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RESUMEN

El propésito fundamental es disefiar un proyecto de alcantarillado sanitario y pluvial que
cubra las necesidades de los habitantes de la comunidad Vinchoa Central y una propuesta
de planta de tratamiento de aguas residuales que minimiza el impacto al medioambiente y
efluente receptor.

La base del proyecto fue realizar el levantamiento topogréafico de la zona para
posteriormente hacer trabajo de oficina con la ayuda del software Civil 3D, aplicando la
normativa nacional se disefiaron las hojas de célculo para cada uno de los tipos de
alcantarillado en donde se consider6 varias tuberias en PVC, partiendo con un diametro
nominal de 200 mm para el alcantarillado sanitario con 6546.98 metros de longitud y 250
mm en el caso del alcantarillado pluvial con una longitud de 3479.73 metros, ademas se
optd por otros diametros comerciales de acuerdo a las necesidades de cada tramo para
hacer cumplir pendientes y velocidades que establece la norma, igualmente se realizaron
hojas de calculo para el disefio hidraulico de la planta de tratamiento de aguas residuales

de la comunidad Vinchoa Central.

Como producto final se obtuvo planos con la planimetria, ubicacién de pozos, areas de
aportacion, perfiles y detalles; y un presupuesto referencial de USD 1°976,844 con 11/100

centavos.

Palabras clave: Alcantarillado sanitario, Alcantarillado pluvial, Planta de tratamiento,
Aguas residuales, PTAR.
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ABSTRACT

The main purpose is to design a sanitary and storm sewerage project that meets the needs
of the inhabitants of the Vinchoa Central community and a proposal for a wastewater

treatment plant that minimizes the impact on the environment and the receiving effluent.

The basis of the project was to perform the topographic survey of the area and then do
office work with the help of Civil 3D software, applying the national regulations, the
spreadsheets were designed for each of the types of sewerage where several PVC pipes
were considered, starting with a nominal diameter of 200 mm for the sanitary sewerage
with 6546. 98 meters long and 250 mm in the case of the storm sewer with a length of
3479.73 meters, in addition, other commercial diameters were chosen according to the
needs of each section to comply with slopes and velocities established by the standard,
also spreadsheets were made for the hydraulic design of the wastewater treatment plant of
the Vinchoa Central community.

As a final product we obtained plans with the planimetry, location of wells, contribution
areas, profiles and details; and a referential budget of USD 1'976,844 with 11/100 cents.

Key words: Sanitary sewerage, Storm sewerage, Treatment plant, Wastewater, WWTP.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes investigativos

1.1.1. Antecedentes

El cuerpo humano se encuentra compuesto por un 60% de agua por lo que es un recurso
indispensable para la vida.

En el mundo alrededor de 1900 millones de personas correspondiente al 27% de toda la
poblacién, utiliza instalaciones de saneamiento no conectadas a un sistema de
alcantarillado[1].

El agua potable al igual que el alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de
desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental y demas que establezca la ley,
son competencias municipales que deben ser cumplidas en el pais de acuerdo a la
Constitucion de la Republica del Ecuador en su articulo. 264[2].

En el Ecuador la contaminacion es proveniente de descargas de aguas residuales de la
mayoria de las ciudades, actividades de mineria, hidrocarburiferas y agricultura[3].
Como principal agente de afectacion para la calidad del agua esté las descargas de aguas
residuales de las ciudades, donde se debe considerar el tratamiento de los vertidos para
evitar contaminar el ciclo del agua, considerando que la mala calidad del agua ocasiona
problemas en la salud, las aguas residuales son un foco de contaminacion a falta de
alcantarillado y posterior tratamiento a su uso.

La cobertura de sistemas de saneamiento a nivel nacional abarca un 64.51%, del cual
Unicamente el 53.07% alcanza la cobertura en zonas rurales, el tratamiento de aguas
servidas a nivel rural es casi nulo e inexistente a consecuencia de la falta de capacidad
financiera y técnica de las Juntas Administradoras de Agua[4].

Como podemos visualizar en la tabla el porcentaje de hogares con acceso a servicio de
alcantarillado a nivel nacional con conexién a una red publica no ha tenido un buen

crecimiento porcentual en los Gltimos afios tanto urbano como en el sector rural.



Tabla 1. Porcentajes de hogares que tienen alcantarillado por red publica

Segun &rea de residencia
Alcantarillado por red publica (% hogares)

1995 1998 1999 2006 2014

Pais 44.10 41.80 44.40 49.50 60.00
Urbano 63.90 60.90 65.00 67.50 77.10
Rural 11.00 12.70 10.90 14.60 22.30

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo INEC, Encuesta de condiciones de
vida, 2014
Los GADs son los responsables de la falta de tratamientos de aguas residuales, estos son
los encargados de cumplir las disposiciones establecidas por parte de la Estrategia
Nacional de Agua Potable y Saneamiento que garantiza el derecho humano al agua potable
y saneamiento[5].
Un disefio eficiente de alcantarillado mejorara la calidad de vida actual y futura al tener
un impacto positivo en sus residentes, y dando un valor agregado a la plusvalia del lugar
permitiendo el crecimiento de la ciudad y asi la economia del sector.
Los servicios de alcantarillado se encargan principalmente de la recoleccion de liquidos
por medio de tuberias y conductos, por lo general son de tipo sanitario y pluvial,
encargados de trasportar aguas residuales y de aguas lluvia respectivamente[6].
De hecho, segun estadisticas de la UNESCO, el 80% de las aguas residuales regresa al
ecosistema sin ningun tipo de tratamiento[3], por lo que es necesario complementar el
sistema de alcantarillado con una planta de tratamiento de aguas residuales(PTAR) con

tratamientos de tipo primario, secundario y terciario[6].

1.1.2. Justificacién

La urbanizacion descontrolada y el crecimiento poblacional demandan la creacién de
nuevos sistemas de saneamiento, segun la Constitucion de la Republica del Ecuador en su
Art. 264 sefiala que los gobiernos municipales deberan prestar los servicios publicos de
agua potable, alcantarillado y depuracion de aguas residuales[2].

Sin una planificacion urbana y con un descontrolado crecimiento poblacional las aguas

negras son destinadas a sistemas de alcantarillados obsoletos o que ya han cumplido con



su vida atil, pozos sépticos, fuentes acuiferas, rios o quebradas, ocasionando un problema
de salud publica y contaminando el medio ambiente circundante.

En la provincia de Bolivar de acuerdo a datos del Sistema Nacional de Informacion (SNI)
el 87.02% de viviendas del &rea urbana estan conectados a una red publica de
alcantarillado y el 13.08% de viviendas del sector rural cuentan con servicio de
alcantarillado, en el canton Guaranda solo el 45.50% de la poblacion posee servicio de
alcantarillado[7].

La comunidad de Vinchoa Central correspondiente a la parroquia urbana Veintimilla del
canton Guaranda por su proximidad el centro de la ciudad demanda servicios de
alcantarillado tanto sanitario como pluvial y una planta de tratamiento de aguas residuales
para mejorar su calidad de vida y contribuir con el desarrollo de la poblacion.

Respecto al alcantarillado pluvial, la comunidad de Vinchoa central carece de este
servicio, siendo evacuadas las aguas lluvias por las calles, y en algunos casos las aguas
lluvias domiciliarias son conectadas al sistema de alcantarillado sanitario, lo que ocasiona
que colapse el sistema de alcantarillado existente que no abastece con la poblacion actual
del sector.

Enmarcandose a los requerimientos del area del proyecto, en los disefios definitivos se
plantea un sistema de alcantarillado sanitario y pluvial que cubra el 100% del area del

proyecto.
1.1.3. Fundamentacion tedrica

1.1.3.1. ALCANTARILLADO SANITARIO
Es un sistema de tuberias encargadas de conducir aguas residuales producidas por una

poblacion, incluyendo el comercio, los servicios y la industria.
ASPECTOS GENERALES

Poblacion de Disefio
Determina la cantidad de habitantes para los cuales se ha de disefiar el proyecto, la

poblacion de disefio es una estimacion de la poblacidn futura que es el valor de disefio con



el que partiremos para la obtencion de los caudales sanitaros, he ahi la importancia de su
valor.

Tomando en cuenta los siguientes métodos convencionales para su obtencion:

e Método aritmético,
e Método geométrico y

e Método exponencial.

Donde la variable de la tasa de crecimiento seré la incdgnita a despejar y los otros valores
de poblacién inicial y final se los obtendra de los datos demogréaficos de poblacion del
INEC (Instituto Ecuatoriano de Estadistica y Censo)[8].

Método aritmetico. - Indica un crecimiento constante para un periodo fijo aplicado a

una taza poblacional de afios futuros, aplicando la siguiente ecuacion.

P;=P,(1+1.n) Ec. 1
Donde:
Pt = poblacion final
Po = poblacion inicial
r =tasade crecimiento

n = periodo de tiempo considerado (afios)

Método geométrico. - Indica un crecimiento de la poblacién proporcional al tamafio de

esta, como lo indica la siguiente ecuacion.

Pr=P,(1+1)" Ec. 2
Donde:
Ps = poblacion final
Po = poblacion inicial
r =tasade crecimiento

n = periodo de tiempo considerado (afios)



Meétodo exponencial. — Indicia el crecimiento acelerado de poblacion y se presenta una

variacion en la tasa de crecimiento en relacion al tiempo.

P;=P,.e™" Ec. 3
Donde:
Pt = poblacion final
P, = poblacion inicial
r = tasade crecimiento
e = base logaritmo natural

n = periodo de tiempo considerado (afios)[9].
Demanda de Agua Potable

Es la cantidad de agua potable consumida diariamente en promedio que requiere satisfacer
las condiciones actuales y futuras de una poblacion proyectada, incluyendo consumo
doméstico, comercial, industrial y publico, se recomienda utilizar los valores de consumo

medio diario.

La demanda de agua para una poblacion se determinara en base a las condiciones de la

poblacion, considerando las siguientes tablas:

e Consumo diario

Tabla 2. Dotaciones de Agua

Rango de poblacion Dotacion
(habitantes) (gl/hab/dia) (It/hab/dia)
0- 5.000 20 75
5.000- 10.000 25 95
10.000- 15.000 30 113
15.000- 20.000 35 132
20.000- 30.000 40 151
30.000- 50.000 45 170
50.000- 100.000 y mas 50 198

Fuente: Normas de Disefio de Sistemas de Abastecimiento y Potabilizacién del Agua



e Condiciones climaticas

Tabla 3. Dotaciones recomendadas

Poblacion Clima Dotacion media futura
(habitantes) (It/hab/dia)
Frio 120- 150
Hasta 5.000 Templado 130- 160
Calido 170- 200
Frio 180- 200
Hasta 5.000 Templado 190- 220
Calido 200- 230
Frio > 200
Mas de 5.000 Templado > 220
Calido > 230

Fuente: Normas para Estudio y Disefio de Sistemas de Agua Potable y Disposicién de
aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes

Niveles de servicio

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

Nivel de servicio Clima frio Clima calido
(It/hab/dia) (It/hab/dia)

la 25 30

1b 50 65

2a 60 85

2b 75 100

Fuente: Normas de Disefio para Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable,
disposicion de excretas y residuos liquidos en el area rural.

Donde: el nivel de servicio indica la facilidad y accesibilidad que tienen los usuarios para
acceder al servicio de abastecimiento de agua, supresion de excretas o residuos
liquidos|[5].

Al menos realizar una investigacion cualitativa para identificar habitos de consumo y uso
del agua, asi mismo una aproximacion de costos del agua y la proximidad a fuentes
hidricas[10].



Periodo de Disefo

Es el tiempo para el que estd disefiada un sistema de alcantarillado incluyendo sus
componentes, satisfaciendo durabilidad, calidad, operacién y mantenimiento, el cual debe
atender las demandas para el periodo que fue proyectado, un sistema de alcantarillado
sanitario como minimo debe ser proyectado para un periodo de 30 afios[11], en el caso de
sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas y residuos en el sector
rural se disefiara para un periodo de 20 afios[5].

Identificacién de areas de servicio

Es el area util del proyectd esto podemos encontrar en planos otorgados por el
departamento de planificacion de los GAD, en el cual se delimita por calles 0 manzanas
urbanizadas el alcance del proyecto, y sera el area que contara con servicio de
alcantarillado sanitario para el periodo de disefio proyectado, la unidad de medida seré la

hectarea (ha).

Esta area parte de la topografia del sector y es propia para cada red tanto abierta como
cerrada, las cotas y desniveles topograficos proporcional la pendiente del terreno el cual
da sentido al flujo[11].

El area de aportacion define al &rea tributaria entre pozos que proveen el caudal sanitario
de cada costado de la tuberia entre pozos, por tanto, se debe generar un caudal sanitario
que sea recolectado por la tuberia que se encuentra a lo largo de la via, de no ser este el
cazo y que la tuberia presente una depresion o una elevacion que no se iguale a al nivel de
las cajas de revision de la vivienda, se considerar el criterio de acometida condominial,

utilizando una red paralela que conecte a un punto bajo de la red principal[8].
CAUDALES DE DISENO

Es la estimacion de caudal con que disefian los equipos, redes y estructuras de un proyecto
de alcantarillado especifico[11]. El caudal de disefio sera el resultado del producto entre

el caudal unitario en It/s/ha por el area que corresponda, adicional el tramo podria recibir



caudales de aporte no domesticos como: publico, industria y comercio como una descarga

concentrada[12].

Para la determinacién del caudal de aguas servidas y para el disefio de los elementos de
un sistema de alcantarillado sanitario, se debe considerar los caudales de agua servidas
descritos a continuacion[13].

APORTES
Domeésticos

Es el agua residual depositada en la red de alcantarillado, este valor es un porcentaje del
valor de la dotacion, debido a que una parte de volumen no contribuye a la red de
alcantarillado, como el destinado para consumo humano, regadio de jardines, lavado de

autos, entre otros.

Se estima un 70y 75 por ciento de aportacion a las aguas residuales del valor de la dotacion
de agua potable en lt/hab/dia, tomando en consideracion que el porcentaje restante se

consume antes de llegar al sistema de alcantarillado.

Este aporte varia con el clima, clase socioecondmica, costumbres locales y actividad de
los habitantes en la siguiente tabla podemos observar el consumo de agua y su destino en
los hogares[14].

Tabla 5. Consumo domeéstico

Consumo diario

Uso (It/habidia)
Bebida, cocina y limpieza 30
Eliminacion de excretas 40
Aseo personal 30

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de México
Industriales

El aporte de aguas residuales industriales se debe evaluar para cada circunstancia de

acuerdo al consumo y perdidas de cada industria en sus distintitas operaciones de

8



produccion[15], en donde es necesario hacer analisis puntuales de aportes de aguas
industriales, especificamente en zonas industriales, de mediana y gran industria que se
encuentren en una zona residencial o comercial, como lo muestra la siguiente tabla de

caudal por hectérea de area bruta industrial[11].

Tabla 6. Contribucién Industrial

Contribucion industrial

Nivel de complejidad del sistema (It/s/ha-ind)
Bajo 0.4
Medio 0.6
Medio alto 0.8
alto 1.0-1.5

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

Comerciales

En zonas comerciales el caudal se debe justificar con un estudio, basado en el consumo
diario por persona, densidad poblacional de la zona y retorno de los consumos domésticos.
En base a la concentracion comercial residencial se puede utilizar la siguiente tabla para
zonas comerciales mixtas y residencias[11].
Tabla 7. Contribucion Comercial
Contribucion comercial

(It/s/ha-com)
Cualquiera 04-0.5

Nivel de complejidad del sistema

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

Institucionales

El consumo de agua en las instituciones varia con el tipo, dimensién, y uso de las mismas,
de las cuales podemos resaltar a escuelas, colegios, universidades, hospitales, hoteles,
centros de privacion de la libertad, etc.

Por consiguiente, el caudal de aporte institucional se debe evaluar de forma puntual de

acuerdo a las caracteristicas de cada institucion y debe considerar para el estado inicial y



final de operacion del sistema, sin embargo, podemos partir de los valores de la siguiente
tabla para pequefias instituciones ubicadas en zonas residenciales[11].
Tabla 8. Contribucion Institucional minima en zonas residenciales
Contribucién institucional

(It/s/ha-inst)
Cualquiera 04-05

Nivel de complejidad del sistema

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

Caudal medio diario de aguas residuales

Este caudal se calcula al inicio y al final del periodo de disefio, es el resultado de la
poblacion aportante, mas la dotacion de agua potable al principio y final del periodo de
disefio, se define como la contribucion durante 24 horas, obtenido como promedio anual.
Se lo determina con la siguiente ecuacion:

_CR.C.D.A Ec. 4
86400

Donde:

Q = caudal de aguas residuales domésticas (It/s)
CR= coeficiente de retorno,

C= consumo de agua potable (lt/hab.dia)

D= densidad de poblacién de la zona (hab/ha)

A= area de drenaje de la zona (ha)

El coeficiente de retorno es la fraccion de agua potable que va devuelta al alcantarillado
por sus usos para riego, lavado de autos, cocina, consumo Yy otros, este porcentaje fluctia
entre el 65 y 85 porciento[16].

Se puede utilizar como guia los siguientes valores para coeficiente de retorno:

Tabla 9. Coeficientes de retorno de aguas servidas domésticas

Nivel de complejidad del sistema Coeficiente de retorno
Bajo y medio 0.70 -0.80
Medio alto y alto 0.80-0.85

Fuente: Normas de disefio de sistemas de alcantarillado para la EMAAP-Q
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Caudal Infiltracién

Se denomina asi al caudal proveniente del encause ocasional o clandestino de las aguas
pluviales, también puede ser originario del subsuelo, el cual ingresa por las siguientes
zonas:

e Paredes de las tuberias

e Juntas de las tuberias

e Pozos de revision, cajas de inspeccion, cajas de paso

e Tubos de inspeccién y limpieza y terminales de limpieza.
Se lo determina con la siguiente expresion:

Qins = I.L Ec.5
Donde:
Qint = caudal infiltracion (lt/s)
I= valor de infiltracion (It/m)
L= longitud de la tuberia (m)

El caudal de infiltracion tiene un aporte referencial establecido en la siguiente tabla[15].

Tabla 10. Coeficientes de infiltracién en tuberias

Tuberia de hormigén Tuberia de plastico
Nivel freatico Tipo de unién
Hormigéon  Anillodegoma  Hormigon  Anillo de goma
Bajo 0.0005 0.0002 0.00010 0.00005
Alto 0.0008 0.0002 0.00015 0.00005
Fuente: Reglamentos técnicos de disefio de sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial,

Bolivia 2007.

El nivel de infiltraciéon también se lo relaciona con la amenaza sismica del lugar el
disefiador debe justificar todos los valores tomando en cuenta las horas de consumo,
naturaleza y permeabilidad del suelo, topografia, precipitaciones, variacion del nivel
freatico, estado y tipo de tuberia, nimero de pozos, cantidad de uniones y la calidad de
construccion. La contribucion de este caudal se lo puede establecer en base a la siguiente

tabla.
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Tabla 11. Caudales de infiltracién

Nivel de : . : . . , . .
complejidad del Infiltracion alta  Infiltracion media  Infiltracion baja
sistema (It/s-ha) (It/s-ha) (It/s-ha)

Bajo y medio 0.1-0.3 0.1-03 0.05-0.2
Medio alto y alto 0.15-0.4 0.1-03 0.05-0.2

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

La categoria alta, medio alta, media y baja se encuentra relacionada con la topografia, el

tipo de suelo, precipitacion y el nivel freatico[11].
Caudal conexiones erradas

Es el aporte de aguas pluviales al sistema de alcantarillado sanitario que proviene
principalmente por malas conexiones de bajantes de los techos y patios, corresponde al 5

y 10 por ciento del caudal méximo horario de aguas residuales domesticas[15].

En caso de existir o no un sistema de evacuacion pluvial se debera considerar los valores

de las tablas a continuacion[11].

Tabla 12. Aportes maximos por conexiones erradas con sistema pluvial

. .. . Aporte
Nivel de complejidad del sistema (It/s-ha)
Bajo y medio 0.2-2.0

Medio alto y alto 0.1-1.0

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

Tabla 13. Aportes maximos por drenaje domiciliario de aguas lluvias sin sistema

pluvial
. .. . Aporte
Nivel de complejidad del sistema (It/s-ha)
Bajo y medio 4.0 - 20*
Medio alto y alto 2.0 - 20*

* Debe disponer de un sistema pluvial o combinado a medio plazo.

Fuente: Normas de disefio de sistemas de alcantarillado para la EMAAP-Q
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Caudal méaximo horario

El caudal de aguas servidas considerado para el disefio de las redes de alcantarillado
sanitario, corresponde al caudal medio diario de aguas servidas domésticas afectado por

un coeficiente de mayoracion, tal como se indica en la siguiente expresion.

th =M. des Ec. 6
Donde:

Qint = caudal maximo horario (It/s)
Qmas= caudal medio diario sanitario (lt/s)

M = coeficiente de mayoracién

El coeficiente de mayoracion o simultaneidad (M) representa la relacion entre el caudal
medio diario y el caudal maximo horario. Este coeficiente varia en las diferentes horas de
acuerdo a los factores que influye en la variacion de los caudales de abastecimiento de
agua (clima, patron de vida, habitos, etc.), pero es afectado en menor intensidad, en
funcion al porcentaje de agua suministrada que retorna al alcantarillado y al efecto
regulador del flujo a lo largo de los conductos de alcantarillado, que tiende a disminuir los
caudales méximos y a elevar los minimos. Este parametro se determina con la siguiente
expresion:

2.228 Ec. 7
= (0073325

Donde:

M = coeficiente de simultaneidad o mayoracion.
Condicién: M =4, cuando Q < 4 (lt/s)
Rango de aplicacion: 1,5>M <4

Q = caudal medio diario de aguas servidas (It/s)[17].

El coeficiente de mayoracion o simultaneidad también puede ser obtenido mediante las

siguientes ecuaciones:
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Coeficiente de Harmon

14 Ec. 8
4 +P

M=1+

Donde:
M = coeficiente de Harmon adimensional
P = poblacién, en miles de habitantes

2.0 < M < 3.8, rango recomendado.

Coeficiente de Babbit

3 Ec. 9
~ po0.20
Donde:
M = coeficiente de Babbit
P = poblacién, en miles de habitantes.
Coeficiente de Flores
ﬁ Ec. 10

Donde:
M = coeficiente de Flores

P = poblacién, en nimero total de habitantes.

Coeficiente de Popel

El coeficiente de Pdpel estd en funcidn al tamafio de la poblacion como lo demuestra la
siguiente tabla[15]:

Tabla 14. Valores de coeficiente de Popel

Poblacion en miles Coeficiente M
Menor a5 2.40 - 2.00
5-10 2.00 -1.85
10 - 50 1.85-1.60
50 — 250 1.60 - 1.33
Mayor a 250 1.33

Fuente: Reglamentos Técnicos de Disefio de Sistemas de Alcantarillado Sanitario y
Pluvia de Bolivia
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Caudal de Disefio

Caudal a utilizarse en el disefio del alcantarillado sanitario resultado de la sumatoria de
los caudales de aguas residuales domesticas afectado por sus correspondiente coeficiente
de retorno y simultaneidad o mayoracion, caudal de infiltracion, conexiones erradas y en
el caso de existir industrias, también se considera el caudal de aguas residuales industriales

de acuerdo a la siguiente ecuacion[11].

Qir = Qine + Qinys + Q. Ec. 11
Donde:
Qt = caudal en el tramo (It/s)
Qint = caudal instantaneo (It/s)
Qint= caudal de infiltracion (It/s)

Qe = caudal conexiones erradas (lt/s)

Para cada tramo es necesario calcular su caudal y la sumatoria total de los caudales en los
tramos nos dard como resultado el caudal de disefio como lo muestra la siguiente

ecuacion[8].

n Ec. 12
Qi= z Qur
i=1

Donde:
¢ = caudal de disefio (It/s)

Qur = caudal en el tramo.
HIDRAULICA DE LOS CONDUCTOS
Diametros y/o Secciones de las Alcantarillas

Los aspectos a considerar en un proyecto son, la forma geométrica y el material del

conducto, tomando en cuenta:

e Rugosidad
e Coeficiente de rozamiento

e Caudal y velocidad
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e Resistencia a la erosién, corrosion, mecénica e infiltracion de raices
e Facilidad de manejo

e Tipo de union

e Facilidad de mantenimiento

e Costo

La seccion de tipo circular por su geometria, posee varias ventajas: fabricacion,

instalacion, resistencia, facilidad y seguridad de uniones[18].

Las tuberias destinadas para alcantarillado sanitario son fabricadas de distintos materiales

como:

e Acero

e Concreto simple (CS) y concreto reforzado (CR)
e Concreto con revestimiento interior (CRRI)

e Poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV)

e Poli cloruro de vinilo (PVC)

e Fibrocemento (FC)

e Polietileno de alta densidad (PEAD)[19].

Como minimo el diametro a utilizarse en un sistema de alcantarillado sanitario sera de

200mm tomando en cuenta las especificaciones sefialas por la norma INEN 2059[20].
Profundidades de la Red de Alcantarillado

La red de alcantarillado se disefiara a profundidades que permitan la evacuacion de las
aguas lluvias de los predios y de los sumideros que se instalaran a cada lado de las calles,
desde los niveles mas bajos referidos a la rasante de la calzada. En funcién del tipo de
material de la tuberia, del trafico previsto y conforme a lo establecido en las normas de
disefio de la SENAGUA, se considera como profundidad minima sobre la clave del
conducto 1.50 metros[6]. En el caso de la norma INEN, si la tuberia soporta transito
vehicular, la profundidad minima sera de 1.20 metros como seguridad, de alto desde la

clave del tubo, tomando en cuenta lo sefialado por la normativa, de manera que las tuberias
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de alcantarillado deberan pasar por debajo de las tuberias de agua potable dejando una

separacion de 0.30 metros cuando sean paralelas y de 0.20 metros di se cruzan[20].
Pozos de Revision

Son estructuras que permiten el acceso al interior de un sistema de alcantarillado, se
colocaran en los cambios de pendiente y direccion. La distancia méxima entre pozo y pozo
sera de 100 metros para tuberias con didmetros menores a los 350 milimetros, 150 metros
para tuberias de didmetro entre 400 milimetros y 800 milimetros, y una distancia de 200
metros para tuberias de didmetro superior a los 800 milimetros. Dependiendo de la
topografia y urbanismo del proyecto se puede colocar pozos de revision a distancias
mayores para todo tipo de tuberia, sin exceder la separacion que permita equipos de

limpieza.

Los pozos de revision sanitarios se ubicaran de una manera que evite el contento con el
flujo de escorrentia pluvial, para evitar esto se disefiaran tapas especiales herméticas que

impidan la escorrentia superficial.

La entrada al pozo desde la parte superior sera como minima de 0.60 metros y aumentara

en el interior del pozo con un cambio de diametro en forma de tronco de cono excéntrico.

Como indica la siguiente tabla, el didmetro del cuerpo del pozo estara en funcién del

diametro de la tuberia[6].

Tabla 15. Diametros recomendados de pozos de revision

Diametro de la tuberia Diametro del pozo
(mm) (m)
Menor o igual a 550 0.90
Mayor a 550 Disefio especial

Fuente: Cadigo ecuatoriano de la construccion de parte IX obras sanitarias CO 10.07-
601

Servidumbres de Paso

Si por razones de topografia una red principal de alcantarillado debe atravesar terrenos
que no sea de la via pablica se planteara una via alterna a través de los terrenos colindantes
denominada servidumbres reales.
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Como lo define el articulo 488 del COOTAD, los municipios podran imponer
servidumbres de paso en los casos que se requiera ejecutar obras destinadas a prestacion
de servicios publicos siempre y cuando dicha servidumbre no implique la ocupacion

gratuita de méas de un 10 por ciento de la superficie del terreno afectado[21].

1.1.3.2. ALCANTARILLADO PLUVIAL

Definicion del area de estudio

Se entiende por area de estudio a la zona destinada para el proyecto en donde se realizara
el sistema de alcantarillado pluvial, area por el cual se escurrira todo el caudal producido
por la precipitacion, desde el punto hidrografico se refiera al limite geografico, es decir el

contorno que drena el agua en un punto[22].
BASES DE DISENO
Periodo de disefio

El alcantarillado pluvial al ser un sistema que contiene un conjunto de varias estructuras
hidraulicas- sanitarias, como tal con el pasar del tiempo por su uso constante puede
presentar problemas de saturacion o deterioro del mismo, por lo que sus mediad
estructurales deben planificarse para una vida atil minima de 30 afios, con actualizaciones
cada 5 afios[11].

Areas de Aportacion

Se define como el espacio geografico que contribuye significativamente al escurrimiento
procedente de las precipitaciones, el cual se delimita desde los puntos topograficos altos,
siguiendo continuamente la pendiente del terreno hasta llegar al sitio que permite la

recoleccion, conformado por sumideros o rejillas.

En la determinacion del area de drenaje urbano se procede de la misma manera que en la
determinacion del area aportacién para el alcantarillado sanitario, trazando diagonales por

las manzanas y planimetrendo las areas concernientes a cada colector[16].
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Caudal de Disefio (Método Racional)

Para la estimacion del caudal de disefio debe utilizarse el método racional, el cual permite
calcular el caudal pico de aguas pluviales con relacion en la intensidad media del evento
de precipitacién con una duracién igual al tiempo de concentracion del area de drenaje y

un coeficiente de escurrimiento.

El caudal de disefio es el caudal que se recolectado de un sitio acorde a la precipitacion
donde se debe tener en consideracion la intensidad, duracion y frecuencia, expresado en

la siguiente ecuacion:

Q=C.1.A Ec. 13
Donde:

Q = caudal pico del escurrimiento de aguas pluviales

C = coeficiente de escorrentia medio superficial, adimensional
I = intensidad media de lluvia (It/s/ha)

A = area de drenaje (ha)

Igualmente, la ecuacion del método racional se la debe utilizar para las siguientes

unidades:

Q=278.C1A Ec. 14
Donde:

Q = caudal pico del escurrimiento de aguas pluviales (It/s)

C = coeficiente de escorrentia medio superficial, adimensional
I = intensidad media de la lluvia (mm/h)

A = area de drenaje (ha)

1—5 Ec. 15
D

Donde:

I = intensidad de la precipitacion (mm/min)
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P = profundidad de a lluvia (mm)
D = duracion (h)

El método racional es Util para areas pequefias de hasta 50ha, para areas relativamente
grandes se puede estimar los caudales mediante otros modelos y que tengas la capacidad
de amortiguamiento dentro la red de alcantarillado pluvial. Para estos casos es necesario

justificar con los métodos de calculo que se muestran en la siguiente tabla[15].

Tabla 16. Métodos hidrolégicos en funcion a las areas de la cuenca

Area de la cuenca (A) Método hidrolégico
A <50 ha Meétodo racional
50 ha < A <500 ha Método racional modificado
A > 500 ha Otros métodos; ejemplo: Hidrograma unitario
Fuente: Reglamento técnico de disefio de sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial,
La Paz.

Coeficiente de escorrentia Superficial

Es la relacion entre los volimenes totales de escurrimiento superficial y los de
precipitacion, depende de la impermeabilidad del suelo, y es un factor que interviene en

el célculo del caudal pluvial.

El coeficiente (C) del método racional es una ponderada de los coeficientes de un intervalo
de tiempo para cada tipo de superficie[18]. Adicionalmente incorpora variables
hidrometeorologicas y caracteristicas de infiltracion del suelo, condiciones de uso,

cobertura y ocupacion[11].

Segun José Ramdn Temez, el calculo del coeficiente de escorrentia se deriva de la
siguiente expresion:

(P;—P,).(Ps + 23P,) Ec. 16

C =
(Py + 11P,)?

Donde:

C = coeficiente de escorrentia

P,; = precipitacién maxima diaria (mm)
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P, = precipitacion a partir de la cual se inicia la escorrentia de la lluvia (mm)

Para determinar el coeficiente C se considerara los efectos de infiltracion, retencion,
evaporacion, etc. Para una recurrencia de 2 y 10 afios es recomendable el uso de los

siguientes valores para C.

Tabla 17. Valores de coeficiente de escurrimiento

Tipo de zona Valores de C
Zonas centrales densamente construidas, con vias y calzadas

) 0.70-0.90
pavimentadas
Zonas adyacentes al centro de menor densidad poblacional con 0.70
calles pavimentadas '
Zonas residenciales medianamente pobladas 0.55-0.65
Zonas residenciales con baja densidad poblacional 0.35-0.55
Parques, campos deportivos 0.10-0.20

Fuente: SENAGUA CO 10.07 — 601, Codigo ecuatoriano de la construccion parte 1X
obras sanitarias

De ser necesario el calculo de C compuesto, basado en porcentajes de distintos tipos de

terrenos se utilizara los valores del tabal siguiente.

Tabla 18. Valores de C para diversos tipos de superficies

Tipo de superficie Valor de C
Cubierta metalica teja vidriada 0.95
Cubierta de teja ordinaria o impermeabilizada 0.90
Pavimentos asfalticos en buenas condiciones 0.85-0.90
Pavimentos de hormigon 0.80-0.85
Empedrados (juntas pequefias) 0.75-0.80
Empedrados (juntas ordinarias) 0.40-0.50
Pavimentos de macadam 0.25-0.60
Superficies no pavimentadas 0.10-0.30
Parques Yy jardines 0.05-0.25

Fuente: SENAGUA CO 10.07 — 601, Cddigo ecuatoriano de la construccion parte 1X
obras sanitarias

En ocasiones cuando las areas de drenaje incluyen subareas con distinto coeficiente de
escurrimiento, debe calcularse como el promedio ponderado con sus respectivas areas

como lo expresa la siguiente ecuacion[15].
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(XA Ec. 17

C SA

Donde:

C = coeficiente de escorrentia, superficial, adimensional
C; = coeficiente de escorrentia superficial de cada sector, adimensional
A; = érea de cada sector (ha)

A = area total de la cuenca de drenaje, (ha)
INTENSIDAD DE PRECIPITACION
Precipitacion

La precipitacion define a el agua sobre un terreno de forma liquida, vapor o sélida como
nieve o granizo, contenida en las nubes como gotas de agua con un didmetro de 0.02mm,
gue se mantienen en el aire mientras su tamafio no aumente. Desde el punto de vista de la
hidrologia, la precipitacion es la principal fuente de agua sobre la superficie de la tierra,

su medicion es la partida para estudios de uso y control del agua[23].
Intensidad de Precipitacion

Es la cantidad de agua pluvial que cae sobre una superficie durante un tiempo
determinado, normalmente medido en mm/h, es uno los parametros a utilizarse en el
calculo del caudal de disefio de aguas pluviales, corresponde a una intensidad media
obtenida de las curvas IDF (intensidad, duracién y frecuencia), para un periodo de retorno
entre los 2 y 10 afios y una duracion equivalente al tiempo de concentracion del

escurrimiento[6], [15].
Curvas de Intensidad Duracion Frecuencia

Las curvas de intensidad, duracién y frecuencia o curvas IDF representan, para un periodo

de recurrencia dado, T, la intensidad media maxima |, en funciéon del intervalo de
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referencia, At, donde el periodo de recurrencia o retorno para una intensidad en un
intervalo At, es el nimero medio de afios que transcurren entre la presentacion siguiente
de dos intensidades iguales 0 mayores que la intensidad en ese mismo intervalo, en otras
palabras, son las curvas que proporcionan la intensidad méaxima de lluvia para una

frecuencia y duracién determinada[6].
Curvas Tipo INAMHI - Zona del proyecto

Como ecuacion general para la obtencion de las curvas de intensidad duracion y

frecuencia (IDF) el INAMHI propone la siguiente ecuacion tipo.

K.T" Ec. 18
I = p

Donde:
I = intensidad (mm/h)

T = periodo de retorno (afios)
t = tiempo (h)
K, m,n = constantes de ajuste propias de casa estacion.
Determinada la ecuacion se le aplica logaritmos a cada valor de intensidad, y se grafica

los valores, obteniendo las curvas IDF[24].

Tabla 19. Intensidad duracion frecuencia, estacion M0030 San Simén

ESTACION INTERVALOS DE TIEM
. Fo ECUACIONES R R
CcODIGO | NOMBRE (minutoes)
5<30 i = 174.8695 « T 01457 , —0459 0.9851 0.9704
M0030 | SAN SIMON 30<120 i =589.2026« T 01703 . g—08441 | 09978 | 09957
120<1440 i = 695.4409 » T 01622 , p-0885 0.9981 0.9963

Fuente: INAMHI, Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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llustracion 1. IDF estacion M0030, San Simén

Fuente: INAMHI, Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Tabla 20. Intensidad maxima (mm/h)

Pericdo de Retorno T (afios)

T (min} 2 3 10 25 50 100
3 892.4 105.6 116.8 133.5 147.7 163.4

10 67.2 76.8 85.40 97.1 107.5 118.9
15 55.8 £3.8 70.6 80.86 49.2 98.7
20 48.9 55.9 81.8 70.7 78.2 B6.5
30 37.86 43.9 49.4 57.7 65.0 73.1
&0 20.9 24.5 27.5 32.2 36.2 40.7
120 11.2 13.0 14.6 16.9 15.0 21.2
380 4.3 4.9 5.3 6.4 7.2 8.0
1440 1.2 1.4 1.6 1.9 2.1 2.4

Fuente: INAMHI, Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Periodo de Retorno

El periodo de retorno es el tiempo promedio dentro del que se espera que ocurra un evento
de precipitacién que sea igualado o superado una vez casa T afos. La determinacion del
periodo de retorno esta en funcidn a las caracteristicas propias de la zona del proyecto, la

frecuencia es un valor crucial a considerar, ya que determina la capacidad de una red de
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alcantarillado, al momento de determinar la intensidad maxima se recomienda utilizar los

siguientes valores de frecuencia.

e Frecuencia de 1 — 2 afios. Para redes de area urbana y suburbana.
e Frecuencia de 2 — 5 afios. Para redes de area urbana residencial y comercial.

e Frecuencia de 10 afios. Para colectores de segundo orden como canalizacion de

riachuelos.

e Frecuencia de 20 — 50 afios. Para el disefio de obras especiales como emisarios,
canalizaciones de primer orden.

e Frecuencia de 100 afios. Para rios principales que constituyen el sistema de
drenaje de la cuenca[8].

El periodo de retorno se calcula como la inversa de excedencia anual y manifiesta un
intervalo promedio de tiempo en sentido probabilistico, igualado o excedido, por lo que
la probabilidad p, que en un afio cualquiera el periodo de retorno Tr sea superado sera

expresado de la siguiente manera.

1 Ec. 19

De la que despejando Tr tendremos la siguiente ecuacion

.100% Ee. 20

T. =
T op (%)
Donde:

T,. = tiempo de retorno (afios)
p = probabilidad de ocurrencia (%)

Al tener un periodo de retorno grande se deberia aumentar el diametro de la tuberia,
mientras que un periodo de retorno pequefio nos da secciones minimas, bajando el costo

al momento de la construccién del proyecto[11].
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Tiempo de Concentracion

Esté constituido por el tiempo de entrada y de recorrido o flujo en el colector, expresado

en la siguiente ecuacion.

T.=T,+T, Ec. 21
Donde:

T, = tiempo de concentracion (min)
T, = tiempo de entrada (min)
T, = tiempo de retorno del fuljo (min)

El tiempo de recorrido es el tiempo de transito del agua dentro del colector, y el tiempo

de entrada corresponde al tiempo que requiere el escurrimiento en llegar al sumidero[15].
Tiempo de Entrada

El tiempo de entrada Ti es el lapso de tiempo que tarda la Illuvia en recorrer una cuenca
desde el punto mas alejado hasta el punto de desagtie, el tiempo recomendado en zonas

urbanas es de 10 a 30 minutos, es calculable por medio de los siguientes métodos.

e Ecuacion de la FAA de los Estados Unidos

0,707 .(1,1 - 0C). LO05 Ec. 22
T, = §1/3

Donde:
C = coeficiente de escurrimiento, adimensional
L = longitud maxima del flujo de escurrimiento superficial (m)

S = pendiente promedio entre el punto mas alejado y el colector (m/m)
e Formula de Kerby

0467 Ec. 23
Te = 1, 4-4- . (W)
Donde:

L = longitud maxima del flujo de escurrimiento superficial (m)
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S = pendiente promedio entre el punto mas alejado y el colector (m/m)
m = coeficiente de retardo, adimensional
Los valores de m se estimaran en base al tipo de superficie de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 21. Coeficiente de retardo

Tipo de superficie m
Impermeable 0.02
Suelo sin cobertura, compacto liso 0.10
Superficie sin cobertura modernamente rugosa 0.20
Pastos ralos 0.30
Terrenos arborizados 0.70
Pastos densos 0.80

Fuente: Reglamento técnico de disefio de sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial,
La Paz.

e Propuesta de SCS Soil Conservation Service

L Ec. 24

T, = ———
¢~ (60.V,)

Donde:

L = longitud maxima del flujo de escurrimiento superficial (m)

Ve = velocidad media de escurriendo superficial (m/s)
V.=a.V8 Ec. 25

Donde:

a = constante, adimensional

S = pendiente promedio entre el punto mas alejado y el colector (m/m)
El valor a depende de la superficie de acuerdo a la siguiente tabla[15].

Tabla 22. Constante “a” de velocidad superficial

Tipo de superficie a
Bosque denso — poblado de arboles y arbustos 0.70
Pastos y patios 2.00
Areas cultivadas en surcos 2.70
Suelos desnudos 3.15
Areas pavimentadas y tramos iniciales de quebradas 6.50

Fuente: Reglamento técnico de disefio de sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial,
La Paz.
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Tiempo de Flujo

El tiempo de flujo Tf es el tiempo de recorrido en un colector, se lo calcula en funcion de
la longitud de recorrido en la tuberia y su seccién hidraulica.

L, Ec. 26

Tf=——
'~ (60.v,,)

Donde:
L. = longitud del colector (m)

1, = velocidad media del flujo en el colector (m/s)[11].

CRITERIOS DE DISENO
Areas Tributarias

El disefio de la red de alcantarillaos pluvial debe seguir la pendiente de las calles del sector,
la extension y el tipo de area tributaria seran determinadas para cada tramo a disefiar, y se

deben determinar por medicion en planos coincidiendo con el drenaje natural[15].

La limitacion de las areas tributarias esta definida en funcion de los colectores y si unidad
de medida es la hectarea, en zonas con minimas pendientes se debe disefiar por pequefios

tramos, para distribuir el flujo pluvial y evitar estancamientos o inundaciones[8].
Diametro y Capacidad

El diametro minimo para una red de alcantarillado pluvial segin la NORMA CO 10.07-
601 de la SENAGUA, es de 250 milimetros, y para conexiones domiciliarias el diametro

minimo a utilizar serd de 150 milimetros con pendiente del 1 por ciento[6].
Velocidad Minima

la velocidad minima bajo condiciones de caudal maximo instantaneo del liquido para
evitar la acumulacién de gas sulfhidrico y otros gases tdxicos, debe estar dentro del rango,

no menor a 0.45m/s y no mayor a los 0.6m/s[20].
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Velocidad Méaxima

La velocidad méxima permisible esta en funcion al tipo de material de la tuberia, y los
efectos erosivos de arenas u otros sedientos acarreados por el flujo, como se observa en la

tabla siguiente

Tabla 23. Velocidades méximas admisibles por cada tipo de material de la tuberia

Material de la tuberia Velocidad maxima

(m/s)
Tuberia de hormigdn simple hasta 600mm de didmetro 4.50
Tuberia de hormigdn armando de hasta 600mm de didmetro o 6.0
mayores
Hormigon armando en obra para grandes conducciones 210/240 6.0_6.5
kg/cm? R
Hormigon armando en obra 280/350 kg/cm?, grandes 70_-75
conducciones ' '
PEAD, PVC, PRFV 7.5
ACERO (a ser utilizado en rapidas y/o tramos cortos) 9.0 o0 mayor
Hierro ductil o fundido (a ser utilizado en rapidas y/o tramos
cortos) 9.0 0 mayor

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

La velocidad se repite una frecuencia de Tr en afios, por su relacion con el caudal de disefio

y la frecuencia Tr[11].
Pendiente y localizacion de Tuberias

La pendiente debe ser la mas semejante al terreno y minima es el 1% y de 0.5% en tuberias
con diametro de 400mm, garantizando que el recorrido libre del flujo sin que se ocasioné
obstrucciones por sedientos que reduzcan la capacidad de conduccién, la pendiente
méaxima dependera de la velocidad maxima permisible del fluido, y cuando dicha
velocidad no disponga la conduccion pluvial se colocara estructuras para aliviar la
velocidad y reducir la energia, la tuberia del sistema de alcantarillado pluvial ira en el
centro de la calzada con una profundidad como lo indica la siguiente tabla, para
profundidades menores a las indicadas se debera justificar el tipo de cimentacion que

garantice el relleno[11].
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Tabla 24. Profundidad con respecto a la cota de la tuberia

Profundidad

Zona
(m)
Peatonal o verde 1.50
Vehicular 1.50

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

Material y Rugosidad

En las siguientes tablas podemos observar los distintos valores de “n” recomendados por
parte de la ACPA, y las normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y

disipacion de aguas residuales para poblaciones a 1000 habitantes.

Tabla 25. Valores recomendados de coeficiente de Manning

Tuberias “n” laboratorio “n” recomendado
. Red alcantarillado 0.011 -0.012
eI 0.009 -0.011 Red a. residual 0.012 — 0.013
HDPE 0.009 —0.015 Red alcantarillado 0.012 -0.020
PVC 00090011  Hedaleantarillado 0.011-0.013
Red a. residual
Corrugada 0.012 - 0.030 0.021 -0.029

Fuente: Calculo hidraulico en sistemas de saneamiento, Coeficiente de rugosidad

Tabla 26. Coeficiente de rugosidad para la formula de Manning

Caracteristicas de la superficie Valores de “n” de Manning
Tuberia de hormigon 0.013
Tuberia de hierro fundido 0.012
Tuberia de PVC 0.011

Tuberias de asbesto-cemento, o tuberias
. 0.011
recubiertas con mortero de cemento
Tuberias de acero 0.011
Fuente: SENAGUA CO 10.07 — 601, Cddigo ecuatoriano de la construccion parte 1X
obras sanitarias
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Descargas finales

La descarga final de un alcantarillado pluvial se lo realiza por medio de estructuras de
conduccion a cielo abierto, una red de tuberias o tuenes colectores, en zonas rurales es
indispensable recurrir a la topografia del lugar y conduciendo el caudal hacia quebradas o

causes existentes[8].

1.1.3.3. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

CARACTERISTICAS DE AGUA RESIDUAL
Las aguas residuales presentan caracteristicas muy variadas, tanto cualitativa, como
cuantitativamente, en la que influyen muchos factores tales como: dotacion de agua por

habitante, habitos de higiene y alimentacion, época del afio, etc.

Las aguas residuales son liquidos turbios que contienen material sélido en suspension,
cuando frescas su color es gris con un olor a moho, no desagradable, flotan en ellas
cantidades variables de materia, sustancias fecales, trozos de alimentos, basuras y otros
residuos de la actividad cotidiana de los habitantes de una comunidad. Con el transcurso
del tiempo el color cambia gradualmente del gris al negro, desarrollando un olor ofensivo

y desagradable, los solidos negros aparecen flotando en la superficie.

En general, el liquido residual contiene un 99.9% de agua; la materia sélida esta
constituida por los desechos solidos que provienen de las viviendas a las que sirve el
sistema, esto es, fibras de papel, jabdn, aceites y grasas; residuos de alimentos de variada
procedencia y composicidn, heces, orina, material mineral insoluble como: limos, arcilla,

entre otros.
PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5)

El DBO5 o Demanda Bioguimica de Oxigeno a 5 dias, es la cantidad de oxigeno que
requieren los organismos aerobios para descomponer la materia organica de una muestra

de agua a una temperatura de incubacién de 20°C en un periodo de 5 dias[25].
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El DQO o Demanda Quimica de Oxigeno, es un parametro universal capaz de medir el
grado de contaminacién que no puede ser oxidado por medios biol6gicos de una muestra

de agua, a mayor DQO, mayor es la contaminacion inorganica de la muestra.

Si larelacion entre el DBO y DQO es mayor o igual a 0.50, se trata de un agua que puede
ser tratada facilmente por medios bioldgicos, pero si la relacion es menor a 0.30, quiere
decir que tal vez sea necesario microrganismos aclimatados para lograr una

estabilizacion[25].
Potencial Hidrogeno (pH)

La concentracion de ion hidrogeno es un parametro que determina la alcalinidad o acides
del agua, en aguas residuales con ph inadecuados presenta dificultad en el proceso de
tratamiento con factores biologicos, y el efluente puede modificar la concentracion de ion

hidrogeno en las aguas naturales si este no es modificado antes de la descarga en las aguas.
Nitrégeno (N)

El contenido total en nitr6geno estd compuesto por nitrdgeno organico, amoniaco, nitrito

y nitrato.

La presencia de nitrégeno es esencial para el crecimiento de plantas y algas por lo que se
lo denomina como un nutriente o bioestimulador, debido a que la presencia de nitrogeno
es basica para la sintesis de proteinas, es indispensable saber datos sobre la presencia y
cantidades del mismo en las aguas, para evaluar la posibilidad de tratamiento de las aguas
residuales mediante procesos bioldgicos, cuando en el agua el contenido de nitrogeno es

insuficiente es preciso afiadirlo para hacer tratable el agua residual.

En casos en los que sea necesario el crecimiento de algas en la masa de agua receptora
para preservar los usos a que se destina, puede ser necesaria la eliminacién o reduccion

del nitrdgeno en las aguas residuales antes del vertido.
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Fosforo (P)

El fosforo al igual que el nitrdgeno es un contribuyente esencial para el crecimiento de
plantas, algas y otros organismos bilogicos. El fosforo se lo puede encontrar en soluciones

acuosas como el ortofosfato, el polifosfato y los fosfatos organicos[26].
Coliformes fecales y totales

Los coliformes es un grupo el cual incluye todos los bacilos gram negativos aerobios y
anaerobios facultativos no esporulados capaces de desarrollarse en presencia de sales
biliares y otros agentes tenso activos con propiedades similares de inhibicion del
crecimiento, fermentan la lactosa con produccion de &cido, gas y aldehido de 35°C a 37°C

en un rango de 24 a 48 horas.

Los coliformes fecales o Escherichia Coli, posee una relacion directa con la
contaminacion fecal producida por animales de sangre caliente, para su identificacion su
principal caracteristica bioquimica usada es la fermentacion de la lactosa con produccion
de gas a 44.50°C, o la de crecer en otros medios selectivos a 44.00°C a 44.50°C[20].

TIPOS DE AGUA RESIDUAL
Agua residual domeéstica o urbana

Es el agua procedente de las heces fecales y orina humana, aseo personal, cocina, limpieza
del hogar; contiene una gran cantidad de materia organica y microorganismos como restos

jabones, sales, detergentes, lejia y grasas[27].
Agua residual industrial

Se denomina asi al agua procedente de los desechos generados por los procesos y
operaciones de establecimientos industriales[28], contiene una gran cantidad de aceites,
detergentes, antibioticos, sales, acidos y grasas, ademas de otros productos de origen
mineral, quimico y vegetal o animal; y su composicion varia dependiendo de la actividad

industrial.
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Agua residual de la agricultura y ganaderia

Proceden de la actividad agricola y ganadera en zonas rurales, y suelen contener restos de
eses de animales conjuntamente con restos de fertilizantes o quimicos destinados a la

agricultura.
Agua residual derivada de la lluvia

O denominadas aguas blancas proceden de la atmosfera (lluvia, nieve o granizo) o del
riego y mantenimiento de jardines o espacios publicos e ingresan de forma directo o

indirecta al sistema de alcantarillado, dependiendo si es una lluvia acida, el pH varia[27].
TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES
Pretratamiento

El pretratamiento o tratamiento preliminar son las operaciones y/o procesos antes del
tratamiento primario de aguas residuales, destinado a la reduccién de la concentracion de
contaminantes por medio de cribado, desarenado, trituracion, pre aireacion, ajuste de pH

0 remocion de grasas.
Tratamiento primario

Este tratamiento considera el uso de operaciones fisicas como: cribado, medicion de
caudal, desarenacion, sedimentacion, y procesos de tratamientos de lodos, para la

depuracion de solidos flotantes y sedimentables presentes en el agua residual.
Tratamiento secundario

Considera la implementacién de procesos quimicos y bioldgicos para la remocién de

compuestos organicos biodegradables, nutrientes y solidos suspendidos.

Al tratamiento secundarios lo precede los posesos de depuracion del tratamiento primario,

exceptuando el caso de aireacion prolongada, ademas incluye procesos de desinfeccion.
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Tratamiento avanzado

En un tratamiento adicional necesario para la eliminacion de sustancias disueltas que

permanecen después del proceso de tratamiento convencional[28].
COMPONENTES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
Cribado

Una de las operaciones obligatorias en el tratamiento de aguas residuales es el cribado, en
el que se utiliza unas rejas por las que circula el agua a través de ellas, reduciendo la

presencia de sélidos en suspension de varios tamafos que acarrea el agua residual cruda.

La abertura de las rejillas depende del tamafio de las particulas que se desean retener y

eliminar con limpieza manual o mecanica.

El canal que trasporta el agua residual y donde estara colocada la rejilla de cribado se
disefiara de forma que alcance una velocidad no menor a 0.60 m/s para evitar la

sedimentacion de materiales pétreos.

Se las puede clasificar de acuerdo a su colocacién en mdviles o fijas; por su seccion
transversal en circulares, cuadradas y rectangulares; por su manera de limpieza en
manuales y mecanicas; y por el tamafio de abertura de la reja como microrejillas, finas,

medias y gruesas[29].
Desarenador

Separa arenas, gravas, ceniza y cualquier otro material con velocidad de sedimentacion
superior al de los solidos organicos presentes en un agua residual, dentro de la arena se
incluye restos de cascarones de huevo, huesos, granos de café; y residuos organicos
grandes como restos de comida. Con la eliminacion de esta materia se ayuda a la
proteccién de los equipos mecéanicos moviles contra la abrasion y el desgaste anormal,
reduce la formacién de depdsitos en tuberias, canales y conductos; disminuye la
frecuencia en la limpieza de los digestores, necesario para la remocion de la acumulacion

excesiva de arena en dichas unidades.
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Los desarenadores mas comunes son los de flujo horizontal y los aireados 0 mas conocidos

como de flujo helicoidal[29].
Tanque Séptico

El tanque séptico esta disefiado para caudales no superiores a 50.000 m*/dia, permitiendo
un tratamiento preliminar, primario y secundario de aguas residuales, reduce el contenido

de sélidos en suspensién, sedimentables y flotantes.

Los tanques sépticos quitan materia sélida por sedimentacion o decantacién, al detener
agua residual en el tanque, que permite que se hundan los sedimentos y que flote la capa
de impurezas. Para que esta separacion ocurra, el agua residual debe detenerse en el tanque
por un minimo de 24 horas. Hasta el 50 por ciento de los solidos retenidos en el tanque se
descomponen. La materia solida restante se acumula en el tanque. No se necesitan aditivos

biologicos ni quimicos para ayudar o acelerar la descomposicion.

El lodo continda acumulandose en el fondo del pozo séptico, los pozos disefiados
debidamente cuentan con espacio seguro para la acumulacion de al menos, tres afios de
lodo. Cuando el nivel del fango sobrepasa este punto, las aguas residuales tienen menos
tiempo para separar la materia solida del agua antes de salir del tanque, por lo que el

proceso deja de realizarse con eficacia.

Mientras sube el nivel del sedimento, mas materia sélida entra en el area de filtracion. Si
el cieno se acumula durante demasiado tiempo, no ocurre ninguna separacion de materia
solida del agua y aguas residuales pasan directamente a la siguiente etapa de tratamiento.

El plazo para el vaciado de un Pozo Séptico depende, basicamente de:

e Capacidad del tanque séptico
e Cantidad de agua residual

e Volumen de materia sélida en el agua residual*

*mas materia solida si no se separa la basura[30].
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Tanque IMHOFF

Su principal finalidad es la remocion de solidos suspendidos, Util en comunidades no
mayores a los 5000 habitantes o volimenes entre 1 a 500 litros, integrando la
sedimentacion y la digestion de lodos sedimentados en la misma unidad, es de facil
operacion y no requiere mecanismos mecanicos y su estructura de geometria rectangular

se divide en:

e Camara de sedimentacién
e Camara de digestion de lodos

e Area de ventilacion y acumulacion de natas[31].
Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA)

Los FAFA proporcionan un sustrato mediante rocas u otro material, en donde se crea una
capa biologica que, a través del paso del agua en forma ascendente, suministrada desde la
base del tanque, se genera un tratamiento bioldgico, a medida que el agua asciende por
este sistema sucede la degradacion bioldgica, dando origen a un efluente con menos carga

organica, removiendo asi un 70 a 80 por ciento de DBO5[30].
Lecho de Secado de Lodos

También llamado eras o canchas de secado es el método mas comun empleado para la
deshidratacion de lodos digeridos, una vez seco se dispone en vertederos controlados y se
lo puede dar uso como acondicionador de suelos, posee una geometria rectangular con
una profundidad de entre 20 y 30 centimetros, donde la humedad de los lodos es removida
por decantacion y evaporada por accion del viendo y el sol, con un sistema de drenaje en

la parte inferior para recolectar los lixiviados, no requieren mucha atencion de operacion.

Dependiendo de las caracteristicas de los lodos entre un 50 y 80 por ciento se drena como

lixiviados, que deben ser tratados antes de su descarga al medio ambiente[32].
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Desinfeccién

La desinfeccion en el tratamiento de aguas residuales reduce el nimero de organismos
vivo en el agua que se descargara en el ambiente, la desinfeccion depende de la calidad
del agua a tratar como el pH, turbiedad, etc.; del tipo de desinfectante, dosificacion,

concentracion y tiempo que se utilizara, ademas de otras variables ambientales.
Los métodos comunes de desinfeccion son:

e (Ozono,
e Cloracion,

e Luz ultravioleta.

Siendo el mas comun la desinfeccion con cloro, por su bajo costo y largo plazo de

eficiencia[33].
1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo general

Disenar el sistema de alcantarillado sanitario y pluvial, para mejorar la calidad de vida de
la comunidad Vinchoa central, parroquia Veintimilla, cantdn Guaranda, provincia

Bolivar.
1.2.2. Objetivos especificos

e Disponer de una plataforma georreferenciada de la orografia del sector del
proyecto

e Levantar informacién necesaria para estructurar los pardmetros de disefio del
sistema de alcantarillado combinado de la comunidad Vinchoa central, parroquia
Veintimilla, canton Guaranda, provincia Bolivar

e Implementar el disefio de la red de Alcantarillado combinado

e Disefiar un sistema de tratamiento de las aguas residuales para mejorar la calidad

ambiental
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e Presentar un proyecto amigable y que sea factible de ejecutarse de acuerdo con el
requerimiento de la EMAPA-G (empresa municipal de agua potable y

alcantarillado de Guaranda)
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA
2. Materiales y Métodos
2.1.Materiales

Los materiales y equipos utilizados en el desarrollo de este proyecto, tanto en campo como

de oficina seran descritos a continuacion.
2.1.1. Sistema de Posicionamiento Global GPS

Equipo GPS o sistema de Posicionamiento Global, de marca GARMIN modelo eTrex 20,
propiedad de la EMAPA-G, es un equipo que posee un rango de error de + 3 metros al
momento de tomar una coordenada UTM, el cual consta de una pantalla que puede leerse
con la luz del sol, una autonomia de 25 horas y que tiene incorporado un mapa
mundial[34].

GARMIN

llustracién 2. GPS eTrex 20
Fuente: Autor

2.1.2. Estacion total

Equipo de marca Trimble M3 propiedad de la EMAPA-G, disefiado para trabajos
topograficos, de replanteo y muchos mas, consta de un teclado alfanumérico y pantalla
tactil que brindan un facil control y manejo del equipo, posee software propio Trimble
Access capas de capturar datos y procesar calculos y brindar resultados rapidos sobre el
terreno, al contar con dos baterias proporciona un rendimiento en el campo de hasta 26

horas de trabajo continuo.
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llustracién 3. Estacion Total Trimble M3
Fuente: Autor

2.1.3. Tripode

De marca Trimble, gracias a sus tres patas regulables proporciona una buena estabilidad
al momento de implantar la estacion total sobre su plato triangular plano con su tornillo

de fijacion, dando seguridad al momento de manipular el equipo.

Iustracién 4. Tripode de Aluminio
Fuente: Autor

2.1.4. Prisma

Es un conjunto de cristales en el que se refleja la sefial EMD producida por la estacion

total, posee una compensacion de 30mm y cuanta con un soporte totalmente metalico.

llustracién 5. Prisma
Fuente: Autor
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2.1.5. Jalén

O bastén aplomador, se encarga de fijar la altura del prisma y es utilizado para marcar un

punto del terreno que se va a visar con la estacion total a cierta distancia.

//

lustracion 6. Baston aplomador
Fuente: Autor

2.1.6. Flexdmetro

Es un instrumento de medida, destinado para varios usos, en la topografia es utilizado para

tomar la distancia entre el suelo y la marca de la estacion total.

llustracién 7. Flexdmetro
Fuente: Autor

2.1.7. Mojones y estacas

Por lo general son sefiales permanentes, utilizadas como referencia de un punto visado en
la topografia, son de variada geometria y material, en el levantamiento topogréafico para

este proyecto se utilizo clavos de acero de 2 pulgadas y estacas de maderas.

lustracién 8. Mojones y Estacas
Fuente: Autor
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2.1.8. Smartphone

Teléfono celular inteligente, de marca Samsung modelo A70, con triple camara y un
campo de vision de 123 grados, destinado a capturar fotografias durante el desarrollo del

proyecto.
2.1.9. Calculadora

Calculadora cientifica de la marca Casio, disefiada para realizar ciertas operaciones

matematicas y resolucion de formulas a lo largo del proyecto.

foSNES PLUS
e s
.

sin(X)dy i

0 Z|

lustracién 9. Calculadora Casio fx-570ES
Fuente: Autor

2.1.10. Laptop

Computadora portatil, marca DELL Inspiron de seéptima generacion, procesador Intel
Core™ i7-7500u, 6Gb de memoria RAM, 1Tb de almacenamiento y sistema operativo
Windows 10 Home, que gracias a sus caracteristicas es empleado para el desarrollo de

este proyecto de titulacion.

lustracién 10. Laptop DELL
Fuente: Autor
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2.1.11. Impresora

Equipo particular contratado para impresion de documentos, archivos, planos y demas

informacién a fin con el proyecto.
2.1.12. Software

El software de ingenieria civil, es un conjunto de herramientas que facilita al ingeniero
civil el proceso de disefio y construccion, los cuales son muy Utiles para todas las fases de

un proyecto, como lo son los programas descritos a continuacion:

e AutoCAD Civil3D
Es un programa de Autodesk dirigido al disefio y generacion de proyectos con
soporte BIM (Building Infrmation Modeling), proporcionado por la Universidad
Técnica de Ambato con la version student para los alumnos de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica, capas de permitir importacion de puntos, crear
curvas de nivel, superficies de terreno, perfiles longitudinal y vertical, secciones
transversales, disefio de drenajes, red de tuberias entre otras mas funciones que
supone un ahorro significativo de tiempo en el desarrollo de un proyecto de
ingenieria.

e Excel
Pertenece a la familia de programas de Microsoft Office 360, el cual permite crear
y modificar hojas de calculo, gracias a sus humerosas funciones ha sido de mucha
utilidad en el desarrollo para el trabajo de oficina.

e Word
Es un programa capaz de soportar caracteres alfanumericos, el mismo que permite
al usuario la creacion y edicion de archivos de texto.

e Global Mapper
Permite analizar datos geoespaciales en dos y tres dimensiones, de una nube
remota o local, procesa datos GIS, cartograficos y de mapas satelitales.

e Google Earth Pro
Es un programa con datos geoespaciales pablicos de alta resolucion, en el cual

permite localizar la ubicacién especifica de nuestro proyecto.
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2.2.Metodologia y nivel de investigacion

La metodologia es un conjunto coherente y racional de procesos y técnicas, ordenadas y

sistematicas esenciales para el desarrollo de este proyecto, utilizado en campo y oficina.

Siguiendo la linea de investigacion este proyecto califica dentro de una investigacion
explicativa, que se encarga de buscar la causalidad del problema y aportar con una

solucion.

e La investigacion Investigativa. — La inexistencia de un servicio de alcantarillado
en la comunidad de Vinchoa Central, provoca malestar en la salud de las personas
que ahi residen, limitando el desarrollo socioecondmico de la zona.

e La investigacion Aplicativa. — La implementacion de una red de alcantarillado
sanitario y pluvial con descarga en una planta de tratamiento de aguas residuales

es una solucién al problema planteado en el parrafo anterior.

Tabla 27. Metodologia utilizada en las fases de analisis

Fase Investigacion aplicada
Preliminar De campo
De disefio del sistema de alcantarillado Documental y de campo
De disefio de la planta de tratamiento Documental y de campo
Técnica Documental

Nivel de investigacion: investigacion explicativa
Fuente: El proyecto de investigacién, Arias 2012

2.2.1. Fase preliminar del proyecto general

Busqueda y recopilacion de informacion atil para el desarrollo del proyecto de disefio,
consta de los pasos descritos a continuacion:

2.2.1.1. Inspeccién del lugar

Es esencial realizar un recorrido de la zona del proyecto para delimitar el lugar, hacer un
reconocimiento, observar las caracteristicas del sitio y obtener informacion previa al

levantamiento topografico.
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2.2.1.2. Maestreo poblacional

Es indispensable consultar y recopilar informacién demogréfica de la zona del proyecto.

Tabla 28.Promedio de personas por Hogar, segin Cantén

L , Total de Total de Promedio de
Cadigo Cantén
personas hogares personas por hogar
0201 Guaranda 91.348 23.166 3.94

Fuente: INEC, instituto nacional de estadistica y censo.

El cual se obtiene en base a la siguiente ecuacion.

#habitantes Ec. 27
Pph =

# hogares

Segun la junta regional de agua potable de la comunidad Vinchoa Central el nimero de
usuarios es de 185 beneficiarios, esto quiere decir que en la comunidad existe un total de

185 familias y para obtencion de la poblacion actual aplicamos la siguiente formula.

Pa = #de viviedad = Pph Ec. 28

2.2.1.3. Caracteristicas de la zona del proyecto

Vinchoa Central es una comunidad que pertenece a la parroquia urbana Veintimillaa 7Km

del centro del canton Guaranda, en la provincia de Bolivar.

Se encuentra delimitado: al norte por la comunidad de Casipamba; al sur por el barrio
Laguacoto; al este por la comunidad de Vinchoa Grande y al oeste por el barrio Laguacoto

alto.

El clima es variante en el sector, entre los meses de noviembre hasta abril la temperatura

promedio es de 7°C y de 22°C en los meses de mayo a octubre[35].
2.2.2. Fase de disefio del alcantarillado

2.2.2.1. Periodo de disefio

Segun lanorma CPE INEN 5, Parte 9-1, el periodo de disefio es directamente proporcional

a la vida util de los materiales a utilizar[20].
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Tabla 29. Vida util en funcion al componente

Vida atil
Componente ~
(afos)
Diques grandes y tuneles 50 - 100
Obras de captacion 25-50
Pozos 10-25
Conducciones de hierro ductil 40 — 50
Conducciones de asbesto cemento o PVC 20-30
Plantas de tratamiento 3040
Tanques de almacenamiento 30-40
Tuberias principales y secundarias de la red

De hierro ductil 40 - 50
De asbesto cemento o PVC 20 - 25
Otros materiales Varia de acuerdo a

especificaciones del fabricante
Fuente: Normas para Estudio y Disefio de Sistemas de Agua Potable y Disposicién de
aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes

2.2.2.2. Poblacion de disefio

Para el presente estudio establecido se opt6 la toma de datos obtenidos por el INEC, para
los cencos poblaciones de 1990, 2001 y 2010.

Tabla 30. Poblacion y tasas de crecimiento intercensal de 2010-2001-1990

Tasa de crecimiento

- . 2010 2001 1990
Cddigo = Parroquia anual total
TOTAL TOTAL TOTAL  2001-2010  1990-2001
20150 Guaranda 55,374 47,390 21,273 1,95% 2.10%
20151  Facundo V. 3,319 3,753 3,402 1,37% 0,89%

Fuente: INEC, instituto nacional de estadistica y censo.
2.2.2.3. Tasa de crecimiento poblacional

Los valores de poblacion se determinaran con los métodos de tendencia poblacional

citados en el capitulo anterior:

Método aritmético.

P;=P,(1+1.1n) Ec. 1
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Método geométrico.

P;=P,(1+1)" Ec. 2

Meétodo exponencial.

Pf=P0.er'n Ec. 3

2.2.2.4. Poblacién actual

La poblacién actual en la comunidad de Vinchoa central es calculada en base a los usuarios

de la junta regional de agua potable.

2.2.2.5. Densidad poblacional

Se obtiene en por medio del nimero de habitantes y el area de aportacion del proyecto
como lo muestra la siguiente expresion.

_Pf Ec. 29

Dp 1

Donde:
Dp= densidad poblacional (hab)
Pf = poblacion futura (hab)

A = area de aportacion (ha)

2.2.2.6. Suministro de agua potable

Segun las condiciones climaticas de la comunidad de Vinchoa y su poblacion se utilizara

la siguiente tabla de datos proporcionada por el la SENAGUA.

Tabla 31. Dotaciones recomendadas

Poblacién Clima Dotacién media futura

(habitantes) (It/hab/dia)

Frio 120- 150

Hasta 5.000 Templado 130- 160

Calido 170- 200

Frio 180- 200

Hasta 5.000 Templado 190- 220

Calido 200- 230
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Frio > 200
Mas de 5.000 Templado > 220
Calido > 230
Fuente: Normas para Estudio y Disefio de Sistemas de Agua Potable y Disposicién de
aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes

Ajustandose a las necesidades de la poblacion, considerando el nivel de servicio y los
coeficientes de variacién de consumo maximo horario para el presente estudio se utilizara

una dotacién de 120 It/hab/dia y se la calculara con siguiente expresion.
Df =(Da+1(lt/hab/dia) *n Ec. 30
Donde:
D; = Dotacion futura
D, = Dotacion actual (It/hab/dia)
n = Periodo de disefio (afios)
2.2.2.7. Calculo de caudales de agua potable

Caudal medio de agua potable

Es el caudal producido por la poblacion a lo largo de un dia, expresado en la siguiente

ecuacion:

Pf * Df Ec. 31

Qmd Ap = 5100

Donde:
QmaA, = caudal medio diario de agua potable

Dy = dotacion futura (It/hab/dia)

P¢, = poblacion futura (hab)
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Caudal medio sanitario

Se considera el coeficiente de retorno “C” que varia entre el 60% al 80% segun el (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 1998).

Qmds = C.Qmd Ec. 32
Donde:

Qmas = caudal medio diario sanitario (It/sg)
C = coeficiente de retorno (80%)

QmaA, = caudal medio diario de agua potable

2.2.2.8. Calculo de caudales de disefio alcantarillado sanitario

Coeficiente de mayoracion

Valido para poblaciones de 1000 a 100000 hab, segun Harmon.

14 Ec. 8

M=1+
4 ++P

Considerando la siguiente condicion: 2.00 > M < 3.80

Caudal instantaneo

Es el resultado del caudal instantaneo maximo

Qint =M. des Ec. 33
Caudal de infiltracion

Se considera una tuberia de PVC sobre un bajo nivel freatico, como se observa en la tabla:
Tabla 32. Coeficientes de infiltracion en tuberias

Tuberia de hormigén Tuberia de plastico
Nivel freatico Tipo de unién

Hormigén  Anillodegoma  Hormigén  Anillo de goma
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Bajo 0.0005 0.0002 0.00010 0.00005

Alto 0.0008 0.0002 0.00015 0.00005

Fuente: Reglamentos técnicos de disefio de sistemas de alcantarillado sanitario y
pluvial, Bolivia 2007.

En base al valor de | calculamos el caudal de infiltracion con la siguiente ecuacion:

Caudal de conexiones erradas
Seré un porcentaje entre el 5% y 10% del valor del caudal instantaneo.

Caudal de disefio

Se aplica la siguiente expresion que es la suma de los caudales medio diario, infiltracion

y conexiones erradas.
Qi = Qine + Qinf + Q. Ec. 11

2.2.2.9. Gradiente hidraulica

Dependiendo de las condiciones topograficas, la diferencia de cotas y la longitud podemos
determinar la gradiente como:
P, — Py Ec. 34
P, =
d L,
Donde:

P, = gradiente hidraulica
P, = cota inicial (m)
Py = cota final (m)

L. = longitud en el perfil horizontal y vertical, entre los puntos inicial y final.

2.2.2.10. Pendientes maximas y minimas

Segun Manning, la pendiente es directamente proporcional a la velocidad.
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397 3
—_ 3
V'= 10000 2" VPa

Donde:

Ec. 35

V = velocidad méaxima y minima (m/s)
n = coeficiente de rugosidad

@ = didmetro interno de la tuberia

P,; = gradiente hidraulica.

Para el valor de rugosidad se considera los siguientes datos de la tabla:

Tabla 33. Coeficiente de rugosidad para la formula de Manning

Caracteristicas de la superficie Valores de “n” de Manning
Tuberia de hormigon 0.013
Tuberia de hierro fundido 0.012
Tuberia de PVC 0.011

Tuberias de asbesto-cemento, o tuberias
. 0.011
recubiertas con mortero de cemento
Tuberias de acero 0.011
Fuente: SENAGUA CO 10.07 — 601, Cddigo ecuatoriano de la construccion parte 1X
obras sanitarias

2.2.2.11. Diametro de la tuberia
Para su célculo del diametro es necesaria la aplicacion de la siguiente ecuacion.

_ 39 8/
Q= T35 723 Pa

Donde:

Ec. 36

Q4 = caudal de disefio

n = coeficiente de rugosidad

@ = diametro interno de la tuberia
P, = gradiente hidraulica.

Considerando que la normativa establece un diametro minimo de 200mm, partiremos con

ese valor y asumiendo valores de diametros comerciales en base a los célculos.
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2.2.2.12. Disefio hidraulico de tuberia parcialmente llena

En este caso utilizaremos las formulas de Manning, en dos escenarios, el primero con un
tirante hidraulico a menos del 50% y el otro caso con el tirante hidraulico con mas del
50%.

Tabla 34. Calculo de los &ngulos de la tuberia

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2
Tirante hidraulico > 50% Tirante hidraulico < 50%

Do
N 6>
t
YN
v l
Angulos
a=2.08
L (YN- by . Do _ywn
B = cos —Do/Z B = cos Doj2
0 =360—- «a 0=2.8
0.
Brad = 180
Fuente: Autor
Los demas elementos a calcular seran descritos en la siguiente tabla:
Tabla 35. Elementos hidraulicos con tuberia parcialmente llena
Elemento Ecuacion Simbologia Ec. N°
Area 0 =angulo
g = : — si .Do? ., . 37
hidraulica A= 012800 iy = SO 010 Do = didmetro interno
Perimetro 0 =angulo
. = .0. ) . 38
mojado Pm =0,5.8.Do Do = diametro interno
. A —
Radio Rh= — A —area . 39
hidraulico P, Pm = perimetro mojado
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Energia V2
E=Y,+

especifica 2.(9,81)
Numero de e 4
Froude - 49,81.D
Altura D= A
hidraulica T
Ancho
.. T =sin(0,5.0).Do
superficial
Tension ¢ = Rh.P
tractiva ~P-g-f-Fa

Fuente: Autor

2.2.3. Fase de disefio de alcantarillado pluvial

2.2.3.1. Periodo de disefo

Tomando en cuenta la normativa y lo establecido por la EMAAP-Q, se considerara un

periodo de disefio para 30 afios, con un periédico mantenimiento cada 5 afios, para

garantizar la vida util del proyecto.

2.2.3.2. Levantamiento topografico

Previo al levantamiento topografico se realiz6 un recorrido de reconocimiento al lugar

Yn = tirante normal
V =velocidad

V =velocidad

D =altura hidraulica
A

= area
T = ancho superficial
0 =angulo

Do = didmetro interno
p = densidad del agua
g =gravedad

Rh = radio hidraulico
Pd = pendiente del
terreno

para ahi determinar el punto de inicio y posibles cambios de estacion.

Con la ayuda de un equipo GPS, fueron colocados puntos en sitios estratégicos del

proyecto con la finalidad de controlar las coordenadas y cotas de partida y llegada durante

el proceso de levantamiento de datos.

El levantamiento de Vinchoa Central tomd 4 dias realizarlo, visando puntos cada 20

metros a cada costado de la via.
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2.2.3.3. Area de aportacion

El area de aportacion se traz6 abarcando toda la comunidad de Vinchoa Central en
direccion al flujo desde la cota mas alta a la mas baja donde serd la descarga y la

implantacion de la planta de tratamiento de agua residual.

2.2.3.4. Coeficiente de escorrentia superficial

Considerando que las vias y calles de acceso a la comunidad de Vinchoa Central son de
variada superficie como: adoquin, asfalto y superficies no pavimentadas se ha optado por
los valores de la tabla para el valor del coeficiente de escorrentia superficial, y aplicar en

la formula que esta a continuacion.

_ ¢ A Ec. 17
C= T

Tabla 36. Valores de C para diversos tipos de superficies

Tipo de superficie Valor de C
Cubierta metalica teja vidriada 0.95
Cubierta de teja ordinaria o impermeabilizada 0.90
Pavimentos asfalticos en buenas condiciones 0.85-0.90
Pavimentos de hormigon 0.80-0.85
Empedrados (juntas pequefias) 0.75-0.80
Empedrados (juntas ordinarias) 0.40-0.50
Pavimentos de macadam 0.25-0.60
Superficies no pavimentadas 0.10-0.30
Parques y jardines 0.05-0.25

Fuente: SENAGUA CO 10.07 — 601, Cddigo ecuatoriano de la construccion parte 1X
obras sanitarias

2.2.3.5. Estudios hidrolégicos

Hidrologia

Debido a que la zona forma parte de la cuenca del rio Guayas, posee un significativo
potencial de aprovechamiento del recurso agua para las poblaciones y sistemas de
produccidn agricola y ganadera.

Para determinar la cantidad y frecuencia de las precipitaciones en el area del proyecto es

necesario realizar un estudio hidrolégico de la zona del proyecto y la estacion
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meteorolégica mas préxima es la estacion de San Simdn situada a una altitud de 2530

m.s.n.m. similar a las condiciones de este proyecto.
Temperatura ambiental

En base a la disposicion geografica de la zona del proyecto y segun el Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial del Gad del Cantén Guaranda, la temperatura media anual es
de 7°C para los meses de noviembre hasta abril y de 22°C entre los meses de mayo a

octubre,
Valores para célculos adicionales se obtuvo de la base de datos del INAMHI.
Humedad

En funcion a los anuarios meteorologicos del INAMHI se determind la cantidad de vapor

existente en el aire.
Nubosidad

Es medida en octanos, es la fraccion de cielo cubierto con nubes y los valores de nubosidad
méaxima y minima son tomados de la base de datos del INAMHI.
Precipitacion

El instituto nacional de meteorologia e hidrologia INAMHI, posee ecuaciones para el
calculo de las intensidades maximas de precipitacion, y como referencia toma los valores

de la estacion M0030 San Simdn por su cercania a la zona del proyecto.

Tabla 37. Precipitaciones mensuales estacion San Simon

Precipitacién por mes

Enero 31.70 Julio 3.40
Febrero 135.90 Agosto 47.80
Marzo 215.80 Septiembre 20.20
Abril 247.10 Octubre 55.00
Mayo 103.50 Noviembre 23.50
Junio 16.60 Diciembre 4.40

Fuente: INAMHI
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SAN SIMON

247.1

215.8

135.9

103.5

47.8 22

16.6 20.2 235
24 4.4
1 ) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

lustracion 11. Histograma de precipitaciones
2.2.3.6. Zonificacion de intensidades

La informacion pluviografica es obtenida de la estacion meteorologica San Simon de

acuerdo a la tabla de zonificacién de intensidades del INAMHI,

Zona Cadigo eNS?;?:?érﬁ Duracion Ecuacion
5min<26.77min Irp = 136.38 * Iy x 704
14 Moozo o0 ' R? = 0.9949
Simon : : Irg = 618.66 * Iy * t~0887
. <
26.77/min<140min B2 = 0.9998

Fuente: INAMHI

2.2.3.7. Descripcion de la red

El sistema de alcantarillado pluvial sera una red de conduccion a gravedad, que garantiza
la circulacion del flujo desde la cota mas alta a la méas baja a lo largo de cada tramo entre

pOZ0 Yy pozo.

2.2.3.8. Dimensionamiento de secciones

El tipo de tuberia utilizada es de material termoplastico (PVC), (Norma INEN 2059-
2004), la tuberia de PVC presenta mejores ventajas técnicas relacionados con una menor

rugosidad, mayor impermeabilidad y aptitud para la conduccion de flujos a altas
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velocidades, por lo que se eligen tuberias de PVC para alcantarillado acordes a la Norma
INEN 2059-2004.

2.2.4. Fase de disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales

En el disefio de los elementos de la planta de tratamiento de aguas residuales se tomd el
valor del caudal instantaneo y medio diario sanitario, basado en un anélisis de pardmetros
obtenidos del agua residual de Vinchoa Central se determiné los elementos de la planta
de tratamiento.

FILTRO

TANQUE IMHOFF BIOLOGICO

CRIBADO DESARENADOR

DESCARGA

LECHO DE SECADO DE LODOS

llustracion 12. Elementos de la planta de tratamiento

2.2.4.1. Cribado

Para la determinacién de las rejas en el cribado se opt6 por las siguientes férmulas de

calculo, con una reja de barras rectangulares a 45° de inclinacion y limpieza manual[36].
Para:
Area del canal

A= Wh Ec. 45
Donde:

A = area del canal (m?)
W = ancho del canal (m)

h = tirante hidraulico (m)
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Velocidad antes de la reja

_Q Ec. 46
V=1
Donde:
A = area del canal (m?)
Q = caudal (m®/s)

V' = velocidad antes de la reja (m/s)

Longitud de la reja

L hth Ec. 47

sin 6
Donde:

L = longitud de la reja (m)

h = tirante hidraulico (m)

h;,, = borde libre (m)

6 = angulo de inclinacién
Numero de barras

_ W-—nd, w-—c Ec. 48
- n+1 C +d,

Donde:

C = apertura (m)

W = ancho del canal (m)
n = namero de espacios
n + 1 = namero de barras

d, = espesor de la barra (m)
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Velocidad de acercamiento, aguas arriba

Q Ec. 49

Vo= w_apn

Donde:

V, = velocidad de acercamiento (m/s)
Q = caudal (m®/s)

W = ancho del canal (m)

h = tirante hidraulico (m)

d, = espesor de la barra (m)

Area de la reja

Ar = ndb Ec. 50
Donde:

n = nimero de espacios
dp = espesor de la barra (m)

Velocidad a través de la reja

Q Ec. 51

Donde:

. = velocidad a través de la reja (m/s)
Q = caudal (m®/s)

A = area del canal (m?)

. = area de las rejas (m?)
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Perdida hidraulica

B 1 (VZ-V?2 Ec. 52
L™ 0.7 29

Donde:

h. = pérdida hidraulica (m)

V: = velocidad a través de la reja (m/s)
7, = velocidad de acercamiento (m/s)

g = gravedad (9.81 m/s?)

2.2.4.2. Desarenador

Para evitar la abrasion y desgaste de los equipos mecanicos, la arena en tuberias y canales,
y la acumulacién de arena en los digestores se procedio a realizar el calculo del
desarenador, aplicando las siguientes formulas, para un funcionamiento continuo de 24

horas, su angulo de inclinacién de 12. 5°[36].

Velocidad de escurrimiento

Vi =a.d® Ec. 53
Donde:

Vs = velocidad de escurrimiento (m/s)
a = constante de caida en funcion del diametro de la particula
d = didmetro maximo de la particula (PTAR 0.2mm)

Altura de la cdmara de sedimentacion

Q Ec. 54

Donde:
H = altura de la camara de sedimentacion (m)

Q = caudal de disefio de la camara de entrada (m?/s)
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Vs = velocidad de escurrimiento (m/s)
B = relacion H/B entre 0.8 y 1.0 (m)
Velocidad de flujo del canal de ingreso

- % Ec. 55
Donde:
V = velocidad de flujo (m/s)
Q = caudal de disefio de la camara de entrada (m®/s)
A = area (m?)
Tiempo que demora la particula en caer desde la superficie al fondo

e Laminar

H Ec. 56
TR gminar = V_S

e Turbulento

H Ec. 57
TRrurbutento = V_S

Donde:
H = altura de la cdmara de sedimentacion
Vs = velocidad de escurrimiento (m/s)
Longitud de la cAmara de sedimentacion
e Laminar

L = k . Vd . TRLaminar EC. 58

e Turbulento

L=k -Vd -TRTurbulento Ec. 39

62



Donde:
L = longitud de la cAmara (m)
k = coeficiente de seguridad para desarenadores de baja velocidad

Vs = velocidad de escurrimiento (m/s)

2.2.4.3. Disefo de tratamiento primario / IMHOFF

Ideal para poblaciones con una cantidad de 5000 habitantes 0 menos, cumple la funcion

de sedimentador primario y consiste en tres secciones:

e (Camara de sedimentacion
e Céamara de digestion

e Ventilacion y acumulacion de natas[37].
Caudal de disefio

P.D Ec. 60
0,
1000 oln

Qp=
Donde:

P = poblacion (hab)
D = dotacion (It/hab/dia)
Cn= contribucion

Area de sedimentacion

_Qp Ec. 61
Ag = 2

Donde:
Qp = caudal de disefio (m3/hora)

Cs = carga superficial (1m*/m?.hora)
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Volumen del sedimentador

Donde:

Qp = caudal de disefio (m*/hora)
R = Periodo de retencién hidréaulica, entre 1,5 a 2,5 horas (recomendable 2 horas).

Longitud minima del vertedero de salida

L = Qumix Ec. 63
=
Chv

Donde:
Qp = caudal de disefio (m®/hora)
Ch,, = carga hidraulica (m/hora)

Volumen del digestor

_70.P.f,, Ec. 64
47 1000

Donde:
P = poblacion (hab)
f & = factor de capacidad relativa.

Tabla 38. Factor de capacidad relativa

DIGESTION
TEMPERATURA fer DE LODO

(dias)

50 2.00 110
100 1.40 76
150 1.00 55
20° 0.70 40

>250 0.50 30

Fuente: OPS, 2005
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2.2.4.4. Lecho de secado de lodos

Deshidrata los lodos estabilizados, de una manera muy econémica y sencilla, ideal para

comunidades pequefias[37].
Carga de solidos que ingresa al sedimentador

C =0Q.55.(0,0864) Ec. 65
Donde:

Q = caudal de aguas residuales
SS = solidos suspendidos en el agua residual cruda (analisis de laboratorio)
Masa de solidos

Msd = (0.5%0.7%0.5%C) + (0.5% 0.3 % C) Ec. 66
Donde:

C = carga de solidos (Kg de SS/dia)

Volumen diario de lodos digeridos

Msd Ec. 67
vid = r
%solidos
Piodo ( 100 )
Donde:

Msd = masa de solidos (Kg de SS/dia)
Prodo = densidad de lodos (1,04 Kg/lt)
% solidos = entre (8-12) %

Volumen de lodos a extraer del tanque

_Vld.Td Ec. 68
100

Vel

Donde:

Vld = volumen diario de lodos digeridos (It/dia)

65



Td =tiempo de digestion en dias
Area del lecho de secado de lodos

e Vel Ec. 69
*~ Ha

Donde:
Vel = volumen de lodos a extraerse (m?)

Ha = altura de aplicacion (0.20-0.40) m

2.2.4.5. Filtro anaerobio de flujo ascendente / FAFA

Estructura util para el tratamiento de agua residual de origen domeéstico e industrial, consta

de una biopelicula para la remocion de la materia organica en condiciones anaerobias, su

geometria puede ser de forma circular o rectangular, con una altura de 3 a 13 metros de

altura y didmetros de entre los 2 a 8 metros, la altura del material de empaqué varia entre

el 50 y 70 por ciento de la altura til del reactor[14].

GEOMETRIA DEL FAFA

Volumen total del FAFA

. P.D. Cr.TRHsf Ec. 70
F= 1000
Donde;

P = poblacion (hab)

D = dotacion (It/hab/dia)

Cr= contribucion

TRHss = tiempo de residencia hidraulica (dias)
Area horizontal total del FAFA

Ve Ec. 71

AF_hm
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Donde:
VT = volumen total del FAFA
hm = altura del lecho filtrante (m)

Diametro del FAFA

4.4, Ec. 72
DF = - < 5, 4’0m

Donde:

Ar = area horizontal total del FAFA
EMPAQUE DEL FAFA
Volumen de vacios

V, =P.D.C,.TRH Ec. 73
Donde:

P = poblacion (hab)

D = dotacion (lt/hab/dia)

Cr= contribucion

TRHemp = tiempo de residencia hidraulica del empaque (dias)

Tabla 39. Tiempo de retencion hidraulica del empaque (TRHemp)

Concentracion de

. .. Rango de tiempo de Tiempo recomendado
materia organica AN o
retencion hidraulica para el disefio
afluente
(DBOS5 totaL, mg/lt) (h) (h)
50 - 80 3-12 5.25
90 - 300 25-12 5.25
300 - 1000 25-12 5.25
1000 — 5000 3-12 7

Fuente: ABNT, normativa Brasilera 1982
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Volumen empaque

vV, Ec. 74
Ve =—
E~ pr

Donde:

Vv = volumen de vacios
Pr = porosidad

Area horizontal real

A, = . D? Ec. 75
Donde:
D = diametro
Altura empaque

Vg

Ec. 76
Ag =4
Donde:
Ve = volumen del empaque
Ar = &rea horizontal total
Tiempo de retencion
TRC — Vg Ec. 77

Qms
Donde:

Vf = volumen total del filtro

Qms = caudal medio sanitario
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2.2.5. Fase de propuesta técnica

Es el procedimiento que se llevé a cabo para la obtencion de calculos, planos y el analisis
de precios unitarios, con un presupuesto referencial del costo del proyecto de

alcantarillado sanitario, pluvial y planta de tratamiento.
2.2.5.1. Obtencion de planos

A partir del levantamiento topografico de la zona del proyecto, con ayuda del software
Civil 3D, se realiz6 todos los planos en los que incluye, superficie, alineamientos,

implantaciones y detalles.
2.2.5.2. Andlisis de precios unitarios

El realizar un anélisis de precios unitarios, nos permite estimar un valor referencial del
costo total de la obra, adicional mente nos permite conocer las actividades a ser realizadas

de cada rubro.
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CAPITULO II1.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.ALCANTARILLADO SANITARIO

3.1.1. Periodo de disefio

El periodo de disefio (t) establecido para este proyecto es de 25 afios.

3.1.2. Promedio de personas por hogar

#habitantes Ec. 27
Pph =
# hogares
91,348 habitantes
Pph =

23,166 hogares
Pph = 3,94 habitantes/ hogar

# Habitantes/ vivienda 3,94 .. 4

3.1.3. Resultado de poblacion actual

Segun la junta regional de agua potable de la comunidad Vinchoa Central el nimero de

usuarios es de 185 beneficiarios (viviendas).

Pa = #de viviedad = Pph Ec. 28
Pa =185+4
Pa =740 hab

3.1.4. Resultado de tasa de crecimiento

Afio 1 + Ao 2 Ec. 78
Tr =
2
1,95% + 2,10%
Tr =
2
r=2,03%
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3.1.5. Resultado poblacion futura
Tabla 40. Poblacion futura por medio de los tres métodos

METODO METODO METODO
GEOMETRICO ARITMETICO EXPONENCIAL

Pf=Pa.(1+r)" Pf=Pa.(1+1r.n) Pf=Pa.e™

ANO
Pa= 740 Hab Pa= 740 Hab Pa= 740 Hab
r= 203 % r= 203 % r= 203 %
n= 25 afos n= 25 afos n= 25 afios
Pf= 1224 | Hab Pf= 1116 Hab Pf= 1229 Hab
2021 740 740 740
2022 756 756 756
2023 771 771 771
2024 786 786 787
2025 802 801 803
2026 819 816 820
2027 835 831 836
2028 852 846 853
2029 870 861 871
2030 887 876 889
2031 905 891 907
2032 924 906 926
2033 942 921 945
2034 961 936 964
2035 981 951 984
2036 1001 966 1004
2037 1021 981 1024
2038 1042 996 1045
2039 1063 1011 1067
2040 1085 1026 1089
2041 1107 1041 1111
2042 1129 1056 1134
2043 1152 1071 1157
2044 1175 1086 1181
2045 1199 1101 1205
2046 1224 1116 1230

Fuente: Autor

Ideal para este proyecto la poblacion futura obtenida por el método geométrico de 1224

habitantes.
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3.1.6. Resultado densidad poblacional

Dp — Pf Ec. 29
P=
1224 hab
Dp = 40,14 ha

Dp = 30,48 hab/, . 30 hab/,

3.1.7. Resultado Dotacion agua potable

Para el disefio de este proyecto se opt6é una dotacion de 120 It/hab/dia, equivalente a una
poblacion de hasta 5000hab en clima frio segin la Norma para Estudio y Disefio de
Sistemas de Agua Potable y Disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a
1000 habitantes.

Df =(Da+1(lt/hab/dia) *n Ec. 30
Df = (120lt/hab/dia + 1 (lt/hab/dia) *x 25
Df =145 lt/hab/dia

3.1.8. Resultado de caudales de agua potable

3.1.8.1.Resultado caudal medio de agua potable

Pf «Df Ec. 31
Qmd Ap = 5100
g 12245145
Qmd Ap = —g 200

Qmd Ap = 2,001t/s

3.1.8.2. Resultado caudal medio sanitario

El coeficiente de retorno serd de C=0.8, valor que varia entre el (60-80) % segun el INEN.

Qmds = C.Qmd Ec. 32
Qmds = (0,8).(2,00 It/s)

Qmds = 1,60 1It/s
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3.1.9. Resultados caudales de disefio alcantarillado sanitario

3.1.9.1.Resultado coeficiente de mayoracion

Segun Harmon, valido para poblaciones de entre (1000 — 100000) hab.

14
M=1+ Ec. 8
4 ++P
M=1+ 14
a 4 ++/1,224
M= 3,74

El valor de M =3.74 esta dentro del rango de 2,00 > M < 3,80

3.1.9.2.Resultado caudal instantaneo

Qint = M. Qs Ec. 33
Qint = (3,74)(1,601t/s)

int — 5, 99 lt/S

3.1.9.3.Resultado caudal de infiltracion
Qins = 1.L Ec.5
Qins = (0,00051t/s/m) .(6546,98m)

Quns = 3,27 It/s

3.1.9.4.Resultado caudal conexiones erradas

Sera un porcentaje entre el (5 — 10) % del valor del caudal instantaneo.

Q. = (0,10%). (5,99 It/s) Ec. 79
Q. =0,601t/s
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3.1.9.5.Resultado caudal de disefio

Qu =Qin:c + Qinf + Q. Ec. 11
Q. =(5,991t/s)+ (3,27 It/s) + (0,60 lt/s)

Q. = 9,88 It/s

3.1.10. Resultado gradiente hidraulica
Para los siguientes calculos tipicos se tomara como referencia los valores del Pozo 1 al
Pozo 2
P,—P Ec. 34
Pd = —0 !
Lt

_ 2744,81m — 2744,32m
= 21,67m

P, =0,0226m - 2,26%

3.1.11. Resultado diametro de la tuberia

39 4 Ec. 36
= 1251 2 ®VPa
3/8

0= ((O,Bf:).;d“-’;)

Qa

_ ((0,00003 m*/s).0.011 3g
~ \(0,312) . (0.0226m)°5

©=0.012m . 12mm

Tomando en cuenta lo que establece la normativa, partiremos asumiendo una tuberia con
un didmetro de 200mm en PVC, y continuaremos con diametros de 250mm, segun lo

requiera el calculo de los demas tramos.
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3.1.12. Resultado pendiente maxima y minima

397 2/
V'=Tooo.n ? "7 VPa

p <V.n.1000)2
d= \———=—
397 . ¢°/3

Ec. 35

(2,16m/s) .(0,011) .1000)2

e P,mix = ( 7
397. (0,25m) /3

P,max = 22,74 %

(0,6m/s) .(0,011) .1000)2
397. (0,25m)/3

Pdml’n = 1,75 %

L] Pdml'n= (

3.1.13. Resultado de caudal a tuberia completamente llena

39 Ec. 36
Qi= 135 52" VPa

-39 025m)%s. /(002274
Q= 125 (0,011) " (©25™) #-V(0 m)

Q.= 0,10611m3/s - 106,11 1t/s

3.1.14. Resultado de velocidad a tuberia completamente llena

397 2/ Ec. 35
= —_— 3
1000.n'® VPa

V= 397 0,25m)*/3../(0,02274
= 1000 (0,011  (&2°m = V(0. m)

V=216m/s

|4

Los valores minimos y maximos de velocidad que establece la norma para Estudio y
Disefio de Sistemas de Agua Potable y Disposicion de aguas residuales para poblaciones
mayores a 1000 habitantes es de (0,06 — 4,50) m/s, para tuberias en plastico rigido o PVC
se aceptan velocidades minimas y maximas de hasta (0,3 — 9,0) m/s, segun certificacién
de la norma INEN vy el fabricante.
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3.1.15. Resultado radio hidraulico

D Ec. 39
Rh = 2

0,25m
Rh = 2
Rh = 0,0625m

3.1.16. Resultado a tuberia parcialmente llena

3.1.16.1. Resultado angulos
Do _yn
— -1 2
e = cos <Do/2>
» 0, 225"‘ —0,01334m
B = cos 0,25m
2

B =26,71°
e 0=2.8

0=2.(26,71°

0 =53,42° . 0,93 rad
3.1.16.2. Resultado area hidraulica

A=0,125.(0,,4 — sin @) . Do? Ec. 37
A=0,125.(0,93,,, — sin 53,42°) . (0, 25m)?

A =0,0009 m?
3.1.16.3. Resultado perimetro mojado

P, = 0,5.0.Do Ec. 38
P, = 0,5.(0,93,.4) . (0,25m)

P, = 0,1163m
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3.1.16.4. Resultado radio hidraulico

A Ec. 39
Rh = 0,0009 m?
~0,1163m
Rh=0,008m
3.1.16.5. Resultado velocidad

1 )
V= Rh’/3 .pd'/2 Ec. 35

= 2/3 1/2
v 0,011 .(0,008 m)“/3.(0,02274m)
V=039m/s
3.1.16.6. Resultado energia especifica
Ee vy V2 Ec. 40
nt2 (981
(0.39 m/s)?

E =0,01334m +

2.(9,81m/s?)

E=0.021kg.m/kg

3.1.16.7. Resultado altura hidraulica
A Ec. 42
D=
T
_0,0009 m?
0,11 m
D= 0,008m
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3.1.16.8. Resultado ancho superficial

T =sin(0,5.0).Do Ec. 43
T = sin( 0,5.(53,42°)).(0,25m)

T=012m
3.1.16.9. Resultado numero de Froude

14 Ec. 41
v9,81.D
Fo 0.33m/s

/(9,81 m/s%).(0,008m)

F=1.1

Podemos referirnos como un flujo supercritico debido que F>1, ocurre con grandes

velocidades
3.1.16.10. Resultado tension tractiva

t=p.g.Rh.P, Ec. 44
t = (1000 kg/m3).(9,81 m/s?).(0,008 m).(0,02274m)

t=2,71Pa

La tension tractiva superior a 1Pa garantiza la fuerza de arrastre de los solidos.

3.2. ALCANTARILLADO PLUVIAL

3.2.1. Periodo de disefio

El periodo de disefio (t) establecido para este proyecto pluvial es de 30 afios, con un
mantenimiento cada 5 afios, que garantice su vida Gtil, de acuerdo a la normativa de disefio
de la EMAAP-Q.
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3.2.2. Resultado coeficiente de escorrentia superficial

Superficie C
Pavimentos asfalticos en buenas
. 0,85
condiciones
Adoquinados 0,75
Superficies no pavimentadas 0,20
Y=
Fuente: Autor
C— X C;.A) Ec. 17
= A
¢ 106
~ 3,01
C =0,35

3.2.3. Resultado de estudios hidrologicos

3.2.3.1. Temperatura ambiental

En la ciudad de Guaranda, en la parroquia Veintimilla donde se ubica la comunidad
Vinchoa Central, segun el plan de Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Gad
del Cantén Guaranda, la temperatura media anual es de 7°C para los meses de noviembre

hasta abril y de 22°C entre los meses de mayo a octubre, obteniendo una temperatura

promedio de 14.5 °C.
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lustracion 13. Temperatura media anual del aire, estacion Laguacoto

Fuente: Anuario meteoroldgico, INAMHI, estacion M1107

3.2.3.2. Humedad

En base a los anuarios dispuestos por el Instituto nacional de meteorologia e hidrologia,

se obtuvo un valor de humedad promedio de 64%, con los datos presentes en la siguiente

gréfica.

HUEMDAD RELATIVA (%)
U O N
© © N B O ® O

vl
)]

HUMEDAD RELATIVA

68

66

65

64 64
63 63
62 62 62 62
61
Q N\ QO Q (o] < & & <
L E&FE T Y
< <<<87 @ S ?‘(9 ,g\“' OQ/ Q\Q/ \OQ’
S £ Q
MESES DEL ANO

lustracién 14. Humedad relativa anual, estacion Laguacoto
Fuente: Anuario meteoroldgico, INAMHI, estacion M1107
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3.2.3.3. Nubosidad
Un valor promedio de 5 (Octas) es el dispuesto por el Instituto nacional de meteorologia
e hidrologia, en base a los siguientes datos.

NUBOSIDAD MEDIA

NUBOSIDAD MEDIA (Octas)
O R N W H» U1 OO N

MESES DEL ANO

lustracién 15. Nubosidad media anual, estacion Laguacoto
Fuente: Anuario meteoroldgico, INAMHI, estacion M1107

3.2.4. Resultado de intensidad

Para la obtencion de los siguientes calculos tipicos se tomo en consideracion el tramo del

Pozo 1 al Pozo 2

K.T" Ec. 18
tn
(174,8695) . (5)%1457
= (5)0459

I =

I = 105,62 (It/s/Ha)

3.2.5. Resultado de caudal

Q=A.I Ec. 80
Q = (0,14 Ha). (105,62 It/s/Ha)
Q= 14,77 It/s
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3.2.6. Resultado de tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion indicado por la norma de disefio de la EMAAP-Q es de 5min,

valor indicado para zonas urbanas en tramos iniciales.

3.2.7. Resultado de diametro de tuberia

En base a lo determinado por la normativa ecuatoriana se optd por la utilizacion de los
didmetros comerciales de 250mm, 315mm, 400mm y 500mm en tuberias de PVC, segun
los célculos para cada tramo, con una profundidad minima de 1,20 metros més el didmetro

de la tuberia como lo indica la norma.

3.2.8. Resultado de pendiente de terreno

Calculos tipicos en el tramo uno del Pozo 1 al Pozo 2

P,—P Ec. 34
Pd = —0 f
L,
_2736,33m —2724,85m
= 71,08 m
P;=161,51%

3.2.9. Resultado de pendiente minimay maxima

397 2 Ec. 35
= — 3
V'= 1000 ? " VPa

, <V.n.1000>2
d — - 92,
397. ¢°/

(5,63m/s) .(0,011) .1000)2
397. (0,25m)"/3

P,max = 154,51 %

e P,max = (

(0,6m/s) .(0,011) .1000)2

. Pdmin=< 7]
397. (0,25m) /3

Pyomin= 1,75%
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3.2.10. Resultado de caudal a tuberia completamente llena

B 39 Ec. 36

8/
Q=155 727 VP

3 39 8
Qa = 125 .(0,011) .(0,250m) /3.,/(0,15447m)

0,27622m3/s - 276,22lt/s

Qa

3.2.11. Resultado velocidad a tuberia completamente llena

397 2/ Ec. 35
= — 3.,/
v 1000.n'¢ VPa

397

= 2/ \/.—
V'= 1000 (0, 011) - (©250m) 3. (0,15447m)

V=563m/s

3.2.12. Resultado a tuberia parcialmente llena

3.2.12.1. Resultado angulos
2o_yn
— -1[ 2
e B = cos <D0/2>
e 25M _ 0,014m
B = cos 0,25m
2

B =27,37°
e 0=2.8

0=2.(27,37°)

6 =54,75° ~ 0,95 rad
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3.2.12.2. Resultado area hidréaulica

A=0,125.(0,,4 — sin @) . Do? Ec. 37
A=0,125.(0,95,,4 — sin54,7°) .(0,25m)?

A= 0,00194m?
3.2.12.3. Resultado perimetro mojado

P, = 0,5.0.Do Ec. 38
P, = 0,5.(0,95,44) . (0,25m)

P, =0,011m
3.2.12.4. Resultado radio hidraulico

Ec. 39

Rh - 0,00194 m?
0,011m

Rh=0,018m
3.2.125. Resultado velocidad

1 Ec. 35
v=— .Rh*/3 _pd‘/

.(0,018m)*/3 . (0,15447m)"/2

V= 0011

V=243m/s

3.3.DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO
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3.3.1. Resultado disefio de cribado

DISENO DE REJAS PARA SOLIDOS GRUESOS
PROYECTO PTAR VINCHOA CENTRAL

ITEM PARAMETRO VALOR | UNIDAD |SIMBOLOGIA OBSERVACION
Espesor (2)8(2) Cr:] d, Espesor de cada barrote
REJAS Inclinacion 45.00 ° Angulo de inclinacion con la horizontal
Separacion 382 cmm Espaciamiento libre entre barras
9.88 I/s Q . : -
FLUJO Caudal 3 Caudal maximo en el ultimo pozo de revision
0.01 m’/s
Tirante Hidraulico 0.15 m h Altura de agua desde el fondo del canal
CANAL Ancho Canal 0.60 m w Ancho canal desripiador
Bordo Libre 0.30 m h, Altura de seguridad
Area del Canal 0.09 m> A Area del Canal
Velocidad 0.11 m/s Velocidad antes de la reja (aproximacion)
if, Longitud Reja 0.64 m L Longitud de la Reja
'ﬁ':J . . 9.33 u n NUmero de espacios calculados
< Numero de Espacios 9.00 NI q 0 diser
3 : u Umero de espacios disefio
L Namero de Barras 8.00 u n-1 NUmero de Barras disefio
8 Velocidad de Acercamiento 0.114 m/'s V, Aguas arriba de la barra
5' Area Rejilla 0.02 m A, Area de todas las rejillas
(_I) Velocidad Rejilla 0.15 m/s V, Velocidad a través de la reja
S 0.00 m
Pérdida Hidraulica 0.07 cm h. Pérdida Hidraulica en la reja
0.69 mm
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Ancho Canal 0.60 m w Ancho canal desripiador
w o NUmero de Barras 8.00 u n-1 Numero de Barras disefio
8 2 <D( Espesor 0.02 m
g d Ancho total barras 0.16 m Suma del ancho de todas las barras
0 EE 3 Namero de Espacios 9.00 u
i 3 Separacion 0.04 m
< = Ancho total libre 0.36 m Suma de los espacios libres entre barras
Ancho Total 0.52 m RECALCULAR| Suma espacios libres y anchos de barras
Ancho a cada lado 0.04 m Long. desde la pared del canal a la rejilla
Espesor 0.02 m
Separacion* 0.032 m Nuevo espaciamiento entre Barras
Numero de Barras* 11 u Asumir un numero de barras
Numero de Espacios 12 u NUmero de espacios
Ancho total barras* 0.22 m
Ancho total libre* 0.38 m
Ancho Total* 0.60 m OK
o W Velocidad de Acercamiento 0.114 nm/s V, Aguas arriba de la barra
5l <D( < Area Rejilla 0.03 m A, Area de todas las rejillas
3 o) 8 Velocidad Rejilla 0.17 nvs V, Velocidad a traves de la reja
S8 0.00 m
2 o Pérdida Hidraulica 0.12 cm h. Pérdida Hidraulica en la reja
1.25 mm
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3.3.2. Resultado disefio canal rectangular

DISENO DE CANAL RECTANGULAR MAX. EFICIENCIA
PROYECTO PTAR VINCHOA CENTRAL

OK

CUMPLE-Velocidad Autolimpiante

ITEM PARAMETRO VALOR UNIDAD SIMBOLOGIA OBSERVACION
9.88 I/s
Caudal de Disefio 3 Qd Caudal de Disefio, igual al cribado
DATOS 0.01 m'ls
Pendiente del Canal 7.69 o/oo S Tratar de mantener la de la tuberia de llegada, en uno/mil
Coef. Manning 0.013 n Coeficiente Manning Hormigén
. 0.08 m h calc. . . S .
o Tirante de Agua 0.09 m h disefio Tirante de agua para méx. Eficiencia - Ec. Manning
AR Ancho Canal 0.18 m b Ancho canal - Méx. Eficiencia
Area Hidraulica 0.02 m? A Area Hidréauli - mojada
0.77 Fr Fr Froude < 1, garantizar flujo subcritico
N. Froude
VERIFICACION FLUJO SUBCRITICO
Velocidad 0.60 m/s \ 0.6 m/s <V <2 m/s, garantizar velocidad autolimpiante
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3.3.3. Resultado disefio desarenador

DISENO DESARENADOR PROYECTO PTAR VINCHOA CENTRAL

ITEM PARAMETRO VALOR UNIDAD | SIMBOLOGIA OBSERVACION
Diametro Particula 0.20 mm d Diametro maximo de particula PTAR 0.2 mm
DATOS Caudal 9.88 I/s Quis Caudal de Disefio igual a canal entrada
Coef. Manning 0.01 n Coeficiente de Maning Hormigon
VELOCIDAD Cte.- Caida Partnlc%lla zllggg — a Constante de C.alda en funuoidél diametro de la particula
ESCURRIMIENTO Velocidad Escurrimiento 0.20 mis Vd Velocidad de Escurrimiento (E. Camp)
Ancho 0.25 m B (H/B) entre 0.8y 1
SED ICI:\;IAI;\:I\ﬁiéI ON Altura g;g 2 H|_d|is Altura de la cdmara de sedimentacion del desarenador E. Continuidad
H/B 0.80 H/B NO Cumple Condicion
Velocidad Ingreso 0.60 m/s \% Velocidad de Flujo del canal de ingreso al desarenador
TIPO DE FLUJO Radio hidraulico 0.05 m Rh Radio Hidraulico del Canal de Ingreso
CANAL INGRESO Viscosidad Cinematica 1.01E-06 m2/s % Viscosidad Cinematica
N. Reynolds 28826.44 Re Tipo de flujo
FLUJO LAMINAR
S\éEII_IaCE:II\II?I'QI(DZI%?\I Velocidad Sedimentacion 2.41 cm/s Vs Velociad de Sedimentacion segin .diéme.tro de particula (Tabla No. 2) para
0.0241 m/s flujo laminar
TIEMPO DE Fe LAMIN?'li-\;mpo que demora la particula en caer desde la superficie al fondo en un
RETENCION Tiempo de Retencion 8.29 S TR aminar . .
flujo laminar
FLUJO LAMINAR
LONGITUD . Coef. De seguridad para desarenadores de baja velocidad por posibles efectos
CAMARA Coef. Seguridad 123 K ’ P de turbulencia (TabIaJ1 No. 3) Pore
SEDIMENTACION . ) 2.01 L Longitud de Camara de Sedimentacién para un flujo laminar
Longitud de Camara . . . . [P
2.10 Ldis Longitud de Cdmara de Sedimentacion disefio
Espejo de Agua Camara 0.25 m T, Espejo de Agua en la Cdmara de Sedimentacion
TRANSICIONENTR Espejo de Agua Canal 0.18 m T Espejo de Agua en el Canal de Ingreso
ADA Y SALIDA ) » 0.16 m Ly ) . )
Longitud de Transicion o Longitud de Transicién con un angulo de 12.5°
0.20 m Lt Disefio
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3.3.4. Resultado disefio tanque IMHOFF

DISENO TANQUE IMHOFF

COMUNIDAD VINCHO CENTRAL - GUARANDA

ITEM PARAMETRO VALOR UNIDAD OBSERVACION
Q disefio Alcantarillado Sanitario 9.88 It/s Caudal de disefio
Poblacion 1224 hab Poblacion calculada
8 Dotacion 145 It/hab.dia Dotacion agua potable
2 Coef.retorno C 0.80 C
o) Tiempo Retencion Hidraulica 1.50 hora
Temperatura 20 °C Temperatura en el citio
Fecha de la Muestra 8/4/2121 dd/mm/aa Fecha
Qdisefio 141.98 m3/dia Caudal de disefio
Carga superficial 1.00 m3/m2.hora Norma IEOSS pag.351
o Area 5.92 m2
8 Volumen 8.87 m3
< Pendiente fondo 53.13 ° Norma IEOSS pag.351
= TANTEO
L Base 1.75 m Valor inicial impuesto
E Altura 1.17 m Altura del sedimentador
i Largo 8.69 m
n Largo/Base 4.97 m/m Ok
Altura real 1.45 m Real Calculado
Velocidad horizontal 0.094 cns Ok
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~

DISENO TANQUE IMHOFF

Factor de Capacidad relativa
Espesor paredes del sedimentador

Ancho minimo espacio pared sedimentador al

digestor
Comprobacion de areas
Altura de lodos minimo
B digest total
Volumen dreal de lodos
Borde libre

Espaciamiento entre
sedimentador-digestor
Frecuencia de extraccion de lodos
Volumen de lodos
Pendiente de fondo
Altura de lodos=

0.70
20

1.00

14.00
2.06
4.15

59.98
0.30

0.50

40
12.73
44.90

0.50

cm/s

dias
m3

OK

Ingresar dato de tabla 1

Recomendado

Norma IEOSS pag.352

Ingresar dato de tabla 1
Fango humedo
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3.3.5. Resultado disefio lecho de secad de lodos

DISENO LECHO DE SECADO DE LODOS PTAR VINCHOA CENTRAL

ITEM PARAMETRO VALOR UNIDAD OBSERVACION

Caudal de disefio 9.88 It/s Caudal medio de aguas residuales
@ Poblacion 1224 hab
|C_> Sélidos Suspendidos 123.91 mg/I Resultados del andlisis del Laboratorio
<DE Contribuccion percapita 105.77 %

% solidos contenidos en lodo 0.12 gr.SS/hab.dia Dato varia entre [8-12%)]
Temperatura 20 °C LISTA DE VALORES DE TEMP.

@) Profundidad de apliacacion Ha 0.40 m Dato varia entre [0.20-0.40m]
'E Carga de solidos 129.47 kg.SS/dia
= Masa de solidos en el lodos 42.08 kg.SS/dia
<§( g lodos 1.04 kg/1t Densidad de los lodos
% Volumen diario de lodos digeridos 337.15 m3
%) Volumen de lodos a extraerse 13.49 m3
E Area del lecho de secado 33.72 m?2
= Ancho del lecho de secado 6.00 m Para instalaciones grandes >10 valores entre [3-6]
e Longitud del lecho de secado 5.60 m
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3.3.6. Resultado disefio Filtro anaerobio de flujo ascendente / FAFA

DISENO DE FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE - PTAR VINCHOA CENTRAL

ITEM PARAMETRO VALOR UNIDAD OBSERVACION
Poblacion 612 hab
Dotacidn agua potable 145 It/hab/dia
Coeficiente de Retorno 0.80 %
G Profundidad Util FAFA 3.00 m OK
F_J Porosidad Material Empaque 0.45 - Arena 0 Grava (bien graduada)=0.40-0.50
<DE Tiempo de Retencién Hidraulica por falta de flujo 0.50 S Ver Tabla 1 - En funcion de la temp. media del mes méas frio del afio
Demanda Quimica de Oxigeno 1136.00 Mg/It DQO Resultados Obtenidos de los Analisis Fisico - Quimicos del A.R.
Demanda Biouimica de Oxigeno (5 dias) 493.90 My/It DBO5 Resultados Obtenidos de los Anlisis Fisico - Quimicos del A.R.
Temperatura Ambiental 7 °C Temperatura media del mes mas frio del afio
Tiempo de Retencion Hidraulica Empaque 5.25 S Ver Tabla 2 - En funcién de la Deman Bioquimica de Oxigeno (5 dias)
0.82 It/s S o . L .
< Caudal Medio Diario Sanitario 70.99 m3/dia Caudal Medlc.> Dlarl.o Sanitario en funupn de la Poblaciony Dpta.uon §|n
o tomar en consideracion caudal de conexiones erradas y caudal infiltracion
E 2.96 m3/hora
S 70992.00 It/dia
Q Volumen Total del Filtro 56.79 m3
Q] Area Horizontal Total 18.93 m?2
Diametro del Filtro Circular 491 m OK
w Volumen de Vacios 15.53 m3 Volumen de espacios/intersticios entre el material del lecho filtrante
8, Volumen del Empaque 34.51 m3 Volumen total del Empaque inlcuido material y vacios
§ Area Horizontal Total 18.93 m2
> Altura del Empaque Calculado 1.82 m Altura del lecho filtrante calculado
t Altura del Empaque Disefio 1.90 m Altura del lecho filtrante asumido para la construccion
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COMPROBACION

Diametro del Filtro Circular calculado

Diametro del Filtro Circular disefio
Area horizontal real
Tiempo de retencion hidraulico FAFA calculado
Tiempo de retencion hidraulico FAFA asumido
Volumen util de cada filtro real

Profundidad util real

Velocidad superficial

491
5.00
19.63
0.80
0.75
49.09

2.50
0.16

m/hora

OK

OK

Es la altura del empaque mas 30 cm de material de soporte y 0.30 cmde

OK

comunidad bacteriana
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.CONCLUSIONES

e Se logré por medio del uso del software CIVIL 3D disponer de la orografia de la
comunidad de Vinchoa Central, dando como resultado un area de 40.14ha para el
proyecto que es necesario para mejorar las condiciones socioecondémicas y calidad
de vida del sector.

e Con la utilizacion de la estacion total se realizé el levantamiento topografico de la
zona del proyecto, visando puntos en el eje y a cada lado de la via, con el fin de
obtener coordenadas necesarias para proceder a realizar el trabajo de escritorio con
el apoyo del software CIVIL 3D.

e Enbase a la normativa y estudios previos se determino un periodo de disefio para
el alcantarillado sanitario y pluvial de la comunidad Vinchoa Central de t=25 afios
y t=30 afios respectivamente, con tuberias de PVC y velocidades dentro de los
limites estipulados por la normativa ecuatoriana, todo para garantizar la
durabilidad y funcionabilidad de la red.

e En funcion a los resultados de las caracterizaciones fisico - quimicas y
bacterioldgicas de las aguas servidas de la comunidad Vinchoa Central se disefio
un sistema de tratamiento de aguas residuales que consta de cribado, desarenado,
tanque IMHOFF, FAFA vy lecho de secado de lodos, evitando un impacto
ambiental al afluente hidrico receptor.

e Se dispuso un presupuesto referencial de USD 1°976,844 con 11/100 centavos,
con volimenes y precios, Util para presentar la aprobacion de prefactibilidad del

proyecto.
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4.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda un recorrido previo al lugar antes de hacer el levantamiento
topogréfico para identificar los posibles cambios de estacion y analizar el desnivel
y el declive de la zona.

e Se recomienda hacer trabajo de campo sobre la medicion de aguas residuales
industriales para obtener el rango de dicho valor ya que varia de acuerdo a cada
funcion que cumple cada industria.

e Se sugiere a las autoridades competentes brindar el servicio de alcantarillado
sanitario y pluvial segun lo establece la constitucion garantizando el desarrollo
socio economico Y la calidad de vida de todas las personas.

e Al momento de realizar un proyecto de alcantarillado sanitario y pluvial se
recomienda trabajar a la par, para disminuir el impacto que este tipo de proyectos
conlleva.

e Para el célculo se recomienda utilizar los datos y valores propuestos por las
normativas vigentes para garantizar la efectividad del proyecto.

e Esnecesario la utilizacién de una vestimenta apropiada para el trabajo al momento
de la recoleccion del agua sanitaria, ademas del correcto manejo del agua a
analizar, tomando en cuenta que, si se realiza los parametros en un laboratorio
fuera de la ciudad, el agua debe mantenerse en un recipiente apropiado con hielo
para que no se altere la muestra.

e Previo al disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales se recomienda
realizar una caracterizaciones fisico - quimicas y bacteriologicas de las aguas
servidas para evitar un sobre dimensionamiento e incremento de costos.

e Se propone un disefio por etapas al momento de realizar la planta de tratamiento
de aguas residuales para evitar costos elevados al momento de la ejecucion de la

obra, y garantizar asi su funcionabilidad.
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