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RESUMEN EJECUTIVO

El presente Proyecto Técnico es realizado con el objetivo de mejorar la calidad de
vida de los habitantes de la zona en intervencion, conociendo el impacto negativo de
las aguas residuales que alteran a la ecologia del ecosistema; asi como también es un
aporte de la EMPRESA DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DEL
CANTON GUARANDA.

Para desarrollar este proyecto se trabajo en el campo como en oficina, ejecutando los
trabajos pertinentes como son la recoleccion de muestras de aguas residuales, estudios
de suelos, topografia, los mismos que ayudaron a determinar un adecuado sistema de

depuracion.

Una vez procesada la informacién y los datos obtenidos, con los parametros y criterios
de disefio de la norma TULSMA (Texto Unificado de Legislacién Secundaria del
Medio Ambiente — Ex TULAS) y otros, se propone el disefio de un sistema de
depuracion de aguas residuales la cual se constituye de la siguiente manera, una rejilla
y un desarenador para tratamiento preliminar, 2 tanque imhoff como para tratamiento
primario y el filtro anaerobio de flujo ascendente utilizado como para tratamiento

secundario.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. TEMA DE INVESTIGACION

Disefio de un Sistema de Depuracion de Aguas Residuales con Metodologia
Ambientalista para los sectores de Guanujo, Alpachaca, Primero de Mayo y Negro

Yacu del Canton Guaranda Provincia de Bolivar.

1.2. JUSTIFICACION

El 80 % de las aguas residuales mundiales no reciben un tratamiento adecuado para
evitar la contaminacion y la propagacion de enfermedades, una situacion que perjudica
sobre todo a los paises menos desarrollados y que refleja el informe “Gestion de Aguas
Residuales”, elaborado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), ONU Habitat y la OMS. Ante esta situacion, PNUMA ha
instado a los gobiernos a convertir el tratamiento de las aguas residuales en una
prioridad para la agenda del desarrollo que debe aprobarse para dar continuidad a los
Obijetivos Del Milenio (ODM), que concluyen este 2015 [1].

Un 70% de las aguas residuales de Latinoamérica vuelven a los rios sin ser tratadas,
esa es una realidad cada vez mas cierta para Latinoamérica donde tres cuartas partes
de las aguas fecales o residuales vuelven a los rios y otras fuentes hidricas, creando un
serio problema de salud publica y para el medio ambiente, segun advierten expertos

del Banco Mundial. El problema es especialmente preocupante en una regién como la

1


http://www.pnuma.org/
http://www.pnuma.org/
http://www.bancomundial.org/es/region/lac

latinoamericana, donde el 80% de la poblacion vive en ciudades, y una gran parte en
asentamientos cercanos a fuentes contaminadas. También hay serias implicaciones
ecoldgicas. Latinoamérica es una de las regiones mas biodiversas del mundo y es
duefia nada menos que de un tercio de las fuentes de agua del mundo. La
contaminacion del agua atenta contra ese orden [2].

Ecuador es un pais en vias de desarrollo y no esta en la obligacion de disminuir sus
niveles de contaminacion como lo establece el Instrumento internacional denominado
“Protocolo de Kioto”, que se deviene del Programa de las Naciones Unidas para el
cambio climatico, que expresa que los paises desarrollados deben reducir sus
emisiones de CO2 a la Atmosfera y deben hacerlo como parte de politicas estatales de
caracter obligatorio en sus paises. Ecuador no dispone de datos actualizados sobre la
contaminacion de los recursos hidricos. Esto ha permitido que la discusion sobre la
contaminacion del agua se base méas en anécdotas, percepciones, o discursos, que en
datos reales. Los pocos datos existentes por esfuerzos puntuales realizados por
Universidades, Empresas de agua y ONGs, demuestran altos grados de contaminacion
organica relacionada a la presencia de coliformes fecales y sedimentos provenientes

de areas deforestadas [3].

La problematica que presenta en el canton Guaranda, es que en la actualidad no cuenta
con un sistema de depuracion de aguas servidas; ya que esto conlleva a evacuar
directamente las aguas servidas al rio Guaranda y esto provoca problemas en el buen

vivir (Sumak Kawsay).

Los habitantes de los sectores en intervencion producen grandes cantidades de aguas
residuales domésticas, las mismas que deben ser tratadas mediante un sistema de
depuracion para mitigar la contaminacion del ecosistema. En el Ecuador existen leyes
como los del TULSMA (Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio
del Ambiente ex TULAS) que regulan la descarga de las aguas servidas en diferentes

puntos de acuerdo a la utilizacién gque se lo va a dar el agua.


http://www.bancomundial.org/es/news/feature/2012/10/17/america-latina-biodiversidad-conservacion

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un Sistema de Depuracion de Aguas Residuales con Metodologia
Ambientalista para los sectores de Guanujo, Alpachaca, Primero de Mayo y Negro
Yacu del Canton Guaranda.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

%+ Seleccionar las opciones mas adecuadas del sistema de depuracion de aguas
residuales que cumplan con las normativas del vertido de efluente en el rio de
acuerdo al Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS), y

que implique la optimizacion de recursos econdémicos.

¢+ Determinar los gastos de construccion, operacion y mantenimiento del método de

depuracion seleccionado.

% Determinar las ventajas y desventajas de este método de depuracion que ha sido

seleccionado para el tratamiento de aguas residuales.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION

2.1. INVESTIGACIONES PREVIAS

La Municipalidad de Guaranda en el afio 2005 construy6 una planta de tratamiento de
aguas residuales en areas de expansion urbana a cielo abierto; pero luego de la primera
semana de estar en funcionamiento fue clausurada por el Ministerio de Salud Publica
(MSP) por la denuncia presentada por los moradores, al presenciar olores insoportables
y dafiinos para la salud. En ese afio el Municipio de Guaranda invirti6 USD.
720,000.00 Dolares Americanos en la construccion de la planta de tratamiento de
aguas residuales que se encuentra ubicado en el sector de Marco Pamba pero

actualmente ya no esta en funcionamiento [4].

El tratamiento de las aguas residuales es una cuestion prioritaria a nivel mundial, ya
que es importante disponer de agua de calidad y en cantidad suficiente, lo que permitira
una mejora del ambiente, la salud y la calidad de vida. En México, debido a la
insuficiente infraestructura, los altos costos, la falta de mantenimiento y de personal
capacitado, s6lo 36 % de las aguas residuales generadas reciben tratamiento, lo cual
crea la necesidad de desarrollar tecnologias para su depuracion. Los humedales
artificiales son una alternativa de tratamiento debido a su alta eficiencia de remocién
de contaminantes y a su bajo costo de instalacion y mantenimiento. En el presente
trabajo se evalla el porcentaje de remocion de la carga organica de aguas residuales,
en un sistema de tratamiento por humedales artificiales de flujo horizontal y con dos

especies vegetales [5].



En la investigacion realizada por [6] se concluye que: la inexistencia de la planta de
tratamiento de aguas residuales provoca problemas en los seres humanos asi
provocando enfermedades; ya que por esa razon es de suma importancia contar con la

planta de tratamiento.

En la siguiente investigacion realizada por [7] manifiesta: que para el tratamiento de
aguas servidas existen diferentes procesos y unidades de depuracién que para lo cual
se opta de un adecuado sistema de acuerdo a las condiciones del sector.

2.2. FUNDAMENTACION LEGAL

Este proyecto se ha vasado fundamentalmente en: La Constitucion de la Republica del
Ecuador, El Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) especialmente en la Ley de la Calidad Ambiental [8].

La norma tiene como objeto la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental,

en lo relativo al recurso agua [8].

El objetivo principal de la TULSMA es proteger la calidad del recurso agua para
salvaguardar y preservar los usos asignados, la integridad de las personas, de los

ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general [8].

Las acciones tendientes a preservar, conservar o recuperar la calidad del recurso agua

deberan realizarse en los términos de la Norma TULSMA [8].

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) - Anexo | del libro VI; establece los limites permisibles del agua residual
antes de ser vertidos a un cuerpo de aguas o0 un sistema de alcantarillado, ademas se
recomienda que las aguas residuales deben ser examinadas mediante un laboratorio
para determinar los niveles de calidad y asi dar un adecuado tratamiento a las aguas
servidas para que no provoque alteracion al ecosistema y garantice un sumak kawsay
(buen vivir) [8].



Ademas en el mismo Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA) - Anexo | del libro VI; habla sobre la prohibicion de toda
descarga de residuos liquidos a las vias publicas, canales de riego y drenaje o sistemas
de recoleccion de aguas lluvias y aguas subterrdneas. La Entidad Ambiental de
Control, de manera provisional mientras no exista sistema de alcantarillado certificado
por el proveedor del servicio de alcantarillado sanitario y tratamiento e informe
favorable de ésta entidad para esa descarga, podrd permitir la descarga de aguas
residuales a sistemas de recoleccién de aguas lluvias, por excepcién, siempre que estas

cumplan con las normas de descarga a cuerpos de agua [8].

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

IEOS: Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitaria.

2.3. FUNDAMENTACION TEORICA

2.3.1. Definicién de Aguas Residuales

Segun el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente [9];
las aguas residuales son las aguas de composicion variada proveniente de uso
doméstico, industrial, comercial, agricola, pecuario o de otra indole, sea publico o

privado y que por tal motivo haya sufrido degradacién en su calidad original.

2.3.2. Fuentes de Aguas Residuales

De acuerdo a la publicacion de la Universidad de Salamanca de Espafia en su pagina

virtual [10]; tenemos la siguiente clasificacion de las aguas residuales:

Aguas Residuales Domésticas (ARD): estas se originan en las viviendas. Contienen
solidos fecales (residuos humanos) y residuos derivados de operaciones domésticas

como lavar, comer, bafiarse o fregar.



Varian poco en su composicion cualitativa y cuantitativa, suelen estar compuestas de:
tierra, arena, residuos fecales, detergentes, grasas, restos alimenticios y desechos

caseros.

Aguas Residuales Comerciales: liquidos que provienen de pequefios negocios como

lavanderias o restaurantes.

Aguas Residuales Agricolas: liquidos procedentes de las labores agricolas en las
zonas rurales. Suelen formar parte, en numerosos lugares, de las aguas residuales

urbanas, las cuales, son utilizadas para riego con o sin un tratamiento previo.

Aguas Residuales Industriales: provienen de los procesamientos que tienen lugar en
las fabricas y establecimientos industriales. Su composicion es muy variable

dependiendo de la actividad industrial en cada caso.

Aguas Residuales de Tormenta y del Terreno: tienen procedencia atmosférica

(lluvia, hielo y nieve) o del riego y limpieza de las calles, parques y lugares publicos.

En el caso del Sector de Guanujo, Alpachaca, Primero de Mayo y Negro Yacu, las

aguas gue seran evaluadas son aguas residuales domésticas (ARD).

2.3.3. Caracteristicas de las Aguas Residuales

Para realizar un tratamiento eficaz de las aguas residuales, es necesario conocer sus

caracteristicas principales como son las fisicas, quimicas y bioldgicas.

2.3.3.1. CARACTERISTICAS FISICAS

Las caracteristicas fisicas de las aguas residuales son los solidos totales, el olor, la

temperatura, la densidad, el color y la turbiedad.



Sélidos Totales: es la materia que se obtiene como residuo después de someter al agua

a un proceso de evaporacion a una temperatura de entre 103 y 105°C [11].

Olores: se produce por la liberacion de gases durante el proceso de descomposicion
de la materia organica. Su problematica esta considerada como la principal causa de
rechazo de la poblacion para la instalacion de plantas de tratamiento en la vecindad de

sus hogares [11].

Temperatura: la temperatura de aguas residuales es siempre mayor a la de suministro,
esto se debe principalmente al agua caliente que se utiliza en viviendas, hospitales e
industrias. Este parametro es suma importancia ya que por cuanto puede influir en el
desarrollo de la vida de los seres acuaticos, asi como en las reacciones quimicas y sus
velocidades. También debemos saber que a mayor temperatura, mas rapida es la
reaccion de ciertas sustancias. La temperatura optima para el desarrollo de actividad

bacteriana esté entre los 25 y los 35 °C [12].

Densidad: es la masa del agua residual por unidad de volumen como lo ve (kg/m?®).
De esta caracteristica depende la formacion de corrientes de densidad en fangos de

sedimentacion u otras instalaciones de tratamiento [11].

Color: estas aguas residuales domeésticas son de color gris, pero a medida que avanza

el tiempo estas se vuelven mas oscuras hasta llegar a un color negro [12].

Turbiedad: se refiere a la materia organica en suspension (arcillas, barros, materia

organica y otros organismos microscopicos, etc.) [13].

2.3.3.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dentro de las caracteristicas quimicas se puede encontrarse con los siguientes: materia
organica, medicién del contenido organico, materia inorganica y los gases presentes

en el agua residual.



Materia Organica: los s6lidos en suspension pueden contener un 75% de materia
organica y los disueltos un 40%. La materia orgénica de las aguas residuales es una
combinacion de carbono, hidrdgeno, oxigeno y nitrégeno (CHON); con las proteinas
(40-60%), carbohidratos (25-50%) y grasas y aceites (10%) como los grupos
principales [12].

Medicion del Contenido Orgénico: existen dos tipos de medicion de acuerdo al grado
de concentracion de contenido organico. El primero abarca a concentraciones mayores
de 1 mg/L, e incluye a la DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno), la DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) y el COT (Carbono Orgéanico Total). Y el segundo abarca a
concentraciones entre 0,01mg/L hasta 1 mg/L y se emplean métodos instrumentales
como son la cromatografia de gases y la espectroscopia de masa [11].

Materia Inorganica: las concentraciones de sustancias inorganicas en el agua
incrementan tanto por el contacto con formaciones geoldgicas como por las aguas
residuales tratadas y sin tratar que a ella se descargan. Puesto que las concentraciones
de varios constituyentes inorganicos afectan a los usos del agua, es conveniente

examinar la naturaleza de algunos de estos [11].

pH: es el potencial de hidrogeno que indica la concentracion del ion hidrégeno, este
pardmetro es importante puesto que una concentracion inapropiada puede causar
problemas en los procesos bioldgicos, existe una escala indicadora de ph que fluctia entre
Oy 14 [11].

Cloruros: son substancias organicas provenientes de las orinas y heces fecales

humanas; cuando el agua es fresca su concentracion es pequefia [6].

Nitrégeno y Fosforo: el nitrogeno y el fésforo son necesarios para el crecimiento de
organismos protistas y plantas, razon por la cual son llamados nutrientes o bio -

estimuladores [11].



Azufre: el azufre es esencial para la sintesis de proteinas ya que éste puede a su vez
combinarse con el hidrogeno. Los sulfatos se reducen a sulfuros y a sulfuros de hidrdgeno

por accion de las bacterias en forma anaerobia [11].

Gases: los gases que con mayor frecuencia se encuentra en aguas residuales brutas son
el nitrégeno (N2), el oxigeno (02), el didxido de carbono (CO2) el sulfuro de
hidrogeno (H2S), el amoniaco (NH3), y el metano (CH4). Los tres primeros se
encuentran en todas las aguas en contacto con la atmdésfera, ya que estos gases forman
parte de ella. Los tres ultimos proceden de la descomposicién de la materia organica

presente en las aguas residuales [6].

2.3.3.3. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Dentro de las caracteristicas biologicas tenemos a los microorganismos, los

organismos patodgenos, la presencia de coliformes y ensayos de toxicidad.

Microorganismos: el impacto a la salud publica mas grande es la disenteria, causada
por la calidad microbiologica del agua de consumo humano. Aqui se incluyen
enfermedades infecciosas y parasiticas como el célera, la tifoidea, la disenteria, la
hepatitis, la giardiasis, el gusano de guinea y la esquistosomiasis. La bacteria principal
dentro de éste grupo es la E. Coli O157:H7, la cual produce una toxina que causa
graves enfermedades. Los virus presentes en el agua contaminada también causan

enfermedades como la gastroenteritis y la Hepatitis - A entre otras. [14].

Organismos Patdgenos: proceden de desechos humanos infectados o que son
portadores de una determinada enfermedad. Los principales organismos patdgenos son

bacterias, virus, protozoos y el grupo de los helmintos [11].

Presencia de Coliformes: se lo utiliza el ensayo de fermentacion en tubo multiple y
consta de tres fases. La primera es la fase de presuncion y se basa en la capacidad de
los coliformes para fermentar lactosa en medio fluido. La segunda fase es la de

confirmacion y se realiza un cultivo de bacterias coliformes en un medio que
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imposibilite el desarrollo y crecimiento de otros organismos. La tercera fase, que es el

ensayo completo, relaciona los dos pasos anteriores [11].

Ensayos de Toxicidad: Mediante estos ensayos se puede constatar la aptitud de las
condiciones ambientales para el desarrollo de las determinadas formas de vida
acuatica; el establecimiento de concentraciones aceptables de los diferentes
parametros convencionales en la aguas receptoras, el estudio de la influencia de los
parametros de calidad cubre la toxicidad de la misma; la constatacion de la toxicidad
para diferentes especies de peces marinos y de agua dulce; entre otras medidas que
permitan definir si puede o0 no existir alteracion y muerte del ecosistema marino en

general [11].

2.3.4. ETAPAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES

Las etapas de tratamiento de aguas residuales nos ayudan a reducir la presencia de
contaminantes provenientes de diferentes lugares con una gran cantidad de
contaminantes que es dafiino para el medio ambiente. A continuacion se indican las

etapas existentes en el tratamiento de aguas residuales.

2.3.4.1. TRATAMIENTOS PRELIMINARES

El tratamiento preliminar de las aguas residuales segun Ayala y Greby [7] se define
como el proceso de eliminacidn de los constituyentes de las aguas residuales cuya
presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los

diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares.

Las unidades que se lo utilizan para el tratamiento preliminar son:

Rejillas: son proyectados para remover solidos suspendidos bastantes grandes. Las

aberturas en estas rejillas son por lo general de 25 mm o més [15].
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Desarenador: es utilizado para evitar el ingreso de gravillas, arenas, cenizas y otros
materiales inorganicos presentes en las aguas residuales municipales a la otra etapa de
proceso de tratamiento ya que estos pueden causar abrasion o desgaste excesivo a los
equipos mecénicos de una planta de tratamiento [7].

2.3.4.2. TRATAMIENTOS PRIMARIOS

El tratamiento primario tiene como finalidad de remover los sélidos suspendidos y
pueden ser mediante: filtracion, precipitacion, sedimentacion y flotacion. De estos
procesos, el mas utilizado y que mejor se ajusta a las caracteristicas de las aguas
residuales de pequefias localidades es la sedimentacion [16].

Sedimentacion: en este paso se reciben las aguas residuales crudas antes del
tratamiento bioldgico secundario, y es donde se separan los solidos en suspension de
las mismas. La sedimentacion puede darse una sola vez o en varias etapas de acuerdo
al disefio de la planta de tratamiento y los objetivos finales de la misma. De acuerdo al
Ing. Jairo Romero existen tres tipos de tanques sedimentadores que son: tanques de
flujo horizontal, tanques de flujo radial y tanques de flujo ascensional. Se pueden
considerar también tres tipos de sedimentacion: discreta, con floculacion y por zonas
[12].

Flotacion: los efectos de la formacion de espuma y la flotacion pueden aparecer como
efectos de la agitacion violenta, la aireacion o la ozonizacion. Este tratamiento se
utiliza cuando el agua contaminada esta cargada de detergentes y materia organica, asi

como también de peliculas mono-moleculares de hidrocarburos [17].

Flotacion por Aire Disuelto (FAD): esta se consigue introduciendo aire para la
presurizacion del agua residual contenida en un tanque de retencion cerrado. Después
de ser presurizada se le permite salir a presion atmosférica y liberar el gas en exceso
de saturacién. De esta manera se reduce la densidad de los materiales grasosos y otros

en suspension mediante el contacto con las pequefiisimas burbujas de aire [12].
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Aun cuando este tipo de tratamiento disminuye la cantidad de materia organica en las
aguas residuales, ésta se limita a la fraccion en suspension y no a la disuelta, condicion
que determina su nombre a tratamiento primario. Estas unidades se disefian para
disminuir el contenido de sélidos suspendidos y, de grasas y aceites en las aguas
residuales. Las unidades o dispositivos de tratamiento que utilizan el proceso de
sedimentacion son [7]:

Tanques Sépticos: un tanque séptico es un depdsito (que puede ser de uno o mas
compartimiento), impermeable, de escurrimiento contindo y forma rectangular o
cilindrica que recibe, ademas de la excreta y agua residual proveniente de los inodoros,
aguas grises de origen doméstico. También es un sistema ampliamente probado como
un pre tratamiento eficaz, que ayuda a eliminar los solidos suspendidos y las grasas
que se encuentran en el efluente. En el tanque septico el agua residual es llevada a
condiciones de reposo, lo que permite que haya una buena sedimentacion de los sélidos
suspendidos estos se depositan en el

fondo donde son degradados, por

microorganismos anaerobios especializados [18].

Figura N° 1. Tanque séptico subterraneo de un compartimiento
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Fuente: Ron Cristes & George Tchobanoglous

Para que estos sélidos sean bien digeridos se requiere que permanezcan durante algln

tiempo en el interior del tanque. Luego de un tiempo razonable el tanque séptico debera

13



limpiarse sin eliminar completamente el lodo del fondo de la misma para permitir una

regeneracion posterior de la masa bacterial [18].

Los tanques sépticos pueden ser construidos de uno o dos compartimentos segun la
calidad de efluente deseada y de los recursos disponibles. Se puede mencionar que de
acuerdo a los resultados de las investigaciones realizadas indican que un tanque con
dos compartimentos o cdmaras, como suelen llamarse, proporciona una mejor

eliminacion de los sélidos en suspension [18].

Tanques Imhoff: es una unidad de tratamiento primario cuya finalidad es la remocion
de sélidos suspendidos. Para comunidades de 5000 habitantes 0 menos, los tanques
Imhoff ofrecen ventajas para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que
integran la sedimentacion del agua y a digestion de los lodos sedimentados en la misma

unidad, por ese motivo también se les llama tanques de doble camara [19].

Figura N° 2. Tanque Imhoff

Fuente: Ayala & Gonzales

Los tanques Imhoff tienen una operacion muy simple y no requiere de partes
mecanicas; sin embargo, para su uso concreto es necesario que las aguas residuales
pasen por los procesos de tratamiento preliminar de cribado y remocion de arena. El

tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimentos [19]:

Camara de sedimentacion,
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Camara de digestion de lodos,

Area de ventilacion y acumulacion de natas.

Durante la operacion, las aguas residuales fluyen a través de la camara de
sedimentacion, donde se remueven gran parte de los solidos sedimentables, estos
resbalan por las paredes inclinadas del fondo de la cAmara de sedimentacién pasando
a la cdmara de digestién a través de la ranura con traslape existente en el fondo del
sedimentador. El traslape tiene la funcién de impedir que los gases o particulas
suspendidas de solidos, producto de la digestion, interfieran en el proceso de la
sedimentacidn. Los gases y particulas ascendentes, que inevitablemente se producen
en el proceso de la digestion, son desviados hacia la camara de natas o area de

ventilacion [19].

Los lodos acumulados en el digestor se extraen periédicamente y se conducen a lechos
de secado, en donde el contenido de humedad se reduce por infiltracion, después de lo
cual se retiran y dispone de ellos enterrandolos o pueden ser utilizados para

mejoramiento de los suelos [19].

2.3.4.3. TRATAMIENTOS SECUNDARIOS

Los sistemas de tratamiento secundario son proyectados para remover la materia
organica soluble y coloidal que permanece después del tratamiento primario. Aungue
la remocion de este material puede ser efectuada por medio fisicoquimicos, usualmente

se entiende que el tratamiento secundario implica un proceso bilégico [15].

El tratamiento bioldgico consiste en la aplicacion de un proceso natural controlado, en
los cuales se aprovecha la accion de microorganismos presentes en las aguas
residuales, los cuales en su proceso de alimentacion, degradan la materia organica,

convirtiéndola en material celular, productos inorganicos o material inerte [15].
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La presencia o ausencia de oxigeno disuelto en el agua residual, define dos grandes
grupos o procesos de actividad bioldgica, los aerobios (en presencia de oxigeno) y los
anaerobios (en ausencia de oxigeno). Dependiendo de la forma en que estén soportados
los microorganismos, existen dos grandes tipos de procesos [7].

2.3.4.3.1. CON MICROORGANISMOS EN SUSPENSION

Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA): el reactor es de flujo
ascendente y en la parte superior cuenta con un sistema de separacion de gas - liquido
- solido, el cual evita la salida de los sélidos suspendidos en el efluente y favorece la
evacuacion del gas. Las unidades son tapadas para facilitar la recoleccion del gas que

se genera en este proceso anaerobio [7].

Figura N° 3. Esquema de Reactor UASB
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Fuente: Ayala & Gonzales

Los puntos débiles del proceso son la lentitud del proceso de arranque del reactor,
necesidad de uniformar el caudal, necesidad de correccion de pH continua, y requiere

mayor cuidado en su operacion que otras alternativas [7].

Lagunas de estabilizacién: son depdsitos de aguas servidas que permiten la

generacion de microorganismos aerébicos y anaerébicos, para efectuar la
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estabilizacién y desinfeccidn de las aguas haciéndolas inocuas a la salud, por lo tanto

utilizables para otras actividades [7].

Las lagunas de estabilizacion para el tratamiento de aguas residuales, con relacién a
otros sistemas convencionales, son una buena alternativa para remover patdgenos
(bacterias y protozoarios que pueden causar enfermedades a los humanos) y helmintos
(gusanos que se desarrollan en los intestinos), por lo que no es necesario adicionar
cloro al efluente para su desinfeccion, lo que los hace mas atractivos por la reduccion

de costos, tanto en partes mecénicas corno en la operacion y mantenimiento [20].

Figura N° 4. Disposicion de las lagunas de estabilizacion
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Fuente: Ayala & Gonzales

Los sistemas de lagunas son simples de construir, confiables y faciles de mantener,

requieren poco equipo importado y facilitan la eliminacion de los patdgenos.

Lodo activado convencional: es uno de los procesos mas utilizado para plantas de
tratamiento grandes en paises econdmicamente avanzados. ES un proceso que requiere
un alto nivel de energia y de control para su buena operacion. EI nombre de este
proceso proviene de la produccion de una masa “activada” (viva) de microorganismos
capaces de estabilizar un residuo via procesos aerobios. El proceso consiste en

introducir el residuo organico en un reactor en donde se mantiene un cultivo bacteriano

aerobio suspension (liquido mezcla) [7].
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Figura N° 5. Planta de lodos activados convencional

Fuente: Ayala & Gonzales

Zanjas de oxidacion: son variantes del proceso de lodos activados por aireacion
prolongada. EIl proceso se basa en suministrar el oxigeno por medio de aireadores
mecéanicos que hacen circular el agua en un canal cerrado, esta actividad también se
puede llevar a cabo por difusores que se complementan con agitadores superficiales o
sumergidos que le imprimen una velocidad de accion horizontal al agua [7].

Figura N° 6. Zanja de oxidacién

Fuente: Ayala & Gonzales

2.3.4.3.2. CON MICROORGANISMOS FIJOS

Biodiscos: este sistema consistia en un tanque por donde fluyen las aguas residuales,
previamente decantadas, y en cuyo interior existia una serie de discos de madera, con
didmetros entre 1 a 3.5 m, montados sobre una flecha horizontal que permite el giro

de los discos; durante el movimiento, cerca del 40% del area superficial de los discos
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se encontraba sumergida en el agua residual contenida en el tanque. Actualmente se

utilizan placas de plastico corrugado y otros materiales en vez de los de madera [7].

Figura N° 7. Vista general de un Biodisco

Fuente: Ayala & Gonzales

Cuando el proceso inicia su operacion, los microorganismos del agua residual afluente
se adhieren a la superficie del material plastico y se desarrollan hasta que toda esta

area queda cubierta con una capa o pelicula microbiana. [7].

Filtro anaerobio de flujo ascendente: es un reactor de flujo ascendente empacado
con soportes plasticos o con piedras de 3 a 5 cm de diametro promedio. El coeficiente
de vacios debe ser grande para evitar el taponamiento, lo que en algunos casos se
traduce en un area especifica inferior a 100 m?/m®. Debido a la distribucion
desordenada del soporte, las purgas de lodo no son efectivas, lo que provoca una
acumulacion lenta pero constante de biomasa que con el tiempo puede crear problemas

de taponamiento. Este reactor puede admitir cargas hasta de 20 Kg.DQO/m®.dia [7].

Figura N° 8. Filtro anaerobio de flujo ascendente

Salida

%lj_..Eﬂuem

Fuente: Ayala & Gonzales
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Filtros percoladores (rociadores): es un relleno cubierto de limo bioldgico a traves
del cual se percola el agua residual. Normalmente el agua residual se distribuye en
forma de pulverizacion uniforme sobre el lecho de relleno mediante un distribuidor
rotativo de flujo. El agua residual percola en forma descendente a través del relleno y
el efluente se recoge en el fondo. EI mecanismo principal de remocion de la materia
organica de este sistema no es la filtracion sino la adsorcion y asimilacion bioldgica

en el medio de soporte [7].

Figura N° 9. Vista general de un filtro percolador

Fuente: Ayala & Gonzales

Clasificacion de los filtros

Los filtros percoladores se clasifican por las cargas organicas o hidraulicas aplicadas.
Las categorias en las que se dividen son de carga baja o normal, de carga media alta o
muy alta carga, y de desbaste. A menudo, se emplean sistemas de filtros de dos etapas
en los que se conectan en serie dos filtros percoladores. El intervalo habitual de cargas
y las caracteristicas operacionales de los diferentes tipos de filtros se indican en la

siguiente tabla [7].

Su constitucion es parecida a la de los filtros normales. La diferencia radica en que

alrededor de cada granulo se forma una capa de limo biologico, la cual separa la
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materia orgénica y coloidal mediante oxidacion aerobia, biosorcion, coagulacion y

descomposicién anaerobia.

Tabla N° 1. Informacidn tipica de disefio para filtros percoladores

Elemento Baja carga Carga Carga alta Muy De deshaste Dable
intermedia Alta carga erapa
Medio filtrante Piedra, Piedra Piedra Piedra Plastico, Foca,
escoma escora madera plastico
Carga hidraulica 1.20-3.50 3.50-940 0.40-37.55 11.70-70.40 47.0-185.0 9.40-37.55
m’/m” dia
Carga organica, 0.08-0.40 0.25-05 0.50-0.95 0.48-1.60 16-80 0.95-1.80
kgDBOy/m’ dia
Profundidad. m 1.80-2.40 1.80-2.40 0.90-1.80
Felacion de recireulacion 0 0-1 12 1-2 14 0.5-2
Moseas en el filfro Abundantes Algunas Escasas Escasas o Escasas o Escasas o
ninguna ninguna ninguna
Arrastre de solidos Intermutente Intermitente Contime Continua Continua Continua
Eficiencia de elinunacicn 8-90 50-70 63-83 65-80 40-65 83-95
dela DBO %
Eftuente Bien parcialments | Escasamente Escasamente No Bien
minficado mifrificado nitnficado mitnficada mirficado nifrificado

Fuente: Metcalf & Eddy

Humedales Artificiales: son sistemas de tratamiento acuatico que utilizan plantas y
animales para el tratamiento de las aguas residuales o también es un sistema de
fitodepuracion de aguas residuales. Son adaptaciones de las lagunas o de los pantanos,
usando plantas acuaticas en vez de algas para proveer oxigeno a las bacterias. Los
humedales pueden ser de flujo libre (FWS) o de flujo sub-superficial (SFS), los
humedales de flujo libre suelen consistir en balsas o canales paralelos, con la superficie
de agua expuesta a la atmosfera, y los humedales de flujo sub-superficial consisten en
zanjas excavadas Y rellenos de material granular generalmente grava, donde el agua
fluye debajo de la superficie de grava la cual proporciona nutrientes a la plantas

emergentes [7].

TIPOS DE HUMEDALES ARTIFICIALES.

Existen dos tipos principales de humedales artificiales que son los de flujo libre (Free
Water Surface - FWS) y los de flujo sub-superficial (Subsurface Flow - SSF); y el flujo
flujo sub-superficial se divide en flujo sub-superficial horizontal y vertical.
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Figura N° 10. Esquema de los tipos de humedales.

Humedales Artificiales

‘Tipos
Flujo Libre (Free Water Flujo Sub-superficial
Surface - FWS) (Subsurface Flow - SSF)
Divide
| SSF Horzomal | | SSF Verical |

Realizado por: Edwin Guaquipana

2.3.4.4. TRATAMIENTO TERCIARIO

Este proceso de tratamiento es necesario para alcanzar una alta calidad fisica quimica
- biologica, o sea, que son procesos por los cuales se le da un pulimento alto al agua.
Las metas de tratamiento varian de acuerdo a la reutilizacion que se le pretenda dar a
estas aguas. Normalmente el tratamiento terciario es para remover nutrientes
(nitrégeno y fosforo) del agua. Generalmente no se utiliza el tratamiento terciario para
aguas residuales municipales, a menos que la reutilizacion de las aguas tenga alguna
aplicacion en la industria y en algunos casos en proteccion de un area ecoldégicamente

sensitiva [7].

2.3.4.4.1. DESINFECCION

El propdsito es reducir substancialmente el nimero de organismos vivos en el agua
que se descargara nuevamente dentro del ambiente. La efectividad depende de la
calidad del agua que es tratada (por ejemplo: turbiedad, pH, etc.), del tipo de
desinfeccidn que es utilizada, de la dosis de desinfectante (concentracion y tiempo), y
de otras variables ambientales. El agua turbia sera tratada con menor éxito puesto que
la materia s6lida puede blindar organismos, especialmente de la luz ultravioleta o si
los tiempos del contacto son bajos. Generalmente, tiempos de contacto cortos, dosis

bajas y altos flujos influyen en contra de una desinfeccion eficaz [21].
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Cuando se descargan aguas residuales tratadas en cuerpos de agua que van a utilizarse,
0 que pueden ser utilizados como fuentes de abastecimiento publico, o con propdsitos
recreativos, se requiere un tratamiento suplementario para destruir las bacterias, y
minimizar riesgos para la salud humana debido a la alta contaminacion de las aguas,

tal tratamiento se conoce como desinfeccion [7].

2.3.4.4.2. CLORACION

El cloro y sus derivados son los componentes necesarios que existen para la
desinfeccion del agua que contiene bacterias, ademas se aplican para: eliminar olores,
decolorar, ayudar a evitar la formacion de algas, ayudar a la oxidacién de la materia

organica, y ayudar a eliminar las espumas en los decantadores.

Los compuestos quimicos mas comunes del cloro son: cloro gas, hipoclorito de sodio
y de calcio; éstos ultimos son mas utilizados en plantas pequefias, donde la simplicidad
y la seguridad son mas importantes que el costo. En plantas de tratamiento donde se
manejan grandes volumenes de agua es mas recomendable utilizar cloro gaseoso. En
ambos casos deben tomarse las debidas precauciones para garantizar la mezcla
correcta de la solucion de cloro con el agua sometida a tratamiento. Se requiere un
tiempo minimo de contacto de 30 minutos, al cabo del cual el contenido de cloro
residual debe ser de 0.5 a 1.0 mg/It [7].

2.3.5. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LAS AGUAS SERVIDAS A
SER DEPURADOS

Previo a la descarga de las aguas residuales domésticas se propone una planta de
tratamiento, la que permite tener condiciones minimas de calidad del efluente segin la

legislacion vigente en el pais.

% Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO, remocion 75% en carga.
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Estos pardmetros seran controlados por un sistema de depuracion de aguas residuales
que contempla tres etapas:
7

%+ Tratamiento preliminar, tratamiento primario y tratamiento secundario.

Una vez considerado lo mencionado anteriormente y en base de soluciones
tecnoldgicas que permitan un adecuado nivel de tratamiento, el mismo que requiera un
facil mantenimiento, se opta por un sistema de tratamiento de aguas residuales para

los sectores descritos anteriormente que interviene en este proyecto:

Tratamiento Preliminar: Canal, Rejilla y Desarenador.

Tratamiento Primario: Tanque Imhoff.

Tratamiento Secundario: Filtro Biologico.

2.3.5.1. PARAMETROS DE DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Para la base de disefio de la Planta de tratamiento de aguas residuales se toma en cuenta

los siguientes parametros:

¢+ Periodo de Disefio (afos).

¢+ Poblacion futura (habitantes).

¢+ Caudal de Disefio (lt/s).

2.3.5.1.1. PERIODO DE DISENO

Se lo denomina periodo de disefio al lapso de tiempo para el cual se proyecta el

funcionamiento adecuado de la planta de tratamiento.
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Para seleccionar el periodo de disefio se debe de considerar factores como la vida Gtil
de las estructuras, equipos y componentes; tomando en cuenta la antigliedad, el
desgaste natural que sufren los materiales, asi como la facilidad para hacer
ampliaciones a las obras planeadas, también, la relacion anticipada de crecimiento de
la poblacién, incluyendo en lo posible, el desarrollo urbanistico comercial o industrial
de las areas adyacentes [22].

Ademas, se considera un tiempo de 1 o 2 afios adicionales, debido al tiempo que se
lleva en gestionar el proyecto, para su respectiva autorizacion y desembolso
econdmico [22].

Los sistemas de depuracion se deben proyectar para los siguientes periodos:

Segun el literal 4.2.2.2 de la norma CPE INEN 005-9-1, el periodo de disefio sera de
por lo menos 15 afios, y considerard que la vida atil de los equipos es usualmente de
10 a 20 afios, mientras que las estructuras pueden durar entre 40 y 50 afios. Siempre
que sea posible y conveniente, se estableceran etapas de construccion determinadas
mediante un analisis econdmico. Si el periodo de disefio especificado es menor a 50
afios, se tomaran precauciones para permitir la facil ampliacion de la planta hasta

cubrir este periodo [23].

2.3.5.1.2. INDICE DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

Segun el literal 4.1.3.1 de la norma CPE INEN 005-9-1, para el calculo de la poblacion
futura se haran las proyecciones de crecimiento utilizando por lo menos tres métodos
conocidos  (proyeccion aritmética, geométrica, incrementos diferenciales,
comparativo, etc.) que permitan establecer comparaciones que orienten el criterio del
proyectista. La poblacion futura se escogera finalmente tomando en consideracion,
aspectos econdémicos, geopoliticos y sociales que influyan en los movimientos

demogréficos [23].
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INEN sugiere utilizar la siguiente tabla de la tasa de crecimiento poblacional en caso

de la inexistencia de datos.

Tabla N° 2. Tasa de crecimiento poblacional.

REGION GEOGRAFICA | r (%)

Sierra 1.0

Costa, Oriente y Galapagos 1.5

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEN)

2.3.5.1.3. TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

El célculo de la poblacion futura se realizara utilizando los siguientes métodos mas

aplicados en la Ingenieria Civil como:

R

% Proyeccion Aritmetica, Proyeccion Geométrica y Proyeccion Exponencial.

2.3.5.1.4. POBLACION DE DISENO

Es el nimero de habitantes que se utilizan para el disefio de la planta de tratamiento de
aguas servidas. El nimero de habitantes que se beneficiaran directamente del proyecto

fue adquirido en la Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda.

2.3.5.1.5. POBLACION FUTURA

Es de gran importancia conocer la cantidad de personas que habitan en la zona a
disefiarse, no se recomienda predecir la direccion que crecerd un determinado sector,
ni tampoco pronosticar la extension del sector a un periodo de disefio estimado. Se
considera uno de los factores importantes ya que sirve para disefiar el proyecto. En
este parametro interviene el modelo o método matematico adoptado y la tasa de

crecimiento poblacional conjuntamente con el periodo de disefio [24].
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2.3.5.1.6. DENSIDAD POBLACIONAL

Constituye el namero de personas que habitan en una extension de una hectarea, varia
mucho en las poblaciones de acuerdo con la magnitud y con el tiempo; pues una zona

residencial en el futuro puede transformarse en comercial o industrial [24].

2.3.6. METODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

2.3.6.1. TRATAMIENTO PRELIMINAR

2.3.6.1.1. CANAL DE LLEGADA

El canal de llegada seleccionada para esta planta de tratamiento es de seccion
rectangular y la estructura va a ser de hormigdn simple por lo que su coeficiente de
rugosidad es de 0.013 valor tomado de la norma CPE INEN 005-9-1 [23].

Segun el Manual de Saneamiento Uralita [25], el ancho del canal de entrada puede ser

mayor a 0.30 m y menor a 0.70 m y la pendiente es > 0.5 %.

En cuanto a velocidades segun la normativa [23] recomienda las velocidades descritas
a continuacion: a caudal medio la velocidad es mayor a 0.6 m/s y a caudal maximo la

velocidad es menor que 2.5 m/s.

— Calculo del coeficiente de Manning

o4 __Qm
Ecuacién 1: K = 555172

Donde:

K: Coeficiente de Manning para el calculo del tirante de agua.
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Q: Caudal medio diario (m3/s).

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

b: Base del canal (m).

S: Pendiente del canal (m/m).

— Célculo del tirante de agua

Ecuacién 2: h=1.6624 + K07423Z 4+ p

Donde:

h: Tirante de agua (m).

K: Coeficiente de Manning.

b: Base del canal (m).

El Manual de Saneamiento Uralita [25], nos indica que la velocidad debe estar dentro

de un rango de 0.6 m/s - 3.0 m/s esto ayuda a evitar la sedimentacion de materiales.

— Radio hidraulico

.z _ bxh
Ecuacion 3: Rh = PNTTY

Donde:

Rh: Radio hidraulico.
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— Velocidad de flujo
Ecuacién 4: V= % * Rh2/3 x §1/2

Donde:

V: Velocidad de flujo (m/s).

Rh: Radio Hidraulico (m).

S: Pendiente (m/m).

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

Para el dimensionamiento del canal de llegada tenemos se debe tomar en cuenta la
altura de seguridad > 0.40 m de acuerdo a la norma Ex - IEOS [26] y como borde libre
de seguridad de 0.1 m; donde la altura total del canal estd dada por la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 5: h; = h + hs + Bl
Donde:
h: tirante de agua para el caudal maximo (m).
hs: Altura de seguridad (m).

Bl: Borde libre por seguridad (m).
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2.3.6.1.2. REJILLAS

— Dimensionamiento de la rejilla

La rejilla se disefia considerando que la limpieza se va a realizar de una manera
manual, para ello se utilizara el perfil tipo | de las siguientes dimensiones (5x25 mm)
con una separacién entre perfiles de 20 mm como lo establece en la siguiente tabla.

Tabla N° 3. Diferencias entre enrejado grueso y fino.
e a

a(cm.) |e (cm.)

Rejas gruesas| 5- 15 1-2
Rejas finas 15-2|05-1

Fuente: Enrique Asensi

Ecuacion 6: N = _(Bre)
(agsum+e)

Donde:

N: Numero de perfiles tipo I.

B: Ancho del desarenador (mm).

aasum: ESpaciamiento entre perfiles asumido (mm).

e: Espesor del perfil (mm).

— Espaciamiento entre perfiles

Para determinar el espaciamiento real entre perfiles utilizamos la siguiente ecuacién:
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. B+e
Ecuacion 7: a= |(N—)

Donde:
a: Espaciamiento real entre perfiles (mm).
— Pérdida de carga de rejilla

Para determinar la pérdida de carga en las rejillas, se toma como altura sugerida un
valor de 0.15 my la velocidad del flujo a través de los perfiles segin CPE INEN 005-

9-1 la velocidad varia entre 0.3 m/s a 0.6 m/s.

La pérdida de carga calculada debe ser menor que 0.10 m.

_ K+v?*
= .

Ecuacion 8: h

Donde:

h: Pérdida de carga en las rejillas (m).

K: Coeficiente K.

v: Velocidad del Flujo (m/s).

g: Aceleracion de la Gravedad (m/s?).

— Area libre de la rejilla

Ecuacién 9: An = [B— (N xe)] * hg,
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Donde:
An: Area Libre de las Rejillas (m2).
hsug: Altura del perfil sugerida (m).
B: Ancho del desarenador (mm).
— Area total de la rejilla
Ecuaci6n 10: Ag = B * hg,,
Donde:
Ag: Area Total de las Rejillas (m?),
hsug: Altura del perfil sugerida (m).

— Coeficiente K

Ecuacién 11: K=m-—0.40 * (2_3) - (2_3)

Donde:
m: Pendiente empirico (1/70%).
2.3.6.1.3. DESARENADOR

Se proyectaran desarenadores con la finalidad de proteger a las unidades que estan

aguas abajo contra la acumulacion de arena, detritos y otros materiales inertes y
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también a las bombas contra desgaste. La inclusion de desarenadores es obligatoria en

las plantas que tienen sedimentadores y digestores. Para sistemas de lagunas de

estabilizacién el uso de desarenadores es opcional y podran no ser empleados, dejando

espacio adicional para la acumulacion de arena en el fondo [23].

Desarenadores rectangulares de flujo horizontal

En los desarenadores rectangulares de flujo horizontal el agua a tratar pasa a través de

la camara en direccion horizontal y la velocidad lineal del flujo se controla con las

dimensiones del canal, ubicando compuertas especiales a la entrada para lograr una

mejor distribucion del flujo, o utilizando vertederos de salida con secciones especiales

[27].

Tabla N° 4. Relacion entre didmetro de las particulas y velocidad de sedimentacion

® Limite :
. de las N° de Ve]oudad .d,e - .
Material . sedimentacion | Régimen Ley Aplicable
particulas | Reynolds
(Vs)
(cm)
_ Pa — P
Grava >1 > 10000 100 Turbulento Ve =182 < )d *g
(Newton)
0.1 1000 10
0.08 600 8.3
0.05 180 6.4 pa-p  \s d
Arena 0.05 27 5.3 Transicion Vs =0.22~ (T " g) \wn™”
gruesa 0.04 17 4.2
0.03 10 3.2 (Allen)
0.02 4 2.1
0.015 2 15
0.01 0.8 0.8
0.008 0.5 0.6
0.006 0.24 0.4
0.005 1 0.3 Vo= ge (P) e a?
Arena ' ' Laminar .
fina 0.004 1 0.2
0.003 1 0.13 (Stokes)
0.002 1 0.06
0.001 1 0.015

Fuente: Linsley & Franzini
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— Parametros para el disefio del desarenador

a) Viscosidad Cinematica.- De la siguiente tabla se obtiene la viscosidad cinemética

de acuerdo a la temperatura del agua residual.

Tabla N° 5. Densidad y Viscosidad de agua

Temperatural Densidad Viscosidad
°C {gricm3) Cinematica
0 0.99987 1.7923
1 0.99993 1.7321
2 0.99997 1.6741
3 0.99999 1.6193
4 1.00000 1.5676
5 0.99999 1.5188
6 0.99997 14726
7 0.99993 1.4288
8 0.99988 1.3874
9 0.99981 1.3479
10 0.99973 1.3101
11 0.99963 1.2740
12 0.99952 1.2396
13 0.99940 1.2068
14 0.99927 1.1756
15 0.99913 1.1457
16 0.99897 1.1168
17 0.99880 1.0888
18 0.99862 1.0618
19 0.99843 1.0356
20 0.99823 1.0105

Fuente: Gustavo Rivas Mijares

b) Velocidad de sedimentacion.- Se utiliza la siguiente ecuacién asumiendo que el
flujo laminar esto depende de los diametros de las particulas como nos indica en la

anterior tabla.

Ecuacion12: V=2« (%) « d?

Donde:

Vs: Velocidad de sedimentacion (cm/s).
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g: Aceleracion de la gravedad (cm/s?).

pa: Densidad de la arena (g/cmd).

p: Densidad del agua (g/cm?).

u: Viscosidad cinematica del agua (cm?/s).

d: Didmetro de las particulas (cm).

c) Comprobacion del numero de Reynolds.- En caso de que el nimero de Reynolds
no cumpla para la aplicacion de la Ley de Stokes (Re < 1.0), se debe realizar un reajuste
al valor velocidad de sedimentacion (Vs) considerando la sedimentacion de la particula
en régimen de transicion, mediante el término del didmetro y el término de velocidad

de sedimentacion.

__Vsxd
u

Ecuacion 13: Re

d) Coeficiente de resistencia de las particulas.

24132 10.34
Re

Ecuacion 14: C, = T =

Donde:
Ca: Coeficiente de resistencia de particulas.

El coeficiente de resistencia de las particulas en funcion de velocidad de

sedimentacion.
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_ 24xp 0 3x4/p

Cq= + + 0.34
d Vs = d \/VS*\/H

e) Velocidad de sedimentacion en funcion del coeficiente de resistencia de las

particulas.
Ecuaci6n 15: Vv, = \/W—a"’)*d
3*Cd
Donde:

Vs: Velocidad de sedimentacion.

f) Caudal a tratar en el desarenador.

Ecuacién 16:  Q, = -4
Nuynid

Donde:

Qo: Caudal a tratar en el desarenador.
Qa: Caudal disefio.

Nunia: NUmero de unidades.

g) Velocidad critica de arrastre.- La velocidad critica de arrastre se obtiene con la

siguiente ecuacion.
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Ecuacién 17: Vy=ax*d

Donde:

Va: Velocidad critica de arrastre (cm/s).

a: Constante de acuerdo al diametro de la particula.

d: Didmetro de las particulas (mm).

Tabla N° 6. Valores del coeficiente

a Diametro

36 d>1mm

44 Imm>d>0.1mm
51 d<0.1mm

Fuente: Texto guia de Obras Hidraulicas Menores, 2004

h) Area transversal del desarenador.

Ecuaci6n 18: Apran = %
d

Donde:
Awran: Area transversal del desarenador (m?).
Longitud del desarenador:

Para determinar la longitud del desarenador se le aplica la siguiente ecuacion.

.z Vg*h
E ion 19: L=—"—"—
cuacion 19 V004,
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Donde:

L: Longitud del desarenador (m?).

i) Dimensiones del tanque del desarenador; tomando en cuenta la siguiente tabla.

Tabla N° 7. Criterios de disefio para desarenadores rectangulares de flujo horizontal

e . Valor
Caracteristica Unidad Intervalo Valor Usual
Tiempo de Retencion minutos 2-5 3
Dimensiones

Profundidad M 2-5 3
Longitud M 7.5-20 12

Ancho M 25-7 3.5

Relacion Ancho - Profundidad Razon 1:1-5:1 15:1
Relacion Largo - Ancho Razon 3:1-5:1 4:1

Fuente: Metcalf & Ed

o

y

Relacion ancho (B) — profundidad (h) = 1.5:1

B 15
h 1
B=15%h
Donde:

b: Ancho del desarenador.

h: Altura del desarenador.

Seccién transversal del desarenador.

Atran = B*h
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Atpan = 1.5*hxh

_ Atran

2
h_1.5

Tirante del agua.

Ecuacién 20: h

Atran
1.5

j) Angulo de Transicion.- El objetivo de estas obras, es reducir las pérdidas de carga
debidas al cambio de seccion del canal o de la pendiente del mismo. El Bureau of
Reclamation, recomienda un angulo de 12°30° en aquellas estructuras donde las

pérdidas de carga deben reducirse al minimo [7].
Para lo cual tomo el valor de angulo de transicion (o= 12°30").

k) Longitud de transicion.- Sera disefiado para una minima carga de pérdida.

_ B-B
- 2xtan(a)

Ecuacion 21: l

Donde:

B: Ancho del desarenador (m).

B’: Ancho del canal (m).

a: Longitud de transicion (m).

I: Longitud de transicién (m).

Verificacion.
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Sil < L/3; entonces si cumple.

I) Tiempo de retencion hidraulica.

Ecuacion 22: T, =—

Donde:

Ts: Tiempo de retencion hidraulica (s).

m) Periodo de desplazamiento.

L4 L
Ecuacién 23: T, = v
d

Donde:

Ta: Periodo de desplazamiento (s).

Chequeo del tiempo de retencién hidraulica.

Si el periodo de desplazamiento es mayor que el periodo de retencion si cumple.

Por tanto:

Si: Ty > Ty ~ Sicumple.

— Condiciones para el calculo del desarenador

Tamanfo de las particulas a ser retenidas.- En el presente caso se propone que el

desarenador tenga la capacidad de retener particulas de didmetros mayores a 3 cm por
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cuanto en sistemas de alcantarillado sanitario estas fracciones representan el 30% de

la totalidad de los sedimentos.

Velocidad de Flujo.- Considerando que en el desarenador existe una gran cantidad de
variables, es necesario imponerse algunos valores en base a las recomendaciones y

normativas establecidas.

La velocidad media de flujo que garantiza una adecuada tasa de sedimentacion y
dimensiones para estas estructuras es de 0.1m/s ya que esta velocidad es asumida y
recomendada por la Norma Ex — IEOS.

Tiempo de retencidn.- Se recomienda para este tipo de desarenador un tiempo de

retencion de 60 segundos.

Volumen del desarenador

Es el caudal de agua servida a ser tratada por el tiempo de retencion, de acuerdo a la

siguiente formula:

Ecuacion 24: Vies = Qais * tret

Donde:

Vdes: Volumen del desarenador (It).

Qais: Caudal de disefio (It/s).

tret: Tiempo de retencion (s).

Para determinar las dimensiones del desarenador se calcula mediante las siguientes

formulas, tomando en cuenta que el area hidraulica es igual a una proyeccion vertical.
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Ecuacion 25: A= Qdis,
Vflujo

Entonces, el ancho de la cdmara es igual a:

Ecuacion 26: B = 4

Hasum

Donde:

A: Area hidraulica (m2)

Vdes: Volumen del desarenador (m?3)

Hasum: altura asumida de la estructura, es un valor sugerido o por experiencia de disefio.

La altura es recomendada segun el Manual de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales de Rivas Mijares o por experiencia en disefios ya construidos, debido a que

se debe realizar limpieza manual y mantenimiento.

La longitud del desarenador se calcula con la siguiente formula:

Ecuaci6n 27: Vges = Hoygum * B * L

Donde:

Vdes: Volumen del desarenador (m3)

Hasum: altura asumida de la estructura, es un valor sugerido o por experiencia de disefio.
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2.3.6.2. TRATAMIENTO PRIMARIO

El tanque Imhoff consiste en un depdsito de dos pisos en el que se consigue la
sedimentacion en el compartimento superior y la digestion en la inferior. Los sélidos
que se sedimentan atraviesan unas ranuras existentes en el fondo del compartimento
superior, pasando al compartimento inferior para su digestion a la temperatura
ambiente. La espuma se acumula en los compartimentos de sedimentacion asi como
en unos respiraderos de gas situado al lado de aquellos. El gas producido en el proceso
de digestion en el compartimento inferior se escapa a través de respiraderos.

El tanque imhoff es una unidad de tratamiento primario cuya finalidad es la remocion

de solidos suspendidos.

Dimensiones de la camara de digestion y la tuberia de lodos

Figura N° 11. Camara de digestion y la tuberia de extraccion de lodos.

* Carga
hidraulica
s minima
N 1.80m.
050 m. . =
a Hinifmo I
Eael| |
II II &
Tuberia de ]
extraccion
de lodos

A5m ;
L 15% 5 30°

Fuente: Rodrigo Ayala & Greby Gonzales
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o
A5

% La altura maxima de lodos deberd estar 0.50 m por debajo del fondo del

sedimentador; a esta distancia se le denomina profundidad libre.

% EIl fondo de la cdmara de digestion tendra la forma de un tronco de pirdmide

L)

invertida (tolva de lodos), para facilitar el retiro de los lodos digeridos. Las
paredes laterales de esta tolva tendran una inclinacion de 15° a 30° con respecto

a la horizontal.

% La tuberia de remocion de lodos deberéa estar 15 cm, por encima del fondo del

tanque.

»  El tubo de extraccion de lodos no debera tener menos de 200 mm de diametro

L)

de hierro fundido a menos que el lodo se vaya a extraer por bombeo, en ese

caso puede ser de 150 mm.

% Para la remocion hidraulica del lodo se requiere por lo menos una carga

hidraulica de 1.80 m, sobre la tuberia de extracciéon de lodos.

AREA DE VENTILACION Y CAMARA DE NATAS

Para el disefio de la superficie libre entre las paredes del digestor y las del sedimentador

(zona de espumas 0 natas) se seguiran los siguientes criterios:

» El espaciamiento libre serd de 1.0 m como minimo (desde la parte exterior de

la camara de sedimentacion hasta la parte interior de la cAmara de digestion).

» Lasuperficie libre total serd por lo menos 30% de la superficie total del tanque.

> El borde libre tendrd como minimo 30 cm.
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Figura N° 12. Vista en planta de un tanque Imhoff.

1.00m. coma | | =
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Fuente: Rodrigo Ayala & Greby Gonzales

Se lo vera con mas detalle en el capitulo 3.

Lechos de Secado

Los lechos de secado de lodos son generalmente el método mas simple y economico
de deshidratar los lodos estabilizados (lodos digeridos), lo cual resulta lo ideal para

pequefias comunidades.

Los objetivos principales del secado son los siguientes:

Reducir los costos de transporte del lodo al sitio de disposicidn, facilitar el manejo de
lodos, minimizar la produccion de lixiviados al disponer en lodo en un relleno sanitario
y en general reducir la humedad para disminuir el volumen de lodo y hacer mas

econdmico su tratamiento posterior y su disposicion final.

El manejo de las instalaciones para el manejo de lodos debe hacerse teniendo en cuenta

las posibles variaciones en la cantidad de sélidos que entren en la planta.
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Tiempo requerido para digestion de lodos.- El tiempo requerido para la digestion

de lodos varia con la temperatura, para esto se empleara la siguiente tabla:

Tabla N° 8. Tiempo de digestion dependiendo de la temperatura

Frecuencia del

periddicamente, para estimar la frecuencia de retiros de lodos se usaran los valores

Temperatura (°C) Tiempo de Digestién (Dias)
5 110
10 76
15 55
20 40
> 25 30

Fuente: UNATSABAR-CEPIS/OPS-05.163

retiro de lodos.-

consignados en la siguiente tabla.

Los

lodos digeridos deberan

Tabla N° 9. Dotacion media diaria

Dotacion Media Diaria (It/hab/dia)
Zona Poblacion (hab.
Hasta | De 501 a | De 2001 | De 5001 | De 20001 a Mas de
500 2000 a 5000 | a 20000 100000 100000
Sierra | 30-50 | 30-70 | 50-80 | 80-100 | 100 - 150 150 - 200
Oriente| 50-70 [ 50-90 | 70-100 [100-140| 150-200 | 200 - 250
Costa | 70-90 [ 70-110 [ 90120 |120-180| 200-250 | 250 - 350

Fuente: Norma Ex —IEOS

La frecuencia de remocion de lodos debera calcularse en base a estos tiempo
referenciales, considerando que existira una mezcla de lodos frescos y lodos digeridos;
estos ultimos ubicados al fondo del digestor. De este modo el intervalo de tiempo entre
extracciones de lodos sucesivas deberd ser por lo menos el tiempo de digestion a
excepcion de la primera extraccion en la que se debera esperar el doble de tiempo de
digestién [28].

Disefio del Lecho de Secado

Carga de sélidos que ingresa al sedimentador (C), en Kg de SS/dia
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Ecuacién 28: C =Qg*SS+0.0864

Dénde:

SS: Solidos en Suspension en el agua residual cruda (mg/It).

Qais: Caudal de disefio (It/seg).

C: Carga de solidos que ingresa al sedimentador (Kg de SS/dia).

A nivel de proyecto se puede estimar la carga en funcion a la contribucion per capita

de solidos en suspension, de la siguiente manera:

__ Pf+Cpec

Ecuacién 29: C
1000

Donde:

Pf: Poblacion futura (hab).

Cpec: Contribucion per cépita [gr*(s/hab)*dia]

En las localidades que cuentan con el servicio de alcantarillado, la contribucion per

capita se determina en base a una caracterizacion de las aguas residuales.

Cuando la localidad no cuenta con alcantarillado se utiliza una contribucidn per capita
promedio de 90 gr*SS/(hab*dia).

%+ Masa de Solidos que conforman los lodos (kg*SS/dia)

Ecuacién 30: Msd = (0.5%0.7*0.5%C) + (0.5%0.3 % C)
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% Volumen diario de lodos digeridos (It/dia)

Ecuacién 31: vid = %

*:
100

Dénde:

pl: Densidad de los lodos (1.04 kg/lt).

%S: Porcentaje de sdlidos contenidos en el lodo (8% al 12%).

Vid: VVolumen diario de lodos digeridos.

% Volumen de lodos a extraerse (m?3)

., Vid+Td
Ecuacion 32: Vel =
1000

Doénde:

Td: Tiempo de digestion, en dias.

Vel: Volumen de lodos a extraerse.

< Area de lecho de secado (m?)

Ecuacién33:  Als = /&

Doénde:

Als: Area de lecho de secado.

48



Hn: Profundidad de extraccion.

Siendo el ancho igual al largo del lecho de secado, se tiene la siguiente formula para

encontrar las dimensiones [28]:

Ecuacién 34: Als = L?

Doénde:

Als: Area de lecho de secado.

L: Longitud del lecho de secado.

2.3.6.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO

Filtro Biologico.- Un filtro bioldgico es una estructura de forma circular, cuya funcion
es retener los materiales solidos inertes de las aguas residuales. Un filtro bioldgico esta
constituido de material natural, carrizo, bambd, piedras trituradas o escoria de alto
horno. En el caso de ser material natural la dimension media debe ser de 50 a 100mm

y tan uniforme como sea posible [29].

Disefio del Filtro Biologico

El caudal estimado que pasa al filtro bioldgico se determina con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 35: Qg = 0.524 * Qg

Doénde:

Qs: Caudal de filtro bioldgico (It/s).
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Qais: Caudal de disefio (It/s).

Segun el URALITAS (Manual de Plantas de Aguas Residuales) se recomienda un

tiempo de retencion de 80% del tiempo de retencién asumido.

Tr=08dia=19.2h

El tiempo de retencion no debe ser menor a 6 horas de acuerdo al manual de
URALITAS.

Para determinar el volumen del Filtro Biol6gico se usard la siguiente formula:

Ecuacién 36: V=160 *Qus *Tr

Dénde:

V: Volumen del filtro bioldgico (m3¥dia).

Qais: Caudal de disefio (m3/dia).

Tr: Tiempo de retencion (dias)

Segun en Manual de Plantas de Aguas residuales de Rivas — Mijares, para el filtro
biolégico se recomienda una tasa de Aplicacion Hidraulica (TAH) de 1 a 5 m¥/dia*m?

de filtro. El area de filtro se determina con la aplicacion de la siguiente ecuacion:

Qrb
TAH

Ecuacién 37: Agy =

Doénde:

Aqi: Area de Filtro (m2).
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Qm: Caudal de filtro bioldgico (It/s),

TAH: Tasa de Aplicacion Hidraulica (m3/dia * m?)

Con la finalidad de utilizar un tanque armado y adaptarlo a un filtro se concibe un

tanque circular tomando en cuenta los siguientes datos:

Dasum: Didmetro Asumido (m).

hasum: Altura de Agua asumida (m).

Con estos dos datos anteriores se procede a calcular el VVolumen total de Filtro

Biologico:

EcuaCién 38: [/ta =Aﬁ1 *basum

Doénde:

Vio: Volumen total del filtro bioldgico (m?).

hasum: Altura de Agua asumida (m).

Ecuacion39:  Ag =("’;"2)

Donde:
Agi: Area del filtro (m?).

s+ Calculo del periodo de retencién (horas)
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Vto
Qrb

Ecuacion 40: Trog =

Trea = Trasum =2 oKk

% Chequeo de la Tasa de Aplicacién Hidraulica (m®/dia * m2)

Ecuacién41: TAH,, = Zﬂ

fil

1<TAH,; <5 = ok
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CAPITULO Il

DISENO DEL PROYECTO

3.1. ESTUDIOS

3.1.1. ESTUDIO DE SUELOS

El estudio de suelos se fue realizado el dia sabado 30 de febrero del 2015, con el

objetivo de determinar la capacidad portante del suelo y el Angulo de friccion interna.

En funcion de la topografia, de la informacion disponible, asi como de la magnitud de
las cargas que seran impuestas, y del area del proyecto se considera necesario efectuar
la exploracion con tres SONDEOS DE PENETRACION DINAMICA (SPD).

En las ubicaciones planificadas se realizaran tres ensayos de Penetracion Dinamica y
las sondas se introduciran hasta los 5 metros de profundidad o rechazo a la penetracion,

lo que suceda primero.

Acorde con las ubicaciones prefijadas, se hacen los sondeos de Penetracion Dinamica
para la determinacion de la densidad y humedad natural, asi como de la resistencia al

corte y capacidad de carga.

Se realiza el andlisis de las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo, asi como la
identificacion y clasificacion en el SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION
DE SUELOS (SUCS).
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— DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA.

La variacion de la capacidad de carga que depende de las condiciones del suelo,
profundidad y del ancho de las cimentaciones se respalda en el grafico de Terzaghi

modificado y se presentan los célculos en la tabla N° 10.

La capacidad de carga aumenta con la profundidad y se cumple como se observa en

las curvas de “Capacidad de carga versus profundidad”

Figura N° 13. Capacidad de Carga en Funcion de la Profundidad (ton/ m?)

TENDENCIA DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN TON/m2

00 200 40.0 60.0 B0.O 100.0 1200
0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

—

5.00

—5PD-1 — SPD-2 —SPD-3 =—TENDENCIA

Fuente: Ing. Lorena Pérez/Ensayo del SPD-Capacidad del Suelo

OBSERVESE QUE:

A 2,80 metros de profundidad se puede disefiar con 20 ton/m2

A 3,20 metros de profundidad se puede disefiar con 40 ton/m2
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Tabla N° 10. Determinacion de la Capacidad de Carga de las cimentaciones.

MECANICA DE SUELOS SOLUCION DEL Dr. KARL TERZAGHI (USA)

PROYECTO: SISTEMA DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

PROVIMNCIA: BOLIVAR CANTON: GUARANDA SECTOR: TOMAEBELA
PARA SPD-1
Df (5] C MNc Mg My ym B q ad
metros grados Ton/m® Ton/m® metros Ton/m®
1.00 5.83 1.30 7.30 1.80 0.20 1.186 1.5 4
2.00 13.40 297 11.60 4.20 1.00 1.423 1.5 19.2
3.00 10.78 2.39 970 3.50 0.40 1.347 15 14 6
4.00 2930 642 33.00 20,00 18.20 1831 1.5 147.3
5.00 31.90 6.99 42.00 28.00 27.60 1.891 1.5 2259
.00
PARA SPD-2
Df 6] C MNc MNg My ym B qad
metras grados Ton/m* Ton/m® metras Ton/m®
1.00 10.78 2.39 970 3.30 0.40 1.347 1.5 125
2.00 5.36 1.20 720 1.60 020 1.181 15 54
3.00 3.51 0.78 640 1.40 0.20 1.121 1.5 4.0
4.00 5.83 1.30 7.30 1.80 0.20 1.186 1.5 7.5
5.00 2490 5.47 2400 12.50 0.80 1725 15 105.1
6.00
PARA SPD-3
Df 5] C Mc MNg My ym B q ad
metros grados Ton/m* Ton/m* metros Ton/m?®
1.00 16.68 3.69 1400 5.70 230 1513 15 26.0
2.00 5.83 1.30 7.30 1.80 0.20 1.186 1.5 5.6
3.00 5.36 1.20 7.20 1.60 0.20 1.181 1.5 57
400 23.07 5.08 21.00 10.30 7.20 1.680 15 717
5.00 2930 642 33.00 20,00 18.20 1831 1.5 159.5
6.00
TENDENCIA DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN TON/m2
0.0 20.0 40.0 60.0 20.0 100.0 120.0
0.00
1.00
2.00
3.00
___-_-_-_-_"_‘_‘—-—-—-—_
4.00 — — I—
]
-___-_-_-____—-———_
5.00
— P01 — P02 S5PD-3 m—T EN DEMN CLA

Fuente: Ing. Lorena Pérez/Ensayo del SPD-Capacidad del Suelo
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3.1.2. ESTUDIO TOPOGRAFICO

Mediante el levantamiento topografico del sector en donde va a ser implementado la

planta de tratamiento de agua residual;, podemos conocer el relieve del sector y asi

obtener el perfil del terreno.

Datos Topograficos obtenidos de la Empresa de Agua Potable y

Alcantarillado.

Tabla N° 11. Puntos Topograficos.

Punto N E Z
1 9825409.08230 | 722933.26930 | 2709.50000
2 9825403.95600 | 722943.79400 | 2706.45000
3 9825397.04600 | 722962.64400 | 2704.77000
4 9825371.08600 | 722974.76400 | 2702.04000
5 9825372.36600 | 723022.57400 | 2700.64000
6 9825356.53600 | 723064.27400 | 2696.34000
7 9825348.81600 | 723087.84400 | 2691.75000
8 9825329.73600 | 723098.31400 | 2689.75000
9 9825339.39600 | 723092.15400 | 2692.68000
10 | 9825310.24600 | 723097.42400 | 2689.22000
11 9825284.45600 | 723119.41400 | 2684.58000
12 9825256.88600 | 723104.50400 | 2681.48000
13 9825230.36600 | 723090.90400 | 2674.90000
14 | 9825220.07600 | 723085.82400 | 2675.00000
15 9825198.05600 | 723089.31400 | 2671.17000
16 9825376.20700 | 722817.71200 | 2735.00000
17 9825387.80900 | 722831.36500 | 2735.50700
18 9825392.71700 | 722854.87610 | 2729.00000
19 9825396.86080 | 722884.52870 | 2721.84000
20 | 9825361.75470 | 722925.29800 | 2715.88000
21 9825252.73440 | 722854.48810 | 2734.37000
22 9825195.63310 | 722870.80130 | 2742.44000
23 9825149.93700 | 722889.05900 | 2744.00000
24 | 9825163.25800 | 722953.57490 | 2727.41000
25 9825177.61000 | 723026.30700 | 2703.00000
26 9825183.80200 | 723057.61090 | 2688.83000
27 9825190.54910 | 723090.47570 | 2670.00000
28 9825203.42900 | 723099.22100 | 2674.00000
29 9825239.25200 | 723119.32900 | 2686.00000
30 | 9825314.55660 | 723135.04500 | 2691.89000
31 9825367.66410 | 723121.38600 | 2697.63000
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32 | 9825402.02700 | 723054.57380 | 2706.51000
33 | 9825393.70000 | 722986.39560 | 2706.28000
34 | 9825336.70600 | 723013.77260 | 2712.43000
35 | 9825256.82950 | 723008.44680 | 2708.86000
36 | 9825300.73390 | 722962.75510 | 2723.57000
37 | 9825215.77130 | 722911.40400 | 2729.93000
38 | 9825281.02970 | 722919.63700 | 2725.79000
39 | 9825324.44340 | 722877.52680 | 2728.81000
40 ] 9825290.78340 | 723059.51090 | 2696.69000
41 | 9825417.95600 | 722974.78800 | 2709.00000
42 | 9825406.30300 | 723011.29000 | 2707.00000
43 ]9825391.83510 | 723019.16480 | 2701.78900
44 | 9825389.88700 | 723093.49200 | 2702.00000
45 ]9825381.72200 | 723059.77200 | 2696.00000
46 | 9825380.95680 | 723091.58060 | 2698.58900
47 ] 9825356.10200 | 723114.07830 | 2690.43700
48 | 9825403.27240 | 722908.56690 | 2716.81700
49 | 9825381.29040 | 722940.71940 | 2712.57500
50 | 9825358.81300 | 722959.09400 | 2714.62300
51 | 9825357.09200 | 723009.74950 | 2706.38900
52 | 9825381.17440 | 722997.86200 | 2699.00000
53 | 9825364.04700 | 723083.09600 | 2691.00000
54 | 9825310.60800 | 723120.76100 | 2686.00000
55 [ 9825289.58030 | 723097.39060 | 2687.86100
56 | 9825309.52000 | 723083.67600 | 2692.00000
57 [9825321.41620 | 723072.72090 | 2694.31200
58 | 9825339.38600 | 723061.21100 | 2704.00000
59 | 9825316.43010 | 723030.51070 | 2707.53700
60 | 9825319.90990 | 722983.55450 | 2715.92300
61 | 9825339.15500 | 722944.44700 | 2718.00000
62 | 9825352.40450 | 722898.27450 | 2722.25700
63 | 9825359.52490 | 722871.11520 | 2728.85300
64 | 9825350.45800 | 722843.95600 | 2733.00000
65 | 9825312.60080 | 722835.73200 | 2734.00000
66 | 9825312.21460 | 722906.65150 | 2725.65900
67 | 9825290.77350 | 722874.03820 | 2727.58600
68 | 9825238.19800 | 722902.31300 | 2728.00000
69 | 9825248.16540 | 722964.80600 | 2719.54000
70 | 9825285.13200 | 722999.94600 | 2713.00000
71 ] 9825282.91300 | 723040.59530 | 2702.42700
72 ]19825238.84800 | 723076.51700 | 2685.00000
73 | 9825256.91670 | 723056.85310 | 2694.31900
74 1 9825220.82600 | 723035.66200 | 2697.00000
75 ] 9825215.52420 | 723058.57220 | 2686.31200
76 | 9825244.16600 | 723037.25610 | 2695.83100
77 | 9825232.12460 | 722993.83550 | 2712.86300
78 | 9825211.01700 | 722954.54400 | 2723.00000
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79 | 9825191.13010 | 722982.14840 | 2713.50000
80 | 9825255.95300 | 722927.03600 | 2723.00000
81 |9825267.87300 | 722891.02000 | 2726.00000
82 |9825173.00280 | 722908.32210 | 2734.91200

Fuente: EMAPA-G

3.1.3. ESTUDIO DE AGUA RESIDUAL

3.1.3.1. RESULTADOS DE LAS AGUAS RESIDUALES

En las aguas residuales, los compuestos quimicos que se hallan presentes son muchos.

A titulo ilustrativo se puede citar microorganismos, urea, albimina, proteinas, acido,
acético, bases jabonosas y almidones; aceites animales, vegetales y minerales;
hidrocarburo, gases, sales, DBOs, DQO, Nitrogeno total, coliforme fecales, coliforme

fecales, plata, zinc, cobre, oxigeno disuelto, solidos totales disueltos, turbiedad, color,

temperatura, etc.

Debido a estos parametros tan extensos se procedid tomar muestras de las aguas

residuales provenientes de los sectores en estudio.

— TOMA DE MUESTRAS:

Figura N° 14. Toma de muestras antes del analisis.

Realizado por: Edwin Guaquipana
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Para el disefio de una planta de tratamiento es necesario obtener los pardmetros reales

de las aguas servidas, ya que la muestra fue tomada el 30 de Noviembre del 2015.

— RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO DE LAS AGUAS

RESIDUALES

Tabla N° 12. Resultado de Agua Residual Muestra 1

INFORME DE ENSAYO N°:
ST:
Nombre Peticionario:

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN
LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE

ANALISIS:

TIPO DE

MUESTRA:

CODIGO DE MUESTRA:
PUNTO DE MUESTREO:
ANALISIS SOLICITADO:

RESULTADOS ANALITICOS:

1801
706-15 ANALISIS DE AGUAS
Edwin Guaquipana

11/12/2015
1

01/12/2015 - 8:30
01/12/2015 - 7:00
01/12/2015 - 11/12/2015

Agua Residual

Muestra Simple 3
Allpachaca -Tomabela
Fisico-Quimico-Microbiolégico

VALOR
PARAMETROS| METODO/NORMA | UNIDAD |RESULTADO LIMITE
PERMISIBLE
(TULSMA)
Demanda PEE/LABCESTTA/09
Quimica de Standar Methods N° mg/L 259 200
Oxigeno 5220 D
Demanda PEE/LABCESTTA/46
Bioquimica de Standar Methods N° mg/L 140 100
Oxigeno (5 dias) 5210 B
PEE/LABCESTTA/45
Oxigeno disuelto |  Standar Methods N° mg/L 1.09 -
4500-0G
Nitrogeno Total PEE/LABCESTTA/2010
Kjeldahl Standar Methods N mg/L 25.5 50
4500-Norg C
. PEE/LABCESTTA/47
C?g{;re’;‘e Standar Methods N° UFrﬁf_loo 920000 i
9222 B
. PEE/LABCESTTA/48
C:'egslre’;‘e Standar Methods N° UFrﬁf_loo 90000 10000
9222 Dy 92221

Fuente: LABCESTTA
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Tabla N° 13. Resultado de Agua Residual Muestra 2

INFORME DE ENSAYO N°:

1801
706-15 ANALISIS DE

ST: AGUAS
Nombre
Peticionario: Edwin Guaquipana
FECHA: 11/12/2015
NUMERO DE
MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN 01/12/2015 -
LAB: 8:30
FECHA DE 01/12/2015 -
MUESTREO: 7:00
FECHA DE
ANALISIS: 01/12/2015 - 11/12/2015
TIPO DE Agua
MUESTRA: Residual
CODIGO DE
MUESTRA: Muestra Simple 4
PUNTO DE
MUESTREO: Allpachaca -Tomabela
ANALISIS Fisico-Quimico-
SOLICITADO: Microbiolégico
RESULTADOS ANALITICOS:
VALOR
LIMITE
PARAMETROS | METODO/NORMA | UNIDAD RESUCI)‘TAD PERMISIBL
E
(TULSMA)
Demanda Quimica PEE/LABCESTTA/O
de Oxigeno 9 Standar Methods mg/L 334 200
N° 5220 D
Demanda PEE/LABCESTTA/4
Bioquimica de 6 Standar Methods mg/L 170 100
Oxigeno (5 dias) N° 5210 B
PEE/LABCESTTA/4
Oxigeno disuelto 5 Standar Methods mg/L 0.17 -
N° 4500-0G
Nitrégeno Total PEE/LABCESTTA/2
Kjeldahl 10 Standar Methods mg/L 19.84 50
N° 4500-Norg C
PEE/LABCESTTA/4
Coliforme Totales | 7 Standar Methods | UFC/100 mL > 1*108 -
N° 9222 B
PEE/LABCESTTA/4
Coliforme Fecales | 8 Standar Methods | UFC/100 mL 1000000 10000
N° 9222 Dy 92221

Fuente: LABCESTTA
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CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Tabla N° 14. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

LIMITES
PARAMETROS MUESTRA | MUESTRA MAXIMO |CUMPLE
ANALIZADOS UNIDAD 1 2 PROMEDIO PERMISIBLE
(TULSMA) | SI | NO
Demanda
Quimica de mg/L 259 334 297 200 X
Oxigeno
Demanda
Bioquimica de mg/L 140 170 155 100 X
Oxigeno (5 dias)
Oxigeno disuelto | mg/L 1.09 0.17 1 - - -
Nitrégeno Total
Kjeldahl mg/L 25.5 19.84 23 50 X
Coliforme UFC/100 920000 > 1%108 i i i
Totales mL
Coliforme | UFC/100 | g4 1%106 545000 10000 X
Fecales mL

Realizado por: Edwin Guaquipana

Interpretacion de resultados de los parametros de aguas residuales

Los resultados de las aguas residuales, son comparados con las Normas de Calidad

Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua; establecido en la tabla N° 11.

Segun los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce de acuerdo al Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA).

La Demanda Quimica de Oxigeno es de 297 mg/l, cuando el recomendado por el

TULSMA es de 200 mg/l y esto nos indica que necesita de tratamiento.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias) obtenido en la prueba de laboratorio alcanza

el valor es de 155 mg/I, recomendado por TULSMA el valor 100mg/l y esto nos indica

gue necesita de tratamiento.

El parametro Nitrogeno Total Kjeldahl alcanzé un valor de 23 mg/I, recomendado por

el TULSMA es de 50 mg/l y esto demuestra que no necesita de tratamiento.
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El pardmetro de Coliforme Fecal obtenido en el laboratorio alcanza el valor 545000
UFC/100 ml, recomendada por TULSMA es de 10000 UFC/100 ml; ya que esto

demuestra que necesita de tratamiento.

— Biodegradabilidad del Agua Residual

Para determinar la biodegradabilidad del agua residual se lo requiere de los siguientes
parametros que son la DBOs y del DQO como se lo indica en el siguiente tabla.

Tabla N° 15. Biodegradabilidad del agua residual.

<0.20 Poco biodegradable
0.20-0.40 Biodegradable
> 0.40 Muy biodegradable

Fuente: Tannia Solis

Determinacion de la biodegradabilidad.

Muestra 1:

DBOs = 140 mg/It

DQO = 259 mg/lt

Muestra 2:

DBOs = 170 mg/It

DQO =334 mg/It
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De acuerdo a la siguiente correlacion se determina si es biodegradable.

Para la muestra 1:

DBOs  140mg/lt

= = 0.54
DQO  259mg/lt 05
Para la muestra 2:
DBO 170 It
s_ 170mg/it_ o)

DQO ~ 334mg/lt

De acuerdo al calculo se llega a concluir que la relacién del DBOsDQO es muy
biodegradable, y selo puede aplicar cualquier tipo de unidades de tratamiento, ya que

no es agua residual de mayor repercusion.

3.2. CALCULO Y DISENO DEL PROYECTO

3.2.1. DEMOGRAFIA

3.2.1.1. CENSOS POBLACIONALES DEL CANTON GUARANDA

Tabla N° 16. Censos Poblacionales del Cantén Guaranda.

Censo (afio) P%Z':g!; :
1950 51272
1962 62168
1974 70738
1982 72917
1990 74302
2001 81643
2010 91877

Fuente: Instituto Nacional de Est|adisticas y Censos (INEC), 2015.
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3.2.1.2. TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

3.2.1.2.1. TASA DE CRECIMIENTO METODO LINEAL O ARITMETICO

Pf

Ecuacién 42: ri = “T

Donde:

ri: Tasa de crecimiento poblacional (%).

Pf: Poblacion final (afios).

Pi: Poblacion inicial (afios).

t: Periodo poblacional (afos).

Con la ecuacion anterior se procede a realizar el calculo de la tasa de crecimiento

poblacional, como se lo indica a continuacion.

Periodo poblacional:

t=1962 - 1950 = 12 afios

Tasa de crecimiento:

62168 hab

: 51272 hab
=== =1.779
ri 12 %

Se los utiliza el mismo procedimiento para determinar las otras tasas de crecimiento

poblacional.
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Promedio de la tasa de crecimiento:

Yn-1(ri)

n

Ecuacion 43: r=

_ 177+ 1.15+ 0.39 + 0.24 + 0.90 + 1.39
(%) = 6 = 0.97

Tabla N° 17. Tasa de Crecimiento Método Lineal.

Censo (afio ) | Poblacion (Hab) | Periodo ri (%)

1950 51272
12 1.77

1962 62168
12 1.15

1974 70738
8 0.39

1982 72917
8 0.24

1990 74302
11 0.90

2001 81643
9 1.39

2010 91877
Xri= 5.84
r = 0.97

Realizado por: Edwin Guaquipana.

Grafico N° 1. Tasa de crecimiento método lineal.
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Realizado por: Edwin Guaquipana.
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3.2.1.2.2. TASA DE CRECIMIENTO METODO GEOMETRICO

1/t
Ecuacién 44: ri = (:—’;) -

Con la ecuacion anterior se procede a realizar el calculo de la tasa de crecimiento

poblacional, como se lo indica a continuacion.
Tasa de crecimiento:

L (62168 hab )1/“ L 162%
"= \51272 hav - hen

Se aplica el mismo procedimiento para determinar las otras tasas de crecimiento.

Promedio de la tasa de crecimiento:

_ 1.62+ 1.08 + 0.38 + 0.24 + 0.86 + 1.32
(%) = 3 = 0.92

Tabla N° 18. Tasa de Crecimiento Método Geométrico.

Censo (afio) Po(ﬂg(tzjl)o : Periodo ri (%)

1950 51272
12 1.62

1962 62168
12 1.08

1974 70738
8 0.38

1982 72917
8 0.24

1990 74302
11 0.86

2001 81643
9 1.32

2010 91877
>ri= 5.50
r = 0.92

Realizado por: Edwin Guaquipana.
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Gréfico N° 2. Tasa de crecimiento método geométrico.
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Realizado por: Edwin Guaquipana.

3.2.1.2.3. TASA DE CRECIMIENTO METODO EXPONENCIAL

tn (57)

Ecuacion 45: ri = — * 100

t=1962 -1950 = 12 afnos
Tasa de crecimiento:
62168 hab
n (51272 hab)

| = ————2r2 7 = 0,
ri 12 * 100 = 1.61 %

Se los utiliza el mismo procedimiento para determinar las otras tasas de crecimiento

poblacional.

Promedio de la tasa de crecimiento:

_ 1.61+1.08+ 0.38 + 0.24 + 0.86 + 1.31
(%) = 6 =091
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Tabla N° 19. Tasa de Crecimiento Método Exponencial.

Censo (afio) PO(?_:‘:E:)O : Periodo ri (%)

1950 51272
12 1.61

1962 62168
12 1.08

1974 70738
8 0.38

1982 72917
8 0.24

1990 74302
11 0.86

2001 81643
9 1.31

2010 91877
Yri= 5.48
r = 0.91

Realizado por: Edwin Guaquipana.

Grafico N° 3. Tasa de crecimiento método exponencial.
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Realizado por: Edwin Guaquipana.

Al analizar los datos censales del canton Guaranda se observé que la tasa de

crecimiento poblacional por diferente métodos es menor que 1%, por lo tanto la tasa

de crecimiento debe ser mayor al 1%; para el siguiente proyecto se tomara el 1.73%
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como tasa de crecimiento basandose en el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC).

3.2.1.3. PERIODO DE DISENO

Es el tiempo para el cual se proyecta un funcionamiento correcto del sistema de

tratamiento aguas residuales.

Tabla N° 20. Periodo de Disefio Segun el Tipo de Estructura

Periodo de
Tipos de estructura Caracteristicas especiales disefio
Afios

Alcantarillas principales, Dificiles y co_sto_sas de agrandar 40 — 50

descargas e interceptores | Cuando el crecimiento y las tasa de 20 _ 25
y interés son bajas

obras de tratamiento | Cuando el crecimiento y las tasa de 10 - 15
interés son altas

Fuente: Abastecimiento de agua y remocién de aguas residuales, Gordon M. Fair.

Periodo de disefio: 25 afios

3.2.1.4. POBLACION DE DISENO

El sistema de tratamiento de agua residual que se construira en el sector de Tomabela

dependera de la poblacién beneficiada de la red de agua potable.

Poblacién actual: Los sectores de Guanujo, Alpachaca, Primero de Mayo y Negro
Yacu del Canton Guaranda tiene en la actualidad una poblacion aproximada de 8415
(E.P. EMAPAG - 2015) habitantes.

3.2.1.5. DETERMINACION DE LA POBLACION FUTURA

La poblacion futura es el nimero de habitantes proyectados para un periodo de afio.
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Para el calculo de la poblacion futura se emple6 los siguientes métodos; de los cuales

adoptaremos el valor mas representativo.

% Método de la proyeccién aritmético.

Ecuaci6n 46: Pf = Pa[1+ (r*t)]

% Maétodo de la proyeccién geométrica.

Ecuacién 47: Pf = Pa(1+r)t

R

%+ Método de la proyeccion exponencial.

Ecuacion48:  Pf = Pa x e(™?

Doénde:

Pa: Poblacién actual (afios).

Pf: Poblacion futura (afios).

t: Periodo de tiempo considerado (afos).

r: Tasa de crecimiento (decimal).

POBLACION FUTURA MEDIANTE EL METODO ARITMETICO

Datos:

r=173%
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Pa = 8415 habitantes
t = 25 anos

Solucién:

Pf=Pax (14 (r=t)) =8415x[1+ (1.73 % * 25)] = 12054 habitantes

POBLACION FUTURA MEDIANTE EL METODO GEOMETRICO

Pf=Pa* (1+r1r)'=8415%* (1 + 1.73 %)?> = 12921 habitantes

POBLACION FUTURA MEDIANTE EL METODO EXPONENCIAL

Pf = Pa x eV = 8415 x e(1.73%%25) = 14549 habitantes

Para la obtencion de la poblacién futura se realiza un promedio de los

resultados obtenidos por los diferentes métodos utilizados.

Ecuacién49:  Pf = w

_ 12054 + 12921 + 12968 ]
Pf = 3 = 12648 habitantes

3.2.2. SELECCION DE ALTERNATIVAS

3.2.2.1. SELECCION DE TECNOLOGIAS DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES POR METODOS NATURALES

Para la seleccion de tecnologia de depuracion de aguas residuales por métodos
naturales se va a tomar en cuenta el siguiente diagrama de flujo tomada de la

investigacion realizada en la Universidad Particular de Loja [30].
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Figura N° 15. Diagrama de flujo para la seleccion de tecnologia de depuracion de
aguas residuales por métodos naturales.
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Verificacion de la Tecnologia de Depuracion de Aguas Residuales por Métodos
Naturales.

De acuerdo al diagrama de flujo se lo verifica si es conveniente la tecnologia de

depuracion de aguas residuales por métodos naturales.
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— Paso 1: Infraestructura de agua potable.

¢Los sectores en estudio cuentan actualmente con el servicio del sistema de agua

potable?

Si cuentan con el sistema de agua potable. Continuar con el siguiente paso.

— Paso 2: Infraestructura del alcantarillado sanitario.

¢Cuentan actualmente con el servicio del sistema alcantarillado sanitario?

La mayoria de los habitantes si disponen del alcantarillado sanitario.

— Paso 3: Poblacion.

¢La poblacion es menor o igual que 5000 habitantes?

De acuerdo a los datos obtenidos en la Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de
Guaranda el numero de habitantes es de 8415. Al ver que el nUmero de habitantes es
mayor que 5000 habitantes se ha llegado a comprender que no es viable optar por éste

sistema de depuracién de aguas residuales por métodos naturales.
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3.2.2.2. SELECCION DE SISTEMA DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES POR METODOS CONVENCIONALES

Las unidades de tratamiento de aguas residuales se lo pueden notar en la siguiente

tabla.

Tabla N° 21. Unidades de Tratamiento de Aguas Residuales.

CLASIFICACION

UNIDAD DE
TRATAMIENTO

DESCRIPCION

Tratamiento
preliminar

* Rejas
* Desarenador

Es el conjunto de unidades que tiene como finalidad
de eliminar materiales gruesos, que podrian
perjudicar el sistema de conduccién de la planta.

Tratamiento
primario

* Tanque séptico
* Tanque Imhoff
* Reactor UASB
* Lagunas de estabilizacion

La finalidad es de remover solidos suspendidos
removibles por medio de sedimentacion, filtracion,
flotacion y precipitacion.

Tratamiento
secundario

» Reactor UASB

* Lagunas de estabilizacion
* Lodo activado
convencional

* Filtro percolador

* Humedales

* Filtro anaerobio

* Zanja de oxidacion

* Biodisco

La finalidad es de remover material organico y en
suspension.  Se utiliza procesos  bioldgicos,
aprovechando la accion de microorganismos, que en
su proceso de alimentacion degradan la materia
organica. La presencia o ausencia de oxigeno disuelto
en el agua residual, define dos grandes grupos o
procesos de actividad bioldgica, loa aerobios (en
presencia de oxigeno) y los anaerobios (en ausencia
de oxigeno).

Tratamiento
terciario

* Microcribado

+ Coagulacion-floculacion
* Filtros rapidos
 Adsorcién Oxidacion
quimica

* Electrodialisis

* Intercambio 16nico

* Precipitacion quimica
* Nitrificacion-
desnitrificacion

* Precipitacion con cal

Es el grado de tratamiento necesario para alcanzar una
calidad fisicoquimica biol6gica alto para cuerpos
de agua receptores sensitivos o ciertos tipos de redso.
Normalmente se trata de remover nutrientes
(nitrégeno y fosforo) del agua, porque estos estimulan
el crecimiento de las plantas acuéticas.

Fuente: Ayala & Gonzales

3.2.2.2.1. ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

Los sistemas de depuracion escogidas como alternativas de tratamiento de las aguas

residuales domésticas para la ciudad de Guaranda son las siguientes: Lodos Activados,

Filtro Anaerobio, Lagunas, Reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) o
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RAFA (Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente), Biodiscos o Discos Rotativos y

Filtro Bioldgico o Percolador.

De los unidades de tratamiento propuestos anteriormente se realizara la seleccion
respectiva de acuerdo a las variables que intervienen al momento de escoger de una

adecuada tecnologia de depuracion.

3.2.2.2.2. ALTERNATIVAS

— Preseleccion de las unidades de tratamiento

La eleccion entre los posibles sistemas de depuracion se lo realiza de acuerdo al

ndamero de habitantes.

Tabla N° 22. Preseleccidn de Acuerdo al Campo Poblacional.

ALTERNATIVAS POBLACION
VIABLES 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | > 10000
* Reactor UASB * Hk Hkk Hkk e
* Laguna aireada * Kk | kkk | kkk - —
* Laguna aerobia * k| kK| kkk | ok | kkk Hk *k
» Laguna Facultativa | * | ** | *¥*% | *kk | ek | ek *k *k
e Laguna anaerobia | ** | ** |%*x | okkk | oodkkk | dokx Fokk *k
* Filtro percolador * * * T T Kk
e Humedales * *x *kk *hk *hKk ** *% *
» Filtracion rapida ko kK| kdkk | dekk | ke | kk * *
* Zanja de oxidacion Kk | kkk | kA - N
* * ** *kk *xk *kk

* Biodisco
(*): Poco, (**): Medio, (***): Mucho
Fuente: Guaquipana & Lopez

— Alternativas Preseleccionadas

El periodo de Disefio es de 25 afios, y el nimero de habitantes proyectados para el afio
2040 en este proyecto es de 12648, de acuerdo a nimero de habitantes se proceden a
seleccionar las alternativas de depuracion mas adecuadas tal como se muestra en la

tabla de Preseleccion de Acuerdo al Campo Poblacional.
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a) Reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) o RAFA (Reactor

Anaerobio de Flujo Ascendente).

b) Laguna Aireada.

c) Filtro Bioldgico o Percolador.

d) Zanja de Oxidacion.

e) Biodiscos o Discos Rotativos.

— Seleccion:

En esta etapa se seleccionara algunas alternativas entre, las preseleccionadas, aquella
que con los justificativos técnicos y razonamientos l6gicos nos conduzca a definir la
mejor opcion para el barrio, para ello se confeccionara matrices de acuerdo al nimero

de criterios de seleccidn adoptados [31].

Los efectos los valoraremos para cada alternativa ya sea con: cifras (m?/hab, $/hab,
$/hab/afio, etc.); y también con apreciaciones adimensionales como (S: Simple, N:

Normal, C = Complejo).

Se valorara de la siguiente manera; en valores numéricas como (S =5; N = 3; C = 1),
que representan las unidades de depuracion mas favorables y desfavorables

respectivamente.

Como resumen, se expone para cada solucion objeto de estudio una matriz final de
seleccion, donde se dan diferentes pesos parciales a cada uno de los nueve efectos
analizados segun las caracteristicas propias de nuestro sector, lo que nos ha llevado a

un ordenamiento razonado entre las alternativas preseleccionadas, para finalmente de
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acuerdo a los pesos asignados a cada efecto debidamente razonados y justificados

elegir como solucion mas idonea a aquella que tenga la maxima puntuacion [31].

— Valoracién de las matrices de seleccion

Cada uno de los variables de la matriz de seleccion de las alternativas de unidades de

tratamiento serd calificado de la manera cualitativa y cuantitativamente.

La méxima puntuacion es de 5 ya que esto corresponde a la situacion mas favorable es
decir que es apta, econdmica, simple, etc.; asi mismo la calificacion de 3 puntos atafie
a escenarios que pueden adaptarse a las condiciones del lugar de una manera normal,
y por ultimo el de 1 punto corresponderd a las condiciones mas desfavorables o

complejas [31].

Tabla N° 23. Superficie Necesaria.

Superficie Necesario PUNTOS
Reactor UASB ] 4
Laguna aireada - - 2
Filtro percolador - - 3
Zanja de oxidacion - - 3
Biodiscos - - 4

Realizado por: Edwin Guaquipana

Tabla N° 24. Simplicidad Construccion.

SIMPLICIDAD DE CONSTRUCCION
ALTERNATIVAS — PUNTO
VIABLES Movimiento - .
. Obra Civil Equipo
Tierra
* Reactor UASB N N N 3
* Laguna aireada Cc C S 2
* Filtro percolador N N N 4
* Zanja de oxidacion Cc C S 2
* Biodisco N C C 2

Realizado por: Edwin Guaquipana
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Tabla N° 25. Operacion y Mantenimiento

Costo de Operacion y Mantenimiento PUNTOS
Reactor UASB ] 3
Laguna aireada - - 5
Filtro percolador - - 4
Zanja de oxidacion - - 3
Biodiscos - - 2
Realizado por: Edwin Guaquipana
Tabla N° 26. Costos de Inversion
Costo de Inversion PUNTOS
Reactor UASB ] 4
Laguna aireada - - 5
Filtro percolador - - 3
Zanja de oxidacion - - 4
Biodiscos - - 2
Realizado por: Edwin Guaquipana
Tabla N° 27. Impacto Ambiental
IMPACTO AMBIENTAL
ATERATIVS
Olores | Ruidos Insectos
* Reactor UASB 3 3 3 3
* Laguna aireada 3 3 1 2
» Filtro percolador 4 3 4 4
* Zanja de oxidacion 3 3 1 2
* Biodisco 4 1 3 3

Realizado por: Edwin Guaquipana

78




— MATRIZ FINAL DE SELECCION DE ALTERNATIVA

Tabla N° 28. Matriz final de seleccion

MATRIZ FINAL DE SELECCION
ALTERNAT -
IVAS SIMPLICID | OPERACION | COSTO | IMPACT PROME
SUPERF. DIO
VIABLES | NECESA AD Y S 0] TOT
RIO | CONSTRUC | MANTENIMI | INVERS | AMBIEN | AL
CION ENTO ION TAL
* Reactor
UASB 4 3 3 4 3 17 3.4
e Laguna
aireada 2 2 5 2 2 13 2.6
¢ Filtro
percolador 3 4 4 3 4 18 3.6
* Zanja de
oxidacion 3 2 3 3 2 13 2.6
« Biodisco 5 2 2 5 3 17 3.4
Realizado por: Edwin Guaquipana
CONCLUSION

Como resumen del estudio comparativo entre las diferentes soluciones de depuracion

de agua residual del proyecto, puede establecerse la siguiente conclusion:

Como indica la matriz final de seleccion las notas mas elevadas, corresponden a la

alternativa denominado Filtros percoladores o biologicos.

3.2.3. DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE DEPURACION DE AGUA

RESIDUAL

3.2.3.1. DOTACION DE AGUA POTABLE

La dotacion de agua potable es la cantidad de agua que se requiere los habitantes para

satisfacer las necesidades basicas.
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Muchas veces la falta de datos impide conocer la dotacion precisa para estudios de
factibilidad, se puede utilizar las dotaciones expuestas en la siguiente tabla (Normas
Ex IEOS).

Tabla N° 29. Dotaciones Recomendadas

Poblacion Clima Dotacion Medig Futura
(Hab) (It/hab/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Calido 170 - 200
Frio 180 - 200
5000 a 50000 Templado 190 - 220
Calido 200 - 230
Frio > 200
Mas de 50000 Templado > 220
Calido > 230

Fuente: Norma Ex —IEOS
Dotacion media futura adoptada para este proyecto es de: Dmf= 200 It/hab/dia

3.2.3.1.1. MEDICION DEL CAUDAL PARA LA DETERMINACION DE LA
DOTACION

Para determinar el caudal que circula por el colector principal que es de forma
rectangular y es de hormigon armado se realiz6 la medicion del tirante del agua en el
sitio de la descarga, se procedi6 a calcular de la siguiente manera con las ecuaciones

de Manning.
— Velocidad
1 2 1
Ecuacion 50: V= Rh3 x S2
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Donde:

v: Velocidad del flujo (m/s).

n: Coeficiente de rugosidad para la ecuacion de Manning.

Rh: Radio hidraulico (m).

S: Pendiente (1/1000).

— Radio hidraulico

‘s bxh
Ecuacion 51: Rh =
b+2h

Donde:

b: Ancho de solera (m).

h: Tirante del agua residual (m).

— Caudal

Ecuacién 52: Q=Axv

Donde:

Q: Caudal (m?3/s).

A: Area hidréulica (m?).
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Datos:

n = 0.013 “Para concreto”.

S=02%

b=1.70m

Tabla N° 30. Resultados de la medicion del caudal del dia Lunes.

b (m) = 1.7 LUNES
Altura Radio Coef(ljcélente Area Sec. Velocidad Caudal | Caudal
Hora (h) | Efectiva | Hidraulico Manning Transversal | Pendiente (mis) Q= Q=
- 3
(h) R | e | @ (S) mifs) | 1ts)
7:00 0.08 0.0731 0.013 0.136 0.0002 0.1902 0.0259 25.9
13:00 0.077 0.0706 0.013 0.1309 0.0002 0.1858 0.0243 24.3
17:00 0.074 0.0681 0.013 0.1258 0.0002 0.1814 0.0228 22.8
Realizado por: Edwin Guaquipana
Tabla N° 31. Resultados de la medicion del caudal del dia Miércoles.
b (m) = 1.7 MIERCOLES
Hora Altura Radio Coeficiente de | Area Sec. Velocidad Caudal | Caudal
) Efectiva | Hidraulico| Manning- | Transversal | Pendiente (mis) Q= Q=
(h) (R) H°A® (n) (A) (S) md/s) It/s)
7:00 0.076 0.0698 0.013 0.1292 0.0002 0.1844 0.0238 23.8
13:00 0.081 0.074 0.013 0.1377 0.0002 0.1917 0.0264 26.4
17:00 0.08 0.0731 0.013 0.136 0.0002 0.1902 0.0259 25.9
Realizado por: Edwin Guaquipana
Tabla N° 32. Resultados de la medicidn del caudal del dia Sabado.
b (m) = 1.7 SABADO
Altura Radio Cosficiente Area Sec. . Caudal | Caudal
) N de . Velocidad _ _
Hora (h) | Efectiva | Hidraulico Manning Transversal | Pendiente (mis) Q= Q=
- 3
(h1) (R) HeA® () (A) (S) m°/s) It/s)
7:00 0.076 0.0698 0.013 0.1292 0.0002 0.1844 0.0238 23.8
13:00 0.074 0.0681 0.013 0.1258 0.0002 0.1814 0.0228 22.8
17:00 0.079 0.0723 0.013 0.1343 0.0002 0.1888 0.0254 25.4

Realizado por: Edwin Guaquipana

Luego procedo a determinar el caudal promedio del agua residual.

82




Tabla N° 33. Promedio de los resultados de la medicion del caudal.

Dia Caudal Promedio (Qp = It/s)
Lunes 24.3
Miércoles 25.4
Séabado 24.0
Promedio = 24.57

Realizado por: Edwin Guaquipana

Calculo de la dotacidn, a partir de la medicion de agua residual doméstica:

Ecuacién 53: Dc = v
Pa+0.8

Dénde:

Dc: Dotacion Calculada (It/hab/dia).

Qp: Caudal promedio (lt/s).

Solucién:

Qp 24.57 1t/s 86400 s
= = *
Pa*0.8 8415hab=0.8 1 dia

Dc = 315 It/hab/dia
3.2.3.2. CAUDALES DE DISENO

3.2.3.2.1. CAUDAL MEDIO DIARIO

Es el agua residual producto de los distintos usos en el hogar esta es evacuada y

conducida a la red de alcantarillado.

__ Pf«xDmf

Ecuacién 54: Qmd 56200
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Dénde:

Qmd: Caudal medio diario.

Solucidn:

4 12648 hab * 315 It/hab/dia _ d=46111t
Qmd = 86400 s - Qmd = AedLs

3.2.3.2.2. CAUDAL MEDIO DIARIO SANITARIO

El caudal medio diario depende del coeficiente de retorno “C” que varia de 60% al

80% [16].

Ecuacién 55: Qmds = C x Qmd

Doénde:

Qmds: Caudal medio diario sanitario (It/sg)

C: Coeficiente de retorno (60% - 80 %)

Qmd: Caudal medio diario de agua potable (lt/sg)

Escogemos por norma 80 %.

Qmds = 0.8 x46.111t/s = 36.89 1t /s

3.2.3.2.3. CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO

El caudal maximo instantaneo produce Unicamente saturacion en horas pico [16].
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Ecuacién 56: Qi=Qmds+M

2<M<38

Dénde:

Qi: Caudal méaximo instantaneo.

M: Coeficiente de punta.

SEGUN HARMON

Este método es generalmente aplicado para poblaciones medianamente grandes.

14

Ecuacién 57: M=1+ i

Donde:
P: Poblacion futura en miles

Entonces:

14

+
4 +,/12648/1000

M=1

Para los sectores en estudio se utilizara el Método de Harmon ya que esto se utiliza

para habitantes mayores a 1000.

It It
Qi = 36.89§ *2.85 = 105.14§
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3.2.4. CALCULO DE LAS ETAPAS TE SISTEMA DE DEPURACION

3.2.4.1. ETAPA PRELIMINAR

3.2.4.1.1. DESARENADOR

< DATOS PARA EL DISENO DEL DESARENADOR

Densidad relativa de la arena = 2.65 kg/m®

Diametro de la particula = 0.03 cm

Temperatura del agua = 17.5 °C

a) Viscosidad Cinematica.- Se obtiene de acuerdo a la tabla N° 6; con el valor de la

temperatura por lo tanto () = 1.0618x102 cm?/s.

b) Velocidad de sedimentacion.- Se utiliza la ecuacién 12, asumiendo que rige

régimen de flujo laminar Re < 1 (ley de Stokes).

Datos:

g =981 cm/s? u=1.0618x10-2 cm?/s
pa = 2.65 g/cm? d=0.03cm

p =1.0g/cm?

Reemplazando los datos en la ecuacion de la velocidad de sedimentacidn se obtiene.

981cm/s? 2.65-5. —1.0-5 cm m
V, = / * cm? Cm; % (0.03 cm)? = 7.62— = 0.076 —
18 1.0618x10~2 = S S
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c) Se verifico el nimero de Reynolds con la ecuacién 13.

7.62<2 % 0.03cm
Re = S — = 2153
1.0618X10_2 T

Re > 1 — Entonces no cumple; y no es flujo laminar.

De igual manera asumimos que predomina régimen de flujo turbulento Re > 2000 (ley
de Newton), y aplico la siguiente ecuacion.

Ecuacién58: Vi =.,/2.66x g +d * (p, — p)

Solucioén:

Vs = 1/2.66 * 291 cm/s? * 0.03 cm * (2.65 — 1.0) gr/cm3
cm m
Vo =11.37—=0.1137—
S S
Se verificd el namero de Reynolds nuevamente con la ecuacion 13.

11.37<2 % 0.03cm
s —-=32.12
1.0618x1072 =~

Re =

Re > 2000 — No cumple; y no es flujo turbulento.

Por lo tanto se llega a la conclusion de que el régimen de flujo que predomina en el

desarenador es de flujo en transicion.

d) Se determiné el coeficiente de resistencia de las particulas con la ecuacion 14.
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El coeficiente de resistencia en funcion de velocidad de sedimentacion.

24xp  3x4p
Cd= +
Voxrd V. xd

+ 0.34

_ 24%1.0618x107°m?/s 3% ,/1.0618x10~°m?/s

Cq = + +0.34
d V; * 0.0003 m JVs #1/0.0003 m

_0.08494 0.17848 4

Cq = +
d Vs \/\TS

0.34

e) Se determind la velocidad de sedimentacion en funcion del coeficiente de resistencia

de las particulas con la ecuacion 15.

m 8 _10-E
B (2.65-5; - 1.0-£) +0.0003 m _ [0.006475
sc 3 % Cd Cd

Tabla N° 34. Iteracion para la velocidad de sedimentacion.

0.08494 0.17848
Velocidad de Ca=—5—+ . +0.3 1y, = /O'O(zﬂ
sedimentacion s d
asumido Vs (m/s)

1 0.6034 0.1036
0.5 0.7623 0.0922
0.25 1.0367 0.079
0.1 1.7538 0.0608
0.05 2.837 0.0478
0.03 4.2018 0.0393
0.0259 4.7286 0.037
0.0258 4.7434 0.0369
0.0257 4.7584 0.0369

Realizado por: Edwin Guaquipana
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Por lo tanto la velocidad de sedimentacion y el coeficiente de resistencia de las

particulas obtenidas mediante la iteracion, utilizando la tabla son:

Vs=0.0258 m/s
Cd=4.7434

f) Caudal a tratar en el desarenador; de acuerdo a la ecuacion 16.

_ 105.141t/s m?
B S

It
o > = 5257 = 0.05257

g) Velocidad critica de arrastre.- La velocidad critica de arrastre se obtiene con la
ecuacion 17.

La constante a = 44; para un diametro de la particula d = 0.3 mm; esto se obtiene de la
tabla N° 7.

Se reemplaza en la siguiente ecuacion:

cm m
Vg=a xvVd=44+03 = 24.10? = 0.2410?
h) Area transversal del desarenador, se la obtiene con la ecuacion 18.

~ Qo 0.05257 m?/s

A =20 _ = 0.22 m?
tran =y "= 70241 m/s m

Para el calculo de la longitud del desarenador se aplica la ecuacion 19.

Vg *h _ 0.241m/sx*h
V,—0.04*Vy  0.0258 m/s — 0.04 x 0.241 m/s

L=1491x+h

89



La longitud del desarenador se queda en funcion del tirante del agua.

i) Calculo de las dimensiones propias del tanque; tomando en consideracion la tabla
N° 8.

Relacion ancho (B) — profundidad (h) = 1.5:1

B=15%h

Tirante del agua de acuerdo a la ecuacion 20.

Agan 1022 m?
h_\jl.S = [z =038=040

Reemplazo la altura del desarenador en la siguiente ecuacion.

B=15+h=15%040m = 0.60m

Determinacion de la longitud del desarenador con la siguiente ecuacion.

L=1491xh=1491%040m =597 = 6.0 m

Segun el Reglamento Técnico de Disefio Para Unidades de Tratamiento no
Mecanizadas Para Sistemas de Agua Potable y Aguas Residuales recomienda utilizar
un borde libre (ho) de 0.20 a 0.25 metros. En mi caso asumo el valor de ho = 0.20 m.

Por lo tanto las dimensiones del desarenador son los siguientes.

Tabla N° 35. Resultado del Desarenador.

Base del desarenador (B) 0.60 m
Tirante del agua (h) 0.40m
Borde libre (ho) 0.20m
Longitud del desarenador (L) | 6.0 m

Realizado por: Edwin Guauipana
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j) Angulo de Transicion.- El objetivo de estas obras, es reducir las pérdidas de carga
debidas al cambio de seccion del canal o de la pendiente del mismo. El Bureau of
Reclamation, recomienda un dngulo mayor a 12°30° en aquellas estructuras donde las

pérdidas de carga deben reducirse al minimo [7].
Para lo cual tomo el valor de angulo de transicion (a= 12°30").
k) Longitud de transicion segun la ecuacion 21.

B—-B’ 0.60m—0.50m

I= 2 * tan(a) - 2 xtan(12.5) =023m=0.25m

Sil < L/3; entonces si cumple.

L_6.Om_20
3= "3 — % m

0.55m < 2.0 m .. Sicumple con la condicion.

I) Tiempo de retencion hidraulica se calcula con la ecuacion 22.

L _h__o040m
STV, - 00258m/s 000

m) Periodo de desplazamiento de acuerdo a la ecuacion 23.

L 6.0 m
Td =

- =249
V,  0241m/s >

Chequeo del tiempo de retencién hidraulica.
Si el periodo de desplazamiento es mayor que el periodo de retencidn si cumple.

Td > TS - ok
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2490s>15.50s ~ Sicumple.

3.2.4.1.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA REJILLA

Se utilizo el perfil tipo | de las siguientes dimensiones (5x25 mm) con una separacion
entre perfiles de 20 mm como lo establece en la tabla N° 3; y se lo utiliza la ecuacion

6 para determinar el nimero de perfiles.

Datos:
B =600 mm
e=5mm

Aasum = 20 mm

Solucién:

~ (B+e) (600 mm+ 5mm)
" (Qasum +€) (20 mm + 5 mm)

= 24.2 = 24 perfiles

ESPACIAMIENTO ENTRE PERFILES

Para determinar el espaciamiento real entre perfiles se utilizé la ecuacion 7:

Solucion:
(B+e) (600 mm + 5 mm)
a:| N |_e: 24 —>mm
a=20.21 mm
a=20mm
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PERDIDA DE CARGA DE REJILLA

Para determinar la pérdida de carga en las rejillas primeramente se debe calcular el
area libre de la rejilla, y el area total de la rejilla; para con estos datos proceder a
determinar el valor del coeficiente K.

Datos:

h=0.40m e=0.005m
v =0.45 m/s B =0.60m
g =9.81 m/s?

Area libre de la rejilla.- Se aplicé la ecuacion 9 para determinar el area libre.

Solucién:

An=[B—(N=xe)]*h=[0.60m— (24 *0.005m)] * 0.40 m
An = 0.192 m?

Area total de la rejilla.- Se aplico la ecuacion 10.

Datos:

h=0.40m

B=0.60m

Solucién:

Ag=B+h=0.60m*0.40 m = 0.24 m?
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Coeficiente K.- Aplicar la ecuacién 11.
Datos:

An =0.192 m?

Ag = 0.24 m?

M =1/0.70 = 1.429

Solucioén:

K 0.40 (An) (An)
= — 0. x| — ) —|—
. Ag Ag

K = 1.429 — 0.40 0.192 m? 0.192 m?
=1. — 0. | —m—m | - — —
0.24 m? 0.24 m?

K=0.309

La pérdida de carga, cuyo valor debe ser menor que 0.10 m.

s = 0.10 m

Se procede a calcular la pérdida de carga en las rejillas con los siguientes datos

utilizando la ecuacion 8.
Datos:

K=10.309

v=0.45m/s
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g=9.81m/s?

Solucién:

_ K v? 0309  (0.45 m/s)?

h. = =

P 2xg 2 % 9.81m/s?
h, = 0.0032m
hr < hméx

0.0032m < 0.10m - Sicumple

3.2.4.2. ETAPA PRIMARIA
3.2.4.2.1. DISENO DE TANQUE IMHOFF

Para el disefio del tanque Imhoff se toman en consideracion los criterios de la Norma

Boliviana DINASBA que se nota a continuacion:

El caudal medio diario va a ser el 50%; ya que el nimero de tanque Imhoff va a ser de

dos unidades.
CAMARA DE SEDIMENTACION
Area de la camara de sedimentacion

El area de la camara de sedimentacion se determina con base a una Carga superficial
Cs <a 25 m*/ (m?xdia), generalmente se utiliza un valor de Cs igual a 24 m®/ (m?xdia)

calculado respecto al caudal medio como se lo indica en la siguiente ecuacion:

Ecuaci6én 59: A = %
S
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Donde:

As: Area de la camara de sedimentacion (m?).
Qma: Caudal medio diario (m*/h).

Cs: Carga superficial [m3/ (m3xh)].

Datos:

Qmda =66.40 m3/h
Cs =0.92 m3/m?2xh

Solucioén:

Qma _ 66.4m3/h
Cs 092m3/m2xh

Ag =

Ag = 72.17 m?

Volumen de la camara de sedimentacién

Los tanques de sedimentacion primaria se proyectan para proporcionar un tiempo de
retencion hidraulica (TRH) de 1 a 2 horas (recomendable 2 horas), por lo que el

volumen de la camara de sedimentacion (Vs) se calculara con la siguiente expresion:

Ecuacion 60: Vi =Qua * TRH

Donde:

Vs: Volumen de la cdmara de sedimentacion (m?3).
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TRH: Tiempo de retencion hidraulica (h).
Datos:

Qmd =66.40 m3/h
TRH =2 h

Solucidn:

H13
Vi = Qg * TRH = (66.40T> «2h
V, = 132.80 m3

El fondo del tanque seréd de seccion transversal en forma de V y la pendiente de los

lados respecto a la horizontal tendra de 50° a 60°.

En la arista central se debe dejar una abertura para el paso de los sélidos removidos

hacia el digestor, esta abertura sera de 0.15 ma 0.20 m.

Figura N° 16. Camara de sedimentacion

O

Camara de
Sedimentaciin

15a20cm

Fuente: Rodrigo Ayala & Greby Gonzales

97



De acuerdo al Reglamento Nacional DINASBA la relacién largo (L)/ancho (W) es de

4; ya que mediante el cual obtenemos las dimensiones del sedimentador:

Ecuacién 61: =4

Donde:

L: Largo del sedimentador (m).
W: Ancho del sedimentador (m).
Solucion:

De la siguiente ecuacion despejo el valor de largo del sedimentador (L).

L—4
e

L=4+xW

La siguiente ecuacion es el area de la camara de sedimentacion.
Ecuacion 62: A =LxW
Reemplazo la ecuacion de largo del sedimentador.

Ac=L+W=(4+«W)*W=14xW?2

Despejo el ancho del sedimentador.

Ecuacion 63: W = \/A;s
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Solucién:

W= Ay [7217
T4 4

W = 4.25

Ancho del sedimentador son:

L=4+«W=4%x4.25m
L=17.0m

La altura del sedimentador

Se procede a obtener la altura del sedimentador, asumiendo el valor del angulo de

inclinacion de las paredes del sedimentador como o= 50° y un borde libre de 0.50 m.

Figura N° 17. Dimensionamiento de la camara de sedimentacion.

h2

Realizado por: Edwin Guaquipana

Célculo de las siguientes dimensiones.

Ecuacién 64: h, = % *tg(a)
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El ancho de sedimentador se lo divido para 2.

Solucién:

W ()
hy = -+ tg(a) = 22 +tg(50°) = 1.27 = 1.3 m

_ WxhqxL
T2

Ecuacién 65: V,

Solucidn:

Wxh;*L (425/2)m+*13mx*17.0m
W=y = 2

=23.48 m3

Vs=V1

Ecuacién 66: h, =
W+L

Solucién:

_Vy-V;  (132.8/2) m® — 2348 m?

b2 = Wit = (4.25/2)m*17.0 m

h,=1.19m=1.20m

CAMARA DE DIGESTION

Volumen requerido para la digestion de lodos

Para calcular el volumen del compartimento de digestién y almacenamiento de lodos
se utilizara una contribucién individual de lodos de 70 litros por habitante de acuerdo
a la INEN, cuando la temperatura promedio mensual del mes mas frio sea de 14°C.

Para cualquier otra temperatura se debe multiplicar el valor del volumen unitario por
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un factor de capacidad relativa (fcr), de acuerdo a los valores del cuadro de factor de

capacidad relativa que se muestra a continuacion.

Tabla N° 36. Factor de capacidad relativa segun la temperatura.

Temperatura °C Factor Rsleel ;ia:/gacidad
5 2
10 14
15 1.0
20 0.7
>25 0.5

Fuente: Rodrigo Ayala & Greby Gonzales

La temperatura media es de 14 °C. Por lo tanto el factor de capacidad relativa es de
1.08.

Por tanto el volumen requerido para la digestion de lodos (Vg4 en m®) estara dado por

la siguiente ecuacion:

_ 70*P*fCR

Ecuacion 67: V4
1000

Donde:

Va: Volumen requerido para la digestion de lodos (m?).

fcr: Factor de capacidad relativa.

Datos:

fck =1.08
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Solucién:

Vi = 70 xPxfcg 7012648+ 1.08
d7""1000 1000

V, = 478.09 m3

Se disefi6 2 tanques Imhoff, ya que por la dicha razén el volumen requerido para la
digestion de lodos se dividio para dos.

_ 478.09 m?3
= 2
V4 = 239.05 m3
Grafico N° 4. Dimension del tanque Imhoff.
Lon] Areade.
Zona | W
Sedimentacion
025mX
\/&re,? de
entilacion
¢
i K|

Realizado por: Edwin Guaquipana.

El ancho total de tanque Imhoff.

Wiot = 4.25 + 4.6 =8.85m

Avrea superficial del tanque sera como lo indica a continuacion:

Ecuacién 68: Aiptar = (4.60m+W) = L
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Solucién.

Aora) = (4.60m+ W) xL = (460 m + 425m) * 17.0 m

Atotal == 150.4‘5 m2

El area de ventilacion es:

Ecuaci6n 69: Apentit = (3.40m = L)

Solucidn.

Aventi) = (340 m = L) = (3.40 m * 17.0 m)

Ayentil = 57.80 m?

Se verifico si representa mas del 30 % del total del area del tanque:

Ecuacién 70: % +100 % > 30 %
total
Solucioén.
Aventil 5780 I’I'l2
100% = ——— %1009
Ao 1009 = 1505 me ¥ 100%

w = 38.42% = 30% Por lo tanto si cumple.
total

Se procedi6 a calcular las alturas de dentro del digestor:

103



Figura N° 18. Seccidn transversal del tanque Imhoff.

v Wiot v
1 i —
BL
8
A
W hz
223
A =
Wy an®
e

Realizado por: Edwin Guaquipana.

Fondo de la camara de digestion

Las paredes laterales de esta tolva tendran una inclinacion de 15° a 30° con respecto a
la horizontal; para lo cual tomo una inclinacion de 30° para la determinacion de la

altura del fondo de la camara de digestion.

Ecuacién 71: hy = I’Vto+g(30°)
Datos:
Wit = 8.85m
Solucion:
8.85 o
h = (Wiot/2) * tg(30°) (T) m * tg(30°)
1 — 2 — 2
h; =127 m

Entonces: h; = 1.15 m; para mi disefio del tanque.
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Volumen del fondo de la cAmara de digestion

El volumen del fondo de la cAmara de digestion (V1) se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion; pero se cabe recalcar que el nimero de bases truncado para lodos son 4:
Ecuacién72:  V, = % + [As + Ai + (VAs * Ai)

Donde:

V1: Volumen del fondo de la camara de digestién

Datos:

Wtot = 885 m
hi= 1.15m
L=17.0m

Solucion:
Primeramente se determind el area superior de la piramide truncada.

_ WieexL  885m+17.0m

s . 7 = 37.61 m?

Luego se procedié a determinar el area inferior de la piramide truncada con los

siguientes datos propuestos.

a=0.44m

b=0.77m
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A;=a*b=044%0.77

A; = 0.34 m?

Y a continuacion se calcula el volumen del digestor de lodo de una piramide truncado.

h 1.15
A =?1* [As + Al + (VAs  Ai) = —

x[37.61 4+ 0.34 + (V37.61 * 0.34)
V, =15.92 m3

Se multiplica por 4 piramides truncado como se indica a continuacion.

V; = 1592 % 4 = 63.68 m®

Vi=V, +V,

V, = V4 —V, = 478.09 m3 — 63.68 m® = 414.41 m3

OV, 41441m°
" Wi *L 885m*17.0m

h,

3.2.4.2.2. DISENO DE LECHO DE SECADO DE LODOS

Tiempo requerido para la digestion de lodos

El tiempo requerido para la digestion de lodos varia de acuerdo a la temperatura, para

esto se utiliza la tabla N° 8.

La temperatura media es de 14 °C. Por lo tanto el tiempo de digestion: Tq=59.2 dias
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CALCULO DEL LECHO DE SECADOS

Carga de Solidos que Ingresa al Sedimentador

Se aplico la ecuacion 29, para determinar la carga de sélidos.
Datos:

Cp =90 (gr de SS / hab*dia); De acuerdo a la Norma INEN.

Solucioén:

_ PxCp, 6324 hab * 90 (gr.SS/hab * dia))
© 1000 1000

= 569.16 kg. SS/dia

Masa de sélidos que conforman los lodos.- Se utilizo la ecuacion 30.

Datos:

C =1260.99 kg. SS/dia

Solucién:

Mgq = (0.5 % 0.70 * 0.5 * 569.16) + (0.5 * 0.3 * 569.16)

Mgq = 184.98 kg. SS/dia

Volumen diario de lodos digeridos.- Se aplico la ecuacion 31.

Datos:

plodo == 1.04 kg/lt
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%ss1 = 8 “% de solidos contenidos en el lodo (8% al 12%)". Norma de Saneamiento
S.090.

Solucién:

M 184.98 ke. SS/dia It
sd gSS/dia_ a3, 1t

% slN k 8 1
Plodo * (7o) 10478+ () dia

Volumen de lodos a extraerse del tanque.- Para determinar el volumen de lodos a

extraerse, se utilizé la ecuaciéon 32.
Datos:

Via = 2223.32 1t/dia
Tq= 59.2 dias

Solucién:

1t ,
_ Via * Ty _ 222332 -+ 59.2 dias
e ™ 1000 1000

Vie = 131.62 m®

Area del lecho de secado.- Para determinar el area se aplico la ecuacion 33.

Datos:

Vie=131.62 m?

Ha = 1.50 m (Es el valor asumido)
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Solucién:

Ve 131.62m°

5™ H,  150m

Als = 87.75 m2
A =B=*L
L=15%B

oo A _ [8775m2
- 157 15 /M

L=15*xB=15%*7.7m=1155m

Resumen de las medidas para el lecho de secado de lodos

B=7.70m
L=11.55m
Ha=15m

3.2.4.3. ETAPA SECUNDARIA

3.2.4.3.1. DISENO DEL FILTRO BIOLOGICO

Se requiere disefiar dos Filtros Bioldgicos.

El caudal de disefio es de 36.89 It/s; ya que esto se divide para dos Filtros Biologicos

dando como resultado un caudal de 18.45 It/s.
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Disefio del filtro bioldgico N° 1

Caudal que pasa por el filtro bioldgico

Se lo utiliz6 la ecuacién 35, para determinar el caudal que pasa por el filtro bioldgico.

Datos:

Qu = 18.45It/s

Solucioén:

Qp = 0.524 % Qq = 0.524 * 18.45 1t/s = 9.67 It/s

Qq, = 835.49 m?/dia

Tiempo de retencion

T. = 6 h ; Para filtros biologicos el tiempo de retencion es mayor que 6 horas.

T, = 0.25 dias

Volumen del filtro bioldgico.- Se lo utiliz6 la ecuacion 36.

Datos:

Qm=835.49 m3/dia

Tr = 0.25dia

Solucién:
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3

m
Vi, = 1.60 * (835.49 E) * 0.25 dia
Vi = 3342 m3
Tasa de aplicacion hidraulica asumido (TAHasu)

De acuerdo a Rivas - Mijares (Manual de Plantas de Aguas Residuales) recomienda
que para el disefio del filtro bioldgico la Tasa de Aplicacion Hidraulica (TAH) maxima
para filtros de baja tasa es de 8 m3/dia* m2.

Area del filtro biologico.- Para determinar el area de filtro bioldgico se aplicd la
ecuacion 37.

m3
Qm 835497

- TAHaeu 8.0™ + m?
dia

Ag,

Ag, = 104.44 m?

Altura del filtro biologico.- Se lo determina mediante la siguiente ecuacion.

. v
Ecuacién 73: Hy, = Aﬁ
fb

Donde

Hp: Altura del Filtro Biolégico (m).

Datos:

Vi = 334.20 m®
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Ap = 104.44 m?

Solucién:

Vi, 33420m°

Hp = = " =
™ Ap  104.44 m?

3.2m

Pero de acuerdo a la bibliografia de Metcalf & Eddy para filtros bioldgicos, la altura

esta dentro de 1.8 a 2.40 metros. Para lo cual yo asumo Hps = 2.40 m.

Diametro del filtro biolégico

Ecuacién 74: Dgy =

Donde:
Ds: Diametro del Filtro Bioldgico (m).

Solucién:

Do = Vi, 4 334.2*4_133 — 140
7 lmsHp 4 mx24 m= st

Area real del filtro biolégico

El area real del filtro biologico se lo determiné con el diametro ya calculado

anteriormente, con la ecuacion 39:

Donde:

Ars: Area Real del Filtro Bioldgico (m2).
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Datos:

Dp=14.0 m

Solucién:

T * Dg,? _ mx(14.0 m)?

— 2
7 7 = 15394 m

Arfb =

Volumen real del filtro biol6gico

Ecuacion 75: Vrfb = Arfb * Hfb

Donde:

Vin: Volumen Real del Filtro Biologico (m3).

Datos:

Arp = 153.94 m?

Hmp = 2.40 m

Solucién:

Ve, = App * Hpy = 153.94 m? % 2.40 m = 338.67 m3

Tiempo de retencion.-Se lo determind con la ecuacién 40.

Datos:

Ve, = 338.67 m*®
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Qm = 835.49 m?/dias

Solucién:

Ve, 338.67 m?

_ = 0.41 di
Qn 83549 m?/dias 01 dias

T, =

Chequeo del tiempo de retencion

Si: Ty > Trasum ~  Sicumple

Si: 0.41 dias > 0.25 dias s Ok

Tasa de Aplicacion Hidraulica (Aplicar la ecuacion 41)

Vi, 338.67m°/dia
A,  153.94m?

TAH = = 2.20 m3®/dia * m?

Chequeo de la Tasa de Aplicacion Hidraulica

Si: 1 m3/dia*m®* < TAH < 8m?/dia*m® . Sicumple

Si: 1 m3/dia*m?* < 2.20 m3®/dia*m®* < 8m?/dia*m* .~ Ok

Resumen de las Dimensiones del Filtro Bioldgico

Dap=14.00 m

Hmp=2.40 m
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3.2.5. DISENO ESTRUCTURAL DEL TANQUE IMHOFF

3.2.5.1. PREDIMENSIONAMIENTO

3.2.5.2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A UTILIZAR

CONCRETO
Resistencia a la Compresion F’c= 280.00 | Kg / cm2
Mddulo de Elasticidad Ec= 2.5267E+05 | Kg / cm2
Peso Especifico ye = 2.41|Tn/m3
ACERO DE REFUERZO
Resistencia al a Fluencia fy = 4,200.00 | Kg / cm2
Maddulo de Elasticidad Es= 2.1E+06 | Kg / cm?2
SUELO DE CIMENTACION
Peso Especifico vs = 1.83|Tn/m3
Angulo de Friccién Interna D= 28.70 | °
Capacidad Portante de suelo ga= 2.00 | Kg/cm2
MATERIAL DE RELLENO
Peso Especifico yr= 1.83|Tn/m3
Angulo de Friccion interna or= 28.70 |°

3.2.5.3. CALCULO DE LA ESTRUCTURA
— Presion lateral de tierras.

Para el calculo de la presion lateral de tierras o la presidn activa de suelo; se considera
los datos obtenidos mediante estudios de suelos las cuales son: ys = 1.83 tn/m3, el

angulo de friccion interna es ¢ = 28.70°.

Coeficiente activo del suelo.

28.7°
K, = tg? (45 —g) = tg? (45 -= ) = 03511
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La presion activa del suelo es la carga rectangular uniformemente distribuida en

sentido vertical y se procede a calcular de la siguiente manera.

tn tn
Py=K;#v,xh, = 03511+ 1.83—5+629m =404

Luego se procede a determinar la presion activa puntual del suelo como se lo indica a

continuacion:

— Presion hidrostatica o empuje hidrostatico en la pared.

La presion hidrostatica del agua es representada por un tridngulo en las caras internas
del muro, el valor de la presion es directamente proporcional a la altura del muro y se

utiliza la siguiente ecuacion:

Pa = vyp0 * hyp

Para el calculo de la presion hidrostatica del agua; se considera que el agua tiene una
densidad yw2o = 1.0 tn/m3. La presion hidrostatica es la carga rectangular
uniformemente distribuida en sentido vertical y se procede a calcular de la siguiente

manera.

tn tn
Py =vyyo *hp = 1.OF *6.29 m = 6.29 —

Luego se procede a determinar la presion hidrostatica puntual del agua como se lo

indica a continuacion.

Py = 2t _ — 19.782
L 2 -7 m
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— Momentos actuantes en la pared del muro bajo la accion del empuje del

terreno.

Si el muro parte de la base del tanque al nivel del suelo se analiza como una viga en
volado es decir empotrada solo en un extremo, con carga triangular debido a la presion

del suelo como se lo indica en el siguiente gréfico.

N
N

Fs AN

M + — g — - — o —
8 . S T Lt ey

(1/3)hp

Determinacién del momento dltimo.

1 tn /1
Mg = Py, * (— * hp) =12.71—+x (—* 6.29 m) = 26.69 tn * m/m
3 m \3

Mg = 26.69 tn * m/m

Luego se determina el momento maximo multiplicado por un factor de seguridad que
es de 1.40 segun el ACI-318.

m
M, sx = 1.40 x Mg = 1.40 * 26.69 tn " —

Mpsx = 37.37 tn * m/m
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Momentos actuantes en la pared del muro bajo la accion del empuje del terreno

y del agua.

¥ + hp

T \WE]*hp Psp
\\

: I

Pa

Pap

Determinacion del momento maximo bajo la actuacion de la presion del agua y

del suelo.
1 1
My = By (5 +1) = Py (5.4 1)
tn /1 tn /1
Mg = 19.78 — * (— * 6.29 m) —12.71—* (— * 6.29 m) = 14.85tn * m/m
m \3 m \3

m
M, sx = 1.40 x Mg = 1.40 * 14.85 tn " —

Mpsx = 20.79 tn * m/m
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Espesor de los muros.- De acuerdo a la norma ACI 350 (American Concrete
Institute), los muros de hormigon armado con una altura del liquido igual o mayor a

3.00 m, tendran un espesor minimo de 30 cm.

Altura total del tanque Hr = 744 | M
Ancho libre del tanque W+ = 8.85 | M
Espesor del muro superior (Segin ACI-350) bs = 0.30 | M
Altura de la pantalla hp = 6.29 | M
Longitud libre del tanque L= 17.00 | M
Espesor de losa de fondo Z= 0.30 | M
Altura de la base truncado ht = 1.15 | M
Recubrimiento del muro (Segun ACI-318) r= 0.75 | M
Dimensiones de losa
e= 3.78 | M
f= 03| M
g= 3.78 | M
o= 2035 | °

Célculo del espesor inferior del muro con el momento maximo determinado por

la accion del empuje del suelo:

Mméx

d = @ *bp xfcxwx(1—0.59 *w)

Donde:

d': Peralte efectivo del espesor de muro.

bp: Base del muro (Se trabaja por 1 metro lineal).

w: Cuantia mecanica (Segun ACI-318: bp > 30 cm - w =0.18).

@: Factor de reduccion (Segun ACI-318 el @ = 0.90).
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Solucién:

’ Mméx
d _j@*bp*f’c*w*(1—0.59*w)

, 37.37 x 10% kg * cm
d = = 30.36 cm

0.90 * 100 cm * 280 kg/cm? * 0.18 * (1 — 0.59 x 0.18)

Entonces tomo el valor de: d’ = 32.5 cm
bi=d +r

Donde:
bi: Espesor inferior del muro.

r: Recubrimiento del acero (Segun ACI-318 para el hormigon expuesto al suelo es de
7.5 cm).

Solucién:

bi=d +r=325cm+ 7.5cm = 40.0 cm = 40.0 cm

Por lo tanto el valor inferior del espesor del muro es de 40 cm.

bi = 40.0 cm

El peralte efectivo del espesor del muro es:
d=bi—r=400cm-7.5

d =325cm
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— Determinacion de la Armadura Vertical respecto al empuje del suelo.

k=0.85«fcxbpxd’

Datos:

f'c =280 kg/cm?
bp =100 cm
d'=325cm

Solucioén:

k
k = 0.85 xf'c * bp *d’ = 0.85 * 280 gz
cm

* 100cm * 32.5 cm = 773500 kg

k 2*Mmé\x
A=ty 1‘j1‘m

Donde:
As: Area de acero (cm?).

fy: Limite de fluencia del acero (4200 kg/cm?).

Solucion:
A= 773500 2 % 37.37x10° kg * cm _ 3346 cm?
s = 4200 kg/cm? 0.90 773500 kg * 32.5cm | _ >0

El area de acero se convierte en el nimero de varillas comerciales.
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@ (mm) As (cm?)
16 2.01
18 2.54
20 3.14
22 3.8
25 491

El nimero de aceros.

11 @3 20 mm

Area de acero real.

Ay = (11 % 3.14 cm?) = 34.54 cm?

34.54 cm?2 > 33.46 cm? - Si cumple.

Espaciamiento entre aceros.

100 cm _ 100 cm

e:#acero_ 11 =9cm

— Determinacion de la Armadura Vertical respecto al empuje del agua y del

suelo.

Datos:

f'c =280 kg/cm?

bp =100 cm

d =325cm
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Solucién:

* 100cm * 32.5 cm

k
k =085+ fcsbp+d =085+ 280—o
cm

k = 773500 kg
k 2 x Mméx
Ac=—|1- |1 ————
° fy Bxkxd
A= 773500 " 2 % 20.79x10% kg * cm
S 42008 0.90 = 773500 kg * 32.5 cm
cm?2

As = 17.78 cm?

El nimero de aceros.

6 @ 20 mm

Area de acero real.

A = (6 * 3.14 cm?) = 18.84 cm?
Si: Asr > As 2 Ok.
18.84 cm?2 > 17.78 cm? - Si cumple.

Espaciamiento entre aceros.

_ 100 cm _ 100 cm
€= #acero 6

e=16cm
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— Determinacion de la Armadura Horizontal.

A =0.002 «bp*b

Donde:

As: Area de acero (cm?).

bp: Base del muro considerado (1 metro lineal).
Datos:

b =40 cm
bp =100 cm

Solucién:

A = 0.002 100 cm * 40 cm = 8 cm?

Area de acero para la cara comprimida.

1 1
A1=§*As=§*8cm2=2.67cm2

El nimero de aceros.

4310 mm

Area de acero real.
Ay = (4%0.79 cm?) = 3.16 cm?
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3.16 cm? > 2.67 cm? - Si cumple.

Espaciamiento entre aceros.

_ 100 cm _ 100 cm
©= %acero 4

e =25cm

Area de acero para la cara tensionada.

2 2 5
AZ =§*AS=§*8CI'I’1

A, = 5.33 cm?

El nimero de aceros.

5@ 12 mm

Area de acero real.

A, = (5% 1.13 cm?) = 5.65 cm?

Si Asr > AZ 9 Ok.

5.65 cm?2 > 5.33 cm? - Si cumple.

Espaciamiento entre aceros.

100 cm _ 100 cm

e:#acero_ 5 = 20cm
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— Disefio de losa de fondo Tanque Imhoff unién empotrado.
Espesor de la losa del fondo del tanque.

Este tanque Imhoff se disefiara como una losa de fondo con unién empotrada con las
paredes o pantallas del muro, para la determinacion del espesor se lo aplica la siguiente

ecuacion empirica:

Perimetro (2%9.15m) + (2 *17.30 m)
e, = = =0.35m
150 150

En este caso se propone el disefio de una losa estructural de un espesor de ep = 0.35 m.
Momentos actuantes en el fondo del tanque.
Cuando la losa esté en contacto con el suelo se aplica las siguientes ecuaciones.

_Pa*h2
AT 6

Donde:

Ma: Momento en el punto A.

Pa: Presion del agua a un promedio de altura de 6.87 m.

h: El ancho de la losa.

Datos:

h=4.03m
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Pa = 6.87 t/m?

Solucién:

Paxh? 6.87 t/m? * (4.03 m)?
Ma=——= 6

Area de acero para la cara comprimida.

1
Al =§*AS

Momento en el centro de luz en la losa de fondo

Lado largo

— Disefio de las vigas del tanque Imhoff.

= 18.60 tn * m

VIGA EJE B
| Wi/2 | W2 \
(1) (@) ©
DATOS:
ye =2410 kg/m3 h=334m
w=9.15m e=0.30m
L=17.2m
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Calculos:

Cargas Puntuales sobre la viga.

172 m ke
P, = ( ) * 24105 *3.34m * 0.30 m = 20767.45 kg

P, = 20.77 tn

17.2m kg
P, = ( > )*24105*4.01m*0.30m = 24933.38 kg
P, =2493 tn

A continuacion se demuestra el esquema de las cargas.

Q.77

4 L
[ Bl

N

A continuacion se observara los resultados del diagrama de momento y de cortante.

-23.22 tn-m -26.98 tn-m -23.22 tn-m
13.24 tn-m 13.24 tn-m
41.23 tn-m 24.61tn-m
z
Eh N

-24.61tn-m -41.23 tn-m
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— Disefio de la viga para el eje B del tanque Imhoff.

Determinacion del peralte efectivo de la viga con el momento méximo:

d= \j Minax
Bxbxfcxwx*(1—0.59*w)
Donde:
d: Peralte efectivo de la viga.
b: Base de la viga (30 cm).
w: Cuantia mecanica (Segun ACI-318: b>30 cm - w = 0.18).
@: Factor de reduccion (Segun ACI-318 el @ = 0.90).

Solucién:

= 46.32 cm

4 26.98 x 10° kg * cm
~ /090 * 30 cm * 280 kg/cm? * 0.18 * (1 — 0.59 = 0.18)

Entonces tomo el valor de:

d=475cm
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h=d+r

Donde:

r: Recubrimiento del acero (Segun ACI-318 para vigas es de 2.5 cm).

Solucidn:

h=d+r=475cm+ 2.5cm = 50.0cm = 50.0 cm

— Determinacion del Acero Positivo de la viga.

Datos:

f'c =240 kg/cm?

b=30cm

d=47.5cm

Solucién:

, kg
k=0.85*fc+xbx*d=0.85%*240

* 30 cm * 47.5 cm = 290700 kg
cm?

Solucion:
k 2 % Mméx
Ag=—|1- [1-2—m&
S fy Bxk=d
A= 290700 1 2 % 26.98x10° kg * cm — 1715 cm?
s = 4200 kg/cm? 0.90 290700 kg *47.5cm | _ >
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El nimero de aceros.

7318 mm

Area de acero real.

Ay = (7 % 2.54 cm?) = 17.81 cm?

17.81 cm2 > 17.15 cm? - Si cumple.

Espaciamiento entre aceros.

25 cm B 25 cm

ez#acero_ 7 =35cm

— Determinacion del Acero Negativo de la viga.

, kg
k=0.85*fc+xbx*d=0.85%*240

* 30 cm * 47.5 cm = 290700 kg
cm?

k 2 * Mméx
A=yl (' T ok-a
290700 2 * 13.24x10° kg * cm
Ajg=————|1- — = 7.82 cm?
4200 kg/cm? 0.90 = 290700 kg * 47.5 cm

El nimero de aceros.

4316 mm
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Area de acero real.

Ay = (4 %2.01 cm?) = 8.0 cm?

Si: Asr > As 2 Ok.

8.0 cm2 > 7.82 cm2 - Si cumple.

Espaciamiento entre aceros.

25 cm B 25 cm

e = = = 6 cm
# acero 4

VIGAEJE2=EJE®

DATOS:

Ye = 2410 kg/m3

L=17.2m
h=334m
e=0.30m

Cuantificacion de Cargas.

Carga rectangular uniformemente distribuida sobre la viga.
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q=vc*h+e=2410-%+3.34m 030 m = 2414.82 = 241 tn/m
A continuacién se demuestra el esquema de las cargas.

L.

A continuacidn se observara los resultados del diagrama de momento y de cortante.

-23.33 tn-m -23.33 tn-m -23.33 tn-m

| P -

\‘_‘/\\_/’/

11.67 tn-m 11.67 tn-m

16.28 tn-m 16.28 tn-m

—

-16.28 tn-m 16.28 tn-m

— Disefo de la viga para el eje B del tanque Imhoff.

Determinacion del peralte efectivo de la viga con el momento maximo:

—a —+
= —k

Solucién:

d = Mméx
B*bxfcxwx(1—0.59*w)
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23.33x10°% kg * cm
= =47.31cm

0.90 * 30 cm * 280 kg/cm? * 0.18 * (1 — 0.59 * 0.18)

Entonces tomo el valor de:

d=475cm
h=d+r
Donde:

r: Recubrimiento del acero (Segun ACI-318 para vigas es de 2.5 cm).

Solucioén:

h=d+r=475cm+ 2.5cm = 50.0 cm

— Determinacion del Acero Positivo de la viga.

Solucién:

k=0.85*fc+xbx*d=0.85%*240

k
gz %30 cm * 47.5 cm = 290700 kg
cIm

k 2 % Mméx

il e S o v
A= 290700 2 * 23.33x10° kg * cm 1457 cm?
s = 4200 kg/cm? 0.90 290700 kg * 47.5cm | _ >4

El nimero de aceros.
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6 3 18 mm

Area de acero real.

Ay = (6 % 2.54 cm?) = 17.81 cm?

Si: Asr > As 2 Ok.

15.24 cm?2 > 14.52 cm? - Si cumple.

Espaciamiento entre aceros.

B 25 cm _25cm
e_#acero_ 6

= 4 cm

— Determinacion del Acero Negativo de la viga.

k
k=0.85*fc*bx*d=0.85=%240 S . 30cm *47.5 cm = 290700 kg

cm?
k 2 * Mméx
A=pl1- 1-Fca
A= 290700 1 2 x 11.67x10° kg * cm — 6.84 cm?
s = 4200 kg/cm? 0.90 290700 kg * 47.5cm | _ o ™

El nimero de aceros.

4 (318 mm

Area de acero real.

135



Ay = (3% 2.54 cm?) = 7.63 cm?

Si: Asr > As 2 Ok.

7.62 cm2 > 6.84 cm2 > Sicumple.

Espaciamiento entre aceros.

25 cm _25cm
= Hacero 3

=8cm

— Determinacién del area de estribos.

Resistencia nominal a la cortante proporcionada por el concreto.

v, =0.53«Vfcxbxd

Datos:

f'c =240 kg/cm?

b=30cm
d=47.5cm
Solucién:

kg
* 30 cm * 47.5 cm

v, =053 *Vfcxbxd=053% 240
cm?

v, =11.70 tn
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Resistencia nominal a la cortante proporcionada por el refuerzo de cortante

calculado.

Vs=n*Av*fy

Segun ACI-318 el espaciamiento entre estribos es de la siguiente manera.

= = 4.32

2*mx@? 2 %1+ (10 cm)?
= = :1_ 2
v 2 2 57 cm
Vs =nx* Ay * f, =4.32x1.57 x4200 = 28.49 tn

Resistencia nominal a la cortante calculada.

Vp = Ve +vg = (11.7 + 28.49) tn = 40.19 tn
Si:v, < ¢ *xv,, > Sicumple.

Para disefio a corte el factor de reduccion ¢ = 0.85
16.28 tn < 0.85 *40.19 tn

16.28 tn < 34.16tn - Ok.

Por lo tanto yo tomo el espaciamiento de 15 cm para los extremos del L/3 de la viga y

para el centro de la viga de 30 cm.
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VIGAEJE3=EJES

L/2 L/2
A B C
DATOS:
ye = 2410 kg/m3 h=3.34m
w=9.15m e=030m
L=172m

Cuantificacién de Cargas.

Carga rectangular uniformemente distribuida sobre la viga.
q=Yc*xhxe

q= 2410% *4.0lm*030m = 2899.23%9 = 28.99 tn/m

A continuacién se demuestra el esquema de las cargas.

L.,

A continuacidn se observara los resultados del diagrama de momento y de cortante.
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-27.51 tn-m -27.51tn-m -27.51 tn-m

13.76 tn-m 13.76 tn-m

19.19 tn-m 19.19 tn-m

| | _—

-19.19 tn-m -19.19 tn-m

— Determinacion del Acero Positivo de la viga.
Datos:

f'c =240 kg/cm?

b=30cm
d=47.5cm
Solucién:

, kg
k=0.85*fc+xbx*d=0.85%*240

* 30 cm * 47.5 cm290700 kg

cm?
k 2 % Mméx
il e S o v
A= 290700 2 % 27.51x10° kg * cm _ 1755 cm?
s = 4200 kg/cm? 0.90 290700 kg *47.5cm | >> "

El nimero de aceros.
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7 3 18 mm

Area de acero real.

Ay = (7 *2.54 cm?) = 17.78 cm?

Si: Asr > As 2 Ok.

17.78 cm2 > 17.55 cm? - Si cumple.

Espaciamiento entre aceros.

B 25 cm _25cm
e_#acero_ 7

= 4 cm

— Determinacion del Acero Negativo de la viga.

k
k=0.85*fc*bx*d=0.85=%240 S . 30cm *47.5 cm = 290700 kg

cm?
k 2 * Mméx
A=pl1- 1-Fca
A= 290700 1 2 * 13.76x10° kg * cm — 814 cm?
s = 4200 kg/cm? 0.90 290700 kg *47.5cm | _ o+ ™

El nimero de aceros.

4316 mm

Area de acero real.
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Ag = (4 %2.01 cm?) = 8.04 cm?

Espaciamiento entre aceros.

B 25 cm _25cm
= Hacero 6

=6 cm

— Determinacion del area de estribos.

Resistencia nominal a la cortante proporcionada por el concreto.

Datos:

f'c =240 kg/cm?

b=30cm
d=47.5cm
Solucién:

k
5 *30cm*47.5cm = 11.70 tn

v, =053 *Vfcxbxd=053% 240
cm?

Resistencia nominal a la cortante proporcionada por el refuerzo de cortante

calculado.

Vs=nxA,*f,

Segun ACI-318 el espaciamiento entre estribos es de la siguiente manera.
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Por cuestiones del armado se toma un espaciamiento de estribos de 15 cm en los

extremos.

_2xmx@?  2xm* (10 cm)?
v 4 4

= 1.57 cm?

Vs =nx* Ay, * f, =3.17x 1.57 x 4200

ve = 20.90 tn

Resistencia nominal a la cortante calculada.

Vp =V, +vg = (11.7 + 20.90) tn = 32.60 tn

Si:v, < ¢ *xv,, 2> Sicumple.

Para disefio a corte el factor de reduccion ¢ = 0.85

19.19 tn < 0.85 x 32.60 tn

19.19tn < 27.71tn - Ok.

Por lo tanto yo tomo el espaciamiento de 15 cm para los extremos del L/3 de la viga y

para el centro de la viga de 30 cm.
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3.3. PLANOS

Lamina #1

Lamina #2

Lamina #3

Lamina #4

Lamina #5

Lamina #6

Lamina #7

: Implantacion de la Planta de tratamiento de aguas residuales.

: Armado de la rejilla y el desarenador de la planta de tratamiento.

: Vista en planta y en secciones del Tanque Imhoff.

: Armado de la seccién transversal del Tanque Imhoff.

: Armado de la seccidn longitudinal del Tanque Imhoff.

: Lecho de secado — Caja de revision.

- Tratamiento secundario (Filtro biologico ascendente).
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3.4. PRECIOS UNITARIOS

UNIDAD: M2
RUBRO: SDo0l
DETALLE: REPLANTEOQ Y NIVELACION
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA ‘;ﬂfg RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R

Herramienta Menor 5 % M.O.

SUBTOTAL M 0.75
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;{%SS RENDIMIENTO | COSTO

SUBTOTAL N

MATERIALES

DESCRIPCION

Estacas de madera

SUBTOTAL O 0.66
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 2.34
INDIRECTOS % 15.00% 0.35
UTILIDAD % 0.00% 0.00)
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.6[]'
VALOR OFERTADO 2. 6[]'
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UNIDAD: m3
RUBRO: SD002
DETALLE: EXCAVACION A MANO EN SUELO SIN CLASIFICAR, PROFUNDIDAD ENTREO Y 2 M
EQUIPOS
= COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA ey | RENDDMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor 5 % M.O. e e 0.39
SUBTOTAL M 0.39
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR (;1?]51:? RENDDMIENTO | COSTO
A B C=AB R D=C*R
Peon 200 3260) 652 0.800) 522
Albafdl 1o | 33000 330 0800) 2.64
SUBTOTAL N 7.86
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*RB

SUBTOTAL O 0.004
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COsSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 8.25
INDIRECTOS % 15.00% 1.24
UTILIDAD % 0.00% 0.00)
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9.4—[]'
VALOR OFERTADO 9.4—[]'
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UNIDAD: M3
RUBRO: SD0o03
DETALLE: EXCAVACION MECANICA EN SUELO SIN CLASIFICAR
EQUIPOS
- COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA ons | RENDMENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor 5 % M.O. 0.05
SUBTOTAL M 405
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;{%SS RENDIMENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Oper Retroexcavadora | oo | 3660 366 0100 037
Pedn 2.00 3.260 6.52 0.100 0.65
SUBTOTAL N 1.02
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O 0.00]
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARTFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N-+0+P) 5.07
INDIRECTOS % 15.00% 0.76
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 583
VALOR OFERTADO 5.83
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UNIDAD: m3

RUBRO: SD004
DETALLE: CARGADA DE MATERIAL A MANO
EQUIPOS
- COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor 5 % MO. | o 0.52
SUBTOTAL M 0.52
MANO DE OBEREA
COSTO

DESCRIPCION

SUBTOTAL N 10.46|
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD  |CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O 0.004
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COsSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 10.99
INDIRECTOS % 15.00% 1.65
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12.64]
VALOR OFERTADO 12.64]
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UNIDAD: m3
RUBRO: SD005
DETALLE: CARGADA DE MATERIAL A MAQUINA
EQUIPOS

DESCRIPCION

COSTO
N N
CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO
A B C=A*B R

Herramienta Menor 5 % M.O.

SUBTOTAL M 4.05
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;{%sg RENDIMIENTO | COSTO
A B C=-A*B R D=C*R
Peon E0E2 1.00 3.260 326 0.080 0.26
(Oper Retroexcavadora cier T too | 3660 166| 0080 029
Chofer :volquetas " EOCL | 100 | 479 479 0080|038
SUBTOTAL N 0.94
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD|PRECIO UNIL.] COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL O 0.00]
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000}
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0-+P) 4.98]
INDIRECTOS % 15.00% 0.75
UTILIDAD % 0.00% 0.00}
COSTO TOTAL DEL RUBRO 573
VALOR OFERTADO 573
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UNIDAD: M3-Km
RUBRO: SDo06
DETALLE: TRANSPORTE DE MATFRIALES MAS DE 5 KM
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARFA | U509 [ rexpnuEnTO | COSTO
A B C=AB R D=C*R
Herramienta Menor 5 % M.O. 0.73
SUBTOTAL M 0.73
MANO DE OBEA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;{%513 RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AB R D=C*R
Residemedecbra EOBL .. 050 | . 36701 184 80000 14.68
SUBTOTAL N 14.68
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD|PRECIO UNIT.] COSTO
A B C=A*B
NSl e e gal | LI00) 102 112
SUBTOTAL O 1.12
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COSTO
A B C=A*B
Desalojodematerial e W3R ] L) I— 1000 1.000}
SUBTOTAL P 1.000Q
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 17.54]
INDIRECTOS % 15.00% 2.63
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 20.17
VALOR OFERTADO 20.17
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UNIDAD: m3
RUBRO: SD007
DETALLE: RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE EXCAVACION
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA ‘;{%Sg RENDIMIENTO | COSTO
A B Cc=A*B R D=C*R
Herramienta Menor 5 % M.O. 0.54
Compactadormecanico | "woo | 25| eas| oo 500
SUBTOTAL M 5 54
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;{‘LSS RENDIMIENTO |  COSTO
A B C=AB R D=C*R
Maestro de obra E0C2 0.10 3.480 0.35 0.800 0.28

SUBTOTAL N 10.74]
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
LN m | 0100 130 013
SUBTOTAL O 0.15
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 00004
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 16.43
INDIRECTOS % 15.00% 2.44|
UTILIDAD % 0.00% 0,00}
COSTO TOTAL DEL RUBRO 18.89
VALOR OFERTADO 18.89
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UNIDAD: U

RUBRO: SD008
DETALLE: VALVULA DE COMPUERTA H.F. D=300 MM(INC.ACCESORIOS)
EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD |[JORNAL /HR 2{%515 RENDIMIENTO| COSTO

A B C=A*B R D=C*R

Herramienta Menor 5%MO. | 0 ol 000
SUBTOTAL M 0.00
MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR ‘;{C"Jsl:f RENDIMIENTO| COSTO

SUBTOTAL N 0.05
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNIT| COSTO
A B C=A*B
Valvula de compuerta D=250 mm inchuido accesorios | LSO 1.000] 398701 39870
SUBTOTAL O 398.70)
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 3908.75
INDIRECTOS % 15.00% 39.81
UTILIDAD % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 458.56
VALOR OFERTADO 458.56
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UNIDAD: m3
RUBRO: SD010
DETALLE: HORMIGON SIMPLE 180 EG/CMI, REPLANTILLO
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA COSTO | prvppmNTO | COSTO

Herramienta Menor 5 % M.O.

SUBTOTAL M 7.16
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;1%51{? RENDIMIENTO | COSTO

SUBTOTAL N 9.85
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
Cemento Portland puesto en sitio saco 4.200 85 3297

SUBTOTAL O 58.56|
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COsSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 76.57]
INDIRECTOS % 15.00% 11.49]
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 88.06
VALOR OFERTADO 88.06
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uNIDAD: kg
RUBRO: SDo11
DETALLE: ACERO DE REFUERZO F'¥= 4200 KG/CM2
EQUIPOS
DESCRIPCION caNtTDap | TarFa | O™V [ Rexonmnsto | CcOsTO
A B c=aB R D=C*R
Herramienta Menor 5 % M.O. 0.01

SUBTOTAL M 0.01
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;{%SS RENDIMIENTO | COSTO

SUBTOTAL N 0.19)
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
AceroFy=4200kg/em2 ] ke 1 Looo| La6| 1.46
SUBTOTAL O 1.46|
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.0001
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 1.66|
INDIRECTOS % 15.00% 0.25
UTILIDAD % 0.00% 0.004
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.91
VALOR OFERTADO 1.91
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UNIDAD: m2
RUBRO: sSDo013
DETALLE: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EECTO
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA ‘;{%SS RENDIMENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor 5 % M.O. 0.06|

SUBTOTAL M 0.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;{%5:; RENDIMIENTO |  COSTO

SUBTOTAL N 1.16
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD|PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Desmoldante de hormigones o Aceite quemado Encof zal 0.300 0.50 0.15

SUBTOTAL O 37.400
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 38.63
INDIRECTOS % 15.00% 5.79
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 44.42
VALOR OFERTADO 44.42
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UNIDAD: m2
RUBRO: sSD014
DETALLE: EMPEDRADO PARA REPLANTILLO E=10 CM INL, EMPORADO CON SUB-BASE
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARFA | -0 | rexonmsto | cosTO
A B C=AB R D=C*R
Herramienta Menor 5% MO. L 0.14
SUBTOTAL M 0.14
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;{%SS RENDIMIENTO | COSTO

SUBTOTAL N 2.900
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
A
Piedra bola puesto en sitio 15 cm m3 0.800

0 -

SUBTOTAL O 2438
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.0004
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 27.42
INDIRECTOS % 15.00% 4.11
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 31.53
VALOR OFERTADO 31.53
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UNIDAD: m3
RUBRO: SDO15
DETALLE: HORMIGON SIMPLE, F'C =110 KEG/CM2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA ‘;{‘]GSFTLS RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor 5% MO. | Lo | 148
Concreterainc pariwelas ] 100 | 750 7500 ] 1.600| 12.00
Vibrador 100 | 500 . 500 1600| . 8.00
SUBTOTAL M 21.48
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR ‘;{%SFTE RENDIMIENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peon EOE2 | 300 | 3.2600 9.78| 1.600| 15.65
Albafidl E0OD2 | 200 | 33000 660 1600| . 10.56
Maestrodeobra E0C2 | 050 | . 34800 L74 1600 278
Residente deobra EOBI | 010 | 3.670| 037 1600 0.59
SUBTOTAL N 2958
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PREECIO UNIT| COSTO
A B C=A*B
Cemento Portland puestoensitio | saco | 72100 785 . ...56.60
Aremapuestoensiio | md | 0650 1 1500 9.75
Ripio triturado puestoensitio | md | 0850 ] 1750 . 16.63
AUA e my | 0221 150 0.33
Aditivo de hormigones | kg | 0100 490 0.49
SUBTOTAL ©O 83.80
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVAL TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 134.85
INDIRECTOS % 15.00% 2023
UTILIDAD % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL EUEBRO 155.08
VALOR OFERTADO 155.08
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UNIDAD: m2
RUBRO: sSDO016
DETALLE: ENLUCIDO MORTERO 1:2 PALETEADO FINO (E=1.5CM) CON IMPERMEABILIZANTE
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA ‘;{%SS RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AB R D=C*R
Herramienta Menor 5 % M.O. L ] 0.22
SUBTOTAL M 0.22
MANO DE OBEA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL /HR| €°5TO | pexpnmsto | COSTO

Maestrodeobra E0C2 |00 34801 0.35) . 0.207) 0.9
SUBTOTAL N 4.47
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
Cemento Portland puesto en sitio saco 0.350 7.85 275

SUBTOTAL O 6.14
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.0004
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 10.53]
INDIRECTOS % 15.00% 1.62
UTILIDAD % 0.00% 0.004
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12.45
VALOR OFERTADO 12.45
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UNIDAD: 1

RUBRO: SDO017
DETALLE: COMPUERTA DE INGRESO DESARENADOR
EQUIPOS
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor 5 % M.O. 0.29)

SUBTOTAL M 4.69)
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR (;1?]51:? RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AB R D=C*R

2.0

3.260 0.800

0

SUBTOTAL N 5.80]
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
Cemento Portland puesto en sitio saco 0.100 7.85 0.79)

SUBTOTAL O 1.55
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COsSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 12.04]
INDIRECTOS % 15.00% 1.81
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 13.85
VALOR OFERTADO 13.85
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UNIDAD: m3
RUBRO: SD018
DETALLE: HORMIGON SIMPLE, F'C = 280 KG/CM2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA CH%SFTL? RENDIMIENTO |  COSTO
A B c=AB R D=C*R

Herramienta Menor 5 % M.O.

Concretera inc parihuelas

SUBTOTAL M 21.48
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;ﬂ;{f RENDIMIENTO | COSTO

SUBTOTAL N

MATERIALES

DESCRIPCION

Cemento Portland puesto en sitio

SUBTOTAL O 91.60]
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO ('_\I+)'+ O+P} 142.65
INDIRECTOS % 15.00% 2140}
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 164.05
VALOR OFERTADO 164.05
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UNIDAD: m3
RUBRO: SD019
DETALLE: HORMIGON SIMPLE, F'C = 240 KG/CM2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARFA | (0007 [RENDMENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor 5% MO. | L L Ll 1.48
Concretera inc.parhmelas | 100 | 7s0l 7SO0 L] — 12.00
Vibrador o 200 LS00 LS00 1.600] .. 8.00
SUBTOTAL M 2148
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL HR| (007  [RENDMENTO| COSTO
A B C=A*B R D=C*R
PO e EQE2 | . 300 . 3.260| . 978 ... 1000 1565
Albail E0D2 | 200 | 3.3000 660 1600 1056
Maestrodeobra . E0C2 .. 050 | 3480 .. 174l 1600 .78
Residentedeobra  EOBL | | 010 | 3670 037 ....1800 . 0.59
SUBTOTAL N 29 58
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT| COSTO
A B C=A*B
Cemento Porfland puestoensito | saco | 7800 785 61.23
Aremapuestoensitio md ] 0.650] .. 1500 ...975
Ripio triturado puestoensito 1 m L 0950 .. 17500 ... 16.63
O O m3 e 0.188| . 150 ....028
Adittvode hormigones L ke L) 0.100( .. 4901 .04
SUBTOTAL O 8838
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 139.44
INDIRECTOS % 15.00% 2092
UTILIDAD % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 160.36
VALOR OFERTADO 160.36)
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UNIDAD: I
RUBRO: sDo021
DETALLE: TUBERIA PVC-D D =250 MM, EN PLANTA DE TRATAMIENTO NTE-INEN 2059 SERIE 6
EQUIPOS
.. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA (05T | RENDDMIENTO | COSTO
A B C=AB R D=C*R
Herramienta Menor 5 % MO, e e 0.05
SUBTOTAL M 0.05
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL HR| €°%° | prvonmnto | COSTO

SUBTOTAL N 1.01
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
Tuberiz PVC-D D = 250 MM NTE-INEN 2059 u 0.083 254.23 21.10

SUBTOTAL O 25900
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 26.96|
INDIRECTOS % 15.00% 4.04
UTILIDAD % 0.00% 0.00)
COSTO TOTAL DEL RUBRO 31 _[}DI
VALOR OFERTADO 31.00'
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UNIDAD: U
RUBRO: SD022
DETALLE: CODO $0° PVC-D D = 200 MM DESACTE
EQUIPOS
s COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA toRs | RENDDMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor 5 % MO, L 0.34
SUBTOTAL M 0.34
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;ﬁi{f RENDIMIENTO | COSTO

SUBTOTAL N 6.72
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
Codo PVC 200 mm x 90° desagiie u 1.000 16.60 16.60]

SUBTOTAL O 19.00]
TRANSPORTE
DESCRIPCION TUNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000}
ESTE PRECTIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+F) "ﬁ.l]il
INDIRECTOS % 15.00% 3.91)
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 29.96
VALOR OFERTADO 29.96)

162



UNIDAD: U
RUBRO: sSD023
DETALLE: TEE PVC-D D = 200 MM DESAGUE
EQUIPOS
= COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA JOSTO | RENDDMIENTO | COSTO
A B C=AB R D=C*R
Herramienta Menor 5 % MO, e e 0.27
SUBTOTAL M 027
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR (;1?]51:? RENDDMIENTO | COSTO

SUBTOTAL N 5.35
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
Tee PVC 200 mm desagiie u 1.000 2142 21.42

SUBTOTAL O 23.82
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 20,44
INDIRECTOS % 15.00% 4.42
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 33.86
VALOR OFERTADO 33.86
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UNIDAD: U
RUBRO: SD024
DETALLE: KIT VALVULA DE CONTROL 200MM (SEGTUN ESPECIFICACION Y DISENO)
EQUIPOS
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HoRs | KENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor 3 % MO, e 0.84
SUBTOTAL M 0.84
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;ﬂ;{f RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R

SUBTOTAL N 16.89)
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
Kit de accesorios Valvulade control Glb | . 1000]  276.84]  276.84
SUBTOTAL O 276.84
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000)
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 204,57
INDIRECTOS % 15.00% 4415
UTILIDAD % 0.00% 0.004
COSTO TOTAL DEL RUBRO 338.76
VALOR OFERTADO 338.76
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UNIDAD: M2

RUBRO: SD025
DETALLE: ENCONFRADO Y DESENCOFREADO ESPECIAL REDONDO
EQUIPOS
o COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA “0S™0 | rexpnmNTO | COSTO
A B C-AB R D=C*R
Herramienta Menor 5 % MO, e e 0.21
SUBTOTAL M 0.21
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR (;1?]51:? RENDDMIENTO | COSTO
A B C=A*B
3.00 3.

SUBTOTAL N 4.19]
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO

Desmoldante de hormigones o Aceite quemado Encof

SUBTOTAL O 87.40|
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000}
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO ('_\I+)'+ O+P} 91.80'
INDIRECTOS % 15.00% 13.77)
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 105.57
VALOR OFERTADO 105.57
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UNIDAD: M3
RUBRO: SD026
DETALLE: HORMIGON CICLOPEO (60% H°S°, F'C = 180 KG/CM2 - 40% PIEDRA), E =010 M
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL HR| €°5T° | prvonumnto | COSTO

Herramienta Menor 5 % M.O.

SUBTOTAL M 7.16|
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;{%SS RENDIMENTO |  COSTO

SUBTOTAL N 9.85
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO

| Cemento Portland puesto en sitio

SUBTOTAL O 74.56
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.0001
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 91.57
INDIRECTOS % 15.00% 13.74
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10531
VALOR OFERTADO 105.31
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UNIDAD: 1

RUBRO: SD027
DETALLE: VALVULA DE COMPUERTA H.F. D=100 MM(INC ACCESORIOS)
EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR CH%SS RENDIMIENTO | COSTO

A B C=A*B R D=C*R

Herramienta Menor 3 % MO, e ) 0.0}
SUBTOTAL M 0.00]
MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;1%5;? RENDIMIENTO | COSTO

SUBTOTAL N 0.05
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD

A

0 mm inchido accesorios

rula de compuerta D

1.000(

SUBTOTAL O 384.85
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COsSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000§
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 354.90|
INDIRECTOS % 15.00% 57.73
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 442.63
VALOR OFERTADO 442.63
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UNIDAD: m2
RUBRO: SD028
DETALLE: ENLUCIDO MORTERO 1:2 LISO E=2CM EXTERIOR
EQUIPOS

DESCRIPCION

COSTO
4, - ; [; N N
CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO
A B C=AB

Herramienta Menor 5 % M.O.

Concretera inc parihuelas

SUBTOTAL M

MANO DE OBRA

DESCRIPCION

JORNAL /HR
B

3.260

SUBTOTAL N 3.55
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD| PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento Portland puesto en sitio saco 0.300 7.85 2.36

SUBTOTAL O 4.78
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 10.51
INDIRECTOS % 15.00% 1.58
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12.09]
VALOR OFERTADO 12.09]
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UNIDAD: M2

RUBRO: sSD029
DETALLE: BLOQUE DE H.5. 40X15X8 CM F'C=240 KG/CM2 ASENTADO CON MORTERO(INC.ENCOFRADO)
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARFA | .Y [revonmEsto | COSTO
A B C=A:B R D=C*R
Herramienta Menor 5 % M.O. L 0.19
SUBTOTAL M 0.19)
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;{c(']sl:f RENDIMIENTO |  COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn EOE2 3.260 9.78 29 2.24
9

SUBTOTAL N

MATERIALES

DESCRIPCION

Cemento Portland puesto en sitio

SUBTOTAL O 61.09)
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COsTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.0004
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 65.11
INDIRECTOS % 15.00% 9.77
UTILIDAD % 0.00% 0.004
COSTO TOTAL DEL RUBRO 74.88
VALOR OFERTADO 74.88
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UNIDAD: M2
RUBRO: SD030
DETALLE: MALLA HEXAGONAL 58" H=1.00M
EQUIPOS
= COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA oms | KENDDMIENTO | COSTO
A B C=AB R D=C*R

HerramientaMenor 5% MO. 1 o 005
Soldadora eléctricainc. Pinzasteable | 100 | 050 050 0.160) 008
SUBTOTAL M 0.13
MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;ﬁf{f RENDIMIENTO |  COSTO

SUBTOTAL N 1.05
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD|PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Malla hexagonal 58" H=100m | rollo 50m | | 0033 8736 288
Electrodes E-6011/6013 ] ] kg | o100 1200 1.20f
SUBTOTAL O 408
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO ('_\I+)'+ O+P} 5.20
INDIRECTOS % 15.00% 0.79]
UTILIDAD %% 0.00% 0.00}
COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.05
VALOR OFERTADO 6.05
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UNIDAD: m2
RUBRO: SD031
DETALLE: MALLA HEXAGONAL 58" H=1.50M
EQUIPOS

DESCRIPCION

CANTIDAD

RENDIMIENTO

Herramienta Menor 5 % M.O.

SUBTOTAL M 0.13
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR CH%SFTL? RENDIMIENTO |  COSTO
A B C-AB R D=C*R
Peon EOE2 .. oo o 3260 £ 0.160] 0.52
Fierreto EOD2 | oo | 33000 3300 0.160] 0.53
SUBTOTAL N 1.05
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
rollo 30m

SUBTOTAL O 4.49|
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 5.67|
INDIRECTOS % 15.00% 0.85
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.52
VALOR OFERTADO 6.52
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UNIDAD: M2
RUBRO: SD032
DETALLE: MALLA ELECTROSOLDADA TIFO 4.10
EQUIPOS
= COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA oms | KENDDMIENTO | COSTO
A B C=AB R D=C*R
Herramienta Menor 5% MO. e ] 0.02
Soldadora electricainc. Pinzas+eable ] ] 100 | 050 050 . 0053 0.03
SUBTOTAL M 0.04
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;ﬁf{f RENDIMIENTO |  COSTO
A B C=A*B R D=C*R

0.053

SUBTOTAL N 035
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Mala electros. M 410 (625%2.40m) 1 mal [ 006s| 43| 28
Electrodos E-6011 /6013 T ke [ 0500 1200 " s0o]
SUBTOTAL O 8 88
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.0004
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 9.27
INDIRECTOS % 15.00% 1.39
UTILIDAD % 0.00% 0,00}
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10.66|
VALOR OFERTADO 10.66|
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UNIDAD: m3
RUBRO: SD033
DETALLE: MATERIAL PETREO PARA FILTRO
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARFA | €95T0 | revpnvEntO | COsTO
A
Herramienta Menor 5 % M.O.
SUBTOTAL M 2.02
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;1%5;? RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A"B R D=C*R
Oper Retroexcavadora ClGI 1.00 3.660 3.66 0.040 0.15
Chofer - volquetas . eoct | 100 | 470 a9 0.040 0.9
Peon EOEa | 100 | 320 326 0040 013
SUBTOTAL N 0.47
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
Ripio riturado puesto ensitio ] m3 | L0000 1T
SUBTOTAL O 17.500
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 00000
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N-+0+P) 19.99
INDIRECTOS % 15.00% 3.00]
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 22.99
VALOR OFERTADO 22.99
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UNIDAD: U

RUBRO: SD034
DETALLE: CAJAS REVISION H.S. 0.60X0.60 TAPA H.A
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA ‘;ﬂfg RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R

SUBTOTAL M 26.74
AMANO DE OBREA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL HR| €O5T° | prxonmnto | coOsTO

SUBTOTAL N 34.85
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD| PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento Portland puesto en sitio saco 2.300 7.85 18.06

SUBTOTAL O 97.26
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 158.85
INDIRECTOS % 15.00% 23.83
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 182.68
VALOR OFERTADO 182.68
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UNIDAD: m2

RUBRO: SD03s
DETALLE: MAMPOSTERIA DE LADRILLO
EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA ‘;1%5;? RENDIMIENTO | COSTO

A B C=AB R D=C*R
Herramienta Menor 5 % M.O. 0.14|
Concreteraincpashvelas 1 100 | 7sol o 7sol o267 200
SUBTOTAL M 2.17
MANO DE OBRA
COSTO

DESCRIPCION

RENDIMIENTO

SUBTOTAL N 328
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Ladrillo mambron u 22.000 0.2 4.40]
78

SUBTOTAL O 12.19)
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COsSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 17.64]
INDIRECTOS % 15.00% 2.65
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 20.29
VALOR OFERTADO 20.29
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UNIDAD: m3
RUBRO: SD036
DETALLE: AGUA PARA CONTROL DE POLVO
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA ‘;{%Sl:f RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramienta Menor 5 % M.O. 0.00}
Camion cisterna-Tanquero | 100 | 1000 1000 0013 013
SUBTOTAL M 0.13
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;{%Sl:f RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Chofer : tanqueros EOC1 1.00 3.660 3.66 0.013 0.05
Peon . EoE2 1 Uio0 [ 3ae0l 326l 0013 004
SUBTOTAL N 0.09]
MATFRIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
AU e m3 Lo 1 1.50
SUBTOTAL O 150}
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.0001
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M-+N+O-+P) 1.72
INDIRECTOS % 15.00% 0.26]
TUTILIDAD % 0.00% 0.000
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.98
VALOR OFERTADO 1.98
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UNIDAD: U
RUBRO: SD037
DETALLE: EQUIFOS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL PARA TRABAJADORES
EQUIPOS
= COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA SOSTO | RENDDMENTO | COSTO
A B C=AB R D=C*R
o o b L 000)
SUBTOTAL M 0.00]
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;ﬁf{f RENDIMIENTO |  COSTO
A B C-AB R D=C*R
SUBTOTAL N 0.004
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
Chalecos reflectivos 1.000 6.00 6.00
SUBTOTAL O 102400
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000§
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+QO+P) 102.40]
INDIRECTOS % 15.00% 15.36'
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 117.76
VALOR OFERTADO 117.76

177



UNIDAD: I
RUBRO: SD038
DETALLE: CINTAS PLASTICAS DEMARCACION AREAS DE TRABAJO
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA ‘;{%513 RENDDMIENTO | COSTO
A B C=AB R D=C*R
Herramienta Menor 5 % M.O. ol 000
SUBTOTAL M 0.004
MANO DE OBEA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;ﬂfg RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AB R D=C*R
Peon E0E2 1.00 3.260 326 0.008 0.03

SUBTOTAL N 0.03
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD|PRECIO UNIT.| COSTO
A B C=A*B
Cinta de seguridad (precancion/peligro) | rolloxS00m | 0002 .. 35001 . 0.07
Cinfareflectiva 60m | 0005| 1500 | 0.08
SUBTOTAL O 0.15
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 0.17]
INDIRECTOS % 15.00% 0.03
UTILIDAD % 0.00% 0.00)
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.2 []I
VALOR OFERTADO 0.2 []I
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UNIDAD: 1

RUBRO: SD039
DETALLE: LETRERO DE TOL PINTADO (1,20 X 0,80)
EQUIPOS

DESCRIPCION

CANTIDAD

RENDIMIENTO

Herramienta Menor 5 % M.O.

SUBTOTAL M 6.94
MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;{%SS RENDIMIENTO | COSTO

A B C=AB R D=C*R

Peon EOE2 . oo | 3260 326| 2667 869
Ferrero E0D2 ] oo | 33000 330 2667 &80
SUBTOTAL N 17.50|
MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD|PRECIQ UNIT.

A B

Cemento Portland puesto en sitio saco 0.300 7.85

SUBTOTAL O 28.20|
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO ('_\I+)'+ O+P} 52.63
INDIRECTOS % 15.00% 7.90}
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 60.53
VALOR OFERTADO 60.53
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UNIDAD: U

RUBRO: SD040
DETALLE: LETRERO DE TOL PINTADO (0,80 X 0,30)
EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA ‘;{%5;? RENDIMIENTO |  COSTO

A B C=AB R D=C*R

Herramienta Menor 5 % M.O. 0.87
 Amoladora disco corte T eso | 050 025 2667 0.67

SUBTOTAL M 694
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR ‘;{%5:; RENDIMIENTO |  COSTO

AT
R

SUBTOTAL N 17.500
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD|PRECIO UNIT. COSTO
A B C=A*B
Cemento Portland puesto en sitio saco 0.300 7.85 2.36

SUBTOTAL O 16.02
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.000]
ESTE PRECIO NO INCLUYEN IVA. TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 40.45
INDIRECTOS % 15.00% 6.07
UTILIDAD % 0.00% 0.00]
COSTO TOTAL DEL RUBRO 46.52
VALOR OFERTADO 46.52
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3.5. MEDIDAS AMBIENTALES

3.5.1. NOMBRE DEL PROYECTO

Plan de Manejo Ambiental para el Disefio de un Sistema de Depuracion de Aguas
Residuales con Metodologia Ambientalista para los sectores de Guanujo, Alpachaca,
Primero de Mayo y Negro Yacu del Cantén Guaranda Provincia de Bolivar.

3.5.2. LOCALIZACION

La implantacion de la planta de tratamiento serd en el Sector de Tomabela
perteneciente al Cantén Guaranda, Provincia Bolivar como se lo indica en el siguiente

esquema.

‘PLANTA TRATAMIENTO N o
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3.5.3. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Para el control de los impactos ambientales negativos dentro de un rango aceptable, se
deberé elaborar un plan del manejo ambiental. Este plan de manejo ambiental se hara
efectivo en las distintas fases como en la construcciédn, operacién y mantenimiento del

sistema de depuracion de aguas residuales.

Para la elaboracidn de este plan se incluyen las siguientes medidas:

X/
o

Mitigacion.

7/
o

Rehabilitacién ambiental.

% Control y prevencion de impactos negativos.

*
o

Vigilancia de calidad ambiental. Integracion al desarrollo local y regional.

*
o

Prevencion de desastres.

*,

% Contingencias y compensacion.

3.5.3.1. ANALISIS SOBRE IMPACTO

El objetivo principal para el analisis de impacto ambiental es la identificacion de los
impactos tanto positivos como negativos, que podrian presentar las posibilidades de

alternativas para el proyecto.

Luego que se haya dado el visto bueno a las alternativas para ser analizadas en el
estudio de factibilidad técnica, se debe identificar los impactos ambientales con mas

importancia del proyecto, que se profundizara en el estudio de impacto ambiental.
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Nomenclatura para la matriz de impacto ambiental.

Tabla N° 37. Matriz de Impacto Ambiental.

MAGNITUD IMPORTANCIA
CALIFICACT  INTENSID AFECTACI  CALIFICACI | INTENSID | AFECTACI
ON AD ON ON AD ON

1 Baja Baja 1 Temporal Puntual
2 Baja Media 2 Media Puntual
3 Baja Alta 3 Permanente Puntual
4 Media Baja 4 Temporal Local

5 Media Media 3 Media Local
6 Media Alta 6 Permanente Local

7 Alta Baja 7 Temporal Regional
8 Alta Media 8 Media Regional
g Alta Alta 9 Permanente Regional
10 Muy alta Alta 10 Permanente Nacdional

Realizado por: Edwin Guaquipana

3.5.3.2. IMPACTO AMBIENTAL POSITIVO

R/
A X4

Reduccion de las tasas de mortalidad y morbilidad en la nifiez por

enfermedades de origen de desechos solidos.

%+ Mejora general de la calidad de vida de los habitantes.

%+ Mejora del estado nutricional infantil conducente, a su vez, al descenso dela

mortalidad por muchas causas.

e

AS

Mejora de las préacticas de higiene personal doméstica de la poblacién y de

comodidad para su realizacion.

*

% Reduccidn de gastos para tratamiento médico por la curacion de enfermedades

de origen hidrico.
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% Estimulo al desarrollo local al disponerse de un servicio necesario para la

comunidad.

% Creacion de puestos temporales de trabajo durante la ejecucion del proyecto.

3.5.3.3. IMPACTO AMBIENTAL NEGATIVO.

R

% Derechos legales sobre el uso adecuado de los recursos hidricos.

«» Problemas de re asentamientos humanos.

Tabla N° 38. Rango de calificacion de la matriz.

EVALUACION DE LEOPOLD
RANGO IMPACTO
-70.1a-100 Negativo Muy Alto
-50.1a70 Negativo Alto
-25.1a-50 Negativo Medio
-1a-25 Negativo Bajo
la2s Positivo Bajo
25.1a50 Positivo Medio
50.1a80 Positivo Alto
80.1a100 Positivo Muy Alto

Realizado por: Edwin Guaquipana
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Tabla N° 39. Identificacion de Impactos Ambientales.
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Realizado por: Edwin Guaquipana
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Para la valoracion y evaluacion de los impactos ambientales nos basamos en la
metodologia de identificacion de la Matriz de Causa - Efecto en la tabla de Matriz de
Impacto Ambiental, luego damos valores segin los parametros que se tomaran en
cuenta para evaluar los posibles impactos socio - ambientales, los pardmetros a valorar

y la calificacion es la siguiente:

MAGNITUD (Ma)

R

% Puntual.- Efectos que se producen en un area o sector en particular. (Valor 1).
7

% Parcial.- Efectos que no salen del area de influencia directa. (Valor 2).

% Extenso.- Efectos que sobre pasan el area de influencia directa e indirecta.
(Valor 3).

IMPORTANCIA (Im)

% Baja.- Los cambios causados al medioambiente son casi nulos. (Valor 1).

% Media.- Los cambios causados al medioambiente son poco significativos.
(\Valor 2).

% Alta.- Los cambios causados al medioambiente son altamente significativos.
(\alor 3)

PERSISTENCIA O DURACION (D)

% Temporal.- Los efectos causados por el impacto tienen durabilidad

momentanea. (Valor 1).
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% Periddico.- Los efectos causados por el impacto tienen durabilidad durante un

tiempo determinado. (Valor 2).

% Permanente.- Los efectos causados por el impacto tienen una durabilidad de
largo tiempo. (Valor 3).

PERSISTENCIA O DURACION (D)

%+ Positivo.- Causa efectos positivos al medio ambiente o sociedad. (Valor +1).

% Negativo.- Causa efectos negativos al medio ambiente o sociedad. (Valor -1).

En cada cuadro de interaccion entre la actividad y el componente que se haya
identificado que puede haber un posible impacto, colocamos los valores de los
parametros (Ma, Im, D, C), de acuerdo a los criterios de los evaluadores. En los

cuadros de interaccion que no hayan posibles impactos colocamos el valor de cero (0).

Luego procedemos a evaluar a cada uno de los cuadros de interaccion, donde se hayan

colocado los valores de los parametros utilizando la siguiente ecuacion:

Evaluacion= Im*C*(0.7*Ma+0.3*D)

Y finalmente realizamos las sumatoria (3;)de cada una de las filas y columnas
respectivamente para obtener el valor total, el cual debe coincidir al sumar, los valores
de la sumatoria de las filas y columnas. Este valor total es el valor del impacto socio-

ambiental que generaria el proyecto sea este negativo o positivo.

Este valor total obtenido es el referencia del impacto socio-ambiental que generaria el

proyecto sea este negativo o positivo.
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Tabla N° 40. Valoracion de impactos ambientales.
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Realizado por: Edwin Guaquipana
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Tabla N° 41. Evaluacion de impactos ambientales.
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Realizado por: Edwin Guaquipana
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RESULTADOS Y MEDIDAS DE MITIGACION.

Con los resultados obtenidos del método de Identificacion y Valoracion de impactos
ambientales mediante la Matriz de Leopold, en la etapa de construccion del sistema de
depuracién de aguas residuales se obtendrd un impacto ambiental negativo debido al
que el valor obtenido de la evaluacion es de -41 que esta en el rango de -25.1 a -50 que

significa un impacto ambiental negativo medio.

Para tratar de mitigar en un porcentaje considerable el impacto ambiental que genera

la construccion del presente proyecto se propone las siguientes medidas de mitigacion:

Tabla N° 42. Impacto y Mitigacion.

IMPACTO MITIGACION

Realizar la excavacion de zanjas de

Alteracion del medio biotico y medio acuerdo a lo planteado en el estudio
fisico por excavacion. técnico realizado.

Luego de finalizada la obra civil se
debera recoger los desechos asi como los
Impacto generado por los desechos 'y | sobrantes de materiales que se encuentren

material sobrante. en el area implicada en el proyecto.
Optimizar el uso de maquinaria pesada
Alteracion a las actividades diarias de asi como de los compactadores al
la poblacién debido a los ruidos y momento del relleno y cumplir los plazos
vibraciones. de construccion.

Restaurar cumpliendo las
especificaciones técnicas las areas de
Deterioro de las vias existentes. calzada retiradas para la excavacion de
zanjas.

Realizado por: Edwin Guaquipana
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3.6. PRESUPUESTO

Codigo Descripcion | Unidad | Cantidad | P.Unitario|P. TOTAL
OBRAS PRELIMINARES
SD001  |REPLANTEO Y NIVELACION m2 250,00 260 650
SD002  |[EXCAVACION A MANO EN SUELO SIN CLASIFICAR, PROFUNDIDAD ENTRE0 Y2 M m3 249.90 9.40 2349.06
SD003 |EXCAVACION MECANICA EN SUELO SIN CLASIFICAR m3 35,091.18 5.83 20458158
$D004 |CARGADA DE MATERIAL A MANO m3 18.00 12.64 2752
SD003  |[CARGADA DE MATERIAL A MAQUINA m3 3509118 5.73 20107246
SD00§ | TRANSPORTE DE MATERIALES MAS DE 5 KM m3 35,091.18 20.17 707789.1
PLANTA DE TRATAMIENTO
DESARENADOR Y REJILLAS
SD001  |REPLANTEO Y NIVELACION m2 4528 260 1773
SD002  [EXCAVACION A MANO EN SUELO SIN CLASIFICAR, PROFUNDIDADENTRE0 Y2 M m3 53.00 9.40 4982
SD007  |[RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE EXCAVACION m3 1830 18.89 343.69
$D008  |VALVULA DE COMPUERTA HF. D=300 MM(INC ACCESORIOS) 8] 1.00 45856 438.56
$D009 |TUBERIA PVC D=300 MM DESAGUE NTE-INEN 1374 ml 200.00 112.64 22528
$D010  [HORMIGON SIMPLE 180 KG/CM2, REPLANTILLO m3 37.50 88.06 330223
$D011 |ACERO DE REFUERZO F'Y= 4200 KG/CM2 (INCLUYE CORTE Y DOBLADO) Kg 5,600.00 191 10696
$D012  [HORMIGON SIMPLE 240 KG/CM2 m3 6.00 160.36 062.16
SD013 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO RECTO m2 19.50 4442 86619
SD014 |EMPEDRADO PARA REPLANTILLO E=10 CM INCL, EMPORADO CON SUB-BASE m2 37.50 3153 118238
SD015 |HORMIGON SIMPLE, F'C =210 KG/CM2 m3 4.56 155.08 707.16
SD016 |ENLUCIDO MORTERO 1:2 PALETEADO FINO (E=1.5CM) CON IMPERMEABILIZANTE m2 19.00 1243 23653
$D017 |[COMPUERTA DE INGRESO DESARENADOR u 1.00 13.83 13.83
TANQUE IMHOFF
$D001 |[REPLANTEQ ¥ NIVELACION m2 44850 2.60
$D002  [EXCAVACION A MANO EN SUELO SIN CLASIFICAR, PROFUNDIDAD ENTRE 0 Y2 M m3 3274.00 0.40
SD014 |EMPEDRADO PARA REPLANTILLO E=10 CM INL, EMPORADO CON SUB-BASE m2 56.78 3153
SD007  |[RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE EXCAVACION m3 1,111.90 18.89
SD013 |[ENCOFRADO Y DESENCOFRADO RECTO m2 703.30 442
SD01S |HORMIGON SIMPLE. F'C =280 KG/CM2 m3 198.00 164.05 324819
$D019 |[HORMIGON SIMPLE. F'C = 240 KG/CM2 m3 6.00 160.36 062.16
$D010  |[HORMIGON SIMPLE 180 KG/CM2, REPLANTILLO m3 $9.70 88.06 7898.98
$D011 |ACERO DE REFUERZO F'Y= 4200 KG/CM2 (INCLUYE CORTE Y DOBLADO) kg 12,348.00 191 23584.68
$D016 |ENLUCIDO MORTERO 1:2 PALETEADO FINO (E=1.5CM) CON IMPERMEAEILIZANTE m2 1,406.60 1245 17512.17
$D020 |[TUBERFA PVC-D D =200 MM, EN PLANTA DE TRATAMIENTO NTE-INEN 2059 SERIE 6 m 128.00 8264 1057792
SD021 |TUBERIA PVC-D D =250 MM, EN PLANTA DE TRATAMIENTO NTE-INEN 2059 SERIE 6 m 48.00 31.00 1488
SD022  |CODO 90° PVC-D D =200 MM DESAGUE u 16.00 29.96 47936
SD023 |TEE PVC-D D =200 MM DESAGUE u 8.00 33.86 27088
$D024 |KIT VALVULA DE CONTROL 200MM (SEGUN ESPECIFICACION Y DISENO) u 8.00 338.76 2710.08
FILTRO BIOLOGICO
$D001 |[REPLANTEO ¥ NIVELACION m2 402.12 2.60 104351
$D002  [EXCAVACION A MANO EN SUELO SIN CLASIFICAR, PROFUNDIDAD ENTRE 0 Y2 M m3 1,206.37 0.40 11330.88
$D014 |[EMPEDRADO PARA REPLANTILLO E=10 CM INL, EMPORADO CON SUB-BASE m2 30.80 3153 97112
SD007  |[RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE EXCAVACION m3 28274 18.89 534096
SD025 |ENCONFRADO Y DESENCOFRADO ESPECIAL REDONDO m2 263.90 105.57 27859.92
SD019 |HORMIGON SIMPLE, F'C =240 KG/CM2 m3 98.06 160.36 15869.23
$D013 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO RECTO m2 10.00 442 4442
$D026 |HORMIGON CICLOPEO (60% H°S°, F'C = 180 KG/CM2 - 40% PIEDRA), E=0.10 M m3 30.80 105.31 3243353
$D016 |ENLUCIDO MORTERO 1:2 PALETEADO FINO (E=1.5CM) CON IMPERMEAEBILIZANTE m2 263.90 1243 328556
$D020 |TUBERIA PVC-D D =200 MM, EN PLANTA DE TRATAMIENTO NTE-INEN 2039 SERIE 6 m 40.00 82.64 33056
$D022  [CODO 90° PVC-D D = 200 MM DESAGUE u 14.00 2996 41944
$D027 |[VAILVULA DE COMPUERTA HF. D=200 MM(INC ACCESORIOS) u 4.00 14263 177052
SD028 |ENLUCIDO MORTERO 122 LISO E=2CM EXTERIOR m2 263.90 12.09 319053
SD029 [BLOQUE DE H.S. 40X15X8 CM FC=240 KG/CM2 ASENTADO CON MORTERO(INCENCOFRA]  m2 308.00 74.88 23063.04
SD030 |[MALLA HEXAGONAL 5/8" H=1.00M m2 420.00 6.0 2541
SD031 |[MALLA HEXAGONAL 5/8" H=1.50M m2 410.00 652 26732
$D032 |[MALLA ELECTROSOLDADA TIPO 4.10 m2 903.00 10.66 06473
$D011 |ACERO DE REFUERZO F'Y= 4200 KG/CM2 (INCLUYE CORTE Y DOBLADO) kg 3,200.00 191 5112
SD033 |MATERIAL PETREO PARA FILTRO m3 628.00 2299 1443772
SD034 |CAJAS REVISION HS 060X060 TAPAHA u 2,00 182.68 363 36
SD035  |MAMPOSTERIA DE LADRILLO m2 856.00 2029 1736824
LECHOS DE SECADO
$D00! |REPLANTEQ Y NIVELACION m2 393.00 2.60 1027
$D002  [EXCAVACION A MANO EN SUELO SIN CLASIFICAR. PROFUNDIDAD ENTRE0Y 2 M m3 670.50 .40 6302.7
$D014 |EMPEDRADO PARA REPLANTILLO E=10 CM INL, EMPORADO CON SUB-BASE m2 25.00 31.53 788.23
$D007  |[RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE EXCAVACION m3 24620 18.89
$D013 |[ENCOFRADO Y DESENCOFRADO RECTO m2 219.00 4442
SD019  |HORMIGON SIMPLE, F'C = 240 KG/CM2 m3 3445 160.36
SD011 |ACERO DE REFUERZO F'Y= 4200 KG/CM2 (INCLUYE CORTE Y DOBLADO) kg 9,450.00 191
SD016 |ENLUCIDO MORTERO 1:2 PALETEADO FINO (E=1.5CM) CON IMPERMEABILIZANTE m2 869.63 1243 10827.14
SD033 |MATERIAL PETREO PARA FILTRO m3 8.50 22.99 19542
$D020 |[TUBERIA PVC-D D= 200 MM, EN PLANTA DE TRATAMIENTO NTE INEN 2059 SERIE 6 m 55.00 88.06 43433
$D034 |CAJAS REVISION H.S. 0.60X0.60 TAPAHA u 4.00 182.68 730.72
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
$D036 |AGUA PARA CONTROL DE POLVO m3 100.00 1.08
$D037 |EQUIPOS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL PARA TRABAJADORES u 40.00 117.76
SD038 |CINTAS PLASTICAS DEMARCACION AREAS DE TRABAJO m 1,000.00 020
SD039 |LETRERO DE TOL PINTADO (1,20 X 0,80) u 8.00 60.53
SD040 |LETRERO DE TOL PINTADO (0.80 X 0.30) u 8.00 46.52
TOTAL

Elaborado por: Edwin Guaquipana

191



3.7. CRONOGRAMA VALORADO DE TRABAJO
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3.8. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las especificaciones técnicas son los documentos en los cuales se definen las normas,
exigencias y procedimientos a ser empleados y aplicados en todos los trabajos de
construccion de obras, elaboracion de estudios, fabricacion de equipos, etc.

Para las especificaciones empleadas en el presente proyecto son las: especificaciones
técnicas de construccidn comunes de agua potable y alcantarillado dadas por
PRAGUAS, a mas de otras obtenidas en la municipalidad del cantén.

REPLANTEO Y NIVELACION

Definicién

Replanteo y nivelacion es la ubicacion de un proyecto en el terreno, en base a los datos
que constan en los planos respectivos y/o las 6rdenes del ingeniero fiscalizador; como

paso previo a la construccion.

Especificaciones

Todos los trabajos de replanteo y nivelacion deben ser realizados con equipos de
precision y por personal técnico capacitado y experimentado. Se debera colocar
mojones de hormigdén perfectamente identificados con la cota y abscisa
correspondiente y su nimero estara de acuerdo a la magnitud de la obra y necesidad

de trabajo y/o 6rdenes del ingeniero fiscalizador.

La empresa daré al contratista como datos de campo, el BM y referencias que constaran
en los planos, en base a las cuales el contratista, procederd a replantear la obra a

ejecutarse.
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Forma de pago

El replanteo se medir& en metros lineales, con aproximacion a dos decimales en el caso
de zanjas y, por metro cuadrado en el caso de estructuras. El pago se realizara en
acuerdo con el proyecto y la cantidad real ejecutada medida en el terreno y aprobada
por el ingeniero fiscalizador.

EXCAVACION A MAQUINA.

Definicidn

Se entiende por excavacion de zanjas el remover y quitar la tierra y otros materiales,

para conformar las zanjas segun lo que determina el proyecto.

Especificaciones

Excavacion en tierra

La excavacion de zanjas para tuberias y otros, sera efectuada de acuerdo con los
trazados indicados en los planos y memorias técnicas, excepto cuando se encuentren
inconvenientes imprevistos en cuyo caso aquellos pueden ser modificados de

conformidad con el criterio técnico del ingeniero fiscalizador.

Los tramos de canal comprendido entre dos pozos consecutivos seguirdn una linea

recta y tendran una sola gradiente.

El fondo de la zanja sera lo suficientemente ancho para permitir libremente el trabajo
de los obreros colocadores de tuberia o construcciones de colectores y para la
ejecucion de un buen relleno. En ningun caso, el ancho del fondo de la zanja sera
menor que el didmetro exterior del tubo mas 0.50 m., sin entibados; con entibados se
considerara un ancho del fondo de zanja no mayor que el diametro exterior del tubo

més 0,80m.

194



En la construccion de colectores, el ancho del fondo de la zanja serd igual a la de la
dimension exterior del colector, en terreno duro, en terreno deslenable sera a criterio

del ingeniero fiscalizador.

El dimensionamiento de la parte superior de la zanja, para el tendido de los tubos varia
segun el didmetro y la profundidad a la que van a ser colocados. Para profundidades
de entre 0 y 2,00 m., se procurara que las paredes de las zanjas sean verticales, sin

taludes.

Para profundidades mayores de 2,00 m., preferiblemente las paredes tendran un talud
de 1:6 que se extienda hasta el fondo de las zanjas, a excepcion de los tramos en los
cuales se construird tuberia en moldes neumaticos para lo cualexisten especificaciones

especiales.

En ningln caso se excavara con maquinaria, tan profundo que la tierra del plano de
asiento de los tubos sea aflojada o removida. El Gltimo material que se va excavar sera
removido con pico y pala, en una profundidad de 0,2my se le dara al fondo de la zanja

la forma definitiva que el disefio y las especificaciones lo indiquen.

Las excavaciones deberan ser afinadas de tal forma que cualquier punto de las paredes
de las mismas no disten en ningin caso mas de 5 cm. de la seccion del proyecto
cuidandose que esta desviacion no se repita en forma sistematica. El fondo de la
excavacion debera ser afinado cuidadosamente a fin de que la tuberia que
posteriormente se instale en la misma quede a la profundidad sefialada y con la

pendiente del proyecto.

La realizacion de los ultimos 10 cm. de la excavacion se debera efectuar con la menor
anticipacion de la tuberia. Si por exceso en el tiempo transcurrido entre la
conformacion final de la zanja y el tendido de la tuberia se requiere un nuevo trabajo

antes de tender la tuberia, este sera por cuenta exclusiva del constructor.
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Cuando la excavacion de zanjas en material sin la consistencia adecuada para soportar
la tuberia, a juicio del ingeniero fiscalizador, la parte central de la zanja se excavara
en forma redonda de manera que la tuberia se apoye sobre el terreno en todo el
desarrollo de su cuadrante inferior y en toda su longitud. A este mismo efecto antes de
bajar la tuberia a la zanja o durante su instalacion debera excavarse en los lugares en
que quedaran las juntas, cavidades o conchas que alejen las campanas o cajas que
formaran las uniones. Esta conformacion debera efectuarse inmediatamente antes de

tender la tuberia.

Se debera vigilar para que desde el momento en que se inicie la excavacién hasta que
se termine el relleno de la misma, incluyendo el tiempo necesario para la colocacion y
prueba de la tuberia, no transcurra un lapso mayor de siete dias calendario. Salvo

condiciones especiales que seran absueltas por el ingeniero fiscalizador.

Cuando a juicio del ingeniero fiscalizador el terreno que constituya el fondo de las
zanjas sea poco resistente o inestable se procedera a realizar sobrexcavacion hasta

encontrar terreno conveniente.

Dicho material, se removera y se reemplazara hasta el nivel requerido con un relleno

de la tierra, material granular, u otro material probado por el ingeniero fiscalizador.

La compactacion se realizara con un éptimo contenido de agua, en capas que no
excedan de 15 cm. de espesor y con el empleo de un compactador mecanico adecuado

para el efecto.

Si los materiales de fundacién natural son alterados o aflojados durante el proceso de
excavacién, mas de lo indicado en los planos, dicho material serd removido,
reemplazado y compactado, usando un material conveniente aprobado por el ingeniero
fiscalizador. En construccién de colectores de hormigén el relleno se realizara con

hormigdn aprobado por el ingeniero fiscalizador.
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El material excavado en exceso sera desalojado del lugar de la obra. Si estos trabajos
son necesarios realizarlos por culpa del constructor, serd exclusivamente de su cargo.
Cuando los bordes superiores de las excavaciones de las zanjas estén ubicados en
pavimentos, los cortes deberan ser lo mas rectos y regulares que sean posibles.

Cuando el suelo lo permita y si el caso lo requiere sera preciso dejar aproximadamente
cada 20 m. pasos de 2 m. de largo en los cuales en vez de abrir zanjas, se construira

tuneles, sobre los cuales se permitira el paso de peatones.

Posteriormente estos tuneles serdn derrocados para proceder a una adecuada
compactacion en el relleno de este sector.

Excavacién en roca

Se entendera por roca los materiales que se encuentran dentro de la excavacion, que
no pueden ser aflojados por lo métodos ordinarios en uso, tales como pico y pala o
maquinas excavadoras sino que para removerlo se haga indispensable el uso de
explosivos, martillos mecanicos, cufia y mandarria u otros analogos. Si la roca se
encuentra en pedazos, sdlo se considerara como tal aquellos fragmentos cuyo volumen

sea mayor de 200 dm3.

Cuando haya que extraer de la zanja fragmentos de rocas o de mamposterias, queen
sitio formen parte de macizos que no tengan que ser extraidos totalmente para las
estructuras, los pedazos que se excaven dentro de los limites presumidos, seran

considerados como rocas, aunque su volumen sea menor de 200 dm3.

Cuando el fondo de la zanja sea de conglomerado o roca se excavara hasta 0.15 m. por
debajo del asiento del tubo y se llenara luego con arena y grava fina. En el caso de que
la excavacidn se pasara mas alla de los limites indicados anteriormente, la excavacion
resultante de esta remocidn sera rellenada con un material adecuado aprobado por el

ingeniero fiscalizador.
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Este relleno se hard a expensas del constructor, si la sobrexcavacion se debi6 a su

negligencia u otra causa a él imputable.

Presencia de agua

La realizacién de excavacién de zanjas puede realizarse con presencia de agua sea esta
proveniente del subsuelo, de aguas lluvias, de inundaciones, de operaciones de
construccidn, aguas servidas y otros. Como el agua dificulta el trabajo, disminuye la
seguridad de personas y de la obra misma, es necesario tomar las debidas precauciones

y protecciones.

Los métodos o formas de eliminar el agua de las excavaciones, son descritos mas
detalladamente en la parte de "Drenaje y Proteccion contra el agua”, pero pueden ser

estacados, ataguias, bombeo, drenaje, cunetas y otros.

En los lugares sujetos a inundaciones de aguas lluvias se debe prohibir efectuar
excavaciones en tiempo lluvioso. Todas las excavaciones no deberan tener agua antes
de colocar las tuberias y colectores, bajo ninguin concepto se colocaran bajo agua. Las
zanjas se mantendran secas hasta que las tuberias o colectores hayan sido
completamente acopladas y en ese estado se conservaran por lo menos seis horas

después de colocado el mortero y hormigon.

Condiciones de seguridad y disposicion del trabajo

Cuando las condiciones del terreno o las dimensiones de la excavacion sean tales que
pongan en peligro la estabilidad de las paredes de la excavacion, a juicio delingeniero
fiscalizador, éste ordenara al constructor la colocacion de entibados ypuntales que
juzgue necesarios para la seguridad pablica de los trabajadores de laobra y de las
estructuras o propiedades adyacentes o que exijan las leyes oreglamentos vigentes. El
ingeniero fiscalizador debe exigir que estos trabajos seanrealizados con las debidas

seguridades y en la cantidad y calidad necesaria.
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El ingeniero fiscalizador esta facultado para suspender total o parcialmente las obras
cuando considere que el estado de las excavaciones no garantiza la seguridad necesaria
para las obras y/o las personas, hasta que se efectten los trabajos de entibamiento o

apuntalamiento necesarios.

En cada tramo de trabajo se abrirdn no méas de 200 m. de zanja con anterioridad a la
colocacion de la tuberia y no se dejard mas de 200 m. de zanja sin relleno luego de
haber colocado los tubos, siempre y cuando las condiciones de terreno y climaticas

sean las deseadas.

En otras circunstancias, serd el ingeniero fiscalizador quien indique las mejores
disposiciones para el trabajo. La zanja se mantendra sin agua durante todo el tiempo
que dure la colocacion de los tubos. Cuando sea necesario deberan colocarse puentes
temporales sobre las excavaciones aiun no rellenadas, en las intersecciones de las
calles, en acceso a garajes o cuando haya lotes de terrenos afectados por la excavacion;
todos esos puentes seran mantenidos en servicio hasta que los requisitos de las

especificaciones que rigen el trabajo anterior al relleno, hayan sido cumplidos.

Los puentes temporales estaran sujetos a la aprobacion del ingeniero fiscalizador.

Manipuleo y desalojo de material excavado

Los materiales excavados que van a ser utilizados en el relleno de calles y caminos, se
colocaran lateralmente a lo largo de la zanja; este material se mantendra ubicado en la

forma que no cause inconvenientes al transito del pablico.

Se preferird colocar el material excavado a un solo lado de la zanja. Se dejara libre
acceso a todos los hidrantes contra incendios, valvulas de agua y otros servicios que
requiera facilidades para su operacion y control. La capa vegetal removida en forma

separada sera acumulada y desalojada del lugar.
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Durante la construccion y hasta que se haga la repavimentacion definitiva o hasta la
recepcion del trabajo, se mantendra la superficie de la calle o camino, libre de polvo,
lodo, desechos o escombros que constituyan una amenaza o peligro para el publico.

El polvo serd controlado en forma continua, ya sea esparciendo agua o mediante el

empleo de un método que apruebe la fiscalizacion.

Los materiales excavados que no vayan a utilizarse como relleno, seran desalojados

fuera del &rea de los trabajos.

Todo el material sacado de las excavaciones que no sera utilizado y que ocupa un area
dentro del derecho de via sera transportado fuera y utilizado como relleno en cualquier

otra parte.

Medicion y pago

La excavacion de zanjas se medira en metros cubicos con aproximacion de un decimal,
determinandose los volimenes en obras segun el proyecto. No se considerara las
excavaciones hechas fuera del proyecto, ni la remocién de derrumbes por causas

imputables al constructor.

Se tomara en cuenta las sobre excavaciones cuando éstas sean debidamente aprobadas

por el ingeniero fiscalizador.

SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC.

Definicién

Se entiende por colocacién de tuberia de hormigon para alcantarillado, el conjunto de
operaciones que debe ejecutar el constructor para poner en forma definitiva, segun el

proyecto y/o las 6rdenes del ingeniero fiscalizador, la tuberia de PVC.
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Especificaciones

Procedimiento de colocacion:

Las tuberias serén instaladas de acuerdo a los trazados y pendientes indicados en los
planos. Cualquier cambio debera ser aprobado por el ingeniero fiscalizador.

La pendiente se dejara marcada en estacas laterales, 1.00 m. fuera de la zanja o con el
sistema de dos estacas una a cada lado de la zanja, unidas por una pieza de madera
suficientemente rigida y clavada horizontalmente de estaca a estaca y
perpendicularmente al eje de la zanja. En esta pieza horizontal, se clavara otra pieza
de madera en el travesario horizontal y en sentido vertical, haciendo coincidir un
paramento lateral de esta pieza con el eje de la zanja, a fin de poder comprobar la

pendiente de la rasante y niveles de las estructuras.

La colocacion de la tuberia se hard de tal manera que en ningun caso se tenga una
desviacion mayor de 5 (cinco) milimetros en la alineacion o nivel de proyecto cuando
se trate de tuberias hasta de 600 mm. de didametro, o de 10 (diez) milimetros cuando se
trate de didmetros mayores. Cada pieza debera tener un apoyo completo y firme en
toda su longitud, para lo cual se colocara de modo que el cuadrante inferior de su
circunferencia descanse en toda su superficie sobre la plantilla o fondo de la zanja. No
se permitira colocar los tubos sobre piedras, calzas de madera y soportes de cualquier

otra indole.

La colocacion de la tuberia comenzara por la parte inferior de los tramos y se trabajara
hacia arriba, de tal manera que la campana o la caja de la espiga quede situada hacia

la parte mas alta del tubo.

Los tubos seran cuidadosamente revisados antes de colocarlos en la zanja,
rechazandose los deterioros por cualquier causa. Entre dos bocas de visita consecutivas

la tuberia debera quedar en alineamiento recto a menos que el tubo sea visible por
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dentro o que vaya superficialmente, como sucede a veces con los colectores

marginales.

Se determinaran cuidadosamente y con anterioridad todos los empotramientos posibles
en el tramo (actuales y futuros) de manera que al colocar la tuberia se deje frente a
cada uno, un tubo con un ramal en T 0 Y. No se permitird agua en la zanja durante la

colocacion de la tuberia y 6 horas después de colocado el mortero.

Adecuacion del fondo de la zanja:

El arreglo del fondo de la zanja se hard a mano, de tal manera que el tubo quede
apoyado en forma adecuada para resistir las cargas exteriores, considerando la clase

de suelo de la zanja.

Construccion de juntas:

Las juntas de las tuberias de PVC se realizaran con pegamento; debiendo proceder a
limpiar cuidadosamente los extremos de los tubos a unirse quitandoles la tierra o
materiales extrafios con cepillo de alambre; luego se humedeceran los extremos de los

tubos que formaran la junta.

Para la tuberia de macho y campana, se llenard& con pegamento en la
semicircunferencia inferior de la campana, inmediatamente se coloca el macho del
siguiente tubo y se rellena con mortero suficiente la parte superior de la campana,
conformando totalmente la junta. El revoque de la junta se realizara formando un anillo
a bisel en todo el perimetro. Se evitara que el mortero forme rebordes internos,
utilizando palustre o varas de madera de tal manera de que la junta interiormente sea
lisa, regular y a ras con la superficie del tubo; el sistema varia de acuerdo al didmetro

de tuberia que se esta colocando.
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Para la tuberia de caja y espiga se seguird un procedimiento similar al anterior, para
sellar con un anillo de mortero en todo el perimetro con un espesor de 3 cm. y con un

ancho de 6 cm. como minimo, en todo caso sera el Ingeniero

Fiscalizador quien indique los espesores y anchos.

El interior de la tuberia deberd quedar completamente liso y libre de suciedad y
materias extrafias. Las superficies interiores de los tubos en contacto deberan quedar
exactamente rasantes. Cuando sea necesario realizar suspensiones temporales del

trabajo debe corcharse la tuberia con tapones adecuados.

Las juntas en general, cualquiera que sea la forma de empate deberan llenar los

siguientes requisitos:

Impermeabilidad o alta resistencia a la infiltracion para lo cual se hard pruebas cada

50 m. de la longitud de tuberia.

Resistencia a la penetracion especialmente de las raices.

Resistencia a las roturas y agrietamientos.

Posibilidad de poner en uso los conductos rapidamente una vez terminada la junta.

Resistencia a la corrosion especialmente por el sulfuro de hidrogeno y por los acidos.

No ser absorbentes.

Economia de costos.
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Una vez terminadas las juntas deberan mantenerse libres de la accion perjudicial del
agua de la zanja, hasta que haya fraguado; asi mismo se protegeran del sol y se las

mantendra himedas.

A medida que los tubos sean colocados, seré puesto a mano suficiente relleno a cada
lado del centro de los tubos para mantenerlos en el sitio, este relleno no debera
efectuarse sino después de tener por lo menos cinco tubos empalmados y revocados

en la zanja.

Se realizaré el relleno total de las zanjas después de fraguado el mortero de las juntas,
pero en ningln caso antes de tres dias y de haber realizado las comprobaciones de nivel
y alineacion y las pruebas hidrostaticas, éstas Ultimas se realizaran por tramos
completos entre pozos. Cuando sea mucha la cantidad de agua del subsuelo, o
circunstancias especiales del proyecto que obliguen a usar juntas de mayor grado de
impermeabilidad o flexibilidad, se usardn compuestos bituminosos o alquitranados sea
que se use material bituminoso y luego sellado con mortero de cemento y arena. En

todo caso el procedimiento que se use debe ser aprobado por el ingeniero fiscalizador.

Cuando por circunstancias especiales del lugar en donde se construya el tramo de
alcantarillado, esté la tuberia a un nivel inferior al del agua freatica o el proyecto de la
red exija, se tomaran cuidados especiales en la impermeabilidad de las juntas, para
evitar la infiltracion y ex filtracion. La impermeabilidad de los tubos de hormigon y
sus juntas, serd aprobada por el constructor en presencia del ingeniero fiscalizador y

segun lo determine este ultimo, en una de las dos formas siguientes:

Prueba hidrostatica accidental:

Esta prueba consistira en dar, a la parte mas baja de la tuberia, una carga de agua que
no excedera de un tirante de dos metros. Se hara anclando, con relleno de producto de
la excavacion la parte central de los tubos y dejando totalmente libre las juntas de los
mismos. Si el junteo estd defectuoso y las juntas acusaran fugas, el constructor

procedera a descargar la tuberia y a rehacer las juntas defectuosas.
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Se repetira esta prueba hidrostética cuando haya fugas, hasta que no presenten las
mismas a satisfaccion del ingeniero fiscalizador. Esta prueba hidrostética accidental

Unicamente se hara en los casos siguientes:

Cuando el ingeniero fiscalizador tenga sospechas fundadas de que existen defectos en
el junteo de los tubos de alcantarillado.

Cuando el ingeniero fiscalizador, por cualquier circunstancia, recibi6

provisionalmente pate de las tuberias de un tramo existente entre pozo y pozo de visita.

Cuando las condiciones del trabajo requieran que el constructor rellene zanjasen las
que, por cualquier circunstancia, se puedan ocasionar movimientos enlas juntas, en

este ultimo caso el relleno de las zanjas servira de anclaje a latuberia.

Prueba hidrostatica sistematica:

Esta prueba se hara en todos los casos en que no se haga la prueba accidental.

Consiste en vaciar, en el pozo de visita aguas arriba del tramo por probar, en contenido
de agua de una pipa de 5 m3 de capacidad, que desagle al citado pozo de visita con
una manguera de 15 cm. (6") de diametro, dejando correr el agua libremente a través
del tramo de alcantarillado por probar. En el pozo aguas abajo el constructor instalara
una bomba a fin de evitar que se forme un tirante de agua que pueda deslavar las
Gltimas juntas de union que aun estén frescas. Esta prueba hidrostatica tiene por objeto
determinar si es que la parte inferior de las juntas se retacd debidamente con mortero
de cemento, en caso contrario, las juntas presentaran fugas por la parte inferior de las
juntas de los tubos de hormigdn. Esta prueba debe hacerse antes de rellenar las zanjas.
Si el junteo acusara defectos en esta prueba, el constructor procedera a la reparacion
inmediata de las juntas defectuosas y se repetira esta prueba hidrostatica hasta que la

misma acuse un junteo correcto.
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Cuando se utilice tuberia PVC-D, las juntas deberan ser aprobadas por el ingeniero
fiscalizador. El ingeniero fiscalizador solamente recibira del constructor tramos de
tuberia totalmente terminados entre pozo y pozo de visita o0 entre dos estructuras
sucesivas que formen parte del alcantarillado; habiéndose verificado previamente la
prueba de impermeabilidad y comprobado que toda la tuberia se encuentra limpia sin

escombros ni obstrucciones en toda su longitud.

Medicion y pago

La instalacion de tuberia de hormigdn para alcantarillado se medira en metros lineales,
con aproximacion de un decimal. Al efecto se determinara directamente en la obra la
longitud de las tuberias instaladas segun el proyecto y/o las érdenes del ingeniero
fiscalizador, no considerandose para fines de pago las longitudes de tubo que penetren

en el tubo siguiente.

CAJA DE REVISION INCLUIDO

Definicién

Se entenderan por pozos de revision las estructuras disefiadas y destinadas para
permitir el acceso al interior de las tuberias de alcantarillado, especialmente para

limpieza.

Especificaciones

Los pozos de revision serdn construidos en los lugares que sefiale el proyecto y/o

indique el ingeniero fiscalizador durante el transcurso de la instalacion de las tuberias.

No se permitird que exista mas de ciento sesenta metros instalados de tuberia de
alcantarillado, sin que oportunamente se construyan los respectivos pozos. Los pozos
de revision se construiran segun los planos del proyecto, tanto los del disefio comin

como los del disefio especial.
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La construccion de la cimentacion de los pozos de revision debera hacerse previamente
a la colocacion de las tuberias para evitar que se tenga que excavar bajo los extremos
de las tuberias y que éstos sufran desalojamientos.

Todos los pozos de revision deberan ser construidos sobre fundacién adecuada a la
carga que ella produce y de acuerdo también a la calidad del terreno soportante.

Se usaran para la construccion los planos de detalle existentes. Cuando la sub - rasante
estd formada por material poco resistente sera necesario renovarla y reemplazarla con
piedra picada, cascajo o con hormigdén de un espesor suficiente para construir una

fundacién adecuada en cada pozo.

La planta y zdcalo de los pozos de revision seran construidos preferentemente de
mamposteria de piedra, pero puede utilizarse hormigén ciclépeo simple o armado, de
conformidad a los materiales de la localidad y a disefios especiales. En la planta o base
de los pozos se realizaran los canales de "media cafia" correspondientes, debiendo
pulirse y acabarse perfectamente y de conformidad con los planos. Los canales se

realizan por alguno de los procedimientos siguientes:

a) Al realizar el hormigonado de la base se formaran directamente las "medias cafias”,

mediante el empleo de cerchas.

b) Se colocaran tuberias cortadas a "media cafia” al fundir el hormigén o al colocar la
piedra, para lo cual se continuaran dentro del pozo los conductos del alcantarillado,
colocando después el hormigon de la base o la piedra hasta la mitad de la altura de los
conductos del alcantarillado dentro del pozo, cortandose a cincel la mitad superior de
los conductos después de que endurezca eficientemente el hormigdn o la mamposteria

de piedra de la base; a juicio del ingeniero fiscalizador.

Cuando exista nivel freatico, el zdcalo serd construido de preferencia de hormigon
armado hasta la altura del nivel freatico y de conformidad a los planos existentes a

esos casos Yy al criterio del ingeniero fiscalizador.
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Para la construccion de la base y zdcalos; la mamposteria de piedra se construira de
conformidad a lo estipulado en las especificaciones pertinentes; el hormigdn simple
sera de acuerdo a lo estipulado en las especificaciones pertinentes; el hormigén
ciclépeo sera de acuerdo a lo estipulado en las especificaciones pertinentes; y el
hormigon armado de acuerdo a las especificaciones especiales para el caso.

Las paredes y el cono de los pozos de revisién pueden ser construidos de: mamposteria
de ladrillo, bloque, mamposteria de bloque-arena-cemento, hormigén simple, o tubos
de hormigén armado (prefabricado), de acuerdo a los disefios o instrucciones del

ingeniero fiscalizador.

Las paredes laterales interiores del pozo seran enlucidas con mortero de cemento arena
en la proporcion 1:3 en volumen y en espesor de 2 cm., terminado tipo liso pulido fino;
la altura del enlucido minimo sera de 0.8 m. medidos a partir de la base del pozo, segun
los planos de detalle.

Para el acceso por el pozo se dispondra de estribos o peldafios con varillas de hierro
de 15 mm. (5/8") de didmetro, con recorte de aleta en las extremidades para empotrarse
en un longitud de 0.2 m. y colocados a 35 cm. de espaciamiento; los peldafios iran

debidamente empotrados y asegurados formando una saliente de 15

cm. por 30 cm. de ancho, deberan ir pintados con dos manos de pintura anticorrosiva.

Los saltos de desvio seran construidos cuando la diferencia de altura, entre las
acometidas laterales y el colector pasa de 0.9 m. y se realizan con el fin de evitar la

erosion; se sujetaran a los planos de detalle del proyecto. Ver figuras D y E.

Medicién y pago

La construccion de pozos de revision serd medido en unidades, determinandose en
obra el nimero construido de acuerdo al proyecto y 6rdenes del ingeniero fiscalizador

de conformidad a los diferentes tipos y diversas profundidades.
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Los saltos de desvio se mediran en metros lineales, con un decimal de aproximacion,
determinandose en obra el nimero construido de acuerdo al proyecto y/o 6rdenes del
ingeniero fiscalizador, de conformidad al didmetro de la tuberia.

Colocacién de cercos y tapas en pozos de revision

Definicién

Se entiende por colocacién de cercos y tapas, al conjunto de operaciones necesarias
para poner en obra, las piezas especiales que se colocan como remate de los pozos de

revision, a nivel de la calzada. Especificaciones

Los cercos y tapas para los pozos de revision pueden ser de hierro fundido y de

hormigon; su localizacion y tipo a emplearse se indican en los planos respectivos.

Los cercos y tapas deben colocarse perfectamente nivelados con respecto a pavimentos

y aceras; seran asentados con mortero de cemento-arena de proporcion 1:3.

Medicion y pago

Los cercos y tapas de pozos de revision seran medidos en unidades, determinandose
su numero en obra y de acuerdo con el proyecto y/o las ordenes del ingeniero

fiscalizador.

RELLENO COMPACTADO.

Definicién

Por relleno se entiende el conjunto de operaciones que deben realizarse para restituir
con materiales y técnicas apropiadas, las excavaciones que se hayan realizado para

alojar, tuberias o estructuras auxiliares, hasta el nivel original del terreno natural o
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hasta los niveles determinados en el proyecto y/o las érdenes delingeniero fiscalizador.

Se incluye ademas los terraplenes que deben realizarse.

Especificaciones

Relleno

No se debera proceder a efectuar ningun relleno de excavaciones sin antes obtener la
aprobacion del ingeniero fiscalizador, pues en caso contrario, éste podra ordenar la
total extraccion del material utilizado en rellenos no aprobados por él, sin que el
constructor tenga derecho a ninguna retribucion por ello. El ingeniero fiscalizador debe
comprobar pendiente y alineacion del tramo.

El material y el procedimiento de relleno deben tener la aprobacion del ingeniero
fiscalizador. El constructor sera responsable por cualquier desplazamiento de la tuberia
u otras estructuras, asi como de los dafios o inestabilidad de los mismos causados por

el inadecuado procedimiento de relleno.

Los tubos no serdn cubiertos de relleno, hasta que las uniones hayan adquirido la

suficiente resistencia para soportar las cargas impuestas.

El material de relleno no se dejara caer directamente sobre las tuberias o estructuras.

Las operaciones de relleno en cada tramo de zanja seran terminadas sin demora y
ninguna parte de los tramos de tuberia se dejara parcialmente rellena por un largo

periodo.

La primera parte del relleno se hara empleando en ella tierra fina seleccionada, exenta
de piedras, ladrillos, tejas y otros materiales duros; los espacios entre la tuberia o
estructuras y el talud de la zanja deberan rellenarse cuidadosamente con pala y
apisonamiento suficiente hasta alcanzar un nivel de 30 cm sobre la superficie superior

del tubo o estructuras; en caso de trabajos de jardineria el relleno se hara en su totalidad
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con el material indicado. Como norma general el apisonado hasta los 60 cm sobre la
tuberia o estructura serd ejecutado cuidadosamente y con pisén de mano; de alli en
adelante se podré emplear otros elementos mecanicos, como rodillos 0 compactadores

neumaticos.

Se debe tener el cuidado de no transitar ni ejecutar trabajos innecesarios sobre la
tuberia hasta que el relleno tenga un minimo de 30 cm sobre la misma o cualquier otra

estructura.

Los rellenos que se hagan en zanja ubicadas en terrenos de fuerte pendiente, se
terminaran en la capa superficial empleando material que contenga piedras lo
suficientemente grandes para evitar el deslave del relleno motivado por el
escurrimiento de las aguas pluviales, durante el periodo comprendido entre la

terminacion del relleno de la zanja y la reposicion del pavimento correspondiente.

En cada caso particular el ingeniero fiscalizador dictara las disposiciones pertinentes.

Cuando se utilice estacados a los costados de la tuberia antes de hacer el relleno de la
zanja se los cortara y dejara en su lugar hasta una altura de 40 cm sobre el tope de la
tuberia a no ser que se utilice material granular para realizar el relleno de la zanja. En
este caso, la remocion de la tabla estacada debera hacerse por etapas, asegurandose
que todo el espacio que ocupa la tabla estacado sea rellenado completa y perfectamente

con un material granular adecuado de modo que no queden espacios vacios.

Compactacion

El grado de compactacion que se debe dar a un relleno varia de acuerdo a la ubicacién
de la zanja; asi en calles importantes o en aquellas que van a ser pavimentadas, se

requiere un alto grado de compactacion.

Cuando por naturaleza del trabajo o del material, no se requiera un grado de

compactacion especial, el relleno se realizard en capas sucesivas no mayores de 20
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cm.; la ultima capa debe colmarse y dejar sobre ella un monticulo de 15 cm. Sobre el
nivel natural del terreno o del nivel que determine el proyecto o el ingeniero
fiscalizador. Los métodos de compactacion difieren para material cohesivo y no

cohesivo.

Para material cohesivo, esto es, material arcilloso, se usaran compactadores
neumaticos; si el ancho de la zanja lo permite, se puede utilizar rodillos pata de cabra.
Cualquiera que sea el equipo, se pondré especial cuidado para no producir dafios en
las tuberias. Con el propdsito de obtener una densidad cercana a la maxima, el
contenido de humedad de material de relleno debe ser similar al 6ptimo; con ese
objeto, si el material se encuentra demasiado seco se afiadira la cantidad necesaria de
agua; en caso contrario, si existiera exceso de humedad es necesario secar el material

extendiéndole en capas delgadas para permitir la evaporacion del exceso de agua.

En el caso de material no cohesivo se utilizara el método de inundacién con agua para
obtener el grado deseado de compactacion; en este caso se tendra cuidado de impedir
que el agua fluya sobre la parte superior del relleno. EI material no cohesivo también
puede ser compactado utilizando vibradores mecanicos o chorros de agua a presion.
Una vez que la zanja haya sido rellenada y compactada, el constructor debera limpiar
la calle de todo sobrante de material de relleno o cualquier otra clase de material. Si
asi no se procediera, el ingeniero fiscalizador podra ordenar la paralizacion de todos
los demas trabajos hasta que la mencionada limpieza se haya efectuado y el constructor

no podra hacer reclamos por extension del tiempo o demora ocasionada.

Material para relleno:

En el relleno se empleara preferentemente el producto de la propia excavacion, cuando
éste no sea apropiado se seleccionard otro material y previo el visto bueno del
ingeniero fiscalizador se procedera a realizar el relleno. En ninguin caso el material de

relleno debera tener un peso especifico en seco menor de 1.600 kg/m3.
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El material seleccionado puede ser cohesivo, pero en todo caso cumplird con los

siguientes requisitos:

a) No debe contener material orgénico.

b) En el caso de ser material granular, el tamafio del agregado sera menor o a lo méas

igual que 5 cm.

c) Debera ser aprobado por el ingeniero fiscalizador.

Medicién y pago.

El relleno y compactacion de zanjas que efectie el constructor le sera medido para

fines de pago en m3, con aproximacion de un decimal. Al efecto se mediran los

volimenes efectivamente colocados en las excavaciones.

REPLANTILLOS

Definicion.-

Cuando a juicio del ingeniero Fiscalizador de la obra el fondo de las excavaciones
donde se instalaran los tanques de la planta de tratamiento, no ofrezcan la consistencia
necesaria para sustentarla y mantenerlos en su posicion en forma estable o cuando la
excavacion haya sido hecha en roca u otro material que por su naturaleza no haya

podido afinarse en grado tal para que la tuberia tenga el asiento correcto.

Especificaciones

El replantillo se apisonara hasta que el rebote del pison sefiale que se ha logrado la
mayor compactacion posible, para lo cual en el tiempo del apisonado se humedeceran

los materiales que forman el replantillo para facilitar la compactacion.
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La parte central de los replantillos que se construyan para apoyo de tuberias de
hormigén serd construida en forma de canal semicircular que permitird que el
cuadrante inferior de la tuberia descanse en todo su desarrollo y longitud sobre el
replantillo.

Medicion y pago

La construccién de Replantillos serd medida para fines de pago en m2, con

aproximacioén de un decimal.

La construccion del Replantillos se pagara al Constructor a los precios unitarios
estipulados en el contrato para los conceptos de trabajo que se detallan a continuacion,
los que incluyen la compensacion al Constructor por el suministro en la obra de los
materiales utilizados, la mano de obra y todas las operaciones que deba ejecutar para

la realizacion de los trabajos.

HORMIGONES

Definicién

Se entiende por hormigon al producto endurecido resultante de la mezcla de cemento
Portland, agua y agregados pétreos en proporciones adecuadas, puede tener aditivos

con el fin de obtener cualidades especiales. 114

Especificaciones

Hormigon simple

Es el hormigén en el que se utiliza ripio de hasta 5 cm., de didmetro y desde luego

tiene todos los componentes del hormigén.
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La dosificacion del hormigdn simple varia de acuerdo a las necesidades:

a. Hormigon simple de dosificacion 1:3:6, cuya resistencia a la compresion a los 28
dias es de 140 kg/cm2 y es utilizado regularmente en construccion de muros de
hormigon de mayor espesor, pavimentos, cimientos de edificios, pisos y anclajes para
tuberia.

b. Hormigon simple de dosificacion 1:2:4, cuya resistencia a la compresion a los 28
dias es de 210 kg/cm vy es utilizado regularmente en construccién de muros no

voluminosos y de obras de hormigén armado en general.

c. Hormigon simple de dosificacion 1:1, 5:4 y que es utilizado regularmente en

estructuras hidraulicas sujetas a la erosion del agua y estructuras especiales.

Disefio del hormigon

Para obtener un hormigdn bueno, uniforme y que ofrezca resistencia, capacidad de

duracion y economia, se debe controlar en el disefio:

a. Calidad de los materiales

b. Dosificacion de los componentes

c. Manejo, colocacion y curado del hormigén

Al hablar de dosificacion hay que poner especial cuidado en la relacion agua -cemento,
que debe ser determinada experimentalmente y para lo cual se debe tener en cuenta lo

siguiente:

a. Grado de humedad de los agregados
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b. Clima del lugar de la obra

c¢. Utilizacion de aditivos 115

d. Condiciones de exposicion del hormigon, y

e. Espesor y clase de encofrado

En general la relacion agua-cemento debe ser lo mas baja posible, tratando siempre
que el hormigén tenga las condiciones de impermeabilidad, manejo y trabajabilidad

propios de cada objeto.

- Mezclado

El hormigon serd mezclado a maquina, salvo el caso de pequefias cantidades (menores
de 100 kgs) que se podra hacer a mano. La dosificacion se realizara al peso empleando

una balanza de plataforma que permita poner una carretilla de agregado.

Resistencia

Cuando el hormigdn no alcance la resistencia a la compresion a los 28 dias, (carga de
ruptura) para la que fue disefiado, sera indispensable mejorar las caracteristicas de los

agregados o hacer un disefio en un laboratorio de resistencia de materiales.

Pruebas de hormigon

Las pruebas de consistencia se realizardn en las primeras paradas hasta que se
estabilicen las condiciones de salida de la mezcla, en el caso de haber cambios en las

condiciones de humedad de los agregados o cambios del temporal y si el transporte
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del hormigdn desde la hormigonera hasta el sitio de fundicién fuera demasiado largo
0 estuviera sujeto a evaporacion apreciable, en estos casos se haran las pruebas en el

sitio de empleo del hormigén. Las pruebas se haran con la frecuencia necesaria.

Las pruebas de resistencia a la compresion se las realizard en base a las
especificaciones de la A.S.T.M., para moldes cilindricos. Se tomaran por lo menos dos
cilindros por cada 30 m3., de hormigén vaciado, uno que sera probado a los 7 (siete)
dias y otro a los 28 (veintiocho) dias, con el objeto de facilitar el control e resistencia
de los hormigones.

El resultado es valedero cuando se ha realizado un promedio de la serie de cilindros

probados, los cuales no deben ser deformados, ni defectuosos.

Cuando el promedio del resultado de los cilindros tomados en un dia y probados a los
7 (siete) dias, no llegue al 80% de la resistencia exigida, se debe ordenar un curado
adicional por un lapso maximo de 14 (catorce) dias y se ordenaran pruebas de carga

en la estructura.

Si luego de realizadas las pruebas se determina que el hormigon no es de la calidad
especificada, se debe reforzar la estructura o reemplazarla total o parcialmente segin

sea el caso y proceder a realizarse un nuevo disefio para las estructuras siguientes. 117

Aditivos

Los aditivos se usaran en el hormigén para mejorar una o varias de las cualidades del

mismo:

a. Mejorar la trabajabilidad

b. Reducir la segregacion de los materiales

c. Incorporar aire
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d. Acelerar el fraguado

e. Retardar el fraguado

f. Conseguir su impermeabilidad

g. Densificar el hormigon, etc.

En todo caso el uso de aditivos debera ser aprobado por el ingeniero Fiscalizador.

Transporte y manipuleo

El hormigon sera transportado desde la mezcladora hasta el lugar de colocacion por
métodos que eviten o reduzcan al minimo la separacion y pérdida de materiales. El
equipo sera de tamario y disefio apropiados para asegurar un flujo uniforme en el punto

de entrega.

Los canalones de descarga deberan evitar la segregacion de los componentes, deberan

ser lisos (preferiblemente metalicos), que eviten fugas y reboses.

Se debe evitar que su colocacién no se realice de alturas mayores de 1 m., sobre
encofrado o fondos de cimentacion, se usaran dispositivos especiales cuando sea

necesaria verter hormigon a mayor altura que la indicada.

Preparacion del lugar de colocacion

Antes de iniciar el trabajo se limpiara el lugar a ser ocupado por el hormigon, de toda

clase de escombros, barro y materias extrafias.

Las fundaciones de tierra o de naturaleza absorbente deberdn ser totalmente

compactadas y humedecidas.
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Los materiales permeables de la fundacion deberan ser cubiertos con revestimiento de
polietileno antes de colocarse el hormigon. Las superficies del hormigon fraguado
sobre el cual a de ser colocado el nuevo hormigén, seran limpias y saturadas con agua

inmediatamente antes de la colocacién del hormigon.

El refuerzo de hierro y estructuras metélicas, deberan ser limpiadas completamente de

capas de aceite y otras sustancias, antes de colocar el hormigén.

Colocacion del hormigén

El hormigon sera colocado en obra con rapidez para que sea blando mientras se trabaja
por todas las partes de los encofrados, si se ha fraguado parcialmente o ha sido

contaminado por materias extrafias no debera ser colocado en obra.

No se usara hormigon rehumedecido

El hormigdn sera llevado a cabo en una operacion continua hasta que el vaciado del
tramo se haya completado, asegurando de esta manera la adhesion de las capas
sucesivas, cuyo espesor no debe ser mayor de 15 cm. Cuidado especial debe tenerse

en no producir segregacion de materiales.

La colocacion de hormigdn para condiciones especiales debe sujetarse a lo siguiente:

a. Colocacién de hormigén bajo agua

Se permitira colocar el hormigdn bajo agua tranquila, siempre y cuando sea autorizado
por el ingeniero Fiscalizador y que el hormigon contenga 25 (veinticinco) por ciento
mas cemento que la dosificacidn especificada. No se pagara compensacion adicional
por ese concepto extra. No se permitira vaciar hormigon bajo agua que tenga una

temperatura inferior a 5 °C.

b. Colocacion de hormigon en tiempo frio
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Cuando la temperatura media esté por debajo de 5 °C se procedera de la siguiente

manera:

- Afadir un aditivo acelerante de reconocida calidad y aprobado por la fiscalizacion.

- La temperatura del hormigén fresco mientras es mezclado no sera menor de 15°C.

- La temperatura del hormigdn colocado sera mantenida a un minimo de 10°C durante
las primeras 72 (setenta y dos) horas, después de vaciados durante los siguientes 4
(cuatro) dias la temperatura del hormigdn no debera ser menor de 5°C.

El Constructor sera enteramente responsable por la proteccion del hormigén colocado
en tiempo frio y cualquier hormigon dafiado debido al tiempo frio serd retirado

reemplazado por cuenta del Constructor.

c. Vaciado del hormigdn en tiempo céalido

La temperatura de los agregados, agua y cemento serd mantenida al mas bajo nivel
practico. La temperatura del cemento en la hormigonera no excedera de 50°C y se debe

tener cuidado para evitar la formacion de bolas de cemento.

La sub - rasante y los encofrados seran totalmente humedecidos antes de colocar el

hormigon.

La temperatura del hormigon no debera bajo ninguna circunstancia exceder de 32°C y
a menos que sea aprobado especificamente por la fiscalizacidn, debido a condiciones

excepcionales, la temperatura sera mantenida a un maximo de 27°C.

Un aditivo retardante reductor de agua que sea aprobado sera afiadido a la mezcla del
hormigdn de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. No se debera exceder el

asentamiento de cono especificado.
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Consolidacion

El hormigén armado o simple sera consolidado por vibracion y otros métodos
adecuados aprobados por el ingeniero Fiscalizador. Se utilizaran vibradores internos
para consolidar hormigén en todas las estructuras. Debera existir suficiente equipo

vibrador de reserva en la obra, en caso de falla de las unidades que estén operando.

El vibrador sera aplicado a intervalos horizontales que no excedan de 75 (setenta y
cinco) cm., y por periodos cortos de 5 a 15 segundos, inmediatamente después de que
ha sido colocado. El apisonado, varillado o paleteado sera ejecutado a lo largo de todas
las caras para mantener el agregado grueso alejado del encofrado y obtener superficies

lisas.

Curado del hormigoén

El objeto del curado es impedir o reintegrar las pérdidas de humedad necesaria durante

la etapa inicial, relativamente breve, o de hidratacion.

Se dispondra de los medios necesarios para mantener las superficies expuestas de
hormigon en estado humedo después de la colocacion del hormigon, el tiempo de
curado sera de un periodo de por lo menos 14 (catorce) dias cuando se emplea cemento
normal tipo Portland (tipo I), modificado (tipo II) o resistente a los sulfatos (tipo V) y

por lo menos 21 (veinte y uno) dias cuando se emplea cemento frio (tipo V).

El hormigon sera protegido de los efectos dafiinos del sol, viento, agua y golpes
mecanicos. El curado debera ser continuo. Tan pronto el hormigén comience a
endurecer se colocara sobre el hormigon, arena humeda, sacos mojados, riegos

frecuentes y en el caso de losas y pavimentos, inundacion permanente.

Se podra emplear compuestos de sellado para el curado siempre que estos compuestos

sean probadamente eficaces y se aplicara después de un dia de curado hiimedo.
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Medicion y pago

El hormigon serd medido en m3 con 1 decimal de aproximacion. Determinadndose

directamente en obra las cantidades correspondientes.

Conceptos de trabajo

Las obras de hormigon se liquidaran de conformidad a los siguientes conceptos de

trabajo:

05 Hormigon simple, f'c = 240 kg/cm2 m3

ENCOFRADOS

Definicién

Se entendera por encofrados las formas volumétricas que se confeccionan con piezas
de madera, metélicas o de otro material resistente para que soporten el vaciado del

hormigon con el fin de amoldarlo a la forma prevista.

Especificaciones

Los encofrados, generalmente construidos de madera, deberan ser lo suficientemente
fuertes para resistir la presion, resultante del vaciado y vibracién del hormigdn, estar
sujetos rigidamente en su posicion correcta y lo suficientemente impermeable para

evitar la pérdida de la lechada.

Los encofrados para tabiques o paredes delgadas, estaran formadas por tableros
compuestos de tablas o bastidores o de madera contrachapada de un espesor adecuado

al objetivo del encofrado, pero en ningun caso menor de 1 cm.
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Los tableros se mantendrén en su posicion, mediante pernos de un didmetro minimo

de 8 mm., roscados de lado y lado, con arandelas y tuercas.

Estos tirantes y los espaciadores de madera, formaran el encofrado, que por si solos
resistiran los esfuerzos hidraulicos del vaciado y vibrado del hormigén. Los
apuntalamientos y riostras serviran solamente para mantener a los tableros en su

posicion, vertical o no, pero en todo caso no resistiran esfuerzos hidraulicos.

Al colar hormigén contra las formas, éstas deberan estar libres de incrustaciones de
mortero, lechada u otros materiales extrafios que pudieran contaminar el hormigén.
Antes de depositar el hormigon, las superficies del encofrado deberan aceitarse con

aceite comercial para encofrados de origen mineral.

Las formas se dejaran en su lugar hasta que el ingeniero Fiscalizador autorice su

remocion y se removeran con cuidado para no dafar el hormigon.

La remocion se autorizara y ejecutara tan pronto como sea factible, para evitar demoras
en la aplicacion del compuesto para sellar o realizar el curado con agua y permitir lo

mas pronto posible, la reparacion de los desperfectos del hormigon.

Después de que los encofrados para la estructura de hormigon hayan sido colocados
en su posicion final, seran inspeccionados por el ingeniero Fiscalizador para
comprobar gque son adecuados en construccion, colocacion y resistencia, pudiendo

exigir al Constructor el calculo de elementos encofrados que ameriten esa exigencia.

Medicién y pago

Los encofrados se medirdn en m2, con aproximacioén de un decimal. Al efecto, se
mediran directamente en su estructura las superficies de hormigdn que fueran cubiertas

por las formas al tiempo que estuvieran en contacto con los encofrados empleados.

223



No se mediran para fines de pago las superficies de encofrado empleados para confinar
hormigén que debid hacer sido vaciado directamente contra la excavacion y que
requirié el uso de encofrado por sobre excavaciones u otras causas imputables al
Constructor, ni tampoco las superficies de encofrados empleados fuera de las lineas y

niveles del proyecto.

ACERO DE REFUERZO

Definicidn

Se entendera por colocacion de acero de refuerzo el conjunto de operaciones necesarias
para cortar, formar, doblar, formar ganchos y colocar las varillas de acero de refuerzo

utilizadas para la formacion de hormigon armado.

Especificaciones

El Constructor suministrara dentro de los precios unitarios consignados en su
propuesta, todo el acero en varillas necesario y de calidad estipulada en los planos,
estos materiales deberan ser nuevos y de calidad conveniente a sus respectivas clases
y manufactura y aprobados por el ingeniero Fiscalizador de la obra. El acero usado o

instalado por el Constructor sin la respectiva aprobacion sera rechazado.

El acero de refuerzo debera ser enderezado en forma adecuada, previamente a su

empleo en las estructuras.

Medicién y pago

La colocacién de acero de refuerzo se medira en kilogramos con aproximacion de un

decimal.
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Para determinar el nimero de kilogramos de acero de refuerzo colocados por el
Constructor, se verificar, el acero colocado en obra con la respectiva planilla de corte
del plano estructural.

ENLUCIDOS

Definicién

Es la adicion de una pasta de cemento, arena y agua a la superficie expuesta, con el fin
de obtener un acabado regular, uniforme y de buen aspecto.

Especificaciones

Se consideran los siguientes tipos de enlucido: tipo 1, tipo 2 y masillado.

Tipo 1: Tiene una dosificacion equivalente a una parte de cemento con cinco partes de

arena (1:5), con un acabado de 2 cm. de espesor.

Tipo 2: La dosificacion también es 1.5, pero se agrega como aditivo un

impermeabilizante, en la concentracién recomendada por el fabricante.

Masillado: La dosificacion es 1:3 y se aplica en espesores de 5 cm.

Forma de pago

Se medira y pagara por metros cuadrados, con aproximacion a un decimal.

Conceptos de trabajo.

Enlucido vertical (paleteado) mortero 1:3 m2
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

L)

e

*

Las aguas residuales que son recolectadas deben debenser vertidas
primeramente a una planta de tratamiento, para reducir la contaminacion y

luego ser descargadas directamente al rio.

El tratamiento de las aguas residuales deberd cumplir los parametros
establecidos por las TULSMA (Ex-TULAS).

En el presupuesto referencial de la obra se observa que para realizar el
tratamiento de agua residuales es muy elevado debido al proceso de crear una

plataforma para la dicha construccion.

De acuerdo de las caracteristicas de las aguas servidas este tipo de planta es

adecuado para el tratamiento.

Las condiciones climaticas permite utilizar un filtro biol6gico como

tratamiento secundario.
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4.2. RECOMENDACIONES

L)

L)

L)

L)

Para fines constructivos se recomienda que el municipio financie las
excavaciones para conformar la plataforma, ya que asi reducir los costos de

construccion.

Los rubros SD001, SD004, SD006 presenta un costo de construccion muy
elevada, ya que por eso es mejor ver la manera adecuada para el tratamiento de

aguas servidas.

La seleccion sistema de depuracion de las aguas residuales apropiada para la
parroquia Salinas ha sido escogida en funcion de parametros ambientales,

condiciones climaticas, el caudal de descarga, y propiedades del suelo.

En épocas de invierno tomar muy en cuenta el caudal de ingreso de acuerdo al

disefiado para que la planta de tratamiento no sufra dafios.

Este tipo de planta de tratamiento es costoso debido al tipo de estructura, seria

mas conveniente utilizar un sistema de depuracion convencional ya que este.
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ANEXOS



N 9825425
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ALT DES:0.65
L=3.30m.
Q=110.401/s
1=42.42%0
o3 ammsFVe DESARENADOR
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LECHO SECADO v=3.14m/s D=200mm PVC
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D=200mm PVC
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IMPLANTACION DE LA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
ESC. 1/250

UNIVERSIDAD TECNICA @ ‘nm) AREA DE
DE AMBATO ) _ HIDRAULICA
FACULTAD DE INGENIERIA -
CIVIL Y MECANICA

PROYECTO:

DISENO DE UN SISTEMA DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES CON METODOLOGIA
AMBIENTALISTA PARA EL SECTOR DE GUANUJO, ALPACHACA, PRIMERO DE MAYO

Y NEGRO YACU DELCANTON GUARANDA PROVINCIA DE BOLIVAR.

Elaborado: CONTIENE: Hoja: Formato:
EDWIN GUAQUIPAYA INPLANTACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA 1 /7
RESIDUALES
Tutor: Escala:
INDICADAS
Fecha:
Ing. Mg. Jorge Guevara. Mayo 2016

Mbddulo: No Documento: Revisitn:




PLANILLA DE ACEROS

VARILLA CORRUGADA

DIMENSIONES LONG LONG VAR COMERCIAL

MC TIPO ©O N° OBSERVACIONES

a b c d e g  CORTE TOTAL |ONG.
REJILLA
N| N
T * S+ L
= —#
: : . o DESARENADOR
N| Al Al N| Al r r r
T L L v L

—+

-

-+

I

-+

-+

-+

-

-

L]
L}
L
)
4 4 N
T~ T~ T
N
<
N Nl
T y
N| | { NI
T ~ T ™

=
|

>
-+
-

TIPOS DE DOBLADO

RESUMEN DE ACEROS RESUMEN DE HORMIGON
(%) 8 10 12 14 | 16 18 | 20 | 22 | 28 QUINTALES
ELEMENTO POR ELEMENTO ELEMENTO m3
TRASLAPES \ \ RECUBRIMIENTOS \ \ REGLAMENTO

DIAMETRO |LONGITUD ELEMENTO cm GENERALIDADES:
COLUMNAS 3.0 EL DISENO EN HORMIGON ARMADO CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS
VIGAS 3.0 DEL CODIGO A.C.1.-318-08 LOS DETALLES QUE AQU[ NO CONSTAN, DEBERAN
CIMENTACIONES 5.0 REGIR POR EL MISMO CODIGO.
LOSAS 2.5
—— RESUMEN DE ALIVIANAMIENTOS

CARGA VIVA

ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.- El hormigén debera tener un esfuerzo unitario Gltimo a la compresion a los 28 dias de edad f'c = 210 Kg/cm2.
2.- El acero deberd tener un esfuerzo unitario a la fluencia fy=4200 Kg/cm?2, ademas el acero para estribos
se usara fy=4200 Kg/cm?.
3.- Los niveles minimos de cimentacién seran los indicados.
4.- La capacidad portante del suelo se ha asumido en 20 Ton/m?2, particular que sera obligacion del constructor
verificar que se cumpla en el sitio.
5.- Cualquier cambio o modificacién estructural sera consultado con el calculista.
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PLANILLA DE ACEROS

VARILLA CORRUGADA

DIMENSIONES LONG LONG VAR COMERCIAL

MC TIPO © N a b c d e g CORTE TOTAL onG. N

OBSERVACIONES

TANQUE IMHOFF

TIPOS DE DOBLADO

RESUMEN DE ACEROS RESUMEN DE HORMIGON
(%) 8 10 |12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 28 QUINTALES
ELEMENTO POR ELEMENTO ELEMENTO m3
TRASLAPES \ \ RECUBRIMIENTOS \ REGLAMENTO

DIAMETRO |LONGITUD ELEMENTO cm GENERALIDADES:
COLUMNAS 3.0 EL DISENO EN HORMIGON ARMADO CUMPLE CON LAS NORMAS TECNICAS
VIGAS 3.0 DEL CODIGO A.C.1.-318-08 LOS DETALLES QUE AQUi NO CONSTAN, DEBERAN
CIMENTACIONES 5.0 REGIR POR EL MISMO CODIGO.
LOSAS 2.5
CONTACTO CON AGUA 70 RESUMEN DE ALIVIANAMIENTOS

CARGA VIVA

ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.- El hormig6n debera tener un esfuerzo unitario Gltimo a la compresién a los 28 dias de edad f'c = 210 Kg/cm2.
2.- El acero debera tener un esfuerzo unitario a la fluencia fy=4200 Kg/cm?, ademas el acero para estribos
se usara fy=4200 Kg/cm?.
3.- Los niveles minimos de cimentacién seran los indicados.
4.- La capacidad portante del suelo se ha asumido en 20 Ton/m?2, particular que sera obligacion del constructor
verificar que se cumpla en el sitio.
5.- Cualquier cambio o modificacién estructural sera consultado con el calculista.
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PLANILLA DE ACEROS

VARILLA CORRUGADA

DIMENSIONES LONG | LONG [VAR COMERCIAL

MC |TIPO| @ | N* (1 1T ;| corte |ToraL OBSERVACIONES

LONG. N°
LECHO SECADOS - CAJA REVISION

TIPOS DE DOBLADO

s

s

RESUMEN DE ACEROS RESUMEN DE HORMIGON
(%) 6 8 10 12 14 16 18 20 22
ELEMENTO mm mm mm mm mm mm mm mm mm nglE,\‘L-lE—fﬂLEENSTO ELEMENTO m3
TRASLAPES \ \ RECUBRIMIENTOS \ \ REGLAMENTO
DIAMETRO LONGITUD ELEMENTO cm GENERALIDADES:
mm cm COLUMNAS
VIGAS
CIMENTACIONES
LOSAS
e eI RESUMEN DE ALIVIANAMIENTOS
CARGA VIVA HUMERO
CARGA VIVA DE SERVICIO:
CV = 200 kg/m?2
TOTAL

ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.- El hormigén debera tener un esfuerzo unitario ultimo a la compresién a los 28 dias de edad f'c = 210 Kg/cm?2.
2.- El acero debera tener un esfuerzo unitario a la fluencia fy=4200 Kg/cm?, ademas el acero para estribos
se usara fy=4200 Kg/cm?2.
3.- Los niveles minimos de cimentacion seran los indicados.
4.- La capacidad portante del suelo se ha asumido en 20 Ton/m?, particular que sera obligacion del constructor
verificar que se cumpla en el sitio.
5.- Cualquier cambio o modificacién estructural sera consultado con el calculista.
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DISENO DE UN SISTEMA DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES CON METODOLOGIA AMBIENTALISTA PARA EL
SECTOR DE GUANUJO, ALPACHACA, PRIMERO DE MAYO Y

NEGRO YACU DEL CANTON GUARANDA PROVINCIA DE

BOLIVAR

Guaquipana, Edwin

Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
Ambato, Ecuador, e-mail: ewinguaquipana@yahoo.es

Resumen: Este articulo técnico presenta un amplio panorama sobre el disefio de un sistema
depuracion de aguas residuales con metodologia ambientalista para el sector de Guanujo,
Alpachaca, Primero de Mayo y Negro Yacu del Cantén Guaranda perteneciente de la
Provincia de Bolivar. Para la seleccion de un sistema de depuracion de aguas residuales se
tomo6 en consideracion los pardmetros necesarios como son las caracteristicas del agua
residual, caracteristicas del terreno, caracteristicas climatolégicas, caracteristicas del suelo y
los factores demograficos. De acuerdo a las caracteristicas del agua residual se lo ha llegado a
concluir que se requiere de un tratamiento preliminar que consta de la rejilla y el desarenador,
y para el tratamiento primario se lo utiliza el tanque Imhoff y para el tratamiento secundario
se lo utiliza el filtro biol6gico. Y para el disefio de la planta de tratamiento se requiere de la
poblacién de disefio de acuerdo a un afio determinado y de acuerdo a eso se procedié a
calcular el caudal de disefio.

Palabras clave: Sistema, depuracion, agua, tanque, filtro.

Abstract: This technical article presents a broad overview the design of a system purification of
waste waters with methodology environmentalist for the sector of Guanujo, Alpachaca, Primero of
Mayo and Negro Yacu of the Canton Guaranda belonging of Bolivar's County. For the selection of a
system of purification of waste waters he took in consideration the necessary parameters as they are the
characteristics of the residual water, characteristic of the land, characteristic climatological,
characteristic of the floor and the demographic factors. According to the characteristics of the residual
water it has ended up him to him to conclude that it is required of a preliminary treatment that consists
of the grill and the desarenador, and for the primary treatment it uses it to him the tank Imhoff and for
the secondary treatment it uses it to him the biological filter. And for the design of the treatment plant it
is required of the design population according to a certain year and according to that you proceeded to
calculate the design flow.

Keywords: System, purification, water, tank, filter.

1. INTRODUCCION

El presente Proyecto técnico trata de alguna forma aportar
con la comunidad guarandefia para mejorar la calidad de
vida, permitiendo a que las aguas residuales antes de ser
vertidas al rio sean tratados mediante un sistema de
depuracion con el propdsito de reducir la contaminacion al

El articulo fue recibido el 30 de Marzo del 2016. Este trabajo fue auspiciado por la
Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda, bajo el tema del proyecto de
titulacién “Disefio de un Sistema de Depuracién de Aguas Residuales con Metodologia
Ambientalista para los sectores de Guanujo, Alpachaca, Primero de Mayo y Negro Yacu del
Cantén Guaranda Provincia de Bolivar”.

medio ambiente. Existen muchos tipos de unidades de
tratamiento para depurar las aguas residuals ya sean de uso
domeéstico, agricola, industrial,etc.

El 80 % de las aguas residuales mundiales no reciben un
tratamiento adecuado para evitar la contaminacion y la
propagacion de enfermedades, una situacion que perjudica
sobre todo a los paises menos desarrollados y que refleja el
informe “Gestion de Aguas Residuales”, elaborado por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), ONU Habitat y la OMS. Ante esta situacion,
PNUMA ha instado a los gobiernos a convertir el
tratamiento de las aguas residuales en una prioridad para la


http://www.pnuma.org/

agenda del desarrollo que debe aprobarse para dar
continuidad a los Objetivos Del Milenio (ODM), que
concluyen este 2015 [1].

La problematica que presenta en el canton Guaranda, es que
en la actualidad no cuenta con un sistema de depuracién de
aguas servidas; ya que esto conlleva a evacuar directamente
las aguas servidas al rio Guaranda y esto provoca problemas
en el buen vivir (Sumak Kawsay).

2. DEFINICION DE AGUAS RESIDUALES

Segun el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente [9]; las aguas residuales son las
aguas de composicién variada proveniente de uso domeéstico,
industrial, comercial, agricola, pecuario o de otra indole, sea
publico o privado y que por tal motivo haya sufrido
degradacion en su calidad original.

3. CLASIFICACION DE AGUAS RESIDUALES

De acuerdo a la publicacion de la Universidad de Salamanca
de Espafia en su pagina virtual [10]; tenemos la siguiente
clasificacion de las aguas residuales:

Aguas Residuales Domésticas (ARD): estas se originan en
las viviendas. Contienen sélidos fecales (residuos humanos)
y residuos derivados de operaciones domésticas como lavar,
comer, bafiarse o fregar.

Varian poco en su composicion cualitativa y cuantitativa,
suelen estar compuestas de: tierra, arena, residuos fecales,
detergentes, grasas, restos alimenticios y desechos caseros.

Aguas Residuales Comerciales: liquidos que provienen de
pequefios negocios como lavanderias o restaurantes.

Aguas Residuales Agricolas: liquidos procedentes de las
labores agricolas en las zonas rurales. Suelen formar parte,
en numerosos lugares, de las aguas residuales urbanas, las
cuales, son utilizadas para riego con o sin un tratamiento
previo.

Aguas Residuales Industriales:
procesamientos que tienen lugar en las fabricas y
establecimientos industriales. Su composicién es muy
variable dependiendo de la actividad industrial en cada caso.

provienen de los

Aguas Residuales de Tormenta y del Terreno: tienen
procedencia atmosférica (lluvia, hielo y nieve) o del riego y
limpieza de las calles, parques y lugares publicos.

4. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS
RESIDUALES
Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas de las aguas residuales son los
solidos totales, el olor, la temperatura, la densidad, el color y
la turbiedad.

Caracteristicas Quimicas

Dentro de las caracteristicas quimicas se puede encontrarse
con los siguientes: materia organica, medicién del contenido

organico, materia inorganica y los gases presentes en el agua
residual.

Caracteristicas Bioldgicas

Dentro de las caracteristicas bioldgicas tenemos a los
microorganismos, los organismos patogenos, la presencia de
coliformes y ensayos de toxicidad.

5. ETAPAS DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUALES

Las etapas de tratamiento de aguas residuales nos ayudan a
reducir la presencia de contaminantes provenientes de
diferentes lugares con una gran cantidad de contaminantes
que es dafiino para el medio ambiente. A continuacién se
indican las etapas existentes en el tratamiento de aguas
residuales.

Tratamientos Preliminares

El tratamiento preliminar de las aguas residuales segun
Ayala y Greby [7] se define como el proceso de eliminacion
de los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia
pueda provocar problemas de mantenimiento vy
funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y
sistemas auxiliares.

Las unidades que se lo utilizan para el tratamiento
preliminar son:

Rejillas: son proyectados para remover sélidos suspendidos
bastantes grandes. Las aberturas en estas rejillas son por lo
general de 25 mm o més [15].

Desarenador: es utilizado para evitar el ingreso de
gravillas, arenas, cenizas y otros materiales inorgéanicos
presentes en las aguas residuales municipales a la otra etapa
de proceso de tratamiento ya que estos pueden causar
abrasion o desgaste excesivo a los equipos mecanicos de una
planta de tratamiento [7].

Tratamientos Primarios

El tratamiento primario tiene como finalidad de remover los
solidos suspendidos y pueden ser mediante: filtracion,
precipitacion, sedimentacion y flotacién. De estos procesos,
el mas utilizado y que mejor se ajusta a las caracteristicas de
las aguas residuales de pequefias localidades es la
sedimentacion [16].

Sedimentacion: en este paso se reciben las aguas residuales
crudas antes del tratamiento bioldgico secundario, y es donde
se separan los sélidos en suspensién de las mismas. La
sedimentacion puede darse una sola vez o en varias etapas de
acuerdo al disefio de la planta de tratamiento y los objetivos
finales de la misma. De acuerdo al Ing. Jairo Romero existen
tres tipos de tanques sedimentadores que son: tanques de
flujo horizontal, tanques de flujo radial y tanques de flujo
ascensional. Se pueden considerar también tres tipos de
sedimentacion: discreta, con floculacién y por zonas [12].

Tanques Sépticos: un tanque séptico es un deposito (que
puede ser de uno 0 mas compartimiento), impermeable, de



escurrimiento contindo y forma rectangular o cilindrica que
recibe, ademas de la excreta y agua residual proveniente de
los inodoros, aguas grises de origen doméstico. También es
un sistema ampliamente probado como un pre tratamiento
eficaz, que ayuda a eliminar los solidos suspendidos y las
grasas que se encuentran en el efluente. En el tanque séptico
el agua residual es llevada a condiciones de reposo, lo que
permite que haya una buena sedimentacion de los sdlidos
suspendidos estos se depositan en el fondo donde son
degradados, por microorganismos anaerobios especializados
[18].
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Fig. 1. Tanque séptico subterraneo de un compartimeno

Tanques Imhoff: es una unidad de tratamiento primario
cuya finalidad es la remocién de sélidos suspendidos. Para
comunidades de 5000 habitantes o menos, los tanques
Imhoff ofrecen ventajas para el tratamiento de aguas
residuales domésticas, ya que integran la sedimentacién del
agua y a digestion de los lodos sedimentados en la misma
unidad, por ese motivo también se les llama tanques de doble
camara [19].

Fig. 2. Tanque Imhoff

Los tanques Imhoff tienen una operacién muy simple y no
requiere de partes mecanicas; sin embargo, para Su uso
concreto es necesario que las aguas residuales pasen por los
procesos de tratamiento preliminar de cribado y remocion de
arena. El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se
divide en tres compartimentos [19]:

Cémara de sedimentacion, Camara de digestion de
lodos,Area de ventilacion y acumulacion de natas.

Los lodos acumulados en el digestor se extraen
periddicamente y se conducen a lechos de secado, en donde
el contenido de humedad se reduce por infiltracion, después

de lo cual se retiran y dispone de ellos enterrandolos o
pueden ser utilizados para mejoramiento de los suelos [19].

Tratamientos Secundarios

Los sistemas de tratamiento secundario son proyectados para
remover la materia organica soluble y coloidal que
permanece después del tratamiento primario. Aunque la
remocion de este material puede ser efectuada por medio
fisicoquimicos, usualmente se entiende que el tratamiento
secundario implica un proceso bioldgico [15].

Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA): el
reactor es de flujo ascendente y en la parte superior cuenta
con un sistema de separacion de gas - liquido - solido, el
cual evita la salida de los s6lidos suspendidos en el efluente y
favorece la evacuacion del gas. Las unidades son tapadas
para facilitar la recoleccion del gas que se genera en este
proceso anaerobio [7].
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Fig. 3. Esquema de Reactor UASB

Los puntos débiles del proceso son la lentitud del proceso de
arranque del reactor, necesidad de uniformar el caudal,
necesidad de correccion de pH continua, y requiere mayor
cuidado en su operacion que otras alternativas [7].

Lagunas de estabilizacion: son depoésitos de aguas servidas
que permiten la generacion de microorganismos aerébicos y
anaerdbicos, para efectuar la estabilizacion y desinfeccién de
las aguas haciéndolas inocuas a la salud, por lo tanto
utilizables para otras actividades [7].

Las lagunas de estabilizacion para el tratamiento de aguas
residuales, con relacidon a otros sistemas convencionales, son
una buena alternativa para remover patdgenos (bacterias y
protozoarios que pueden causar enfermedades a los
humanos) y helmintos (gusanos que se desarrollan en los
intestinos), por lo que no es necesario adicionar cloro al
efluente para su desinfeccion, lo que los hace mas atractivos
por la reduccion de costos, tanto en partes mecanicas corno
en la operacion y mantenimiento [20].

Lodo activado convencional: es uno de los procesos mas
utilizado para plantas de tratamiento grandes en paises
econdmicamente avanzados. Es un proceso que requiere un
alto nivel de energia y de control para su buena operacion.
El nombre de este proceso proviene de la produccién de una
masa ‘“activada” (viva) de microorganismos capaces de
estabilizar un residuo via procesos aerobios. El proceso



consiste en introducir el residuo organico en un reactor en
donde se mantiene un cultivo bacteriano aerobio suspension
(liquido mezcla) [7].

Fig.4. Planta de lodos activados convencional

Filtro anaerobio de flujo ascendente: es un reactor de flujo
ascendente empacado con soportes plasticos o con piedras de
3 a5 cm de diametro promedio. El coeficiente de vacios debe
ser grande para evitar el taponamiento, lo que en algunos
casos se traduce en un area especifica inferior a 100 m?/mé.
Debido a la distribucién desordenada del soporte, las purgas
de lodo no son efectivas, lo que provoca una acumulacion
lenta pero constante de biomasa que con el tiempo puede
crear problemas de taponamiento. Este reactor puede admitir
cargas hasta de 20 Kg.DQO/m?3.dia [7].

Filtros percoladores (rociadores): es un relleno cubierto de
limo bioldgico a través del cual se percola el agua residual.
Normalmente el agua residual se distribuye en forma de
pulverizacién uniforme sobre el lecho de relleno mediante
un distribuidor rotativo de flujo. El agua residual percola en
forma descendente a través del relleno y el efluente se recoge
en el fondo. EI mecanismo principal de remocién de la
materia organica de este sistema no es la filtracion sino la
adsorcion y asimilacion bioldgica en el medio de soporte [7].

Fig. 5. Vista general de un filtro biol4gico

Humedales Artificiales: son sistemas de tratamiento
acuatico que utilizan plantas y animales para el tratamiento
de las aguas residuales o también es un sistema de
fitodepuracién de aguas residuales. Son adaptaciones de las
lagunas o de los pantanos, usando plantas acuaticas en vez
de algas para proveer oxigeno a las bacterias. Los humedales
pueden ser de flujo libre (FWS) o de flujo sub-superficial
(SFS).

6. PARAMETROS DE DISENO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

Para la base de disefio de la Planta de tratamiento de aguas
residuales se toma en cuenta los siguientes pardmetros:
Periodo de Disefio (afios), Poblacion futura (habitantes) y
Caudal de Disefio (It/s).

PERIODO DE DISENO

Se lo denomina periodo de disefio al lapso de tiempo para el
cual se proyecta el funcionamiento adecuado de la planta de
tratamiento.

Segun el literal 4.2.2.2 de la norma CPE INEN 005-9-1,
el periodo de disefio sera de por lo menos 15 afios, y
considerara que la vida util de los equipos es usualmente de
10 a 20 afios, mientras que las estructuras pueden durar
entre 40 y 50 afios [23].

INDICE DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

Segun el literal 4.1.3.1 de la norma CPE INEN 005-9-1,
para el calculo de la poblacion futura se haran las
proyecciones de crecimiento utilizando por lo menos tres
métodos conocidos (proyeccion aritmética, geométrica,
incrementos diferenciales, comparativo, etc.) que permitan
establecer comparaciones que orienten el criterio del
proyectista.

INEN sugiere utilizar la siguiente tabla de la tasa de
crecimiento poblacional en caso de la inexistencia de datos.

REGION GEOGRAFICA | r (%)
Sierra 1.0
Costa, Oriente v Galdpagos 1.5

Tabla 1. Tasa de crecimiento poblacional
TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

El calculo de la poblacion futura se realizara utilizando los
siguientes métodos mas aplicados en la Ingenieria Civil
como: Proyeccion Aritmética, Proyeccion Geométrica y
Proyeccion Exponencial.

TASA DE CRECIMIENTO METODO LINEAL O
ARITMETICO

. . _Pi
Ecuacién 1:71 = =

TASA DE CRECIMIENTO METODO GEOMETRICO

. ﬂ 1."f _
Ecuacién 2: @ (Pf ) 1
TASA DE CRECIMIENTO METODO EXPONENCIAL
. _m(H)
Ecuacién3:"* = ¢ 100
POBLACION DE DISENO

Es el nimero de habitantes que se utilizan para el disefio de
la planta de tratamiento de aguas servidas. EI ndmero de




habitantes que se beneficiaran directamente del proyecto fue
adquirido en la Empresa de Agua Potable y Alcantarillado
de Guaranda. Para determiner la poblacién de disefio se
aplica los siguientes métodos.

METODO DE LA PROYECCION ARITMETICO.
Ecuacién 4:Pf = Pa[l1+ (r = )]

METODO DE LA PROYECCION GEOMETRICA.
Ecuacién 5:Pf = Pa(1 +1)'

METODO DE LA PROYECCION EXPONENCIAL.

Ecuaci6n 6:Ff = Pa x ef™*

7. METODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL

7.1. TRATAMIENTO PRELIMINAR
REJILLAS

La rejilla se disefia considerando que la limpieza se va a
realizar de una manera manual, para ello se utilizara el
perfil tipo | de las siguientes dimensiones (5x25 mm) con
una separacion entre perfiles de 20 mm como lo establece en
la siguiente tabla.

e a

a (cm.)
5-15
1,5-2

e (cm.)
1-2
0,5-1

Rejas gruesas

Rejas finas

Tabla 2. Diferencias entre enrejado grueso y fino.
_ (B+e)
Ecuacién7:  (@gsum + €)
Donde:
N: Namero de perfiles tipo I.
B: Ancho del desarenador (mm).
aasum: ESpaciamiento entre perfiles asumido (mm).
e: Espesor del perfil (mm).
Espaciamiento entre perfiles

Para determinar el espaciamiento real

utilizamos la siguiente ecuacion:

(B + &)
N

entre perfiles

E!-:| —e

Ecuacién 8:
Donde:

a: Espaciamiento real entre perfiles (mm).
Pérdida de carga de rejilla

Para determinar la pérdida de carga en las rejillas, se toma
como altura sugerida un valor de 0.15 m y la velocidad del
flujo a través de los perfiles segin CPE INEN 005-9-1 la
velocidad varia entre 0.3 m/s a 0.6 m/s.

La pérdida de carga calculada debe ser menor que 0.10 m.

K «v?

Z+g

Ecuacién 9:
Donde:

h: Pérdida de carga en las rejillas (m).
K: Coeficiente K.
v: Velocidad del Flujo (m/s).
g: Aceleracidn de la Gravedad (m/s?).
Area libre de la rejilla

Ecuacién 10: An = [B— (N = )] = hyyg
Donde:
An: Area Libre de las Rejillas (m2).
hsug: Altura del perfil sugerida (m).
B: Ancho del desarenador (mm).
Area total de la rejilla

Ecuacién 11: 49 =B * hay
Donde:
Ag: Area Total de las Rejillas (m?),
hsug: Altura del perfil sugerida (m).
Coeficiente K

An An
K=m—l].4l]x( ]—(—]
Ecuacidén 12: Ag Ag

Donde:
m: Pendiente empirico (1/70%).

DESARENADORES RECTANGULARES DE FLUJO
HORIZONTAL

En los desarenadores rectangulares de flujo horizontal el
agua a tratar pasa a través de la camara en direccién
horizontal y la velocidad lineal del flujo se controla con las
dimensiones del canal, ubicando compuertas especiales a la
entrada para lograr una mejor distribucion del flujo, o
utilizando vertederos de salida con secciones especiales [27].

Parametros para el disefio del desarenador

a) Viscosidad Cinematica.- De la siguiente tabla se obtiene
la viscosidad cinemética de acuerdo a la temperatura del
agua residual.

b) Velocidad de sedimentacion.- Se utiliza la siguiente
ecuacion asumiendo que el flujo laminar esto depende de los
diametros de las particulas como nos indica en la anterior

tabla.
g (E—PJ 2
==. d
£ 18 H

Ecuaci6on 13:
Donde:

Vs: Velocidad de sedimentacion (cm/s).
g: Aceleracion de la gravedad (cm/s?).
pa: Densidad de la arena (g/cm?).



p: Densidad del agua (g/cm?).
u: Viscosidad cinematica del agua (cm?/s).
d: Didmetro de las particulas (cm).

c) Comprobacion del nimero de Reynolds.- En caso de
que el nimero de Reynolds no cumpla para la aplicacion de
la Ley de Stokes (Re < 1.0), se debe realizar un reajuste al
valor velocidad de sedimentacion (Vs) considerando la
sedimentacion de la particula en régimen de transicion,
mediante el término del didmetro y el término de velocidad
de sedimentacion.

V,+d
Re =
Ecuacién 14: K
d) Coeficiente de resistencia de las particulas.
24 3
g=—+—+0.34
Ecuacién 15: Re +Re

Donde:
Ca: Coeficiente de resistencia de particulas.

El coeficiente de resistencia de las particulas en funcion de
velocidad de sedimentacion.

C 24 ’ 0.34 2 : 0.34
=+ —=+034=g——+——+0.
d Re 4/ Re ‘.3’5 = d I?g * 0
N T
4xp 3x4u

C4 — 4+ 0.34

= + —
Vy=d ‘\I.-ﬁ,rgxa\.-.j

e) Velocidad de sedimentacion en funcion del coeficiente de
resistencia de las particulas.

|
_ |-4xg*':pﬂ—jﬂ]xd

-1+ ] 3 " c
Ecuacién 16: 3 d

Donde:
V;s: Velocidad de sedimentacion.

f) Caudal a tratar en el desarenador.

Q4
Q.= N
Ecuacién 17: unid
Donde:

Qo: Caudal a tratar en el desarenador.
Quq: Caudal disefio.

Nunid: NUmero de unidades.

g) Velocidad critica de arrastre.- La velocidad critica de
arrastre se obtiene con la siguiente ecuacion.

Ecuacién 18: Va = a=+d
Donde:
Va: Velocidad critica de arrastre (cm/s).
a: Constante de acuerdo al didmetro de la particula.
d: Didmetro de las particulas (mm).

a Didmetro
36 d>1mm
44 Imm>d>0.1mm
51 d<0.1mm

Tabla 3. Valores del coeficiente

h) Area transversal del desarenador.

Q
., Atrgn = v_ﬁ
Ecuacion 19: d

Donde:
Auran: Area transversal del desarenador (m?).
Longitud del desarenador:

Para determinar la longitud del desarenador se le aplica la
siguiente ecuacion.
L Vy+h
Ecuacién 20: Ve —0.04 =V,

Donde:
L: Longitud del desarenador (m?).

i) Dimensiones del tanque del desarenador; tomando en
cuenta la siguiente tabla.

Valor
Caracteristica TUnidad

Intervalo Valor Usual
Tiempo de Retencidon minutos 2-5 3
Dim ensiones
Profundidad M 2-5 3
Longitud M 7.5-20 12
Ancho M 25-7 35
Relacion Ancho - Profundidad Razén 1:1-5:1 15:1
Relacion Largo - Ancho Razén 3:1-5:1 4:-1

Tabla 4. Criterios de disefio para desarenadores rectangulares de flujo

horizontal
Relacién ancho (B) — profundidad (h) = 1.5:1
BE 15
h1
Ecuacién 21;: B=1.0+h
Donde:

b: Ancho del desarenador.
h: Altura del desarenador.
Seccién transversal del desarenador.

Ecuaci6n 22: “tran = B+h
Tirante del agua.
—
h= (Atran
Ecuaci6n 23: N 1.3

j) Angulo de Transicion.- El objetivo de estas obras, es
reducir las pérdidas de carga debidas al cambio de seccidn
del canal o de la pendiente del mismo. El Bureau of



Reclamation, recomienda un angulo de 12°30° en aquellas
estructuras donde las pérdidas de carga deben reducirse al
minimo [7].

k) Longitud de transicion.- Sera disefiado para una minima
carga de pérdida.
_ E-F

Ecuaci6n 24: 2 » tan(a)
Donde:
B: Ancho del desarenador (m).
B": Ancho del canal (m).
a: Longitud de transicion (m).
I: Longitud de transicion (m).
Verificacion.
Si | < L/3; entonces si cumple.
I) Tiempo de retencién hidraulica.

Ecuacién25: = Ve
Donde:
Ts: Tiempo de retencién hidraulica (s).
m) Periodo de desplazamiento.
L

Tli =|.'-"_d

Ecuacién 26:
Donde:

Ta: Periodo de desplazamiento (s).
Volumen del desarenador
Es el caudal de agua servida a ser tratada por el tiempo de
retencion, de acuerdo a la siguiente formula:
Ecuacién 27: Vaes = Qaic * trer
Donde:
Vees: Volumen del desarenador (It).
Quis: Caudal de disefio (It/s).
tret: Tiempo de retencion (s).

Para determinar las dimensiones del desarenador se calcula
mediante las siguientes formulas, tomando en cuenta que el
area hidraulica es igual a una proyeccién vertical.
4 Qdis
Ecuacién 28: Vilujo
Entonces, el ancho de la cdmara es igual a:
A

B =
Ecuacién 29:

Donde:
A: Area hidréulica (m?)

Vaes: Volumen del desarenador (m3)

HI!ST.I'I'H

Hasum: altura asumida de la estructura, es un valor sugerido o
por experiencia de disefio.

La altura es recomendada segin el Manual de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales de Rivas Mijares o por
experiencia en disefios ya construidos, debido a que se debe
realizar limpieza manual y mantenimiento.

La longitud del desarenador se calcula con la siguiente
formula:

Vies =Hpgym =B =L
Donde:
Vdes: Volumen del desarenador (m3)

Hasum: altura asumida de la estructura, es un valor sugerido o
por experiencia de disefio.

7.2. TRATAMIENTO PRIMARIO

El tanque imhoff es una unidad de tratamiento primario cuya
finalidad es la remocidn de solidos suspendidos.

Tiempo requerido para digestion de lodos.- El tiempo
requerido para la digestion de lodos varia con la
temperatura, para esto se empleara la siguiente tabla:

Temperatura (°C) Tiempo de Digestién (Dias)

5 110
10 76
15 33
20 40

W

2

Lh
[¥8}
=}

Tabla 5. Tiempo de digestion dependiendo de la temperatura

Frecuencia del retiro de lodos.- Los lodos digeridos
deberan retirarse periddicamente, para estimar la frecuencia
de retiros de lodos se usaran los valores consignados en la
siguiente tabla.

Disefio del Lecho de Secado

Carga de solidos que ingresa al sedimentador (C), en Kg de
SS/dia

Ecuacién 30: € = @ai = 55 = 0.0864
Donde:
SS: Solidos en Suspensidn en el agua residual cruda (mg/It).
Quis: Caudal de disefo (It/seg).

C: Carga de solidos que ingresa al sedimentador (Kg de
SS/dia).

A nivel de proyecto se puede estimar la carga en funcion a la
contribucidn per cépita de sélidos en suspension, de la
siguiente manera:
Pf« Cpec
Ecuacién31: 1000

Donde:
Pf: Poblacidn futura (hab).
Cpec: Contribucion per capita [gr*(s/hab)*dia]



Masa de Solidos que conforman los lodos (kg*SS/dia)

Ecuacion 38: V=1.60 *Qais * Tr

Ecuacién 32: Msd = (0.5+0.7= 0.5 = C) + (0.5 = 0.3 Bhde:

Volumen diario de lodos digeridos (It/dia)
Msd
UoS§
Pl*700

Vid =

Ecuacién 33:
Doénde:

pl: Densidad de los lodos (1.04 kg/It).

%S: Porcentaje de solidos contenidos en el lodo (8% al
12%).

VId: Volumen diario de lodos digeridos.

Volumen de lodos a extraerse (m?)
Vid = Td

Ecuacion 34: ~ 1000
Donde:

Td: Tiempo de digestion, en dias.
Vel: Volumen de lodos a extraerse.

Avrea de lecho de secado (m?)
Vel

5=

Ecuacién 35: Hn
Dénde:

Als: Area de lecho de secado.
Hn: Profundidad de extraccion.

Siendo el ancho igual al largo del lecho de secado, se tiene la
siguiente formula para encontrar las dimensiones [28]:

Ecuacién 36; Als = L*
Donde:
Als: Area de lecho de secado.
L: Longitud del lecho de secado.
7.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO
Disefio del Filtro Biolégico

El caudal estimado que pasa al filtro biol6gico se determina
con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 37: @rp = 0.524= Qi
Dénde:
Qo Caudal de filtro bioldgico (It/s).
Quis: Caudal de disefio (It/s).

Segun el URALITAS (Manual de Plantas de Aguas
Residuales) se recomienda un tiempo de retencién de 80%
del tiempo de retencién asumido.

T,=0.8dia=19.2h

El tiempo de retencion no debe ser menor a 6 horas de
acuerdo al manual de URALITAS.

Para determinar el volumen del Filtro Biol6gico se usarda la
siguiente formula:

V: Volumen del filtro biolégico (m3/dia).
Quis: Caudal de disefio (m3/dia).
Tr: Tiempo de retencién (dias)

Segun en Manual de Plantas de Aguas residuales de Rivas —
Mijares, para el filtro bioldgico se recomienda una tasa de
Aplicacion Hidraulica (TAH) de 1 a 5 m3/dia*m?2 de filtro.
El area de filtro se determina con la aplicaciéon de la
siguiente ecuacion:
Qﬂ;
Ly A = =
Ecuaci6n 39: TAH
Donde:
Avit: Area de Filtro (m2).
Qrb: Caudal de filtro biolégico (It/s),
TAH: Tasa de Aplicacion Hidraulica (m3/dia * m?)

Con la finalidad de utilizar un tanque armado y adaptarlo a
un filtro se concibe un tanque circular tomando en cuenta los
siguientes datos:

Dasum: Diametro Asumido (m).
hasum: Altura de Agua asumida (m).

Con estos dos datos anteriores se procede a calcular el
Volumen total de Filtro Bioldgico:

Ecuacion 40: Vi = Asr * hasum
Donde:
Vio: Volumen total del filtro biolégico (m?3).
hasum: Altura de Agua asumida (m).

(=)
Ecuacion 41: Asi=* 4

Donde:

Avii: Area del filtro (m2).

Célculo del periodo de retencion (horas)

['rtn

Ore

Ecuacién 42: Tryy =

Trea > Tragm > 0K
Chequeo de la Tasa de Aplicacion Hidraulica (m3/dia * m?)

Ecuaci6n 43:

1=TAH, =5 > ok

8. CONCLUSIONES

8.1. Las aguas residuales que son recolectadas deben
debenser vertidas primeramente a una planta de tratamiento,
para reducir la contaminacion y luego ser descargadas
directamente al rio.



8.2. El tratamiento de las aguas residuales deberd cumplir
los pardmetros establecidos por las TULSMA (Ex-TULAS).

8.3. En el presupuesto referencial de la obra se observa que
para realizar el tratamiento de agua residuales es muy
elevado debido al proceso de crear una plataforma para la
dicha construccion.

8.4. De acuerdo de las caracteristicas de las aguas servidas
este tipo de planta es adecuado para el tratamiento.

8.5. Las condiciones climaticas permite utilizar un filtro
biolégico como tratamiento secundario.

9. RECOMENDACIONES

91. Para fines constructivos se recomienda que el municipio
financie las excavaciones para conformar la plataforma, ya
que asi reducir los costos de construccion.

9.4. Los rubros SD001, SD004, SD006 presenta un costo de
construccion muy elevada, ya que por eso es mejor ver la
manera adecuada para el tratamiento de aguas servidas.

9.5. La seleccion sistema de depuracion de las aguas
residuales apropiada para la parroquia Salinas ha sido
escogida en funcion de parametros ambientales, condiciones
climaticas, el caudal de descarga, y propiedades del suelo.

9.5. En épocas de invierno tomar muy en cuenta el caudal de
ingreso de acuerdo al disefiado para que la planta de
tratamiento no sufra dafios.

9.6. Este tipo de planta de tratamiento es costoso debido al
tipo de estructura, seria mas conveniente utilizar un sistema
de depuracién convencional ya que este.
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