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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en la comunidad “El Prado”
perteneciente al canton Daule provincia del Guayas, a través de un enfoque mixto
cualitativo-cuantitativo, con el objetivo de disefiar, modelar el sistema de alcantarillado
sanitario y proponer el tratamiento de las aguas residuales adecuada para la
comunidad. Con un periodo de disefio de 25 afios y una poblacion futura de 535
habitantes, de los calculos otorgados por la hoja de Excel se obtuvo un caudal de
disefiode 9.70 I/s; a su vez, el disefio de la red primaria consta de tuberias de 160y
200 mm de diametro, la red secundaria y terciaria de 160 mm de diametro. Los
colectores del sistema de alcantarillado sanitario adoptado, cumplen con los criterios
de la norma ecuatoriana CPE INEN 5 con pendientes, velocidades, relaciones

hidraulicas Q/Qo y esfuerzos cortantes.

La PTAR propuesta para la comunidad del Prado esta compuesta de: un
pretratamiento que se compone por un canal de entrada y un sistema de cribado
conformado por 9 rejillas, un tratamiento primario que consta de dos tanques sépticos
con dimensiones de 12 m? de superficiey una profundidad de 1,70 m y, por ultimo,

un tratamiento secundario compuesto de dos humedales artificiales.

Esta PTAR propuesta fue disefiada para cumplir con la norma TULSMA, ANEXO1
LIBRO Vly de esta maneraobtener unacorrecta remocion de D.Q.05, D.B.O, Fésforo
total, Solidos suspendidos totales, Nitrogeno y Coliformes Fecales; el presupuesto
total del proyecto es de $169.708.45

Palabras Claves: tratamiento de aguas residuales, Humedal Artificial de Flujo

Subsuperficial, Comunidad, Sistema de Tratamiento, Presupuesto.
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RESUMEN (ABSTRACT)

This research work was carried out in the community "El Prado" belongingto the
Canton Daule Province of Guayas, through a mixed qualitative-quantitative approach,
with the aim of designing, modeling the sanitary sewer system and proposing the
treatment of the wastewater suitable for the community. With a design period of 25
years and a future population of 535 inhabitants, from the calculations provided by the
Excel spreadsheet, a design flow of 9.70 | / s was obtained; in turn, the design of the
primary network consists of 160- and 200-mm diameter pipes the secondary and
tertiary network of 160 mm in diameter. The collectors of the adopted sanitary sewer
system meet the criteria of the Ecuadorian standard CPE INEN 5 with slopes, speeds,

hydraulic ratios Q/Qo and shear stresses.

The proposed WWTP for the Prado community is composed of: a pretreatment that
consists of an inletchannel and a screening system made up of 9 grids, a primary
treatment that consists of two septic tanks with dimensions of 12 m2 of surface and a
depth of 1.70 m and, finally, a secondary treatment consisting of two constructed
wetlands.

This proposed WWTP was designed to comply with the TULSMA standard, ANNEX1
BOOK VI and in this way obtain a correct removal of D.Q.05, D.B.O, Total

Phosphorus, Total Suspended Solids, Nitrogen and Fecal Coliforms; the total project
budgetis $ 169,708.45

Key words: wastewater treatment, Subsurface Flow Artificial Wetland, Community,

Treatment System, Budget.
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INTRODUCCION

En el ambito de la construccién, las obras civiles son consideradas un
rubro muy importante para el desarrollo de toda comunidad, ciudad o pais, ya
gue mediante ellas se crea la posibilidad de abarcar y suplirlas necesidades
bésicas de su poblacién.

En este contexto es que se plantea que los sistemas de alcantarillado
desempefian un rol importante en la estructuracion de disefios de saneamiento
basico de toda comunidad, puesto que permite mejorar la calidad de vida y
prevenir la proliferacion de enfermedades causadas por huéspedes que se
alojan en estancamientos de masas de aguaslluviasy aguasresiduales, que por
lo general suelen encontrarse en calles, canales, rios, entre otros (Marquez,
2020).

De acuerdo a la Organizacion Mundial de Salud (2019) el 39% de la
poblacion mundial aproximadamente 2900 millones de personas, utilizan un
servicio de alcantarillado y saneamiento de forma segura, refiriéndose al hecho
de que pueden realizar la disposicién de sus desechos en un lugar adecuado
para esto, sin embargo el 2300 millones de personas no cuentan aun con
instalaciones de saneamiento basicasy al menos el 10% de la poblacién mundial
estaria consumiendo dia a dia alimentos regados con fracciones de aguas
contaminadas e incluso residuales.

Es por esta razon que alrededor de 280.000 muertes por diarrea cada afio
se hacen presentes, por el saneamiento deficiente que existe alrededor del
mundoy que incluso contribuye ala malnutriciéon (OMS, 2019).

En los paises en vias de desarrollo, existen varias explicaciones para la
existencia o la falta de cuidado de los sistemas de alcantarillado sanitario
adecuados. En Ecuador, mas del 90% de los Municipios no ejecuta
correctamente el tratamiento de las aguas servidas que generan debido a que
son muy pocos los que cuentan con un servicio de saneamiento adecuado (El
Universo, 2020). Uno de los factores que influye en el crecimiento de este
problema, es el constante desplazamiento poblacional que se viene dando
durante décadas hacia las grandes ciudades crea desorden y desorganizacion
en cuantoaplanesde lotizacionesrespecta, ya que la mayoria de los ciudadanos

no poseen coédigos catastrales y por ende se evidencia la ausencia de los
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servicios basicos en el sector que habitan (Marquez, 2020).

La presente investigacion tiene como finalidad, disefiar un sistema de
alcantarillado sanitario para la comunidad “El Prado” perteneciente al canton
Daule ubicada en el KM 53 via Daule, teniendo en consideracion cadauno de
los criterios de disefos estipulados por las normativas del instituto ecuatoriano
de normalizacion (CPE INEN 5) y la norma de calidad ambiental y de descarga
de efluentes: recurso de igual (Libro VI del TULSMA), de tal manera que lo que
se plasme sea un modelo seguro, viable y mejore la calidad de vida de los
ciudadanos que habitan en dicho sector.

OBJETIVO GENERAL
Disefiary modelar el sistema de alcantarillado sanitario para la comunidad
“El Prado”, perteneciente al cantén Dauleubicadoen el Km. 53 Via Daule- Santa

Lucia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar encuestas para conocer el namero de habitantes por vivienda
con la finalidad de obtener la poblaciéon de la comunidad del Prado.

e Realizar la topografia: Levantamiento topografico, curva de nivel,
barimetria y Ortofotografia.

e Establecer los requerimientos del disefio segun las normas CPE INEN 5
y Libro VI TULSMA para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario,
la cual incluye las redes de alcantarillado y la planta de tratamiento a
través de la hoja de calculo Excel.

e Modelar las redes de alcantarillado sanitario empleando las normativas
técnicas y de disefio (CPE INEN 5) mediante el uso del software
SewerCad.

e Elaborar el presupuesto del sistema de alcantarillado sanitario.



METODOLOGIA

El tipo de investigacion tendra un enfoque cualitativo-cuantitativo, cuantitativo
porque por medio de encuestas se evaluara la problematica actual del estudioy
cuantitativa por que serd por medio de célculos y datos numéricos que se

elaborara el disefio del sistema propuesto.

Al ejecutar esta metodologia se emplearon métodos mixtos basados en:
A. Revision Bibliogréafica

B. Levantamiento de informacién de campo

- Entrevista Socio-Econdmica

- Levantamiento Topografico

Donde el levantamiento de informacion de campo comprende:

. Reconocimiento del area de estudio: predios, canalesy manzanas.
. Entrevistas socioeconOmicas a los dirigentes de la comuna.
. Visita al municipio de Daule con el fin de solicitar las caracteristicas de las

aguas residuales del cantén.

. Encuestas para estimar el numero de habitantes por vivienda con el
objetivo de conocerla poblacién total.

. Topografia de la comunidad, donde el levantamiento topografico fue la
parte esencial del proyecto, pues mediante él se va obtener las curvas de nivel
de la zona de estudio en nuestro caso la comunidad “El Prado”, teniendo las
curvas de nivel se podra realizar el trazado de las redes de alcantarillado con la
finalidad de que las tuberias trabajen a gravedad, a su vez nos permitira conocer
y ratificar las cotas mas bajas de lazonarequeridas para laimplantacién de una

planta de tratamiento.



ALCANCE

El presente trabajo investigativo tiene como finalidad, el aportar a la
comunidad “El Prado”, un estudio de disefio y modelacion del sistema
alcantarillado sanitario completo, que incluird las redes alcantarillado y una
planta de tratamiento.

El disefio propuesto cumplird con cada unode los requerimientos exigidos
y estipulados en las normas de CPE INEN 5 y el Libro VI del TULSMA
establecidos en la regidn, con la finalidad de satisfacer las necesidades de la
poblacion y restablecer la calidad de vida de cada uno de ellos.

Ademas, mediante el analisis econdmico, se dara a conocer el costo de la
obra para que el Municipio de Daule conozca lainversion del proyecto y de esta
manera pueda ejecutar lo mas pronto posible, evitando asi futuras
consecuencias graves para la poblacion ocasionadas por el colapso del sistema

actual de aguaslluviasy grises.



CAPITULOI

1.1 Descripcion del area de estudio

El Cantén Daule con unaextension de 534,86 km?, se caracteriza por ser
de la Regidn Litoral, uno de los Cantones con mayor produccion agricola y, al
encontrarse dentro de la Cuenca Hidrografica del Rio Guayas, sus rios son
considerados como los mas importantes, entre ellos estan; el Rio Daule, el Pula,
el Magro y el Rio Jaboncillo (Parraga, 2020).

Su cabecera cantonal se asienta a 22 metros sobre el nivel del mar a una
distancia de 45 Km de la ciudad de Guayaquil y, su poblaciéon de acuerdo al

Gobierno Autébnomo Descentralizado (GAD, 2015, p. 17) es de 159.175
habitantes.

1.1.1 Limites

De acuerdo al Gobierno Autbnomo Descentralizado (GAD, 2015, p. 17),
el Cantén Daule se ubica en la parte central de la Provincia del Guayas asi pues

tenemos sus limites:

= Al Norte: el Cantdén Santa Lucia

= Al Sur: el Canton Guayaquil

= Al Este: Los Cantones Urbina Jado, Samborondén y Guayaquil vy,
finalmente

= Al Oeste: Los Cantones de Noboly Lomas de Sargentillo.
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El Canton Daule se encuentra divido por 4 Parroquias Rurales las cuales son:

e Enrique Baquerizo Moreno (Los Lojas)
e Juan Bautista Aguirre (Los Tintos)
e ElLaurel

e ElLimonal
Y a su vez cuenta con 7 Parroquias Urbanas:

e Magro

e Banife

e Juan Bautista Aguirre
e SantaClara

e Emiliano Caicedo

e Vicente Piedrahita
e Satélite La Aurora
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llustracién 7. Ubicacién de Guayaquil al area de estudio, comunidad "El Prado”
Fuente:(Google Maps, 2021).

1.1.2 Clima

El Canton Daule posee caracteristicas climaticas bastante uniformes,
podemos definirque el Cantén se encuentraentre dos distintas zonas climaticas;

unade ellas la parte sury occidental con un clima Tropical Megatérmico Semi-
Hamedoy el resto posee un clima Tropical Megatérmico Himedo (GAD, 2015).
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» Temperatura: El Canton presenta una temperatura promedio anual de
26° C.

» Precipitacion: Registra precipitacionesmedias al afiode 750y 1250 mm.

Su estacion lluviosa se presenta desde el mes de noviembre hasta abril,
y Su estacion seca empieza desde los meses de mayo a octubre.

» Humedad Relativa: Su humedad relativa es del 89%, segun datos del
INAMHI.

» Vientos: Los vientos que predominan mayormente son provenientes del

este al oeste con velocidades promedio de 6,24 m/s.

1.1.3 Sistemas Hidricos

El Canton Daule pertenece a la Sub-Cuencadel Rio Daule;la mas grande
de las Cuencas del Guayas abarca una extension de 11.567,15 km?2
representando asi el 5% del territorio y el 36% de toda la Cuencadel Rio Guayas.
El Rio Daule pertenece a una de las 7 subcuencas que forman la Cuenca del
Rio Guayas con un caudal promedio maximo de 1000 m3/s y un promedio minimo
de 100 m3/s; posee una pendiente leve del orden de 0,2% al 0,05%. El sistema
Hidrico del Cantdon Daule lo conforman los Rios: Daule, Pula, Jigual, Jaboncillo
y un sin numero de canales de riego que cubren en su totalidad el area del suelo
agricola del cantén (GAD, 2015, p. 50).

MAPA DE CUENCA

¥ PLanCE oEsaEROLLO Y
i ORDENAMIENTO TERR/TORIAL
25 CANTON DAULE
Surt-acs

FASE DE DIAGNOSTICO
T | 1 'I EUENCAS Y SUBCUENCAS
SUECUENCAS
{ [F=5=] RIO DAULE
! R === DRENAJES MENORE:
2 CUENCAS
A% RIO GUAYAS
VARN CANTON DAULE

y, \
A | } L_l FUENTE : MAGAP
gy £
I
=8, M 20na 17

Juraisses Mewos

Fed \ ¢ NN

Hie: R 1:2.302.072
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Fuente:(GAD, 2015)



1.1.4 Uso de Suelo

El Cantdén Daule en su mayoria se encuentra cubierto por cultivos de
arroz, estos ocupan aproximadamente el 70% de la superficie del mismo; el
segundo de los cultivos de mayor importancia es el pasto que ocupa un 8,58%
de la superficie del Canton. Es por esta razén que los habitantes de la zona se

dedican Unicamente a la produccion de arroz (GAD, 2015, p. 27).
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llustracién 9. Uso del Suelo en el Canton

Fuente: (GAD, 2015).

1.2Ubicacion geografica de la comunidad “El Prado”

La comunidad “El Prado” con una extension de 6,1 hectareas, se
encuentra ubicado geograficamente dentro de la Parroquia “El Limonal

perteneciente al Canton Daule, Provincia del Guayas en el kilometro 53 Via
Daule-Santa Lucia.

1.2.1 Limites

= Norte: Comunidad “Jesus Maria”
=  Sur: Comunidad “Las Animas”
= Este: Comunidad “Flor Maria”

=  Qeste: “Los Jazmines de Arriba”



1.2.2 Coordenadas UTM

Tabla 1. Coordenadas UTM de la zona de estudio. Comunidad “El Prado”

Extensiéon (Zona 17M) | Norte (m) Este (m)

Zona habitada 9799909 613054

Fuente: Informacidontomadade Google Earth y
adaptada por Josselyn Cujilema

llustracion 10. Area delimitada de la zona de estudio, comunidad El Prado.

1.3 Vias de Acceso a lacomunidad "El Prado”

La carretera que actualmente se encuentra habilitada para acceder a la
comunidad “El Prado”, es la Via Santa Lucia-Daule la cual est4 formada en toda
su extension de pavimento flexibley en buenas condiciones parala movilizacion.

Las demas vias de acceso a la comunidad, es decir las carreteras secundarias;
solo tienen su camino lastrado.
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llustracién 12. Carretera de acceso a la comunidad. Via Santa Lucia-Daule

1.4 Geologia

La comunidad “El Prado” presenta en su composicién distintas
formaciones geolodgicas, como lo son las llanuras aluviales recientes, éstas
corresponden a unaextensa area geografica planay en algunos de los casos,
ligeramente ondulada con altitudes no menores a 5 m (GAD, 2015).

Se conformatambién, de llanuras aluviales antiguas que tienen un mayor

grado de consolidacion que las llanuras aluviales recientes y de depdsitos
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aluviales de textura variable, compuestos de arcillas limos y arenas no
consolidadas (GAD, 2015).

El suelo que lacomunidad posee se considera de reciente deposicion, es
decir, se encuentra formado por la acumulacion reciente de sedimentos, que
carecen de modificaciones generadas por agentes externos como lo son; el
agua, el climaetc. A su vez son considerados como suelosde alta productividad,
pues permiten que en ellos se realice una agricultura intensiva'y mecanizada

siendo aptos para todo tipo de cultivo y factibles para el uso de riego (GAD,
2015).

1.5 Poblacién

Mediante encuestas realizadas a parte de los moradores del Cantén (20
personas), y la contabilizacion de las viviendas de acuerdo al namero de plantas
se logro obtener un promedio del numero de habitantes por vivienda que la
comunidad “El Prado” presenta.

De acuerdo a latabulacion de los datos obtenidos se obtuvo lo siguiente:

Tabla 2. Célculo de la Poblaciéon de la Comunidad "El Prado"

NUimero de c;zroa:a:e Nimero de Poblacion
Pisos habitadas viviendas (habs.)
1 4 80 320
2 3 18 54
Total 98 374

Fuente: Autora

La comunidad del Prado posee 98 viviendas con un total de 374
habitantes, de los cualesla mayoria se dedica ala producciény comercializacion
del arroz.

1.6 Servicios Basicos

= Aqua Potable

La comunidad “El Prado” cuenta con el 100% de cobertura para el
servicio de agua potable, éste se provee de forma continua por la empresa
EMAPA EP Daule; la cobertura sélo se ve interrumpida cuando la empresa
EMAPA EP Daule ejecuta lalimpieza y el mantenimiento de las tuberias que

conforman la red de distribucion, claro esta; que se realiza un comunicado
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antes de llevar a cabo el mantenimiento para que la comunidad pueda
abastecerse de agua potable de la forma correcta.

La calidad del agua que se provee a los habitantes de la comunidad
es calificada como muy buena, pues no presenta olores desagradablesy su
color es cristalino. Por ello, alrededor del 95% de los habitantes la utilizan
para sus multiples propésitos como lo son: beber, lavar los platos, limpiar el
hogar, preparar los alimentos, etc. Y, el 5% restante de los habitantes no
utiliza el agua para su consumo como tal, pues debido a la limpieza de
tuberias que la empresa realiza, el agua suele presentar turbiedad.

Cada vivienda cuenta con su respectivo medidor, de acuerdo a
(Herrera, Steeven, 2020) En los sectores rurales la tarifa varia entre 16 a 30
m3.

La mayoria de los habitantes paga mensualmente alrededor de 6
doélares, es decir, un consumo de 17 m® de agua. Este valor se cancela
directamente a la empresa EMAPA EP-DAULE.

Alcantarillado Sanitario

La comunidad “El Prado” no cuenta con un sistema de alcantarillado
sanitario como tal, por ello las aguas negras y grises generadas van
directamente al pozo séptico de las viviendas dela comunidad, cadavivienda;
posee alrededor de unoados pozos sépticos, loscualesse llenan muy rapido
debido al consumo excesivo de agua por parte de los habitantes.

La limpieza de cada pozo séptico esta aproximadamente a 25 dolares
y muchosde los habitantesno cuentan con el dineronecesario para costearlo
pues la economia de la comunidad es relativamente baja.

A diferencia de las aguas grises; el agua utilizada por los moradores
para los quehaceres domésticos, es lanzada a la carretera o cerca de sus
viviendas por los mismos habitantes, muchas veces esta agua se acumula
en terrenos vacios y se empoza ahi, generandoun focode plagas, mosquitos

y el crecimiento de malas hierbasy algas.
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= Alcantarillado Pluvial:

La comunidad notiene unarecoleccion de aguas lluvias, porlo que estas

aguas escurren por los terrenos bajos hastallegar a los sembrios de arroz y
canal 2.

= Economia:

La economia de la comunidad se basa en la agricultura,
principalmente en los cultivos de arroz. Sin embargo, ultimamente debido a
la Pandemia del Covid-19 ésta se ha visto golpeada ya que el precio del
quintal de arroz tuvo un decrecimiento de alrededor 11 délares, pues; de $35
éste bajé a $24, se puede decir que los productores de arroz ganan lo justo

para cubrir sus necesidades basicas.

= Energia Eléctrica:

“El Prado” cuenta con servicio eléctrico.

= Recoleccién de Desechos:

El servicio de recoleccion de basura se realiza unavez por semana.
1.70Organizacion de la comunidad

En cuanto a organizacion,la comunidad del Prado se conforma por

unadirectivay un dirigente,quienesfueron elegidos mediante votaciones por
los moradores.

La directiva se encarga de administrar la cooperativa de produccion
“Alianza Definitiva”, fundada el 29 de abril 1972 con personeria juridica
mediante Acuerdo Ministerial No. 1872. Esta se encuentra integrada por 76
socios encargados unicamente del cultivo y la comercializacion de arroz
producido por la comunidad.

En la actualidad, la comunidad cuenta con unajunta de riego que le
permite captar el agua del rio Daule hacialos canales existentes. Esta junta
fue fundada hace dos afios.
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1.8 Agricultura

Los habitantes de la comunidad “El Prado” se dedican especificamente a
la agricultura, principalmente al cultivo de arroz, producto que aporta y mantiene
su economia; de igual forma cultivan bananoy coco, siendo estos generalmente
utilizados para el propio consumo de los moradores.

La comunidad cuenta con dos canales de riego ubicados hacia el norte,
el canal 1 se encuentraaunadistanciade 131 metros y el canal 2 a 121 metros,
ambas medidas desde el centro de la calle principal de la comunidad.

El agua de estos canales es captada del rio Daule y utilizada para
mantenerla agricultura de la comunidad.

llustracién 13. Ubicacién de los canales de riego de la comunidad
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CAPITULOII
2.1 Metodologia

La metodologia en la que se basa el presente proyecto es participativa-
accion, de acuerdo a Guevara & Verdesoto (2020) es una metodologia que
contribuye a lariquezay expansion del conocimiento; puesgeneraun sin nimero
de respuestas concretas a una problemética planteada. Estudia el objeto o
problema de forma tal, que incluye todos los factores que lo componen, siendo
uno de estos los factores sociales involucrados los procedimientos que se
seguiran para mejorarlos y por ultimolos logros que se alcanzaran.Para estudiar
el problema se debe iniciar con un diagndstico de la situacion, la consulta a los
actores sociales queintervienen en el problema, sus puntos de vista u opiniones,
y lo més importante si el tema de estudio es susceptible a un cambio (Guevara
& Verdesoto, 2020).

El tipo de investigacion tendra un enfoque cualitativo-cuantitativo,
cuantitativo porque por medio de encuestas se evaluo0 la problematica presente
del estudio y cuantitativa por que sera por medio de calculosy datos numéricos

qgue se elaborara el disefio del sistema propuesto.

Al ejecutar esta metodologia se emplearon métodos mixtos basados en:
A. Revisién Bibliografica
B. Levantamiento de informacién de campo

- Entrevista Socio-Economica

- Levantamiento Topografico

Donde el levantamiento de informacion de campo comprende:

» Reconocimiento del area de estudio: predios, canalesy manzanas con la
finalidad de poder realizar los trazados de las aceras y bordillos de la
comunidad “El Prado”.

= Entrevistas socioeconOmicas a los dirigentes de la comuna: A través de
la entrevista realizada, se obtuvo un mayor conocimiento acerca de la
poblacion que conforma la comunidad, entre esta informacién se
contempla; los servicios basicos de los cuales hacen uso, su economia,
las actividades que realizan, etc.

» Visita al municipio de Daule: Se realizé la visita previa al desarrollo del
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presente proyecto, con la finalidad de solicitar las caracteristicas de las
aguas residuales de la comunidad “El Prado”. Datos relevantes al
momento de seleccionar el tipo de tratamiento de aguas residuales, que
debe ejecutarse.

Encuestas: se realizaron con el objetivo de estimar el numero de
habitantes por viviendas, es decir, la poblacion total.

Topografia de la comunidad: Se realiz6 el levantamiento topogréfico, del
cual se obtuvieron;las curvas de nivel de la zona de estudio, lo que agilizo
la elaboracion del trazado de las redes de alcantarillado, con la finalidad
de que las tuberias trabajen a gravedad, a su vez, permiti6 conocer y
ratificar las cotas mas bajas de la zona, requeridas para la ubicacién y el
emplazamiento de la planta de tratamientos propuesta. Este punto se
realizo de la siguiente forma:

v' Levantamiento topografico usando Dron Panton 4 RTK.

v' Diferentes capas de las curvas de nivel empleando nivel
automatico Sokkiay Dron Panton 4 RTK. Las curvas de nivel de la
comunidad del Prado, se presentan en los planos N°1 y N°7.

v' Barimetria del canal, donde se realizara la toma de varios puntos
a lo largo del canal, se muestran en el plano N°8.

v Ortofotografia con Dron Panton 4 RTK.

llustracién 14. Nivelacién del area de estudio con nivel automatico Sokkia.
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llustracién 15. Levantamiento topografico de la comunidad del Prado con Dron Paton RTK

Proceso de obtencién de la curva de nivel

Para obtener las curvas de nivel in situ, se utilizo el nivel automatico
Sokkia y el Dron Panton 4 RTK. Mediante estos equipos se obtuvieron varios
puntos georeferenciados en coordenadas UTMy la altimetria de la comunidad.
Datos que fueron exportados y convertidos en un archivo delimitado por coma
(CSV), posterior a ello, se ingresaron al software AutoCad Civil 3D para generar
las respectivas, curvas de nivel.

llustracién 16. Curva de nivel de la comunidad El Prado.
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= Proceso de obtencién de ortofoto

Se utiliz6 el Dron Paton 4 RTK para obtener la ortografia de la comunidad, a
través de este equipo se obtuvieron 286 fotos, mismas, que fueron procesadas
en el software Agisoft Metashape con el objetivo de obtener la ortofoto entera,
de la comunidad “El Prado”. Consecuentemente, se realiz0 el trazado de las
manzanas, los predios, la carretera principal de acceso a la comunidad, la acera
y bordillos, etc., por medio del software, AutoCad 2018.
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CAPITULOII
Disefio de Sistema de Alcantarillado Sanitario
3. Criterios generales de disefo

3.1 Periodo de disefio

Se define como el periodo de disefio de unaobra, al lapso de tiempo en

la que ésta cumple su funcion de forma satisfactoria (INEN, 1997).

De acuerdo a la Secretaria Nacional del agua (SENAGUA) en su parte
quinta, subtitulada disposiciones especificas considera que; los sistemas de
aguapotable o la disposicion deresiduosliquidos para las zonasrurales deberan

ser propuestos bajo un periodo de disefio de 20 afios.

Para la proyecciéon del sistema de alcantarillado de la comunidad del
Prado, se va considerar un periodo de disefio de 25 afios, porque los caudales
de disefio no presentardn cambios representativos por o tanto se mantendra
dentro del disefio el uso de unatuberia minima de diametro 200 mm, ademas de
ello el costo de la obra sera igual a un periodo de disefio de 20 afios.

Uno de los beneficios de considerar un periodo de disefio de 25 afios, es
que la obra tendra mayor durabilidad ademas serd capaz de abastecer los

requerimientos generados por un futuro crecimiento poblacional ya proyectado.

3.2 Poblacion de disefio

Se considera poblacion de disefio, al nUmero de habitantes que se
beneficiaran del disefio y elaboracién de cualquier obra civil (Larraga, 2016).

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (1997) en la quinta parte del
Caodigo de Practica Ecuatoriano (C.E.C), N°4.2.3 menciona que, para calcularla
poblacion de disefio se debe realizar proyecciones de crecimiento, siendo una
de ellas la proyeccidén geométrica bajo la siguiente ecuacion:

P=P,x (1+1)"
Donde:
= P Poblacion futura (habitantes)
= P,: Poblacion actual (habitantes)
» r: Tasa de crecimiento geométrico de la poblacién expresada en fraccion

decimal

n: Periodo de disefio (afios)
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La tasa de crecimiento poblacional utilizada para la proyecciéon de la
poblacion futura de la comunidad “El Prado”, se regira de acuerdo a la tasa de
crecimiento total de la Parroquia a la cual pertenece, es decir “El Limonal”. De
acuerdo al Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia Rural
de Limonal (PDYOT) (2015); los dos ultimos censos del 2001 y 2010 sefialan
que existe una tendencia de crecimiento poblacional en la Parroquia;
incrementando con 1.064 personas en el ultimo periodo censal, siendo este un
porcentaje de 1.44% de promedio de crecimiento anual.

Siendo 1.44% la tasa de crecimiento poblacional que se va a utilizar para
proyectar la poblacién de disefio de la comunidad “El Prado”; por lo tanto, se

calculara de la siguiente forma:

Datos iniciales:
*= P, = 374 habitantes
» r=1.44%
* n =25 afios
=P, x(1+n)"
P, =374 x (1+ 0,0144)%
P = 535 habitantes

3.3 Nivel de servicio

Se considera nivel de servicio al grado de facilidad y comodidad con la
gue un grupo de personas o usuarios acceden a un servicio brindado, como lo
son los sistemas de abastecimiento de agua, disposicion de excretas o residuos
liguidos (SENAGUA).

Para esto se debe analizarla forma en la que el abastecimiento de agua
se realiza en la zona de estudio, asi como también las necesidades de los
habitantes. Se realiza la elecciéon del nivel de servicio para este proyecto de
acuerdo a las categorias que el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (1997)

presenta, en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de agua, disposicion de excretas
y residuos liquidos.

Nivel Sistema Descripcion
AP Sistemas individuales.
Disefiar de acuerdo a las disponibilidades técnicas,
0 DE usos previstos del agua, preferencias y capacidad
econdmicas del usuario.
AP Grifos publicos.
Ia DE Letrinas sin arrastre de agua.
Grifos puUblicos méas unidades de agua para lavado
Ib AP de ropay bafio.
DE Letrinas con o sin arrastre de agua.
AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por casa.
a DE Letrinas con o sin arrastre de agua.
Conexiones domiciliarias, con méas de un grifo por
Ib AP casa.
DRL Sistema al alcantarillo sanitario.
Simbologia utilizada:
AP: agua potable
DE: disposiciones de excretas
DRL: disposicion de residuos liquidos.

Fuente: (INEN, 1997)

Para la comunidad “El Prado” se utilizaraun nivel de Servicio llb, el cual consiste
en un sistema de disposicion de residuos liquidos a través de un sistema de

alcantarillado sanitario.
3.4 Dotacion

Se considera dotacién a la cantidad de agua destinada para cada

habitante, incluyendo el consumo de los servicios generados en un dia medio

litros

anual, por ello la dotacion se expresa bajo la unidad de —

(civilgeeks.com ,

2010)

Para obtener la dotacion del presente proyecto, se toma en cuenta la
temperatura de la zona, donde la comunidad “El Prado” con una temperatura
promedio anual de 26°C y un nivel de servicio tipo lIbtendrd unadotacion de 100
(L/hab. dia), de acuerdo al Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (1997) bajo la

siguiente tabla.
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Tabla 4. Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio

Nivel de Clima Frio Clima Calido
Servicio (/hab.*dia) (/hab.*dia)
la 25 30
Ib 50 65
lla 60 85
Ilb 75 100

Fuente: (INEN, 1997)

3.5 Factor de retorno (Cr)

El coeficiente de retorno es considerado como la relacion existente entre
el caudal medio generado por las aguas residualesdomésticas y el caudal medio
generado por el agua que consume la poblacién. Teniendo en cuenta que del
total de agua consumida sé6lo una parte de ella contribuye al sistema de
alcantarillado y el resto es utilizado para otras actividades, el coeficiente de
retorno dependera de factores locales distintos como lo es la localizacion, la
condicién de las calles, el clima y otros factores. Por ello es recomendable
utilizar del 60% al 80% de la dotacién de agua potable como el coeficiente de
retorno (Nogales & Quispe, 2009). Para este proyecto se utilizara un factor de
retorno del 75%.

3.6 Variaciones de consumo

3.6.1 Caudal medio

El caudal medio diario como su nombre lo indica, es el consumo realizado
durante las 24 horas del dia, el cual se obtiene en forma de promedio de los
consumos diarios realizados en un afio. Este caudal es la sumatoria de los
caudales: doméstico, industrial, institucional y comercial se expresa bajo la
unidad de I/seg., y de acuerdo al Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (1997)

se expresa bajo la siguiente ecuacion:
PXxD
86400

Q,=Crx

Donde:
» Q,, = Caudal Medio (I/s)
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= Cr= Factor de retorno
= P=Poblacion al final del periodo de disefio

* D = Dotacién futura (I/hab. dia)

3.6.2 Coeficiente de mayoracion

El coeficiente de mayoracién,tiene lafuncidonde compensarlas descargas
simultaneas que se generan en ciertas horas del dia (horas pico) (Davila, 2013).

Para calculardicho factor, se utilizara el método de Harmon mediante la

siguiente ecuacion: (L6pez R. , 2003)

18+ P
M=——
44 P

» M = Coeficiente de mayoracién

= P=Poblacion expresada en miles de habitantes

3.6.3 Caudal Maximo Horario

Es el consumo maximo realizado en una hora determinada del dia,
observado en el periodo de un afio, es calculado por la multiplicacién del factor

de mayoracion y el caudal medio (Larraga, 2016).

Segun lo normado por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (1997) se
expresa bajo la siguiente ecuacion:

Qméx—H =M X Qm
Donde:

* M = Factor de mayoracion.
» Q,, = Caudal medio (I/s)

3.6.4 Caudal de Infiltracion

Los caudales o contribuciones indebidas dentro del sistema de
alcantarillado sanitario, generalmente se deben al subsuelo ocasionados por
encauces clandestinos 0 accidentales de aguas lluvias; a estas contribuciones
se las denomina infiltraciones. Y, para determinar el caudal de infiltracion
generado, lo mejor es realizar aforos en el sistema en las horas en que los

consumos de agua potable son minimos.
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De acuerdo alanorma INEN (1997) en su Parte Séptimatitulada, Sistema
de disposicion de Excretas y Residuos Liquidos; para el célculo del caudal de
disefio se debe considerar el caudal de aguasde infiltracion hacialos colectores,
el cual segun la (Guia para el Disefio Hidraulico de Redes de Alcantarillado ) se

calcula por la siguiente férmula:

0.2 s A
=02 —=*
QINF ha P

Donde:

" A= Area Tributaria propia del tramo en héctarea.

3.6.5 Caudal de ilicito

Dentro del alcantarillado sanitario existe la probabilidad de que ingresen
aguas lluvias ilicitas o aportes errados pluviales, los mismos que provienen de

conexiones mal elaboradas como lo son las bajantes de los tejados y los patios.

Por ello, este caudal debe ser considerado a fin de que no se conviertaen
algo representativo, de acuerdo a (Lopez R, 2003), el caudal de conexiones
ilicitas se puede adoptar un caudal entre 1 y 3 I/s*Ha. Para este proyecto se

considerara un aporte de 2 l/s*ha.

3.6.6 Caudal de Disefio

Se considera el caudal de disefio, como el caudal requerido para atender
la demanda al final de un periodo de disefio o de la vida util de una obra como lo
es el sistema de alcantarillado (INEN, 1997).

Para estimar el caudal de disefio se deben considerar los caudales antes
mencionados:

- Caudal maximo horario
- Caudal deinfiltracion
- Caudalilicito
Por ello de acuerdo (Nogales & Quispe, 2009) el caudal de disefio se expresa de

la siguiente forma:

Qd = Qméx—H + Qi + Qe

25



Donde:
* Q4 = Caudal de disefio (I/s)
"  Qix—n = Caudal maximo horario (1/s)
» Q; = Caudal de infiltracion (1/s)
» Q. = Caudal de conexiones erradas (1/s)
" Qmax-u = MX (Qgomestico + Qindustrial T Qcomercial T Qinstitucionar)
Para estimar el caudal de disefio de la comunidad “El Prado”, se considero solo

el aporte de aguas domésticas, esto debido al hecho, de que en el sector no hay

zonas comerciales, institucionales o industriales.
3.7 Diametro minimo de la tuberia

La Norma INEN (1997), en su Séptima Parte titulada Sistema de
Disposiciéon de Excretas y Residuos Liquidos, N° 5.2.1.2 para la ubicacion y
configuracién dered de alcantarilladorecomiendautilizar como didmetro minimo

de tuberias 150 mm en zonas de topografia planay para poblaciones menores.

3.8 Distancia maxima entre pozos

De acuerdo ala Norma INEN (1997) en su Séptima parte; N°5.2.1.2 literal
d, para ubicacién y configuracion de red de alcantarillado, decreta que la
distancia maxima de entre los pozos de revisién dependera de la tuberia que los

conecte. Teniendo asi la siguiente tabla en funcion de ambos pardmetros:

Tabla 5. Distancias méximas entre pozos de revision.

Diametro de la Distancia Maxima
Tuberia (mm) entre pozos (m)
Menor a 350 100
400-800 150

Fuente: (INEN, 1997)

3.9 Conexiones domiciliarias

La Norma INEN (1992), en su Octava Parte titulada Sistema de
alcantarillado, N° 5.2.1.8; menciona que las conexiones intra domiciliarias se
realizaran con tuberias de diametros de 100 mm y pendientes minimas de 1%.

Las conexiones domiciliares requiere de una estructura llamada caja de

revision, la cual tendra una seccion interior de 0.6 x 0.6 m y se adoptara una
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profundidad necesaria para cada caso. Estas cajas de revision se instalaran en
las aceras y recogeran todas las descargas intra domiciliarias a su paso y se
descargaran en los pozos de revision. El diametro minimo de la red terciaria es
de 150 mm (INEN, 1992).

3.10 Condiciones hidraulicas

En cuanto a las condiciones hidraulicas que el sistema de alcantarillado
deba tener, las normas INEN (1997) menciona en el N°5.2.1.4 titulado bajo el
nombre Condiciones hidraulicas, que el escurrimiento hidraulico que conforme
los colectores de la red deben evitar la sedimentacion organica en el interior de
los mismos y a su vez evitar la erosion. Por ello obligatoriamente no se debe
considerar una velocidad minima de disefio mayor a 0,45 m/s; mas sin embargo
la velocidad maxima dependerd del material de la tuberia cumpliendo las

especificaciones técnicas del fabricante.

La siguiente tabla generada por el INEN (1992), muestra las velocidades

maximas para conductos a presion.

Tabla 6. Limites maximos de velocidades a tubo lleno.

Velocidad Maxima
Materiales de las Paredes
m/s
Hormigon simple:
- Con uniones de 4
mortero.
- Con uniones de 3.5-4
neopreno para nivel
freatico alto
Asbesto cemento 45-5
Plastico 45

Fuente: (INEN, 1992)
Para el presente proyecto, se consideraratuberia plastica de PVC.

3.11 Coeficiente de Rugosidad

La Norma INEN (1992) registra en su numeral N° 5.2.1.11 dentro de la
octava parte titulada sistemas de alcantarillado; que las velocidades méaximas
admisibles para tuberias y colectores dependeran de su material de fabricacion.
Donde tenemos la siguiente tabla de los coeficientes de rugosidad para los

materiales cominmente usados:
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Tabla 7. Coeficientes de rugosidad recomendados.

. Coeficiente de
Material Rugosidad
Hormig6n simple:
- ﬁc())r:tgrr:)lones de 0.013
- 0.013
- Conuniones de
neopreno para nivel
freatico alto
Asbesto cemento 0.011
Plastico 0.011

Fuente: (INEN, 1992)

3.12 Esfuerzo Cortante

Para conocero corroborar la condicién de autolimpiezaque un sistema de
alcantarillado presenta en comparacion a sus condiciones de disefio inciales, se
necesita calcular el esfuerzo cortante del mismo, el cual de acuerdo a Lopez

(2003 como se cita en (Marquez, 2020)) se expresa de la siguiente manera:
T = RSy
* Donde 7 = 0,15 kg/m? siendo:

» T = Esfuerzo Cortante N/m?
» R = Radio hidraulico de la seccion de flujo, m

= S = Pendiente del Sistema, m/m

» y = Peso especifico del agua residual, kN/m?3
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CAPITULOIV
Dimensionamiento y Modelo

Para el dimensionamiento del sistema de alcantarillado propuesto y su modelacion se utiliz6 una Hoja de calculo Excel y el

software SewerCad, ambas utilizadas como herramientas de disefio.

4.1 Modelacion del sistema mediante la hoja de calculo Excel.

Tabla 8. Caudal de disefio de PZN°1-PTAR.

Area tributaria Caudal Doméstico Caudal Maximo Horario Caudal de Caudal Caudal de

Infiltracién flicitas Disefio
De A Pa;zlal TEZaI % area thrz)s.l/dhaad Poblacién| I/s*ha |/s*ha I/s M I/s |/s*ha I/s |/s*ha I/s Calcl;slado
Pz.1 Pz.2 0,213 0,213 100 152,77 33 0,133 0,133 0,03 4,35 0,123 0,2 0,043 2,00 0,426 0,59 1,50
pz.2 Pz.3 0,406 0,619 100 152,77 62 0,133 0,133 0,08 4,29 0,353 0,2 0,124 2,00 1,238 1,71 A
Pz.3 Pz.4 0,388 1,007 100 152,77 59 0,133 0,133 0,13 4,30 0,574 0,2 0,201 2,00 2,014 2,79 2,79
Pz.4 PZ.5 0,106 1,113 100 152,77 16 0,133 0,133 0,15 4,39 0,648 0,2 0,223 2,00 2,226 3,10 3,10
Pz.5 PZ.6 0,581 1,694 100 152,77 89 0,133 0,133 0,22 4,26 0,956 0,2 0,339 2,00 3,388 4,68 4,68
PZ.6 Pz.7 0,236 1,93 100 152,77 36 0,133 0,133 0,26 4,34 1,111 0,2 0,386 2,00 3,860 5,36 5,36
Pz.7 Pz.11 0,209 2,139 100 152,77 32 0,133 0,133 0,28 4,35 1,234 0,2 0,428 2,00 4,278 5,94 5,94
Pz.8 Pz.9 0,334 0,334 100 152,77 51 0,133 0,133 0,04 4,31 0,191 0,2 0,067 2,00 0,668 0,93 1,50
Pz.9 Pz.10 0,311 0,645 100 152,77 48 0,133 0,133 0,09 4,32 0,369 0,2 0,129 2,00 1,290 1,79 1,79
Pz.10 Pz.11 0,357 1,002 100 152,77 55 0,133 0,133 0,13 4,31 0,572 0,2 0,200 2,00 2,004 2,78 2,78
Pz.11 PTAR 0,346 3,50 100 152,77 53 0,133 0,133 0,46 4,31 2,000 0,2 0,700 2,00 7,000 9,70 9,70

Fuente: Autora
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Tabla 9. Calculo de caudales, velocidades, relaciones hidraulicas de tramos PZN°1-PTAR.

Tramo Longitud |Q disefio | Pendiente Didmetro folrann;re;r; Qo Vo
De A m I/s % m pulg pulg m I/s m/s
Pz.1 Pz.2 18,24 1,50 1,096 0,06 2 6 0,160 22,41 1,11
Pz.2 Pz.3 88,28 1,71 0,680 0,07 3 6 0,160 17,64 0,88
Pz.3 Pz.4 48,11 2,79 4,781 0,06 2 6 0,160 46,79 2,33
pz.4 PZ.5 53,23 3,10 0,939 0,08 3 6 0,160 20,74 1,03
Pz.5 PZ.6 57,19 4,68 1,049 0,09 4 6 0,160 21,92 1,09
PZ.6 Pz.7 60,78 5,36 1,398 0,09 4 6 0,160 25,31 1,26
Pz.7 Pz.11 31,09 5,94 4,021 0,08 3 6 0,160 42,91 2,13
pz.8 Pz.9 43,19 1,50 4,399 0,04 2 6 0,160 44,88 2,23
Pz.9 Pz.10 51,39 1,79 0,778 0,07 3 6 0,160 18,88 0,94

Pz.10 Pz.11 71,48 2,78 3,358 0,06 2 6 0,160 39,21 1,95
Pz.11 PTAR 35,00 9,70 0,686 0,13 5 6 0,200 32,13 1,02
PROMEDIO 2,11

Fuente: Autora
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Tabla 10. Céalculo del pérdidasy esfuerzo cortante en tramos PZN°1-PTAR.

d altura de

Tramo v2/2g R ldmina de
agua E (m) H (m)

De A m m m

Pz.1 Pz.2 0,015 0,020 0,034 0,049 0,022
pz.2 pz.3 0,011 0,023 0,040 0,051 0,027
pPz.3 pPz.4 0,062 0,019 0,031 0,093 0,020
Pz.4 Pz.5 0,020 0,027 0,048 0,067 0,034
pPz.5 Pz.6 0,027 0,031 0,056 0,083 0,041
PZ.6 pPz.7 0,036 0,031 0,056 0,092 0,041
pz.7 Pz.11 0,081 0,027 0,046 0,127 0,033
Pz.8 Pz.9 0,041 0,015 0,024 0,064 0,011
Pz.9 PZ.10 0,012 0,022 0,037 0,049 0,026
PZ.10 Pz.11 0,047 0,020 0,034 0,081 0,022
Pz.11 PTAR 0,028 0,045 0,085 0,113 0,064

Esfuerzo

cortante

(Kg/mA2
)

0,22
0,16
0,92
0,26
0,33
0,44
1,07

0,65
0,17
0,68
0,31

Fuente: Autora
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Pérdidas
h transicion| h curv h total
NF
m m m

1,170 0,000 no 0,000
0,917 0,000 0,001 0,001
2,456 0,000 0,001 0,001
1,070 0,008 no 0,008
1,138 0,000 no 0,000
1,313 0,000 0,004 0,000
2,220 0,000 0,008 0,000
2,754 0,000 no 0,000
0,971 0,000 no 0,000
2,047 0,000 no 0,000
0,939 0,010 no 0,010




Tabla 11. Calculo de las cotas y profundidades en tramos PZN°1-PTAR

Profundidad de

Cota terreno Cota clave Cota batea Cota de fondo Profundidad clave .,

excavacion

Tramo De A De A De A De A De A De A

De A m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. m.s.n.m. m m

pPz.1 pz.2 15,35 16,00 14,60 14,40 14,43 14,23 14,41 14,21 0,75 1,60 0,94 1,79
pPz.2 pz.3 16,00 15,90 14,40 13,80 14,23 13,63 14,21 13,61 1,60 2,10 1,79 2,29
pz.3 pz.4 15,90 12,25 13,80 11,50 13,63 11,33 13,61 11,31 2,10 0,75 2,29 0,94
pPz.4 pz.5 12,25 11,75 11,50 11,00 11,33 10,83 11,31 10,81 0,75 0,75 0,94 0,94
Pz.5 PZ.6 11,75 11,60 11,00 10,40 10,83 10,23 10,81 10,21 0,75 1,20 0,94 1,39
PZ.6 pPz.7 11,60 11,40 10,40 9,55 10,23 9,38 10,21 9,36 1,20 1,85 1,39 2,04
pPz.7 pPz.11 11,40 9,00 9,55 8,30 9,38 8,13 9,36 8,11 1,85 0,70 2,04 0,89
Pz.8 Pz.9 13,75 11,85 13,00 11,10 12,83 10,93 12,81 10,91 0,75 0,75 0,94 0,94
Pz.9 pz.10 11,85 11,50 11,10 10,70 10,93 10,53 10,91 10,51 0,75 0,80 0,94 0,99
Pz.10 pPz.11 11,50 9,00 10,70 8,30 10,53 8,13 10,51 8,11 0,80 0,70 0,99 0,89
pPz.11 PTAR 9,00 9,00 8,30 8,10 8,13 7,89 8,11 7,87 0,70 0,90 0,89 1,13

Fuente: Autora
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Se observa que lahoja de calculode Excel posee como resultado unapendiente
promedio de 2.11%, tanto la velocidad, las relaciones hidraulicas Q/Qo vy el
esfuerzo cortante cumplen con los requerimientos de lanorma CPE INEN 5, con
respecto al disefio, las redes del sistema de alcantarillado estaran conformada
por tuberias de PVC de 160y 200 mm, es decir, lared primaria consta de tuberia
de 160 mm de diametro desde el PZN°1 hasta PZN°7 y PZN°7 hasta PZN°11y
de 200 mm desde el PZN°11 hasta PTAR propuesta, mientras tanto, la red
secundaria estara conformada por tuberias de 160 mm de didmetro. Todos los
valores agregados fueron los estimados en la hoja de Excel, en la cual se logra
visualizardatos confiablesy esperados para el correcto analisisdel disefiode un

sistema de alcantarillado sanitario.

4.2Modelacion del sistema mediante SewerCad.
Dentro del software SewerCad se ingresaron los criterios de disefio, como
lo son la velocidad minima de disefio, pendiente, esfuerzo cortante, el tipo de

material del sistema de alcantarillado, la forma de su seccién transversal, etc.

,,-" Default Design Constraints X

Gravity Pipe  Node Inlet

Default Constraints Extended Design
Velocty Cover Slope Part Full Design  Number of Baels  Section Size
Velocity Constraints Type: Simple v Is Part Full Design?

Velocity (Minimum): 045 m's Percent Full Constraint Type: | Simple v

Velocity (Maximum) [450 | mis Percentage Full 60.0 | %

llustracién 14. Datos de disefio del Software SewerCad.

‘_4,-" Default Design Constraints

Gravity Pipe  Node  Inlet

Default Constraints Extended Design

Velocty Cover Slope Part Full Design  Number of Barels  Section Size

Slope Constraints Type Simple v Is Part Full Design?

Slope (Minimum) 1,000 | % Percent Full Constraint Type: | Simple v
Slope (Ma:ximum); 5,000 % Percentage Full: 60.0 ‘ %

llustracion 15. Datos de ingreso de disefio, pendientes minimas y maximas
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Condut Lbrary Notes
Condut Shape
Conduit Shape Circle i
Catalog Conduit Class Sizes
11X
N Inside Jarcy-Weisbad- o [l
Label be glab\s for Diameter Manning's n Kutter's n e Hazen-Willams
esign
(mm) (m)
1 160,0 0,011 0,010 0,0001 150,0
2 220 200,0 0,011 0,010 0,0001 150,0
3 280 250,0 0,011 0,010 0,0001 150,0
4 335 300,0 0,011 0,010 0,0001 150,0
5 400 3564,0 0,011 0,010 0,0001 150,0
6 440 400,0 0,011 0,010 0,0001 150,0
7 540 500,0 0,011 0,010 0,0001 150,0
8 650 600,0 0,011 0,010 0,0001 150,0
9 760 700,0 0,011 0,010 0,0001 150,0
10 875 800,0 0,011 0,010 0,0001 150,0
1 975 O 300,0 0,011 0,000 0,0000 0,0
- — v
< >
Class Availability
Available For Design?
Roughness
Material PVC

llustracién 16. Catalogo de tuberias comerciales que se consideraron para el disefio

4.3Resultados segun la hoja de calculo Excel y el Software SewerCad
En base a los datos de disefioy a los trazados de las redes de alcarillado
porpuesta, se ingresaron al Software SewerCad y se obtuvo los siguientes

resultados:

Tablal2. Resultado obtenido de la hoja de Célculo de Excel.

Tramo Diametro PECDCE Velocidad SIS

e Q/Qo cortante

(mm) 3 (mgmy | ) (Ke/mA2)

De A

Pz.1 pz.2 160 1,00 0,61 0,15 0,18
Pz.2 Pz.3 160 1,00 0,76 0,23 0,24
Pz.3 Pz.4 160 4,23 1,53 0,18 0,99
Pz.4 Pz.5 160 1,00 1,02 0,31 0,38
Pz.5 PZ.6 160 1,00 1,13 0,29 0,44
Pz.6 pPz.7 160 1,04 1,25 0,33 0,51
pPz.7 Pz.11 200 5,00 2,39 0,21 2,01
Pz.8 Pz.9 160 4,40 1,03 0,12 0,55
Pz.9 Pz.10 160 1,00 0,77 0,60 0,25
Pz.10 Pz.11 160 3,74 1,47 0,22 0,90
pPz.11 PTAR 200 5,00 2,72 0,58 2,44
Promedio 2,58 1,33 0,29 0,81

Fuente: Autora
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Se observa que la hoja de célculo otorgada por el software SewerCad
presenta una pendiente promedio de 2.58%, tanto la velocidad, las relaciones
hidraulicas Q/Qo y el esfuerzo cortante cumplen con los requerimientos de la
norma CPE INEN 5, con respecto al disefio, la red del sistema de alcantarillado
estara conformada por tuberias de diametro de 160 mm a 200 mm, es decir la
red primaria estarA compuesta por tuberia de 160 mm (PZN°1 hasta PZN°7),
excepto los dos ultimos tramos que va con tuberia de 200 mm (PZN°7 hasta
PZN°11y PZN°11 a PTAR propuesta ). Mientras la red secundaria por tuberias
de 160 mm (PZN°8 hasta PZN°11), todos los valores agregados obtenidos por el
software evidencian que los datos mediante esta forma de célculo diferencien
del caso anterior, pero siguen siendo viables para el correcto analisis del disefio

de un sistema de alcantarillado sanitario.

Al realizar la comparacién de los resultados de las distintas metodologias
como lo son la Hoja de calculo en Excel y el software SewerCad utilizado
comunmente para el disefio de las redes de alcantarillado, podemos decir que
los parametros de disefio de un sistema sanitario de alcantarillado por ambos
métodos no difieren en su totalidad, por el contrario, sus valores se asemejan
debido a que ambos utilizan datos de ingreso reales, como los topograficos

tomados en el area de estudio.

Por lo tanto, se adopta el disefio de las redes de alcantarillado sanitario
obtenido de la hoja de céalculo Excel porque las pendientes de las tuberias son
menores a los de SewerCad, de esta manera, el presupuesto de la obra sera
menor porque no se necesitara realizar excavaciones y rellenos profundos.

Ademas, se ajusta a la parte econdmicade la zona de estudio.
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CAPITULOV

Disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales para la comunidad
“El Prado”.
5.1 Caracteristicas de las aguas residuales del cantéon Daule

La caracterizacion fisica-quimicay microbioldgicade las aguasdel Cantén
Daule se obtuvo a través de una serie de estudios realizados por la entidad
Emapa-Ep Daule el dia 13 de febrero del presente afio, la muestra de estudio se
tomo del afluente perteneciente a la planta de tratamiento que la entidad posee;

del estudio realizado se obtuvieron los siguientes resultados:

ANALISIS FisICO-QuiMICO
Expresado Resultado
Parametros Unidad Afluente
como
(Entrada)
Demanda Bioquimica de Oxigeno D.B.05 mg/I 236.4
Demanda Quimica de oxigeno D.Q.0 mg/| 400.82
Fosforo total P mg/| 3.85
Nitrégeno total N mg/| 25
Oxigeno disuelto 0, mg/| 1.05
Potencial de Hidrégeno pH - 7.07
Sélidos suspendidos totales SST mg/| 113
Temperatura °C - 29.9
ANALISIS MICROBIOLOGICO
Coliforme fecales | nmp/100 ml | - | 30000

llustraciéon 17. Caracterizacién de las aguas residuales del Cantén Daule.

Fuente: Reporte de calidad de agua residual por parte de Emapa-Ep Daule, (2021)

La comunidad “El Prado” por el momento no cuenta con un reporte de
calidad de aguas residuales, del cual, se pueda obtener su caracterizacion
propia; es por esta razon que se tomaran los valores obtenidos de cada
parametro de estudio, realizado por la entidad Emapa-Ep Daule a las aguas
residuales del Canton Daule, todo ello, con la finalidad de seleccionar y
dimensionar el tipo de tratamiento adecuado para la comunidad, tratamiento que
pueda ser econOmico y practico, sin comprometer la eficienciadel mismo a la

hora de tratar las aguas residuales que se presentan en la comunidad.

5.2 Criterios para la localizacion y disponibilidad del terreno para la
construccion de la planta de tratamiento
Para poder seleccionarel terreno en el cual se construird o ubicara una
planta de tratamiento, se deben considerar de manera prudencial, de acuerdo a

Cortés, Trevifio, & Tomasini (2017), los siguientes puntos:
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Debera ubicarse en un terreno espacioso de bajo costo.

Es preferible ubicar la planta de tratamiento en un terreno préximo a
cuerpos receptores, en los cuales se pueda proyectar la reutilizacion del
aguatratada.

Una de las cosas mas importantes a la hora de localizar la planta de
tratamiento es que el terreno sea ubicado de acuerdo a su topografia, lo
que ahorrara la utilizacion de sistemas de bombeo, en conjunto con los
gastos de operacién y mantenimiento que generalmente requieren.

Se debera ubicarel terreno en las areas mas bajas, en el cual, su punto
de referencia sera el sistema de alcantarillado y drenaje, de la comunidad
o el lugar de estudio. Lo que permitird que el gasto fluya por gravedad
hasta el terreno en el que se ubicala planta de tratamiento.

El terreno debera presentar pendientes suaves, minimizando asi costos
de movimientos de tierra y construccion.

El terreno debe ubicarse lejos de areas que puedan presentar futuros

crecimientos poblacionales.

5.3Ubicacion de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento usada como referencia en el presente proyecto,

se ubicada a 35 metros de la comunidad “El Prado”, distancia poco prudente

para su instalacion, y debido a esto, se presentan afectaciones en la poblacién,

generadas por los gases y malos olores provenientes de las aguas residuales.

A continuacion, se muestran las coordenadas UTM de la planta de tratamiento

de aguas residuales propuesta, en la comunidad.

Coordenadas UTM

Tabla 13. Coordenadas UTM de la planta de tratamiento de aguas residuales de la comunidad

“El Prado"

Extension (Zona 17M) Norte (m) Este (m)

Zona no habitada 9799781 613250

Fuente: Informaciéntomada de Google Earth y adaptada por Josselyn
Cujilema
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Ubicacion de la PTAR Leyenda
® Comunidad "EL PRADO"

! Planta de tratamiento de las aguas residuales

Google Earth

[lustracién 18. Ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de la comunidad "El
Prado".

Fuente: Google Earth (2021)

5.4Normas para caracterizacion de las aguas residuales

Para determinar la calidad del efluente que sera descargado hacia los
canales de riego de la comunidad “El Prado”, se tomaran como referencia los
valores requeridos por la Norma de calidad Ambiental y Descarga de Efluentes
Ecuatoriana, la cual se sustenta sobre el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA) Libro VI-Anexo 1:

v' Seccién 4.2.3: Normas de descarga de efluentesa un cuerpo de aguao
receptor: Aguadulcey agua marina, lacual se observa en la tabla 52.

v' Seccibén 4.1.4. Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego,

donde solo se considerarda como unico parametro Coliformes fecales que
debe ser menor e igual a 1000 nmp/100 mi:
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Tabla 14. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Parametros Expresado Unidad Limite méaximo permisible
como
Coliformes Fecales nmp/100 mi - 8Remocion >al 99,9 %
Demanda Bioquimicade
Oxigeno (5 dias) D.B.O5. mg/| 100
Demanda Quimica de

Oxigeno D.Q.O0. mg/I 250
Fosforo Total P mg/I 10
Nitrégeno Total N mg/I 15
Potencial de hidrégeno pH - 5-9
Soélidos Suspendidos Totales SST mg/I 100

Sdlidos totales ST mg/| 1600
Temperatura °C - <35

8Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000, quedan
exentos de tratamiento
Fuente: (Asamblea Nacional, 2015) modificada por Josselyn Cujilema (2021).

5.5Disefio de planta de tratamiento

5.5.1 Pretratamiento

El Pretratamiento se caracteriza por ser aquella etapa inicial, en la cual
comienza la purificaciéon del agua, generalmente se realiza en momentos
iniciales previos a la ejecucion de los procesos que se realizan, dentro de la
estacion depuradora. Este proceso tiene como objetivo segregar sélidos de gran
y mediano tamafio, presentes en las aguas residuales como lo son, bolsas de
basura, palos, plasticos etc., todo este proceso se ejecuta por medio de diversas
tramas de enrejado que tamizan el flujo de ingreso, a la planta depuradora
(Tratamiento de aguas residuales, 2019).

5511 Canal de Entrada

Se define como canal de entrada o de acceso, a la estructura sobre la cual
realizara la descarga, la tuberia del colector de conduccién que se ubicaen la
planta. Por ello se propone un canal de entrada abierto con seccion geométrica
rectangular; lalongitud del mismo no necesariamente se debe calcular como tal,
mas bien debe ser del tamafio apropiado para receptar la cantidad de basura

qgue se aglomere en las rejillas.
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Pardmetros para el disefio de un canal rectangular
v" Rugosidad: se utilizara n=0.013 para canales revestidos de concreto.

Ancho de solera: se usara un valor minimo de 0.35 m.

Pendiente: se adoptara unainclinacién de 0.6%

El borde libre: se asumird un borde libre de 22 cm.

AN NN

Velocidad: se utilizara la ecuacion de Manning para poder calcularla.

2 1
_R3 S2 A
N n

Q

Donde:

- Q:Caudal de disefio ™’/

S: Pendiente del fondo del canal, en m/m

n: Coeficiente de rugosidad

A: Area del canal (m?)

R: Radio hidraulico = Area de la seccién hiimeda/Perimetro htimedo (m)

v Relaciones Geométricas del canal rectangular

Tabla 42. Relaciones Geométricas de las secciones transversales rectangulares.

Area Perimetro Radio Espejo de
Seccion Hidraulica Mojado Hidraulico agua
A P R T

—T —

T by
Iﬁf by b+2y b

—b— b + 2y
Rectangular

Fuente: (Hidraulica, 2012)
Disefio de un canal rectangular

Para el disefio del canal rectangular se va a considerar los siguientes los datos
de la Tabla 16.

Tablal6. Datos de disefio del Canal de Entrada.

DISENO DEL CANAL RECTANGULAR

Caudal: 7 \/s
0,0097 m”3/s

Ancho del canal,B: 0,35 m
Rugosidad de maning,{ 0,013 -
Pendiente: 0,6 %
Velocidad de
acercamiento enla 0,6 m/s
rejilla, Vb:

Fuente: Autora
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v Area del canal en la zona de la rejilla

Qq
Acanal = V_

b
Donde:
Aot Area libre al paso del agua, m?.
» Qq:Caudal de disefio,m3/s

* V,:velocidad de la barra,m/s.

0,0097
libre = 0,6

Alibre =0,016 m?

v Alturade laldmina de aguaen el canal

Alib re

h =
b

Donde:
» h:altura de la lamina de agua en el canal,m
*  Ajpe = Arealibre al paso del agua, m?

= b = ancho del canal, m

. 0,016
0,35

h=0,046 m

v" Borde libre del canal

Borde libre = 0.204 cm

v Alturatotal del canal

H; = h + borde libre
H. = 0,046 + 0,204
H.=0,25m

v Perimetro mojado del canal
P=b+2y

P =0,35+ (2 x0,046)
P=0,44m

v" Radio Hidraulico del canal
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v Velocidad del canal

R= b+ 2y
0,016
=044

R=0,04m

2 1
R3 S2

n

2 1
(0,043 (0,006)2

0,013
V=0.70m/s

v Resumen del disefio del canal de entrada

Tabla 17. Resumen del disefio del canal de entrada.

DISENO DEL CANAL RECTANGULAR
Caudal: .7 /s
0,0097 mA~3/s
Ancho del canal,B: 0,35 m
Rugosidad de maning,n: 0,013 -
Pendiente: 0,6 %
Velocidad de
acercamiento en larejilla, 0,6 m/s
Vb:
Dimensiones
Borde libre 0,204 m
Ancho del canal, B: 0,35 m
Altura de lalamina de 0,05 m
agua, y:
Altura del canal 0,25 m
Perimetro mojado 0,44 m
Radio Hidraulico, R: 0,04 m
Velocidad del canal,V: 0,70 m/s

Fuente: Autora
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llustraciéon 19. Seccién Transversal del canal de entrada.

5.5.1.2Cribado

El cribado es aquellaoperacién que se realiza con la finalidad de segregar
el material grueso presente en el agua residual, a través del paso de la misma
por medio de cribas o rejillas. En cuanto a la criba utilizada en el Pretratamiento,
puede ser de cualquier tipo de material agujerado de forma ordenada; ya sea
una plancha, una lamina mecanica, de madera o concreto; con agujeros
redondos, cuadrados o cualquier forma geométrica. Las cribas se clasifican
también por el método de limpieza que las caracterizara, por ejemplo, pueden
ser de limpieza manual o mecanicay se clasifican de acuerdo al tamafio de su
abertura en rejillas finasogruesas. Las rejillas gruesas son aquellasque cuentan
con aberturas iguales o mayores de 0,64 cm (1/4 plg), siendo las finas aquellas

que presenten aberturas menores de 0,64 cm (Romero, 2004).

Tabla 54. Caracteristicas de rejillas de barras

Caracteristicas De limpieza manual
Ancho de Barra 0,5-1,5cm
Profundidad de las barras 25-7,5cm
Abertura o espaciamiento 2,5-50cm
Pendiente con la vertical 30° - 45°
Velocidad de acercamiento 0,3-0,6 m/s
Perdida de energia permisible 15 cm

Fuente: (Romero, 2004).

v Pérdida en Rejillas.

La pérdida de energia que se presenta a través de lasrejillas o cribas, se

encuentra en funcion de la forma que caracteriza a la criba seleccionaday la
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altura o la energia de velocidad que el flujo de agua presenta a través de las

barras. A su vez, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

» H: pérdida de energia (m)

B: factor de forma de las barras

B:2,42 para barras rectangulares de caras rectas

B: 1,67 para barras rectangulares con cara semicircular aguas arriba y abajo

B: 1,83 para barras rectangulares con cara semicircular aguas arriba

B: 1,79 para barras circulares
» w:ancho maximo de la seccion transversal de las barras,en la direccién de flujo (m)

* b:espaciamiento o separacié minima entre las barras (m)

h,:altura o energia de velocidad del flujo de aproximacion (m)

0: angulo de la rejilla con la horizontal

Para el disefio de la rejilla, se va a considerar los datos de disefio, mostrados
en la siguiente tabla.

Tabla 55. Datos iniciales para el disefio de rejillas

DATOS PARA EL DISENO
Caudal de disefio: 0,0097 m”3/s
Ancho del canal,b: 0,35 m
Velocidad de
acercamiento, Vb: 0,60 m/s
Tipo de limpieza: Manual
Ancho de las barras,s: 1,50 cm
Pendiente con la vertical: 45,00 grados
Separacion entre barras,e: 2,50 cm
Forma de la barra circular

Fuente: Autora
v" Longitud de la rejilla

Ly = A
b~ Send
0,26
b o
sen 45
L, =0,37m



v" Numero de barras

2n+ (n—1)25=b
Dénde:
= n =nudmerode barras

= b =anchodelcanal,cm.

35+25

=25

n = 8,33 barras ~ 9 barras

v Pérdida en rejillas

4
)3 h, sen 6

a
I
=
—~
ol

4

3(_06° 450
2% 981 ) 5"

H=0012m

En la practica se adopta una pérdidade 15 cm.

A continuacioén, se muestrala Tabla 20 que contiene un resumen de los datos de
disefio, de la rejilla propuesta.

Tabla 20. Resumen del disefio de la rejilla.

DISENO DE REJILLAS
Area libre al paso del agua 0,016 m?
Energia de velocidad (hv) 0,02 m
Pérdida de energia (H) 0,012 m
Ancho del canal 0,35 m
Altura de lamina de agua 0,05 m
Altura total del canal 0,26 m
Longitud de la rejilla 0,368 m
NuUmero de barras 8,33 u
Usar nUmero de barras: 9,00 u

Fuente: Autora
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0.025 @=15 mm N=9

*

0.37

0.35

# y

llustraciéon 20. Detalle de la rejilla.

5.5.2 Tratamiento Primario

Dentro de los tratamientos por los cuales las aguasresiduales pueden ser
tratadas, el tratamiento primario, es unode los mas sencillosala hora de realizar
su depuracion. Tiene como finalidad remover de forma parcial o total los sélidos
suspendidos, la materia organica o los organismos patdgenos presentes en las
aguas residuales, todo esto, mediante procesos de sedimentacion gravitatoria o
precipitacion (Yanez, 2018).
Entre las principalesunidades operativas que, dentro de un tratamiento primario,
se utilizan, tenemos:

v' Tanques de Sedimentacién

Tanques de flotacion
Tanques Sépticos
Tanques Imhoff

Filtros anaerdbicos

A SUANEE VR NN

Tamices

55.21 Tanque Séptico.

Esta unidad operativase caracteriza, por el hechode que, procesos como
la sedimentacion y la digestion, se ejecutan dentro de su propio tanque, lo que
minimiza problemas como la construccion y la excavacion profunda, como los
requeridos por los tanques Imhoff. Su sistema se conforma por el compartimiento
de uno o varios tanques en serie, utilizados para la sedimentacion de soélidos.
Generalmente cumplen la funcion principal de acondicionar las aguas residuales

para su posterior disposicion subsuperficial, en zonas carentes de sistemas de
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alcantarillado sanitario. De acuerdoa Romero (2004), los tanques sépticos sirven

para:
v
v

v

Erradicar solidos suspendidos y la materia flotante.

Ejecutar tratamientos anaerobios de lodos sedimentados.

Recolectar lodos y material flotante presente en las aguas residuales
tratadas.

Un Tanque Séptico es capaz de remover el 30% al 50% de DBO, un 70%

a 80% de grasas y aceites, un 15% de fésforo y un 50% a 70% de Sodlidos

Suspendidos; en aguas domésticas tipicas (Romero, 2004).

55.2.1.1 Localizacion de un Tanque Séptico.

Para la correcta localizacién de un Tanque Séptico, de acuerdo a Romero (2004) se

deben considerar los siguientes criterios:

1.

2.

Debe localizarse a una distancia mayor a 15 m de cualquier fuente de
abastecimiento, con el propésito de proteger las mismas.

El tanque Séptico debera encontrarse a mas de 2 m de distancia, de cualquier
fuente de abastecimiento.

Se debera localizar en zonas poco expuestas a inundacion, ademas de ello,
debe contar con un espacio amplio, con el propésito de implementar un sistema
de disposicion, o en todo caso, ubicar un tratamiento alterno posterior.

Debe contar con un acceso apropiado para poder ejecutar su limpieza y
mantenimiento, de manera facil y rapida.

55.2.1.2 Ventajas y Desventajas del Tanque Séptico.

Ventajas

v

<

Resulta apropiada su utilizacion, en comunidades rurales, edificaciones,
condominios, hospitales, etc.

No requiere unalimpieza frecuente.

Genera costos bajos, tanto para su construccién como para su operacion.
Presenta un grado relativamente bajo de dificultad en cuanto a su
operacién y mantenimiento, todo ello, en caso de que se cuente con una

infraestructura propia encargada de la remocién de lodos.

Desventajas

v
v

Su uso es limitado, generalmente para un maximo de 350 habitantes.

Se limita su uso, de acuerdo a la capacidad de infiltracion del lugaren el
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v

cual se implementard, siendo ésta, aquella que permite disponer los
efluentes en el suelo de forma adecuada.
Amerita diversas facilidades para ejecutar la remocion de lodos, como lo

son las bombas, camiones de bombas de vacio, etc.

55.2.1.3 Principios de disefio de un Tanque Séptico.

Entre los principios por los cuales se debe orientar el disefio de un tanque

séptico, se tienen:

v

Prevenir tiempos de retencion de aguas residuales, dentro del tanque
séptico, suficientes para que, la segregacion de solidos y la estabilizacion
de liquidos se realice de manera 6ptima.

Advertir condiciones adecuadas para que la estabilidad hidraulica dentro
del sistema, permita la sedimentacién y la flotacién de sélidos.

Cerciorar que el tamafio del tanque sea lo bastante grande, para que se
realice la acumulacion de lodos 'y espuma.

Prevenir diversas obstrucciones que puedan presentarse en el tanque
séptico, y asegurar que la ventilacion de los gases generados, sea la

apropiada.

55214 Dimensiones internas del Tanque Séptico.

Las dimensiones internas de un tanque séptico rectangular, se rigen de acuerdo

a la Norma S090 y la Unidad de Apoyo Técnico para el saneamiento Basico del

Area Rural (2005); y estas son:

a)

b)

Se debera contar con un espacio libre de 300 mm, entre el nivel superior
de natasy la superficie inferior de lalosa de cubierta, siendo éste un valor
minimo.

El ancho minimo del tanque, debera ser aproximadamente de 0,60 m,
siendo éste el espacio considerado para que unapersona pueda realizar
su trabajo comodamente, tanto en la construccién como en la operacion
de limpieza.

La profundidad neta debera ser mayor o iguala 0,75 m.

La relacion largo y ancho debera ser 2:1 como minimo.

Se recomienda que la profundidad no supere lalongitud total del tanque.
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f)

9)

h)

)

K)

El diametro minimo contemplado para las tuberias de entrada y salida
sera de 100 mm (4”).

El nivel de tuberia de salida se debe situar a 0,05m por debajo de la
tuberia de entrada.

Los dispositivos de entrada y salida de las aguasresidualesdireccionadas
al tanque séptico deben estar conformados por Tees o pantallas.

Se debera situar la pantallaa unadistanciano menor a 0,20 m ni mayor
a 0,30 m, de las paredes del tanque séptico.

La prolongacién de los ramales de fondo de las Tees o las pantallas de
entrada o salida utilizadas, deberan calcularse con la formula
(0,47/A+0,10).

Es recomendable que la parte superior de los dispositivos de entrada y
salida, presenten una luz libre para su ventilacion, siendo ésta, una
abertura que no exceda los 0,05 m por debajo de la losa de techo, del
tanque séptico.

En caso de haber mas de un compartimiento en el tanque séptico, las
interconexiones utilizadas que se utilicen para los compartimientos
consecutivos se deben ejecutar de tal forma, que eviten el paso de natas

y lodos entre si.

m) Si el tanque presenta u ancho W, la longitud del primer compartimiento

n)

0)

debe ser el doble del mismo, es decir, 2W y el segundo compartimiento
debera presentar un ancho W.

La pendiente de fondo del tanque debe ser de 2%, siendo orientada hacia
el punto en el que las aguas residuales, ingresen.

En cuanto al techo del tanque séptico, debera estar dotado de losas

removibles y un diametro de 150 mm, para el registro de inspeccion.
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55.2.15 Pasos para el disefio del Tanque Séptico.
v' Paso 1.- Periodo de retencion hidraulica (Pr, en dias)

PR=15-0,3 log(P*Q)

Donde:
* PR = Periodo de retencién hidraulica en dias
= P = Poblacién servida.
» Q=Caudal de aporte unitario de aguas residuales,
litros/(habitante*dia).
Se debeteneren cuentaque,el periodo de retencién minimo en tanques sépticos
es de 6 dias.

v Paso 2.- Volumen requerido para la sedimentacion (Vs, en m3)
Vs=10"3%(P*Q) xPR

v' Paso 3.- Volumen de digestién y almacenamiento de lodos (Vd, en m3)
Vs=70%10"3*«Px*N

Donde:
= N = Intervalo deseado en afios, entre operaciones sucesivas de

remocioén de lodos.

v' Paso 4.- Volumen de lodos producidos.

Se tienen en cuenta que la cantidad de los lodos producidos por habitante y por
afo, dependerd de la temperatura ambiente de la zona en la que se
implementara el tanque séptico, ademas de ello depende de la descarga de

residuos de la cocina, entre los valores que se consideran estan:

Tabla 72. Cantidades de lodos producidos de acuerdo a la temperatura.

Clima Calido 40 L/hab*afo
Clima Frio 50 L/hab*afio

Fuente: (OPS/CEPIS/05.163 & UNATSABAR, 2005)

En caso de que se descarguen aguas residuales, provenientes de

lavaderos u otros aparatos de caracter sanitario instalados en restaurantes o
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parecidos, los cuales generan cantidades significativas de grasa que
posteriormente afecten el funcionamiento del sistema propio de evacuacion de
aguas residuales; se debera adicionar a los valores antes presentados, un valor
de 20 L/hab*afio.

v Paso 5.- Volumen de natas.
Se considerara un volumen minimo de 0,7 m3.
v' Paso 6.- Profundidad maxima de espuma sumergida (He, en m)

07
A

He

Donde:
» A: area superficial del tanque séptico en m?
v' Paso 7.- Profundidad libre de espuma sumergida
Este valor sera igual a la distancia comprendida entre la superficie inferior de la
capa de espumay el nivel inferior de la Tee como dispositivo de salida o
propiamente de la cortina deflectora, del tanque séptico. Su valor minimo es de
0,10 m.
v' Paso 8.- Profundidad libre de lodo (Ho, en m)
Ho=0,82—- 0,26 xA

v' Paso 9.- Profundidad minima requerida para la sedimentacion (Hs, en m)

H _Vs
ST

v" Paso 10.- Profundidad de espacio libre (Hl,en m)

Este parametro comprende la superficie libre de espuma sumergida, en conjunto
con la profundidad de lodos. Se selecciona el mayor valor, comparando la
profundidad que se tiene del espacio libre minimo total (0,1+Ho) con la

profundidad minima empleada para la sedimentacién (Hs).

v' Paso 11.- Profundidad neta del tanque séptico.
La profundidad netadel tanque séptico comprende la suma de las profundidades
de nata, sedimentacion,almacenamientode lodosy la profundidad libre de natas

sumergidas.
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55.2.1.6 Disefio del Tanque Séptico.
La comunidad “El Prado” cuenta con una poblaciéon futura de 535
habitantes. Por lo tanto, se va construir dos tanques sépticos que tendran las

mismas dimensiones. A continuacion, se muestra el disefio del tanque séptico:

Tabla 73. Datos para el disefio del Tanque Séptico.

DATOS PARA EL DISENO
Habitantes 268 hab
Dotacién 100 litros/hab.*dia
Factor de
0,75
retorno

v’ Paso 1.- Periodo de retencién hidraulica.
PR =1.5- 0,3 log(P x Q)
PR = 1.5 — 0,3 log(268 x 0,75 x 100)
PR = 0,21 dias
PR = 5,02 horas < 6 horas

De acuerdo al célculo, se adopta un periodo de retencién minima:

PR = 6 horas, equivalentes a 0,25 dias.

v' Paso 2.- Volumen requerido para la sedimentacion.
V,=10"% x (PxQ) x PR
V,=107% x (268 x 0,75 % 100) x 0,25
V,=5,03m?

v’ Paso 3.- Volumen de digestién y almacenamiento de lodos.

Se considera 1 afio de intervalo de limpieza y una cantidad de lodo de 40

I/hab.*afio, para el disefio de tanque séptico de la primera etapa.
Vg=Gx1072 xPx N
Vg =40 x1079 x268 x 1

V4 =10,72 m3

v" Paso 4.- Volumen de natas.
Se considera un volumen de natas minimo, del 0,70 m3
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v Paso 5.- Area del Tanque Séptico.

Se consideraun anchode 2,5 m, espacio suficiente para que unapersonapueda
trabajar de manera eficaz durante la construccion o al realizar las operaciones
de limpieza del tanque séptico. Ademas, la relacion largoy ancho a utilizar es de
2:1.

Ancho
B=2,00m
Largo
L 3
B 1
L=3%2,00
L=6,00 m
Area
A=BXL
A=2,00 %X 6,00
A =12,00 m?
v' Paso 6.- Profundidad maxima de espuma sumergida.
e = 07
°Ta
oo 07
©~ 12,00
He = 0,06 m

v' Paso 7.- Profundidad libre de espuma sumergida.
La profundidad libre minima de espuma sumergida considerada para el disefio

sera de 0,10 m.

v' Paso 8.- Profundidad minimarequerida para la sedimentacion.

_ Vs

Hs = X
5,03
Hs = 1200

Hs=0,42m = 0,45 m
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v' Paso 9.- Profundidad de digestién y almacenamiento de lodos.
_ Vs
Hd = N
10,72
~ 12,00

Hd =0,90 m

v' Paso 10.- Profundidad neta del tanque séptico.

Se utilizara un borde libre de 0,30 m.
Hiota1 = Hd + Hs + He + Borde libre

Hiota1 = 0,90 + 0,45 + 0,06 + 0,30
Htotal - 170 m

v Paso 11.- Concentracion de los contaminantes en el efluente

La tabla 23, se considera el promedio de las eficiencias de remocién de los
contaminantes de las aguas residuales, presentes en el efluente del tanque

séptico; de acuerdo a distintos autores.

Tabla 23.. Porcentaje de eficiencia considerada parala remocién de los contaminantes de las aguas
residuales en el tanque séptico por varios autores.

Eficiencia de Remocién de Los Contaminantes de

. Aguas Residuales En Porcentajes, %.

Parametros

Romero Seabloom, 1982; RAS. 2000
Rojas, 1999 Bitton, 2005 '
Demanda Bioquimicade
Oxigeno, D.B.0O5 40 57 50
Soélidos suspendidos

totales,SST: 60 5 60
Fésforo, P: 15 42 -
Coliformes fecales - 45 20

Fuente: Autora

Debido a los valores presentados de los parametros para la remocién de los
contaminantes de las aguas residuales en el tanque séptico por varios autores,
su  porcentajes promedios, se comienza con el analisis y calculo de las

concentraciones presentes en las aguas residuales, donde se obtiene:
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Tabla 24. Concentracion de los contaminantes en el efluente del tanque séptico.

Concentracidon de los contaminantes de las aguas
residuales
Efluente
Parametros (mg/l)
Afluente Romero Seablopm,
Rojas, 1999 1982 & Bitton, | RAS, 2000
' 2005
Demanda Bioquimica
de Oxigeno, D.B.O5 236,40 141,84 101,65 118,20
(mg/l)
Sdlidos suspendidos
totales, SST, (mg/l) 113,00 45,20 50,85 45,20
Fésforo, P, (mg/l): 3,85 3,27 2,23 -
Coliformes fecales | 3540 og . 16500,00 24000,00
(nmp/100 ml):

Fuente: Autora

De acuerdo a esto, se consideraran las mayores concentraciones
obtenidas de los contaminantes del efluente de cada tanque séptico, antes
mostradas. Las concentraciones de los contaminantes son:

v' D.B. Os es de 141.84 mgl/l

v Sélidos suspendidos totales de 50,85 mg/l

v' Fésforo de 3, 27 mg/l

v' Coliformes fecales de 24000,00 nmp/100 ml

A continuacién, se muestra el resumen del tanque séptico de la primera etapa.

Tabla 25. Resumen del disefio del tanque séptico.

DISENO DEL TANQUE SEPTICO
Ancho 2.00 m
Largo 6.00 m
Area 12.00 mn2
Volumen 20.40 mA"3
Volumen de sedimentacién,Vs: 5.03 m”3
Volumen de alimentacién de lodo,Vd: 10.72 m”3
Profundidad de lodos,Hd: 0.90 m
Profundidad de sedimentador, Hs: 0.45 m
Profundidad de espuma sumergidad,He: 0.06 -
Borde libre= 0.30 m
Altura del tanque,Ht: 1.70 m
Concentracion en el efluente de los siguientes parametros:
Demanda Bioquimica de Oxigeno,
141.84
D.B.O5 mg/|
Sélidos suspendidos totales,SST: 50.85 mg/|
Foésforo, P: 3.27 mg/|
Coliforme fecales 24000.00 | nmp/100 ml

Fuente: Autora

55



VIENE DE CAMARA  +

DE REJAS

TUBERIA
PVC DN=200 mm

055

045

A

22

1.02

*025) 060,

640
469

: Tapa Cuadrada
‘ ___p eeoxobm

BORDE LIBRE

4060 025,

_Tapa Cuadrada

KLY

190

* TALMACENAMIENTO -

¥

REBOSE QUE VA

AL HUMEDAL ARTIFICIAL

TUBERIA PV C DN=200 mm
/ T

210
125

© DELODOS — -

P
[

CORTE A-A/ ELEMENTOS DE TANQUE SEPTICO

ESC. 1/50 |

llustracién 21. Detalle longitudinal del tanque séptico.

5.5.3 Tratamiento Secundario

5531

Los humedales artificiales son considerados sistemas de tratamiento de

Humedales Artificiales

aguas residuales, estanques o cauces; pocos profundos. Construidos de forma
tal, que el aguaresidual puede ser tratada a través de un sin nimero de procesos
fisicos, biol6gicosy quimicos naturales;generados por las plantas acuéticas, que
en ellos se siembran. A su vez, se consideran sistemas de tratamiento

alternativo, debido a la escasa energia operativa requerida, para su
funcionamiento (Llagas & Guadalupe, 2006).

553.2 Funciones de los humedales artificiales

Entre las funciones que cumplen los humedales artificiales, se encuentran:

v Procesos de remocidn fisico.

Los humedales artificiales proporcionan una alta remocion fisica de
contaminantes presentes en las aguas residuales, cominmente se asocian al
material particulado. El proceso de fitodepuracién se realiza por el paso lento del
flujolaminar a través del humedal y laresistencia que brindan las raices propias
de las plantas flotantes, sembradas en el lecho. En este tipo de tratamientos la
eficiencia de remocion de sélidos suspendidos, sera proporcional a la velocidad
del material particuladoy la longitud del humedal (LIagas & Guadalupe, 2006).
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v Proceso de remocién bioléqgico.

La remocion bioldgica en el humedal, se genera por cuan eficiente es la
captacion de la plantaante los contaminantes presentesen las aguasresiduales;
quienes se convierten en su principal fuente de nutrientes, al encontrarse
formadas béasicamente de nitratos, amonio y fosfatos. Sin embargo, se han
reconocido especies capaces de captar y acumular cantidades significativas de

metales toxicos como lo son el cadmio y el plomo (Llagas & Guadalupe, 2006).

v Proceso deremocidon quimico.

Dentro de esta clase de tratamiento, la absorcidén es uno de los procesos
quimicos mas importantes. De acuerdo a la capacidad de absorcion, el proceso
de retencién que caracterice el humedal tendra variaciones de corto o largo
plazo. Este proceso se centra en la transferenciade iones a partir de la fase de
la solucion o flujo de agua residual a la fase soélida, como lo es el lecho del
humedal (Llagas & Guadalupe, 2006).

5.5.3.3 Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Se caracterizan por que el flujo se realiza a través de un lecho poroso,
conformado generalmente de grava, se disefian de tal forma, que el agua
residual permanece por debajo de la superficie del sustrato todo el tiempo. Son
sellados o impermeabilizados en forma de cubeta, la cual se rellena con sustrato
poroso de grava, arena u otro tipo de material en el cual, la vegetacion
seleccionada para la depuracion pueda desarrollarse; usualmente macrofitas
emergentes. El sustrato presenta una profundidad variable de 30 a 90 cm y
suelen adaptarse de manera mucho mas eficiente al tratamiento de aguas
residuales con bajas concentraciones de solidos suspendidos, como lo son las
aguas residuales domesticas de pequefias comunidades. Se clasifican de

acuerdo a la direccion del flujo en; horizontales o verticales (Rabat, 2016).
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55331 Criterios de disefio tipico de humedales artificiales de
flujo subsuperficial.

Tabla 26. Criterios de disefio tipico de los HHAA FSS y la calidad de efluentes esperados.

Humedales artificiales de Flujo Subsuperficial

Pardmetro de disefio Unidad Valor
- 3-4 (DBO)
Ti R
iempo de Retencidn d 6-10 (N)
Velocidad de carga Organica Kg/ha.d <110
Veloci T
elocidad de carga de SST que Kg/m2.d 0,04
entran
Profundidad del agua m 0,3-0,61
Profundidad del medio m 0,46-0,76
. No
Control d t .
ontrol de mosquitos Requerido
No
E d h .
squema de cosecha Requerido
Calidad esperada del efluente
DBOs mg/I <20
SST mg/I <20
NT mg/I <10
PT mg/| <5

Fuente: (Rabat, 2016)

5534 Tipos de humedales artificiales de flujo subsuperficial.

De acuerdo a Rabat (2016), los humedales de flujo subsuperficial se clasifican

de acuerdo a la direccion del flujo, y estos son:

55.34.1 Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial
Horizontal.

Vegetacion

b e 3’.( '(17').‘::‘«'~ ‘
e e ‘?”f&?ﬁ&é‘éﬂn

llustracién 22. Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal.

Fuente: (Rabat, 2016)

v Se estructuran por una cubeta impermeabilizada, en la que se dispone
material granular.
v' Se dividen en tres zonas; la zona de entrada, en la que el flujo es

amortiguado y distribuido de forma homogénea en lo ancho del humedal.
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El cuerpo, donde la vegetacion se desarrollay se realizan los procesos de
transformacionylazonade salida, donde se ubicauntubode drenaje que
recoge el agua tratada.

v' Lasuperficiey el fondo presentan pendientesde 0,5y 1%.

v La profundidad del lecho varia entre los 30y 60 cm y el aguase encuentra
a menos de 10 cm de la superficie del sustrato.

v' Ellechosuele ser de arena o grava fina con diametros de 3 y 35 mm. En
la zona de entrada y salida se ubican diametros de 30 y 100 mm.

v Son efectivos para eliminar sélidos en suspension y filtrar sedimentos.

Rendimientos de Depuracion _en los humedales artificiales de flujo

Subsuperficial Horizontal.

Tabla 84. Rendimientos de depuracion en Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial

Horizontal.

Parametro % de Reduccion HHAA
FSSH
Sélidos en 90-95

Suspension

DBOs 85-95
DQO 80-90
Nitrégeno Total 20-40
Fo6sforo Total 20-30

Fuente: (Rabat, 2016)

55.34.2 Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Vertical.
Tubeﬁat!ere(;?lecdény
Vcrﬁdodelaﬂuenle\ll

Vegetacion

Agua subsuperficial

Suelo Revestimiento Raices Medio granular  Recolecciondel W\
efluente y distribucion
al lecho siguiente

llustracién 23. Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Vertical.

Fuente: (Rabat, 2016)

59



v' Receptan el agua a tratar en la superficie del lecho poroso, las cuales se
filtran hasta ser recogidas en el fondo, por unared de drenaje.

v El agua se carga de forma intermitente.

v La profundidad del medio granular puede variar, usualmente la grava de
mayor diametro es ubicada en el fondo del lechoy la vegetacién utilizada
para la depuracion es distribuida en toda la superficie.

v" Demuestran mayor eficiencia en laremocion de NHa y fosforo.

<\

La entrada del agua residual se realiza mediante un sistema de tuberias.

v El fondo del lecho tiene unared de drenaje que evacua el caudal por
gravedad.

v' Suelen tener poca efectividad en la eliminacién de sélidos en suspension

y coliformes fecales.

Rendimientos de Depuracion en los humedales artificiales de flujo
Subsuperficial Vertical.

Tabla 27. Rendimientos de depuracién en Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial

Horizontal.
Parametro % de Reduccion HHAA
FSSV

Sélidos en 90-95
Suspension

DBOs 90-95

DQO 80-90

Nitrégeno Total 60-70

Fésforo Total 20-30

Fuente: (Rabat, 2016)

Para el disefio del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal propuesto
para el tratamiento de las aguas residuales de la comunidad “El Prado”, se
ejecutara el método de Reed. A continuacién, se mencionan sus parametros de

disefio:
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5.5.3.5 Parametros de disefio de humedales artificiales de flujo
subsuperficial.

55351 Plantas macroéfitas emergentes.

De acuerdo a Martin (1989), los humedales de flujo subsuperficial se
conforman de plantas acuéaticas emergentes, arraigadas en el sueloo en el lecho
del humedal; se caracterizan especialmente por ser anfibias, es decir, pueden
desarrollarse y vivir en aguas poco profundas. Sus tallos y hojas, cominmente
emergen fuera del agua, alcanzando alturas de dos y tres metros. Asi mismo,
tienen la cualidad de ser vigorosas y productivas, pues aprovechan los medios
para desarrollarse de manera eficaz, ya sea en el medio terrestre o acuatico.

Debido a ello, las plantas emergentes no presentan limitaciones de agua,
ademas tienen un mayor acceso a la luz solar que las plantas sumergidas. Por
lo tanto, resultan ser un medio eficaz para la depuracién de aguas residuales,
debido a sus caracteristicas y su gran capacidad ante la eliminacion de
contaminantes (Isaura, 1989).

Fonseca (2010), menciona que las plantas emergentes favorecen en gran
manera el tratamiento de las aguas residualesy la escorrentia, de la siguiente
forma:
v Estabilizando los sustratos y coartando el flujo de agua canalizado.
v" Disminuyen lavelocidad del agua, permitiendo que los materiales
suspendidos presentes en el flujo se depositen.
v" Receptan el carbono, los nutrientes y los oligoelementos del agua
residual, para incorporarlos en sus tejidos.
v' Ejecutan el traspaso de los gases entre la atmdsfera y los sedimentos.
v" Producen espacios oxigenados en el sustrato, a través de las fugas de
oxigeno en las estructuras subsuperficiales de las plantas.
v Proporcionan sitios adecuados para la realizacion de la fijacion
microbiana, mediante sus tallos y raices.

v Se retornan en basura cuando mueren y descomponen.

55.35.2 Zonas de los humedales.
De acuerdo a Garcia (2005), se contemplan en el disefio clasico de un
humedal, cuatro posibles zonas operativas de division;las cuales son:
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v' Zonade entrada: mide aproximadamente 2m de largo, se disponeen ella

grava de 40-80 mm de didmetro, con la finalidad de evitar taponamientos.

v Zonas de tratamiento 1y 2:

Zonal: tieneunalongitud aproximadadel 30% respecto alalongitudtotal
del humedal y se conforma usualmente, por grava de 20-30 mm de
didmetro.

Zona 2: su longitud es aproximadamente el 70% con respecto a la
longitud total del humedal, se conforma por grava de diametros
aproximados entre 20 a 30 mm.

v' Zona de salida: mide aproximadamente 1m de largo y la grava que la

conforma es de 40-80mm de diametro, tamafio apropiado para evitar
taponamientos.

superficie del medio

1
1
T 1 D —
A
X i Nivel del agua |
c 40-80 : ' 40-80 £
- mm ' i mm 2
(=] | ! 1 -
! roca ' ,  20-30 mm grava/roca redondeada . roca
1 1 1
S ! & ' v
. salida
P Zona de tratamiento -
Zonade |[® — | Zona de
entrada Zona inicial Zona final salida
(m 2
—p | —>| ¢ > [ —>
2m 30%dela 70% de la longitud Tm
longitud

Vista lateral

llustracién 24. Componentes del balance hidraulico del humedal de flujo subsuperficial de tipo
horizontal.

Fuente: (Comisién Nacional del Agua, 2021)

55.35.3 Disefio para remocién de la Demanda Biol6gica de
Oxigeno DBO.
Los humedales de flujo subsuperficial suelen presentar un mayor rendimiento en
cuanto a la remocion de la DBO, debido a su area sumergida. Las ecuaciones

para la remocién de DBO, para este tipo de humedales, son:
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v' Ecuacion del Coeficiente de Temperatura.

@)

— = e—KTt

@)

o

K. = K,,(1,06)T20

v Area superficial del humedal.

_ Q(In(c,) — In(C,))
) Kr(»)(n)

Donde:

* K = Constante de Temperatura

* y = Profundidad de disefio del sistema, m

* n = porosidad del humedal

* Q = Caudal medio a través del humedal, m3/d
= A= Area superficial del humedal, m?

La porosidad del lecho varia de acuerdo al tipo de relleno a utilizar, de acuerdo
a la tabla N°15. la constante de temperatura se define con la ecuacién antes
morada, en el cual el valor para T=20°C es de K20=1,104 d-1. Por lo general la
profundidad de los humedales de flujo subsuperficial es de 0,6 m, sin embargo
en climas calidos funcionan de manera correcta, con profundidades de 0,3 m
(Rabat, 2016).

Tabla 29. Caracteristicas tipicas de los medios.

Tipo de Tamafo Porosidad Conductividad
material efectivo Do, (n), % hidraulica, ks
mm (m3/m?2/d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena 8 30-35 500-5000
gravosa
Grava fina 16 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10000-50000
Roca gruesa 128 38-45 50000-250000

Fuente: (Rabat, 2016)
» Las profundidades bajas, en esta clase humedales aumenta el potencial de

transferencia de oxigeno, sin embargo, se necesitaria un area mucho mayor.
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55354 Disefio pararemocion de sdlidos suspendidos totales.
De acuerdo a Rabat (2016), para estimar la magnitud de descarga de solidos
suspendidos totales, se ha propuesto la siguiente ecuacion:
C, =C, *(0,1058 + 0,0014 * CHS)
Donde:
* C, = concentracion de solidos en suspension en el efluente (mg/1)
» C, = concentracion de sélidos en suspension en el influente (mg/1)

» CHS = carga hidraulica superficial (cm/d)

55.355 Disefio pararemocion de nitrogeno
La nitrificacién dependera en cierto modo de la profundidad de penetracion de
las raices propias de las plantas emergentes, sembradas en el lecho poroso
(Rabat, 2016). Porello se cuentacon la siguiente ecuacion, que define larelacion
antes mencionada.
v Nitrificacién
Cuando se requiere convertir el amoniaco presente en las aguas residuales, a

nitratos, se toman en cuenta las siguientes ecuaciones:

Kyy = 0,01854 + 0,3922(r,) %6977

Donde:
» Kyy = Constante de nitrificacién a 20°C,d ™!
. r o=
Porcentaje de la profundidad del lecho ocupado por la zona de las raices.
fracciéon decimal (0 a 1)
= Elvalor de laconstante de nitrificacion Ky serade 0,4107 para zonas
con raices desarrolladas en su totalidad, y sera de 0,01854 si el lecho
poroso no contienen vegetacion.
Al definirla constante Ky, se puede determinar la remocién de amoniaco, por
nitrificacion en humedales de este tipo, utilizando las expresiones ya

mencionadas:

e _ a—Kgt

@)
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_QxIn(C,/C,)
T Ke(()

Donde:
= K, = Constante de Temperatura,d—?!

La constante K se calculara de la siguiente forma:

K, = 0,a0°C
Kp = K;(1,15)T10d"1 de 1 — 1 0°C
Ky = Kyy (1,048)(T-29¢"1, +1 0°C

*» y = Profundidad de disefio del sistema, m

* n = porosidad del humedal

* Q = Caudal medio a través del humedal, m3/d

= A= Area superficial del humedal, m?

* (C, = Concentraciéon de amoniaco en el efluente, mg/1
* (C, = Concentracion de amoniaco en el afluente, mg/1
*» t = Tiempo de residencia hidraulica, d.

v" Desnitrificacion

En caso de requerirla eliminacion de nitrégeno, presente en las aguasresiduales

se consideran las siguientes ecuaciones:

C

_e — e_KTt
CO

_Q=In(C,/C,)
T K ()

Donde:
» K; = Constante de Temperatura,d*
La constante K se calculara de la siguiente forma:
Ky =0d%a0°C

Ky = 1,00(1,15)T294-1 4 1°C
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* y = Profundidad de disefio del sistema, m

* n = porosidad del humedal

* Q = Caudal medio a través del humedal,m*/d

= A = Area superficial del humedal, m?

* (C, = Concentracién de nitratosen el efluente, mg/1
* (C, = Concentracion de nitratos en el afluente, mg/1

» t = Tiempo de residencia hidraulica, d.

v" Nitrégeno Total

Cuando se requiere un limite de descarga en cuanto a nitrégeno total, se debe
contemplar que, el nitrégenototal presente en el efluente serdigual ala sumade

los valores obtenidos por Nitrificacion y Desnitrificacion expresados por la

ecuacion % = e~ ¥t (Rabat, 2016).

o

55.35.6 Disefio pararemociéon de fosforo
Las ecuaciones utilizadas para realizar la remocion de fosforo, seran similares a

las antes propuestas, teniendo:

Ce —K

& =oo (g
_Q=In(C,/C,)

K m

Donde:
* (C, = Concentracién de fosforo en el efluente, mg/1
* (C, = Concentracion de fosforo en el afluente, mg/1
* K,=274cm/d

» (CH = Carga hidraulica promedio anual,cm/d
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5.5.35.7 Disefio hidraulico y dimensionamiento

De acuerdo a Rabat (2016), para el disefio hidraulico de los humedales de flujo
subsuperficial, se utilizara la Ley de Darcy, que describe el régimen de los flujos
en medios porosos como lo es la arena. ComUinmente, la ley de Darcy no es
aplicable de forma estricta en esta clase de humedales, sin embargo, como se
presenta un flujoturbulentoporla presenciade la grava gruesay el alto gradiente
hidraulico el cual, lo caracteriza, es recomendable utilizarlo, bajo las siguientes
condicionesy ecuaciones:

v Se conformaréa el lecho por grava de tamafio medio o pequefio.

v El sistema se construye, con la finalidad de prever cortocircuitos.

v' Se disefia el sistema, con la finalidad de tener una minima dependencia

sobre le gradiente hidraulico.

v =K, *sydado quev=
*y

SiendolaLey de Darcy:
Q=K *A.*s

Donde:

* Q = caudal promedio a través del humedal, m*/d [(Q, + Q.)/2]

* K, = conductividad hidraulica de una unidad de area del humedal.

Sera perpendicular al flujo

* A, =drea dela seccion transversal perpendicular al flujo, m

» s = gradiente hidraulico o pendiente de superficie de agua en el sistema.

» v =velocidad de Darcy.

la velocidad aparente del flujo a través de la totalidad del area de la seccion

» transversal del lecho,m/d
Se obtienen de estas ecuaciones, una que permita calcular de forma
considerable el ancho minimo de la celda de un humedal de flujo subsuperficial
compatible, con el gradiente hidraulico que sea seleccionado en el disefio. De

ello, se tiene la siguiente ecuacion:

. (m)(y)
L
Lo Bs

w

Ac=W)®)
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Donde:
= W =anchominimode unaceldadel humedal, m
» Ac= area superficial del humedal, m
» L=longitud del humedal, m
* m = pendiente del humedal, % expresado como decimal (5-20% de la
pérdida de carga potencial)
» y=profundidad del aguaen el humedal, m
w = L@
y L(m) (ks)
Estas ecuaciones se recomiendan a utilizar, en flujos laminares; cuando el

numero de Reynolds es menora 10.

v D
T

Ng =

Donde:
* NRrR = numerode Reynolds, adimensional
» v =velocidad de Darcy, m/s
= D=diametro de los vacios del medio, igual al tamafio medio del medio, m

» 1 =viscosidad cinematicadel agua, m2/s

Tabla 30. Propiedades fisicas del agua

temperatura Densidad (p), Viscosidad Viscosidad
(M, (°C) (Kg/m3) dindmica x108 (y) cinematica
(N*s/m?) x108(t) (m?/s)
0 999,8 1,781 1,785
5 1000,0 1,518 1,519
10 999,7 1,307 1,306
15 999,1 1,139 1,139
20 998,2 1,102 1,003
25 997,0 0,890 0,893
30 998,7 0,708 0,800
40 992,2 0,653 0,658
50 988,0 0,547 0,553
60 983,2 0,466 0,474
70 977,8 0,404 0,413

Fuente: (Rabat, 2016)

Siendo la conductividad hidraulica (kg) un factor que varia en funcion de la
viscosidad y la temperatura del agua, se tiene la siguiente ecuacion para
calcularla.

ker _ P20

Kaz0 Kt
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Donde:
» ks = conductividad hidraulica a unatemperatura T y a 20°C
» u =viscosidad dinamicadel aguaa unatemperatura T y a 20°C
A su vez, este parametro varia de acuerdo al numeroy tamafio de vacios en el

lecho del humedal. Como lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 31. Caracteristicas tipicas de los medios de un humedal.

Tipo de Tamano efectivo | Porosidad (n), Conductividad
material D10, mm % hidraulica, ks (m3/m?2
/d)
Arena
gruesa 2 28-32 100-1000
Arena 8 30-35 500-5000
gravosa
Grava fina 16 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10000-50000
Roca gruesa 128 38-45 50000-250000

Fuente: (Rabat, 2016)

En caso de utilizar en el lecho del humedal, gravas gruesas o rocas; la

conductividad hidraulica se calculara con la siguiente ecuacion:

k, =n?’
ke _ M2
K420 Kt
Donde:
* n = porosidad del elemento.
55.3.6 Disefio del humedal de flujo subsuperficial

Para la comunidad “El Prado”, se propone disefiar humedales artificiales
de flujo subsuperficial horizontal; con la finalidad de obtener los parametros
permisibles de tratamiento de aguas residuales, para su reutilizacién en
actividades de riegoy cultivo. A continuacién, se muestra la vegetacion utilizada
en el lecho, el tamafio del material granular, y las dimensiones de disefio, del

humedal artificial propuesto:
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55.3.6.1 Vegetacion

Tabla 85. Vegetacion depuradora a utilizar en el Humedal Attificial.

llustracién 25. Totoras

Fuente: (Quiroz, 2006)

Nombre cientifico: Typha angustifolia
Familia: Typhaceas

Género: Pertenece al género de plantas
acuaticas marinas o palustres, perennes y
caducas. Se conforman por robustas hojas, de
caracter fibroso y forma lanceolada; forman
densas matas alrededor de los espejos de agua
como, estanques, lagunas 0 arroyos,
mayormente en cursos lentos (Eva, 2020).
Especie: Angiosperma, planta con flores y
frutos con semilla.

Clima: Es resistente a las heladas y toleran
hasta -20°C.

Generalidades: Son de caracter invasivo y
alcanzan de 1-3 mde altura, siendo el promedio
2.5 m de altura. Toleran largos periodos de
inundacion y poseen hojas largas de hasta 2cm

de ancho con forma ovalada (Eva, 2020) .

GUADUA

llustracién 26. Guadua

Fuente: (Marinez, 2021)

Nombre cientifico: angustifolia kunth

Familia: Poaceae

Género: Guadua

Especie: Guadua angustifolia nativa de
Colombia, ecuador y Venezuela.

Clima: se desarrollan de forma Optima entre
900 y 1,600 m s.n.m a temperaturas de 20° y
26°C (Guadua Bamboo, 2019).
Generalidades: presentan un crecimiento de
21 cm de altura diariamente, llegando a
alcanzar alturas méaximas de (15 a 30 m),
solamente en los primeros seis meses. Puede
cosecharse de 4 a 5 afios (Guadua Bamboo,
2019).
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55.3.6.2

El humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal, estara conformado por tres

diferentes zonas:

v’ Zonade entrada. - Tendra unalongitud de 2 metros y estard compuesta por

grava, con un espesor de 60 mm. Esta zonano estara rodeada de vegetacion

depuradora.

v’ Zona de tratamiento. - Tendra una longitud de 8 metros, se encontrara

rodeada de vegetacién depuradora, totoras (Typa Angustifolia) y guadua

(Guaduaangustifoliakunth). A suvez, se compone de grava con limoy arena,

y presentaran diametros de 25 mm de espesor.

v’ Zona de Salida: Tendra una longitud de 1 metro y estard compuesta por

grava, con espesores de 40 mm. La zona de salida, no estara rodeada de

vegetacion.

5.5.3.6.3

Material granular a utilizar en el humedal artificial

Disefio del humedal de flujo subsuperficial horizontal

Tabla 33. Datos para el disefio del humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal.

DATOS PARA EL DISENO

Caudal de disefio: 20,10 m”3/d
Profundidad del humedal, Dm: 0,75 m
Profundudad del agua en la entrada, Dwo: 0,60 m
Profundidad del agua al comienzo de la
. ] 0,60 m
zona de tratamiento final, Dwf:
Profundidad del medio, Dm: 0,75 m
Temperatura del agua del mes mas frio: 21 °C
Pendiente del fondo del humedal, s: 0,50 %
Material de la zona de tratamiento
Grava Gruesa 25 mm
Porosidad,n: 38 %
Conductividad hidraulica, Ks: 6062,5 m”3/m~2d
; Concentracion | Concentracion
Parametros
afluente efluente
400,82 88,18
Demanda Quimica de oxigeno, D.Q.0, mg/I:
D ioquimi f .B.
emanda Bioquimica de Oxigeno, D.B.0O5, 141,84 22,69
mg/:
Fésforo total,P, mg/l: 3,27 2,45
Sélidos suspendidos totales,SST, mg/I: 50,85 5,09
Nitrégeno total, NT, mg/I: 25,00 17,50
Coliforma fecales, nmp/100 ml: 24000,00 720,00

Fuente: Autora
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Para el diseiio del humedal de flujo subsuperficial horizontal, se considera el
modelo propuesto por la United States Environmental Protection Agency (EPA),

que se presentaa continuacion:

v' Paso 1.-Determinacioén del area superficial
Para determinar el area superficial del humedal se debe calcular primero el
coeficiente de temperatura, K, para el mes mas critico, en este caso es el mes

mas frio, se obtiene:

Coeficiente de temperatura:
Kt = K,,(1,06)T-20

La constante de velocidad K,, para temperatura de 20 °C es de 1,104
d- (Crites et al., 2006).

Kt = 1,104 (1,06)21-20

Kr=1,17d71

Para hallar el area superficial se aplicala siguiente ecuacion:
A Q[In(C,) — In(Ce)]

s KrXyXn

A 20,10 [In(141,84) — In(22.69)]
s 1,17 X 0,75 % 0,38

A= 110,46 m?

El 4rea para la zona inicial, A1, de tratamiento es igual al 30% del area
superficial:
A =03 x110,46
A; = 33,14 m?
Para la zona final de tratamiento, A2, es igual al 70% del area superficial,
se obtiene:
A, =07 x110,46
A, = 77,32 m?

v' Paso 2.- Determinacion del ancho minimo necesario.

Para mantener el flujo de agua por debajo de la superficie, se debe calcular el
ancho minimo, W, usando la ecuacion de Darcy. Antes de calcular el ancho
minimo, se debe hallar la conductividad hidraulica de la zona de tratamiento

inicial (Ksi)y la pérdida de carga maxima en la zona de tratamiento inicial (dhi).
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Conductividad hidraulica de la zona de tratamiento inicial (Ksi) es:

3

m
Ksio = 6062,5 X 0.01 = 60,63 mZd

Pérdida de carga maxima en la zona de tratamiento inicial (dhi) es:
dh; 109 = 0,75 X 0,10 = 0,075 m

Ancho minimo, se obtiene:

W= Q X Ai 05
B Ks,1% X dhi X Dwo

B [ 20,10 x 33,14 ]0'5
160,63 x 0,075 x 0,60

W=1560m =~ 16 m
v' Paso 3.- Determinacioén de la longitud, pérdida de carga en la zona inicial y

final de tratamiento.

+ Zonainicial de tratamiento

Longitud
A 3314
iTWT 16 oV/mEem
Pérdida de carga
Q XL
dhi =
Ks 100 X W X Dy
20,10 x 2
dhi ==
60,63 x 16 x 0,60
dh; = 0,071 m
+ Zonafinal de tratamiento
Longitud
_A 7782 e
iTwWT 16 recmrom

Se consideraunalongitud igual o mayor a lo calculado, en este caso, se asume

unalongitud de 6 metros.
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Pérdida de carga

Q X Lg
Ks'l% X W X Dyq

B 20,10 X 6
"~ 6062,5 x0,10 X 16 X 0,60

dhp = 0,02 m
v' Paso 4.- Longitud total del humedal
L=L+Ly=2+6=8m

th =

dhp

Para cumplir con la relacion largo-ancho (2:1 a 4:1), se propone a dividir
el humedal por niumero de celdas, las cuales estdn separadas por una

geomembrana. Por lo tanto, el ancho de cada celda es de:
W 16

N 4
Con este ancho de 4 metros, se obtiene unarelacion de largo/ancho de 2:1, de

Weelda = 4 m

esta manera se cumple con este criterio.

v' Paso 5.- Determinacién de las elevaciones del fondo
Para hallar la determinacion de las elevaciones del fondo, se debe asumir lo
siguiente:
» Sedebe asumirquela elevacion ala salida del efluente, Eve, se considera
cero.
= Elevacion ala entrada de la zonafinal de tratamiento, Ebr:
Epr = Lp XSp = 6% 0,005 = 0,03 m
» Elevacion ala entrada de la zonainicial de tratamiento, Ebo:
Epo =L X Sp = 8 x 0,005 = 0,04 m

v' Paso 6.- Determinacion de las elevaciones de la superficie del agua
» Elevacion del aguaal inicio de la zona final de tratamiento, Ewr:
Ewr = Epr + Dyr = 0,04+ 0,6 = 0,64 m
= Elevacion de la superficie del agua a la salida, Ewe:
Ewg = Ewr — dhg = 0,64 — 0,02 = 0,62 m
= Elevacion de la superficie del agua a la entrada, Ewo:
Ewo = Ewr — dh; = 0,64 — 0,071 = 0,57 m
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v Paso 7.- Determinacion de la profundidad del agua

» Profundidad del agua a la entrada, Dwo:
Dwo = Ewo — Epo = 0,57 — 0,04 = 0,53 m
» Profundidad al inicio de la zonafinal de tratamiento, Dwr:
Dwr = Ewr — Epp = 0,64 — 0,03 = 0, 61m
» Profundidad del agua a la salida del humedal, Dwe:
Dwg = Ewg — Epe= 0,62 —0=0,62m
El resultado de la profundidad del agua en la zona de entrada y final del
humedal, se mantiene alcanzaun valor maximo de 0,62 m, el cual nohay mucha

diferenciacon el valor propuesto de a 0,60 m, por lo tanto, el proceso es correcto.

v" Paso 8.- Determinacion de la profundidad del medio

La profundidad delhumedal depende de la profundidad de la raiz de lamacréfitas
consideradas en el humedal. Se considera unaaltura constante de agua en la
zona de tratamiento del humedal, la profundidad del medio se obtiene de la
siguiente manera:
» Distancia propuesta entre la superficie del medio y la del agua, Dwwm, es
de 0,1 m.

= Elevacion de la superficie del medio a la entrada, Emo:
Emo = Ewo — Dwm = 0,57 — 0,1 = 0,47 m
= Elevacion de la superficie del medio a la entrada de la zona final de
tratamiento, Ewmr:
Emr = Ewr + Dwm = 0,64 4+ 0,10 = 0,74 m
= Elevacion de la superficie del medio a la salida, EmE:
Emg = Ewg + Dwm = 0,624 0,10 = 0,72 m
» Profundidad del medio a la entrada, Dwmo:
Do = Emo — Epo= 0,47 — 0,04 = 0,43 m
» Profundidad del medio a la entrada de la zonafinal de tratamiento, Dwmr:
Dmr = Emp— Epp=0,74—0,03=0,71m
* Profundidad del medio a la salida, DwmE:
Dyg = Emp = 0,72 m
Por lo tanto, la profundidad del humedal asumido, 0,75 m, la cual permitira una

altura de agua constanteen la zona de tratamiento del humedaly, ademés habra
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mejores actividades de operacién y mantenimiento.
v Paso 9.- Determinacion del tiempo de residencia hidraulica (TRH) nominal

A; XDy Xn
TRHyominal = %
128 x 0,75 x 0,38
TRHpominal = 2010

TRHpomina = 1,81d = 43,44 h

v" Paso 10.- Concentracion estimada en el efluente.

Para determinar la concentracion estimada de contaminantes en el
efluente del humedal, se considera el modelo propuesto por Reed, la cual fue
sugeridos por Reed SC, Crites RW y Middlebrooks en su obra “Natural Systems
for Waste Managementand Treatment” segun (Rabat, 2016).

= Demanda Bioquimica de Oxigeno, D.B.Os:
CepBos = € X1 x C,
Ceppos = e~ 117 (181 % 141.84
Ceppos = 17,06 mg/1
» Coliformesfecales

El porcentaje de remocion de coliformes fecales en humedales artificiales

asumido de manera tedrica es de 97%, por lo tanto, la concentracion en

el efluente es de:
Ce, = 720.00 ""MP/ 00

» Sdlidos suspendidos totales, SST:

Cesst = Co X (0,1058 +0,0014 x 100 XAg)

S

20,10
Ce,ssT = 50,85 x | 0,1058 + (0,0014 X 100 X 128 )

ce,SST = 6, 50 mg/l

= Demandaquimica de oxigeno, D.Q.O:
El porcentaje de remocién de D.Q.O en humedales artificialesasumido de
maneratedrica es de 78%, por lo tanto, la concentracion en el efluente es
de:

C., = 88.18mg/l
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= Nitrogeno total, NT:
Para determinar la concentracion de nitrégeno total en el efluente del humedal,

se debe aplicar las siguientes ecuaciones propuestas por (Crites et al., 2006):

+ Nitrificacion
El porcentaje de la profundidad dellechoa considerares de 100%, la cual
se encuentraocupado porla zona de las raices:
Knu = 0,01854 + 0,3922(r,)26077
Kng = 0,01854 + 0,3922(r,)26077
Kyg = 0,4107 d1

= Constante dependiente de la temperatura
Kt = Ky (1,048) (T-20)
Kt = 0,4107(1,048)(21-20)
Kr=0,4304 d!
Ahora, se procede a calcularla concentracion deamoniacoen el efluente,la cual

estara expresada en la concentracion de amoniaco en el afluente, Co:

Ce = eCKTX0 %
C.= e(-0,4304x181) C,
+ Desnitrificacion
Constante dependiente de la temperatura
Kt = 1,00(1,15) (T-20)4-1
Kr = 1,00(1,15)(21-20)
Kr=1,15d71
Finalmente, la concentracion de nitratos en el efluente, expresada en la
concentracion de nitratos en el afluente, Co:
Cent = KTV % C,
CeNT = e(~1,15X1,81) y Co + e(—0,4304x1,81) Co

ConT = 25(8(—1,15><1,81) + e(—0,4304><1,81))

Ce,NT = 14', 60 mg/l
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= F6sforo total, PT:

Kp
IOOXA—
Ce,PT =e s/ X CO

(_ 274 )

20,10
100X=%t=—
Ce,PT =e 128 X 3,27

Ce,PT = 2, 75 mg/l

v' Paso 11.- Numero de macrofitas requeridas para la instalacién

En la zona de tratamiento del humedal propuesto, se sembraran dos
distintos tipos de macrofitas, la totora y la cafia de guadua; seran sembradas,
con 1 m de separacion entre cada unade ellas. Se ubicaran las macrdfitas de
totora a partir de la zona inicial del humedal y las de cafia de guadua, después
del sembrio de totoras. A continuacion, se presenta el caculo realizado para

conocer la cantidad total de macrofitas a sembrar, en el humedal propuesto:

N, = 84 macrofitas

La cantidad de macréfitas requerida para el humedal de flujo

subsuperficial horizontal es de 84, las cuales 48 macrdfitas son de cafia de
guaduay 36 son de totora.

A continuacion, se muestrala Tabla 34 que detalla las dimensiones del humedal

de disefio y las concentraciones de los contaminantes de las aguas residuales
en el efluente.
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Tabla 34. Resumen del disefio del humedal de flujo subsuperficial.

Dimensiones del humedal artificial

Largo, L: 8,00 m
Ancho, W: 16,00 m
Profundidad, y: 0,75 m
Area, As: 128,00 mA2
Vélumen, V: 96,00 m~3
Dimensiones de cada celda de humedal
Ndmero de celda, N: 4,00 -
NUmero de macréfitas emergentes 84,00 -
Largo, L: 8,00 m
Ancho, Wcelda: 4,00 m
Profundidad, y: 0,75 m
Area, As: 32,00 mA2
Vélumen, V: 24,00 m”3
.. .. Limite
, Concentracion | Concentracion ..
Parametros maximo
afluente efluente .
permisible
Demanda Quimica de oxigeno,
400,82 88,18 250
D.Q.0, mg/l:
Demanda Bioquimica de
, g 141,84 17,06 100
Oxigeno, D.B.05, mg/I:
Fésforo total,P, mg/l: 3,27 2,75 10
Sélidos suspendidos totales,SST,
50,85 6,50 100
mg/l:
Nitrogeno total, NT, mg/I: 25,00 14,60 15
Remocidn > al
Coliforma fecales, nmp/100 ml: 24000,00 720,00 !
99%

5.5.4 Diseio del canal rectangular

El canal rectangular tiene como objetivo almacenar las aguas residuales
tratadas, provenientes del humedal artificial del flujo subsuperficial. Por ello,
como a lo largo del humedal artificial el caudal de entrada no seraigual al caudal
de salida, para el disefio del canal rectangular se consideraré el caudal efluente;
es decir, el caudal tratado por el humedal. A continuacion, se muestran los datos

de entrada:

Tabla 102. Datos para el disefio del canal rectangular.

DISENO DEL CANAL RECTANGULAR
Caudal: 0,2326 /s
0,0002326 mA”3/s
Ancho del canal,B: 0,30 m
Rugosidad de maning,n: 0,013 -
Pendiente: 0,30 %
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= Altura de agua del canal, y:

QXn 2

= AR3

1
S2

S2
2
0,0002326 x 0,013 ( )< 0,3y )E

1
(0,003)2 0,3+2y

y =0,00583 m = 0,6cm

La lamina del agua del canal es muy pequeiia, por lo tanto, se va asumir
la misma altura del humedal de flujo subsuperficial, que es de 75 cm, con la
finalidad de evitar que las aguas tratadas sean contaminadas por los materiales
granulares que soportan de manera lateral al canal.

» Areadela seccion transversal de canal:

A=bxh
A=03x0,75
A = 0,23 m?

A continuacién, se muestra el resumen de las dimensiones del canal
rectangular.

Tabla 110.Resumen del disefio del canal rectangular.

DISENO DEL CANAL RECTANGULAR

Caudal: 0,2326 /s
0,0002326 mA”3/s
Ancho del canal,B: 0,30 m
Rugosidad de maning,n: 0,013 -
Pendiente: 0,30 %
Dimensiones del canal

Espesesor, e: 0,12 m
Ancho del canal, B: 0,3 m
Altura de la lamina de 0,01 -
agua, y:
Altura del canal 0,75 m
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/'3'15? 0.3 )3.1'3/
AN
VA A LOS CANALES DE
RIEGO
TUBERIA PVC DN=200 mm
(j\ + 4
C>\ |
L.’)\
N -
P 0.6 i

llustracién 27. Detalle del canal rectangular.

A continuacion, se muestra la ilustracion N°28, que presenta el detalle de la
seccion longitudinal del humedal de disefio.

llustracién 28. Detalle de la seccion transversal del humedal de disefio.

5.6 Medicion de caudales en la planta de tratamiento

Para la medicion de los caudales presentes en la camara de rejas y en el
humedal de flujo subsuperficial, se optd por disefiar dos vertederos de forma
rectangular con cresta delgada con contracciones. Estos vertederos se
construiran con una placa de acero de espesor ¥ pulgada, que presenta las

siguientes dimensiones:

= Camarade rejas
El objetivo de construir un vertedero, es medir el caudal del efluente
presente en la camara de rejas, y evitar asi, que algunos sdélidos o el material
granular pueda ingresar en los tanques sépticos. El vertedero rectangular con

cresta delgada, tiene las siguientes dimensiones:
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Ancho, B: 35 cm.

Altura del vertedero: 26 cm.

Longitud de la cresta, L: 21 cm.

Numero de contraccion, n: se consideraran dos contracciones laterales
de 7 cm de cada lado.

Altura del umbral, P: esde 10 cm.

Carga, H: es la diferencia entre la lamina de aguay la altura del umbral.

A continuacién, se muestra de forma detallada el vertedero rectangular

metalico, con espesor de ¥z pulgada.

/M/ 0.21 ,0.07,
s 3 A
= ©
3 S
S
- -
P 0.35 ,

llustracién 29. Detalle del vertedero metalico.

Humedal artificial:

El vertedero rectangular con cresta delgada se ubicara en el canal

rectangular del humedal, y presentara las siguientes dimensiones:

v

v
v
v

<\

Ancho, B: 30 cm.

Altura del vertedero: 90 cm.

Longitud de la cresta, L: 18 cm.

Numero de contraccion, n: se considerara dos contracciones laterales
de 6 cm de cada lado.

Altura del umbral, P: 15 cm.

Carga, H: es la diferencia entre la lamina de aguay la altura del umbral,
dando como resultado, un valor de 1 cm.

A continuacion, se muestra detalladamente el vertedero rectangular metalico con

% pulgada de espesor.
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0.06 b 0.18’], b 0.06

=X b

,0.15,

llustracién 30. Detalle del vertedero metalico.

Para calcular el caudal en los vertederos, en primer lugar, se debe hallar

el coeficiente de descarga, Cp, a través de la formula de Hégly:

C —[06075 (0045xB_L)+0’00405] 1+ 055><(L)2 ( i )2
N ’ B H ’ B H+P

Como lalaminade aguadel vertedero es muy pequefio, se va a considerar

un coeficiente promedio de 0,63. Finalmente, se procede a calcular el caudal en
el vertedero mediante la siguiente formula:

2
Q:§CD><bx\/Za,><H1/2

Para medir el caudal en la camara de rejas, se colocara unacinta métrica
a unadistanciade 60 cm desde la parte inferiordel largo del canal. Asi podremos
conocer la altura de la lamina de agua, que pasa a través del vertedero
rectangular de cresta delgada, lo que permite calcular su descarga. A su vez, se
colocara unacintamétrica a una distancia de 50 cm antes del tubo ubicado para

el efluente, en el canal rectangular del humedal de disefio. Para conocer los

valores de los caudales. véase en Anexo 3.
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CAPITULOVI

6.1 Presupuesto

El presupuesto del proyecto para el disefio del sistema de alcantarillado

sanitario para la comunidad “El Prado”, contiene la descripcion de todos los

rubros necesarios para determinar el costo total y su viabilidad. En la ilustracion

numero 31 se desglosa los rubros con sus respectivas unidadesy precios. Los

precios propuestos fueron obtenidos mediante la Camara de Construccion.

PRESUPUESTO REFERENCIAL

PROYECTO: DISENO DEL SISTEMA DE ALANTARILLADO SANITARIO PARA LA COMUNIDAD EL PRADO.
LOCALIZACION CANTON DAULE, PROVINCIA DEL GUAYAS.
OFERENTE: JOSSELYN CUJILEMA
FECHA: 1/9/2021
a PRECIO COSTO TOTAL
RUBRO DESCRIPCION DE RUBROS UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO Us$
Us$

1 ALCANTARILLADO SANITARIO
2 Replanteo y Nivelacion ml 942,60 1,25 1178,25
3 Excavacidén con maquinaria para tuberia m3 280,14 4,10 1148,57
4 Excavacién manual 0,00 a 2,80 m para tuberia m3 80,17 7,18 575,62
5 Desalojo de material m3 299,50 2,30 688,85
6 Relleno compactado con material de sitio m3 60,80 3,20 194,56
7 Relleno compactado con material mejorado m3 40,53 4,60 186,44
8 Colchdn de arena para colocacion de tuberia m3 20,27 15,00 304,05
9 Provision e instalacion de tuberias PVC D=160 mm ml 2.738,80 12,15 33276,42
10 Provision e instalacion de tuberias PVC D=200 mm ml 35,00 15,80 553,00
12 Prueba de estanqueidad en tuberia ml 942,60 1,90 1790,94
13 Construccion de pozo de revisiéon de AASS hasta 2,50 m f'c= 210 kg/cm”2 u 11,00 7958,35 87541,85
14 Tapay cerco H.F. para poozos u 120,00 46,50 5580,00
15 Cajas domiciliarias (Tubo de PVCincluido tapa) hasta 1,5m u 120,00 125,35 15042,00

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS

CAMARA DE REJILLA
16 Limpieza de terreno manual m2 2,70 1,30 3,51
17 Replanteo y nivelacién ml 4,00 1,25 5,00
18 Excavacidn a mano a cielo abierto (en tierra) m3 1,52 8,15 12,39
19 Hormigén simple f'c= 170 kg/cm2 m3 0,36 116,35 41,89
20 Encofrado/desencofrado m2 1,23 11,25 13,84
21 Acero refuerzo fy=4200 kg/cm2 (suminitro, corte y colocado) Kg 35,20 1,80 63,36
22 Rejilla varilla de 150 mm y angulo (provision y montaje) u 1,00 65,12 65,12
23 Vertedero metalico e=1/2 plg, ancho=100 cm y largo=300 cm u 1,00 67,25 67,25

TANQUE SEPTICO
24 Replanteo y nivelacién m2 58,20 1,25 72,75
25 Limpieza de terreno manual m2 60,20 1,30 78,26
26 Excavacidn a mano a cielo abierto (en tierra) m3 34,00 8,15 277,10
27 Relleno compactado con material mejorado m3 3,20 4,60 161,69
28 Desalojo de material m3 35,15 2,30 80,85
29 Acero refuerzo fy=4200 kg/cm2 (suminitro, corte y colocado) Kg 3950,00 1,80 7110,00
30 Encofrado/desencofrado m2 253,00 11,25 2846,25
31 Hormigén simple f'c= 240 kg/cm?2 m3 3,26 126,80 413,37
32 Tuberia Tee PVC 200 mm u 2,00 7,50 15,00
33 Tapa H.A 0,6x0,6 m/kg/cm”2 u 2,00 19,50 39,00
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PRECIO

RUBRO DESCRIPCION DE RUBROS UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO cosTo TOTAL
uss e
HUMEDAL ARTIFICIAL
34 Replanteo y nivelacién de la estrcutura m2 576,00 1,05 604,80
35 Limpieza de terreno manual m2 576,00 1,30 748,80
36 Excavacion a mano a cielo abierto (en tierra) m3 175,35 8,15 1429,10
37 Desalojo de material m3 155,10 2,30 356,73
38 Geomembrana polietileno 1,00 mm m2 20,50 4,80 98,40
39 Grava para filtros espesor de 60 mm, incluye material, transporte e m3 76,50 19,25 1472,63
40 Grava para filtros espesor de 40 mm, incluye material, transporte e m3 240,00 19,00 4560,00
a Grava con Im?oyarer'l? para filtros espesor de 25 mm, incluye material, m3 31,50 20,15 634,73
transporte e instalacién
42 Tubera PVC perforada DN 200 mm, incluye material, transporte e u 7,00 10,10 70,70
43 Tee PVC 200 mm desague, incluye material, transporte e instalacion u 2,00 7,10 14,20
44 Tubera PVC DN 200 mm, incluye material, transporte e instalacion u 25,00 9,80 245,00
46 Plantacion de plantas nativas, tranporte u 84,00 0,55 46,20
TOTAL| 169708,45

llustracién 31. Presupuesto referencial del disefio de la obra.

Presupuesto Total: Ciento Sesenta y Nueve Mil Setecientos y Ocho Con

Cuarentay Cinco Centavos.

Por lo tanto, se requiere $169.708,89 para llevar a cabo el proyecto de Disefio

del sistema de alcantarillado sanitario en lacomunidad “El Prado” perteneciente

al Canton Daule, Provincia del Guayas. De esta manera se cumplira con las

necesidades de los habitantes de dicha comunidad, otorgandoles un ambiente

libre de enfermedades y, ademas, la reutilizacion del agua en canales de riego

para los cultivos.
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CONCLUSIONES

El disefio de las redes de alcantarillado sanitario se divide en tres; red
primaria, red secundariay red terciaria. La red primaria consta de tuberias de
PVC 160 mm de diametro desde el PZ.1 hasta PZ. 7 y PZ.7 hasta PZ. 11 , de
200 mm de diametro desde el PZ. 11 hasta la PTAR propuesta. A diferencia de
la red secundaria y terciaria que constan de tuberias de PVC con diametros
de160 mm.

Los colectores del sistema de alcantarillado sanitario adoptado, cumplen
con los criterios de la norma ecuatoriana CPE INEN 5 con pendientes,
velocidades, relaciones hidraulicas Q/Qo y esfuerzos cortantes, de esta manera
prevenirinconvenientes futuros, durante la vida atil del proyecto como lo son; los

malos olores o el taponamiento del sistema.

El disefiode laplantade tratamiento para la comunidad “El Prado” se basa
en célculos hidraulicos y comportamientos biolégicos, debido a esto, no se
enfocaen el disefio estructural de los mismos. La planta de tratamiento consta
de un pretratamiento, un tratamiento primario y otro secundario. El
pretratamiento consta de una camara de reja con el objetivo de retener gran

cantidad de solidos disueltos.

El tratamiento primario que consideré fue dos tanques sépticos, donde
cada una de ellas fue disefiada para una poblacién futura de 287 habitantesy
como tratamiento secundario se considerd dos humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal, las cuales se conectan a cada uno de los tanques
sépticos. De esta manera se obtiene la 6ptima eficienciade depuracién de las

aguas residuales.

Cada tratamiento ha sido disefiado de acuerdo a los criterios y formulas
fundamentadas por varios autores, con el fin de garantizar un alto porcentaje de
depuracion de los contaminantes de las aguas residualesy a la vez cumplir con
los parametros sefialados en la norma TULSMA ANEXO | LIBRO VI para su

reutilizacion en los cultivos de arroz.
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La cantidad de concentracion de los contaminantes de las aguas
residuales en el efluente de la planta de tratamiento disefiada, sera de: 17.06
mg/l de Demanda Bioquimica de Oxigeno (remocién 93%), 88.18 mg/l de
Demanda Quimica de Oxigeno (remocién 78%), 2.72 mg/l de fésforo (remocidn
29%), 6.50 mg/l de sélidos suspendidos (remocidn 94%), 14.60 mg/l de nitrégeno
(remocion 42%) y 720,00 nmp/100 ml de coliformes fecales (remocion 99%). Las
concentraciones pueden ser menores, pues dependeran del mantenimiento de
la planta de tratamiento y la eficiencia de depuracién por parte de las plantas
macroéfitas sembradas en los humedales de flujo subsuperficial horizontal. Por
otra parte, la eficienciade depuracién dela planta de tratamiento disefiada puede

remover contaminantes como grasas Y aceites en un 75%.

El costo total del proyecto es de $169.708,89 (Ciento sesentay nueve mil
setecientosy ocho con cuarentay cinco centavos.). De esta manera se tiene un
enfoque dirigido al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes, la
reutilizacion del aguaen canales de riego para los cultivos, eliminacién de olores

y plagas durante la época de invierno.
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RECOMENDACIONES

e Ejecutar la parte constructiva del Sistema de tratamiento en temporadas
de verano, evitando el retraso de la obra debido al aumento del nivel
freatico.

e Proponerel disefio estructural de la planta de tratamiento.

e Regirla construccion de la Planta de Tratamientos y redes de alcantarillo,
de acuerdo al disefio hidraulico y estructural.

e Realizar un estudio de mercado y precios unitarios de los materiales del
sector para la obtencion del costo real total del proyecto.

e Elaborar un manual de mantenimiento y operacion de las redes de
alcantarillado y planta de tratamientos para un mejor desempefio del
proyecto.

e Realizarel mantenimiento periddico de las redes de alcantarilladoy planta
de tratamiento.

e Sembrar las plantas emergentes y podarlas de manera correcta en los
humedales artificiales, garantizando la eficiencia de depuracion en las
aguas residuales.

e Para la operacion y el mantenimiento de la planta de tratamiento
propuesta, se deberd contratar personal calificado o capacitar a las
personas del sector, para ejecutar su funcionamiento correctamente,
previendo dafios en el sistema y contaminacién en el medio ambiente.

e Realizar analisis fisicos-quimicos mensuales al agua residual tratada,
constatando si los niveles de concentracion se encuentran dentro del
rango permisible.

e Capacitar a la poblacién sobre el cuidado, la recuperacién, la proteccién
y la conservacion de los humedales artificiales.

e Realizar la limpieza periddica de las rejillas, evitando la obstruccion del

flujoqueingresace incluso el dafio de los tratamientos posteriores.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato de la entrevista

FORMATO DE ENTREVISTA

Esta entrevista va dirigida a los dirigentes de la comunidad “El Prado”.

Preguntas:

1) ¢Cuantos habitantes aproximadamente hay en la comunidad?
La comunidad “El Prado” tiene aproximadamente 300 habitantes.

2) ¢Cualesson las actividades comerciales que se dedica la poblacién?
Los habitantesde lazonase dedican Gnicamente alaproduccion de arroz.

3) ¢Como esta organizado lacomunidad?
Lacomunidad cuentacon unadirectivay un dirigente,que fueron elegidos
mediante votaciones. La directiva se encarga de la cooperativa de
produccion “Alianza Definitiva”, fundada el 29 de abril 1972 con
personeria juridica mediante acuerdo ministerial No. 1872.

4) ¢De qué material estdn construida las viviendas de su comunidad y de
cuantos pisos son la mayoria?
La mayoria de las viviendas de la comunidad son de hormigon. Alrededor
de un 15% de las viviendas son mixtas (hormigén y madera).
Por otra parte, la mayoria de las viviendas son de un pisoy alrededor de
un 30% son de dos pisos.

5) ¢Cudlesson los usos de las viviendas de la comunidad?
La gran parte son de usovivienday alrededor de 7 viviendas son de uso
comercial y solo hay una pequefia parte destinada al uso institucional.

6) ¢ Cualesson los servicios que cuentan lacomunidad?
La comunidad cuenta con el servicio de agua potable, servicio eléctrico y
el servicio de recoleccion de basuraunavez por semana.

7) ¢Cualesson lasfuentes hidricas mas cercana a la comunidad?

La comunidad “El Prado” cuenta con dos fuentes hidricas. La primera
fuente es proveniente de la empresa EMAPA Daule, que proporciona
aguapotable atodos los moradores de lacomunidad. Estaagua potable

la usan para diferentes propositos tales como: beber, para lavar ropa y
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8)

9)

platos, para limpieza del hogar, para preparar los alimentos, para la
higiene personal y entre otros. La calidad del agua que recibe la
comunidad es muy buenay por eso la usa para diferentes propositos
domesticos.

La otra fuente hidrica es a través de los canales que se encuentran al
norte y al surde lacomunidad.La ubicacién del primer canal se encuentra
al norte a unadistanciade 122,30 metros y el segundoesta a 118 metros,
las cuales fueron medidas desde el centro de la calle principal. El aguade
estos canales viene del Rio Daule y la utilizan en la agricultura,
principalmente pararegar cultivos de arroz.

¢..Cuentalacomunidad con planta de tratamiento de agua potabley a qué

kilbmetros se encuentra?

La comunidad “El Prado” nocuentacon unaplantade tratamiento de agua
potable cerca. Esta planta de tratamiento se encuentraa 700 kilbmetros
del recinto.

., Como es la calidad de agua de la comunidad?

La calidad de agua potable es muy buena porque no presenta ni un olor
desagradable y su color es transparente. Por este motivo, muchos de los

habitantes lo consumen para beber y preparar sus alimentos.

10)¢;Posee la comunidad con 100% de cobertura de agua?

Claro que si, la comunidad cuenta con 100% de cobertura de agua. Rara
vez, no hay cobertura, esto se da cuando EMAPA Daule hace limpiezade
las tuberias. Antes de llevar a cabo la limpieza, ellos comunican a todas
las comunidades el corte de agua con la finalidad que los habitantes

almacenen el agua en varios recipientes.

11)¢ Tiene la comunidad servicio de agua potable continuo o discontinuo?

La comunidadtiene un servicio continuo de agua potable

12)¢;Cuadles son los problemas quetiene la comunidad por no contar con un

sistema de alcantarillado sanitario?

La comunidad “El Prado” no cuenta con un sistema de alcantarillado
sanitario, por lo tanto, los habitantes riegan el agua en las calles
provocando dafio en las carreteras lastradas, inundacién de terrenos
abandonados, crecimientos de malas hierbasy algas, entre otros. Todos

estos problemas han ocasionado reproduccion de mosquitos, sapos y
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enfermedades leves como dengue.

13)¢,De qué manera trata las aguas lluvias?

La comunidad no tiene un tratamiento de aguas lluvias. Estas aguas
escurren por los terrenos bajos hasta los sembrios de arroz.

14)¢Como la comunidad maneja las aguas residuales domesticas?

Al no contar con un sistema de alcantarillado sanitario, las aguas negras
y grises van directamente al pozo séptico de la vivienda. En cambio, el
agua que utilizan para lavar la ropa es lanza a la carretera o cerca de su
vivienda, muchas veces esa agua se acumula en terrenos vacios y se
empoza ahi, causando plagas de mosquitos y crecimiento de malas
hierbas. Para evitar que el agua se empoce, los habitantes de la
comunidad instalaron tuberias con la finalidad que el agua vaya por la
carretera.

15)¢ Cuéles son los problemas que tiene la comunidad con respecto a los

pozos sépticos?

Cada vivienda posee alrededor de uno a dos pozos sépticos, los cuales
se llenan muy rapido debido al consumo excesivo de agua por parte de
los habitantes. La limpieza de cada pozo séptico esta aproximadamente
25 ddlares y muchos de los habitantes no cuentan con ese dinero porque
la economia de la comunidad esta baja. La comunidad se basa en
agricultura principalmente en cultivo de arroz. Ultimamente, el quintal de
arroz esta muy bajo alrededor de 24 ddlares, en cambio, antes de la
pandemia del Covid-19 estaba a 35 doélares. Muchos de nosotros,
ganamos aproximadamente 12 dolares diario, el cual se usa para comprar
los alimentos diarios. Por este motivo, la comunidad “El Prado” necesita
contar con el servicio de alcantarillado sanitario.

16)¢,Cémo son las carreteras de la comunidad?

Las carreteras de la comunidad son lastradas (de tierra).
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Anexo 2. Estructura del APU

RUBRO HOJA 0 DE 00
DETALLE: RENDIMIENTO: 0,000 UNIDAD:
DETALLE: H/U ) UNIDAD:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA/HORA COSTO/HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL (M) 0,000
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HORA COSTO-HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL (N) 0,000
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL (O) 0,000
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P) 0,000
Estos precios no incluyen IVA
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+0+P) 0,00
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25% 0
OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,00
OFERENTE VALOR OFERTADO 0,00
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Anexo 3. Caudales en los vertederos

+« Caudales en los vertederos

DATOS DEL VERTEDERO DE LA CAMARA DATOS DEL VERTEDERO DEL CANAL DEL
DE REJILLA HUMEDAL DE DISERO
Cd: 0,64 o 0,63
b: 0,21 m b 0,18 m
g 9,81 m/s g 5,81 mys
Férmula: Farmula:
O=§C:Xbx\2_5?x.‘f"3 ngcnxbx\,-%xﬁlf"f
Vertedero de la cdmara Vertedero del canal del humedal de disefio
de re]i"a Caudal Caudal
H Caudal H efluente (Qe) H efluente (Qe)
(m) (mA3/s) {m) (m~3/s) (m) (m~3/s)
1 0,335 39 2,091
1 0,487 2 0,474 40 2,118
2 0,689 3 0,580 41 2,144
4 0,670 42 2,170
3 0,844 5 0,749 43 2,196
4 0,974 6 0,820 44 2,221
7 0,886 45 2,246
5 1,089 8 0,947 46 2,271
6 1,193 9 1,005 47 2,296
10 1,059 48 2,320
7 1,289 11 1,111 49 2,344
8 1,378 12 1,160 50 2,368
9 1,462 13 1,207 51 2,391
14 1,253 52 2,415
10 1,541 15 1,297 53 2,438
11 1,616 16 1,339 54 2,461
17 1,381 55 2,483
12 1,688 18 1,421 56 2,506
13 1,757 19 1,460 57 2,528
20 1,498 58 2,550
14 1,823 21 1,535 59 2,572
15 1,887 22 1,571 60 2,594
16 1,949 23 1,606 61 2,615
24 1,641 62 2,637
17 2,009 25 1,674 63 2,658
18 2,067 26 1,707 64 2,679
27 1,740 65 2,700
19 2,124 28 1,772 66 2,720
20 2,179 29 1,803 67 2,741
30 1,834 68 2,761
21 2,233 31 1,864 69 2,782
22 2,285 32 1,894 70 2,802
23 2,337 33 1,924 71 2,822
34 1,953 72 2,841
24 2,387 35 1,981 73 2,861
25 2,436 36 2,009 74 2,881
37 2,037 75 2,900
26 2,484 38 2,064 76 2,919

llustracién 32. Valores de los caudales de los vertederos metalicos.
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Anexo 4. Planos del disefio del sistema de alcantarillado sanitario de la
comunidad del Prado.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo en la comunidad “El Prado” perteneciente al canton Daule
provincia del Guayas, a través de un enfoque mixto cualitativo-cuantitativo, con el objetivo de disefiar,
modelar el sistema de alcantarillado sanitario y proponer el tratamiento de las aguas residuales adecuada
para la comunidad. Con un periodo de disefio de 25 afios y una poblacién futura de 535 habitantes, de los
calculos otorgados por la hoja de Excel se obtuvo un caudal de disefio de 9.70 I/s; a su vez, el disefio de la
red primaria consta de tuberias de 160 y 200 mm de didmetro, la red secundaria y terciaria de 160 mm de
didmetro. Los colectores del sistema de alcantarillado sanitario adoptado, cumplen con los criterios de la
norma ecuatoriana CPE INEN 5 con pendientes, velocidades, relaciones hidraulicas Q/Qo y esfuerzos

cortantes.

La PTAR propuesta para la comunidad del Prado estd compuesta de: un pretratamiento que se compone por
un canal de entrada y un sistema de cribado conformado por 9 rejillas, un tratamiento primario que consta de
dos tanques sépticos con dimensiones de 12 m? de superficie y una profundidad de 1,70 my, por Gltimo, un

tratamiento secundario compuesto de dos humedales artificiales.

Esta PTAR propuesta fue disefiada para cumplir con la norma TULSMA, ANEXO1 LIBRO VI y de esta
manera obtener una correcta remocion de D.Q.05, D.B.O, Fosforo total, Sélidos suspendidos totales,

Nitrogeno y Coliformes Fecales; el presupuesto total del proyecto es de $169.708.45
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