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RESUMEN

La comunidad de Napints, perteneciente al cantdn Gualaguiza, carece de un sistema de
recoleccion v tratamiento de aguas residuales, por lo que se encuentran en constantes
condiciones de insalubridad. El presente estudio recopild informacién demografica por
medio de censos y caracterizd suagua residual en un laboratorio certificado, a través de
una campafia de muestreo, con lo que se realizd el disefio de la red de alcantarillado
sanitario y estacidn depuradora de aguas residuales compuesta por un humedal artificial
de fluyjo subsuperficial vertical sistetna francés Se determinaron cantidades de obra,

especificaciones técnicas y presupuesto necesario para la glecucion del proyecto.

Palabras clave: Agua residual, alcantarillado sanitario, estacidn depuradora, humedal
vertical, medidor Parshall.
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ABSTRACT

The Napints community of the Gualagquiza canton lacks a wastewater collection and
treatment systemn, so they are in constant unhealthy conditions. This study collected
demographic information through censuses and characterized its wastewater in a certified
laboratory through a sampling campaign. Whit this, the design of the sanitary sewer
network and a sewage treatment plant were developed and were made up of a French
vertical-flow constructed wetland system. Work quantities, technical specifications and
the budget necessary for the execution of the project were determined.

Keywords: Wastewater, sanitary sewer, treatment plant, vettical wetland, Parshall meter.
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Introduccion

La principal causa de muerte en el mundo, esta relacionada con enfermedades de origen
hidrico que se producen debido a un mal manejo de aguas residuales (OMS, 2016). Estas
enfermedades son de suma preocupacion, debido a que, en el mundo solo 5.200 millones
de personas cuentan con acceso a servicios de saneamiento y los 2.300 millones restantes
carecen incluso de un saneamiento basico (...) (OMS/UNICEF, 2017).

Estas consideraciones y la constante necesidad de progreso de los habitantes, promueve
el desarrollo de proyectos de saneamiento, que buscan satisfacer las ansias por contar con
un mejor estilo de vida. Una red de alcantarillado sanitario es un sistema, que tiene por
funcion recolectar, transportar y evacuar las aguas residuales. La estacion depuradora de
aguas residuales tiene como principal funcién reducir o remover las concentraciones
contaminantes del agua residual afluente, hasta que sus caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas sean aptas a ser asimiladas por un cuerpo receptor.

Los pobladores del sector Napints, cuentan con servicios de energia eléctrica y agua
potable, pero no con un sistema de alcantarillado sanitario, es por esto que los pobladores
se han visto en la necesidad de recurrir a métodos comunes para el manejo y control de
las aguas residuales, tales como la construccion de fosas sépticas o la recoleccion de las
aguas residuales en baldes para su posterior desalojo, lo que origina condiciones de
malestar e insalubridad. Por estos motivos el GAD Municipal del cantén Gualaquiza se
ha visto en la necesidad de construir una red de alcantarillado sanitario y una planta de
tratamiento, cuya principal finalidad es la de mejorar las condiciones de vida de los

habitantes y la salubridad de la zona.

El presente trabajo de titulacion contiene el disefio, calculos, presupuesto, planos de la red
de alcantarillado sanitario y planta de tratamiento de aguas residuales, asi como la

normativa y consideraciones que condicionan los disefios.
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Antecedentes

Frente a las condiciones de insalubridad presentes en la comunidad de Napints, por falta
de sistemas convencionales de saneamiento, el Gobierno Autonomo Descentralizado de
Gualaquiza, por medio de un convenio realizado con la Universidad del Azuay, solicit6
un estudio en el que se realice el disefio de una red de alcantarillado sanitario y una
estacion depuradora de aguas residuales, que se adapten a las condiciones y recursos

ofrecidos por el sitio de emplazamiento.

El estudio se compone de la red de alcantarillado sanitario de la comunidad, la estacién
depuradora de aguas residuales, junto a sus elementos constituyentes y finalmente una red

sanitaria que descargue en el cuerpo receptor de agua dulce.

Justificacion

La proteccion y preservacion de la salud de la comunidad de Napints y como otras
comunidades en el mundo, que no cuentan con sistemas de saneamiento, podria darse a
través de sistemas de recoleccion y tratamiento de aguas residuales efectivos, que brinden

condiciones de salubridad adecuadas para su desarrollo.

Comunmente se encuentran limitadas a recurrir a métodos convencionales para tratar con
aguas residuales como: construccion de fosas sépticas provisionales, utilizar envases
plasticos para la recoleccion y transporte de agua residual, descargar el agua gris
directamente en el suelo, posterior a cualquier actividad de aseo, descargar aguas negras

en zonas perimetrales y realizar deposiciones bioldgicas en hoyos.

Por lo tanto, el objetivo principal del proyecto es determinar y disefiar una red de
alcantarillado sanitario y una estacion depuradora de aguas residuales, que se adapte a las
condiciones demograficas, topograficas, medio ambientales y climatologicas de la
comunidad, para asi mejorar sus condiciones de vida y promover el desarrollo de la

comunidad en &mbitos: comerciales, institucionales, educativos y de salud.
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Objetivos
Objetivo general

Disefio de la red de alcantarillado sanitario y tratamiento de aguas servidas para la

comunidad Napints, canton Gualaquiza.

Objetivos especificos

¢ Recopilacion y procesamiento de datos demogréaficos y geograficos del sector.
e Determinar los parametros de disefio y procedimientos de célculo.

e Disefio de la red de alcantarillado sanitario.

e Disefio de la estacion depuradora de aguas residuales.

¢ Elaborar el presupuesto del proyecto.
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Capitulo I: Descripcion de la zona

1.1 Descripcion general de la zona
1.1.1 Ubicacion geografica
La comunidad Napints esta ubicada en la parroquia Bomboiza, perteneciente al cantdn

Gualaquiza, Provincia de Morona Santiago, a 31.60 km del Parque Central de Gualaquiza.

1.1.1.1 Coordenadas geograficas
e Latitud: 3°30°53,82” S
e Longitud: 78°35°9,44” O

1.1.1.2 Coordenadas UTM
e Zona:17S
e Coordenadas Este: 768200.00 m E
e Coordenadas Norte: 9611141.00 m S

1.1.2 Datos demograficos mas relevantes de la comunidad Napints

1.1.2.1 Situacion economica
La situacion economica de la comunidad Napints es buena, las principales fuentes de
ingresos proceden de la agricultura, en un 47%; del sector privado, en un 35%; del sector

publico, en un 15%; y de la ganaderia, en un 5%, de acuerdo a la Figura 1.1.

Publica
15%
Agricola
45%

Ganadera
5%

Figura 1. 1 Actividades laborales
Fuente: Elaboracion propia
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La poblacion econémicamente activa supera los 18 afios y representa el 38% de la
comunidad. Es necesario mencionar que esta conformada por: hombres y mujeres, en un

50% por igual; lo que provoca una dependencia equivalente, de acuerdo a la Figura 1.2.

Mujeres Hombres
50% 50%

Figura 1. 2 Porcentaje de trabajo segun el sexo
Fuente: Elaboracion propia

1.1.2.2 Situacion comercial
Al ser una comunidad que se caracteriza principalmente por ingresos econémicos a través
de la agricultura, se puede decir que es comercialmente agricola con una diversa

produccion de cultivos, entre los que se destacan: platano, yuca, papaya, etc.

1.1.2.3 Educacién y salud
El nivel de educacién en la comunidad Napints, de acuerdo a la encuesta realizada, es
bueno, debido a que, en la actualidad solo un 16% no cuenta con ningdn tipo de estudio
(Figura 1.3). Este dato estadistico se refiere a recién nacidos o a personas de la tercera
edad.
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m Estudiando  mPrimaria Secundaria Superior mENinguno

Figura 1. 3 Nivel de educacion
Fuente: Elaboracién propia

Actualmente la educacion para los pobladores de la comunidad Napints se ha vuelto
complicada, debido a que la institucion educativa del sector fue cerrada y los centros de
estudio se encuentran alejados, lo que ha provocado que se produzca la migracion de
pobladores a otros sectores con el fin de volver més facil el acceso a la educacion de sus
hijos y familiares cercanos.

El tema de salud tiene iguales inconvenientes para los pobladores debido a que se ven en
la necesidad de recorrer muchos kilémetros. La mayoria acuden al subcentro ubicado en
la parroquia Bomboiza, a 17.20 km de la comunidad, salvo pocas excepciones que, por el
tema de movilidad, optan mejor por ir directamente al Hospital de la parroquia
Gualaquiza.

1.1.2.4 Forma de adquisicion de bienes y servicios
Napints se caracteriza por contar con gente trabajadora, que siempre buscan la mejor
forma de llevar el sustento a sus hogares. La forma de adquisicidn de bienes y servicios
de la poblacion se caracteriza fundamentalmente en el empleo de dos modalidades: pago
en efectivo con un 64%, a través de créditos, con 32%; y otro, un 4%, se debe a que reciben
ayuda de sus padres. (Estos datos son el resultado de la encuesta realizada en la
comunidad), segun la Figura 1.4.
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W Pago en efectivo  m Credito Otra

Figura 1. 4 Forma de adquisicion de bienes y servicios
Fuente: Elaboracién propia

1.2 Topografiay vias de acceso

1.2.1 Planimetria del sector Napints
La planimetria de la comunidad Napints, esta conformada por caminos vecinales, cuya
principal caracteristica es la de ser lastrados conforme lo estipula la NEVI-12-MTOP
(2013). La zona de estudio cuenta con manzanas con formas rectangulares y semejantes
entre si. Posee grandes extensiones de areas verdes destinadas a ganaderia y agricultura.
Estas caracteristicas mencionadas son fundamentales para determinar el trazado y

ubicacion de los pozos de revision, la red de alcantarillado y planta de tratamiento.

1.2.2 Altimetria del sector Napints
En general el terreno del sector Napints tiene una topografia que va desde los 983 m.s.n.m.

a los 1020 m.s.n.m., muy irregular con cambios de altura de hasta 8m, en tramos cortos.

1.3 Climatologia del sector

El clima del cantén Gualaquiza se divide en dos regiones: la region himeda subtropical,
que esta entre los 600 m.s.n.m. y los 2000 m.s.n.m.; y la region lluviosa temperado, que
estd entre los 2000 m.s.n.m. y los 3000 m.s.n.m. Napints, al encontrarse entre los 983
m.s.n.m. y los 1020 m.s.n.m., pertenece a la region himeda subtropical, que posee una
temperatura promedio anual que varia entre los 18° C y los 24° C, y la precipitacion
promedio anual que varia entre 1500 y 2000 mm de lluvia. (CANTON GUALAQUIZA
GAD MUNICIPAL DE GUALAQUIZA, 2018).
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Capitulo 2: Bases de disefio

2.1 Generalidades
Una red de alcantarillado es un conjunto de tuberias y elementos conformados por: pozos
de inspeccion, camaras de caida, sifones invertidos, sumideros, rejillas y conexiones
domiciliarias. Su finalidad es recolectar y transportar aguas residuales y/o pluviales hacia
una planta de tratamiento la cual se encarga de reducir los componentes nocivos del flujo

hasta dejarla en condiciones aptas para desembocar en un cuerpo receptor final.

Existen tres tipos de sistemas de alcantarillado:

e Sanitario: Es un sistema cuya finalidad es recolectar aguas residuales de origen
domestico, comercial, institucional e industrial.

e Pluvial: Este sistema sirve para redirigir y evacuar el caudal formado por la
escorrentia superficial producto de la precipitacion, a través de sumideros y obras
complementarias.

e Combinado: Sistema que recolecta aguas lluvias y aguas residuales en una sola
tuberia, por lo que generalmente utiliza tuberias de mayor didmetro, con respecto

a los sistemas individuales antes mencionados.

Para el caso de la comunidad Napints se disefid Unicamente el sistema de alcantarillado
sanitario, ya que, como se ha comentado anteriormente, es su necesidad inmediata. Por
otra parte, no necesita un sistema de alcantarillado pluvial, puesto que, al ser una
comunidad relativamente nueva no cuenta con calles pavimentadas. En calles de tierra se
pueden producir taponamientos en los sistemas de alcantarillado, debido al material

arrastrado hacia el sistema.

Segun la Ley Organica de recursos Hidricos (2014) en zonas rurales se debe hacer un
sistema de alcantarillado sanitario y un sistema de alcantarillado pluvial por separado, por
lo que, de implementarse un sistema pluvial en el futuro, el Gobierno Autonomo
Descentralizado Municipal de Gualaquiza debe realizar un sistema que no sea

interconectado al sanitario.
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2.1.1 Parametros de disefio
El objeto de las bases de disefio es definir los pardmetros que seran necesarios para el

sistema de alcantarillado sanitario y el tratamiento de aguas residuales.
Los parametros a utilizar son:

Periodo de disefio: Tiempo en el que la obra funcionara sin la necesidad de requerir

ampliaciones.

Poblacion futura: Numero de habitantes a considerarse para el disefio de la obra al final

del periodo de disefio.

Caudal de disefio: Resultante de la sumatoria de caudal de aguas residuales, aguas ilicitas

y aguas de infiltracion.
Velocidad maxima: Admisible por el tipo de material de la tuberia.
Velocidad minima: Requerida para asegurar el flujo del agua residual.

Esfuerzo cortante o fuerza tractiva: Para verificar la condicion de autolimpieza de los

colectores.

Conexiones domiciliarias: Seccion de tuberia requerida para el flujo de aguas servidas

desde la caja de revision de la vivienda al colector del alcantarillado sanitario.

2.1.2 Ubicacion, pendiente y configuracion de la red
Las disposiciones de la red de alcantarillado sanitario junto a sus respectivos colectores
deben adaptarse a lo que la topografia del lugar dicte, de tal forma que la evacuacion de
las aguas residuales domiciliares fluya por efecto de la gravedad. Bajo este criterio se debe
considerar una pendiente minima del 1% (SENAGUA, 2000). Sin embargo, existe una
distincion de este criterio respecto al material de la tuberia de acuerdo a la NORMA CO
10.7-602, segun muestra la Tabla 2.1.
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Tabla 2. 1 Pendientes minimas seguin el material de la tuberia
Material | Pendiente minima

Hormigén 1%
PVC 0.5%

Fuente: (SENAGUA, 2000)

Segun SENAGUA (2000) los colectores deben localizarse al lado opuesto de las calles
del lugar en el que se encuentra la red de abastecimiento de agua potable, ademas, debera
existir un pozo de revision en todo cambio de direccion o pendiente y punto de
interseccion entre colectores. Por otra parte, el diametro minimo de las tuberias no debera
ser menor a 200 milimetros. Finalmente, la distancia maxima entre pozos de revisién

segun el didmetro de la tuberia esta representada por la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Distancia maxima entre pozos de revision

Diametro de la tuberia (mm) | Distancia maxima entre pozos (m)
Menor a 350 100
400-800 150
Mayor a 800 200

Fuente: (SENAGUA, 2000)

El diametro interno del pozo de revision, dependera del maximo diametro del colector al

que esté se encuentre conectado segiin muestra la Tabla 2.3.

Tabla 2. 3 Didmetro interno del pozo de revision en funcién del maximo diametro del colector

Diametro de la tuberia (mm) | Diametro interno del pozo de revision (mm)
Menor o igual a 550 900
600 — 800 1200
Mayor a 800 Disefio especial

Fuente: (Metcalf E. , 1995)

Se debe evitar que por efecto de la conduccién del agua residual exista la posibilidad de
contaminar el agua potable. Por lo que, la cota de la clave! de la tuberia del sistema de

alcantarillado debe tener generalmente una distancia vertical minima de 0.3 metros y

! Clave de tuberia: contorno superior de la tuberia
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horizontal de 1 metro con respecto de la cota de batea de la tuberia de la red de agua
potable (Lopez, 2001). De no poder cumplirse estas distancias minimas debe asegurarse

un recubrimiento a modo de proteccion para la red de agua potable.

2.1.3 Conexiones domiciliarias
Las conexiones domiciliarias son tramos de tuberias que conectan los colectores de la red
de alcantarillado sanitario con las cajas de revisién provistas de sello hidraulico, con la
finalidad de evacuar aguas residuales de edificaciones, generando su adecuado

saneamiento.

Segun la disposicién de SENAGUA (2000) la tuberia de la conexién domiciliara debera
contar con un diametro minimo de 100 mm (milimetros), una pendiente minima del 1%.
Se ubicara a una profundidad minima de 0.8 metros; finalmente, el empate con el colector
de la red de alcantarillado sanitario se realizara a través de un codo de 45°. La caja de
revision o caja domiciliaria es una estructura ctbica, cuyas dimenciones internas no seran

menores a 0.6 x 0.6x 0.8 metros; sin embargo, su profundidad puede variar segln su uso.

2.1.4 Profundidad minimay méaxima de la tuberia
Con la finalidad de brindar proteccion y recubrimiento a la tuberia, su clave debe tener
una profundidad minima con respecto a la rasante de 1 - 1.1 metros. Por la misma razon,
en lugares que sean de: trafico peatonal, trafico liviano o exclusivo de areas verdes, se
puede reducir la profundidad minima de recubrimiento con respecto a la clave de la tuberia

a 0.7 metros. Se recomienda, para efectos funcionales, una profundidad de 1.5 metros.

2.1.5 Relacion de caudales a seccion llena
Se conoce como relacion hidraulica del caudal al indice porcentual que resulta de dividir
el caudal de disefio con respecto al caudal a seccion llena del diametro de la tuberia, como

se observa en la Ecuacion 1:

Qr = g—j <0.75 (Ecu. 1)

Donde:

Qr = Relacion hidraulica de caudales
Qd = Caudal de disefio
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Qo = Caudal a seccién llena

La relacién hidraulica de caudal debe ser de maximo 0.75 para un adecuado

funcionamiento del acueducto (Lépez, 2001).

2.1.6 Relacion diametro altura
La hidraulica de los canales circulares a gravedad requiere: una relacion de la altura de la
superficie de la ldmina de agua con respecto al diametro (y/D) de aproximadamente el
75%, como se ve en la Figura 3.12, para garantizar su correcto funcionamiento. Es decir

es necesaria una relacion hidraulica de caudales menor al 75% (Edisson & Solis, 2018).

2.1.7 Velocidad minima y maxima
Las velocidades que puedan alcanzar las aguas residuales a lo largo de su recorrido por el
sistema de alcantarillado son fundamentales para su funcionamiento, por las siguientes

consideraciones:

2.1.7.1 Velocidad minima
Una velocidad baja es capaz de generar sedimentacion en el fondo de la tuberia,
propiciando la acumulacion de materiales solidos, incidiendo en la vida util de la tuberia.

Por esta razon se debe garantizar un flujo que tenga la propiedad de autolimpieza.

Para evitar la sedimentacion, SENAGUA (2000), prevé una velocidad minima de 0,6 m/s
(metros por segundo) en una tuberia a seccion llena y de 0.3 m/s en tuberias de seccion

parcialmente llena. Para el disefio se consider6 una velocidad minima de 0.45 m/s.

2.1.7.2 Velocidad méxima
En las tuberias y pozos de revision, las altas velocidades del flujo producen erosién y
abrasion, generando asi: grietas, filtraciones, dafios colaterales, etc. El deterioro de los

elementos hidraulicos depende también del tipo de material del cual estén compuestos.
Se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Evitar la oxigenacion de las aguas residuales dentro de las tuberias, ya que,
propician la reproduccion de bacterias patdgenas, dificultando asi, su posterior
tratamiento. (Méndez, 2011)
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2. Velocidades entre 2.5 — 4.0 m/s generan mas erosion que velocidades entre 4.0
—5.0m/s.

3. Finalmente, Lopez (2001) recalca que: indistintamente del material de la tuberia
la velocidad de flujo dentro de este no debe superar los 5.0 m/s, para evitar la
abrasion de la tuberia. En la Tabla 2.4 se presenta las velocidades maximas con

respecto a la rugosidad del material de las tuberias.

Tabla 2. 4 Velocidades maximas

Material Velocidad (m/s) | Coeficiente de rugosidad (n)
Hormigdn
- Unio6n de neopreno 3.5-40 0.013
- Uni6n de mortero 4.0 0.013
PVC 45-50 0.009

Fuente: (Ldpez, 2001)

2.2 Periodo de disefio
Es un periodo de tiempo medido en afios, en los que el sistema de alcantarillado sanitario
cumpliré con las caracteristicas funcionales antes mencionas. Generalmente oscila entre

los 20 a 25 afios y dependera de las siguientes caracteristicas:

e Vida dtil de los elementos estructurales y constituyentes del sistema, segun
dispongan sus fabricantes.

e Demografia.
e Topografia de la zona de estudio.

e Mantenimiento de los elementos.

La normativa ecuatoriana vigente dicta que para zonas rurales se utilice un perido de
disefio de 20 afios. Se permite usar un periodo de disefio distinto en el caso de poder ser
justificado adecuadamente (SENAGUA, 2000). Para el caso de Napints se utilizard un
periodo de disefio de 20 afios.
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2.3 Poblacion de disefio

2.3.1 Poblaciéon actual
Es la base en la que se fundamentara la proyeccion poblacional en funcién del periodo de
disefio, previamente establecido. EI método para determinarla mas utilizado es la
aplicacion de censos, con los que se obtiene el nimero de familias y sus integrantes. La
comunidad Napints, al ser una relativamente nueva, posee una poblacion actual de 68

habitantes, distribuidos en 17 familias.

2.3.2 Poblacion futura
Es la cantidad de habitantes para el cual se destinara el disefio de la red de alcantarillado
sanitario y estacion depuradora de aguas residuales. Por otra parte, es un parametro basico

para la determinacion del caudal de disefio.

El crecimiento poblacional se propicia por los nacimientos e inmigraciones que ocurren
en una zona delimitada. Lo primero esta ligado directamente a la poblacion actual; sin
embargo, lo segundo depende de la capacidad de suplir las necesidades de salud,
educacion y situacién comercial e industrial, con las que se posibilite un desarrollo para
las comunidades originarias de la localidad y un atractivo para los inmigrantes. El
decrecimiento poblacional se produce por la deficiencia de las caracteristicas antes

mencionadas, causando emigraciones y una tasa de mortandad mayor.

Acorde a Ldpez (2001) al no considerar los factores comerciales e industriales de una
comunidad, el crecimiento de la misma es vegetativo, en otras palabras, cuentan con una
capacidad de crecimiento limitada por el espacio y la oportunidad econémica. Dicha
caracterizacion se ve reflejada en una curva de crecimiento poblacional en forma de “S”,

presentando 3 etapas segin muestra en la Figura 2.1.



Paredes Encalada, Suarez Le6n péag.15

Poblacién

Crecimiento de poblacion C

B lasa de crecimiento

A

Tlempo
Figura 2. 1 Curva “S” de crecimiento poblacional vegetativo
Fuente: (L6pez, 2001)

Donde:

A-B = Crecimiento inicial con indice creciente, mas conocido como
crecimiento geomeétrico.

B-C = Crecimiento intermedio con indice constante, conocido como
crecimiento lineal.

C-D = Crecimiento tardio con indice decreciente, denominado crecimiento
logaritmico.

D = Poblacion de saturacion.

2.3.2.1 Métodos de estimacién de la poblacién futura
Existen algunos métodos para determinar la poblacion futura, con los cuales se busca
aproximar la cantidad de habitantes al finalizar el periodo de disefio, basados en los
estudios nacionales realizados a modo de censo, en los cuales se refleja un crecimiento

poblacional real. Entre los métodos cuya aplicacion es generalizada existen:

Método de comparacion grafica: Consiste en comparar la grafica de los habitantes de
una comunidad, con otras 3 con una caracterizacién similar a la misma. Se aplica cuando

se tiene los estudios demograficos de las 4 poblaciones a comparar.

Meétodo lineal: Es un método tedrico y que rara vez resulta factible aplicar, pues, en este

se condiciona que el crecimiento poblacional es lineal a través de una formula. Se lo usa
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a manera de referencia de una cantidad conservadora de habitantes a futuro, o en cortos

periodos de tiempo.

Método geométrico: Se condiciona el crecimiento poblacional en funcion del tamafio,
similar al patrén que en las matematicas financieras se aplica en la formula del interés
compuesto. Depende de una tasa de crecimiento anual determinada por los resultados de
un censo inicial y un censo final. Resulta efectiva cuando se estima una cantidad menor a

1000 habitantes, por lo que, es un crecimiento inicial de indice creciente (Lopez, 2001).

Método logaritmico: Este método requiere de al menos el conocimiento de 3 censos
realizados en la poblacion de estudio, ya que establece un crecimiento exponencial de la
misma. Se ajusta mejor a las condiciones de una ciudad o comunidad que ha establecido

una situacion comercial e industrial potencial.

Andlisis de sensibilidad: Es una variacion del método geométrico, ya que el mismo
determina una tasa de crecimiento anual en funcién de los resultados de un censo inicial
y un censo final. El andlisis de sensibilidad pretende representar informacion mas
completa al afiadir resultados de censos intermedios disponibles. Tiene las mismas
condiciones aplicativas del método geométrico con la diferencia de requerir censos

intermedios.

Meétodos estadisticos: Requiere datos reales, que no presenten dispersiones irregulares,
de los ultimos censos realizados a una poblacion. Se realiza a través de andlisis estadisticos
de regresion lineal, ajustando la dispersién de datos a funciones de diferentes tipos: lineal,
cuadratica, exponencial, logaritmica o potencial. Las ecuaciones lineales y logaritmicas
son las de mejores resultados. Segun el INEC (2010) el crecimiento poblacional del
Cantdén Gualaquiza entre los afios 2010 al 2020 se ve reflejado en la Tabla 2.5.
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Tabla 2. 5 Crecimiento poblacional del cantén Gualaquiza del 2010 al 2020

20.000

19.500

19.000 -
18.500 _
18.000 [

17.500 I I

17.000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Poblacion futura

@ Crecimiento poblacional

. 17.88 18.11 18.33 18.53 18.72 18.90 19.06 19.20 19.33 19.45/19.55
Gualaquiza

Anos
Fuente: (INEC, 2010)

Se puede destacar una tendencia, con una tasa de crecimiento anual de 0.94% por afio.

2.3.2.2 Seleccion del método de estimacion
Para el caso del sector Napints, al ser una comunidad en vias de desarrollo con apenas 68
habitantes actlales, se la puede caracterizar como: una poblacion de crecimiento inicial
con indice creciente, por lo que estaria en el primer rango de la curva “S” de la Figura 2.1.
Por otra parte, su proyeccion poblacional no alcanzara la cantidad de 1000 habitantes, por

lo que el método que mejor se ajustaria seria el geométrico. Su férmula es:

Pr=P,(1+7)" (Ecu. 2)

Donde:

P¢ = Poblacion futura

P, = Poblacién actual

r = Tasa de crecimiento geométrico de la poblacidén expresada como valores

decimales.

n = Periodo de disefio en afios

[t
T

Para determinar el valor de “r” requeriremos de la siguiente ecuacion:
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. <%)"C _q (Ecu. 3)

Donde:

e P,. =Poblacién determinada a partir del altimo censo realizado.
e P,. =Poblacién del censo anterior.

e nc = Tiempo transcurrido entre los censos en afios

Como se observo en la Tabla 2.5 la tasa de crecimiento poblacional de Gualaquiza es del
0.94% por afo. Sin embargo, no se reflejan datos de la comunidad de Napints en concreto.
Por la carencia de datos de censos de la comunidad, la tasa de crecimiento poblacional se
obtendra de lo que la SENAGUA (2000) en la NORMA CO 10.7-602 que establece como
region geométrica rural, segin se muestra en la Tabla 2.6.
Tabla 2. 6 Tasas de crecimiento poblacional
Region geografica r (%)
Sierra 1.0
Costa, Oriente y Galdpagos | 1.5

Fuente: (SENAGUA, 2000)

2.3.2.3 Poblacidn de disefio Napints.

Datos:

e P, =68 habitantes
e r=15%

e n =20 afios
Pf = 68 X (1+ 0.015)2° = 92 habitantes
La poblacién futura del sector Napints a considerar en el disefio sera de: 92 habitantes

2.4 Parametros del caudal de disefio

2.4.1 Dotacion
Es la cantidad de agua potable destinada al consumo diario promedio de una persona. El
valor neto de la dotacidn se detalla en el disefio de la red de distribucion de agua potable,

sin embargo, la comunidad Napints, a pesar de tener este sistema, no cuenta con los datos
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de su disefio. Debido a lo anterior se recurrira a la NORMA CO 10.7-602, que plantea que
la dotacion depende del nivel de servicio del abastecimiento de agua potable reflejado en
la Tabla 2.7:

Tabla 2. 7 Niveles de servicio para niveles de abastecimiento de agua potable

Nivel | Sistema Descripcion

0 AP Sistemas individuales. Disefiar de acuerdo a las disponibilidades técnicas
EE y capacidades econémicas del usuario.
la AP Grifos publicos.
EE Letrinas sin arrastre de agua.
Ib AP Grifos publicos méas unidades de agua para lavado de ropa y bafio.
Letrinas sin arrastre de agua.

EE
lla AP Conexiones domiciliarles, con un grifo por casa.
EE Letrinas con o sin arrastre de agua.
lib AP Conexiones domiciliarles, con mas de un grifo por casa.

ERL Sistema de alcantarillado sanitario.

Leyenda:

AP: Agua potable

EE: Eliminacion de excretas

ERL: Eliminacién de residuos liquidos

Fuente: INEN 5(2000)

La dotacién en funcién de los niveles de servicio se detalla en la Tabla 2.8.

Tabla 2. 8 Dotacion segun los niveles de servicio

Nivel de Clima frio: Sierra Clima célido: Costa, Oriente
Servicio (IYHabxdia) (IYHabxdia)

la 25 30

Ib 50 65

lla 60 85

b 75 100

Fuente: INEN 5(2000).

Napints entra al nivel de servicio “llb-AP-ERL-EE” ya que, la comunidad requiere el uso
de mas de un grifo de agua potable (AP) por vivienda, eliminacion de residuos liquidos
(ERL) y solidos (EE), ademas, por estar ubicada en una zona célida, se le asigné una

dotacion de 100 Litros por habitante por dia.
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2.4.2 Areas de aporte
Son una division del area original del sector en varias secciones de superficie. Su funcién
es distribuir el caudal de disefio entre los tramos de la red de alcantarillado sanitario. Se
distribuiran de acuerdo a la topografia del sector, en funcién de la ubicacion de las
viviendas, calles y acorde al planeamiento futuro de la comunidad. El caudal de disefio de
cada tramo de la red de alcantarillado sanitario se obtiene en funcion de las areas de aporte

y la densidad poblacional.

2.4.3 Densidad poblacional
Es el nimero de habitantes que residen en una sola hectarea de todo el sector. Se realiza
en funcion de la poblacién futura de la comunidad, por lo que, depende del estado

socioeconémico de la misma.

En comunidades pequefias la densidad poblacional suele variar entre 200 a 100 Hab/Ha
mientras que para comunidades desarrolladas puede llegar a 400 Hab/Ha segun la
zonificacion y los usos de las mismas, pudiendo ser comerciales, industriales, etc. (Lopez,
2001). La comunidad de Napints al tener una extension de 2.66 hectareas y una cantidad
de 68 habitantes, tiene una densidad poblacional de 34.59 Hab/Ha.

2.4.4 Coeficiente de retorno
Refleja la cantidad de agua potable consumida y devuelta como aguas residuales al
sistema de alcantarillado sanitario (EMAAP-Q, 2009). La NORMA CO 10.7-602 dicta
que, para comunidades carentes de sistemas de alcantarillado sanitario es permitido
utilizar valores del coeficiente de retorno adoptados por otras comunidades o0 en base a
literatura técnica correctamente justificada. De no tener la informacion necesaria o que la
misma sea inexacta, el coeficiente de retorno segin EMAAP-Q (2009) puede ajustarse a
los rangos de valores que se presentan en la Tabla 2.9, en funcién de la complejidad del

sistema de alcantarillado sanitario.
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Tabla 2. 9 Coeficientes de retorno de aguas servidas domésticas
Nivel de Complejidad del sistema | Coeficiente de retorno

Bajo - Medio 0.7-0.8
Medio - Alto 0.8-0.85

Fuente: Normas de disefio de sistemas de alcantarillado para la EMAAP-Q, 2009

Por otra parte, Lopez (2001) propone que el coeficiente de retorno oscile entre el 65% a
85%. Siendo el 85% méas comUnmente utilizado para ciudades y el 65% utilizado para
zonas rurales. En base a los criterios de Lépez (2001) y la EMAAP-Q (2009). Para el
disefio de la red de alcantarillado sanitario, se considero un coeficiente de retorno del 75%

por ser una zona rural y un sistema de complejidad baja.

2.5 Caudal de disefio
El caudal de aguas residuales esta compuesto por:

e Caudal de agua residual doméstica.

e Caudal de agua residual industrial.

e Caudal de agua residual comercial.

e Caudal de agua residual institucional.
e Caudal de infiltraciones.

e Caudal de conexiones ilicitas.

2.5.1 Caudal medio diario (QMD)
El caudal medio diario es el promedio del aporte de aguas residuales en un periodo de 24
horas durante un afio y es igual a la sumatoria de los caudales de agua residual doméstica,

industrial, institucional y comercial (Lépez, 2001).

2.5.1.1 Caudal de agua residual doméstica (Q,)
Es el caudal producto del aporte de aguas residuales de las viviendas y los bienes

inmuebles residenciales. Se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

_ Crx Dot xAp X DP
Qs = 86400

(Ecu. 4)
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Donde:

QMD = Caudal medio diario (lt/s)

Cr = Coeficiente de retorno (Adimensional)

Dot = Dotacion de agua potable por cada habitante (It/Hab dia)

Ap = Area de aporte (Ha)
DP= Densidad poblacional (Hab/Ha)

2.5.1.2 Caudal de agua residual institucional (Qj,s)
Depende del tamafio y complejidad de las instituciones y estd formado por aguas
residuales procedentes de centros educativos, servicios de salud, hoteles, etc. Para zonas
institucionales pequefias se recomienda utilizar aportes que van de 0.4 It/s Ha a 0.5 It/s
Ha. Para la comunidad de Napints al contar dentro de su planeacion urbana un espacio

destinado a una institucion educacional, se considerara un aporte de 0.4 It/s Ha.

2.5.2 Caudal maximo horario de aguas residuales (QMH)
A diferencia del caudal medio diario, el caudal méximo horario hace alusion al maximo
caudal que puede ser consumido en una hora durante todo el afio; es la base para
determinar el caudal de disefio de una red de alcantarillado sanitario. Se obtiene a través

de la multiplicacion del caudal medio diario por un factor de mayoracion.

QMH = QMD x FM (Ecu. 5)
Donde:

e QMH = Caudal méaximo horario (It/s)
o QMD= Caudal medio diario (It/s)

e FM= Factor de mayoracion (Adimensional)

El Factor de mayoracion se deduce mediante mediciones en campo que determinen la
variacion del caudal, sin embargo, por la carencia de datos se pueden recurrir a lo que la

normativa local dicte 0 a ecuaciones empiricas.

De acuerdo a Lopez (2000) las ecuaciones empiricas mas utilizadas son:
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a) Ecuacion de Babbit (1918): Utilizada en poblaciones entre mil a un millén de

habitantes.

5
FM = 50z (Ecu. 6)

Donde:

e P=Poblacién del tramo del colector expresada en miles de habitantes (Hab)
b) Ecuacién de Harmon (1918): Utilizada en poblaciones entre mil a un millon de

habitantes.

FM =1+

14 (Ecu. )
Cu.
4+ P

Donde:

e P=Poblacion del tramo del colector expresada en miles de habitantes (Ha)
c) Ecuacion de Flores (1998): Se calcula el factor de mayoracion en funcion de la

poblacion

FM = — (Ecu. 8)

Donde:

e P=Poblacion del tramo del colector (Hab)
d) Ecuacion de los Angeles (1998): Se la utiliza en base al caudal medio diario,

idonea para caudales entre 2.8 It/s a 28300 It/s.

3.53 ] (Ecu. 9

FM = [QMD 0.0914

Donde:
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e FM= Factor de mayoracion (Adimensional)
e QMD-= Caudal medio diario (m3/s)
e) Ecuacion de Tchobanoglous (1998): Dirigida a poblaciones cuyos caudales

oscilen entre 4 It/s a 5000 lt/s.

3.7 ]

FM = [W (Ecu. 10)

Donde:

e FM= Factor de mayoracién (Adimensional)

e QMD= Caudal medio diario (m%/s)

La comunidad de Napints, al poseer una poblacion futura de 92 habitantes, nos
imposibilita el uso de las ecuaciones de Babbit y Harmon, que se utilizan para poblaciones

entre mil y un millon de habitantes.

Del mismo modo con las ecuaciones de los Angeles y Tchobanoglous, ecuaciones en
funcién del caudal, que se aplican para valores minimos de caudal de 2.8 It/s y 4lt/s
respectivamente. Debido a esto se considero la ecuacion de Flores, para el calculo del

factor de mayoracion.

Cabe destacar que no tiene ningln tipo de insidencia el uso arbitrario de cualquier
ecuacion para determinar el factor de mayoracion, puesto que, el caudal maximo diario
que atraviesa la red es de 0.021 It/s y para cumplir la condicién de caudal sanitario minimo

de 1.5lt/s, se necesita el uso de valores altos de factor de mayoracion.

2.5.3 Caudal de infiltraciones (Qinf)
Es un caudal extra a considerar; proveniente del agua que ingresa en los colectores de la
red de alcantarillado sanitario a través de: fisuras, grietas, conexiones mal colocadas,
elementos erosionados, etc. Se denomina caudal de infiltracion por la propiedad del agua
de penetrar en el sistema, cuyos factores dependen de: la precipitacion anual de la

comunidad, la permeabilidad del suelo y el nivel fretico en el que se encuentre la tuberia.

El caudal de infiltracion generalmente esta conformado por:
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Infiltracion permanente: Hace referencia al agua que estda permanentemente
infiltrandose en el subsuelo, proveniente del: drenaje de cimentaciones, soOtanos,

humedales, lagunas, circuitos de refrigeracion, etc.

Infiltracion directa: Proviene del agua de escorrentia superficial que aporta a los
colectores de la red de alcantarillado sanitario, a través de su infiltracion en las conexiones
defectuosas. Otros origenes suelen ser: el exceso de agua expulsada por las canaletas de
edificaciones, las tapas mal colocadas de los pozos de revisidn, los drenajes de terraza,

etc.

Infiltracion retardada: Producto del remante de la escorrentia superficial que no llega
directamente a las tuberias, sino, tarda unos dias en hacerlo. Infiltrandose de la misma

forma que los anteriores casos.

Se conoce que la variabilidad de esta clase de caudal generalmente lo vuelve
indeterminado, por lo que, de no tener datos reales Lopez (2001) recomienda usar los
valores de la Tabla 2.10.

Tabla 2. 10 Aporte de infiltracién por longitud de tuberia

Condiciones Infiltracion (It/s. Km)
Alta | Media | Baja
Tuberias existentes 4.0 3.0 2.0
Tuberias nuevas con unién de:
- Cemento 3.0 2.0 1.0
- Caucho 15 1.0 0.5

Fuente: (L6pez, 2001)

Se recomienda utilizar los valores segun la calidad de las condiciones de construccion del
acueducto, por otra parte, se deben considerar las: precipitaciones, zonas agricolas,
recubrimiento de asfalto, etc. Para el sector Napints, se utilizara en el disefio de la red de
alcantarillado sanitario tuberias de PVC con union de caucho. Ademas, no cuenta con
calles pavimentadas por lo que se espera una infiltracién alta. Se asumira un caudal de

infiltracion por longitud de tuberia de 1.5 It/s/ Km.
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2.5.4 Caudal de conexiones ilicitas (Qil)
Se utiliza como medida de seguridad, para impedir que el caudal sobrepase la capacidad
maxima del colector, en caso de que se produzcan conexiones erroneas para descargar

flujo de origen pluvial a través del sistema sanitario.

Para considerar este caudal, al no contar con datos reales, se considera un valor minimo
de 80 It/Hab dia.

2.5.4 Caudal de disefio (Qd)

Qd = QMH + Qinf + Qil (Ecu. 11)
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Capitulo 3: Disefio de la red de alcantarillado sanitario

3.1 Generalidades
Una red de alcantarillado sanitario es un sistema, que tiene por funcién recolectar y
transportar las aguas residuales desde su lugar de origen hasta su disposicion final
(pudiendo ser esta un cuerpo receptor o un sistema de depuracién). Las aguas residuales

pueden ser de origen domiciliar, industrial, comercial, pluvial e institucional.

Las redes de alcantarillado sanitario estdn conformadas por colectores y estructuras
hidraulicas; comunmente enterradas y ubicadas en el centro de las vias publicas y

disefiadas para trabajar a gravedad.

3.1.1 Clasificacion de los sistemas de alcantarillado sanitario
Los sistemas de alcantarillado sanitario se dividen en dos grupos principales:

Convencionales y No convencionales.

3.1.1.1 Convencionales
Son los mas utilizados, debido a que son sistemas muy estudiados y estandarizados. Se
distinguen principalmente por: el uso de tuberias de gran didmetro y por contar con gran
flexibilidad. Estas caracteristicas permiten que estos sistemas se adapten a las condiciones
de incertidumbre que se producen al utilizarlos en diferentes locaciones, debido a la
posibilidad de disefiar un sistema inadecuado o insuficiente. La normativa vigente es mas

exigente, en consecuencia, el uso de estos sistemas genera mayores costos.

Los sistemas convencionales se distinguen por el tipo de agua residual que conducen y se

clasifican en:

a) Sistema Sanitario: Recolecta y dirige exclusivamente caudales de indole:
domestico, industrial, comercial e institucional.

b) Sistema Pluvial: Se encarga del control y manejo de las aguas lluvias provenientes
de las areas de aporte aguas arriba de la localidad.

c) Sistema Combinado: Es la unificacion de los dos sistemas previamente

mencionados, es decir, transporta aguas residuales y pluviales.
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3.1.1.2 No Convencionales

Funcionan unicamente para la recoleccion y manejo de aguas residuales. Son sistemas

mas limitados en cuanto a flexibilidad y control del caudal. Su aplicacion se produce bajo

condiciones especificas, debido a que requieren de una mayor definicion y un

mantenimiento estricto. Se clasifican segun el tipo de tecnologia aplicada en:

a)

b)

Sistema simplificado: Es basicamente un sistema sanitario convencional, que esta
enfocado en reducir los diametros de los colectores y las distancias entre pozos de
revision. Por otra parte, requiere mejores equipos de mantenimiento.

Sistema condominal: Es comunmente utilizado en urbanizaciones con una
extension menor a 1 hectéarea, donde se produce un sistema de recoleccion interno
para finalmente desembocar en un sistema convencional principal.

Sistema sin arrastre de solidos: Se caracteriza por transportar aguas residuales
residenciales sin solidos, de modo que, previamente se remueven los sélidos
domiciliares a través de un tanque interceptor. Tienen diametros menores y el agua
residual puede transitar a presion, sin la necesidad de seguir una gradiente de

energia uniforme (L6pez, 2001).

Para la comunidad de Napints se utilizard un sistema de alcantarillado sanitario

convencional, porque, no cuenta con calles pavimentadas y posee una poblacion y

extension limitada.

3.1.2 Partes de una red de alcantarillado sanitario

La red de alcantarillado sanitario est4 conformada por:

e Colectores terciarios

e Colectores secundarios

e Colectores principales

e Conexiones domiciliarias
e Pozos de revision

e Pozos de salto
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3.1.2.1 Colectores terciarios
Son tuberias laterales que se encargan exclusivamente de la recoleccion y transporte de
aguas residuales de acometidas residenciales hasta los colectores secundarios. El diametro

minimo de los colectores terciarios es de 100 mm y se ubican generalmente debajo de las
aceras 0 vias publicas.

3.1.2.2 Colectores secundarios
Son tuberias que recolectan el aporte de dos 0 mas colectores terciarios. Transportan el

agua residual hasta los colectores principales y se encuentran debajo de las vias publicas.

3.1.2.3 Colectores principales
También denominados interceptores, recolectan y transportan el aporte de dos o mas
colectores secundarios, hacia el cuerpo receptor o una planta de tratamiento. Se
caracterizan por sus diametros de mayores dimensiones, conectados a estructuras

hidraulicas y ubicados en las cotas mas bajas admisibles. Los colectores se ven
representados en la Figura 3.1:

Limite de calle

Conexidn N ~—Zleantarillado

Seccion transversal

Q Calzada

E._-..

Acera

Co

1 Limile
3 oe 3

calie

et e e e oy e e ke
e e = =

S JeCAESR b BRI |

Planta

Figura 3. 1 Conexidn de colectores a profundidad normal
Fuente (L6pez,2001) Figura 14.22
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3.1.2.4 Conexiones domiciliarias
Son tuberias que transportan los aportes residenciales hacia los colectores secundarios o
principales, a través de un pozo Till (Fabricado de hormigén simple de 180 Kg/cm?). Se
ubican a una profundidad minima de 0.6 m hasta una méxima de 1.5 m y a 1 m de distancia

del lote.

Las tuberias por su parte estan provistas con un diametro y pendiente minima de 100 mm
y 1% respectivamente; y el empate con el colector principal se realiza por medio de codos

a 30°- 45° como se muestra en la Figura 3.2:

TUBERIA PVC
© 150mm
1 | TAPA DE HORMIGON
,.\ 4 L IS | Q &0 mm
,/ \\\ \
.f \/ 4|
\ /)
BF: N P020 HORMIGON
/ © 300r
DERWALCLE ""h [
/‘(T'/ \ | TUt
| l A A net
A rod
QA 1/
VZam N
\ POZO TIL - HORMIGON
{ @ 20

COLECTOR cOx

e U
vC P

Figura 3. 2 Detalles de la conexion domiciliaria en planta y perfil
Fuente: (Edisson & Solis, 2018) llustracién3-2
3.1.2.5 Pozos de revision

Su principal funcion es darle continuidad a la red de alcantarillado sanitario, permitir los
cambios de: direccidn, pendiente, seccion, y realizar labores de mantenimiento del
sistema. La distancia entre pozos de revision esta en funcion del diametro de los colectores
como se mostré en la Tabla 2.4. Son prefabricados o fabricados in situ en mamposteria u
hormigdn, ademas, cuentan con diversas formas geométricas como se muestra en la Figura
3.3:
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[

Figura 3. 3 Formas geométricas tipicas de los pozos de revision
Fuente: (Ldpez, 2001) Figura 14.6

Los pozos de revision estan conformados por las siguientes partes, tal como lo demuestra

la Figura 3.4.

TAPA Y BROCAL

-0.1 0.7 0.1

H' SIMPLE fcm210 kg/em® —7H]

NO

PELD.
c/40cm #14mm

ABLE

H* SINPLE fom210 kg/em® —E5 7 0 e Mt G SV
REPLANTILLO DE PIEDRA — g/

Figura 3. 4 Pozo de revisién
Fuente: (Autoria propia)

Tapa de acceso: Son estructuras circulares, generalmente de 0.7 m de diametro,
prefabricadas de hormigon armado de 300 Kg/cm?2 Funcionan como: proteccion,
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conducto de ventilacion y permiten el acceso al cuerpo del pozo de revision para realizar

operaciones de mantenimiento.

Reduccion conica: La mayoria de formas geométricas de los pozos de revision cuentan
con este elemento, porque, permite la conexion entre los didmetros de la tapa de acceso
con el cuerpo del pozo, a través de un cono excéntrico, el cual facilita el ingreso al cuerpo

del pozo de revision.

Cuerpo: Es la estructura principal del pozo de revision, generalmente provisto con un
espesor de 20 mm en sus paredes, sus profundidades son variables y puede llegar hasta
los 4 m. Su didmetro minimo es de 900 mm segun especifica la Tabla 2.3. Esta provisto
con estribos de hierro, con un diametro de 18 mm, recubiertos por dos capas de pintura
anticorrosiva, a modo de escaleras para el acceso del personal encargado del

mantenimiento.

Base: También denominada cafia, es un elemento semicircular de hormigdn simple de 210
Kg/cm?, destinado a empatar los colectores entrantes con el colector saliente y conducir

los aportes segln su régimen de flujo. Existen varias formas en las uniones de las cafiuelas

Figura 3. 5 Conexion de colectores a profundidad normal
Fuente: (Ldpez, 2001) Figura 14.8

conforme a la Figura 3.5:

Para el disefio de la red de alcantarillado sanitario se utilizara el diametro de los pozos de

revision de 900mm.
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3.1.2.6 Pozos de salto
El pozo de salto, también conocido como camara de caida, es una tuberia vertical que guia
el aporte de aguas residuales desde la entrada hasta el interior de la base del pozo de
revision como se ilustra en las Figuras: 3.6, 3.7 y 3.8. Se utilizan con la finalidad de
impedir  que se produzcan velocidades que superen a la maxima permitida

(Vmax = 5m/s); y laerosion que esta causa.

Tuberia de P — ™ Tuberia de 4

enuad’a / ’\// \\\:\\ salida
| |/ ,/ N\ NN\ v ’
v N \ \
- [ ', .\‘ " |
o, "l O} | —— D{
= it \.D i ] \
L/ e\ v_: J // ‘
/ \\ N /‘/ /
Camara de . /\,/ //
id R
caida \\\ Sl : - 4 |
|
Figura 3. 6 Vista en planta del pozo de caida
Fuente: (L6pez, 2001) Figura 14.17
4 7]
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] b 'y ’I
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04 { ) 74— Do 1 p
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IBENT 1 ,I salida ‘
| |
—T |- : s
Céamara de i" "“’I“ ‘i L] ’,’,, k| : \ 7
caida 'f'li ‘ ‘)‘ D.i
[ L4 [\
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Figura 3. 7 Vista lateral: Corte A-A del pozo de caida
Fuente: (L6pez, 2001) Figura 14.18
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Batea sin camara de caida
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Figura 3. 8 Conexion de colectores a profundidad normal
Fuente: (L6pez, 2001) Figura 14.16

La condicion minima definida por la NORMA CO 10.7-602 para la aplicacion de pozos
de caida, es que exista una diferencia entre las cotas de batea mayor o igual a 1m, entre

los colectores entrantes y el colector saliente. Finalmente el diametro de la tuberia del
pozo de caida estan definidos por la Tabla 3.1:

Tabla 3. 1 Didametro del pozo de caida en funcién del diametro del colector de entrada.

Diametro del colector de entrada (mm) | Diametro del pozo de caida (mm)
200 - 300 200
350 — 450 300
500 —-900 400
Mayor a 900 Disefio especial

Fuente: (L6pez, 2001) Tabla 14.2

3.2 Parametros de disefio

A continuacién, la tabla 3.2 presenta un resumen de los parametros que se consideran
para el disefio de la red de alcantarillado sanitario.
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Tabla 3. 2 Parametros de disefio de la red de alcantarillado sanitario

No # Parametros de disefio Simbolo | Valor Unidad
1 | Pendiente minima SOmin 0,5 %
2 | Didmetro minimo del colector Dmin 200 mm
3 | Distancia maxima entre pozos de revision Lmax | 200 m
6 | Didmetro minimo del pozo de revision Dpmin | 900 mm
8 | Relacion Diametro altura d/D 0,75 Coef
9 | Velocidad minima Dmin | 0.45 m/s
10 | Velocidad méxima Vimax 5 m/s
11 | Periodo de disefio nd 20 Afios
12 | Poblacion Actual Pa 68 Hab
13 | Tasa de crecimiento poblacional geomeétrico r 0,015 Coef
14 | Dotacién Dot 100 | Lt/Hab dia
15 | Densidad poblacional Dep |3459| Hab/Ha
16 | Coeficiente de retorno Cr 0,75 Coef
19 | Caudal institucional Qins 0,4 Lt/s Ha
20 | Caudal de infiltracion Qinf 15 Lt/s km
21 | Caudal de conexiones ilicitas Qi 1 Lt/s Ha
22 | Caudal de disefio minimo Qd 15 Lt/s
23 | Profundidad minima pozo de revision Hpmin | 0,75 m
24 | Profundidad mé&xima pozo de revision Hpmax 4 m
25 | Esfuerzo cortante o fuerza tractiva minima Trmin 1 N /m2
26 | Coeficiente de rugosidad de Manning n 0,009 Coef

Fuente: (Autoria propia)
3.3 Disefio de los colectores
Como se menciond anteriormente, cada uno de los tramos de la red de alcantarillado
sanitario se disefian con la finalidad de funcionar como un conducto a flujo libre por
gravedad. Este se determina a partir de las caracteristicas de desplazamiento y velocidad
de una particula del fluido, si las caracteristicas se mantienen constantes en el espacio se
presenta uniforme y si permanecen constantes en el tiempo se presenta un flujo
permanente, caso contrario se considera el flujo como no uniforme o no permanente
(Lbpez, 2001).

Para efectos de disefio, se asume que los colectores se encuentran en flujo uniforme
permanente. Bajo esta condicion se considera que la velocidad es constante y la lamina de
agua es paralela al fondo del colector, por lo tanto, su linea de energia es paralela a la

lamina de agua, como se muestra en la Figura 3.9.
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Srervinionsry i _— Linea de energla

Lémina de agua 29

Figura 3. 9 Flujo uniforme en tuberias circulares cerradas
Fuente: (L6pez, 2001) Figura 14.28

3.3.1 Ecuacion de calculo
El comportamiento del régimen de flujo uniforme permanente, se ve caracterizado en los

modelos de calculo de: Manning, Chézy y BaS.S.Tin. El modelo de célculo mas utilizado
es el de Manning por su facilidad de empleo.

Ecuacion de Manning:

2 1
_AXR,3XS2 (Ecu. 12)
n

Donde:

Q = Caudal (lt/s)
A = Area de la seccion de la tuberia (m?)
S = Pendiente de la linea de energia (Adimensional en decimales)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (Adimensional en decimales)
Rn = Radio hidraulico (m)

Considerando que el colector se encuentra, bajo la condicion de flujo lleno.

2
_rmxD (Ecu. 13)
4
R, = A_D (Ecu. 14)
TP 4
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La ecuacion de Manning, considerando seccién a flujo lleno es:
8 1

D3 x §2
Q, = 0.312 % — (Ecu. 15)

Expresando la Ecuacion 17 en términos de velocidad, se obtiene:

Qo 4XQ,
Yo A mwXxD? ( )

Donde:

Vo = Velocidad a seccion llena (m/s)

Qo = Caudal a seccion llena (m®/s)

D = Diametro (m)

Por otra parte, es posible obtener el didmetro de disefio, en base a la ecuacion de Manning;
a partir de redondear el resultado de la Ecuacion 19 al inmediato superior de los diametros

comerciales disponibles en la localidad.

3
D ~ 1.548 x (" X1Q>8 (Ecu.19)
Sz

3.3.1.1 Coeficiente de rugosidad de Manning (n)
Su funcion es reflejar las caracteristicas fisioldgicas de los materiales empleados en las
tuberias, que tendran incidencia en el flujo del agua residual hasta su disposicién final.
Los principales factores que inciden en el coeficiente de rugosidad de Manning son: el
material de la tuberia, homogeneidad de los materiales empleados en las tuberias, tipos de
conexiones, desplazamientos verticales y horizontales que se producen en las tuberias por
el asentamiento del suelo, profundidad de la lamina de agua, sedimentacion que pueda

proporcionar el agua residual y la pelicula biologica que en las paredes se pueda formar.

Cada material deberia tener su propio estudio para una caracterizacion adecuada, ya que,

un valor bajo o elevado en el coeficiente de rugosidad de Manning puede generar disefios
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insuficientes o sobredimensionados. Sin embargo, existen valores generalizados de

coeficiente de rugosidad, asi como se detalla en la Tabla 3.3:

Tabla 3. 3 Valores generales del coeficiente de rugosidad de Manning

Material Coeficiente de rugosidad (n)
Asbesto cemento 0.010
Hormigon liso 0.012
Hormigon rugoso 0.014
Ladrillo 0.016
Ladrillo vitrificado 0.014
Metal corrugado 0.022
Hierro fundido 0.015
Plastico 0.009

Fuente: (L6pez, 2001) Tabla 8.1

Para el disefio de la red de alcantarillado se considero el uso de tuberias de PVC, por lo

que, el coeficiente de rugosidad de Manning a considerar es de n = 0.009.

3.3.2 Caracteristicas de flujo de una seccién circular

A
o T
A
< L4
« a
4 ®
v v
D
¥ 2]
\ 4 S h /
Figura 3. 10 Caracteristicas geométricas de una seccion de flujo
Fuente: (Autoria propia)
0=m+2a (Ecu. 20)
2y (Ecu. 21)

. =27 _q
sina D
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2
o = sin-1 (Ey B 1) (Ecu. 22)

Nota: Los angulos a y 6 se expresan en radianes.

Area mojada (m?):

nD? D? sina cosa a D?

Ecu. 23
5+ 7 +— ( )
Perimetro mojado (m):
D
P=”T+aD (Ecu. 24)
Radio hidraulico (m):
A
=_ Ecu. 25
Ri=7 ( )
Ancho de la seccidn en la superficie libre (m):
T =Dcosa (Ecu. 26)
Profundidad hidraulica (m):
A
-2 Ecu. 27
H== ( )

Energia especifica (m):
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(Ecu. 28)
3.3.2.1 Flujo no uniforme permanente
Se caracteriza por mantener un caudal constante en el tiempo, pero a diferencia del flujo
uniforme permanente, su velocidad y pendiente varian, lo que provoca que la altura de la

profundidad de la ldmina de agua y linea de energia, también, como muestra Figura 3.11.

X e,
A < n
: -
| : IY1 $ A
: ’ Yo
> X t Ye
So Y U
. Flujo uniforme | Flujo no uniforme
— ——r—>i<— e e

—>

Figura 3. 11 Flujo permanente no uniforme con curva de descenso por descarga libre
Fuente: (FHWA, 2009) Figura 14.30

La pendiente “S” y el descenso de la lamina de agua “h” dependen de la variacion de las

condiciones hidraulicas de 2 puntos. Si se considera un tramo suficientemente corto entre
los dos puntos, la velocidad media del flujo seria:

2 1
R,3 X S2 (Ecu. 29)
Vi ==

-z . - . . Vi+V;
Expresando esta ecuacion en términos de la pendiente y conociendo que (Vm = g)
se obtiene:

2

S _le X (V1 +V2)2

7 (Ecu. 30)
4 X Ry3

La diferencia de la profundidad de la [&mina de agua esté en funcién de la diferencia de
las alturas de las lineas de energia, es decir:
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2 2
h:5x+VL_VL (Ecu. 31)
29 29

Donde:
h = Descenso de la lamina de agua [m]
S = Pendiente de la linea de energia (Adimensional)
V; = Velocidad al inicio del tramo (m/s)
V, = Velocidad al final del tramo (m/s)
g = Aceleracion gravitacional (m/s?)
x = Distancia longitudinal del tramo (m)
Vv, V,°
<y1 + ﬁ) - (yz + %g) (Ecu. 32)
x= S—So
Donde:

So = Pendiente de la linea de energia inicial (Adimensional)
y, = Altura de la ldmina de agua al inicio del tramo (m)
y, = Altura de la lamina de agua al final del tramo (m)

3.3.2.2 Flujo critico
El flujo critico es el punto de transicion entre el flujo subcritico y el supercritico, en otras
palabras, es un punto de equilibrio entre el orden y uniformidad del agua; con el caos e
irregularidad en la misma. Este caso se produce en el punto de descarga, como muestra la

Figura 3.13. En las redes de alcantarillado, se produce en la entrada a los pozos de revision.

El flujo critico mantiene la consideracion de caudal constante y se presenta a través de
una altura de la lamina de agua, conocida como altura critica, cuyo modelo de célculo para
canales circulares se presenta a continuacién en la Ecuacién 33, no obstante, su aplicacion

es viable dentro del rango especificado.
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2
3

Q
Ve = (5) +0.083D

(Ecu. 33)

Para 0.3 < % <09

Donde:

e y.= Altura critica de la lamina de agua (m)
e Q= Caudal (m?f5)

e D = Diametro de la tuberia (m)

3.3.3 Relaciones hidraulicas
Las relaciones hidraulicas, estan basadas en las caracteristicas de flujo de una seccién
circular, considerando que el coeficiente de Manning es constante para toda la seccién de
los colectores. Las relaciones hidraulicas principalmente vinculan las caracteristicas del

flujo a seccion llena con el flujo a seccion parcialmente llena, véase el Anexo 6.

3.3.4 Esfuerzo cortante o fuerza tractiva
El esfuerzo cortante se calcula con el fin de verificar si se cumple la condicion de

autolimpieza de las tuberias.

T=yYXR, XS (Ecu. 34)

Donde:

7 = Esfuerzo cortante medio (N/m?).

y = Peso especifico del agua residual (9.81 KN/m?3).

R, = Radio hidraulico de la seccién de flujo (m).

S = Pendiente de la tuberia.

Para garantizar el adecuado funcionamiento del colector, Lopez (2001) recomienda:
valores de esfuerzo cortante mayores a 1.0 N/m? para redes de alcantarillado sanitario

reducidos.
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3.3.5 Régimen de flujo
El disefio de la red de alcantarillado sanitario, varia segun el régimen de flujo en el que se
encuentre el agua residual en cada colector del sistema. EI modelo matematico que
caracteriza el régimen de flujo, se lo acredita al Numero de Froude, el cual relaciona la
velocidad media con la profundidad hidraulica de la seccion.

Fr = \/m (Ecu. 35)

Donde:

e Fr = Numero de Froude (Adimensional)
e V= Velocidad real en el tramo de colector (m/s)
e H = Profundidad hidraulica (m)

e g = Aceleracion gravitacional (m/s)
El Namero de Froude denota el régimen de flujo segun el siguiente rango:

e Fr <1: Régimen subcritico
e Fr=1: Régimen critico

e Fr>1: Régimen supercritico

3.4 Disefio de los pozos de inspeccion
Segun American Society of Civil Engineers (2007), los nuevos pozos de inspeccion deben
ser disefiados con el propdsito de minimizar la turbulencia y las pérdidas de energia. Es

decir, lograr que el flujo pase sin problemas a traves de los pozos de inspeccion.

Para lograr cumplir con esta condicion es necesario generar un salto, que se produce
debido a los cambios de pendiente, direccion, diametro y la conexion de multiples
afluentes. Los saltos tienen la finalidad de mantener una linea de energia suave y suavizar
la superficie del agua a través del pozo de inspeccion y no causar reflujo en las tuberias

tributarias.

Los saltos (4,), se obtiene a partir de la ecuacion de energia, tal como se representa en la
Figura 3.12
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Qin
D1
—_—
Qout
Drop D,
Figura 3. 12 Continuidad hidraulica a través de pozos de inspeccion
Fuente: (ASCE, 2007) Figura 5-13
V2 V2
A = _ + (= ——|+nh Ecu. 36
z= 02— Y1) <2g 29 L ( )

Donde:
y, = Profundidad de flujo en la tuberia de salida (m)

v, = Profundidad de flujo en la tuberia de entrada (m)

%2 = Altura de velocidad de la tuberia de salida (m)

2
% = Altura de velocidad de la tuberia de entrada (m)

h; = Perdidas de carga en pozos de inspeccion (m)
Consideraciones para el calculo de la caida de elevacion (4,):

a. Si dos 0 mas tuberias se unen al mismo pozo de inspeccion, cada tuberia debe
ser analizada por separado y utilizar el salto mayor.

b. En pozos de inspeccion con 2 0 mas tuberias de entrada y/o que tengan transicion
de pendientes pronunciadas a planas, lo méas probable es que se produzcan

saltos grandes (a veces mayores a 30.48cm).



Paredes Encalada, Suéarez Le6n pag.45

c. La mayoria de los saltos son bastante pequefios (menores a 3cm), y no se
permiten aumentos debido a la posible acumulacion de arena en la depresion.

d. Cuando las profundidades de flujo son considerablemente mayores que
aproximadamente la mitad del caudal de disefio, los flujos pueden comenzar a
sobrepasar la cafia de los pozos de inspeccién y generar pérdidas de carga
mayores; sin embargo, esta condicion no es muy alarmante debido a que estos
flujos son de corta duraciéon (solo por unos minutos, durante los flujos mas altos
del ciclo diurno) y no es necesario la utilizacion de saltos significativamente
mayores (ASCE, 2007).

3.4.1 Pérdidas de carga en pozos de inspeccién

Las pérdidas de energia local a menudo se estiman utilizando las siguientes ecuaciones:

£
= K X = Ecu. 37
hy X 29 ( )
AV)? Ecu. 38
h, =K X (av) ( )
2g

Donde:

. %2 = Altura de velocidad de la tuberia de salida (m)

e AV = Diferencia de velocidades: velocidad de salida — velocidad de entrada
(m/s)

e K= Coeficiente de pérdidas de carga (Adimensional)

Los valores del coeficiente de pérdidas de carga (K), se calculan en funcion del &ngulo

que se forma entre la tuberia de entrada y salida, asi como lo indica la Tabla 3.5
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Tabla 3. 4 Coeficientes de perdida de carga

Structure Configuration Kan
Inlet - straight run, square edge 0.50
Inlet - angled through 90° 1.50
Access Hole - Straight run min ~ 0.15®
Access Hole - Angled through? Kan
90° 1.00
120° 0.85
135° 0.75
157.5° 0.45

Fuente: (FHWA, 2009) Tabla 7-5

3.5 Metodologia de calculo

3.5.1 Procedimiento de célculo
Tomando como punto de partida las consideraciones antes descritas, a continuacion, se
establece la metodologia de calculo para el disefio de la red de alcantarillado sanitario,
partiendo primero por la determinacién del caudal de disefio, para luego continuar con el

disefio de los colectores y pozos de inspeccion.

3.5.1.1 Célculo del caudal de disefio:

» Columna (1): Identificacion del tramo
Se indica el nombre del tramo.
» Columna (2) y (3): Numeracion del tramo

Corresponde al nimero, que representa a los pozos iniciales (De) y finales (a) del

tramo.
> Columna (4): Area parcial (Ha)
Corresponde al valor de &rea en hectéreas correspondiente a cada tramo.

» Columna (5): Densidad poblacional (Hab/Ha)
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Para el disefio de la red de alcantarillado sanitario, el valor de densidad poblacional
se supone uniforme para toda la poblacion, tal como se definié en el numeral 2.4.3
» Columna (6): Poblacion servida

Es un valor estimado del nimero de habitantes servidos por el colector, teniendo

en cuenta la densidad poblacional del tramo.

Pservida = Atramo X DP
Ejemplo:
(6)2-3 = (4)2-3 + (5),—3 = 0.2275 x 34.59 ~ 8 Hab

» Columna (7), (9),y (17): Poblacion servida acumulada, longitud acumulada

y caudal medio diario acumulado

Se acumula la poblacion servida (Hab), la longitud (m) y el caudal maximo horario
(It/s) de los colectores aguas arriba del colector en estudio. Cumpliendo con la

siguiente ecuacion:

Xacumulada = Xtramo + z Xaguas arriba

Ejemplo:

e Poblacion servida acumulada: (7),_3 = (6),_3 + (7)1, =8+ 3 =
11Hab

e Longitud acumulada: (9)g_¢9 = (8)g_g + (9)5_g + (9)7_g = 105 +
1554+ 155 = 415 m

e Caudal medio diario acumulado: (15),_g = (14)7_g + (15)1_7 =
0.002 + 0.007 = 0.09 It/s

Columna (8): Longitud parcial (m)

Corresponde al valor de longitud en m correspondiente a la distancia existente entre
pozos del tramo de estudio.
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Columna (10) y (12): Porcentaje de area (%)

Representan el porcentaje de area del tramo que es destinada para uso doméstico o

uso institucional respectivamente.
Columna (11): Caudal de agua residual domestica (It/s)

Esta columna corresponde al calculo del caudal de agua residual doméstica, de
acuerdo a la Ecuacion 4:

_ Cr X Dot X P
B 86400
Ejemplo:
0.8 x 100 X (6);_, 0.8 x 100 x 3
(11);_, = = = 0.00281t/s

86400 86400
Columna (13): Caudal unitario institucional

Valor de caudal unitario definido en el numeral 2.5.1.3, del capitulo 2
Columna (14): Caudal maximo diario (It/s)

Representa la sumatoria de caudales domésticos e institucionales del tramo

correspondiente.
QMD = Qs+ Qins
Ejemplo:
(14)s5-6 = (11)5-6 + [(4)5-6 X (12)5-6 X (13)5_¢]
(14)5_¢ = 0.0153 + (0.5775 x 0.17 X 0.40) = 0.055lt/s
Columna (16): Factor de mayoracion

Caélculo del factor de mayoracion correspondiente al tramo de estudio de acuerdo a

la Ecuacion 8.

3.5
FM =55
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Ejemplo:

3.5 3.5

= = 2.59

(16)5-6 =

Columna (17): Caudal maximo horario (It/s)
QMH = QMD X FM
Ejemplo:
(17)s_¢ = (15)5_¢ X (16)5_¢ = 0.007 X 2.59 = 0.182 It /s
Columna (18): Caudal maximo horario utilizado (It/s)

Si el valor del caudal maximo horario acumulado de cada tramo es menor a 1.5 It/s,
asumimos que el valor de caudal méaximo horario utilizado es de 1.5 It/s, caso

contrario utilizamos el valor de caudal méximo horario acumulado. Es decir:
SI(18)5_¢ < 1.5 —» (18)5_¢ = 1.51t/s
SI(18)5-6 = 1.5 - (18)5_¢ = (17)5_¢
Columna (19): Caudal de infiltracion (It/s)

Se calcula como el producto de la longitud por el coeficiente de infiltracion, segun
lo establecido la Tabla 2.10, del capitulo 2.

Ejemplo:

[9]5‘3—15>< 155 =0.231t
1000 ~ > *71ggo = 0-231t/s

(19)s_5 = 1.5 X
Columna (20): Caudal de conexiones ilicitas (L/s)

Se calcula como el producto del area por el coeficiente de conexiones ilicitas, segin

lo establecido en el numeral 2.5.5 del capitulo 2.
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Ejemplo:

20 = (7)e_z X 80 =22 X 0
(20)5-3 = (7)s-3 86400 86400

=0.021t/s

Columna (21): Caudal de disefio (It/s)

Corresponde a la suma de los caudales: maximo horario, infiltracion y conexiones

ilicitas del tramo de estudio.
Qd = QMH + Qinf + Qil
Ejemplo:
(21)9_ = (18)9_g + (19)9_s + (20)9_g = 1.5 + 0.73 + 0.043 = 2.27 It /s

3.5.1.2 Célculo de la red de alcantarillado sanitario:

Datos generales:
Columna (1): Identificacion del tramo
En esta columna se indica el nombre del tramo
Columna (2} y (3): Numeracion del tramo

Corresponde al numero, que representa a los pozos iniciales (De) y finales (a) del

tramo.

Columna (4): Longitud parcial (m)

Corresponde al valor de longitud en metros correspondiente a la distancia existente

entre pozos del tramo de estudio.
Columna (5): Caudal de disefio (It/s)

Caudal de disefio calculado en la columna (21), de la Tabla A6.1, del anexo 6.
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Disefio de los colectores:
Columna (6): Coeficiente de rugosidad

Corresponde al coeficiente de rugosidad de la ecuacion de Manning, que depende

del tipo de material del colector. Tabla 3.3, del capitulo 3.
Columna (7): Pendiente tedrica (%)

Corresponde al célculo de la pendiente natural del terreno, con el uso de la cota de la
rasante de los pozos.

Ejemplo:

1007.85 — 1000.3
(7)—3 = o x 100 = 8.88%

Columna (8): Pendiente real (%)
Valor de pendiente a utilizar en el tramo de estudio.

Columna (9): Diametro tedrico del colector (mm)

Célculo del diametro del colector en milimetros. De acuerdo a la Ecuacién 18, del

3
nxQ\®

D~ 1.548 X [ —
S2

capitulo 3.

Ejemplo:

(9)1- = 1.548 x (6)1-2 X (5]1_213/8

(8)1_,"*

= 0.03476 m = 34.76 mm

10.009 X 0.0016171°/8
(9);_, = 1.548 x 13172 ]

Columna (10): Didametro nominal (mm)
Valor del didametro nominal real a utilizar para el colector.
Columna (11): Didmetro interno (mm)

Valor del diametro interno real a utilizar para el colector.
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Columna (12): Caudal a tubo lleno (It/s)

Caélculo del caudal que puede transportar el colector, considerando que trabaja a

seccidn llena. De acuerdo a la ecuacion 17.

D8/3 X 51/2
Qo = 312 x l—l

Ejemplo:

_ _(11]1—28/3 X [8]1—21/2
(12, = 312 | T l

[0.28/3 % 0.131/2
0.009

(12);_, = 312 X

l =170.99 It/s

Columna (13): Velocidad a tubo lleno(m/s)

Caélculo de la velocidad del colector, considerando que trabaja a seccion llena.

Ecuacion 18.
Qo 4XxQo

Vo = =
° A mwXxD?2

Ejemplo:

4x(12),-, 4x0.17099
5 = >— =544 m/s
X (11);_, T X 0.2

Columna (14): Relacion Q/Qo

(13)12 =

Ejemplo:

_ (5)12 161
- (12);., 170.99
Columna (15), (16), (17) y (18): Relaciones hidraulicas

[14‘]1_2 = 001
Indica los valores de las siguientes relaciones de acuerdo a la Anexo 6.

e Velocidad real y velocidad a tubo lleno (V/V0)

e Lamina de agua y didmetro de la tuberia (d/D)



Paredes Encalada, Suarez Le6n pag.53

e Radio hidraulico de la seccién de flujo y radio hidraulico a tubo lleno
(R/Ro)

¢ Profundidad hidraulica de la seccion de flujo y diametro de la tuberia (H/D)

Columna (19): Velocidad real (m/s)
V—LIXV
" Vo 0

Ejemplo:
(19)1-2 = (13)1-2 X (15)1_, = 5.44 X 0.292 = 1.59 m/s

Columna (20): Altura de velocidad o energia cinética (m)

VZ
29
Ejemplo:
19), 5>  1.592
(20),_5 _ 1925 =0.129m

T 2x9.81 2x9.81

Columna (21): Radio hidraulico (m)

R=—X

R D
Ro 4

Ejemplo:

(21)12 = (17)12 X

(1), 0.2
S =0239x—-=0012m

Columna (22): Esfuerzo cortante medio (N/m2)
T=YXRXS
Ejemplo:
(22)1-5 = 9810 X (21);_, X (8);_, = 9810 x 0.012 x 0.13 = 15.24 N/m?

Columna (23): Altura de la lamina de agua (m)
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d=—XD

Ejemplo:
(23)1-2 = (16)1_, X (11);_, = 0.092 X 0.2 = 0.018 m

Columna (24): Energia especifica (m)

VZ

E=d+—
d+5

Ejemplo:
(24)1_, = (23)1- + (20);_, = 0.018 + 0.129
Columna (25): Profundidad hidraulica (m)
H = E X D
D
Ejemplo:
(25)1—5 = (11)3-, X (18);_, = 0.2 X 0.239 = 0.008 m

Columna (26): Namero de Froude

|4
gxH

Fr =

Ejemplo:

(19);_, 1.59

= = 5.603
J9.81 X (25);_, V9.81x0.008

(26)1_, =

Columna (27): Regimen de flujo
e Fr<1: Subcritico
e Fr=1:Critico

e Fr> 1: Supercritico

Disefio de los pozos de revision:
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Columna (28): Angulo entre colectores

En esta columna se coloca el valor del angulo que se forma entre la tuberia de

entrada y salida del pozo de revision.
Columna (29): Coeficiente de pérdida de carga

En base al angulo entre colectores, columna (28), se determina el valor del
coeficiente de perdida de carga, segun la Tabla 3.5.

Columna (30): Perdida de carga en pozos de inspeccion

h —vazz

Ejemplo:
[30]2_3 = (29]2_3 X (20]3_4_ = 015 X 0.074 = 0.01m

Columna (31): Caida o salto

V2 vt
4, =(d,—dy) + E—Z + hy,

Valores de 4, negativos se consideran como 0.
Ejemplo:
(31)2-3 = [(23)3-4 — (23)2-3] + [(20)5_4 — (20),_3] + (31)2_3

(31),_3 = [0.018 — 0.018] + [0.074 — 0.09] + 0.01 = 0 m

Cotas del proyecto:

Columna (32): Profundidad a la cota clave en el pozo inicial (m)

e Para los tramos iniciales se establece un valor de profundidad minima
de Im.

e Para los otros tramos: Hc = Cota rasante — Cota clave.

Ejemplos:
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(32)12=1m
(32),_3 =1007.85 —1006.68 = 1.17m = 1.20m

Columna (33): Profundidad a la cota clave en el pozo final (m)
Hc = Cota rasante — Cota clave.

Ejemplos:
(33);_, = 1007.85 —1006.78 = 1.07m = 1.10 m

Columna (34) y (35):

Cota de la rasante del pozo inicial y final, respectivamente

Columna (36): Cama de arena (m)

Se coloca como proteccion de la tuberia, para generar una superficie firme y

remover cualquier objeto que pueda romper a los colectores.
Columna (37): Altura de corte en el pozo inicial (m)

Altura de corte = Profundidad a la cota de la clave + Cama de arena + Didmetro

nominal

Ejemplo:

(37) -3 = (32)3-3 + (36)5—3 + (10)_3 = 1.20 + 0.1 + 0.22 = 1.52 m
Columna (38]): Altura de corte en el pozo final (m)

Altura de corte = Profundidad a la cota de la clave + Cama de arena + Diametro

nominal
Ejemplo:

[38]2_3 == (33]2_3 + [36]2_3 + [10]2_3 = 140 + 01 + 022 = 172 m
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Columna (39): Cota de la solera en el pozo inicial

Cota de la solera = Cota de la rasante — Altura de corte + Cama de arena

Ejemplo:

(39),-3 = (34),-3 — (37),_3 + (36),_3 = 1007.85 — 1.52 + 0.1 = 1006.43 m
Columna (40): Cota de la solera en el pozo final

Cota de la solera = Cota de la rasante — Altura de corte + Cama de arena

Ejemplo:

(40),_3 = (35)2-3 — (38),_3 + (36),_3 = 1000.3 — 1.72 + 0.1 = 998.68 m

Columna (41): Cota clave en el pozo inicial
e Entramos iniciales: Cota clave = Cota rasante — Profundidad a la cota

Cota batea + Diametro interno.
(41),_3 = (43),_3 + (11),_5 = 1006.48 + 0.2 = 1006.68 m

e En los otros tramos: Cota clave

Columna (42): Cota clave en el pozo final
Cota clave final = Cota clave inicial - [Longitud X Pendiente]
Ejemplo:
(42)5_3 = (41)5_3 — [(4)2-3 X (8)2_3] = 1006.68 — [85 X 0.091] = 998.95 m

Columna (43): Cota batea en el pozo inicial
e En tramos iniciales: Cota batea = Cota clave — Diadmetro interno
clave. (43);_, = (41)1_, — (11);_, = 1015.88 — 0.2 = 1015.68 m
e En los otros tramos: Cota batea = Cota batea en el pozo final aguas

arriba — caida.
e (43),3 = (43);_, — (31),_3 = 1006.58 — 0.1 = 1006.48 m

Columna (44): Cota batea en el pozo final

Cota batea final = Cota batea inicial - [Longitud X Pendiente]
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Ejemplo:

(44),_3 = (43)5-3 — [(4)2-3 X (8),_3] = 1006.48 — [85 x 0.091] = 998.75 m
Columna (45): Cota del proyecto en el pozo inicial (m)

Cota proyecto = Cota rasante — Altura de corte

Ejemplo:

(45),_3 = (34),_3 — (37) -3 = 1007.85 — 1.52 = 1006.33
Columna (46): Altura de corte en el pozo final (m)

Cota proyecto = Cota rasante — Altura de corte

Ejemplo:

(46)5_3 = (35),_3 — (38),_3 = 1000.3 — 1.72 = 998.58

3.6 Resultados de calculo

Datos generales principales que representan el funcionamiento de la red de alcantarillado

sanitario:

e La red de alcantarillado sanitario estd compuesta por tuberias PVC con
didmetro de 200mm y pozos de revision de hormigon armado con didmetro
de 900mm.

e Posee una longitud total de 1937.4 m.

e Velocidad maxima de 2.32 m/s y minima de 0.53 m/s.

e Pendiente minima de 0.5% y una méaxima de 18%.

e Esfuerzo cortante o fuerza tractiva: el esfuerzo cortante minimo es de 1.25
N/m? y el maximo es de 27.81 N/m?.

Las tablas con los resultados de célculo, tanto del caudal de disefio como de la

red de alcantarillado sanitario, estan localizadas en el Anexo 6.

3.6.1 Esquema de distribucion de elementos estructurales
El esquema de la distribucion de los colectores y ubicacién de los pozos de revision, se

encuentra en el Anexo 7.
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3.6.2 Colectores

3.6.2.1 Diametro:
Durante el disefio y los calculos de la red se determind, un unico diametro interno de 200
mm, el mismo establecido por la SENAGUA, y cumple con todos los criterios
establecidos, especialmente con los valores de velocidad y esfuerzo cortante; lo que

permite asegurar la condicion de autolimpieza de los colectores.
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3.6.2.2 Diametro, longitud, pendiente y material

N° Tuberia | Diametro (mm) | Longitud (m) | Pendiente | Material
1 200 70 13.00% PVC
2 200 85 9.10% PVC
3 200 105 6.50% PVC
4 200 85 10.60% PVC
5 200 70 11.20% PVC
6 200 105 9.70% PVC
7 200 70 7.80% PVC
8 200 70 12.00% PVC
9 200 85 11.70% PVC
10 200 105 0.70% PVC
11 200 70 0.50% PVC
12 200 70 13.10% PVC
13 200 27.8 6.50% PVC
14 200 72 9.20% PVC
15 200 43.3 11.60% PVC
16 200 22.1 13.60% PVC
17 200 23.9 9.80% PVC
18 200 20.9 13.30% PVC
19 200 32.8 7.50% PVC

20 200 14.1 2.00% PVC
21 200 12 22.66% PVC
22 200 100 11.10% PVC
23 200 100 5.00% PVC
24 200 95 2.00% PVC
25 200 96 0.70% PVC
26 200 92 0.90% PVC
27 200 97 5.50% PVC
28 200 98.5 13.10% PVC
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3.6.3 Pozos de revision

3.6.3.1 Profundidad y diametro:

N° Pozo | Profundidad (m) | Diametro (mm)
1 1.22 900
2 1.42 900
3 1.62 900
4 3.92 900
5 1.42 900
6 3.72 900
7 1.22 900
8 2.32 900
9 2.42 900

10 4.02 900
11 4.12 900
12 4.32 900
13 4.42 900
14 4.42 900
15 4.42 900
16 4.42 900
17 4.42 900
18 1.22 900
19 1.22 900
20 1.32 900
21 1.22 900
22 2.92 900
23 3.02 900
24 3.12 900
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Capitulo 4: Disefio de la estacién depuradora de aguas

residuales

4.1 Composicion de las aguas residuales

Las aguas residuales se generan en cualquier lugar en el que existan poblaciones humanas,
ya que, las actividades de los mismos contaminan el agua utilizada, alterando sus
caracteristicas fisicas quimicas y biologicas. Generalmente son recolectadas a través de
sistemas de alcantarillado sanitario, redirigidas a una planta de tratamiento para finalmente

ser vertidas en cuerpos receptores.

Sin embargo, este proceso no siempre es cumplido, motivo por el cual, son descargadas
en cuerpos receptores sin un tratamiento previo generando: condiciones de insalubridad
en las comunidades e impactos ambientales de diferentes grados en varios ecosistemas,

como es el caso de la comunidad de Napints.

4.1.1 Tipos de aguas residuales.

Las aguas residuales al ser producto de la actividad humana son clasificadas segun su
origen como: domeésticas, industriales, municipales, grises, negras y crudas (Guerrero &
Castro, 2018).

¢ Residuales domésticas: Provienen de las actividades realizadas en residencias
urbanas o rurales.

¢ Residuales industriales: Provienen de las descargas generadas por industrias,
motivo por el cual, tienen un alto contenido de contaminantes quimicos y
metales pesados.

¢ Residuales municipales: Son un cumulo de aguas residuales recolectadas por
los sistemas de alcantarillado municipales de una ciudad o poblacion (Rojas,
2008)

e Residuales grises: Se generan en componentes del tipo riego doméstico como:
lavamanos, lavadoras, grifos, duchas, tinas etc. Se caracterizan por estar
compuestas por: grasas, fosforo, DBO y coliformes fecales (Guerrero & Castro,
2018).
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¢ Residuales negras: Son aquellas aguas que transportan los residuos organicos
humanos como las heces fecales y la orina, en otras palabras, es el agua residual
que provienen directamente de las descargas de los inodoros y urinarios. Se
caracterizan por estar generalmente compuestas de: nitrogeno, fosforo, solidos
suspendidos y coliformes fecales (Rojas, 2008).

e Residuales crudas: Son las aguas residuales afluentes de una planta de
tratamiento, es decir, su contaminacion original no ha sido tratada ni

disminuida.

4.1.2 Caracteristicas principales de las aguas residuales crudas.

Los principales cuerpos receptores de agua residual son los rios. No obstante, descargar
agua residual cruda en cuerpos receptores causa efectos nocivos para el medio ambiente,
ya que, tienen una limitada capacidad de asimilacion de contaminantes. La limitacion de
los cuerpos receptores es el parametro fundamental por lo que se requiere un proceso de
descontaminacion previo, que se obtiene a través de diferentes métodos y sistemas de

tratamiento natural o artificial.

El tipo de tratamiento, su configuracién, dimension y eficiencia, ademas de depender de
la topografia y demografia de la poblacion de estudio, se ve directamente ligada a las
cargas organicas y solidos suspendidos transportados. Dichos parametros estan en funcion

de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales crudas.

e Caracteristicas fisicas: Olor, color, solidos, turbiedad y temperatura.

e Caracteristicas quimicas: Se refiere principalmente al contenido de: nitrégeno,
fésforo, azufre, metales pesados, detergentes, aerosoles, demanda bioguimica
de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, grasas y aceites.

e Caracteristicas bioldgicas: Las aguas residuales crudas se caracterizan por
tener un alto contenido de microorganismos vivos de naturaleza aerobia o
anaerobia, cuya funcion es la descomposicion, fermentacion y transformacion
de la materia organica. Pueden ser de origen animal, vegetal, protista y
patdgenos; son los indicadores principales de calidad del agua residual
(\Valencia, 2013).
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Los estudios realizados por: Gerrero (2018), Valencia (2013) y Consuegra (2018);

consideran principalmente los siguientes parametros:

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Es la concentracion de oxigeno
requerida por los microorganismos para generar la oxidacion bioquimica de
las substancias organicas biodegradables, en periodos de 5 dias a 20° C,
medidos en mg/It (Romero, 1996).

Demanda quimica de oxigeno (DBO): Se define como la cantidad de
oxigeno consumida por una porcion de microorganismos oxidables por medio
de un agente quimico oxidante externo, medidos en mg/l (Valencia, 2013).
Sélidos suspendidos totales: Se definen como las particulas coloidales y
disueltas que se encuentren en suspension, medidos en mg/l (Romero, 1996).
Coliformes fecales: Se define como los microorganismos patégenos de
dificil caracterizacion o determinacion, es un indicador de organismos
transportadores de enfermedades. Gracias a su alta presencia en las aguas
residuales es utilizado como un parametro de control sanitario, medidos en
NMP/100 ml (Metcalf & Eddy, 1995).

Dichos parametros fueron en los que principalmente se utilizaron para el estudio.

4.2 Caracterizacion de aguas residuales

La caracterizacidn de las aguas residuales se obtiene a través de estudios realizados en
laboratorios, cuyo objetivo es determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
de las mismas. Dichos resultados definen los medios adecuados para reducir la
contaminacion, hasta alcanzar los niveles de concentracion adecuados a ser asimilados
por los cuerpos receptores, segin disponga la normativa de regulacion ambiental (Metcalf
& Eddy, 1995).

El laboratorio de estudio debe cumplir con las normas de regulacién vigentes y contar con
las acreditaciones necesarias, que garanticen la precision y exactitud de los resultados
(Guerrero & Castro, 2018).
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Es necesario un adecuado muestreo, que permita determinar las caracteristicas del agua
residual cruda y la concentracion de sus contaminantes, reflejando con la mayor

verosimilitud posible la realidad de la poblacion de estudio.

El objetivo del muestreo es obtener muestras representativas de la poblacion de estudio,
sin embargo, no se han definido procedimientos universales, por lo que, se disefian las
campafas de muestreo seguin las condiciones o limitantes determinadas en cada caso
(Metcalf & Eddy, 1995).

4.2.1 Procedimientos generales de muestreo de aguas residuales.

Aunque no existan procedimientos universales, las campafias de muestreo pueden seguir
procedimientos generales como: volumen de la muestra, toma de muestras simples, toma
de muestras complejas, equipo de muestreo, intervalos de muestreos, estaciones de

muestreo y conservacion de la muestra.
Volumen de la muestra.

Debe tomarse muestras que completen el volumen apto a ser sometido en las pruebas de
laboratorio, dicho volumen variara en funcion del pardmetro a ser determinado.

Generalmente se requieren muestras desde 100ml hasta de un galon.
Muestras simples

Generalmente las muestras simples estan compuestas de 1 a 2 litros, son idéneas para
analisis de: coliformes, grasas, aceites, oxigeno disuelto, temperatura y pH. Se requiere
constancia en el tiempo y espacio de su composicion. Un ejemplo son las aguas residuales
domeésticas, cuyo afluente es constante, y aguas residuales industriales, en tanto sus
descargas sean constantes y no varien sus componentes ni concentraciones (Valencia,
2013).

Muestras compuestas

Es obtenida a partir de la mezcla de varias muestras simples en funcion del caudal
instantaneo, recolectada en el mismo sitio, en diferentes tiempos, siendo necesario un

intervalo de recoleccién. Sus volimenes varian de entre 2 litros a 1 galdn, por lo tanto,
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son necesarias para determinar las cargas organicas y solidos suspendidos transportados

de las aguas residuales crudas.

La cantidad de volumen de las muestras compuestas esta en funcion del caudal afluente y
el volumen de las muestras simples. La comunidad de Napints al no contar con ninguna
clase de sistema de recoleccion de aguas residuales, no cuenta con un caudal afluente de
aguas residuales crudas, por lo que fue necesario tomar muestras simples empiricas de 1
litro, almacenadas en frio para posteriormente ser mezcladas y conformar las muestras

compuestas necesarias.
Equipo de muestreo

Existen varios equipos mecanicos de muestreo segun la técnica empleada y la campafia
de muestreo a seguir, ya que, a mayor precision pueden obtenerse mejores resultados, sin
embargo, para el estudio de la comunidad de Napints solo se han considerado equipos
manuales de facil acceso y simple uso como: tanques de recoleccion, baldes, botellas de
plastico limpias, botellas de vidrio limpias, regletas, guantes, mascarillas, embudo,

refrigeradora, hielera, envases limpios de un galon y envases esterilizados de 100 ml.
Intervalos de muestreo

La variacion del caudal de aguas residuales crudas afluente condiciona los intervalos de
tiempo de muestreo. Por otra parte, periodos cortos suelen ser eficaces para obtener una

muestra representativa adecuada.

Los periodos suelen ser de entre 10 a 15 minutos para obtener concentraciones medias.
Sin embargo, Metcalf & Eddy (1995) aclaran que incluso las variaciones de caudales

minimas suelen afectar considerablemente los resultados de las muestras.
Estaciones de muestreo.

Las estaciones de muestreo se definen como las ubicaciones en las cuales seran
recolectadas las muestras. Por lo que, sera necesario contar con los datos de estudio del
alcantarillado sanitario y el estado de los pozos de inspeccién en cuanto a: localizaciones,

caudales gue transportan y velocidades.
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El punto de recoleccion debe ser seleccionado bajo criterio de una mezcla homogénea del
agua residual cruda. EI caudal debe contar con una velocidad que evite la deposicion de
los sdlidos, a la vez que no existan excesivas turbulencias en el agua residual que libere
gases disueltos, que impida obtener una muestra representativa. Finalmente, se deben
tomar a un tercio del calado medio, medido desde la solera, ya sea de un canal, pozo o
tuberia (Metcalf & Eddy, 1995).

La estacién de muestreo fue la principal problemaética para la caracterizacion del agua
residual, ya que no se cuenta con un sistema de recoleccion de aguas residuales. Se
recurrié a utilizar un tanque de aproximadamente 0.5 m® cuya finalidad era simular el

funcionamiento de almacenamiento de un tanque séptico general.
Conservacion de las muestras

Es fundamental para la obtenciobn de una muestra representativa mantener las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual, durante el periodo de
tiempo comprendido entre su recoleccion hasta su analisis en el laboratorio (Metcalf &
Eddy, 1995). No existe un procedimiento universal a seguir para evitar la degradacion de
la muestra, sin embargo, comunmente se recurre a la refrigeracion, procurando mantener

una cadena de frio? durante el periodo requerido entre la recoleccion y analisis.

Las camparias de muestreo en las que se prevea toma de muestras compuesta en periodos
de tiempo de hasta 24 horas, son las més susceptibles de cometer este tipo de errores. Tal
es el caso de Napints que ademas de los periodos requeridos para muestras compuestas,
dependia del laboratorio mas cercano a seis horas de viaje, por lo que se tomo el mayor
cuidado al momento de mantener la cadena de frio. EI procedimiento se presenta en el
Anexo 2.

4.2.2 Caracteristicas del agua residual de la comunidad de Napints
Los resultados de las concentraciones consideradas para el disefio de la estacion

depuradora de aguas residuales se obtuvieron a traves de un promedio realizado entre

2 Cadena de frio: Se define como la accién de mantener la temperatura entre los 5 a -10 °C, de materia
organica de diferente indole durante un periodo de tiempo determinado, cuya finalidad es evitar su
degradacion o alteracion.
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parametros validados de analisis de laboratorio (Anexo 3). Los resultados de demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, solidos suspendidos totales y

coliformes fecales; se encuentran en la Tabla 4.1;

Tabla 4. 1 Resultados de la caracterizacion del agua residual de Napints

Limite Limite
Parametro Promedio inferior superior Unidad Cumplimiento
permisible | permisible
DBOs 154.75 110 400 mg/It Cumple
DQO 406.5 250 1000 mg/It Cumple
SS.T 238.75 100 350 mg/It Cumple
CT 22 E+06 10 E+06 10 E+09 NMP/100 ml Cumple

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Norma para la descarga de aguas residuales en cuerpos receptores de agua dulce
El presente estudio se rige a las Norma de Calidad Ambiental y descarga de efluentes:
Recurso agua, para la determinacion de la calidad del efluente de agua residual tratada a

ser descargada en el cuerpo de agua dulce local més cercano.

Acorde a la seccion 5.2.4.9 del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundario
(TULAS), Libro VI: Esta prohibido la descarga de aguas residuales en cuerpos receptores
de agua dulce, sea cual fuese su origen de no cumplir con los pardmetros minimos
establecidos por la Autoridad Nacional Ambiental. Por lo que, el agua residual debera ser

tratada adecuadamente previo a su descarga.

A su vez, la seccion 4.2.3.2 del Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundario
(TULAS), Libro VI — Anexo #1: Prohibe cualquier tipo de descarga de agua residual,

fuese o no tratada, en:

e Cualquier cuerpo de agua declarado como protegido, por las autoridades locales
0 nacionales.

e Aguas arriba de la captacién utilizada para agua potable de empresas o juntas
administradoras del Consejo Provincial o Municipio Local.

e Las cabeceras de las fuentes de agua.
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Finalmente, en la seccion 4.2.3.7 TULAS (2015) se emite los valores de concentraciones
contaminantes maximas permisibles de las aguas residuales efluentes a ser descargadas

en los cuerpos receptores de agua dulce, segun muestra la Tabla 4.2:

Tabla 4. 2 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

. Expresado i Limite maximo
Parametros oo Unidad permisible
Sustancias
Aceites y Grasas. solubles en mg/L 30
hexano ;
Coliformes Fecales Nmp/100 mL Remoclon:>:al
99,9 %
Demanda 100
Bioquimica de D.B.Os. mg/L
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica 250
de Oxigeno D.Q.0. mg/L
Fésforo Total P mg/L 10
Hierro total Fe mg/L 10,0
. . Expresado como
Nitratos + Nitritos Nitrégeno (N) mg/L 10.0
Potencial de
hidrogeno pH 59
Sélidos
Sedimentables . 10
Solidos Suspendidos 100
Totales mg/L
Solidos totales mg/L 1 600
Sulfatos SO,” mg/L 1000
Temperatura °C <35

Fuente: (TULAS, 2015) Anexo#1 - Tabla 12

4.4 Tecnologias utilizadas en el tratamiento de aguas residuales generadas por
pequefias poblaciones.

Estan provistas de diferentes configuraciones, elementos y técnicas; cuya finalidad es
promover condiciones de salubridad, dirigidas al bienestar y desarrollo de las
comunidades. Se utilizan para la reduccion o remocion de las concentraciones
contaminantes del agua residual afluente, hasta que sus caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas sean aptas a ser asimiladas por un cuerpo receptor.

Se deben utilizar sistemas de tratamiento de aguas residuales, en los cuales se empleen
diferentes técnicas acordes a la complejidad de los parametros de depuracion requeridos

para cada caso individual (Rojas, 2008).

Las tecnicas derivan en varios sistemas; sin embargo, generalmente se utilizan sistemas

conformados por 4 etapas: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y
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tratamiento terciario, siendo el dltimo utilizado con fines mas especificos. Ademas,
existen los sistemas de tratamiento especiales, entre ellos los sistemas de tratamiento

naturales, que generalmente remplazan al tratamiento secundario.

Pretratamiento: Las aguas residuales afluentes a los sistemas de tratamiento, suelen estar
provistas por materia suspendida (plasticos, maderas, restos vegetales, solidos gruesos y
arenas) adquirida a lo largo de su trayecto, capaz de perjudicar las etapas posteriores del
sistema. Es por esta razdn que, el pretratamiento consta de operaciones fisicas y mecanicas
dispuestas a tamizar la materia suspendida. Generalmente consta de: rejillas manuales o

mecanicas, desengrasadores y desarenadores (Romero, 2008).

Tratamiento primario: Son sistemas dispuestos a realizar operaciones fisicas de:
filtracion, sedimentacion, desarenado y mezclado. Su objetivo es la remocién parcial de
los s6lidos sedimentables y flotantes presentes en el agua residual (TULAS, 2015). El
tratamiento primario permite generalmente la remocion de entre el 30% al 40% de DBO

y alrededor del 60% de los sélidos suspendidos (Valencia, 2013).

Entre los principales sistemas de tratamiento primario existen: fosa séptica, tanque
inmhoff, laguna anaerobia y sedimentador convencional. El principal problema del
tratamiento primario es la generacién de lodos, los cuales requieren una recoleccion,

almacenamiento y disposicion final propia.

Tratamiento secundario: A través de procesos bioldgicos asistidos por
microorganismos, especialmente bacterias, remueve parcial o totalmente los compuestos
organicos biodegradables, solidos coloidales no decantables y solidos suspendidos

remanentes del tratamiento primario (TULAS, 2015).

Los sistemas de tratamiento secundario incluyen el tratamiento biologico a través de:
lodos activados filtros percoladores, reactores de lecho fijo y sistemas de lagunaje
(Metcalf & Eddy, 1995).

4.4.1 Sistemas de tratamiento naturales
Los sistemas de tratamiento mecanicos conformados por: pretratamiento, tratamiento
primario y tratamiento secundario en conjunto producen procesos de: sedimentacion,

adsorcion, filtracion, transferencia de gases, precipitacion quimica, oxidacion,
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intercambio idnico, reduccion quimica y descomposicion bildgica, resultando en una
reduccion considerable de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua

residual efluente.

Sin embargo, como métodos alternativos existen los sistemas de tratamiento naturales,
los cuales, por la interaccion del suelo, las plantas, microorganismos, la atmosfera, la
temperatura y el agua misma, son capaces de generar los mismos procesos que los
sistemas convencionales incluyendo, ademas, procesos de: fotosintesis, fotooxidacién y
la asimilacion realizada por las plantas, logrando resultados similares o incluso mejores
(Metcalf & Eddy, 1995).

El problema principal de los sistemas naturales es que requieren de amplias extensiones
de terrenos, debido a tiempos de retencion afines a los procesos realizados por las plantas
y microorganismos. Es por ello que son sistemas naturales aplicados generalmente en
pequefias comunidades provistas de un amplio terreno destinado al tratamiento de sus

aguas residuales.

Por otra parte, los tamarios de los sistemas de tratamiento naturales estan en funcién de la
carga hidraulica afluente y las cargas contaminantes del agua residual a tratar,
volviéndolos sistemas inadecuados para comunidades o ciudades con alta densidad
poblacional (IGME, 2000).

Los principales sistemas naturales promulgados por Metcalf & Eddy (1995) son:

e Sistemas de aplicacion al terreno.
e Sistemas de baja carga.
o Sistemas de infiltracion rapida y riego superficial.

e Sistemas acuaticos.

Los sistemas acuéaticos son los de principal interés para el presente estudio, ya que la
comunidad de Napints cuenta con las caracteristicas necesarias para la aplicacion de este

tipo de sistemas.
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4.4.2 Sistemas acuaticos

Son dependientes de cargas hidraulicas y condiciones climatoldgicas del sitio de
emplazamiento. Depuran el agua residual afluente a traves de procesos fisicos, quimicos
y bioldgicos, por medio de la fotosintesis, aireacion, oxidacion y evaporacion; generadas
por las plantas emergentes y los microorganismos desarrollados en sus ecosistemas

(IGME, 2000). La Tabla 4.3 presenta los principales métodos empleados:

Tabla 4. 3 Sistemas Acuaticos

Meétodo Fundamento Clasificacién

Lagunajes | Almacenes de agua residual, consta de periodos de retencién amplios, para | _Lagunas anaerobias

promover la oxigenacion de la materia organica, promoviendo la actividad _Lagunas aerobias
microbiana. Se recomiendes para poblaciones de mas de 200 habitantes. _Lagunas de

facultativas

Cultivos Sistemas de plantas flotantes, similares a los humedales artificiales, se
Acuaticos introducen varias plantas ya que sus raices realizan el proceso de Ninguna
depuracion.
Humedales | Terrenos de profundidad entre 0.6 a 1 m, se compone de plantas acuaticas _H.Naturales

emergentes que promueven el desarrollo de la pelicula bioldgica. El agua

que fluye dentro de si mantiene un estado de saturacion a lo largo del afio. _H.Arificiales

Fuente: (Valencia, 2013) Anexo # 4.

El método considerado para el estudio fue aplicacion de humedales artificiales.

4.4.3 Humedales artificiales
Son los sistemas de tratamiento natural con el mayor desarrollo en los Gltimos afios, siendo
principalmente constituidos desde el 2001, contando actualmente con miles de estaciones

a lo largo del mundo (Consuegra, 2018).

Consiste en lagunas de hasta 1 metro de profundidad, provistos de plantas propias de las
zonas humedas como: juncos, carrizo, enea, helecho de agua, etc. Por medio de las
interacciones entre las plantas, los microorganismos y el agua se desarrolla la
descontaminacion del agua residual afluente. Los humedales artificiales se clasifican

segun el tipo de flujo de vertido del agua residual afluente, siendo estas:

Humedal artificial de flujo superficial: Se caracterizan por disponer de su vegetacion

para la absorcion de una ldmina de agua residual afluente de entre 0.3 a 0.4 m,
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exponiéndola a la atmosfera, razon por la cual requiere de un tratamiento primario que
minimice las condiciones de insalubridad que este método podria generar. Su

emplazamiento se ve en la Figura 4.1:

Figura 4. 1 Humedal artificial de flujo superficiél
Fuente: (Consuegra, 2018) Figura 6-A

Humedal artificial de flujo superficial: Requiere circulacion subterranea del agua
residual afluente, formando una ldmina de entre 0.3 a 0.8 metros, a través de un
medio granular, que permita el contacto con las raices y rizomas de las plantas. La
descontaminacion se obtiene por medio de la pelicula bioldgica formada y adherida
por los microorganismos desarrollados en las raices y rizomas vegetales, segin

muestra la Figura 4.2:

Figura 4. 2 Humedal artificial de flujo Superficial.
Fuente: (Consuegra, 2018) Figura 6-B

Los humedales de flujo subsuperficial resultan mas beneficiosos que su contraparte. Al no
exponer la ldmina de agua residual, permite mayores cargas hidraulicas y aminora los

riesgos sanitarios que podrian ocasionar los humedales de flujo superficial; pues, los
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mismos promueven la aglomeracion de insectos infecciosos y a largo plazo requieren de

restauraciones ambientales (Consuegra, 2018).

4.4.4 Clasificacion de Humedales artificiales de flujo Subsuperficial

De acuerdo a Consuegra (2018) los humedales subsuperficiales se dividen en 2 sistemas
principales: humedal artificial horizontal y humedal artificial vertical. Sin embargo,
enfoca su proyecto al estudio de un sistema de tratamiento natural denominado: Humedal

Artificial Vertical de Sistema Francés, el cual sera utilizado para la comunidad de Napints.
4.4.4.1 Humedal artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal (HAFS.S.TH)

Se configuran en conglomeracion de celdas unidas formando una sola laguna. Requiere
para su proceso de purificacion, periodos de retencion hidraulica de varios dias, debido a
que, la base de los sistemas de humedal artificial, es el sistema de menor carga organica

admisible, manejando valores de entre 20 a 40 g DBO/m? /dia.

Esto implica mayores extensiones de area, en comparacion con HAFS.S.TV vy

HAFS.S.TF, para tratar la misma cantidad de carga organica.

Distribucion y recoleccion:

Se caracteriza por realizar un vertido subsuperficial continuo, aunque también puede ser
intermitente. Se disefia para que el agua residual realice una circulacion horizontal a traves
del material granular, como se muestra en la Figura 4.3. La recoleccion a la salida se
realiza por medio de tuberias perforadas, produciendo un nivel de la ldmina de agua por

debajo de 5 a 10 cm de la superficie, impidiendo su visibilidad de la lamina.

Esto genera condiciones anaerobias en su proceso, resultando finalmente, en una

manifestacion de caudales efluentes carentes de oxigeno disuelto a la salida del sistema.
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Figura 4. 3 llustracién del HAFS.S.TH
Fuente: (Dotro & Molle, 2017) Figura 3.1

Los HAFS.S.TH presentan inconvenientes de colmatacion entre los 3 a 4 afios de vida
util, por laacumulacion de materia suspendida retenida entre la pelicula bioldgica formada
en el material granular. Se produce por velocidades de circulacion insuficiente y un
deficiente sistema de vertido que genere zonas muertas en el humedal, por lo que el medio
granular debe ser sustraido y replantado. Sin embargo, un buen mantenimiento y sistema
de vertido eficiente: extienden el periodo de colmatacion de entre 5y 7 afios (Consuegra,
2018).

Plantacion:

De acuerdo a Delgadillo (2010) las plantas acuaticas promueven el tratamiento de las

aguas residuales, debido a que:

Absorben el carbono y nutrientes para el desarrollo de las plantulas.

e Confinan la superficie y regulan la velocidad de infiltracion.

e Promueven la deposicion de los solidos suspendidos.

e Los microorganismos utilizan el tallo y enraizado delas plantas como sitio de
emplazamiento. para su desarrollo.

e Contribuyen a la oxigenacion interna de los medios granulares, debido a los

espacios que deja su emplazamiento en el substrato.

Plantaciones de carrizo o juncos, denominadas cientificamente: Phragmites Austrails y

Scirpus Lacustris respectivamente, segun muestra la Figura 4.4. Producen buenos
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resultados, obteniendo hasta el 60 % de reduccion de nitrogeno, por lo que no es necesario
utilizar mas de una especie por HAFS.S.TH, siendo posible plantar in situ o replantar

plantulas® desde un vivero.

Figura 4. 4 Phragmites Austrails y Scirpus Lacustris
Fuente: (Griffiths, 2017)

Tabla 4. 4 Caracteristicas de las especies: Phragmites Austrails y Scirpus Lacustris

Nombre Caracteristicas Distancia | Penetracion Temperatura °C Ph
de en grava Ideal | Germinacion
siembra de Semillas
Phragmites | Permiten mayor transferencia de 60 cm 40 cm 12-23 10-30 2-8
Austrails | OX19€0
Requieren valores alimenticios
minimos.
Crecen en ciclos anuales.
Utilizadas para flujo subsuperficial.
Scirpus Desarrollo grupal. 30cm 60 cm 18 - Cualquier 4-9
. 27 temperatura
Lacustris Adecuado crecimiento en
superficies de agua de hasta 5 cm.
Utilizadas para flujo subsuperficial.

Fuente: (Delgadillo, 2010) Cuadro 4
Existe cierta incertidumbre si una especie es capaz o no de desarrollarse dentro del lecho;
sin embargo, la historia ha demostrado que las plantas requeridas para los sistemas de
humedales presentan versatilidad al desarrollarse en gran variedad de ecosistemas
hdmedos, pues, no se han registrado presencia de plagas o enfermedades. Por otra parte,

3 Plantulas: Se denomina plantula a la etapa de desarrollo de una planta, comprendida entre: la ruptura de la
cascara de la semilla generando el enraizado y el momento en el que desarrolla sus primeras hojas
funcionales.
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requieren principalmente: agua, luz con alto grado de insolacion y nutrientes para

garantizar su crecimiento (Fernandez, 2004).

La salinidad extrema, superior a la cominmente acarreada por las aguas residuales, puede
afectar el desarrollo de las especies, aunque variedades como el carrizo o los juncos
presentan resistencia moderada a la misma. Finalmente, se recomienda utilizar densidades

de 3 ejemplares por cada metro cuadrado (Consuegra, 2018).

Las plantas presentan un desarrollo minimamente superior al ser regadas durante los 6
primeros meses con agua potable, que con agua residual; por lo tanto, desde su
emplazamiento, es viable utilizar agua residual para el riego de las plantaciones.
(Delgadillo, 2010).

Durante el primer afio el humedal debe ser deshierbado, en adelante se debe podar previo
a los periodos de lluvia del lugar de emplazamiento. Finalmente, el agua superficial no
debe superar la altura de las plantas podadas, pues provoca el fallecimiento de las mismas
(Hazelip, 2004).

Requisitos de los HAFS.S.TH:

e Pretratamiento y tratamiento primario.

e Material granular de 0.4 — 0.6 m de espesor.

e Sistema de distribucidn y recoleccion que evite zonas muertas.

e Arqueta de distribucion a la entrada y salida.

e Tuberia de drenaje de 100 mm de didmetro, perforada por hoyos de 5mm.

e Base impermeabilizada por medio de compactacion o geomembrana de
entre 1 a 2 mm de espesor.

e Las plantaciones requieren: luz directa, aunque soportan bajas
temperaturas. Su crecimiento es mas efectivo en climas frescos, con
temperaturas entre los 8 a 25 °C. Son plantas que requieren condiciones de
humedad permanente, por lo que, no es necesario regarlas, pues todo el
tiempo estardn dispuestas a absorber el agua residual afluente y las

precipitaciones espontaneas.

4.4.4.2 Humedal artificial de Flujo Superficial Vertical (HAFS.S.TV)



Paredes Encalada, Suarez Le6n pag.78

Los HAFS.S.TV se configuran en lagunas separadas en serie con profundidades de entre
0.5-0.8 metros incluidos la vegetacion, dividiéndolas en 2 etapas. Para su proceso de
purificacion, requiere periodos de retencion hidraulica de un par de horas. Debido a que,
son el siguiente paso del desarrollo de los HAFS.S.TH, presentan mayor eficiencia en
cuanto al limite de cargas admisibles y el porcentaje de reduccion de contaminantes,
manejando valores de entre 40 a 60 g DBO/m?xdia, lo cual implica menores extensiones
de area en comparacion con los HAFS.S.TH.

Distribucion y recoleccion:

Se caracterizan por realizar un vertido superficial estrictamente intermitente, a través de
tuberias perforadas, distribuidas de forma linea o radial, descargando el agua residual
homogéneamente a lo largo de cada laguna (la Figura 4.5.). El sistema genera pérdidas de
carga, requiriendo de sistemas de bombeo, o si la pendiente lo permite: sifones de descarga
controlada. En climas frios se entierra la tuberia perforada de 5 a 10 cm por debajo del

nivel de la superficie, para evitar congelacion.
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Figura 4. 5 Sistema de vertido lineal y radial de los sistemas HAFS.S.TV.
Fuente: (Consuegra, 2018) Figura 64

El agua residual circula desde la superficie hacia el fondo de la laguna, a través de sustratos

filtrantes compuestos de arena, gravilla y grava segin muestra la Figura 4.6. El drenado
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de las aguas tratadas se realiza por una red de drenaje perforada, recubierta por la capa
base de grava gruesa, para evitar obstrucciones y provista de tuberias verticales de

ventilacion dispuestas cada 4 m?, sobresalientes a la superficie (Efecto chimenea).

Esto promueve condiciones aerobias en el proceso, generando un efluente de aguas
residuales tratadas, oxigenadas y libres de olores. Cabe mencionar que, el aporte de
oxigeno de las plantas es despreciable, denotando la similitud del humedal vertical con

los filtros intermitentes de arena (Consuegra, 2018).

Figura 4. 6 llustracién del HAFS.S.TV
Fuente: (Dotro & Molle, 2017) Figura 4.1

Se disefian por periodos intermitentes con fase de vertido, reaccion y vaciado. La fase de
vertido requiere 2 dias de alimentacion y la fase de reaccion se realiza durante 4 dias en
lo que a su vez se vacia el sistema. Se obtiene como resultado la remocion del 90% de los
solidos suspendidos, DBO y nitrdgeno.

Su riesgo de colmatacién aumenta con respecto a los HAFS.S.TH, al admitir mayores
cargas; por lo que sera necesario realizar una distribucion de cargas homogénea y un

mantenimiento adecuado.
Plantacion:

Respecto a las plantaciones los HAFS.S.TV son iguales a los HAFS.S.TH, por lo que sus

consideraciones son aplicables para ambos casos.
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Requerimientos:

e Pretratamiento y tratamiento primario.

e Red de tuberias perforadas con hoyos de 5 mm, distribuidas lineal o
radialmente.

e Sistema de intermitencia a través de: bombas temporizadas, sifones de
descarga controlada o empleo de arqueta de distribucién manual.

¢ Red de recoleccion con sistema de ventilacion implementado.

e Una tuberia de ventilacion vertical por cada 4 m? de superficie

e Sistema de distribucidn y recoleccion que evite zonas muertas.

e Arqueta de distribucién manual o mecanica a la entrada, que permita
distribuir de forma individual en cada laguna.

e Arqueta manual requiere de valvulas y de un operario que realiza de 4 a 6
pulsos diarios (Consuegra, 2018).

e Tuberia de drenaje perforada en hoyos de 5mm.

e Base impermeabilizada por medio de compactacién o geomembrana de
entre 1 a 2 mm de espesor.

¢ Plantaciones de carrizo o juncos.

e Las plantaciones requieren: luz directa, aunque soportan bajas
temperaturas. Su crecimiento es mas efectivo en climas frescos, con
temperaturas entre los 8 a 25 °C. Son plantas que requieren condiciones de
humedad permanente, por lo que, no es necesario regarlas, pues todo el
tiempo estaran dispuestas para absorber el agua residual afluente y las

precipitaciones espontaneas.
Configuracion granulométrica de la primera Etapa:

o Capa superficial de profundidad mayor a 30 cm, rellena de grava fina, cuyo
tamafio de particula oscila de 2 a 8mm.
e Capa intermedia de 10 a 20 cm de profundidad, rellena de gravilla, cuyo

tamario de particula oscila de 5 a 20mm.
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e Capa base de grava gruesa de 10 a 20 cm de profundidad, rellena de grava

gruesa, cuyo tamarfio de particula oscila de 20 a 40mm.
Configuracién granulométrica de la segunda Etapa:

e Capa superficial de profundidad mayor a 30 cm, rellena de arena fina, cuyo
tamafio de particula sea mayor a 0.25mm y menor a 0.4mm.

e Capa intermedia de 10 a 20 cm de profundidad, rellena de gravilla, cuyo tamafio
de particula oscile de 3 a 10mm.

e Capa base de grava gruesa de 10 a 20 cm de profundidad, rellena de grava

gruesa, cuyo tamafio de particula oscile de 20 a 40mm.

4.4.4.2 Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical Sistema Francés
(HAFS.S.TF)

Las descripciones en las que se baso este estudio se les acredita a las investigaciones
realizadas por: Molle, Dotro, Langergraber, Stein, Puigagut & Sperling en el libro
Treatment Wetlands Volume 7 desarrollado en Londres en el afio 2017. El sistema fue
creado en Francia durante el afio 1990 y era considerado un tratamiento especial de flujo

vertical subsuperficial de aguas residuales crudas.

Destaca de entre los demas sistemas (HAFS.S.TH y HAFS.S.TV) debido a que: no
requiere mantenimientos excesivos, no genera lodos ni biogés a tratar, el sistema integra
un tratamiento primario en si mismo y puede o no aplicarse un pretratamiento al agua

residual afluente.

Al tener el tratamiento primario integrado, requiere un menor espacio en comparacion con
los HAFS.S.TV, lo cual lo vuelve un sistema iddneo para pequefias comunidades. No

obstante, Molle (2005) afirma que en climas célidos los HAFS.S. TV ocupan menor area.

Mediante un estudio realizado en 2 emplazamientos de HAFS.S.TF, sometidos a
temperaturas medias anuales de 10 °C y 20°C respectivamente, Paing, Guilbert, Gagon,
& Chazarenc (2015) reportan que la diferencia entre los resultados de la calidad del
efluente, son minimamente apreciables, incluso respecto a la nitrificacion, la cual se sabe,

se elimina en menor medida a bajas temperaturas. Por lo tanto, concluyen que los
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HAFS.S.TF son minimamente dependientes de las temperaturas del medio en el que se

desarrollan.

Generalmente se configuran en 5 lagunas divididas en 2 etapas segin muestra la Figura
4.7. 1ra Etapa conformada por 3 lagunas y 2da etapa conformada por 2 lagunas. No
obstante, es posible reducir a 2 lagunas en la 1ra etapa y 1 laguna en la 2da etapa, si se
trata de emplazamientos con temperaturas media anuales elevadas, debido a que la
actividad microbiana aumenta, promoviendo la mineralizacion de la materia solida vertida
en la superficie del humedal, lo cual le permite operar con cargas promedio de 100 g
DQO/m? /dia, 50 g S.S.T* /m? /dia.

- PHRAGMIFILTRE
3 lechos alimentados alternativamente,

'|’ m 2
sl que permiten el tratamiento de la materia

.Sifén autocebante organica y de las materias en suspension
B
.. Argueta
Uegada aguas residuales - k' ljai de reparto

- PHRAGMIFILTRE
2 lechos alimentados

alternativamente

.Control de caudal y
volumen

* Vertido a cauce

Figura 4. 7 Configuracion del HAFS.S.TF.
Fuente: (Dotro & Molle, 2017) Figura 5.1

48.S.T: Solidos totales suspendidos.
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Pendiente:

Los HAFS.S.TF en su superficie deben tener una pendiente total mente plana, pues se
debe evitar la formacion de charcos. En cambio, en el fondo el humedal debe tener una
pendiente de entre el 0.5% a 2% (Delgadillo, 2010).

Distribucion y recoleccion:

Los HAFS.S.TF utilizan el sistema de recoleccion de agua residual tratada de los
HAFS.S.TV segun muestra la Figura 4.8, por lo que hereda sus consideraciones y
metodologias. Asi mismo, el sistema de distribucién durante la segunda etapa de los
HAFS.S.TF es el mismo que el de los HAFS.S.TV.

Aguas residuales (R 3

sin procesar w
- 2

Primera capa

Segunda capa

80 cm

Conexion de aire

Tuberia de drenaje Capa de drenaje Salida

Figura 4. 8 Configuraciéon del HAFS.S.TF.
Fuente: (Molle, Merlin, & Boutin, 2005) Figura 1

lra Etapa:

El agua residual cruda es distribuida a través de una red de tuberias de 160mm de didmetro,
con orificios de 110 mm distribuidos cada 50 m?, que permiten el paso del material solido
para ser vertidos sobre la superficie del lecho, generando lodos de un espesor promedio
de 1.5cm por afio, en donde es oxidado mientras el agua residual se infiltra a través de los
medios granulares hasta el fondo del humedal (Figura 4.9). Finalmente, la 1ra Etapa de
los HAFS.S.TF requiere de aproximadamente 1.2 m? por persona.
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Figura 4. 9 llustracion de la 1ra Etapa del HAFS.S.TF
Fuente: (Dotro & Molle, 2017) Figura 5.5-A

Los HAFS.S.TF se disefian para generar una capa homogénea de lodo que aumenta su
espesor 1.5 cm por afio. Después de 10 afios alcanza un espesor de lodo de 10 a 15 cm,
que debe ser retirado adecuadamente; sin embargo, de no tratar aguas residuales
industriales, es posible la reutilizacion del mismo en el sector agricola a modo de abono
(Molle, Merlin, & Boutin, 2005).

Las 3 lagunas cumplen con periodos de vertido y descanso: el primero se realiza durante
3-4 dias en un solo lecho, que posteriormente entra en periodo de descanso de 6-8 dias,
mientras que el resto entran nuevamente al periodo de vertido. El resultado es una
configuracion constante de 1 laguna en periodo de vertido y 2 en periodo de descanso,
dicho proceso es presentado en la Figura 4.10.
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Fase 1
3 dias
Fase 2
Clclo’de 9 3 dias
dias
Fase 3
3 dias

Figura 4. 10 Secuencia de vertido y descanso de los HAFS.S.TF - 1ra Etapa
Fuente: (Dotro & Molle, 2017) Figura 5.2

Los periodos de vertido y descanso son fundamentales para el control del crecimiento de
la biomasa adherida a la superficie de los medios granulares del lecho. La intermitencia
reduce el riesgo de colmatacion, promoviendo asi las condiciones aerobias dentro del
lecho. Ademas, los periodos de descanso permiten mineralizar los depdsitos organicos
(lodos) resultantes de los sélidos suspendidos, contenidos en el agua residual afluente
(Molle, Merlin, & Boutin, 2005).

La configuracion granulométrica requiere 3 capas:

Capa filtrante: profundidad mayor a 30 cm, rellena de grava fina, cuyo tamafio de

particula oscila de 2 a 8 mm.

Capa de transicion: 10 a 20 cm de profundidad, rellena de gravilla, cuyo tamafio de

particula oscila de 5 a 20 mm.

Capa de drenaje: 10 a 20 cm de profundidad, rellena de grava gruesa, cuyo tamario de

particula oscile de 20 a 60 mm.

Segun el reporte de Molle (2005) los HAFS.S.TF remueven el 90% de DBO, 80% de
DQO, el 86% de solidos suspendidos y el 50 % de nitratos. Lo que lo vuelve el sistema

mas eficiente existente en comparacion con los sistemas primarios convencionales. La alta
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eficiencia de eliminacién de solidos suspendidos se debe a la retencion y mineralizacion

que se produce en la superficie del lecho (Paing, Guilbert, Gagon, & Chazarenc, 2015).
2da Etapa:

Su esquema se presenta en la Figura 4.11, comparten varias caracteristicas de los
HAFS.S. TV, entre ellas el sistema de distribucion, el sistema de recoleccion, disposicion
granulométrica, diferenciandose Unicamente por su lecho filtrante de arena gruesa.
Finalmente, la 2da Etapa de los HAFS.S.TF requiere de aproximadamente 0.8 m? por

persona.

SEGUNDA ETAPA

Flujo de entrada

Efluente de la primera estacion del
sistema francés de flujo vertical fitrado ~

16 om | Retencion
de agua
L30em Capa Dpﬂl.

Capade
transicion

z2uem |Capa de drenaje

dem

Espacio libre (Excel calculos)

Figura 4. 11 llustracion de la 2da Etapa del HAFS.S. TF.
Fuente: (Dotro & Molle, 2017) Figura 5.5-B

La presencia de nitratos en el agua residual efluente de la 1ra Etapa, indica que las
condiciones anaerobias se mantuvieron adecuadamente, por lo tanto, la 2da Etapa tiene
como objeto completar la nitrificacion y eliminar los compuestos patdgenos (Paing,
Guilbert, Gagon, & Chazarenc, 2015).

La evidencia demuestra que el sistema, desde su emplazamiento, tarda alrededor de 2 afios

en alcanzar su rendimiento Optimo, debido a que, el sistema requiere una adecuada
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maduracion y mineralizacion del lodo, el cual promueve el desarrollo de diversas

poblaciones microbianas (Paing, Guilbert, Gagon, & Chazarenc, 2015).
La configuracion granulométrica requiere 3 capas:

Capa filtrante: profundidad mayor a 30 cm, rellena de arena fina, cuyo tamafio de

particula sea mayor a 0.25mm y menor a 0.4 mm.

Capa de transicion: 10 a 20 cm de profundidad, rellena de gravilla, cuyo tamafio de

particula oscile de 3a 10 mm.

Capa de drenaje: Capa base de grava gruesa de 10 a 20 cm de profundidad, rellena de

grava gruesa, cuyo tamario de particula oscile de 20 a 40 mm.

Una vez alcanzado el rendimiento éptimo, Molle (2005) reporta que el sistema, mediante
el trabajo conjunto de las 2 Etapas, remueve el 90% de DQO, el 96% de solidos
suspendidos y el 85% de nitrogeno, produciendo efluentes con cargas de 25 g
DQO/m?xdia.

Plantacion:

Las plantaciones de los HAFS.S.TF son iguales a los HAFS.S.TH. por lo que sus

consideraciones son aplicables para ambos casos.
Sistema de drenaje HAFS.S.TF:

Consiste en una red de recoleccién conformada por ramales provistos de perforaciones de
8 a 12 mm de diametro, conectadas a un colector longitudinal. Por otra parte, el sistema
requiere tuberias verticales de 110 mm de diametro dispuestas cada 4 m? (Dotro & Molle,
2017).

4.5 Criterios de disefio de la estacion depuradora de aguas residuales de la
comunidad de Napints.

Ubicacién y Disposicion:

Los habitantes de Napints han dispuesto un terreno de 12638m?, para la implantacion de

la estacion depuradora de aguas residuales, ubicado al sur-este de la comunidad, cuyas
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coordenadas sexagesimales son: latitud de 3° 30.981'S, longitud de 78° 35.072'0 y altitud
980 m.s.n.m.

El terreno se dividid en: 727m? destinados para los elementos constituyentes del
pretratamiento, de los 11911m? restantes, se utilizaron 9083 m? conformados por 103.8
metros a lo largo y 87.5 metros a lo ancho: para el emplazamiento del HAFS. Por otra
parte, su poblacién de disefio es de 92 habitantes, su topografia le impone condiciones de
pendientes moderadas entre el 12 — 24%, y su temperatura media anual es de 22.7°C

(INAMHI, 2014). Por lo tanto, la comunidad era apta para la aplicacion del HAFS.S.TF.

La configuracion de la estacion depuradora fue formulada de tal forma que sus elementos
constituyentes, contribuyesen al buen funcionamiento del HAFS.S.TF. Dicha

configuracion se presenta en la Figura 4.12.

1. Tuberiadellegada,
2. Cnbado porrejas.
3. Desarenador.
4. Medidor Parshall, 1ra Etapa,
5. Arquetade distnbucion ' ' 2da Etapa.
6. Sistema de distribucién por lotes. L osnan
7 Arquetaderecoleccidn y descarga A Laguna 1
P 5 1ra Etapa. 6 7
1 2 3 4
Laguna 2
2da Etapa,
1ra Etapa. | Lagunal |

| Laguna3

Figura 4. 12 Diagrama de flujo de la configuracién de los elementos constituyentes de la estacién
depuradora de agua residual
Fuente: Elaboracion propia

Se dio énfasis al pretratamiento con el objeto, de evitar la acumulaciéon de materia

suspendida innecesaria en la superficie del humedal (Rodriguez, 2017).

4.5.1 Pretratamiento: Cribado.
El procedimiento de cribado consiste en filtrar sélidos gruesos y cuerpos flotantes en
suspension, a través de rejillas o coladores. Es utilizado para evitar complicaciones en

posteriores etapas, ya que, la materia suspendida podria generar obstrucciones en las
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tuberias de conduccién, en el sifon, las arquetas y finalmente, podria sobrecargar la
superficie de los humedales.

Rejillas: Es un dispositivo conformado por un conjunto de barras, generalmente
rectangulares, inclinadas, paralelas y uniformemente separas entre si, segun se presenta
en la Figura 4.13. De acuerdo a la separacion entre barras pueden clasificarse en: gruesas,
medias y bajas, segun establece la Tabla 4.5. Finalmente, respecto al tipo de limpieza se
define el angulo de inclinacién de las barras, estableciéndose rangos de 45 a 60° para

limpieza manual y de 60 a 90° para limpieza mecanica.

Parte axtralble Placa, soldada
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Figura 4. 13 Reja de barra de limpieza manual.
Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995) Figura 9-1.

Tabla 4.5 Dimensiones de las barras rectangulares

Tipo de Rejilla | Espaciamiento entre barras Seccion transversal
mm mm x mm
Gruesa 40 - 100 10 x 50
Gruesa 40 - 100 10 x 60
Gruesa 40 - 100 13 x40
Media 20-40 08 x 50
Media 20-40 10 x 40
Media 20-40 10 x 50
Baja 10-20 06 x 40
Baja 10-20 08 x 40
Baja 10-20 10 x 40

Fuente: (Mendoca & Orozco, 2000) Tabla 6.1-6.2
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Eficiencia de escurrimiento a través de las rejillas: Es un coeficiente que se obtiene de
dividir el area de la seccion libre de escurrimiento por el area total de la rejilla, sin
embargo, Mendoca & Orozco (2000) por medio de la Tabla 4.6, presenta valores

predeterminados, Utiles a ser aplicados en varias situaciones.

Tabla 4. 6 Valores de Eficiencia en funcidn de la geometria y disposicion de las barras.

Espesor Valor de Eficiencia (E)
frontal de Espaciamiento Espaciamiento Espaciamiento Espaciamiento entre
las barras entre barras (a) entre barras (a) entre barras (a) barras (a)
) a=20 mm a=25mm a=30 mm a=40 mm
mm
6 0.750 0.800 0.834 0.857
8 0.706 0.768 0.803 0.826
10 0.677 0.728 0.770 0.800
13 0.600 0.667 0.715 0.755

Fuente: (Mendoca & Orozco, 2000) Tabla 6.4

Velocidad de flujo a traves de las rejillas: la velocidad de flujo a través de la seccion
libre de escurrimiento de las rejillas, no debe ser lo suficientemente alta como para forzar
el paso de la materia suspendida, ni tan baja para generar obstrucciones, debido a la
acumulacion de material. Es por esa razon, que para el disefio de las rejillas se considera

una velocidad minima de 0.6 m/s y maxima de 1.2 m/s (Mendoca & Orozco, 2000).

Se recomienda mantener velocidades de flujo que se asemejen a los 0.6 m/s, tolerando

hasta un mas, menos 20%.

Variaciones del caudal afluente: Generalmente la variacion minima, media y maxima
del caudal afluente a la estacion de cribado se determinan a través de mediciones
realizadas in situ, no obstante, Méndez, 2011 para fines de calculo recomienda: considerar
una variacion superior e inferior del 50 % del caudal de disefio, en caso de no contar con

datos reales.

Para el cribado del agua residual de la comunidad de Napints se consideraron barras
medias de seccion transversal de 10 x 40 mm, separadas entre si 25mm, de limpieza

manual, inclinadas a 50°.
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4.5.1.1 Formulacion empleada para el disefio de la rejilla.
A continuacién, se presentard la formulacion utilizada para el dimensionamiento de la
rejilla y canal de llegada.

Area transversal de libre escurrimiento (Au):

Au = Qmax (Ecu. 16)
vb
Donde:
Qmax = Caudal de disefio maximo (m%/s)
vb = Velocidad minima a través de las barras (m/s)
Qmax = Qd X 1.5 (Ecu. 17)
Donde:
Qd = Caudal de disefio (m%/s)
Area total incluida las barras (S):
Au
=— Ecu. 18
S== ( )

Donde:
Au = Area transversal de libre escurrimiento (m?)

E = Coeficiente de eficiencia de escurrimiento a través de las rejillas (Adimensional)

Longitud del canal aguas arriba a las rejillas (L):
_ Qmax

Ecu. 19
S X te ( )

Donde:
Qmax = Caudal de disefio maximo (m%/s)
S = Area total incluida las barras (m?)

te = Tiempo de retencidn en el canal de ingreso: se recomienda 3 segundos [s]
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Altura méaxima de la lamina de agua para el pretratamiento (H):
H=Hmax —Z (Ecu. 20)

Donde:
Hmax = Altura Gtil del medidor Parshall para un caudal de disefio maximo (m)
Z= Resalto del medidor Parshall (m)

Ancho util del canal de llegada (b):

S
b=— Ecu. 21
0 ( )
Donde:
S = Area total incluida las barras (m?)
H= Altura méaxima de la ldmina de agua para el pretratamiento (m)
Altura constructiva del canal (Hc):
Hc = De + Hs (Ecu. 22)

Donde:
De = Diametro del emisario (m)

Hs= Altura de seguridad del canal (m). Se recomienda valores entre 0,5-0,9 m

Estimacion de velocidades reales en funcion de la variacion de caudales.

Una vez obtenidas las dimensiones del canal de llegada en funcion de los pardmetros
geométricos de las rejillas y la velocidad minima de circulacion, Mendoca & Orozco
(2000) por medio de la Tabla 4.7. Recomiendan volver a verificar el valor de las
velocidades en funcion de la variacion de caudales y las alturas de la 1dmina de agua Util,

producidas por los mismos.
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Tabla 4. 7 Resultados del disefio del canal de llegada y rejillas

Q H H-Z S=b(H-2) Au=SE V=Q/Au
Caudal
m3/s m m m?2 m?2 m/s
max
Disefo
min

Fuente: Elaboracion propia

Disposicion de espacio para la rejilla: Las dimensiones requeridas por la rejilla dentro
del canal de llegada, estéa en funcién de la altura de seguridad del canal. Se obtiene a través

de identidades trigonométricas basicas.
Altura geométrica vertical de la rejilla (Rv):

Rv = Hc (Ecu. 23)

Donde:

Hc= Altura constructiva del canal: (m)

Longitud geométrica horizontal de la rejilla (Rh):

_ R Ecu. 24
~ Tan(a) (Ecu. 24)
Donde:
o= Angulo de inclinacion de las barras en funcion del tipo de limpieza (°)
Longitud real de la rejilla (LR):
Rh
LR (Ecu. 25)

- Cos(a)
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Pérdida de cargas en la Rejilla.

Es la perdida por la resistencia generada del impacto de caudal afluente con las rejillas.
La ecuacion presentada por Metcalf & Eddy (1995) para las pérdidas de carga, se ajusta
adecuadamente en el modelo. No obstante, al tratarse de aguas residuales que transporta
solidos en suspension, también se generan pérdidas por la acumulacién de los mismos
entre las rejillas, lo que disocia los resultados calculados con la realidad. Por lo tanto, se
debe realizar una adecuacion, en la que se considere las obstrucciones generadas por el

material suspendido. Segun presenta la Ecuacion 27 y 28.

Pérdida de carga a rejilla limpia (hs):

Vb2 — 2
—”) (Ecu. 26)

= L(
=07\ 29
Donde:
Vb= Velocidad a través de las barras (m/s)
v= Velocidad a través de las barras afectada por el coeficiente de Eficiencia (m/s)

g = Aceleracion gravitacional (m/s?)

v=VXE (Ecu. 27)

Donde:

E = Coeficiente de eficiencia de escurrimiento a través de las rejillas [Adimencional]

Pérdida de carga por rejilla 50% obstruida (hro): Para las rejillas de limpieza
manual, se debe realizar una consideracidn del 50% de obstruccidn, lo que genera que
la seccidn transversal de flujo se disminuya aumentando 2 veces la velocidad de flujo.
hso = i<M> (Ecu. 28)
0.7 29

Donde:

V= Velocidad a través de las barras (m/s)

v= Velocidad a través de las barras afectada por el coeficiente de Eficiencia (m/s)

g = Aceleracion gravitacional (m/s?)
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4.5.2 Pretratamiento: Desarenador.

Son estructuras similares a los tanques de sedimentacion, ya que utilizan el mismo
principio: imponer un flujo laminar, de tal forma que las particulas pesadas desciendan
hasta el fondo del tanque, como se muestra en la Figura 4.14. Retienen residuos minerales
como: arena, carbon, particulas de metales, entre otros, que al no ser organicos necesitan

una recolecciéon y manejo adecuado.

T

"
~ T ;“..zv ~y -

P

DEPGSTIO DE | ARENA

Figura 4. 14 Vista en plante y corte de un desarenador convencional
Fuente: (Mendoca & Orozco, 2000) Figura 6.2.

Velocidad de flujo en el desarenador (\Vd): Se recomienda valores cercanos a los 0.3
m/s, con tolerancia del 20%. Pues, valores inferiores a los 0.15 m/s promueven la
deposicion de particulas bioldgicas, generando lodos en el tanque. Por otra parte,
velocidades superiores a los 0.4 m/s permiten el paso del material suspendido a retener
(Mendoca & Orozco, 2000).

Periodos de limpieza del desarenador (Td): Son lapsos de tiempo en el que el personal
encargado del mantenimiento de la estructura procede a detener el flujo, para remover el
material solido retenido en el desarenador. Se recomienda realizar limpiezas entre

periodos de 10 a 30 dias.

Tasa de escurrimiento superficial (Td): Es el valor de carga admisible diario por metro
cuadrado del desarenador, se obtiene de la relacion entre al caudal de disefio afluente con
el area superficial util del desarenador. La carga admisible para un proceso eficiente oscila
entre los 600 a 1600 m*/m?/dia.
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Cantidad de material retenido por los desarenadores (g): Mendoca y Orozco (2000)
lo definen como un valor empirico, obtenido a través de observaciones realizadas en

diferentes instalaciones de desarenadores, segun se presenta en la Tabla 4.8:

Tabla 4. 8 Valores de la cantidad de material retenido por los desarenadores

Autor Lugar de Valor Unidad Observacion
procedencia
Azevedo (1970) Jardin América 29 It
1000 m3 -
Netto (1970) Ipiranga 15 It
1000 m3 -
HeS.S.T (1970) Sao Paulo 30—-40 lt Valores
1000 m3 admitidos en
periodos de
invierno
Marais (1971) Sudaf ica 75 lt Valor
1000 m3 comunmente
utilizado.

Fuente: (Mendoca & Orozco, 2000) Tabla 7.

4.5.2.1 Formulacion empleada para el disefio del desarenador.

Ancho util del Desarenador (b):

_ Omax (Ecu. 29)
HXxVd
Donde:
Qmax = Caudal de disefio maximo (m®/s)
H= Altura méaxima de la ldmina de agua para el pretratamiento (m)
Vd = Velocidad de flujo en el desarenador (0.3) (m/s)
Longitud atil del desarenador (Ld):
Ld=25%xH (Ecu. 30)

Donde:

H= Altura maxima de la lamina de agua para el pretratamiento [m]
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Area superficial del desarenador (Asd):
Asd = bdc X Ldc (Ecu. 31)

Donde:
bdc= Ancho constructivo del Desarenador (m)

Ldc= Longitud constructiva del desarenador (m)

Tasa de escurrimiento superficial (Td):

m3 d X 86.4 m3
600 — < Td = Qd x 864 <1600 — (Ecu. 32)
m2 Asd m2

Donde:
Qd = Caudal de disefio (It/s)

Asd= Area superficial del desarenador (m?)

Cantidad de material retenido (qg): Se utilizan los valores de Marais (1971)

751t
q=Qd x 86.4 x 10003 (Ecu. 33)

Donde:

Qd = Caudal de disefio (It/s)

g = Cantidad de material retenido (It/dia)

Profundidad util del depdsito (p): Los desarenadores cuentan con una seccion
interna que aumenta la profundidad del canal para disminuir la velocidad de flujo.
Estd en funcion de la cantidad de materia retenida, el area superficial del

desarenador y el periodo de limpieza del mismo.
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_gxtd

= Ecu. 34
P="1g ( )

Donde:
g = Cantidad de material retenido (m*/dia)
td = Periodo de limpieza del desarenador (dia)

Asd= Area superficial del desarenador (m?)

4.5.3 Pretratamiento: Medidor Parshall.
Son dispositivos fabricados en PVC, fibra de vidrié y hormigén, de bajo costo, dispuestos
para el control y estudio de las cargas hidraulicas afluentes a una estacion depuradora de

aguas residuales. Tiene 2 funciones principales:

e Cualquier operador capacitado puede medir el caudal real en cualquier instante
del dia, por lo que permite la deteccion de posibles complicaciones en los
humedales, pues, cargas hidraulicas muy bajas, afectarian el desarrollo y
subsistencia de las plantaciones, por otro lado, sobrecargas hidraulicas
saturarian el sistema, afectando la eficiencia del mismo.

e Funcionar como un vertedero rectangular, el cual genera un resalto que permite

normalizar las variaciones de velocidad (Mendoca & Orozco, 2000).

Estan constituidas de contracciones transversales y una divergencia de pendiente, segln

la vista en planta y corte presentada por la Figura 4.15.
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—

Figura 4. 15 Reja de barra de limpieza manual.
Fuente: (Mendoca & Orozco, 2000) Figura6.1.

Sus dimensiones estan estandarizadas en funcion del ancho nominal, determinado a partir

del caudal disefio, segin muestran la Tablas 4.9 — 4.10:

Tabla 4. 9 Valores de ancho nominal en funcion del caudal afluente

Ancho Nominal (w) Variacion del caudal de disefio
Minimo Maximo
cm It/s It/s
7.6 0.85 53.8
15.2 1.52 1104
22.9 2.55 251.9
30.5 311 455.6

Fuente: (Mendoca & Orozco, 2000) Tabla 7.

Tabla 4. 10 Dimensiones estandarizadas del Medidor Parshall en funcién del ancho nominal

w A B Cc D E F G K N
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
7.6 46.6 45.7 17.8 25.9 45.7 15.2 30.5 2.5 57
152 62.1 61.0 30.5 40.3 533 30.5 45.7 3.8 114
229 88.0 86.4 45.7 57.5 61.0 45.7 61.0 6.9 171
30.5 137.1 1344 61.0 84.5 91.5 61.0 91.5 7.6 229

Fuente: (Mendoca & Orozco, 2000) Tabla 7.
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Finalmente, el ancho nominal permite determinar la altura maxima de la lamina de agua
para el pretratamiento, por medio de dos factores normalizados: “n” y “K” presentados a

continuacion en la Tabla 4.11;

Tabla 4. 11 Valores del coeficiente “K” y el exponente “n” en funcién del ancho nominal

W (cm) n K
7.6 1.547 0.176
15.2 1.580 0.381
22.9 1.530 0.535
305 1.5220 0.690

Fuente: (Mendoca & Orozco, 2000) Tabla 7.

4.5.3.1 Formulacion empleada para el disefio del Medidor Parshall.

Profundidad de la lamina de agua: Se aplica la ecuacién de vertedero aguas abajo,

por otra parte, varia segun la variacion del caudal (Mendoca & Orozco, 2000).

Q =K x Hv" (Ecu. 35)
o
Hv = (§> (Ecu. 36)

Donde:

Q= Qmin, Qd, Qmax (m%/s)

Hv = Altura atil del medidor Parshall para el caudal variable (m)
K= Coeficiente en funcién del ancho nominal (w) (Adimensional)

n= Coeficiente exponencial en funcién del ancho nominal (w) (Adimensional)
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Altura del resalto (z): Esta en funcion de la variacion maxima y minima del caudal.

_ (Qmin X Hmax) - (Qmax X Hmin)
(Qmax - Qmin)

(Ecu. 37)
Donde:

Qmax= 1.5Qd (m?/s)

Qmin= Qdx0.5 (m%/s)

Hmax = Altura atil del medidor Parshall para el caudal maximo (m)

Hmin = Altura Gtil del medidor Parshall para el caudal minimo (m)

4.5.4 Sistema de distribucion.

El disefio de la red de distribucion tiene como objeto descargar aproximadamente la
misma cantidad de caudal en cada orificio del sistema. Las caracteristicas geométricas de
las tuberias y su distribucién espacial, deben estar configuradas de tal forma que la
relacion porcentual que existe entre las pérdidas de carga energia entre las tuberias y

orificios sea minima (Rojas, 2008).

La distribucion del agua residual a lo largo del humedal varia en funcién de la etapa en la
que se encuentre el proceso (Dotro & Molle, 2017).

Sistema de distribucion 1ra Etapa

Requiere tuberias de diametro mayor a 110 mm, que descarguen en puntos de
alimentacion por cada 50 m?. Por lo tanto, para un adecuado funcionamiento se debe
considerar un caudal minimo de 0.5 m3hxm? (Von Minch, 2010). Para el disefio se
considero una red de tuberias de 160mm de diametro, provistas de tuberias de descarga

de 110mm de diametro, ubicadas en puntos de alimentacion cada 50m2.
Sistema de distribucion 2da Etapa

Para la red de distribucion de la segunda etapa se consideran tuberias de menor tamario,
provistas de orificios, cuyo diametro sea mayor o igual a los 8mm, ubicados minimo a

cada 10cm lineales a ambos lados de la tuberia.
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A diferencia de los HAFS.S.TV, la red de distribucién se instala a una altura minima de
30cm, medidos desde los orificios inferiores hasta la superficie del lecho (Molle, Merlin,
& Boutin, 2005). La formulacion empleada para el disefio y dimensionamiento de la red

de distribucion en ambas etapas se detalla en el Anexo 8.

4.5.5 Sistema de recoleccién y drenaje.

El diametro minimo requerido en las tuberias de drenaje inmersas en el medio granular
grueso debe ser de 100 mm, compuestas de orificios de minimo 3 mm separado entre si
hasta 30 cm Los orificios son propios de tuberias comerciales, sin embargo, también se

pueden generar in situ con taladros de broca comercial de hasta 15/32".

Se debe realizar una perforacion en la clave y otra en la batea de la tuberia, pues la
perforacion superior permite la oxigenacion del flujo, mientras que la inferior permite la

infiltracion y recoleccion del mismo (Consuegra, 2018).

Para generar condiciones aerobias apropiadas, se deben colocar tuberias verticales de
aireacion cada 4 m? superficiales de lecho emplazadas en la capa de drenaje del humedal
(Dotro & Molle, 2017).

La red de drenaje se compone de un colector principal, al cual se conectan ramales
distribuidos a lo largo del humedal. Es recomendable separar los ramales entre si 1/16 de
su longitud hasta maximo 2.5 m. La separacién méaxima del final del ramal hasta la pared
debe ser de 1.25 m (CEP1S/06.174 , 2005).

El sistema de drenaje es el mismo para ambas etapas del HAFS.S.TF. Sus criterios de

disefio son:

Velocidad limite de 0.3m/s en los ramales (Vr).

Velocidad limite de 0.05m/s en los orificios (\Vr).

La velocidad maxima del colector principal (\Vc) debera cumplir con la relacion
Vr/Ve > =0.15.

Las pérdidas generadas en el sistema de drenaje no deberan sobrepasar el 10%
de las pérdidas generadas en el medio granular (Blacio & Palacios, 2012).
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La formulacién y procedimiento de calculo empleao para el disefio y dimensionamiento
de la red de drenaje en ambas etapas se basé en el modelo de calculo propuesto por
MIDUVI (2012), como se muestra en el Anexo 9.

4.5.6 Arquetas.
Los periodos de vertido y descanso, requieren que el operador a cargo, visite el
HAFS.S.TF dos veces por semana, para realizar la apertura o cierre de valvulas y revision

del adecuado funcionamiento del mismo.

Se debe tener especial cuidado con la reparticion equitativa del caudal a lo largo del
sistema. Una distribucion deficiente genera: zonas muertas y preferenciales, lo cual

promueve la colmatacion del sistema en dichas zonas especificas.

Por otra parte, la intermitencia efectiva entre los periodos de vertido y descanso influye

significativamente a:

e Oxigenar adecuadamente a los medios granulares, promoviendo la condicion
aerobia del sistema.

e Mineralizar la capa de solidos suspendidos vertidos sobre la superficie del
humedal, durante la etapa de reposo.

o Evitar que las plantaciones del humedal sufran de estrés, por falta de agua.

Se han realizado reparticiones equitativas de caudal afluente mediante el uso de arquetas:
camaras seccionadas segun el nimero de celdas a distribuir, a modo de aliviaderos y
disipadores de energia. Las arquetas se presentan en la Figura 16 y Figura 17.

Principalmente se componen de:

Area superficial minima de 0.7 x 0.7m. Requiere del suficiente espacio para realizar

procedimientos de mantenimiento o limpieza.

Un disipador de energia perpendicular al flujo, estructurado en base a una placa metalica
agujerada o una pantalla de ladrillos huecos. Su objeto es normalizar la velocidad del flujo
del caudal afluente para evitar la filtracion preferencial en alguna de las secciones de

distribucion.
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Vertederos ubicados posteriormente del disipador de energia. Son la entrada a las tuberias
de salida, por lo tanto, la cantidad de vertederos esta en funcion del nimero de lechos a

alimentar. Se fabrican de laminas de metal o pléstico, resistentes a la acidificacion.

Una tapa que soporte al menos el peso de dos personas, debe estar provista de agujeros
que eviten la acumulacion de gases y permitan una rapida inspeccion visual. Son

fabricadas de metal o polietileno, resistentes a la acidificacion.

Tuberias de salidas, cuya altura de lamina de agua alcance méximo el 75% del didmetro
y permitan una velocidad de flujo minima de 0.5 m/s. Por lo tanto, deben determinarse
acorde al caudal efluente de la arqueta. No obstante, se utilizan tuberias de minimo de 100

mm, para evitar posibles obstrucciones en el sistema.

Las tuberias de salida deben estar provistas de valvulas, que permitan al operario realizar
la apertura de vertido y cerrar la circulacién para operaciones de mantenimiento o
descanso de los lechos. Durante los cierres por mantenimiento se requiere de un by-

paS.S.T ° que conduzca de forma provisional el caudal hasta la arqueta de salida.

BY PASS

N TAPA METALICA

v

PLANCHAMETALICA /1

~ /
PLANTA VERTEDERO METALICO  / ALZADO

Figura 4. 16 Vista en plante y corte del esquema de una arqueta de distribucion.
Fuente: (Consuegra, 2018) Figura 54.

°By-paS.S.T: Conduccidn alterna a la principal.
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Figura 4. 17 Arqueta de distribucion durante su construccién
Fuente: (Consuegra, 2018) Figura 55.

Argueta de salida

Las lagunas de los HAFS.S.TF requieren de una red de recoleccion para la evacuacion de
las aguas residuales tratadas. Se utiliza una tuberia de drenaje, la cual desemboca en una
arqueta de salida, segin se muestra en la Figura 4.18. Esta arqueta se diferencia de la
regular por: no disponer de un disipador de energia ni un vertedero, ya que se utiliza
principalmente para regular la altura de la lamina de agua dentro del lecho. Se compone
de:

e Area superficial minima de 0.7 x 0.7 m. Puesto que se requiere del suficiente
espacio para realizar procedimientos de mantenimiento y limpieza.

e La tuberia de entrada debe presentar una curvatura concava hacia arriba,
formando una “L” invertida, la cual permite regular el nivel del agua del
humedal a través del principio del equilibrio hidrostatico.

e Un by-paS.S.T que desemboca en la siguiente arqueta de salida o, directamente
en el cuerpo receptor.
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TAPA METALICA

LOSA DE HORMIGON

~

BY PASS

HORMIGON DE LIMPIEZA

FRONTAL

Figura 4. 18 Esquema de la Arqueta de salida
Fuente: (Consuegra, 2018) Figura 59..

Los planos y detalles de las arquetas de entrada y salida se especifican en el Anexo 10.

4.5.7 Consideraciones para el disefio del Humedal artificial de flujo subsuperficial
Vertical sistema francés (HAFS.S.TF).

Los HAFS.S.TF se disefian en base a un analisis comparativo del area requerida para
soportar la carga hidraulica diaria vertida al sistema, en comparacion con la requerida para
tratar la carga contaminante contenida en el agua residual. En funcion de las cargas
maximas y porcentajes de remocién determinados por Molle (2005) presentadas en la
Tabla 4.12:

Tabla 4. 12 Cargas de disefio maximas para el disefio clasico de HAFS.S.TF, bajo condiciones de

clima seco
Pardmetro
HLR DQO DBOs SST Nitrogeno
lra Unidad m3/m?2xd g/m?xd g/m2xd g/m2xd g/m?xd
Etapa Limitante de 0.37 350 150 150 30
carga
F.Remocion - 0.8xM 0.9%Mi 0.9xMi 1.113xM081%
2da Unidad m3/m2xdia g/m2xdia g/m?xdia g/m2xdia g/m2xdia
Etapa Limitante de 0.37 70 20 30 15
carga
F.Remocion - 0.75xMi; 0.8xMi 0.8xM; 1.194xM,08622
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Fuente: Elaboracién propia

Respecto a las coliformes totales Arias (2003) reporta un porcentaje de remocién del:
99.5% en la 1ra Etapa y 99.9% en la 2da Etapa. Por su parte Song (2006) registro: 99.7%
y 99.6% de remocidén en la 1ray 2da etapa respectivamente. Por lo tanto, en climas célidos
se consideran los siguientes porcentajes de remocion de coliformes totales: 99.96% en la
1ra Etapa y 94.93% en la 2da Etapa (Segura, 2017).

Se debe aclarar que el sistema no se disefia para que exista una complementariedad de la
eficiencia del tratamiento en funcién de la cantidad de lagunas por cada etapa. Mas bien,
cada laguna se disefia de tal forma que, pueda absorber eficientemente el total de las cargas

hidraulicas y contaminantes afluentes.

Eso quiere decir que se disefia una sola laguna, cuya area sera replicada, en funcién de las
cargas maximas que admite el sistemay la etapa en la que se desarrolle (Molle, Merlin, &
Boutin, 2005).

Especificaciones del material filtrante:

Los HAFS.S.TF requieren de las siguientes caracteristicas del material granular usado a

modo de filtros por capas, segun muestra la Tabla 4.13:
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Tabla 4. 13 Conductividad hidraulica de los medios granulares

1ra Etapa 2da Etapa
Capa: Parametro Parametro
Tamarfio Tamafio de particula
Profundidad | Material de Profundidad | Material
particula
Espacio >30cm - - >20cm - -
libre
Liquida 2-5cm - - 2-5cm - -
0.25 < dq9 < 0.4mm
deo
Filtrante Arena dio ®
30-80 cm Grava | 2-6 mm 30-80 cm fina
Menos del 3% de particulas
finas
Transicion | 10-20 cm Grava 5-15 1 -20cm Grava 3-12mm
mm
Drenaje 20-30 cm Grava 20-60 20-30 cm Grava 20-60 mm
mm

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas de medios granulares propician condiciones necesarias para
factibilidad del sistema. A continuacion, se realizard una revision de la razon de cada

medio granular:

e Grava de 2-6 mm: Garantiza condiciones aerébicas. Tamafios por encima
impediria la adecuada formacion del depdsito organico en la superficie. Por otro
lado, un tamafio por debajo podria generar obstrucciones.

e Gravade 5-15 mm: Evita que las particulas mas finas lleguen a la capa de drenaje.

e Grava de 20-60 mm: Permite que el agua se filtre hasta la red de recoleccion.

e Arena fina: Retiene y elimina la mayor parte de amonio y carbono. Por otra parte,

garantiza una adecuada permeabilidad entre la capa de drenaje y transicion.
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Finalmente, de no poderse cumplir las especificaciones detalladas en la Tabla 4.13 se

debe aumentar la profundidad de la capa de arena (Dotro & Molle, 2017).

Como modelo general, los lechos se disefian y construyen con relacion largo/ancho 1:1.
No obstante, también es posible utilizar relaciones 2:1 hasta 4:1 segun la disposicion

espacial del emplazamiento (Paing, Guilbert, Gagon, & Chazarenc, 2015).
Conductividad hidréaulica:

Es la velocidad de flujo del agua a través del medio granular, en funcion del tamafio de la
particula. Sin embargo, en los HAFS el desarrollo de pelicula bioldgica y la colmatacion
del sistema comprometen la conductividad hidréaulica, por lo que, se recomienda adoptar
un factor de seguridad de 0.2 (Rodriguez, 2017). La Tabla 4.14 muestras valores de

conductividad hidraulica de medios granulares empleados en el humedal:

Tabla 4. 14 Conductividad hidraulica de los medios granulares

Medio Tamafio de la Conductividad hidraulica (Ks) Conductividad hidraulica
Granular particula D1o HAFS
mm m/dia m/dia
Arena fina 0.25-0.4 492 98.4
Arena gruesa 3-12 984 196.8
Grava fina 5-15 4920 984
Grava 20-60 9840 1968
Grava gruesa 60-128 98400 19680

Fuente: Elaboracion propia

4.5.7.1 Formulacion empleada para el disefio del HAFS.S.TV.
Caudal afluente efectivo (Qe): Se utiliza la variacion de caudal minima en lugares
calidos, ya que, se debe asegurar condiciones himedas constantes para el desarrollo

y subsistencia de las plantaciones (Dotro & Molle, 2017).

Q. = Qd x 86.4 (Ecu. 38)

Donde:
Q. = Caudal afluente efectivo (m?/s)

Qmin = Caudal de disefio minimo (It/s)
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Definicion de cargas contaminantes (Cc):
Cc=Dot X Co

Donde:
Cc = Carga contaminante por habitante (g/Hab dia)
Dot = Dotacién de agua potable por cada habitante (It/Hab dia)

Co = Concentracion del contaminante: DBO, DQO, S.S.TT etc. (mg/It)

(Ecu. 39)

Cargas afluentes totales (M):
M; = Cc X Pf
Donde:
Mi= Cargas afluentes totales (g/dia)
Cc = Carga contaminante por habitante (g/Hab dia)
Pf = Poblacién futura o d disefio. (Hab)

(Ecu. 40)

Concentraciones afluentes totales (Ci):
Ci=M; X Q.
Donde:

Ci= Concentraciones afluentes totales (g/m?3)
Qe = Caudal afluente efectivo (m?/s)

(Ecu. 41)

Area requerida en funcion de la carga hidraulica (Aw):

_ 0
HLR

Ay

Donde:
A= Area requerida en funcion de la carga hidraulica (m?)

Q. = Caudal afluente efectivo (m3/s)

(Ecu. 42)

HLR= Tasa de carga hidraulica (Hydraulic load rate), en funcion de la Etapa de disefio:

Tabla 4.12 (m3/m? dia)




Paredes Encalada, Suarez Le6n pag.111

Area requerida en funcion de la carga contaminante (Ac):
M;

= Ecu. 43
LC ( )

Ac

Donde:

Ac= Area requerida en funcion de la carga contaminante (m?)

Mi= Cargas afluentes totales (g/dia)

LC= Limite de carga, en funcion de la Etapa de disefio: Tabla 4.12 (g/m? dia)

Area individual minima requerida (Am):
A=Ay  SiAy > Ac
Am = AC Sl AC > AH

(Ecu. 44)

Donde:
An= Area individual minima requerida en funcion de la carga contaminante (m?)
Ac= Area requerida en funcion de la carga contaminante (m?)

A= Area requerida en funcion de la carga hidraulica (m?)

Largo constructivo de cada laguna (Lc): Comunmente se utiliza una relacion
largo/ancho 1:1. Sin embargo, también se pueden utilizar relaciones de 2:1 a 4:1
(Dotro & Molle, 2017).

Lo~ /A, X1l/b
¢ m X1/ (Ecu. 45)

Donde:
Lc=Lado constructivo de cada laguna (m)
An= Area individual minima requerida en funcion de la carga contaminante (m?)

I/b=Relacion largo ancho seleccionada (Adimensional)
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Ancho constructivo de cada laguna (bc):
be = — (Ecu. 46)

Donde:
bc=Ancho constructivo de cada laguna (m)
Lc=Lado constructivo de cada laguna (m)

I/lb=Relacion largo ancho seleccionada (Adimensional)

Area individual de disefio (Ad):
Ag =L¢c X be (Ecu. 47)
Donde:
Aqg= Area individual de disefio (m?)
bc=Ancho constructivo de cada laguna (m)

Lc=Lado constructivo de cada laguna (m)

Area total por etapa de disefio (A1):
Ar=Ag%Xn (Ecu. 48)
Donde:

Ar= Area total por etapa de disefio (m?)

n= Ndmero de lagunas por Etapa (Adimensional)

Altura total del lecho (HT):
Hy = (E.+ Cr + Cy + Cp) (Ecu. 49)

Donde:
Ht= Altura total del lecho (m)
Ec.= Espacio de caida de agua: segun la Tabla 4.13 (m)
Cr= Capa filtrante: segun la Tabla 4.13 (m)
Cr= Capa de transicion: segun la Tabla 4.13 (m)
Cr= Capa de drenaje: segun la Tabla 4.13 (m)
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Volumen total por etapa de disefio (V1):
Vi =(Cpr+Cr+Cp) XAr (Ecu. 50)
Donde:
V1= Volumen total por etapa de disefio (m®)
Cr= Capa filtrante: segun la Tabla 4.13 (m)
Cr= Capa de transicion: segun la Tabla 4.13 (m)
Cr= Capa de drenaje: segun la Tabla 4.13 (m)

Ar= Area total por etapa de disefio (m?)

Volumen de agua superficial por lecho (VLi): Es el volumen de la capa liquida sobre
la superficie del humedal a ser infiltrada, a traves de los medios granulares.

Vi =CL X Ag (Ecu. 51)

Donde:
V= Volumen de agua superficial por lecho (m®/lecho)
Cui= Capa liquida: segun la Tabla 4.13 (m)

Aq= Area individual de disefio (m?)

Numero de lechos por dia (N): Es la cantidad de lotes que se llenarian a lo largo del
dia, con el aporte del caudal efectivo de aguas residuales.

_Q

N =
VL

(Ecu. 52)

Donde:
Q. = Caudal afluente efectivo (m?/s)

V= Volumen de agua superficial por lecho (m®/lecho)

Flujo por lecho (fl): Se determina por un factor de HLR minimo constante, que
describe la descarga por hora, del agua residual en funcidn del area superficial de cada

lecho.

fl = HLR,,;, X Ay (Ecu. 53)
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Donde:

fl= Flujo por lecho (m?/h)

HLRmin= 0.5: Tasa de carga hidraulica de descarga por hora (Molle, Merlin, & Boutin,
2005) (m*/m?hora)

Aq= Area individual de disefio (m?)

Duracién de cada pulso (Dp): Es el tiempo en el que se debe realizar cada pulso de

vertido.
D, = — (Ecu. 54)

Donde:

Dy = Duracion de cada pulso (min)

V= Volumen de agua superficial por lecho (m®/lecho)
fl= Flujo por lecho (m*/min)

Absorcién de contaminantes por lecho por dia (Re):

Q. x Co
Re =
e Ad

(Ecu. 55)

Donde:

Re = Absorcidn de contaminantes por lecho por dia ( g )

m2xdia

Ag= Area individual de disefio (m?)

Co = Concentracidn del contaminante: DBO, DQO, S.S.TT etc. (%)

Reduccidon de contaminantes por Etapa (Ee):
E, = Re X Fr (Ecu. 56)
Donde:

Ee = Reduccidon de contaminantes por Etapa (mzzdia)

Re = Absorcién de contaminantes por lecho por dia ( Zg - )
m4xdia

Fr= Factor de reduccion, en funcion de la Etapa de disefio: Tabla 4.12 (mzidia)
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Resultante de remocidn de contaminantes por lecho por Etapa (Se):
S, = Re — Ee (Ecu. 57)

Donde:

Se = Resultante de remocion de contaminantes por lecho por Etapa (mzfdia)

Ee = Reduccidén de contaminantes por Etapa ( g )

m2xdia

Re = Absorcidn de contaminantes por lecho por dia (mz‘f dl,a)

Concentracion efluente de la Etapa: (Ce):
. Se X Ad

¢ Qe

(Ecu. 58)

Donde:

Ce = Concentracion efluente de la Etapa (%)
- m3

Qe = Caudal afluente efectivo (T)

Aq= Area individual de disefio (m?)

Co = Concentracién del contaminante: DBO, DQO, S.S.TT etc. (%)

Coeficiente de conductividad hidraulica 1ra Etapa (Ksf): El agua residual afluente
contiene solidos suspendido por lo que el coeficiente de conductividad hidraulica

debe ser aminorado.

Ksr = 0.6 X K (Ecu. 59)

Donde:

Ksf = Coeficiente de conductividad hidraulica 1ra Etapa (l—t)

m?2/seg

Ks = Coeficiente de conductividad hidraulica (mzl/tseg)
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Caudal de infiltracion de la 1ra Etapa (Qi1): Es el limite admisible de caudal del

medio granular, previo a su saturacion, por lo tanto, debe ser mayor al caudal efectivo.

Qi1 = Ag X Kyf (Ecu. 60)

Donde:

Ksf = Coeficiente de conductividad hidraulica 1ra Etapa ( s )

m?2/seg
Ag= Area individual de disefio (m?)

Qi1 = Caudal de infiltracion de la 1ra Etapa (Sleftg)

Caudal de infiltracion de la 2da Etapa (Qiz): Ya que el agua residual afluente ha

sido tratada, se considera el coeficiente d conductividad hidraulica neto.
Qi = Ag X K; (Ecu. 61)

Donde:

s = Coeficiente de conductividad hidraulica 1ra Etapa (mzl/tseg)

Ag= Area individual de disefio (m?)

Qiz = Caudal de infiltracion de la 2da Etapa (sthg)

Cantidad de tuberias de ventilacion por requeridas por lecho (Tv): Molle (2005)
recomienda utilizar una tuberia de ventilacion (tipo chimenea) por cada m? de

superficie del lecho.
T, ~ =% (Ecu. 62)
Donde:
Ag= Area individual de disefio (m?)

Co = Concentracion del contaminante: DBO, DQO, S.S.TT etc. (%)
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4.6 Disefio de la estacion depuradora de aguas residuales de Napints
A continuacion, se presenta la memoria de calculo con la que se realizo este proyecto:

4.6.1 Pretratamiento: Cribado.

Datos empleados: Tabla 4.15.

Tabla 4. 15 Datos empleados para el disefio del canal de llegada y rejilla

Datos Variable Valor Unidad
Caudal de disefio Qd 3,5 It/s
Pendiente S 2% -
Diadmetro del emisario De 200 mm
Velocidad minima a través de las barras vb 0,6 m/s
Velocidad méxima a través de las barras Vb 1,2 m/s
Margen admisible de velocidad Cv 20% %
Tiempo de retencion en el canal de ingreso (3s) te 3,00 S
Altura de seguridad del canal (0,5-0,9) Hs 0,5 m
Altura (til del medidor Parshall maximo Hmax 0,1 m
Resalto del medidor Parshall Z 0,03 m
Ancho de barras Tabla 4.5 wb 10 mm
Espesor de barras Tabla 4.5 eb 40 mm
Dimensiones _
de la rejilla Separacion entre barras Tabla 4.5 a 25 mm
Eficiencia Tabla 4.6 E 0,728 -
Angulo de inclinacion o 50 °

Fuente: Elaboracién propia

Calculos:

Variacion de caudales:
x Caudal Maximo: Qmax = 3.505 x 1.5 Qmax = 5.26 lt/s

x Caudal Minimo: Qmax = 3.505 x 0.5 Qmin = 1.751t/s
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Area transversal de libre escurrimiento (Au):

Qmax 0.00526 Au = 0.008m?
Au = Au=——
vb 0.6

Area total incluida las barras (S):

_ Au S = 0.008 S = 0.01m?
T E "~ 0.728

S

Longitud del canal aguas arriba a las rejillas (L):

Lo Qmax L= 0.00526 L=1.32m
T Sxte "~ 0.01x3

Altura maxima de la lamina de agua para el pretratamiento (H):
H=Hmax —Z H=0.1-0.03 H=0.07m

Ancho util del canal de llegada (b):

S 0.01 b=02m
b=3 b=%07

Para realizar operaciones de mantenimientos se consideré un ancho del canal de 50 cm

Altura constructiva del canal (Hc):
Hc = De + Hs Hc=0.2+0.5 Hc = 0.7m
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Estimacion de velocidades reales en funcién de la variacion de caudales.

Tabla 4. 16 Calculo de velocidades reales: Rejillas

S=b(H-
) Q H H-Z Au=SE V=Q/Au
Nivel Z)
m3/s m m m2 m2 m/s
max 0,00525 0,10 0,07 0,013477 | 0,009811 0,54
med 0,0035 0,08 0,04 0,008788 | 0,006398 0,55
min 0,00175 0,05 0,02 0,003159 | 0,0023 0,77

Fuente: Elaboracién propia

Altura geométrica vertical de la rejilla (Rv):
Rv=Hc Rv=0.7 Rv=0.7m

Longitud geométrica horizontal de la rejilla (Rh):
R 0.7 =
h= v Rh = Rh = 0.6m
Tan(a) Tan(50)

Longitud real de la rejilla (LR):
Rh 0.6 LR=1m

Cos(a) Cos(50)

Perdida de carga a rejilla limpia (hs):

poo L Vb2 — v? . 0.54% — 0.3932 hs = 0.01m
=07\ 29 L= 0.7 2%9.81
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Perdida de carga por rejilla 50% obstruida (hfo):

he = 1 Vbz - 'UZ hfo hfo
To =07\ 29 1 <z*(1542—-03932> = 0.074m

07 2 %981

Tabla de pérdidas en funcion del caudal variable:

Tabla 4. 17 Célculo de pérdidas en las rejillas en funcién del caudal variable

Consideracion del 50% de rejilla sucia= 2V
. Q v=VxE hf=((V2-v2)/(1,4xg)) 2V hfsucio
Nivel
m®/s m/s m m/s m
max 0,00525 0,393 0,010 1,080 0,074
med 0,0035 0,400 0,010 1,100 0,077
min 0,00175 0,561 0,020 1,540 0,150
Fuente: Elaboracién propia
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Resultados obtenidos: Tabla 4.18.

Tabla 4. 18 Resultados del disefio del canal de llegada y rejillas

Disefio del canal de llegada y rejilla
Resultados

Parametros Variable | Valor | Unidad
Caudal de disefio Qd 3,50 It/s
Pendiente del canal S 2% -
Espesor de las paredes e 10 cm
Longitud del canal previo a las rejas L 1,30 m
Altura de la ldamina de agua H 0,07 m
Ancho del canal b 0,50 m
Numero de barras N°L 14 barras
Altura constructiva del canal He 0,63 m
Altura geométrica vertical rejilla (Rv) Rv 0,63 m
Longitud geométrica horizontal rejilla (Rh) Rh 0,50 m
Largo real de la rejilla LR 0,90 m
Largo total del canal con rejilla LT 4 m
Volumen longitudinal del canal VL 820 m3
Volumen paredes verticales del canal VH 50 m3
Area transversal de la pared de llegada del canal AD 0,26 m2
Volumen de la pared de llegada del canal VD 2,63 m3
Velocidad real a través de la rejilla \ 0,55 m/s
Perdida de carga por rejillas hf 0,01 m
Perdida de carga por rejillas sucias hfs 0,08 m

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.2 Pretratamiento: Desarenador.

Datos empleados: Tabla 4.19.

Tabla 4. 19 Datos empleados para el disefio del desarenador

Parametros Variable Valor Unidad

Caudal de Méaximo Qmax 0,0053 m3/s
Caudal de disefio Qd 35 It/s
Pendiente S 2% -
Coeficiente de rugosidad n 0,011 -
Velocidad supuesta en el desarenador vd 0,3 m/s
Altura de resalto 4 0,03 mm
Periodos de limpieza td 15 dias
Margen admisible de velocidad Cv 20% -
Tiempo de retencion en el canal de ingreso ¢
(3s) 3,00 s
Altura de seguridad del canal (0,5-0,9) Hs 0,5 m
Altura maxima de la [dmina de agua para el

. H 0,07 m
pretratamiento

Fuente: Elaboracién propia
Calculos:
Ancho util del Desarenador (b):
_ Qmax _ 0.0053 b=026m
 HxVd b= 507%03
Longitud util del desarenador (Ld):
Ld=25XH Ld = 25 x 0.07 Ld = 1.69m

Area superficial del desarenador (Asd):
Asd = bc X Lc Asd = 0.26 X 1.69 Ld = 0.44m?
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Tasa de escurrimiento superficial (Td):

_ Qd x 86.4 Td 3.51 x 86.4
 Asd T 0.44

3

m
Td Td = 688 —
m

Cantidad de material retenido (qg): Se utilizan los valores de Marais (1971)

751t =3.51 x 86.4 — 9o 71t
q=Qdx864x—— 9 4= 2215,
1000m 751t
x —_—
1000m3
Profundidad util del depésito (p):
q X td 0.022 x 15 p= 0.8m
P="4sd P=""044
Resultados obtenidos: Tabla 4.20.
Tabla 4. 20 Resultados del disefio del Desarenador
Resultados
Datos Variable Valor Unidad
Caudal de disefio Qd 3,52 It/s
Pendiente del canal S 2% -
Ancho calculado del desarenador b 0,260 m
Ancho constructivo wce 0,500 m
Largo calculado del desarenador Ld 1,68 m
Largo constructivo Lc 2 m
Avrea superficial Asd 1 m2
Tasa de escurrimiento superficial Te 687 m®/ m3xdia
Profundidad del depdsito p 0,8 m

Fuente: Elaboracion propia
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4.6.3 Pretratamiento: Medidor Parshall.
Datos empleados: Tabla 4.21.

Tabla 4. 21 Datos empleados para el disefio del Medidor Parshall

Datos Variable Valor Unidad
Caudal Maximo Qmax 5,25 It/s
Caudal de disefio Qd 3,5 It/s
Caudal de Minimo Qmax 1,75 It/s
Ancho nominal Tabla 4.9 W 7,6 cm
Medidor _
ler Coeficiente Tabla 4.11 n 1,53 -
Parshal _
2do Coeficiente Tabla 4.11 K 0,176 -

Fuente: Elaboracion propia

Calculos:

Profundidad de la lamina de agua:

1
Qu\n
v = ()
Yk
1
_ (0.0053\T53
x Profundidad maxima; ~ Hmax = ( 0176 ) Hmax = 0.1m

4]

1
(0.0035)1. 3
V =

x Profundidad media: 0.176 Hv = 0.08 m
1
_ (0.0017\T53
x Profundidad minima; ~ Hmin = ( 0176 ) Hmin = 0.05 m
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Altura del resalto (2):

_ (Qmin X Hmax) - (Qmax X Hmin)
(Qmax - Qmin)

_(0.0017 x 0.1) — (0.0053 x 0.05) z = 0.03m
- (0.0053 — 0.0017)

Z

Resultados obtenidos: Tabla 4.22.

Las medidas especificadas del Medidor Parshall se ubican de acuerdo a la Figura 4.15.

Tabla 4. 22 Dimensiones estandar del Medidor Parshall segun la tabla 4.10

Simbolo cm m
A 46,6 0,47
2A/3 31,07 0,31
B 45,7 0,46
C 17,8 0,18
D 259 0,26
E 45,7 0,46
F 15,2 0,15
G 30,2 0,30
K 2,5 0,03
N 5,7 0,06

Fuente: Elaboracién propia

Los planos y dimensionamientos resultantes de los disefios del pretratamiento se presentan

en el Anexo 11.

4.6.4 Disefio del Humedal Vertical de Flujo Subsuperficial Sistema Francés
(HAFS.S.TF)
La nitrificacion es una de las mayores ventajas de los HAFS.S.TF, por lo que, para fines
de célculo se adopt6 un valor de concentracion meda de nitrégeno de 50 mg/It, sustentado
en base a las consideraciones de Metcalf & Eddy (1995), quienes clasifican las

concentraciones contaminantes del agua residual en 3 categorias: débil, media y fuerte. El
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agua residual de la comunidad de Napints, bajo esta clasificacion, contiene una
concentracion media lo que valida el pardmetro adoptado.

Datos empleados: Tabla 4.23.

Tabla 4. 23 Datos empleados para el disefio del HAFS.S.TF

Datos

Parédmetros Valor Unidad
Dotacion 0,1 m3/habxdia
Pablacion Futura 92 hab
Qd 3,52 It/s
Qe 302,832 m3/dia
HRL min 0,5 m?3/ m2xh
# de lechos 1ra Etapa 3 -
# de lechos 2ra Etapa 2 -
HLR 0,37 m3/ m2xdia
I/b 1ra Etapa 1 -
I/b 2da Etapa 2 -
Separacion entre lechos lineales 3 m
Separacion entre Etapas 10 m
S.S.TT Afluentes 238,5 mg/I
DBO Afluente 154,75 mg/I
DQO Afluente 406,5 mg/I
Nitrogeno afluente 50 mg/I
Coliformes totales Afluentes 2,20E+07 NMP/100ml

Fuente: Elaboracién propia
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Célculos de la 1ra Etapa:
Caudal afluente efectivo (Qe):

= Qmin It m3
=0 Q. =352 — Q, = 302.8—
dia

Definicion de cargas contaminantes (Cc): Se ejemplificoé con el valor de
concentracion afluente de los S.S.TT. Posteriormente, la Tabla 4.24 presenta un

resumen de célculo respecto al resto de contaminantes.

Cc = Dot * Co Cc = 0.1%238.75 Cc=239 — 9
"~ hab * dia

Tabla 4. 24 Calculo de las cargas contaminantes para el disefio del HAFS.S.TF

Parametro Co Unidad Cargas contaminantes (Cc) Unidad
HLR 0 mg/l 0 g/hexdia
SS.T 238,5 mg/I 23,85 g/hexdia
DBO 154,75 mg/l 15,475 g/hexdia
DQO 406,5 mg/I 40,65 g/hexdia

N 50 mg/I 5 g/hexdia
N 2,20E+07 NMP/100ml 2,20E+06 g/hexdia

Fuente: Elaboracién propia

Cargas afluentes totales (Mi) y concentraciones afluentes totales (Ci): Se
ejemplifico con el valor de concentracién afluente de los S.S.TT. Posteriormente, la

Tabla 4.25 presenta un resumen de calculo respecto al resto de parametros.

M; = Cc = Pf M; = 23.875 * 92 M = 21965 -2
' " dia
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M; . _ 21965 ¢ =725 9

Q, £~ 3028 m3

Tabla 4. 25 Calculo de las cargas y concentraciones afluentes para el disefio del HAFS.S.TF

Mi Ci
Parametros _

g/dia g/m®

HLR 0,00 0,00
SST 2194,20 7,25
DBO 1423,70 4,70
DQO 3739,80 12,35
Nitrogeno 460,00 1,52

Fuente: Elaboracion propia

Area requerida en funcion de la carga hidraulica (Aw):
_ Qe 4. = 302.8 Ay = 818.46 m?

Ap = HLR H= 037

Area requerida en funcion de la carga contaminante (Ac): Se ejemplifico con el
valor de S.S.TT. Posteriormente, la Tabla 4.26 presenta un resumen de célculo
respecto al resto de parametros.

_ M _2196.5 Ac = 14.64m?

T LC A =50

Ac

Area individual minima requerida (Am):
Am = AH Sl AH > AC
Am - AC Sl AC > AH

A, = Ay A, = 818.46 m?

Dimensionamiento de los lechos de la 1ra Etapa: El analisis comparativo entre las
areas calculadas se realiza respecto a los parametros contaminantes y la carga
hidraulica. Posterior a la obtencion de la minima area requerida, se determinar el largo

y ancho de cada lecho. El proceso es presentado en la Tabla 4.26:
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Tabla 4. 26 Célculo de las dimensiones de los lechos: 1ra Etapa. HAFS.S.TF

1ra Etapa

barémetros Mi.Max: Tabla4.12 | AH-AC Lc Ac Ad AT

(m? o g)/m?xdia m? m m m? m?
HLR 0,37 818,46 28,60 28,60 817,96 2453,88
SST 150 481,50 21,90 21,90 479,61 1438,83
DBO 150 312,42 17,70 17,70 313,29 939,87
DQO 350 351,72 18,80 18,80 353,44 1060,32
Nitrogeno 30 504,72 22,50 22,50 506,25 1518,75

Fuente: Elaboracion propia

Especificaciones de los medios granulares seleccionados de la 1ra Etapa:

Tabla 4. 27 Especificaciones de los medios granulares seleccionados: 1ra Etapa. HAFS.S.TF

Especificaciones seleccionadas Disefio
Capa Valor: Tabla 4.13 Volumen Volumen Total
m m3 m?

Ecl | Libre 05
CF1 | Arena gruesa 0,65 531,7 1595,0
CT1 | Gravafina 0,2 163,6 490,8
CD1 | Grava 0,3 2454 736,2
HT1 | Altura Total 1,15 940,7 2822,0

Fuente: Elaboracion propia
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Célculo y comprobacién del caudal de infiltracion de la 1ra Etapa:

Tabla 4. 28 Calculo del caudal de infiltracion del medio granular seleccionado: 1lra Etapa.
HAFS.S.TF

Caudal de infiltracion (Qi)
Conductividad hidraulica (Ks): Tabla 4.14
Capa Profundidad ks 0,6Ks Qi

m m/d m/d mé/s

CF1 Arena gruesa 0,65 196,8 118,08 1,12
CT1 Grava fina 0,2 984 590,4 5,59
CD1 Grava 0,3 1968 1180,8 11,18
Promedio 1049,6 629,76 5,96

Fuente: Elaboracion propia

Volumen de agua superficial por lecho (Vwi): Se utilizo una capa liquida de 3 cm.
Vi =CLi*x Ag V., = 0.03 x818.46 V., = 24.54m3/Lecho

Numero de lechos por dia (N):

151.2 Lechos
= & = N=12

N = N=—nr
Vi, 12.24 dia

Flujo por lecho (fl): Se determina por un factor de HLR minimo constante
3
(0.5 %) que describe la descarga por hora, del agua residual en funcion del area

superficial de cada lecho.
fl = HLRpin * Ag fl = 0.5« 818.46 fl
= 409 m3/h

Duracion de cada pulso (Dp): Es el tiempo en el que se debe realizar cada pulso de
vertido.

Vit 12.24 D, = 3.6 min
by =" b=32 ’
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Caracteristicas del agua residual tratada efluente de la 1lra Etapa: Los calculos
efectuados se presentan en la Tabla 4.29.
Absorcion de contaminantes por lecho por dia (Re):

_ Q. xCo Re = 302.8 * 238.8 Rel = 88.4 g

Ay ~ 81846 m? « dia

Re

Reduccidén de contaminantes por Etapa (Ee):

E, = Re * Fr E, =885 % 0.9 _ g
e e Eer =796 ——

Resultante de remocion de contaminantes por lecho por Etapa (Se):

S, = Re — Ee S, = 88.47 — 79.62 _ 9
e e S,; = 8.85 e dia

Concentracion efluente de la Etapa: (Ce):

C. = Sex A, _ 8.85 * 408.04 C,y = 23.9 g

¢ Qe Ce 151.1 m? * dia
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Tabla 4. 29 Caracteristicas del agua residual tratada efluente: 1ra Etapa. HAFS.S.TF

lraEt pa
Afluente Mi.Max Ad FE Rel Eel Sel Cel
Parametros | HRL m%/s | (m°og)/
m? % gr/ m®xd | gr/m?xd | gr/ m?xd mg/l
y mg/l m2xd
818,4
0,37
HLR 302,832 6 0,00 - - - 302,83
4815
150
SST 238,5 0 0,90 88,25 79,42 8,82 23,85
3124
150
DBO 154,75 2 0,90 57,26 51,53 5,73 15,48
351,7
350
DQO 406,5 2 0,80 150,41 120,32 30,08 81,30
30 504,7
Nitrogeno 50 2 0,66 18,50 12,12 6,38 17,25
8,14E+0 | 8,09E+0
CT 2,20E+07 - 0,994 6 6 4,88E+04 | 1,32E+05

Fuente: Elaboracion propia

Célculos de la 2da Etapa: Utiliza las mismas consideraciones de calculo de la 1ra Etapa.

Dimensionamiento de los lechos de la 2ra Etapa: Tabla 4.30:

Tabla 4. 30 Célculo de las dimensiones de los lechos: 2da Etapa. HAFS.S.TF

2da Etapa
Cel Mi.Max AH-AC Lc Ac Ad AT
Parametros HRL m3/sy (md 0 g)f m?xdia 2 m m m2 2
mg/I
HLR 302,83 0,37 818,46 40,50 | 20,30 | 822,15 1644,30
SS.T 23,85 30 240,75 21,90 | 11,00 | 240,90 481,80
DBO 15,48 20 234,32 21,60 | 10,80 | 233,28 466,56
DQO 81,30 70 351,72 26,50 | 13,30 | 352,45 704,90
Nitrégeno 17,25 15 348,26 26,40 | 13,20 | 348,48 696,96

Fuente: Elaboracién propia
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Especificaciones de los medios granulares seleccionados de la 2da Etapa: Se

presentan a continuacion, en la Tabla 4.31:

Tabla 4. 31 Especificaciones de los medios granulares seleccionados: 2da Etapa. HAFS.S.TF

Especificaciones seleccionadas Disefio
, Valor Volumen | Volumen Total
Parametros 3 3
m m m

Ec2 Libre 0,3

CF2 Arena gruesa 0,5 409,0 818,0
CT2 Grava fina 0,2 163,6 327,2
CD2 Grava 0,3 2454 490,8
HT2 Altura Total 1 818,0 1635,9

Fuente: Elaboracion propia

Célculo y comprobacidon del caudal de infiltracion de la 2da Etapa:

Tabla 4. 32 Célculo del Caudal de infiltracion del medio granular seleccionado: 2da Etapa.

HAFS.S.TF
Caudal de Infiltracién (Qi)
Conductividad hidraulica (Ks): Tabla 4.14
Capa Profundidad ks Qi
m m/d md/s
CF2 Arena fina 0,5 98,4 0,93
CT2 Arena gruesa 0,2 196,8 1,12
CD2 Grava 0,3 1968 11,18
Promedio 7544 4,41
Fuente: Elaboracion propia
Caracteristicas del agua residual tratada efluente de la 2ra Etapa: Los calculos

efectuados se presentan en la Tabla 4.33.
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Tabla 4. 33 Caracteristicas del agua residual tratada efluente: 2da Etapa. HAFS.S.TF.

2da Etapa
MiMa | Ad FE2 Re2 Ee2 Se2 Ce2
Cel X
Paréametros HRL (m3o
m3/sy g)/m2x m2 %
mg/I d gr/m2xd | gr/m2xd | gr/m2xd mg/l
0.37 8184
HLR 302,83 6 0,00 - - - 302,83
30 240,7
SST 23,85 5 0,80 8,82 7,06 1,76 4,77
20 2343
DBO 15,48 2 0,80 5,73 4,58 1,15 3,11
70 351,7
DQO 81,30 2 0,75 30,08 22,56 7,52 20,42
_ 15 348,2
Nitrogeno 17,25 6 0,94 6,38 5,99 0,39 1,06
1,32E+0 4,60E+0 | 2,55E+0 | 6,92E+0
cT 5 ) - 9,48E-01 | 4,86E+04 4 3 3

Fuente: Elaboracién propia

Cantidad de tuberias de ventilacion por requeridas por lecho (Tv):

_ A,y _— 818.46 T % 204.49 Tuberias
v g v o4 v ' Lechos
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Resultados obtenidos: Tabla 4.34:
Tabla 4. 34 Resultados del disefio del HAFS.S.TF

Resultados
Limite maximo

Datos de disefio 1ra 2da Unidad admisible
Volumen total 2821,96 1635,92 m3

Largo individual del lecho 28,60 40,50 m

Ancho individual del lecho 28,60 20,30 m

Largo total requerido para el HAFS.S.TF 91,80 m 103,8 Cumple
Ancho total requerido para el HAFS.S.TF 58,90 m 87,5 Cumple
Avrea total requerida 5407,02 m2 9082,5 Cumple
Qi minimo admisible 5,96 441 It/s 3,505 Cumple

De acuerdo a TULAS
Concentracion efluente de S.S.TT 23,85 4,77 mg/I 100 Cumple
Concentracion efluente de DBO 15,48 3,11 mg/l 100 Cumple
Concentracion efluente de DQO 81,30 20,42 mg/l 250 Cumple
Concentracion efluente de Nitrogeno 17,25 1,06 mg/I 10 Cumple
1,32E+0 | 6,92E+0 | NMP/100m
Concentracion efluente de Coliformes T. 5 3 | 2,208+04 Cumple

Fuente: Elaboracion propia

4.6.4 Valoracion de la estacion depuradora de aguas residuales.

La concentracién de nitrogeno y coliformes totales efluentes de la primera etapa
son superiores a las tolerables por los cuerpos receptores de agua dulce, lo cual
constata que el HAFS.S.TF disefiado para comunidad de Napints necesita
estrictamente la 2da Etapa del tratamiento.

La concentracién de solidos totales suspendidos del efluente es 95% menor al
valor requerido para la descarga en el cuerpo receptor de agua dulce.

La concentracion de la demanda bioldgica de oxigeno del efluente es 97% menor
al valor requerido para la descarga en el cuerpo receptor de agua dulce.

La concentracién de la demanda quimica de oxigeno del efluente es 92% menor
al valor requerido para la descarga en el cuerpo receptor de agua dulce.

La concentracion de nitrogeno del efluente es 89% menor al valor requerido para

la descarga en el cuerpo receptor de agua dulce.
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e La concentracion de coliformes totales de efluente es 68% menor al valor
requerido para la descarga en el cuerpo receptor de agua dulce.

e Enpromedio los valores efluentes del sistema son 88% menores a los requeridos
por TULAS (2015) para la descarga en el cuerpo receptor de agua dulce.

e EI area requerida por el HAFS.S.TF es 40,5% menor a la dispuesta por la
comunidad de Napints.

e Se ubica en una zona con temperatura media anual de 22°C, por lo cual su
actividad biol6gica aumenta su eficiencia y promueve el desarrollo de la
vegetacidn acuatica.

e La condicion de pendientes moderadas del emplazamiento (12-24%), permiten
aplicar sistemas de distribucion por gravedad, en ambas etapas del HAFS.S.TF.

En consecuencia, los resultados obtenidos del disefio del HAFS.S.TF son satisfactorios.
Los planos y detalles de la estacion depuradora de aguas residuales de la comunidad de

Napints, se especifican en el Anexo 11.
4.6.4.1 Maxima carga afluente tolerable por el HAFS.S.TF.

Posterior al dimensionamiento del HAFS.S.TF, se procedio a evaluar los valores de
concentracion afluentes que produjeran saturacion. Por lo que, en base al modelo de
disefio del HAFS.S.TF, se realizaron 10 iteraciones, aumentando el 10% de la
concentracion afluente por iteracion, de cada pardmetro. La tolerancia y flexibilidad del
HAFS.S.TF esté en funcién de:

1) El area minima requerida, la cual no debe exceder el &rea de disefio previamente
establecida, cuyo valor es de 0.547 ha.

2) Las concentraciones efluentes no deben superar los valores minimos requeridos
para la descarga en el cuerpo receptor de agua dulce. A continuacion, las

siguientes tablas y figuras presentan los célculos y resultados de las iteraciones:
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Tabla 4. 35 Calculo iterativo: concentracién méaxima de Solidos Suspendidos Totales

Valor limite de S.S.T admisible por el HAFS.S.TF
Afluente C. Efluente Area requerida o
Validacién
mg/It ha
238,50 4,77 0,541 Original
257,34 5,15 0,541 Cumple
276,18 5,52 0,541 Cumple
295,02 5,90 0,541 Cumple
313,87 6,28 0,541 Cumple
332,71 6,65 0,541 Cumple
351,55 7,03 0,541 Cumple
370,39 7,41 0,541 Cumple
389,23 7,78 0,541 Cumple
408,07 8,16 0,543 No Cumple
426,92 8,54 0,562 No Cumple
Fuente: Elaboracién propia
SST
426,92 0,565 8,54
= 0.543 816
389,23 EEE.0,541 7,78
. 0.541 741
ﬁ 351,55 . 0,541 7’03
?D . 0.541 6,65
€ 313,87 EE.0,541 6,28
= 0.541 590
276,18 ..0,541 5,52
0,541 5 15’
238,50 m..0,541 4,77
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
mg/Lt
® Area Requerida Ha  m C. Efluente

Figura 4. 19 Resultados: S.S.T-Area requerida

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 4. 36 Calculo iterativo: concentracion maxima de la Demanda Biol6gica de Oxigeno

Valor limite de DBO admisible por el HAFS.S.TF
C. Afluente C. Efluente Area Requerida Ha o
Validacion
mg/lt m2
154,75 3,11 0,541 Original
176,36 3,54 0,541 Cumple
197,97 3,98 0,541 Cumple
219,59 4,41 0,541 Cumple
241,20 4,85 0,541 Cumple
262,81 5,28 0,541 Cumple
284,42 5,71 0,541 Cumple
306,04 6,15 0,541 Cumple
327,65 6,58 0,541 Cumple
349,26 7,02 0,543 No Cumple
370,87 7,45 0,560 No Cumple
Fuente: Elaboracidn propia
DBO;

370,87 0,565 7,22

349,26 0,543 7,02

327,65 mEmmm.0,541 6,58

306,03 mEmmm..0,541 6,15
+— 284,42 0,541 571
— ’
o5 262,81 0,541 5,28
€ 94120 mmm 0,541

,20 S 4,85

219,59 0,541 4,41

197,97 0,541 3,98

176,36 0,541 3,54

154,75 m..0,541 3,11

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
mg/Lt
m Area Requerida Ha  m C. Efluente

Figura 4. 20 Resultados: DBOs-Area requerida
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. 37 Calculo iterativo: concentracién méaxima de la Demanda Quimica de Oxigeno

Valor limite de DQO admisible por el HAFS.S.TF
Afluente | C.Efluente | Area Requerida Ha o
Validacion
mg/It m2
406,50 20,42 0,541 Original
463,41 23,27 0,541 Cumple
520,32 26,13 0,541 Cumple
577,23 28,99 0,541 Cumple
634,14 31,85 0,541 Cumple
691,05 34,71 0,541 Cumple
747,96 37,57 0,541 Cumple
804,87 40,42 0,541 Cumple
861,78 43,28 0,541 Cumple
918,69 46,14 0,543 No Cumple
975,60 47,51 0,562 No Cumple
Fuente: Elaboracidn propia
975,60 k0,565 DQO 47,51
918,69 E=0,543 46,14
861,78 E=0,541 43,28
804,87 & 1 40,42
= 747,96  I=l,941 37,57
& 691,05 Rm0,541 34,71
€ 634,14 Ra0541 31,85
577,23 k=0,541 28,99
520,32 k=0,941 26,13
463,41 k=0,941 23,27
406,50 k=0,541 20,42
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
) ) mg/Lt
m Area Requerida Ha ~ m C. Efluente

Figura 4. 21 Resultados: DQO-Area requerida
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. 38 Calculo iterativo: concentracidn maxima de Nitrogeno

Valor limite de Nitrégeno admisible por el HAFS.S.TF
Afluente | C.Efluente | Area Requerida Ha validacion
mg/It m2
50,00 1,06 0,541 Original
53,50 1,13 0,541 Cumple
57,00 1,20 0,541 Cumple
60,50 1,28 0,541 Cumple
64,00 1,35 0,541 Cumple
67,50 1,43 0,541 Cumple
71,00 1,50 0,541 Cumple
74,50 1,57 0,541 Cumple
78,00 1,65 0,541 Cumple
81,50 1,72 0,543 No Cumple
85,00 1,80 0,560 No Cumple
Fuente: Elaboracién propia
Nitrégeno

85,00 0 00— 1 74
81,50 L0043 s — | 72
78,00 el —— 1 G5
74,50 0ol s — ] 57
71,00 0o s — ] 5()

67,50 0 o e —— | 43

64,00 oA e — 1,35

60,50 Il — 1 28

57,00 0ol 1,20

53,50 0,08 — 1,13

50,00 02— 1 06

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

mg/Lt

H Area Requerida Ha  ® C. Efluente

Figura 4. 22 Resultados: C.T-Area requerida
Fuente: Elaboracion propia
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Discusion:

Se debe recalcar que el disefio del HAFS.S.TF se basa en la comparacion del area
superficial requerida por la carga hidraulica afluente con la carga contaminante afluente,
en la cual se debe elegir la mayor, siendo esta el area requerida para tratar la carga
hidraulica. Sin embargo, los valores de saturacién representan el punto de equilibrio en el
cual la concentracion hidraulica y concentracion contaminante requieren la misma

extension de area.

En promedio los valores efluentes, bajo la condicion de saturacion, son 83% menores a
los requeridos para la descarga en el cuerpo receptor de agua dulce. Finalmente, en base
a los valores de saturacion, se determind porcentualmente la tolerancia del sistema
respecto al aumento de concentracion contaminante de los valores de disefio, como se

muestra en la Tabla 4.39:

Tabla 4. 39 Calculo de porcentajes de tolerancia

Concentracion Concentracion de
.- % de aumento B
Parametro de disefio . saturacion
admisible

mg/Lt mg/Lt

SSTT 238,50 71% 408,07
DBO 154,75 126% 349,26
DQO 406,50 126% 918,69

N 50,00 63% 81,50

Fuente: Elaboracién propia
Los valores de saturacion, también fueron comparados respecto a las concentraciones
maximas consideradas por Metcalf & Eddy (1995) véase Anexo 3. El andlisis se presenta
en la Tabla 4.40.
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Tabla 4. 40 Comparacién respecto a las concentraciones consideradas por Metcalf & Eddy

COT\;ZT;E;M“ Mentalf & Eddy: Caracterizacion
Parametro admisible % Comparativo Fuerte
mg/Lt mg/Lt
SSTT 408,07 14% 350,00
DBO 349,26 -15% 400,00
DQO 918,69 -9% 1000,00
N 81,50 2% 80,00

Los valores de concentracion maxima admisible fueron comparados respecto a los valores de Metcalf & Eddy (1995),

de los cuales los tltimos eran el 100%.

Fuente: Elaboracién propia

Observaciones:

e El sistema tolera 71% mas de S.S.T que la carga de disefio.

o El sistema tolera 126% mas de DBOs que la carga de disefio, es decir mas del
doble.

e El sistema tolera 126% mas de DQO que la carga de disefio, es decir mas del
doble.

o El sistema tolera 63% mas de nitrégeno que la carga de disefio.

e ElI méximo valor tolerable de S.S.T es 14% mayor que la carga fuerte
considerada por Metcalf & Eddy (1995).

e El maximo valor tolerable de Nitrogeno es 2% mayor que la carga fuerte
considerada por Metcalf & Eddy (1995).

e El maximo valor tolerable de DBOs es 15% inferior que la carga fuerte
considerada por Metcalf & Eddy (1995).

e El maximo valor tolerable de DQO es 9% inferior que la carga fuerte
considerada por Metcalf & Eddy (1995).

e En promedio el sistema toleraria un aumento del 96.5 % mas de las cargas
consideradas para el disefio.

e Los valores de saturacion son equiparables a los valores de carga fuerte
considerados por Metcalf &Eddy (1995), por lo que, el HAFS.S.TF disefiado
para la comunidad de Napints podria tratar aguas residuales afluentes

caracterizada con concentraciones fuertes.
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4.7 Mantenimiento del HAFS.S.TF.
Las operaciones de mantenimiento destinadas al buen funcionamiento del sistema, varian
en funcion de los periodos de desarrollo de las plantaciones y los periodos de vertido y

descanso de los humedales (Von Minch, 2010). Se precisan tres etapas principales:

4.7.1 Plantaciony nacimiento de la vegetacion.

Descripcion:

La vegetacion de juncos alcanza su madures total en aproximadamente 1 afio, periodo de
tiempo en el que se debe prevenir el afloramiento de malas hierbas, ya que, evitan el
desarrollo adecuado de la plantacion deseada y promueven la colmatacion del medio

granular.
El desarrollo de malas hierbas se evita mediante las siguientes operaciones:

e Siel HAFS.S.TF se encuentra en una zona alejada de la comunidad, se pueden
generar malos olores, es recomendable realizar periodos de 2 a 3 dias, en cada
etapa por separado de encharcamientos, generando una superficie de agua de
2cm por encima del nivel de la rasante del humedal, pues inhibe el crecimiento
de las malas hierbas y promueve el desarrollo de los juncos (Dotro & Molle,
2017).

e Arrancar las malas hierbas manualmente 1 vez por semana.
Otros problemas al inicializar el sistema son:

Carga hidraulica baja: genera estrés hidrico en los juncos y promueve el
desarrollo de la mala hierba. Por lo tanto, se deben realizar operaciones de riego
preventivo 1 vez por semana. Se debe alcanzar un nivel minimo de 3a 5 cm
por debajo de la rasante del humedal.

Verter la carga organica nominal: En la instauracion del sistema la
vegetacidn no aporta en la mineralizacién de la materia organica, obstruyendo
el material granular del humedal. Se deben realizar un control rutinario 1 veces
por semana al pretratamiento, para realizar operaciones de limpieza a los

elementos constituyentes y constatar su adecuado funcionamiento.
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Ausencia de la capa de lodo: En eventos de precipitacion prolongada, el nivel
de infiltracion es mayor, por lo que la primera etapa se satura y en la segunda
se generan encharcamientos. El lodo también funciona como un medio filtrate,
evitando la sobresaturacion del sistema, por lo que hasta su adecuada
formacion; se deben realizar operaciones manuales de apertura o cierre de
valvulas, permitiendo el flujo del caudal a través de los by — paS.S.T delas
arquetas y reduciendo los periodos de descanso de los humedales a 2 dias
(Dotro & Molle, 2017).

Personal encargado del mantenimiento:

Operarios y 5 jornaleros.

Equipo y materiales requeridos:

Herramientas menores, toma de agua, mangueras de 30 m, guantes, botas

impermeables y mascarillas

Tiempo y periodo de cada operacion:

Segar: 2 horas, 1 vez por mes.

Riego de humedales: 1 hora, 1 vez cada 3 en cada etapa.
Limpieza de rejillas: 20 minutos, 1 vez por semana.
Limpieza del desarenador: 2 horas, 1 vez cada 15 dias.

Operacion de valvulas: 10 minutos, 3 veces a la semana.

4.7.2 Vegetacion maduray funcionamiento regular del HAFS.S.TF.

Descripcion:

Una vez alcanzado el desarrollo 6ptimo de las plantaciones se procede a realizar las

siguientes operaciones rutinarias:

Visitar la planta dos veces por semana para constatar el adecuado

funcionamiento del sistema de distribucion.
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Limpieza de tuberias de distribucion cada 6 meses, realizando desobstruccion
manual del sistema o a través del uso d herramientas menores. Se debe evitar
comprometer la integridad de las tuberias durante las operaciones de limpieza.
Apertura y cierre de valvulas cada 3 dias en temporada de precipitaciones bajas
y 2 veces por semana en temporada de alta precipitacion.

Limpieza de arquetas 1 vez al mes. Se desvia el caudal por medio del by-
paS.S.T y se limpia las obstrucciones con herramientas menores.

Realizar revisiones del nivel de agua en el humedal, evitando profundidades
menores a 5 cm por debajo de la rasante, 1 vez por semana.

Segar las plantaciones de juncos 1 vez por afio, durante la época en la que sus
hojas superficiales empiezan a secarse. Se debe realizar de forma manual para

proteger la integridad de las tuberias de distribucion.

Personal encargado del mantenimiento:

1 operario y 2 jornaleros para operaciones generales.

1 operario y 8 jornaleros para limpieza de tuberias y segar la vegetacion.

Equipo y materiales requeridos:

Herramientas menores, 0z, machete, maquinaria podadora, barreta, regleta, toma

de agua, 3 mangueras de 30 m, guantes, botas impermeables y mascarillas.

Tiempo y periodo de cada operacion:

Inspeccion visual de la planta: 20 minutos, 3 veces por semana.

Limpieza de tuberias de distribucion: 4 hora, 1 vez cada 6 meses o si en la
inspeccion visual se llega a detectar obstruccion.

Limpieza de arquetas: 40 minutos, 1 vez por mes.

Revision del nivel de agua en los humedales: 2 horas, 1 vez cada 15 dias.

Segar plantaciones: 2-4 horas, 1 vez por afio o si en la inspeccion visual se llega

a detectar el secado de las hojas de la vegetacion.
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4.7.3 Operaciones a largo plazo del HAFS.S.TF.

Descripcion:

Posterior a los 4-6 afios de funcionamiento continuo del sistema, dependiendo de la
efectividad del disefio y sistema de distribucion, aparecen zonas de encharcamiento debido

a la colmatacion del medio granula por la acumulacién de restos vegetales.

Se debe realizar operaciones de limpieza, de no ser efectivo, debe remplazarse el medio
granular (Consuegra, 2018). Su remocion, generalmente, se realiza por medio de
maquinaria mayor, no obstante, también se puede realizar de forma manual (Molle,
Merlin, & Boutin, 2005).

Por otra parte, el lodo superficial crece entre 2 a 3 cm por afio, una vez se alcance los 20
cm de profundidad, la capa promueve el estancamiento e impide la oxigenacion del
sistema, por lo tanto, debe retirarse el lodo hasta dejar una capa de aproximadamente 5

cm de profundidad.

La remocion se realiza por medio de maquinaria mecanica y es posible extenderla como
fertilizante para propdsitos agricolas, sin aplicar procedimientos de secado especificos.
No obstante, debe constatarse un contenido de materia seca superior al 25% y materia

organica del 40% por medio de ensayos de laboratorio (Dotro & Molle, 2017).
Personal encargado del mantenimiento:

e 2 operarios del HAFS.S.TF, 2 operarios de maquinaria mayor y 12 jornaleros.
Equipo y materiales requeridos:

e Herramientas menores, maquinaria mayor, tractor, retroexcavadora, volqueta d

minimo 8 m?, palas, barreta, regleta, guantes, botas impermeables, mascarillas,
Tiempo y periodo de cada operacion:

e Remocion de materia granula colmatado: 6 horas, 1 vez cada 5 afios o si en la
inspeccion visual se llega a detectar colmatacidn excesiva y encharcamientos

heterogéneos a lo largo de la superficie del humedal.
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e Remocidn de la capa de lodo superficial: 12 horas, 1 vez cada 18 afios o si en la

inspeccion visual se llega a detectar capas de lodo mayor igual a 20 cm.
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Capitulo 5: Presupuesto del Proyecto.

5.1 Presupuesto de la obra

Para la determinacion del presupuesto referencial del proyecto, se analizé las cantidades
de obra de todos los elementos mencionados en los planos, tales como: el sistema de
alcantarillado sanitario y la planta de tratamiento, las conexiones domiciliarias y los
elementos que conforman la planta de tratamiento. El costo del proyecto es de: Seiscientos
dos mil doscientos cuarenta y uno con 80/100 Dolares de los Estados Unidos de América
mas IVA (602,241.80 USD mas IVA)

El detalle del presupuesto con su respectivo analisis de precios unitarios, se encuentra en
el Anexo 13.

5.2 Anélisis de precios unitarios
Consisten en la determinacién del precio por unidad escogida. Esta formado por costos

directos y costos indirectos.

Los costos directos, se entienden como aquellos que de forma directa intervienen en la

ejecucion del proyecto (materiales, mano de obra, equipo y herramientas).

Los costos indirectos son aquellos que no estan presentes en el resultado o proyecto final,
pero gue de alguna forma son indispensables para su ejecucion. Cominmente estos costos

se refieren a los gastos administrativos.
El analisis de precios unitarios, se encuentra en el Anexo 13.

5.3 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas consideradas en el proyecto se presentan en el Anexo 14,y
se basan en las establecidas por ETAPA EP y el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas.
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Conclusiones

La construccién de la red de alcantarillado sanitario y la planta de tratamiento del sector
Napints, brindard un ambiente mas seguro y una mejor calidad de vida para los habitantes
del sector, durante los proximos 20 afios. La red de alcantarillado se disefio, con la
finalidad, de que todos sus elementos trabajen a gravedad y no sea necesario el uso de
elementos de bombeo.

Debido a la topografia del lugar, en el disefio de la red de alcantarillado sanitario, se
necesito contar con un relleno en el terreno, especificamente en la ubicacion del pozo 9,
con la finalidad de cumplir con la condicién de que todos los elementos de la red trabajen

a gravedad, lo que origino que se incrementara el costo total del proyecto.

El tipo de material utilizado para el disefio de los colectores, fue PVC, con un diametro
para toda la red de 200 mm. Este tipo de material presenta ciertas ventajas técnicas, puesto
que, soporta muy bien las cargas de aplastamiento, tiene escasas pérdidas de agua; y poco
peso, lo que beneficia su transporte e instalacion. Ademas, no se oxidan ni sufren

corrosion y permite conducir los liquidos a mayores velocidades.

Segun los analisis y célculos realizados, se determin6 que el caudal de disefio de la
comunidad es de 3.52 It/s. Para la caracterizacion del agua residual de la comunidad, se
dispuso de 6 muestras compuestas, obtenidas de una campafia de muestreo realizada en 1
dia. La campafia busc6 emular el funcionamiento regular de un sistema sanitario
compuesto de inodoros, por medio de un tanque de 500 It, en el cual se descargaban baldes

compuestos de aguas negras y 3lt de agua potable.

La campafia de muestreo aplicada en Napints y ensayos realizadas en el laboratorio de
saneamiento de ETAPA EP, dio como resultado concentraciones de: 154,75 mg/lt de
DBOs, 406 mg/lt de DQO, 238,5 mg/lt de Solidos Suspendidos Totales y 2,20E+07
NMP/100ml de Coliformes totales.

Bajo los criterios establecidos por Metcalf & Eddy (1995) la caracterizacion del agua
residual de la comunidad de Napints se clasificaria como media-débil, por lo que, para

efectos de calculo se adoptd un valor de 50 mg/It de Nitrégeno.
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La estacion depuradora de aguas residuales seleccionada para la comunidad de Napints,
consta principalmente de un Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical Sistema
Francés (HAFS.S.TF), cuyos elementos constituyentes constan unicamente del
pretratamiento, conformado por canal de llegada con rejillas, un desarenado convencional

y un medidor Parshall.

El HAFS.S.TF ocupa un area aproximada de 5407 m?, conformada por 92 m a lo largo y
59 m a lo ancho, resultando suficiente el espacio dispuesto por la comunidad es suficiente
para su emplazamiento. El caudal de infiltracion respecto al area superficial dispuesta,
tanto en la 1ra Etapa como en la 2da Etapa es de: 5.96 y 4.41 It/s respectivamente, por lo

tanto, el medio granular es efectivo ante la saturacion de cargas hidraulicas.

La primera etapa del HAFS.S.TF, respecto a las concentraciones efluentes de nitrogeno y
coliformes totales, con valores de 17.25 mg/lt y 1.32E+05 NMP/100ml respectivamente,
no logran los niveles de concentracion dispuestos por TULAS (2000), para ser
descargadas en el cuerpo receptor de agua dulce. Por lo tanto, el sistema requiere de una

segunda etapa.

Las concentraciones efluentes de la segunda etapa son de: 3.11 mg/It de DBOs, 20.42
mg/It de DQO, 4.77 mg/lt de Sélidos Suspendidos Totales y 6,9E+03 NMP/100ml de
Coliformes totales. Las cuales en promedio son 88% inferiores a las requeridas para la

descarga en cuerpos receptores de agua dulce.

Las distribuciones espaciales dispuestas para el emplazamiento del HAFS.S.TF y sus
constituyentes hidraulicas permiten un flujo efectivo por gravedad. La altura de energia
del ultimo punto de descarga en la segunda etapa es d 0.025 m, considerando todas las
pérdidas de carga con una velocidad de 0.7 m/s descartando asi la necesidad de bombas

hidraulicas.

Siguiendo los criterios de disefio y célculos iterativos se determin6 que: el HAFS.S.TF
disefiado para la comunidad de Napints tolera en promedio un aumento del 97.05% mas

de cargas contaminantes que las consideradas para su disefio.
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El porcentaje de costos indirectos fue del 18%, en el cual se considero los costos directos
administrativos, utilidades, los costos indirectos de la obra y los imprevistos. Finalmente,

el monto estimado para la realizacion del proyecto es de 602,241.80 USD mas IVA.
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Recomendaciones
La caracterizacion efectiva del agua residual requiere la obtencion de muestras
representativas. Se recomienda disponer de un laboratorio que permita su analisis, ya que

se requiere camparias de muestreo prolongadas, que producen gran cantidad de muestras.

La aplicacion de HAFS.S.TF como estacion depuradora de aguas residuales, resulta una
opcion muy beneficiosa. Sin embargo, se recomienda prever disponer de
aproximadamente 30m? por habitante, de lo contrario conviene recurrir a otras

tecnologias.

Se recomienda aplicar HAFS.S.TF en lugares en los que exista pendientes moderadas que
favorezcan el aporte de energia potencial gravitacional, ya que, sus sistemas de transporte
y distribucion generan altas perdidas de carga, siendo necesario en la mayoria de los casos

recurrir a sistemas de bombeo hidraulico.

No es recomendable dimensionar los HAFS.S.TF bajo la condicién de caudal mayorado,
ya que, el area requerida, en condiciones de caudal normal y en especial minimo, no
solventara las condiciones de humedad requeridas por las plantaciones, por lo que, se

requeriria operaciones de riego rigurosas.

Las inundaciones no generarian sobresaturacion hidraulica en los medios granulares, pues
no supera el caudal de infiltracion, aunque, si podria superar la capacidad del sistema de
drenaje del HAFS.S.TF. Se recomienda prever un adecuado plan de contingencia a ser

aplicado por los operadores de la planta.

El condicionamiento del caudal afluente, en especial por sequias, podria afectar la
subsistencia y desarrollo de las plantas acuéticas al causarles estrés hidrico. Sin embargo,

no es un riesgo si se aplican técnicas convencionales de riego.

Un aumento del caudal de disefio, en especial por precipitaciones prolongadas, puede
saturar el sistema, llegando a requerir operaciones de reacondicionamiento e incluso
sustitucion de las plantaciones. Se debe permitir el flujo a través de los by-paS.S.T de las
arquetas de recoleccion hasta el cuerpo receptor, e iniciar el vertido del caudal
simultaneamente en 2 lagunas de la primera etapa, cuyo periodo de descanso haya

alcanzado los 2 dias, adaptando asi el funcionamiento del HAFS.S.TF.
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Anexos
ANEXO 1: Modelo de censo y resultados

DISENO DE LA RED DE ALCANTARILLADO SAMITARIO ¥ TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS

PARA LA COMUNIDAD DF NAPINTS, PERTENECIENTE AL CANTON GUALAQURZA Gmfz"i

Encusstader (o)

fechadeentrevistes _ / Hora:
Cantdn: Parroquia:
Comunidad: Sector:

Teldlona

2. Tenencis de s vhiends:
Prope ()
Arrendada | )

No posee | ) Si marco esta opcidn, pasar directo a la pregunta N8
1 Tipo de vivienda:
Unaplanta | )
Dos plantss | )
Multfamiliar ( )
Otro -
4. Material predominante de la vivienda
Adobe | )
Cementa| )
Madess | )
Otro
C.  SEvICioS
5. Serviciod que poses ls vivienda:
Agua ()
Alcantarillado sanitarie | )
L )
Recolectdn de basura | )
Telétono t)
6 Evacuacdn de aguas (Lo realize o traves de?
Red poblca ( ) Fosa séptica( | Nopesee | |
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DISENC DE LA RED DE ALCANTARILLADO SAMITARIO ¥ TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS AR
PARA LA COMUNIDAD DE NAPINTS, PERTENECIENTE AL CANTON GUALAQUIZA m

I

(Considers usted que su fosa séptica & encuentra en mal estado o ya no
funciona?
St NO| )

D.  INFORMACION SOCIOECONONMICA FAMILIAR

8

11

(Cudntas personass integran la familia?
Hombres ( )

Mujeres | )

Total ()

La familia esth Integrada por-
Mayores deedad | )
Mencres de edad | )

Total (1

¢Cuantos integrantes de Lo familia rabajan?.
Mombres [ )

Mujeres | )

Totsd ()
Actividad laboral que readiza(n)
Artesansl | )

Agricols | )

Garadera( )

Privade [ )

Puiblica ()

. LO% Ingrescs econdmicos los redibe de forma:

Mensusl ()
Quincenal | )
Semanal ()
Otro:

13 Nivel de educacidn:

Estudiando  Primaris  Secundaria  Superior  Ninguno

'

Wios |
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DISENO DE LA RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO ¥ TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS

PARA LA COMUNIDAD DE NAPINTS, FERTENECIENTE AL CANTON GUALAQUIZA % “‘“‘(ﬁ,‘i
14, JCull esla forma de adquisicion de bienes y servicios que s familia poses?
Pago en efectivo | |
Crédito ()
Otra:
15, 4Segin su consideracion & Sector cusnta con acceso a la educacon?
St () NO( | &Por qué considera que no?

E.  INFORMACION SOBRE LA SALUD
16, En los Gitimos meses, (Cudles de las sguientes enfermedades han aparecido
producto de un mal manejo de las aguas residuales?
Diarrea( )
Enfermedades transmitidss por alimentos | )
Fiebre tHoidea [ )
Hepatitis A | )
Otras:
17, {En su sector exite un subcentro de salud?
st NO( ) (Como accede & los servicos de salud?

F.  UBICACION GEOGRAFICA
COORDENADAS GEOGRAFICAS OBTENIDAS CON GPS (UTM)
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DISEND DE LA RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO ¥ TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS A s S
PARA LA COMUNIDAD DE NAPINTS, PERTENECIENTE AL CANTON GUALAQUIZA | /{(@

¢ Estaria interesadola) en contar con una red de akantarillado sanitario?
si()
NO( )
¢Estaria dispuesto{a) a pagar por i proyecto de aicantarillado sanitario?
s()

Ll

GRACIAS POR SU COLABORACION
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Resultados:

INFORMACION SOBRE LA VIVIENDA:

Pregunta 2: Tenencia de la vivienda:

12
B Arrendada B No posee Propia

Figura Al. 1 Tenencia de la vivienda
Fuente: Elaboracién propia

Pregunta 3: Tipo de vivienda:

13

0 0 0

Una planta Dos plantas Multifamiliar Otro

Figura Al. 1 Tipo de vivienda
Fuente: Elaboracién propia
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Pregunta 4: Material predominante de la vivienda:

B Adobe
Cemento
H Madera
H Otro
Figura Al. 3 Material predominante de la vivienda
Fuente: Elaboracidn propia
SERVICIOS:
Pregunta 5: Servicios que posee la vivienda:
14
12
10 —
8
6
4
2
0 . T T T ]
S QO \ & O
& 5 > N &
E ¥ ® N
S o
v &

Figura Al. 4 Servicios que posee la vivienda
Fuente: Elaboracion propia
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Pregunta 6: Evacuacion de aguas: ¢Lo realiza a través de?

B Red publica
Fosa septica

® No posee

Figura Al. 5 Evacuacion de aguas: ¢ Lo realiza a través de?
Fuente: Elaboracion propia

Pregunta 7: ¢ Considera usted que su fosa séptica se encuentra en mal estado o ya no

funciona?
La unica fosa séptica del sector, ya no se encuentra en funcionamiento.
INFORMACION SOCIOECONOMICA FAMILIAR

Pregunta 8: ¢ Cuantas personas integran la familia?

37
36
35
34

33

32
30

Hombres Mujeres

Figura Al. 6 ;Cuantas personas integran la familia?
Fuente: Elaboracién propia
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Pregunta 9: La familia esta integrada por:

B Mayores de edad

B Menores de edad

Figura Al. 7 La familia esta integrada por:
Fuente: Elaboracion propia

Pregunta 10: ;Cuantos integrantes de la familia trabajan?:

Mujeres; 13 Hombres; 13

Figura Al. 8 ;Cuantos integrantes de la familia trabajan?
Fuente: Elaboracion propia
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Pregunta 11: Actividad laboral que realiza(n):

Publica
15%

Agricola
45%
Privada
35%
Ganadera
5%

Figura Al. 9 Actividad laboral que realiza(n):
Fuente: Elaboracion propia

Pregunta 12: Los ingresos economicos los recibe de forma:

H Mensual
B Quincenal
M Semanal

Otro

Figura Al. 10 Los ingresos econémicos los recibe de forma:
Fuente: Elaboracion propia
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Pregunta 13: Nivel de educacion:

M Estudiando

M Primaria

H Secundaria
Superior

H Ninguno

Figura Al. 11 Nivel de educacion:
Fuente: Elaboracién propia

Pregunta 14: ;Cudl es la forma de adquisicion de bienes y servicios que la familia

posee?

M Pago en efectivo
B Credito

Otra

Figura Al. 12 ¢ Cuédl es la forma de adquisicidn de bienes y servicios que la familia posee?
Fuente: Elaboracion propia

Pregunta 15: ;Segun su consideracion el sector cuenta con acceso a la educacion?
El 100% de la poblacion afirma, que no tienen un subcentro de salud en el sector.

INFORMACION SOBRE LA SALUD
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Pregunta 16: En los altimos meses, ;Cuales de las siguientes enfermedades han

aparecido producto de un mal manejo de las aguas residuales?

16
14

14
12
12

10

2 1
0 ,—l
0
Diarrea Enfermedades  Fiebre tifoidea Hepatitis A Otras
transmitidas por
alimentos

Figura Al. 13 En los Gltimos meses, ¢ Cudles de las siguientes enfermedades han aparecido producto
de un mal manejo de las aguas residuales?
Fuente: Elaboracién propia

Pregunta 17: ¢En su sector existe un subcentro de salud?
El 100% de la poblacion afirma, que no tienen un subcentro de salud en el sector
Interpretacion de resultados:

Informacion sobre la vivienda: De un total de 17 familias entrevistadas, se pudo
constatar que apenas 13 familias cuentan con una vivienda, ya sea propia o arrendada, y
las 4 familias restantes carecen de vivienda, pero tienen la ilusion de en un futuro contar
con su casa propia. Ademas, las construcciones del sector se caracterizan por ser
predominantemente edificaciones de una sola planta y presentan dos tipos de materiales
utilizados para su construccion. Tal es el caso del cemento con un 47% y la madera con

un 53% de utilizacion.

Servicios: El sector Napints en la actualidad cuenta con servicios basicos tales como: la
energia eléctrica y el agua potable, pero carecen de alcantarillado sanitario. Para el manejo

y control de las aguas residuales sus habitantes tienen la necesidad de recurrir a métodos
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comunes tales como: la construccion de fosas sépticas o la recoleccion de las aguas
residuales en baldes para su posterior desalojo, métodos que en su gran mayoria no se
utilizan de forma eficiente lo que origina condiciones de malestar e insalubridad. Para el
caso de la fosa séptica, se pudo constatar que en el sector solo una vivienda contaba con
ella, pero debido a los afios poco a poco ha ido perdiendo su funcionalidad, para

actualmente resultar como algo inservible.

Informacion socioeconémica familiar: La poblacion actual del sector Napints es de 68
habitantes, conformada por 36 habitantes de sexo femenino y 32 de sexo masculino. Del
total de habitantes el 43% corresponde a personas menores de edad y el 57% a personas

mayores de edad.

El analfabetismo se ha eliminado casi en su totalidad, salvo una excepcion al tratarse de
una persona de avanzada edad. Ademas, en la pregunta numero 13, los datos que
corresponden a que 11 nifios no poseen ningdn nivel de educacion, se debe a infantes

recién nacidos.

También, se pudo determinar que tanto hombres y mujeres trabajan equitativamente, ya
que de un total de 26 personas que realizan actividades laborales el 50% corresponde a
mujeres y el 50% a hombres.

Por el tipo de actividad laboral que realizan, se puede inferir que el sector se caracteriza
por poseer una situacion econémica que depende principalmente de labores agricolas, de
diversa produccion de cultivos, entre los que se destacan: cultivos de platano, yuca,

papaya, etc.

Por la forma de recibir los ingresos econdmicos que casi en su totalidad es de forma
mensual, los habitantes del sector, se ven en la necesidad de optar por dos tipos de forma
de adquisicion de bienes y servicios, tal es el caso de: pago en efectivo con un 68% y a
través de crédito en un 32%.

En el caso de las 4 familias que no poseen una vivienda en el sector se debe a que la
escuela que existia, fue cerrada y para lograr el acceso a la educacion tuvieron la necesidad
de migrar hacia otros lugares que les permitan acudir de forma segura y facil, sin que se

vean en la necesidad de recorrer varios kilbmetros.
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Informacion sobre la salud: Los habitantes del sector al no contar con un adecuado
manejo y control de las aguas residuales, han sufrido enfermedades de origen hidrico.
Como complemento los habitantes del sector afirman que existe la proliferacion de

zancudos, aumentando la propagacion de enfermedades.

Este tipo de enfermedades que se presentan en el sector, generan malestar en los
habitantes, ya que, al no existir un subcentro de salud en el sector, tienen que recorrer
aproximadamente 17.2 km para llegar de la parroquia Bomboiza o en el peor de los casos

recorrer 31.6 km para acudir al hospital basico Misereor de Gualaquiza.
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ANEXO 2: Campafia de muestreo para la caracterizacion del

agua residual de la comunidad de Napints.

El laboratorio de saneamiento dispuesto para el analisis y caracterizacion de las aguas
residuales de la comunidad de Napints fue el de ETAPA EP, ubicado en la provincia del
Azuay en la ciudad de Cuenca, puesto que la provincia de Morona Santiago no cuenta con

laboratorios de saneamiento acreditados.

El laboratorio de saneamiento de ETAPA EP cumple con las normativas de regulacion
dispuestas por la Secretaria del Agua, y es avalado por la SAE® con acreditacion N° OAE
LE 2C 06-004, lo cual lo vuelve apto para el estudio. Sin embargo, debido al presupuesto
requerido se pudo analizar Unicamente 6 muestras, priorizando la obtencion de los
parametros de mayor importancia para el disefio de la estacion depuradora de aguas

residuales.

Finalmente, se requirié muestras de 1 galon para determinar los parametros de: DBO,
DQO y Solidos Suspendidos. Por otra parte, para la determinacion de las Coliformes
Fecales es necesario muestras de 100 ml de la misma fuente, sin embargo, por cuestiones

de seguridad se llevé 200 ml.
Limitantes y adaptaciones metodologicas establecidas para la campafia de muestreo.

La falta de infraestructura sanitaria en la comunidad de Napints dificulta la obtencion de
muestras representativas. Al no contar con ningun sistema de recoleccion o
almacenamiento de aguas residuales crudas, se requirié disefilar una campafia de

recoleccion especial.

Primeramente, con la finalidad de mitigar errores, se solicité el apoyo de una comunidad
aledafa que disponga de un sistema de recoleccion o almacenamiento de aguas residuales

crudas, tal era el caso de la comunidad de Napurak, la cual estaba provista de fosas sépticas

6 SAE: Servicio de Acreditacion Ecuatoriana.
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y era la més cercana a la zona de estudio. Se decidio caracterizar su agua residual para ser

comparada con los resultados obtenidos de la comunidad de Napints.

Por lo tanto, la campafia de muestreo tuvo como objetivo la recoleccidn de 6 muestras,
conformadas por 1 embace de 1 galon y 2 embaces esterilizados de 100 ml, por muestra,
dispuestos para el analisis quimico y bioldgico respectivamente. La recoleccion fue
dividida en la obtencion de 4 muestras de la comunidad de Napints y 2 muestras de la

comunidad de Napurak.

El disefio de la campafia se fundamentd principalmente en los procedimientos generales
para el muestreo de aguas residuales, por lo que, se requirié determinar las limitantes

proporcionadas por las condiciones propias de las comunidades.

Las limitaciones permitieron establecer adaptaciones metodolodgicas, dirigidas a la
formulacion de la logistica’ que permita obtener una caracterizacion representativa del
agua residual de la comunidad de estudio. La Tabla A2.1 describe las limitantes detectadas

y las adaptaciones metodologicas adoptas:

Tabla A2. 1 Adaptaciones metodoldgicas

crudas.

_Informacion de los estudios de
la red de alcantarillado y pozos de
revision.

_ Ubicaciones.

_Caudales.

descarga en un terreno
inhabitado a las afueras
de la comunidad.

_Elrestode la
comunidad no cuenta
con tuberias de descarga
de aguas residuales
crudas.

Procesos Requisitos Limitantes de la Adaptacién
generales del comunidad metodoldgica
muestreo
Estacion de _Sistema de recoleccién y _Una sola vivienda _Utilizar un tanque de
muestreo transporte de aguas residuales cuenta con urinales que 500 It a modo de fosa

séptica provisional.

_ Ubicarlo en la zona
perimetral sur de la
comunidad, facilitando
el libre acceso a todos
los habilitantes y
evitando generar
incomodidades a los

mismos.

7 Logistica: Conjunto de acciones premeditadas para llevar a cabo un fin determinado de un proceso

complicado.
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_Velocidades.

_Punto de mezcla homogénea.

_La capacidad del tanque
permitia un solo dia de
aporte de aguar

residuales.

_El laboratorio de
saneamiento de ETAPA
receptaba las muestras el
dia viernes 27 de
septiembre del 2019
hasta las 2 pm.

_Aplicar una capa base
de 120 It de agua potable
en el tanque, previo a

cualquier descarga.

_Solicitar a la
comunidad que
almacenen sus aguar
residuales domésticas,
grises y negras en
baldes.

_Asegurar que los baldes
destinados para aguas
residuales negras, estén
previamente llenados

con 3 It de agua potable.

_Explicar a los
habitantes la forma en la
que deben verter el
contenido de los baldes
en el tanque.

_Establecer un intervalo
de tiempo entre las

descargas por habitante.

_En Napints iniciar la
primera descarga desde
las 8:00 am del dia
jueves 26 de septiembre
del 2019.

_Para la descarga del
urinal de la comunidad

destinar un balde aparte,
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para posteriormente ser

vertido en el tanque.

Equipos de

muestreo

_ Agua potable.

_ Tanque de almacenamiento de
500 It.

_Baldes, botellas de plastico,

botellas de vidrio.

_ Regletas.

_ Guantes, mascarillas.

_ Embudo.

_ Refrigeradora.

_Hielera.

_ Envases limpios de un galon.

_ Envases esterilizados de 100

ml.

_Disponibilidad de
materiales y equipos

_Solicitar a los
habitantes el tanque de
reserva y cualquier
material con el que

pueda aportar al estudio.

_Aportar con los
materiales y equipos

faltantes

Intervalos de

muestreo

_Evitar variaciones en el caudal

de aguas residuales crudas.

_Conservacion de la muestra.

_La comunidad de
Napints no cuenta con
sistemas de descarga de
aguas residuales.

_No se pueden
almacenar muestras
simples en la comunidad
de Napurak

_Explicara la

comunidad la forma
eficiente de verter el
agua residual de los
baldes en el tanque.

_Solicitar a los
habitantes el uso
adecuado de guantes y
mascarillas.

_ Evitar generar resaltos
y excesivas turbulencias

que liberen gases
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disueltos, al momento de

la descarga en el tanque.

_Establecer intervalos de

muestreo.

_ Definir 4 horas para la
toma de muestras
durante el dia 26 de
septiembre en Napints.

___Anticipar la toma de
muestras en 2 fosas
sépticas desde las 6:30
am, para el dia 27 de

septiembre en Napurak,

Conservacion de

las muestras

_Medios refrigerantes.

_Mantener la cadena de frio.

_ Lacomunidad de
Napurak no pudo
facilitar un refrigerador
lo que impedia
muestreos en periodos

extendidos.

_ El laboratorio de
saneamiento de ETAPA
EP receptaba las
muestras el dia viernes
27 de septiembre del
2019 hasta las 2 pm.

_Se requerian 6 horas de
viaje entre la zona de
muestreo y el

laboratorio.

_Depender de un bus
interprovincial para el
transporte de las

muestras.

_Asegurar un vehiculo
particular para el
transporte de las
muestras desde la
comunidad hasta la
estacion de buses del

cantdn de Gualaquiza.

_ Disponer de hieleras
para el transporte de las

muestras.

_Iniciar la mezcla de
muestras compuestas
desde las 6:30 del 27 de
septiembre en la

comunidad de Napints.

_Tomar 2 muestras en
paralelo de 2 fosas
sépticas de la comunidad
de Napurak, desde las
6:50 am, en un periodo
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de 40 minutos con

intervalos de 10 minutos.

_Almacenar y sellar
adecuadamente las
muestras dentro de las
hieleras de transporte.

Volumen de

muestras

_Obtener una muestra compuesta

que oscile entre los 2 a 4 It.

_Ninguna

_Establecer muestras

simples de 1 It.

_ Combinar 4 muestras
simples para obtener la

muestra compuesta.

Muestra simple

_El volumen de la muestra esté en
funcién del caudal del agua
residual.

_La comunidad de
Napints no cuenta con
sistemas de descarga de
aguas residuales, por lo

que no genera caudales.

_ Definir empiricamente

muestras simples de 1 It.

Muestra

compuesta

_Volumen de muestra simple.

_Muestras simples de

volumen empirico.

__Ellaboratorio de
saneamiento de ETAPA
EP solicitaba muestras
conformadas de 1 galén
en un recipiente limpio y
200 ml almacenados en
2 frascos esterilizados,

por muestra

_ Establecer muestras

compuestas de 4 It.

_Dividir la mezclaen 1
galdn en un recipiente
limpio y 200 ml
almacenados en 2
frascos esterilizados, por

muestra.

Limitaciones de la campafia de muestreo y metodologias adoptadas para la obtencion de muestras

representativas

Fuente: Elaboracién propia
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Procedimiento aplicado para la realizacion de la campafia de muestreo.

En base a las adaptaciones metodolégicas, se formul6 un procedimiento coherente para la
realizacién de la campafia de muestreo aplicada en la comunidad de estudio. El proceso
fue dividido “por etapas, segun muestra la Tabla A2.2. Cada una estaba compuesta por

objetivos puntuales, en la cual se evalué si el objetivo fue alcanzado.

Tabla A2. 2 Planificacion de la campafia de muestreo

Etapa Fecha de Objetivos de la etapa Logrado
aplicacion
1ra 22/09/2019 e Informar a la comunidad de Napints acerca de la campafia de 4
muestreo.
e Identificar las limitaciones que condicionarian la campafia.
v
2da 23/09/2019 e Adquisicion del tanque de 500 It prestado por un habitante de la
comunidad.
e  Posicionamiento y ubicacion del tanque en la periferia sur de la v
comunidad de Napints.
e Disposicion de 2 refrigeradoras para el almacenamiento de v
muestras.
v
e  Recaudacion de materiales restantes.
3ra 24/09/2019 e Convenios verbales que permitan extraer muestras de dos fosas v
sépticas de la comunidad Napurak.
e Disposicion de un refrigerador para el almacenamiento de X
muestras simples
4ta 25/09/2019 e Entrega de guantes y mascarillas al vicepresidente de la v
comunidad.
e  Explicacion del procedimiento de vertido del agua residual de los 4
baldes al tanque.
v
e Recalcar a los habitantes que al momento de verter el agua
residual al tanque eviten hacerlo dos personas a la vez.
v
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e  Explicar al vicepresidente y comité disponible la forma en la que
serian tomadas y almacenadas las muestras simples.
5ta 26/09/2019 e  Verter en el tanque vacio aproximadamente 120 It de agua v
potable.
v
e Iniciar desde las 8 am las descargas de agua residuales crudas en
el tanque.
v
e Tomar 4 muestras simples de un litro en botellas limpias de
plastico o vidrio desde las 11:30 hasta las 12:30, en intervalos de
15 minutos por muestra.
v
e Almacenar las muestras “A” en la refrigeradora N°1
e Tomar 4 muestras simples de un litro en botellas limpias de v
plastico o vidrio desde las 14:30 hasta las 15:30, en intervalos de
15 minutos por muestra.
v
e Almacenar las muestras “B” en la refrigeradora N°1
. . L v
e Tomar 4 muestras simples de un litro en botellas limpias de
pléstico o vidrio desde las 17:30 hasta las 16:30, en intervalos de
15 minutos por muestra.
v
e  Almacenar las muestras “C” en la refrigeradora N°2
. . L v
e Tomar 4 muestras simples de un litro en botellas limpias de
pléstico o vidrio desde las 19:30 hasta las 20:30, en intervalos de
15 minutos por muestra.
v
e Almacenar las muestras “D” en la refrigeradora N°2
apge /
e Inhabilitar el tanque de reserva a las 21:00
v
e Vaciar el contenido del tanque en un terreno inhabitado
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6ta 27/09/219 o  Disponer de un vehiculo particular. 4
e  Mezclar las muestras simples de la comunidad de Napints para v
obtener las muestras compuestas desde las 6:30 am.
e  Distribuir cada muestra compuesta en los recipientes solicitados. v
e Almacenar y sellar las muestras en las hieleras.
v
e  Trasladarse a la comunidad de Napurak.
v
e  Tomar 4 muestras simples de un litro, de a fosa séptica N° 1, en
botellas limpias de plastico o vidrio desde las 6:50 hasta las 7:30,
en intervalos de 10 minutos por muestra. v
e Almacenar las muestras “KA” en una hielera.
. . . v
e  Tomar 4 muestras simples de un litro, de a fosa séptica N° 2, en
botellas limpias de plastico o vidrio desde las 6:50 hasta las 7:30,
. . v
en intervalos de 10 minutos por muestra.
e Almacenar las muestras “KB” en una hielera.
v
e Mezclar las muestras simples para obtener las muestras
v
compuestas desde las 7:30 am.
o Almacenar y sellar las muestras obtenidas de Napurak. L,
e Trasladarse a la estacion de buses del Cantén de Gualaquiza.
v
e Entregar las muestras antes de las 2 pm en el laboratorio de
saneamiento de ETAPA ubicada en la Panamericana Norte km P
15/2.

Fuente: Elaboracién propia

Consideraciones:
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El tanque de 500 It fue el embace de almacenamiento de mayor volumen con el
que contaban los habitantes de la comunidad, razon por la cual fue utilizado
para el estudio.

Se estimo un aporte minimo de 3 It/hab/dia 9 y maximo de 6 It/hab/dia, motivo
por el cual el volumen del tanque permitiria un solo dia de almacenamiento, ya
que Napints estd conformada actualmente por 62 habitantes.

Previo a la recoleccién de las aguas residuales de la comunidad de Napints, el
tanque de 500 It fue limpiado y suministrado de 120 litros de agua potable, para
evitar las altas concentraciones de contaminantes que se podrian generar en los
resultados de las muestras.

El tanque de 500 It no fue ubicado en el lugar de descarga de los urinales de la
comunidad, puesto que, era de acceso limitado por las condiciones de
insalubridad del sitio.

En Napints se dispuso de 2 refrigeradoras advirtiendo a los propietarios que
serian almacenadas muestras de agua residual. Consideracion que fue aceptada,
sin embargo, en Napurak la proposicion fue rechazada.

En Napurak, por la falta de un sistema de refrigeracion, no fue posible tomar
muestras en diferentes horarios, siendo el Gnico disponible, la mafana del dia
de entrega.

La forma correcta de vertido, fue explicada a los representantes de familia. Se
dio énfasis a realizar un vertido lento y controlado, por otro lado, se advirtié
que dos personas no debian verter sus baldes en el tanque simultdneamente, ya
gue se intentaba evitar las variaciones de caudal.

Los baldes destinados a contener aguas residuales negras eran previamente
Ilenados con 3 litros de agua potable, para simular una descarga de un inodoro
regular y evitar las altas concentraciones.

Las muestras fueron tomadas en los horarios establecidos por medio de baldes
embudos y botellas de un litro, para posteriormente ser almacenadas en los
respectivos refrigeradores.

Las muestras compuestas fueron mezcladas en baldes limpios el dia 27 de

septiembre desde las 6:30 am.
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4 muestras compuestas fueron adquiridas en Napints el dia 26 de septiembre en
4 horarios establecidos.

Se dio por finalizado el almacenamiento de aguas residuales en el tanque de
500 It el dia 26 de septiembre a la 21:00.

2 muestras compuestas fueron adquiridas en Napurak el dia 27 de septiembre

en 1 solo horario establecido.
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ANEXO 3: Resultados de la caracterizacion del agua residual
de la comunidad de Napints.
De acuerdo a los parametros priorizados para el estudio, la Tabla A3.1 presenta las fechas

de realizacion y los métodos empleados por ETAPA EP, para los analisis de laboratorio

aplicados a las muestras obtenidas.

Tabla A3. 1 Métodos empleados para la caracterizacion de las aguas residuales

PARAMETRO METODO FECHA DE UNIDAD
REALIZACION
DBOs PEE/LS/FQ/01 27/09/2019 mg/It
02/10/2019
DQO PEE/LS/FQ/06 27/09/2019 mg/lt
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
(5.8.7) PEE/LS/FQ/04 27/09/2019 mg/It
COLIFORMES TOTALES (C.T) SM 9222 E 27/09/2019 NMP/100 ml
28/09/2019

Fuente: Elaboracién propia
Por otra parte, los resultados de los analisis son presentados en la Tabla A3.2, la copia

original se ajunta en el Anexo 4.

Tabla A3. 2 Resultados de los analisis de laboratorio

Napints 1 Napints 2 Napints 3 Napints 4 Napurak 1 Napurak 2

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
Parametro “D” “C” “B” “A” “KB” “KA” Unidad

376/03/19 376/04/19 | 376/05/19 376/06/19 376/01/19 376/02/19

DBOs 1000 435 345 198 26 50 mg/It
DQO 1999 993 726 566 180 154 mg/It
SST 785 555 395 350 82 128 mg/It
CT 4.9E+07 5.4 E+07 3.3 E+06 - 2.3 E+06 1.3 E+06 mg/It

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de los resultados de la caracterizacion de las aguas residuales.

Se realiz6 un analisis comparativo entre los valores tipicos obtenidos en las
caracterizaciones de aguas residuales realizadas por diferentes autores, con los resultados

obtenidos del estudio.

Mentcalf y Eddy (1995) presentan los valores tipicos de analisis rutinarios, de la
caracterizacion de aguas residuales domésticas, clasificindolas en concentraciones:

débiles, medias y fuertes. Segin muestra la Tabla A3.3

Tabla A3. 3 Composicién tipica del agua residual bruta

Concentracion
Parametro Unidad
Débil Media Fuerte
DBOs 110 220 400 mg/It
DQO 250 500 1000 mg/It
SST 100 220 350 mg/It
Nitrogeno (N) 20 40 80 mg/l
10E+06 a 10E+07 10E+08
CT 10E+07 a a NMP/100 ml
10E+08 10E+09

Fuente: (Metcalf & Eddy, 1995) Tabla 3-16

Por otra parte, ETAPA EP (2016) comparte los valores promedio de las caracterizaciones
del agua residual cruda afluente al sistema de lagunas de estabilizacion de Ucubamba,
ubicada en la ciudad de Cuenca. (Tabla A4.4).
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Tabla A3. 4 Concentraciones tipicas del agua residual afluente al sistema de lagunas de

estabilizacion de Ucubamba-Cuenca.

Parametros Concentracion Unidad
promedio
DBOs 115 mg/lt
DQO 280 mg/It
Nitrogeno 26 mg/It
SS.T 201 mg/It
CT 3.7 E+07 NMP/100 ml

Fuente: (ETAPA, 2016)Tabla 4.2.2

Como se puede observar, en comparacion con los valores presentados en las Tablas 4.5 y

4.6, los valores obtenidos en la caracterizacion del agua residual de la comunidad de

Napints, denotan concentraciones variables que podrian ser utilizadas o no para el estudio,

segln cada muestra.

Es por esta razon que, en la la Tabla A3.5 se presentan observaciones que permitieron

validar o invalidar los resultados obtenidos del analisis segun cada muestra en particular.

Posteriormente, los valores validados fueron promediados con la finalidad de centralizar

los resultados, volviéndolos aptos para el estudio.

Tabla A3. 5 Andlisis y validacion de muestras a considerar para el estudio.

Muestra Observaciones Conclusion
=  Presenta valores aceptables en cuanto DBOs, DQO y S.S.T.

“A” = Carece de concentraciones de Coliformes Totales. Todos los
11:30-12:30 |= Laausencia de C.T podria deberse a la hora en la que fue tomada la muestra. parametros
26/09/2019 |=  Se consideraria Util para el estudio si se omite el parametro de C.T en el | son validos,

promedio general. excepto las
C.T.
= Presenta valores aceptables en cuanto DBOs.

“B” =  S.S.T sobrepasan la concentracion “fuerte” de la Tabla 4.5.
14:30-15:30 |= DQO tiene una concentracion “fuerte” de acuerdo a la Tabla 4.5. Todos los
26/09/2019 |=  C.T tiene una concentracion inferior a la “débil” de la Tabla 4.5. parametros

= Al promediar los parametros se obtendria valores centralizados. son validos.
= DBOs, DQO y S.S.T sobrepasan excesivamente la concentracion “fuerte” de
la Tabla 4.5.
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“C” C.T tiene una concentracion “mediana” de acuerdo a la Tabla 4.5.
17:30-18:30 Las concentraciones altas podrian deberse a que, en un momento determinado Todos los
26/09/2019 entre las 15:30 — 17:30 se realiz6 un vertido de aguas grises en el tanque. parametros
El Gnico parametro utilizable seria la concentracion de C.T son
invalidos,
excepto las
C.T.
DBOs, DQO y S.S.T sobrepasan sobre-excesivamente la concentracion
“fuerte” de la Tabla 4.5. Todos los
“D” C.T tiene una concentracion “media” de acuerdo a la Tabla 4.5. parametros
19:30-20:30 Las concentraciones altas podrian deberse a que el tanque de almacenamiento, son
26/09/2019 en sus Gltimas horas de servicio fue sobresaturado. invalidos,
El Unico pardmetro utilizable seria la concentracion de C.T excepto las
C.T.
Presenta valores aceptables en cuanto S.S.T.
“KA” DBOs, DQO y C.T tiene una concentracion inferior a la “débil” de acuerdo a
6:30-7:30 la Tabla 4.5.
27/09/2019 Las bajas concentraciones se deben a la hora en la que fue tomada la muestra, Todos los
ya que es una hora de poco flujo de aporte de aguas residuales. parametros
Promediar los parametros de bajas concentraciones permitirian obtener | son validos
valores centralizados, respecto a las altas concentraciones presentes en las
otras muestras.
DBOs, DQO, S.S.T y C.T tiene una concentracion inferior a la “débil” de
acuerdo a la Tabla 4.5.
“KB” Las bajas concentraciones se deben a la hora en la que fue tomada la muestra,
6:30-7:30 ya que es una hora de poco flujo de aporte de aguas residuales. Todos los
27/09/2019 Promediar los pardmetros de bajas concentraciones permitirian obtener parametros
valores centralizados, respecto a las altas concentraciones presentes en las | son validos

otras muestras.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 4: Resultados de la caracterizacion

LABORATORIO DE SANEAMIENTO
Panamericana Norte Km. 5y 1/2. — Cuenca
Telf.: 4175557 - 4175568

Pagina 1 de 2

FECHA: 2019/10/04

CLIENTE
NOMBRE: SR DORIAN PAREDES ENCALADA
DIRECCION: Machata

MUESTRA

CODIGO; 376/01-06/19

DESCRIPCION: Agua Residual
PROCEDENCIA: Gualaguiza

FECHA DE RECEPCION: 201909727
ENTREGADAS POR: Sr. Dorian Paredes

INFORME N* 376/19

RESULTADOS
— COMUNIDAD | COMUNIDAD
PARAMETRO METODO | nefECHA | UNIDADES | NAPURAK1 | NAPURAK 2
= 37601119 3760219
30100927 50
DBOS PEEASFQO! | 2o1onoee moh 2
“PEFASFQOB | 20190927 mg! 180 154
T PEEASFQO4 | 20190027 moh oy 128
TOTALES
COLIFORMES TOTALES Moz E | 20100927 [up/jo0m | 236406 30
"COLIFORMES % 1E
{iF 201000928 T1E08
S RMOTOLERANTES SM 9221 E 20190028 | nupr1oom | 136408
FECHA NAPINTS 1 | NAPINTS 2
PARAMETRO METODO | pey zacion | UNIDADES | yr50310 3760419
3010009727 435
DBOS PEEASFOO! | 20157000 moh 1000
[3[o7e)] PEEASFQ08 | 201 mgl 1999 993
SOLIDO8 — SUSPENDIDOS| PEEALSFQIO4 | 20100027 | mgl 785 585
TOTALES b
20100027 BAEG7
COLIFORMES TOTALES sMo21E | 2100027 | werioom | aEe07
i 5 20100928 13606
TERMOTOLERANTES SM 9221 E 20100000 | NMP/100ml |  26E.08
FECHA NAPINTS 3 | NAPINTS 4
PARAMETRO METODO | pentcHA . | umoaoes | "FEC ol
20 198
DBOS PEELSFQO1 wm‘aomm mgt 348
PEE/LSFQO8 | 20190927 mg) 726 566
SOLIDOS  SUSPENDIDOS | PEEASTQO4 20190027 moh 295 as0
TOTALES
20190027 =
COLIFORMES TOTALES sMe21E | 209027 | NP/ 100m | 336406
COLIFORMES 20190928 -
TEAMOTOLERANTES SM 9221E | 50iq0000 | NMP/100m |  BBE.0S

SM: STANDARD METHODS, Edicidn 23
“*No hay cracimiento en k& dilucidn sembrada

. Los resultados contenidos en el presonte informe soko afectan a los objetos somelidos al ensayo,

- Este Informe no deberd reproducirse parciaimente sin (a aprobacidn por escrito del laboralono.

--Loaamm“nrmomwmmdmuumuw
responsabilidad

- El laboratorio se descarga de
proporcionada integramente por el cliente.

-La Declaracion de conformidad queda exciuida del informe de resultados.

MCOL0E-15

debido a que la Informacion del objeto de ensayo es
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Panamericana Norte Km. 5 y 1/2. - Cuenca Acreditado por el SAE con Pagina 2 de 2
Tell.: 4175557 - 4175568 Acreditacion N*
OAE LE 2C 06-004
FARAVETRO o005 000 (100 | D00 (<100 SRS
INCENTIOUMBRE ;n’:l:n\-: 5.‘\‘;’: - 1“‘\,:?! '..T

Atentamante, g f"
v
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BQF. Maria Jéu Chérrez T,
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Los resuitados contenidos en el presente informe solo afectan a los objeios sometidos al ensayo.

- Este informe no deberd reproducirse parciaimente sin la aprobacién por escrito del laboratonio,

- “Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en ef alcance de la acreditacion del SAE™

- El laboratorio se descarga de responsablilidad debido a que ls Informacion del objeto de ensayo es

proporcionada integramente por el cliente.
-La Declaracion de conformidad queda excluida del informe de resultados.

MC0406-15
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ANEXO 5: Memoria fotogréfica

Vista panoramica de la comunidad de Napints

Entrada a la comunidad de Area social de la comunidad Distribucién urbanistica de

Napints la comunidad de Napints

Explicacién de la Campafia de Tanque de 500 Lt facilitado Tanque de 500 Lt con 200
muestreo a la comunidad de por la comunidad Lt de agua potable
Napints
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Urinales de la comunidad de Tanque de 16.5 Lt utilizado Tuberia de descarga de los
Napints para la recoleccion de la urinales

descarga de los urinales

Obtencion de muestras Obtencion de muestras Almacenamiento de muestras en
compuestas, comunidad de compuestas de los pozos ciegos hieleras

Napints de la comunidad de Napurak

Equipo de geolocalizacion utilizado para la obtencién de coordenadas UTM
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ANEXO 6: Tabla de relaciones hidraulicas y resultados del

disefo de la red de alcantarillado sanitario.

Tabla A6. 1 Relaciones hidraulicas

Q/Qo V/Vo d/D Rh/Rho H/D
0,00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,01 | 0,292 | 0,092 | 0,239 | 0,041
0,02 | 0,362 | 0,124 | 0,315 | 0,067
0,03 | 0,400 | 0,148 | 0,370 | 0,086
0,04 | 0,427 | 0,165 | 0,410 | 0,102
0,05 | 0,453 | 0,182 | 0,449 | 0,116
0,06 | 0,473 | 0,196 | 0,481 | 0,128
0,07 | 0,492 | 0,210 | 0,510 | 0,140
0,08 | 0,505 | 0,220 | 0,530 | 0,151
0,09 | 0,520 | 0,232 | 0,554 | 0,161
0,10 | 0,540 | 0,248 | 0,586 | 0,170
0,11 | 0,553 | 0,258 | 0,606 | 0,179
0,12 | 0,570 | 0,270 | 0,630 | 0,188
0,13 | 0,580 | 0,280 | 0,650 | 0,197
0,14 | 0,590 | 0,289 | 0,668 | 0,205
0,15 | 0,600 | 0,298 | 0,686 | 0,213
0,16 | 0,613 | 0,308 | 0,704 | 0,221
0,17 | 0,624 | 0,315 | 0,716 | 0,229
0,18 | 0,634 | 0,323 | 0,729 | 0,236
0,19 | 0,645 | 0,334 | 0,748 | 0,244
0,20 | 0,656 | 0,346 | 0,768 | 0,251
0,21 | 0,664 | 0,353 | 0,780 | 0,258
0,22 | 0,672 0,362 | 0,795 | 0,266
0,23 | 0,680 | 0,370 | 0,809 | 0,273
0,24 | 0,687 | 0,379 | 0,824 | 0,280
0,25 | 0,695 | 0,386 | 0,836 | 0,287
0,26 | 0,700 | 0,393 | 0,848 | 0,294
0,27 | 0,706 | 0,400 | 0,860 | 0,300
0,28 | 0,713 | 0,409 | 0,874 | 0,307
0,29 | 0,720 | 0,417 | 0,886 |0,314
0,30 | 0,729 | 0,424 | 0,896 | 0,321
0,31 | 0,732 0,431 | 0,907 | 0,328
0,32 | 0,740 | 0,439 | 0,919 |0,334
0,33 | 0,750 | 0,447 | 0,931 | 0,341
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0,34 |0,755| 0,452 | 0,938 | 0,348
0,35 | 0,760 | 0,460 | 0,950 | 0,354
0,36 | 0,768 | 0,468 | 0,962 | 0,361
0,37 | 0,776 | 0,476 | 0,974 | 0,368
038 0781|0482 | 0,983 |0,374
0,39 | 0,787 | 0,488 | 0,992 | 0,381
0,40 | 0,796 | 0,498 | 1,007 | 0,388
041 | 0,802 0,504 | 1,014 | 0,395
0,42 | 0,806 | 0,510 | 1,021 | 0,402
043 | 0,810 | 0,516 | 1,028 | 0,408
044 | 0,816 | 0,523 | 1,035 | 0,415
045 | 0,822 | 0,530 | 1,043 | 0,422
0,46 | 0,830 0,536 | 1,050 | 0,429
047 | 0,834 0542 | 1,056 | 0,436
0,48 | 0,840 | 0,550 | 1,065 | 0,443
049 | 0,845 | 0,557 | 1,073 | 0,450
0,50 | 0,850 | 0,563 | 1,079 | 0,458
0,51 | 0,855 | 0,570 | 1,087 | 0,465
0,52 | 0,860 | 0,576 | 1,094 | 0,472
053 | 0,865 |0,582 | 1,100 | 0,479
0,54 | 0,870 | 0,588 | 1,107 | 0,487
055 | 0875|0594 | 1,113 | 0,494
0,56 | 0,880 | 0,601 | 1,121 | 0,502
0,57 | 0,885 | 0,608 | 1,125 | 0,510
0,58 0,890 | 0,615 | 1,129 | 0,518
0,59 | 0,895 | 0,620 | 1,132 | 0,526
0,60 | 0,900 | 0,626 | 1,136 | 0,534
0,61 | 0903|0632 | 1,139 | 0,542
0,62 | 0,908 | 0,639 | 1,143 | 0,550
0,63 | 0,913 | 0,645 | 1,147 | 0,559
064 |0918| 0,651 | 1,151 | 0,568
0,65 | 0,922 | 0,658 | 1,155 | 0,576
0,66 | 0,927 | 0,666 | 1,160 | 0,585
0,67 /0931|0672 | 1,163 | 0,595
0,68 | 0,936 |0,678 | 1,167 | 0,604
0,69 0941|0686 | 1,172 | 0,614
0,70 | 0,945 0,692 | 1,175 | 0,623
0,71 /0951|0,699 | 1,179 | 0,633
0,72 | 0,955 | 0,705 | 1,182 | 0,644
0,73 10,958 |0,710 | 1,184 | 0,654
0,74 | 0,961 0,719 | 1,188 | 0,665
0,75 | 0,965 | 0,724 | 1,190 | 0,677
0,76 | 0,969 |0,732 | 1,193 | 0,688
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0,77 | 0972 0,738 | 1,195 | 0,700
0,78 |0,975|0,743 | 1,197 | 0,713
0,79 | 0,980 | 0,750 | 1,200 | 0,725
0,80 | 0,984 | 0,756 | 1,202 | 0,739
0,81 | 0,987 0,763 | 1,205 | 0,753
082 | 0,990 0,770 | 1,208 | 0,767
0,83 /0993|0,778 | 1,211 | 0,783
084 | 0997 |0,785 | 1,214 | 0,798
0,85 |1,001|0,791 | 1,216 | 0,815
0,86 | 1,005 |0,798 | 1,219 | 0,833
0,87 |1,007|0,804 | 1,219 | 0,852
088 | 1,011 0,813 | 1,215 | 0,871
0,89 |1,015| 0,820 | 1,214 | 0,892
090 | 1,018 | 0,826 | 1,212 | 0,915
0,91 | 1,021 0,835 | 1,210 | 0,940
092 | 1,024 | 0,843 | 1,207 | 0,966
0,93 | 1,027 | 0,852 | 1,204 | 0,995
094 | 1,030 | 0,860 | 1,202 | 1,027
0,95 | 1,033 0,868 | 1,200 | 1,063
09 | 1,036 0,876 | 1,197 | 1,103
0,97 |1,038|0,884 | 1,195 | 1,149
098 | 1,039 0,892 | 1,192 | 1,202
0,99 |1,040| 0,900 | 1,190 | 1,265
1,00 | 1,041 | 0,914 | 1,172 | 1,344
1,01 | 1,042 | 0,92 1,164 | 1,445
1,02 | 1,042 | 0,931 | 1,150 | 1,584

Fuente: Elaboracion propia
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Area parcial

Densidad | _Poblacion servida (Hab)

Longitud (m)

Domestico

Institucional

I QVH (It/s) , ’

‘m"m De | a (Ha) Parcial _| [ Parcial | %hea | 15 [ %area [1ysa] M| MM ol TAcumulado [ Utiizado | O (t/S)) QU t/s) | QP (k/5)
1 > 3 a G 7 s s 10 g 1 1 16 g 18 1 2 2
[A T 1] 2] o007 [ 345 3 [ 3 [ 70 [ 7000 [ 100% | 0.0028 | [ 040 | 0003 [ 314 [0.009 [ 0009 | 1500 | 011 | 0003 [ 161 |
[T 8 [ 2 3] o025 | 35 8 [ a1 | 8 [ 15500 | 100% | 0.0073 | | 040 | 0007 [ 284 [0021 | 0029 | 1500 | 023 | 0010 | 174 |
[c T 1] s o045 [ 3450 16 | 16 | 8 | 8500 | 100% | 00146 | [ 040 | 0015 [ 265 [ 0039 | 0039 | 1500 | 013 | 0015 | 164 |

D 5 | 3 014875 | 3459 6 [ 22 | 70 | 15500 | 100% | 0.0048 040 | 0005 | 293 | 0014 | 0053 | 1500 | 023 | 0020 | 175 |
[ E [ 3] 4 [ o28875 | 345 10 | 32 | 105 | 26000 | 100% | 0.0092 | | 040 | 0009 [ 278 [0.026 | 0078 | 1500 | 039 | 0030 | 192 |
[CF T s 6 osms [ 3459 20 | 3 | 105 | 190.00 | 83% | 0.0153 | 17% | 040 | 0055 | 259 | 0143 | 0482 | 1500 | 029 | 0033 | 182 |

G 1 | 7 | 02275 | 3459 8 | 8 [ 70 [ 7000 | 100% | 0.0073 040 | 0007 | 284 [ 0021 | 0021 | 1500 | o011 | 0007 | 161 |
[Hn 718 o007 [ 35 3 [ 21 | 8 [ 15500 [ 100% | 0.0022 | | 040 | 0002 [ 314 [0007 | 0028 | 1500 | 023 | 0010 | 174 |

i s |8 0.14875 34.59 6 2 70 155.00 | 100% | 0.0048 040 | 0005 | 293 | 0014 | 0053 1.500 | 023 | 0020 | 175

) 8 | 9 0.28875 34.59 10 43 105 41500 | 99% 00091 | 1% | 040 | 0011 | 278 | 0029 | 0.110 1500 | 062 | 0.040 | 2.16

K 9 [ 6 0.07875 34.59 3 46 70 485.00 | 84% 00021 | 16% | 040 | 0007 | 314 | 0.023 | 0132 1500 | 073 | 0043 | 227

L 6 | 4 0.07875 34.59 3 85 70 74500 | 70% 0.0018 | 30% | 040 | 0011 | 314 | 0.035 | 0.350 1500 | 112 | 0079 | 270

M 4 |10 28 1033.00 0.428 1500 | 155 3.05

N [10[ 1 718 | 1104.80 0.428 1500 | 1.66 3.16

o [uln 433 | 1148.10 0.428 1500 | 172 322

P 12 | 13 221 | 117020 0.428 1500 | 176 3.26

Q |13 14 239 | 1194.10 0.428 1500 | 179 3.29

R 14| 15 21 1215.10 0.428 1500 | 182 332

s 15 | 16 328 | 1247.90 0.428 1500 | 187 337

T 16 | 17 84.76 | 1332.66 0.428 1500 | 2.00 3.50

U |7 ]z 14.05 | 1346.71 0.428 1500 | 2.02 3.52

: Elaboracién propia
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Tabla A6. 3 Resultados: disefio de la red de alcantarillado sanitario principal
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla A6. 4 Resultados: disefio de la red de alcantarillado sanitario descarga al cuerpo receptor
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 7: Planos en planta y perfil de la red de

alcantarillado sanitario y descarga en el cuerpo receptor
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ANEXO 8: Disefno de la red de distribucion del HAFS.S.TF

Formulacion empleada

N° de Tuberias laterales Tln = b_H %2 TIn= Cantidad d tuberias laterales (-)
(TIn): etl bw = Ancho del lecho individual del HAFS.S.TF
(m)
etl=Espacio entre tuberias impuesto (-)
Longitud de Tuberia L = Ly 0.3 Ltl= Longitud de Tuberia Lateral (m)
Lateral (Ltl): 2 L = Largo del lecho individual del HAFS.S.TF
(m)
N° de Orificios laterales _Ld eo=Espacio entre orificios impuesto (-)
(0n): T
Flujo por dosis (Fd): Fd = 2_3 Qd = Caudal de disefio (;—ta)
Td=Tasa de dosificasion (M)
dia
Tiempo e pulso (tp): tp = Fd Qd = Caudal de disefio (ﬁ)
Qd x 24

tp=Tiempo de pulso (h)

Caudal en el Jultimo
orificio lateral (gn): Una
vez  determinadas  las
proporciones geomeétricas
de la red, debe asegurarse
satisfacer el caudal
requerido en las tuberias y
orificios, por gravedad o de
ser  necesario  aplicar

sistemas de bombeo.

Gn =cXDo%?x,/2XgXhn

gn= Caudal en el Gltimo orificio lateral (mTS)

¢ = Coeficiente de descarga (PVC=0.61) (-)

Do= Diametro del orificio (m)

hn= Altura de la linea de energia impuesta en el

Gltimo orificio (m)

Caudal en cada tuberia
lateral (qu):

Quit = qn X Oy

3
gr= Caudal en cada tuberia lateral (mT)

. _— m3
gn= Caudal en el ultimo orificio lateral (T)

Perdida de energia en la
tuberia lateral (hr): Se
mide desde el primer
orificio hasta el altimo, y se
calcula por medio de la

formula de Hazem-Wiliams

| 2.09% Lel (%)1'85

hft - Dtl4'87

D= Diametro de la tuberia lateral (m)
C= Coeficiente de Hazem-Wiliams (PVVC=150) (-
)

Perdida de energia en el

colector principal (hsp):

h'ft
hrp = 3 = Ah(1_py

h#= Perdida de energia en la tuberia lateral (m)
A han= Diferencia de alturas de energia entre el

primer y ultimo orificio (m)
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Perdida de energia del
sistema de distribucién
(hrp):

th = thD + (hft X Tnl)

hw= Perdida de energia en la tuberia lateral (m)
A han= Diferencia de alturas de energia entre el

primer y ultimo orificio (m)

Diferencia de alturas de
energia entre el primer y

ultimo orificio (4 hg-n):

Ah(l—n) = h1 - hn
h1 = hn + Ah(l—n)

hye
h1=hn+§

hi= Altura de la linea de energia real en el primer
orificio (m)

hn= Altura de la linea de energia impuesta en el
altimo orificio (m)

h#= Perdida de energia en la tuberia lateral (m)

Diferencia porcentual

entre las alturas de

energia del primer vy

m= Diferencia porcentual entre las alturas de
energia del primer y Gltimo orificio (%)

hi= Altura de la linea de energia real en el primer

- e =29 e
ultimo orificio (m): El m % orificio (m)
disefio de la red de hn= Altura de la linea de energia impuesta en el
distribucidn es satisfactorio altimo orificio (m)
si la relacion entre las
alturas de energia entre el
primer y Gltimo orificio no
supera el 2% (Rojas, 2008).
Caudal  seccion llena Dg y S% D= Didmetro Ramal/Colector (m)
(QSL): QSL = 0312 S = Pendiente de la linea de energia (-)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning (-)
Velocidad Seccion Llena VSL = 4x QSZL QSL= Caudal seccion llena Ramal/Colector (%)
(VSL): TXD
Relacion  de  caudales Qd QSL= Caudal seccion llena Ramal/Colector (%)
(9/QSL): Valor necesario QsL e
para aplicar Relaciones Qd = Caudal de disefio (ﬂ)
Hidraulicas, véase Anexo 6.
Velocidad inicial ~ real VR = VSL X —— — = Relacion hidraulica de velocidades: Anexo
(VR): VSL VSL
' 6()
Altura de energia del NS VR= Velocidad inicial real ()
primer punto (Ei) 2xg
Namero de Reynols (Re): pe = PXDXVR p = Densidad del Fluido (£%)
u

1t = Viscosidad dinamica del fluido (P?“)

D= Diametro Lateral/Colector (m)
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Factor de friccion de | 1 _ D= Diadmetro Lateral/Colector (m)
Colebrook-White (f): Es | f ¢ = Rugosidad Absoluta (PVC=0.00001m)
necesario para determinar € 2.51
—ZLOglo +

las pérdidas a partir de la 37XD " Rex.[f
formulacion de  Darcy
Weishach.
Formula de Darcy- | hr = D= Diametro Lateral/Colector (m)

i : i Lt i= fainici
Weiscah: perdidas de £ x d x Ei Ei= Altura de energia inicial (m)
carga (hfL): Lt= Longitud de tuberia(m)
Formula de  Darcy- | hr = D= Diametro Lateral/Colector (m)

i : i k i= fainici
Weiscah: perdidas de £ x :  Ei Ei= Altura de energia inicial (m)
carga por  accesorios k= Longitud equivalente de los accesorios (m)
(hfA):

Velocidad en el segundo Vp = V2 x g x (Ei + Ah — hf) | Ei= Altura de energia inicial (m)

punto (Vf): Se obtiene a hf= Sumatoria de perdidas presentes en el
través de la ecuacion de tramo(m)

Bernoulli, sin  considerar V; = Velocidad final del Ramal (?)

presiones.

Ah =Diferencia de cotas entre el primer y

Segundo punto (m)

Altura de energia del Ef = Vf? Vf= Velocidad en el segundo punto (?)

segundo punto (Ei) S 2xg

Fuente: (Rojas, 2008) Seccion 25.6

Sistema de distribucion 1ra Etapa

Para el disefio se considerd una red de tuberias de 160 mm de didmetro, conectadas a
tuberias de descarga de 110 mm de didmetro, separadas cada 7.07 m, ubicadas en puntos

de alimentacion cada 50 m?.
Sistema de distribucion 2da Etapa

En el disefio se considerd una red de distribucion con tuberias de 110 mm de didmetro,
provistas de orificios de 8 mm de diametro, separados cada 2 m, con una altura de chorro

minima de 30 cm.
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Datos empleados:

Tabla A8. 1 Datos empleados para el disefio del sistema de distribucion del HAFS.S.TF.

Datos necesarios
Valor Unidad
Parametros
1ra Etapa 2da Etapa

Qd 302832 It/d
Coef Hazem-Wiliams 150 -
Coef de descarga 0,61 -
Altura de energia sobre el ultimo orificio 0,0245 0,042 m
Tasa de dosificasion 4 4 veces/d
Diametro tuberia lateral 0,16 0,11 m
Diémetro orificios 0,1 0,008 m
Espacio entre orificios 7,07 2 m
Espacio entre tuberias 7,07 2 m
Area del lecho HAFS.S.TF 817,96 822,15 m2
Long del lecho del HAFS.S.TF 28,60 40,50 m
Ancho de lecho del HAFS.S.TF 28,60 20,30 m

Fuente: Elaboracién propia
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Resultados obtenidos: Tabla A8.2:

Tabla A8. 2 Resultados del disefio del sistema de distribuciéon del HAFS.S.TF.

Resultados
Parametros lra Etapa 2da Etapa Unidad
Diametro de la tuberia lateral 160 110 mm
Diametro del orificio 110 8 mm
N° Tuberias Laterales 4 10 Tuberias
Tuberias Laterales Totales 8 20 Tuberias
Distancia entre tuberias 7,07 2,00 m
Cantidad de orificios T.Lateral 2 10 Orificios
Distancia entre orificios 7,07 2,00 m
Codos de 90° Requeridos 16 - -
"T" Requeridas 7 19 -
Tasa de dosificasion 4 4 veces/d
Tiempo de pulso por dosificacion 6 6 h
Perdidas por orificios 0,20 0,87 m
Perdidas por tuberias laterales 0,02 0,10 m
Perdida en el colector 0,10 0,17 m
Perdidas Totales del Sistema 0,33 1,15 m
m 1,9996% 1,9719% -
Disefio Satisfactorio Satisfactorio -

Fuente: Elaboracion propia
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Comprobacion del flujo efectivo, a través de linea de energia hidraulica.

La energia cinética, potencial y de pérdidas de carga conforman las alturas de energia en
cualquier punto del flujo, que en conjunto forman lo que Bernoulli denomino como linea

de energia.

Por lo tanto, una vez disefiado el sistema de distribucion, se calculan las pérdidas
ocasionadas en las tuberias y accesorios, para comprobar si la distribucion espacial del
HAFS.S.TF no ocasiona un desfase de la carga hidraulica, es decir que las pérdidas de
energia sean mayores a la energia cinética y potencial gravitacional producidas en la

circulacion del fluido.
Los puntos considerados fueron:

e P1: Salida de la primera arqueta.
P2: Entrada a la 1ra Etapa del HAFS.S.TF

P3: Final del sistema de distribucion-1ra Etapa

P4: Salida de la segunda arqueta.
P5: Entrada a la 1ra Etapa del HAFS.S.TF

e P6: Final del sistema de distribucion-2da Etapa
Perdidas por tramo consideradas:

e Tramo 1 (P1-P2): Perdidas por longitud de tuberia y accesorios.

e Tramo 2 (P2-P3): Perdidas por accesorios y las producidas por sistema de
distribucion en la 1ra Etapa.

e Tramo 3 (P4-P5): Perdidas por longitud de tuberia y accesorios.

e Tramo 4 (P5-P6): Perdidas por accesorios y las producidas por sistema de

distribucion en la 2da Etapa.
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Tabla A8. 3 Pérdidas de carga en accesorios: longitudes equivalentes-PVC

DIAMETRO NOMINAL

PERDIDAS DE CARGA

TEE 4 ; | 070| 0.80| ogo| 150| 220| 2.30| z40| 250| z80| 80| 500
1|
CODO $08 A 110 | 120| 50| 2o0| 320| 340| 370| 3.90| 4.30| 540| 550
CODO 452 ( 040 | 050| 07a| 1oo| 130| 150| 70| 180 Lo0| 260| 350
CODO $02 LR afn 040 | 050| 060 070 120| 130| 140| 150 Le0| 210 | 260
CODO 452 LR f’( 020 030| 040| 050 060 070| 080| 0.90| Loo| 120| 140
VALVULA CHECK . 250| 270 | 380| 490 6830 710 | 820| 930/ 1040|13.90| 1760
VALYULA DE BOLA g 1110 | 1140 1500 22,00 35.80| 37.90 | 38.00| 40.00 42.30| 5670 | 72.10
f:%ﬂibi?% i 010| 020| 0.30| o40| o7o| 080| oeo| ogo| 100 120| 140

Fuente (PLASTIGAMA, 2017)
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Datos empleados: Tabla A8.4.

Tabla A8. 4 Datos empleados para determinar la linea de energia del HAFS.S. TF.

Datos Necesarios
1ra Etapa 2da Etapa )
Parametros Unidad
Pl‘PZ‘P3 P4‘P5‘P6
Qd 0,0035 0,0035 m3/s
Diametro
o 0,16 0,11 m
T.Principal
n 0,009 0,009 -
Pendiente 1,00% 1,00% -
Long.
; 0 23,6 | 28,6 0 12,3 | 20,3 m
Tuberia
Altura a
partir de la
26 | 0,13 0 2,01 | 0,09 0 m
cota de
rasante
N° Codos
0 4 16 0 4 0 -
de 90°
K 54 4.3 m
o
. 0 0 7 0 0 19 -
Requeridas
Long.
. 3,6 2,6 m
Equivalente
Valvula de
1 0 0 1 0 0 -
paso
Long.
) 56,7 42,3 m
Equivalente
hfD 0,00 ‘ 0,00 ‘ 0,33 0,00 ‘ 0,00 ‘ 1,15 m

Fuente: Elaboracion propia

Célculos: Tabla A8.5:
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Tabla A8. 5 Célculos empleados para determinar la linea de energia del HAFS.S. TF.

Parametro | QO VO | Qg0 | Wi Es & Re f hfL heA i) KT Vi Ef
Ursdad mis m's m's m m m m m m m's m
P TRAMO i
1ra 0,016 l 1,30 [ 0,134 697 I 0,048 l 243 155335,1 I I],‘JltSé[ 0,118 l 0,391 l 0,000 I 0,500 6,22 l 197
Eupa P2 TRAMO 2 P3
622 | 1973 | 043 | susases | 0012 | | oaz | o330 [ o750 | sa3 [ 1%
Fardmetro | Q0 vo [Qaoo | w E: Ah Re f hiL [ WD BT Ve Er |
Uradad mifs m's - m'e m m . m m m m mfs m
P4 TRAMO 3
aaa | 0010 ] 1013 | 036 | 098 | 0090 | 193 | 1081845 [0e0 | o | 0ar0 | o0 | 057 | sa¢ | 140
Etapa P5 TRAMO 4 Pé
524 | 140 | 009 | ss9980 | 0,013 | [ oses | 1350 | 1458 | 070 | 0028
Fuente: Elaboracién propia
Resultados obtenidos: Tabla A8.2:
Tabla A8. 6 Resultados caracteristicas de la linea de energia HAFS.S.TF.
Resultados
Parametros 1ra Etapa 2da Etapa Unidad
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Vn 0,97 6,22 513 0,9835 5,24 0,70 m/s
hfL - 0,118 - - 0,099 - m
hfA - 0,391 0,427 - 0,479 0,308 m
hfD - 0,000 0,330 - 0,000 1,150 m
En 0,049 1,973 1,34 0,05 1,398 0,025 m

Fuente: Elaboracién propia
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Figura A8. 2 Esquema: Linea de Energia: Tramo 1-1ra Etapa. HAFS.S.TF
Fuente: Elaboracion propia

Figura A8. 4 Esquema: Linea de Energia: Tramo 2-1ra Etapa. HAFS.S.TF
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A8. 5 Esquema: Linea de Energia: Tramo 3-2da Etapa. HAFS.S.TF
Fuente: Elaboracion propia

Figura A8. 6 Esquema: Linea de Energia: Tramo 1-1ra Etapa. HAFS.S.TF
Fuente: Elaboracién propia

En conclusion, la distribucion espacial dispuesta para el emplazamiento del HAFS.S.TF
y sus constituyentes hidraulicos, permiten un flujo efectivo por gravedad, descartando asi

la necesidad de bombas hidraulicas.
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ANEXO 9: Diseio de la red de drenaje del HAFS.S.TF

Formulacion empleada

Area del orificio (AO): 20 Do\? Do= Diametro del orificio (m)
=(3)
Caudal méaximo orificio Qo = A0 x Vo Vo= Velocidad méxima admisible orificio
0): m
(Qo) 003) ()
N° de orificios minimo N°O = Q_d Qd = Caudal de disefio (mTS)
(N°O): Qo
N° de Ramales (N°r): N°r—b—H>< 2 bu = Ancho del lecho individual del
tl HAFS.S.TF (m)
etl=Espacio entre tuberias impuesto (m)
Longitud del Ramal (Lr): Lr = L_H 0125 Ltl= Longitud de Tuberia Lateral (m)
z Ln = Largo del lecho individual del HAFS.S.TF
(m)
N° de Orificios Totales N°Ot = Lr x N°r . e0=Espacio entre orificios impuesto (m)
(N°Ot): €o
Caudal por Orificio (go): qo = Qd CfA= Coeficiente de filtracion de la arena (800)
N°ot @ CF = Tamafo de la particular d la capa
filtrante (m)
° ifici L = i ificios i
N° de Orificios laterales N°Or = Lr %2 eo=Espacio entre orificios impuesto (m)
(N°Or): €o
Caudal por Ramal (qgr): gr = qo * N°Or qo = Caudal por Orificio (m;)
Caudal  seccion  llena Dg % 2 D= Didmetro Ramal/Colector (m)
(QSL): QSL = 0.312 S = Pendiente de la linea de energia (-)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning (-)
Velocidad Seccion Llena VSL = 4 x QSL QSL= Caudal seccion llena Ramal/Colector
(VSL): mxD? ()
S
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Relacion de  caudales qa QSL= Caudal seccién llena Ramal/Colector
(g/QSL): Valor necesario QSL (E)
N

para aplicar Relaciones Lt

- ) = Caudal Ramal/Colector (—
Hidraulicas, véase Anexo 6. q (s )
Velocidad inicial real (VR): VR = VSL x % é = Relacion hidraulica de velocidades:

Anexo 6 (-)

Altura de energia por Ei = VR? VR= Velocidad inicial real (?)
velocidad inicial (Ei) 2xg
Numero de Reynols (Re): Re = PXDXVR p = Densidad del Fluido (£%)

u

u = Viscosidad dinamica del fluido (P?a)

D= Diametro Ramal/Colector (m)

Facto de friccion de
Colebrook-White (f): Es
necesario para determinar las
pérdidas a partir de la
formulacion  de

Weisbach.

Darcy

1

i

2L £ + 2.51
%90\37%D " Re x JF

D= Didmetro Ramal/Colector (m)
& = Rugosidad Absoluta (PVC=0.00001m)

Perdidas de carga en la | hr = Pm= Perimetro mojado: Relaciones hidraulicas
Tuberia (hr/C): Es la 0331 x f x Pm o VR? Anexo 6 (m)
formula de Darcy Weisbach, | 4xAm 2xg PAm= Area mojada: Relaciones hidraulicas
modificada para Drenes. Anexo 6 (m)
g= Aceleracién gravitacional (Sﬂz)
Perdidas de carga en los 0? - i (M
e 9 hoT = — 9q _ Neor | 90 = Caudal por Orificio (T)
orificios del ramal (hoT): Cd* x A0?* x 2g .
Cd=Coeficiente de descarga
(Orificios=0.61) (—)
Velocidad final real (Vr/c): | V. Ei= Altura de energia inicial (m)

Se obtiene a través de la
ecuacién de Bernoulli, sin
considerar  alturas ni

presiones.

=\/2xg><(Ei—hr/C—hoT)

m
V, <03—
S

V.

Ve < 0.15

hr/c= Perdidas en la Tuberia(m)

hoT= Perdidas en los orificios del ramal (m)

V,. = Velocidad final del Ramal (?)

V.. = Velocidad final del Colector (?)




Paredes Encalada, Suarez Le6n pag.209

Perdidas de carga en la hCF = CF X HLR x 60 CF = Profundidad de la capa de drenaje (m)
CfAX® CF2 % (T +10) CfA= Coeficiente de filtracion de la arena (800)

capa filtrante del humedal
(hCF): & CF = Tamafio de la particular d la capa

filtrante (m)

HLR= Tasa de carga hidraulica =0.37 (m—B)

m2/dia

T= Temperatura del agua (°C)

Perdidas de carga en la | hCF Qd = Caudal de disefio (f_t3)
S

capa de | Qd x (0.5 x etl)?
Transicion/Drenaje  del 4000 x @ CT/D"1.67 X CT/D

CfA= Coeficiente de filtracion de la arena (800)

o dal (hCT/ @ CT /D = Tamafio de la particular (ft)
umedal (hCT/D):
( ) etl=Espacio entre tuberias impuesto (ft)

Porcentaje de pérdidas de hT hr + hoT hr/c= Perdidas en la Tuberia(m)
carga (hT/hMG) hMG  hCF + hCT + hCD hoT= Perdidas en los orificios del ramal (m)
hT
MG X 100 < 10% hCF= Perdidas en capa filtrante(m)

hCT/D=  Perdidas en la capa de

Transicion/Drenaje (m)

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de MIDUVI, 2012. Blacio, 2012. Gutiérrez, 2008 y Rojas, 2008.

Sistema de Drenaje 1ra Etapa

Para el disefio se considerd una red conformada por 20 ramales laterales de 110 mm de
didmetro conectados a un colector principal del mismo didmetro, fabricados de PVC. Los
ramales se ubican cada 2.5 m y estan dotados con orificios de 12 mm de diametro

separados cada 30 cm.
Sistema de Drenaje 2da Etapa

Para el disefio se considerd una red conformada por 14 ramales laterales de 110 mm de
diametro conectados a un colector principal del mismo diametro, fabricados de PVC. Los
ramales se ubican cada 2.5 m y estan dotados con orificios de 12 mm de diametro

separados cada 30 cm.
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Datos empleados: Tabla A9.1.

Tabla A9. 1 Datos empleados para el disefio del sistema de drenaje del HAFS.S.TF.

Datos necesarios
Parametros Valor Unidad
lra Etapa | 2daEtapa
Qd 0,003505 md/s
D Ramal 0,11 0,11 m
D Colector 0,11 0,11 m
D Orificios 0,012 0,012 m
Espacio entre orificios 0,3 0,3 m
Espacio entre tuberias 2,5 2,5 m
Espacio: pared - tuberia 0,125 0,125 m
Largo del lecho 26,3 38,5 m
Ancho del lecho 26,14 17,8 m
HAFS.S.TF | CF 0,65 0,5 m
CT 0,2 0,2 m
CD 0,3 0,3 m
Pendiente Ramal 1,00% 1,00% -
Pendiente Colector 1,00% 1,00% -
Velocidad max orificios 0,05 m/s
Velocidad max ramal 0,3 m/s
Temperatura del agua 18 °C
Aceleracion gravitacional 9,81 m/ seg®
HLR 0,37 m? m?/dia
Densidad del agua 1000 kg m
Viscosidad dindmica 0,001 Pa/s
Viscosidad cinematica 10000 Pa
Rugosidad absoluta 0,00001 m
Cf: Arena 800 -
Cd Orificos 0,61 -
n 0,009 -

Fuente: Elaboracién propia

Célculos: Tabla A9.2-3:
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Tabla A9. 2 Célculo del Ramal: Sistema de drenaje 1ra-2da Etapa. HAFS.S.TF.
Parametro AO Qo N°O | N° Lr LT N°O | N°O qo qr
r C r

Unidad m2 m3/s orifio - m m - - m3/s m3/s

s
1ra | 0,000113 | 0,000005 | 620 | 20 | 13,0 | 260,5 | 1736 | 86 | 0,000002 | 0,00017
7 3 0 4

Etap 1

Rama a

2da | 0,000113 | 0,000005 | 620 | 14 | 19,1 | 267,7 | 1785 | 127 | 0,000002 | 0,00024

Etap 1 7 3 5 0 9

a
Parametro QSLr VSLr qr/QSLr VRr Re f Afr Pm
Unidad m3/s m/s - m/s - - m m

lra 0,00963 1,013 0,0180 0,39 42367,8 | 0,0217 0,0004 0,0678

Etapa
Ramal
2da | 0,00963 | 1,013 | 00259 | 048 [ 52671,9 | 0,239 | 0,0007 | 0,0811
Etapa
Parametro hr hoT hT \s
Unidad m m m m/s
lra 0,002101 | 0,003754 | 0,006 0,18
Etapa
Ramal
2da 0,002573 | 0,005244 | 0,008 0,28
Etapa
Pardmetro ® CF O CT o CD hCF hCT hCD hMG hT/hMG
Unidad mm mm mm m m m m -
lra 3 10 30 0,000072 0,0727 | 0,0077 | 0,0805 7,27%
Etapa
Ramal
2da 0,2 10 30 0,012388 0,0727 | 0,0077 | 0,0929 8,42%
Etapa

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A9. 3 Célculo del Colector: Sistema de drenaje lra-2da Etapa. HAFS.S.TF.

Fuente: Elaboracion propia

Parametro Vemax | QSLC | VSLC | gr/QSLC | VRC Re f Afr Pm hr Vc
Unidad m/s m3/s m/s - m/s - - m m m m/s
lra 1,22 | 0,00963 | 1,013 | 0,3640 | 0,9352 | 99656,5 | 0,0182 | 0,0038 | 0,1551 | 0,0027 | 0,91
Etapa
Colector
2da 1,84 | 0,00963 | 1,013 | 0,3640 | 0,9352 | 99656,5 | 0,0182 | 0,0038 | 0,1551 | 0,0027 | 0,91
Etapa
Pardmetro ® CF O CT ®CD hCF hCT hCD hMG | hT/hMG
Unidad mm mm mm m m m m -
lra 3 10 30 0,0001 | 0,0727 | 0,0077 | 0,0805 | 3,41%
Etapa
Colector
2da 0,2 10 30 0,012 | 0,0727 | 0,0077 | 0,0929 | 2,96%
Etapa
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Resultados obtenidos: Tabla A9.4:

Tabla A9. 4 Resultados del disefio del sistema de drenaje: 1ra - 2da Etapa. HAFS.S.TF.

Resultados
Etapa lra 2da
Parametros Valor Valor Unidad | Condicion | Validacion

Diametro del colector 110 110 mm > 100 mm Cumple
Diametro del ramal 110 110 mm >100 mm Cumple
Diametro del orificio 12 12 mm >3 mm Cumple
Distancia entre ramales 2,5 2.5 m <25m Cumple
Distancia entre orificios 30,00 30,00 cm <30m Cumple
N° Ramales 20 14 Tuberias -
N° Orificios Total 1736 1785 Orificios 620 Cumple
Logitud de 13,0 19,1 m -
Ramales
N°Orificios/Ramal 86 127 Orificios -

Pendiente 1,00% 1,00% - >0,5% Cumple

Perdidas en tuberia | 2,101 2,101 mm -

Perdidas por 3,754 5.244 mm -

Ramal orificios

Perdidas Granular 80,54 92,3 mm -

% de perdidas 7,3% 8,42% - > 10% Cumple

Velocidad Real 0,18 0,28 m/s <0,3m/s Cumple

Pendiente 1,00% 1,00% - >0,5% Cumple

Velocidad Maxima 1,22 1,84 m/s -

Perdidas en tuberia | 2,746 2,746 mm -

Colector Perdidas 80,54 92.3 mm -

M.Granular

% de perdidas 3,4% 2,96% - > 10% Cumple

Colector

Velocidad Real 0,91 0,92 m/s <Vcmax Cumple

Disefio Aprobado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura A9. 1 Esquema: Red de distribucién 1ra Etapa. HAFS.S.TF
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 10: Disefio de los vertederos triangulares: Arquetas.

Formulacion empleada

Inclinacion del vertedero

(2):

z = tan(Q)

@ = Angulo de inclinacién del
vertedero, optimo= 45 °

Area mojada (Am):

Am=y(b+ (zxy))

y= Altura de la lamina de agua (m)

b= Base inferior del vertedero (m)

Perimetro mojada (Pm):

Pp=b+2xyx(1+22%)0%5

z= Inclinacion del vertedero (-)

Radio hidraulico (Rh): _Am Am = Area mojada [m?]
B = —
Pm Pm=Perimetro mojado (m)
Tiempo de pulso (tp): _ Fd Qd = Caudal de disefio (-
tp—de24 (dla)

tp=Tiempo de pulso (h)

Altura de la lamina de
agua (y): Se obtiene por
medio de calculos

iterativos.

nx Qd\*® _[[b+ 2y x (1+2z2)°5]°4
=) |

505 b+ (zxy)

Qd = Caudal de disefio (mTS)

S= Pendiente (-)
n= Coeficiente de rugosidad (-)

Velocidad de transicion
(Vt): Debe ser mayor a 0.3

m/s

N
VX B+ Xy

_ .o (m?
Qd = Caudal de disefio (T)
y= Altura de la ldmina de agua [m]

b= Base inferior del vertedero (m)

z= Inclinacion del vertedero (-)

Base superior minima By=zXyx2 z= Inclinacion del vertedero (-)
del vertedero (By): y= Altura de la lamina de agua (m)
Base de la arqueta (Ba): Ba =By x 3 By= Base superior minima del

vertedero (m)

Fuente: (Mendoca & Orozco, 2000) Seccion 9.2
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Datos empleados: Tabla A10.1.

Tabla 10A. 1 Datos empleados para el disefio del vertedero triangula: Arqueta HAFS.S.TF.

Datos

Parametros Variable | Valor | Unidad
Caudal de disefio Q 3,5 Lt/s
Angulo de inclinacion del vertedero 0] 45 °
Base inferior del canal b 0 m
Pendiente | 1,00% -
Coeficiente de rugosidad de Manning n 0,011 -
Altura de seguridad hs 0,15 m
Separacion entre Arquetas ea 0,05 m

Fuente: Elaboracién propia



Paredes Encalada, Suarez Le6n pag.218

Célculos: Tabla A10.2:

Tabla 10A. 2 Calculo iterativo: Vertedero triangula - Arqueta HAFS.S.TF r.

Iteraciones
y z Am Pm Rh y Vit
tan(®) y(b+zy) b+2y(1+z~2)"0,5 A/P Qly(b+zy)

m - m? m m m m/s
0,100 1,000 0,010 0,020 0,498 0,054 0,350
0,054 1,000 0,003 0,011 0,270 0,078 1,203
0,078 1,000 0,006 0,016 0,390 0,063 0,574
0,063 1,000 0,004 0,013 0,313 0,071 0,895
0,071 1,000 0,005 0,014 0,357 0,066 0,685
0,066 1,000 0,004 0,013 0,330 0,069 0,804
0,069 1,000 0,005 0,014 0,346 0,067 0,730
0,067 1,000 0,005 0,013 0,336 0,068 0,774
0,068 1,000 0,005 0,014 0,342 0,068 0,747
0,068 1,000 0,005 0,014 0,338 0,068 0,763
0,068 1,000 0,005 0,014 0,340 0,068 0,754
0,068 1,000 0,005 0,014 0,339 0,068 0,759
0,068 1,000 0,005 0,014 0,340 0,068 0,756
0,068 1,000 0,005 0,014 0,339 0,068 0,758

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados obtenidos: Tabla A10.3:

Tabla 10A. 3 Resultados del disefio del vertedero triangular: Arqueta HAFS.S.TF.

Disefio del vertedero triangular: Arqueta
Resultados

Datos de disefio Variable | Valor | Unidad
Caudal de disefio Qd 3,50 It/s
Pendiente del canal S 1% -
Espesor de las paredes e 10 cm
Altura de la lamina de agua y 70,0 mm
Altura de seguridad del vertedero h 220,0 mm
Base inferior del vertedero b 0,00
Ancho superior de la lamina de agua by 0,14
Ancho superior constructivo By 0,44
Base Arqueta Ba 1,6 m
Velocidad de transicion Vi 0,8 m/s

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10A. 2 Esquema: Vertedero triangular - Arqueta HAFS.S.TF
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 11: Planos de la estacion depuradora de aguas

residuales
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ANEXO 12: Cantidades de Obra.
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ANEXO 13: Anélisis de Precios Unitarios y Férmula

Polinbmica
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ANEXO 14: Especificaciones Técnicas



