidad de la carga maxima contaminante.
e Facilitan la gestion de lodos

e Impacto visual nulo porque generalmente son sistemas subterraneos
e No genera ruidos

e No precisan consumo energético
Desventajas

e Solo alcanza hasta nivel de tratamiento primario
e Efluentes sépticos.

e Malos olores

e (Ortega, et al., 2014)

3.5.2.1.1. Partes de la fosa séptica

Las fosas septicas mas comunes suelen tener 2 0 mas cdmaras conectadas en serie y separada
por una pantalla y accesorios en forma de “T”, cuyo proposito es evitar la resuspension de
solidos sedimentados (Garcia & Corzo, 2008). Ademas, este sistema proporciona los mejores
resultados ya que consigue una alta tasa de sedimentacion y una buena biodigestion (Céaceres,
2018).

e Pantalla que optimiza el rendimiento, retiene las natas y blogue el paso de los lodos

e La fosa séptica de doble cAmara tiene 2 tapas de acceso para mantenimiento

e La tuberia de ingreso dispone de una “T” de PVC para direccionar el agua hacia abajo

e La tuberia de salida, también dispone de una “T” de PVC para evitar que las natas
salgan de la camara.

e Tuberia de ventilacion de gases
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3.5.2.1.2. Consideraciones y criterios de disefio

Para comprender el funcionamiento de la fosa séptica es necesario conocer los siguientes

parametros que son importante a la hora de realizar el disefio.

Retencion: Dependiendo del caudal, las aguas residuales deben ser retenidas en el
tanque séptico por un periodo de tiempo. La norma CPE INEN 1992 recomienda, tomar

en cuenta el caudal medio y considerar un periodo de retencion de 1.5 a 2 horas.

Tabla 3.9 Periodo de retencién

Contribucion Periodo de retencion
I/dia Horas Dias
dela 6000 24 1.000
6000 7000 21 0.875
7000 8000 19 0.792
8000 9000 18 0.750
9000 10000 17 0.708
10000 11000 16 0.667
11000 12000 15 0.625
12000 13000 14 0.583
13000 14000 13 0.542
Valores 14000 12 0.500

superiores a
Fuente: (NBR 7229, 1992)

La Sedimentacion: Fenémeno fisico en donde las particulas que tienen mayor peso
especifico que el agua, se sedimenten en el fondo de la camara (Céaceres, 2018).

La Digestion Anaerdbica: Este es un proceso biologico por el cual las bacterias
anaerobias consumen la materia organica contenida en las aguas residuales sin
presencia de oxigeno (Caceres, 2018)

Profundidad de sedimentacion igual o mayor a 0.3m

Longitud minima desde la parte inferior de los dispositivos (tee) hasta la capa de natas
no debe ser mayor a 0.1m

Relacion L/B debe ser igual o mayor a 2
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e Espacio libre entre capa de natas y parte inferior de la losa techo no excede los 0.3m

e Ancho minimo B=0.8

e Altura minima H=1.20m

e Diametro tuberia de entrada 110mm y salida 75mm

e Latuberia de salida se coloca 5 cm por debajo de la tuberia de entrada

e Maximo 5 cm de espacio libre entre la parte superior de los dispositivos (tee) y la losa
techo

e La pendiente superficial del fondo del tanque séptico es de 2%

e Tapas de revision de camaras 60x60 cm

e El orificio de paso entre las cAmaras debe ser colocado a 2/3 H.

e El &rea de la seccion transversal del orificio debe estar entre 5% y 10% de la seccién
transversal Util

e El oficio de paso entre camaras no debe ser menor que el 5% ni mayor al 10 % de la
superficie de la pantalla

e EIl Volumen de la primera camara debe ser 2/3 del volumen total de la fosa séptica
(OPS/CEPIS, 2005:NBR 7229, 1997) y (NBR 7229, 1992)

3.5.2.1.3. Dimensionamiento fosa séptica
Para dimensionar la fosa séptica partimos determinando el volumen Gtil aplicando la ecuacién
que propone la norma brasilefia NBR para dimensionamiento de fosas sépticas.

V=13-N-(C-T+100-1f) Ecuacion 3.14
Donde:

V: Volumen util [m?]

N: Poblacién servida [hab]

C: Contribucidn de Aguas residuales [I/dia] Tabla 3.10
T: Periodo de Retencion [dia] Tabla 3.9

If: Contribucidon de lodo [l/dia] Tabla 3.10
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Tabla 3.10 Contribucion de Agua residual y lodos
Contribucion I/dia
Predio
unidad A, residual (C) '(-If)d"s
1 OCUPANTE PERMANENTE
Residencia Alta persona 160 1
Residencia Medio persona 130 1
Residencia Baja persona 100 1
Hoteles sin cocina, sin persona 100 1
lavanderia
Alojamiento provisorio persona 80 1
2 OUPANTES TEMPORALES
Fabricas en general persona 70 0.3
Edificios publicos persona 50 0.2
Restaurantes y similares persona 25 0.1
Cines, teatros y templos persona 2 0.02

Fuente: (NBR 7229, 1992)

3.5.2.2.Lecho de Secado de lodos

El lodo acumulado en la fosa séptica debe ser evacuado periddicamente y se envia a un lecho

de secado donde se reduce el contenido de humedad por ésmaosis, para posteriormente darle su

disposicion final. El lecho de secado es el método més econémico para estabilizar los lodos en

las pequefias comunidades y se basara en la cantidad de s6lidos en suspension (SS) presentes
en las aguas residuales de la fosa séptica (OPS/CEPIS, 2005).

3.5.2.2.1. Consideracién y criterios de disefio

e El area se determina de acuerdo al nimero de aplicaciones por afio y considerando una

altura entre 20 — 30 cm.

e Para el efecto se debe tener en cuenta los siguientes periodos de operacion: periodo de

aplicacién: 4 h a 6 h; periodo de secado: entre 3 y 4 semanas para climas calidos y entre

4 y 6 semanas para climas mas frios; periodo de remocion del lodo seco: entre 1y 2

semanas para instalaciones con limpieza manual.

e También tener en cuenta las siguientes recomendaciones para el area de lechos de

secado
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Tabla 3.11 Requisitos de area para lechos de secado

Tipo de lodo Kg Sélido/(m2.afio)
Primario 120 - 200
Primario y filtros percoladores 100 - 160
Primario y lodos activados 60 - 100
Zanjas de oxidacion 110 - 200

Fuente: (CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992)

Se construye de mamposteria de hormigon o tierra con profundidad entre 30 — 40 cm
El anchoentre 3y 6 m

El medio de drenaje tiene un espesor de 0.30 m y esta constituido por: un medio de
soporte de 15 cm formada por ladrillos colocados sobre el medio filtrante, con una
separacion de 2 a 3 cm llena de arena

La arena debe tener tamafio efectivo de 0,3 mm a 1,3 mm y un coeficiente de
uniformidad menor que 5.

Debajo de la arena se coloca una capa de grava entre 1,6 mm y 51 mm (1/16" y 2"), de
0,2 m de espesor.

El sistema de drenaje debe estar formada por tubos de 100 mm colocados debajo de la
grava, en pequefias zanjas.

(CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992)

Tratamiento Secundario

El objetivo de este tratamiento es eliminar materia organica mediante un proceso biol6gico que

aprovecha la accion de microorganismos para convertir los contaminantes en materia celular,

energia metabodlica y compuesto organicos e inorganicos (Romalho, 2003). Los contaminantes

existentes en las aguas residuales son convertidos por microorganismos en materia celular,

energia metabolica y compuestos organicos e inorganicos. Estas células microbianas forman

fléculos, que normalmente se separan de la corriente de agua tratada mediante un dispositivo

de sedimentacion y se eliminan facilmente (Noyola, et al., 2013).

Las ventajas de este sistema son:

Tecnologia confiable

Facil operacion

Bajos costos de operacion y mantenimiento.

No se necesita personal especializado para operar y mantener el sistema
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e No requiere de energia eléctrica

3.5.3.1.Filtro Anaerobio de flujo Ascendente (FAFA)

El filtro bioldgico es un dispositivo de tratamiento anaerobio por que el material se sumerge en
el agua y garantiza la ausencia de oxigeno (Romalho, 2003). El agua entra por la parte inferior
del reactor y asciende por el material filtrante, donde los microorganismos degradan la materia
organica, favoreciendo la adhesion bacteriana, consiguiendo un tiempo de retencion celular

alto y un tiempo de retencion hidraulica bajo (Metcalf&Eddy, 1995).

El tratamiento mediante microorganismo anaerobios es la opcién méas viable para el
tratamiento de aguas residuales con alta carga organica, ya a que es un método de tratamiento
efectivo y de bajo costo para la eliminacion de patdgenos, ademas, el proceso produce una gran

cantidad de biogas con pocos lodos (Ledn, et al., 2016).

Generalmente estos filtros se construyen con un fondo falso, pero, en caso de inconvenientes
para construir un fondo falso todo el volumen del filtro puede ser llenarse de material filtrante.
El agua residual debe introducirse al fondo , desde el cual se distribuye por todo el filtro
mediante tuberia perforado (NBR 13969, 1997).

3.5.3.1.1. Consideraciones para disefo

e Altura del medio filtrante no excederse de 1.2m

e Altura libre maximo 0.3m

e En filtros sin fondo falso y con tuberias de distribucion perforados se debe tener un
pendiente del 1% hacia el pozo de drenaje.

e Para medio filtrante usar material resistente al ambiente agresivo como piedras.

e Sise usagrava usar N° 4 o 5 uniforme

¢ No mezclar los materiales de diferentes dimensiones 0 no ser que se coloquen en capas

diferentes.
e Los canales o tuberias de recoleccion deben estar separado méaximo 1.5m
e L/B mayoral.5menora?2.5

(NBR 13969, 1997).

3.5.3.1.2. Dimensionamiento
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Para dimensionar el FAFA es necesario calcular el volumen atil del material filtrante, y se

obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Vu=16-N-C-THR Ecuacién 3.15
Donde:

Vu: Volumen Util [1]

N: Poblacién servida [hab]

C: Contribucién aguas residuales [l/dia] Tabla 3.10
THR: Tiempo de retencion hidraulica [dias] Tabla 3.12

Tabla 3.12 Tiempo de retencion hidraulica

Temp. media del mes mas frio

Contribucién Entre Mayor
diaria l/dia bajo 15 °C 15a a25
25°C °C
hasta 1500 1.17 1 0.92
de 1501 a 3000 1.08 092 0.83
de 3001 a 4500 1 0.83 0.75
de 4501 a 6000 0.92 0.75 0.67
de 6001 a 7500 0.83 0.67 0.58
de 7501 a 9000 0.75 058 05
Mas de 9000 0.75 0.5 0.5

Fuente: (NBR 13969, 1997)

Considerando los criterios de disefio y el volumen obtenemos las dimensiones constructivas
del filtro.

3.5.4. Eficiencia de remocién de contaminantes de la planta de tratamiento

La eficiencia de un sistema de tratamiento de aguas residuales esta relacionada con la
concentracion de contaminantes en las aguas residuales. La eliminacion de estos contaminantes
permite que el agua tratada se descargue a un medio receptor. La eficiencia es tedrica debido a
que hay muchos factores que afectan el rendimiento de la planta y se expresa en porcentaje.

En las fosas sépticas, la eliminacion de DBO es limitada, pero al pasar por un filtro anaerébico,
la mayor eliminacion se produce en condiciones anaerobias. Este sistema es menos eficiente

que un sistema aerébico, pero es adecuado en comunidades pequefias. Como sistema anaerobio,
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existe el riesgo de olores desagradables, sin embargo, al ser un sistema completamente cerrado

y con buenos procedimientos operativos pueden ayudar a reducir el riesgo (Sperling, 2007).

Tabla 3.13 Eficiencia de remocion de contaminantes

Sistema con Tanque séptico + Filtro anaerobio

Contaminantes DBO5 DQO SS N total P total C.F.

: 108-107
Calidad del Efluente mg/l  40-80 100-200 30-60  >20 >4 NMP/100 ml
Eficiencia de remocién %  80-85 70-80  80-90 <60 <35 dela?2

Fuente: (Sperling, 2007)

3.6 METODOLOGIA

3.6.1. Propuestay seleccion de las plantas de tratamiento

Para la seleccion de un sistema de tratamiento es necesario analizar ciertos parametros
necesarios desde el punto de vista técnico, socioeconémico y ambiental para garantizar un
funcionamiento efectivo durante su vida util. Ademas, se tienen en cuenta los criterios
condicionales, como la calidad del agua requerida del efluente, la disponibilidad de terreno
para construir la planta, la aceptacion de la comunidad, la complejidad y costos de operacién y

mantenimiento del sistema de tratamiento.

Debido a la topografia irregular de la comunidad de Cauquil, no fue posible disefiar una sola
planta de tratamiento, por lo que se planted la construccion de 2 plantas de tratamiento con
capacidad para tratar Gnicamente agua doméstica.

Ademas, por solicitud del director del departamento de servicios publicos del municipio de

Giron, Ing. Leonardo Fernandez, se propone un sistema con los siguientes componentes:

e Tratamiento preliminar: Canal de desbaste con rejilla y desarenador
e Tratamiento primario: Tanque séptico con doble camara

e Tratamiento secundario: Filtro Biologico de flujo ascendente

3.6.2. Periodo de Disefio

75



l\"/'
UNIVERSIDAD DEL
rARTN4
nLUnl

De acuerdo a la vida util de estructuras de esta indole, y de acuerdo al nimero de pobladores y
a la respectiva proyeccion de poblacion para el afio 2042, se establecio un periodo de retorno

de 20 afios.

3.6.3. Ubicacion de las plantas de tratamiento

Primera planta:

La primera planta de tratamiento de aguas residuales esta ubicada en las coordenadas WGS84
9649644.3849 N y 700968.0148 E a 2613.41 msnm y tendra un area de 110 m? considerando
el cerco perimétrico. El agua tratada se verterd en una pequefia quebrada con caudal
aproximado de 1.5 I/s y esta ubicado a unos 40 m de la planta de tratamiento. Disponible en
ANEXO 3, pagina 7.

Segunda Planta:

La segunda planta de tratamiento se ubicara en las coordenadas WGS84 9650175.8614 N y
701812.1456 E, tendra un area de 160 m? considerando el cerco perimétrico. Esta segunda
planta de tratamiento tiene como un cuerpo receptor, una quebrada ubicada a unos 30m con un
caudal de 2 I/s aproximadamente, que se dirige hacia la quebrada de Becerro Tranca.
Disponible en ANEXO 4, pégina 7.

3.6.4. Caudales

De los caudales obtenidos del disefio de la red de alcantarillado se obtienen los caudales que

Ilegan a las plantas de tratamiento.

Al primer sistema de tratamiento le va llegar un caudal de 2.2 I/s, para disefiar los componentes
se us6 un factor de seguridad para incrementar el caudal un 30% y asegurar que los
componentes tengan capacidad de operar con normalidad a pesar de que exista la probabilidad

de un incremento de caudal.

Tabla 3.14 Caudal disefo Ptar 1

Descripcion Dato cant und Fuente
Caudal promedio Qp: 2.2 I/s Célculo de caudales
Caudal maximo diario  Qmd: 2.86 I/s Qp*1.3
Caudal méximo horario Qmbh: 4.4 I/s Qp*2

Caudal minima Qmin: 1.1 I/s Qp*0.5

Fuente: Los Autores
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A la segunda planta le llega un caudal de 2.916 I/s, de igual manera se consideré un factor para

incrementar el caudal un 30% para que opere de manera normal en caso de un incremento del

caudal.
Tabla 3.15 Caudal de disefio Ptar 2
Descripcion Dato cant und Fuente
Caudal promedio Qp: 2.916 I/s Célculo de caudales
Caudal maximo diario  Qmd: 3.7908 I/s Qp*1.3
Caudal maximo horario Qmh: 5.832 I/s Qp*2
Caudal minima Qmin: 1.458 I/s Qp*0.5

Fuente: Los Autores

3.6.5. Disefo de la planta de tratamiento:

Para empezar con el disefio primero se debe tener una muestra del agua residual para conocer
las caracteristicas que estas presentan, lo correcto seria tomar una muestra y analizarla en un
laboratorio. Debido a que el proyecto es nuevo y no se contaba con los recursos para realizar
un analisis en laboratorio, se tomd como base las caracteristicas fisicas tipicas del agua residual
presentados en la Tabla 3.1 y los valores que (Sperling, 2007) sugiere utilizar para los paises

en vias de desarrollo.

Tabla 3.16 Contaminantes de agua residual doméstica de paises en desarrollo

Concentracién mg/l

Contaminantes Rango Tipico
SS 200-450 350
DBO5 250-400 300
DQO 450 -800 600
N total 35-60 45
P total 4-15 7
C.F. NMP/100ml 106-10° -

Fuente: (Sperling, 2007)

3.6.5.1.Tratamiento Preliminar

Dado a que los caudales de cada planta de tratamiento son pequefios, se han tenido en cuenta
unas dimensiones minimas, por lo que las dimensiones del sistema de tratamiento preliminar
es el mismo en ambas unidades.
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Canal de desbaste: Considerando los criterios propuestos en la seccion 3.5.1.1.1., se definid
la altura y el ancho del canal. Tomando como base un tiempo de retencion hidraulica de 5

segundos y aplicando la ecuacién 3.1 obtenemos el Largo del canal de desbaste.

Tabla 3.17 Dimensiones del canal de desbaste

Canal de desbaste

Ancho 0.3 m
Profundidad 05 m
Largo 2.00 m
Long. Trans. 045 m

Fuente: Los Autores

Rejilla: El dimensionamiento de esta unidad se realiza con el supuesto de condiciones mas
desfavorables, es decir para el caudal méximo horario y suponiendo una obstruccion del 50 %
de las rejas. EI numero de barras que debe contener esta unidad se obtiene mediante la Ecuacion
3.4 considerando una seccion de varilla cuadrada de 15 x 15 mm colocadas con un angulo de
60°. Ademas, se considerd otra rejilla para el canal bypass colocado a 90° con las mismas

dimensiones y numero de varillas. Disponible en ANEXO 3y 4, pagina 1-2.

Tabla 3.18 Dimensiones de la Rejilla

Rejilla
# barras 8 u
separacion 25 mm
espesor 15 mm

Fuente: Los Autores

Desarenador: Para el dimensionamiento del desarenador primero se obtiene la velocidad de
sedimentacion que corresponde a la Ecuacion 3.8, ademas se considera una temperatura de
15°C para obtener la viscosidad del agua. Después se comprueba el régimen del flujo aplicando
la Ecuacion 3.9 del nimero de Reynolds; si no se cumple la condicién se procede a aplicar las

Ecuaciones 3.10 y 3.11 para corregir la velocidad de sedimentacion.

Se determina la velocidad de desplazamiento horizontal con la Ecuacién 3.12 y se comprueba
que cumpla que la velocidad de sedimentacion sea menor a la velocidad horizontal. Con este
proceso se asegura de que no haya resuspension de la arena. Mediante la Tabla 3.7 y Tabla 3.8
se obtiene el factor de seguridad y mediante sistema de ecuacién determinamos la altura

minima del desarenador para que cumpla los criterios de disefio.
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Finalmente se obtiene la carga hidraulica superficial del desarenador con la Ecuacion 3.13 y se
comprueba que no se supere los limites propuestos en las consideraciones y criterios de disefio.
Disponible en ANEXO 3y 4, pagina 2.

También se consideré una compuerta tipo guillotina para poner fuera de funcionamiento la
rejilla y el desarenador para realizar labores de mantenimiento, al hacer uso de la compuerta el

agua circulara por el canal bypass.

Tabla 3.19 Dimensiones del Desarenador

Desarenador
Ancho 0.3 m
Profundidad 0.2 m
Larg_jo 09 m

Fuente: Los Autores

3.6.5.2. Tratamiento Primario

Para dimensionar el tanque septico, se definieron los parametros iniciales como el tiempo de
retencion, contribucion de aguas residuales y lodos utilizando la Tabla 3.10, la altura dtil, y la
relacion L/B considerando los criterios de disefio presentados en la seccion 3.5.2.1.2.
Aplicando la Ecuacion 3.14 y se obtiene el volumen Util y se divide por la altura Gtil para tener

el area (til del tanque.

Con base en la relacion L/B se determina el ancho y el largo del tanque séptico, luego se divide
el largo por 3, respetando el criterio que la cdmara principal debe tener los 2/3 del volumen
total y la secundaria 1/3. Disponible en ANEXO 3y 4, pagina 3.

Tabla 3.20 Dimensiones de la fosa séptica PTAR1

PTAR 1
Long. Total 450 m
Long. Camara 1 3.00 m
Long. Camara 2 1.50 m
Ancho 225 m
Profundidad 1.80 m

Fuente: Los Autores

79



w
UNIVERSIDAD DEL
AZUAY

Tabla 3.21 Dimensiones de la fosa séptica PTAR2

PTAR 2
Long. Total 6.00 m
Long. Camara 1 4,00 m
Long. Camara 2 2.00 m
Ancho 3.00 m
Profundidad 2.10 m

Fuente: Los Autores

3.6.5.3.Tratamiento Secundario

Para dimensionar el biofiltro de flujo ascendente, se definid el parametro inicial como el tiempo
de retencién hidréaulica de la Tabla 3.12, que depende de la cantidad de agua producida en
litros por dia. Para determinar la cantidad de agua producida por dia, se multiplica el suministro
de agua per cépita de la Tabla 3.10 por el nimero de personas a las que va servir el sistema.

También se definen parametros como la altura Gtil minima y la relacion L/B.

Una vez definidos los pardmetros anteriores se aplica la Ecuacién 3.15 y se determina el
volumen util del tanque. Se procede a dimensionar el tanque en base a los criterios y parametros

de disefio previamente definidos. Disponible en ANEXO 3y 4, pagina 4.

Tabla 3.22 Dimensiones del filtro biol6gico PTAR1

PTAR 1
Largo 340 m
Ancho 1.70 m
Altura total 1.50 m
Altura de medio filtrante 0.40 m
Altura libre 0.3 m

Fuente: Los Autores
Tabla 3.23 Dimensiones del filtro biolégico PTAR2

PTAR 2
Largo 6.00 m
Ancho 2.00 m
Altura total 1.50 m
Altura de medio filtrante 0.40 m
Altura libre 0.3 m

Fuente: Los Autores
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3.6.5.4.Eficiencia de planta de tratamiento

Es necesario conocer la calidad del efluente y comparar con los parametros requeridos para

descargar aguas tratadas a fuentes de agua dulce. En la Tabla 3.24 se puede apreciar que la

calidad del efluente cumple con la mayoria de parametros limites permisibles de la norma

TULSMA. En el caso de coliformes fecales no se llega a cumplir el valor necesario para

descargar el efluente en un cauce de agua dulce, por lo tanto, se deberia optar por un tratamiento

terciario para remocion de patdgenos.

Tabla 3.24 Comparacion entre limite permisible y la calidad del efluente de Ptar

Lim. . S
Parametro Ex(}::)gresgdo unidad Permisible Célfllcljj ae?]tcé el E::ﬁlggcélr?;e
TULSMA 0
Nitrégeno N mg/I 50 >20 <60
Solidos ss mg/| 80 30-60 80-90
suspendidos
Coliformes Remocion 6107 i
fecales NMP NMP/100 ml 99 9% 10°-10 90-99
Demanda
bioquimica de DBO5 mg/I 50 40-80 80-85
oxigeno
Demanda
quimica de DQO mg/I 100 100-200 70-80
oxigeno
Materia Visibles - Ausencia - -
flotante
potencial i i i
hidrogeno pH mg/l 59
Fosforo total P mg/l 10 >4 <35

Fuente: Los Autores

Los calculos, disefio, planilla de hierros, planos de detalles de la planta de la planta de

tratamiento 1 se encuentra Disponible en el ANEXO 3.

Los calculos, disefio, planilla de hierros, planos de detalles de la planta de la planta de

tratamiento 2 se encuentra Disponible en el ANEXO 4.
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4. CAPITULO IV: ESTUDIO ECONOMICO

4.1 Analisis de precio unitarios

El anélisis de precio unitario es una técnica de estimacion asociada con pequefios paquetes de
trabajo conocidos como rubros en donde los costos por unidad de medida se desglosan
considerando el costo y la cantidad de insumos o materiales, rendimiento, mano de obra,
equipo, transporte y costos indirectos. El analisis del precio unitario se basa en la experiencia
del experto, y es él quien determina el valor promedio del consumo, el insumo y el desperdicio
con base en su propia experiencia (InterPro, 2021). Ademas de la experiencia del analista,
existen documentos constantemente actualizados que ayudan a determinar el precio de la mano

de obra y los materiales de construccion y estan disponibles para cualquiera que desee usarlos.

Para determinar los rubros que regiran el proyecto, se tomé como base proyectos similares que
se encuentran en la base de datos de la Secretaria nacional de contratacion publica (Sercop).

Los rubros y analisis de precios unitarios estan disponibles en ANEXO 5.

4.2 Presupuesto referencial

El presupuesto referencial es un factor a priori para el cumplimiento de los objetivos de una
entidad gubernamental, ya que permite contenidos desde planificacion hasta la ejecucién del
proyecto. El presupuesto se expresa en términos monetarios en torno a las condiciones del

proyecto seleccionado y los resultados esperados en un determinado tiempo.

Para determinar un presupuesto se parte de los anélisis de precios unitarios considerando un
costo indirecto del 20% y cantidades de obra calculadas para el proyecto. La mayor parte de
las cantidades de obra se calcularon mediante el software Civil 3D tales como longitud de
tuberia, pozos, cantidad de material excavado, cantidad de material de relleno, la profundidad
de la tuberia y pozos, etc. Disponible ANEXO 5.
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Tabla 4.1 Presupuesto Referencial Alcantarillado Sanitario

PRESUPUESTO REFERENCIAL
PROYECTO:Alcantarillado Sanitario con Planta de tratamiento para la comunidad Cauquil
Ne. RUBROS DESCRIPCION unib | canmipap| | PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO
RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO $ 129,412.03
001 [Replanteo y nivelacion Km 2.179 585.9 $ 1,276.68
002 [Excavaciona mano en Suelo sin clasificar, Profundidad entre 0 y 2 m m3 25.572 13.78 $ 352.38
003 [Excavacion a mano en Suelo sin clasificar, Profundidad entre 2 y 4 m m3 503.4 16.33 $ 8,220.52
004 |Excavacion a mano en Suelo sin clasificar, Profundidad entre 4 y 6 m m3 132.77 19.39 $ 2,574.41
005 [Excavacion a mano en Suelo conglomerado, Profundidad entre 0 y 2 m m3 33.86 15.31 $ 518.40
006 |Excavaciona mano en Suelo conglomerado, Profundidad entre 2 y 4 m m3 271.06 18.37 $ 4,979.37
007 |Excavacion a mano en Suelo conglomerado, Profundidad entre 4 y 6 m m3 88.52 22.45 $ 1,987.27
008 |Excavacion mecanica de 0 a 2 mde profundidad m3 976 2.25 $ 2,196.00
009 |Excavacion mecanica de 2 a 4 mde profundidad m3 1111.28 2.66 $ 2,956.00
010 [Excavacion mecanica de 4 a 6 m de profundidad m3 253.26 3.07 $ 777.51
011 |Cargada de material a maquina m3 190.76 1.43 $ 272.79
012 |Desalojo de material mas de 5 Km m3 190.76 0.33 $ 62.95
013 [Resanteo de zanja m2 1293.6 0.61 $ 789.10
014 [Relleno compactado con material de sitio clase | 579.07 5.66 $ 3,277.54
015 |[Cama de arena- tuberia-e=15cm 191.08 21.37 $ 4,083.38
016 |Tapado de zanja manual m3 609.1064 3.83 $ 2,332.88
017 |Tapado de zanja con maquinaria m3 1864.2056 1.84 $ 3,430.14
018 |Entibado discontinuo m2 917.48 11.28 $ 10,349.17
019 [Reposicion de calzada e= 8 cm con material de mejoramiento m2 823.56 8.6 $ 7,082.62
020 [Pozo de revisién de h=0a 1,5 m, Tapa y Brocal tipo A 6] 8 319.28 $ 2,554.24
021 [Pozo de revision de h=0 a 2 m, Tapa y Brocal tipo A U 5 372.82 $ 1,864.10
022 |Pozo de revision de h=0 a 2,5 m, Tapa y Brocal tipo A 6] 6 430.74 $ 2,584.44
023 [Pozo de revision de h=0 a 3 m, Tapa y Brocal tipo A U] 9 493.93 $ 4,445.37
024 |Pozo de revision de h=0 a 3.5 m, Tapa y Brocal tipo A U] 2 563.44 $ 1,126.88
025 [Pozo de revision de h=0 a 4.5 m, Tapa y Brocal tipo A U] 1 726.73 $ 726.73
026 |[Pozo de revision de h=0 a 5 m, Tapa y Brocal tipo A U] 2 823.85 $ 1,647.70
027 [Suministro e instalacion de tuberia PVVC D.N.I 200mm m 2155.92 19.49 $ 42,018.88
DOMICILIARIAS PARCIAL $ 11,835.71
028 |Excavacion mecéanica de 2 a 4 mde profundidad m3 253.608 2.66 $ 674.60
029 [Excavaciona mano en Suelo sin clasificar, Profundidad entre 4 y 6 m m3 32.23 19.39 $ 624.94
030 [Resanteo de zanja m2 140.8 0.61 $ 85.89
031 |Cama de arena- tuberia-e=10cm 14.08 21.22 $ 298.78
032 [Suministro e instalacion de tuberia PVVC D.N.I 160mm m 176.3 14.47 $ 2,551.06
033 [Relleno compactado con material de sitio clase | m3 64.87 3.57 $ 231.59
034 |Cargada de material a maquina m3 13.52 1.43 $ 19.33
035 |Transporte de material mas de 5 Km Km 13.52 0.33 $ 4.46
036 [Caja de revisién 60x60 cmy 1m de profundidad 6] 37 126.5 $ 4,680.50
037 |Suministro e instalacion de Silla Tee PVC 200x160 mm U 37 41.05 $ 1,518.85
038 |Suministro e instalacion de Codo PVC 160 mm U 37 17.07 $ 631.59
039 |Tapado manual de zanja domiciliaria m3 32.23 3.83 $ 123.44
040 |Tapado de zanja domiciliaria con maquinaria m3 188.738 2.07 $ 390.69
MITIGACION DE IMPACTOS PARCIAL $ 3,088.88
041 |Valla de advertencias de obras y desvios U 2 20 $ 40.00
042 [Suminisro de conos F-0004 V] 10 27.75 $ 277.50
043 |Letrero informativo tipo 1 (2.4 x1.2 m) U 2 493.92 $ 987.84
044 |Suministro e instalacion de Cintas B-0001 a B-0005 m 1571.16 0.19 $ 298.52
045 [Suministro e instalacion de Malla de seguridad m 571.16 2.6 $ 1,485.02
Fuente: Los Autores
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Tabla 4.2 Presupuesto Referencial Ptar 1

Ne. RUBROS DESCRIPCION unio | canmipap | PRECIO | pRECIO TOTAL
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 1 $ 14,580.93

046 |Replanteo y nivelacién de estructuras m2 77 3.16 $ 243.32
047 |Excavacion a mano en Suelo conglomerado, Profundidad entre 0 y 2 m m3 51.92 15.31 $ 794.90
048 |Relleno compactado (material de mejoramiento) e= 15 cm m3 3.86 30.74 $ 118.66
049 |Replantillo de piedra e=20 cm m2 5.14 9.69 $ 49.81
050 |Replantillo H.S. f'c= 180 kg/cm2 m3 1.83 106.81 $ 195.46
051 |Acero de refuerzo fy= 4200 Kg/cm2 (Colocado y figurado) Kg 1425.68 1.43 $ 2,038.72
052 |Encofrado metéalico para muros una cara ( incluye desencofrado) m2 106.6 7.87 $ 838.94
053 |Encofrado para losa (incluye desencofrado) m2 14.91 24.74 $ 368.87
054 |Hormigén simple f'c=210 Kg/cm2 m3 15.12 153.51 $ 2,321.07
055 |Rejilla segln disefio u 2 49.39 $ 98.78
056 |Suministro e instalacion de tuberia PVC 110 mm m 71.36 6.63 $ 473.12
057 |Suministro e instalacion de codo PVC 110 mm u 2 5.98 $ 11.96
058 |Suministro e instalacion de tee PVC 110 mm U 2 5.44 $ 10.88
059 |Suministro e instalacion de tuberia PVC 75 mm m 4 4.56 $ 18.24
060 |Suministro e instalacion de Accsesorios PVC 75 mm U 12 6.34 $ 76.08
061 |Sistema de distribucién de Agua PVC 75 mm m2 5.78 12.07 $ 69.76
062 |Suministro e instalacion de Compuerta metalica tipo guillotina U 1 330.65 $ 330.65
063 |Suministro e instalacion de tuberia de ventilacién h=2.5m u 3 15.33 $ 45.99
064 |Escalones metalicos d=16 mm @ 30 cm Gbl 1 90.06 $ 90.06
065 |Tapa de boca 1x1 me=10 cm, H.S. fc=210 Kg/cm2 U 2 40.84 $ 81.68
066 |Tapa de boca 0.6x0.6 me=10 cm, H.S. fc=210 Kg/cm2 U 2 35.73 $ 71.46
067 |Vélvula de compuerta d= 110 mm U 2 399.83 $ 799.66
068 |Material Filtrante d <2 cm m3 231 25.53 $ 58.97
069 |Material Filtranted 2-5 cm m3 231 25.53 $ 58.97
070 |Material Filtranted 5 -8 cm m3 2.31 25.53 $ 58.97
CERCO PERIMETRICO PARCIAL '$ 5,255.94
071 |Excavacion a mano en Suelo conglomerado, Profundidad entre 0 y 2 m m3 14.18 13.78 $ 195.40
072 |Replantillo H.S. f'c= 180 kg/cm2 m3 1.09 106.81 $ 116.42
073 |Cerramiento malla galvanizada, incluye tubo h=2.00 m m 48.48 66.16 $ 3,207.44
074 |Hormigdn ciclopeo 60% H.S 40% piedra f'c= 210 Kg/cm2 m3 14.16 110.67 $ 1,567.09
075 |Puerta de ingreso, acero galvanizado U 1 169.59 $ 169.59

Fuente: Los Autores
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Tabla 4.3 Presupuesto referencial Ptar 2

. . PRECIO
N°. RUBROS DESCRIPCION UNID | CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 2 $ 21,730.36
076 |Replanteo y nivelacion de estructuras m2 88 3.16 $ 278.08
077 |Excavacion a mano en Suelo conglomerado, Profundidad entre 0y 2 m m3 154.67 15.31 $ 2,368.00
078 |Relleno compactado (material de mejoramiento) e= 15 cm m3 7.27 30.74 $ 223.48
079 |[Replantillo de piedra e= 20 cm m2 9.7 9.69 $ 93.99
080 |Replantillo H.S. f'c= 180 kg/cm?2 m3 3.39 106.81 $ 362.09
081 |Acero de refuerzo fy= 4200 Kg/cm2 (Colocado y figurado) Kg 2403.76 1.43 $ 3,437.38
082 |Encofrado metalico para muros una cara ( incluye desencofrado) m2 187.3 7.87 $ 1,474.05
083 |Encofrado para losa (incluye desencofrado) m2 33 24.74 $ 816.42
084 |Hormigén simple fc=210 Kg/cm2 m3 22.9 153.51 3$ 3,515.38
085 |[Rejilla segln disefio U 2 49.39 $ 98.78
086 |Suministro e instalacién de tuberia PVVC 110 mm m 76.11 6.63 $ 504.61
087 |Suministro e instalacién de codo PVC 110 mm U 2 5.98 $ 11.96
088 |Suministro e instalacién de tee PVC 110 mm U 2 5.44 $ 10.88
089 |Suministro e instalacién de tuberia PVC 75 mm m 6 4.56 $ 27.36
090 |Suministro e instalacidn de Accsesorios PVC 75 mm U 18 6.34 $ 114.12
091 |Sistema de distribucién de Agua PVC 75 mm m2 18 12.07 $ 217.26
092 |Suministro e instalacidn de Compuerta metalica tipo guillotina U 1 330.65 $ 330.65
093 [Suministro e instalacién de tuberia de ventilacion h=2.5 m U 3 15.33 $ 45.99
094 |Escalones metalicos d=16 mm @ 30 cm Gbl 1 90.06 3$ 90.06
095 |Tapa de boca 1x1 me=10 cm, H.S. fc=210 Kg/cm2 U 2 40.84 $ 81.68
096 |Tapa de boca 0.6x0.6 me=10 cm, H.S. f'c=210 Kg/cm2 U 2 35.73 $ 71.46
097 |Valvula de compuerta d= 110 mm U 2 399.83 $ 799.66
098 [Material Filtrante d <2 cm m3 7.2 25.53 $ 183.82
099 [Material Filtranted 2 -5 cm m3 7.2 25.53 $ 183.82
100 [Material Filtranted 5-8 cm m3 7.2 25.53 $ 183.82
CERCO PERIMETRICO PARCIAL ' $ 6,205.58
101 [Excavacién a mano en Suelo conglomerado, Profundidad entre 0 y 2 m m3 16.81 13.78 $ 231.64
102 |Replantillo H.S. f'c= 180 kg/cm2 m3 1.29 106.81 $ 137.78
103 [Cerramiento malla galvanizada, incluye tubo h=2.00 m m 57.48 66.16 $ 3,802.88
104 [Hormigén ciclopeo 60% H.S 40% piedra fc= 210 Kg/cm?2 m3 16.84 110.67 $ 1,863.68
105 |[Puerta de ingreso, acero galvanizado U 1 169.59 $ 169.59
SUBTOTAL $ 165,723.32
IVA 12% $ 19,886.80
TOTAL $ 185,610.12

Fuente: Los Autores
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CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e La red de alcantarillado y las plantas de tratamiento se disefian teniendo en cuenta
diversas normas nacionales e internacionales. Los estdndares nacionales son mas
importantes porque rigen los criterios de disefio y las consideraciones en las que se basa
el proyecto.

e La comunidad de Cauquil se encuentra en pleno desarrollo, por lo que este proyecto
beneficiara actualmente a 120 habitantes. Para el proyecto tiene en cuenta un periodo
de retorno de 20 afios, por lo que el proyecto puede garantizar la plena operacion sin
obras complementarias a corto plazo.

e Aunque la mayoria de los habitantes tienen pozos sépticos para aguas residuales,
muchos de estos sistemas han colapsado y convertido en focos de contaminacion. Por
eso la implementacién de este proyecto mejorar la calidad de vida de todos los
habitantes por al menos 20 afios.

e El sistema de alcantarillado se ha disefiado para que funcione bajo la accion de
gravedad, esto quiere decir que no requerird de un sistema de bombeo.

e Se optd por un trazado de la red de alcantarillado para disminuir los costos, por lo que
en varios tramos es necesario el derecho de servidumbre debido a los desniveles e
irregularidades del terreno. En ningln tramo la red atravesé por medio de los lotes,
siempre se respetaron los linderos para no perjudicar ni beneficiar a los propietarios.

e No fue necesario un alcantarillado para conducir las aguas provenientes de escorrentia
pluviales, ya que la via cuenta con cunetas y el caudal se desvia hacia las humerosas
quebradas existentes.

e La red se disefi6 con tuberia PVC porque presenta mejores ventajas que tuberias de
hormigon: tiene menor rugosidad, mejor impermeabilidad, mayor velocidad de
conduccion, ademéas mejora el rendimiento en la fase de ejecucién del proyecto.

e El sistema se disefio para que cumpla con ciertas condiciones hidraulicas, por lo que
alguna variacién puede afectar al funcionamiento de la red o de la planta de tratamiento.

e Debido a la topografia irregular de la zona no fue posible realizar una sola planta de

tratamiento, ademas la seleccion del sistema de tratamiento fue un requisito por parte
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de los técnicos del municipio, quienes carecen de recursos Yy espacios para implementar
otros sistemas como los humedales artificiales.

e Lamunicipalidad sera la encargada de realizar los tramites necesarios para adquirir los
predios en donde se implantaran las plantas de tratamiento.

e EIl presupuesto referencial del proyecto asciende a ciento ochenta y cinco mil
seiscientos diez con 12/100 Ddlares americanos e incluye IVA de 12%, considerando
una red de alcantarillado con 2.2 km, 33 pozos de revision con alturas que van desde

los 1.2 m hasta los 5 m, 2 plantas de tratamiento construidas en hormigén armado.

Recomendaciones

e Buscar soluciones alternativas para viviendas que no fueron consideradas en este
proyecto por lejania o irregularidades del terreno. Recomendamos una red secundaria
que cubra el area excluida y se conecte al colector primario. Si no es posible una red
secundaria, se requiere una solucién utilizando biodigestores con caracteristicas de
gestion municipal.

e Con el fin de abaratar costos en la ejecucion del proyecto realizar una alianza con los
habitantes de la comunidad para que mediante mingas ayuden con las actividades que
estén a su alcance.

e El efluente tratado cumple con los pardmetros fisicoquimicos para descarga a cauces
de agua limpia, aunque la tasa de remocién de coliformes fecales en la Tabla 3.24
parece ser alta, no cumple con los requisitos de la norma TULSMA, por lo tanto, se
recomienda un tratamiento terciario del agua residual para uso agricola o pecuario.

e Las redes de alcantarillado y las plantas de tratamiento requieren un mantenimiento
regular para que sigan funcionando correctamente, por lo que recomendamos que los
operadores estén capacitados para realizar las tareas de mantenimiento. Ademas, se
propone analizar la posibilidad de establecer una alianza publico-privada para la
operacion y mantenimiento del sistema, de manera que los pobladores de la comunidad
realicen las tareas de mantenimiento y operacién, mientras que la municipalidad provee
los equipos y materiales necesarios para llevarlas a cabo.

e El mantenimiento a los componentes de la planta de tratamiento seran manuales, debido

a que las plantas de tratamiento no cuentan con sistemas de autolimpieza.
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e Para el mantenimiento de la fosa séptica se recomienda el uso de bombas, y para
preservar los microorganismos anaerobios presentes en los tanques, no se deben utilizar
productos quimicos que atenten contra la conservacion de estos microorganismos.

e El mantenimiento a la fosa séptica sebe ser de entre 6 a 12 meses para evacuar la grasa
y lodos acumulados. Del contenido de una fosa séptica se recomienda extraer como
méaximo el 80% de su contenido, dejando que el 20% restante contenga bacterias

anaerobias para que el sistema siga funcionando correctamente.
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