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RESUMEN

Actualmente en la ciudad de Guaranda el proyecto “Plan de Viviendas de Interés Social
del sector Negro Yaco” se encuentra en fase de prefactibilidad por lo cual es necesario
especificar el manejo que tendran las aguas residuales. Los lotes privados que estan
habitados descargan el efluente de sus aguas negras directamente a la quebrada Negro
Yaco. Por esta razon, en este documento se presenta el disefio hidrosanitario de la planta
de tratamiento de aguas residuales para la urbanizacién con caudal maximo de 292.9
m3/d y una poblacién maxima futura de 1600 habitantes.

Para realizar el disefio se utiliz6 como guia para los valores limites de descarga de
efluentes en cuerpos de agua dulce del Anexol, Libro VI, TULSMA, de la Norma de
Calidad Ambiental de Descarga de Efluentes. Y se realizaron estudios de caracterizacion
del agua de la quebrada Negro Yaco y estudios de suelo del area de implantacién de la
planta de tratamiento.

Como resultado se dispone de un canal de desbaste y desarenador para el
pretratamiento, dos tanques Imhoff para el tratamiento primario, cuatro humedales
artificiales como tratamiento secundario. Mientras tanto, para el tratamiento de lodos se
disefiaron dos lechos de secado.

La materializacion del proyecto se considera de caracter prioritario de acuerdo con el
estudio de ambiental el cual concluye que se tendrian en promedio mas afectaciones
positivas que negativas para la comunidad, justificando asi su area de ocupacion y costo

de construccion.

Palabras clave: Guaranda, Viviendas de Interés Social, Negro Yaco, Humedales

artificiales



ABSTRACT

Currently in the city of Guaranda, the "Plan de Viviendas de Interés Social del sector
Negro Yaco" project is in the pre-feasibility phase, consequently it is necessary to define
how wastewater will be managed. The private lots that are inhabited discharge their
sewage effluent directly into the Negro Yaco gorge. Accordingly, this document describes
the hydrosanitary design of the wastewater treatment plant for the urban development
with a maximum flow of 292.9 m3/d and a maximum future population of 1600 inhabitants.
The effluent discharge limit values in freshwater bodies of Annex 1, Book VI, TULSMA,
of the Environmental Quality Standard for Effluent Discharge, was use as basis for the
design of the wastewater treatment plant. Water characterization studies of Negro Yaco
gorge and soil studies of the area where the treatment plant will be located were carried
out too.

As a result, there is a screening and grit removal for pretreatment, two Imhoff tanks for
primary treatment, and four artificial wetlands for secondary treatment. Meanwhile, two
sludge-drying beds were designed for sludge treatment.

The implementation of the project is of a high priority according to the environmental
study, which concludes that it would have on average more positive than negative effects
on the community, thereby justifying its area of influence and construction investment

cost.

Keywords: Guaranda, Affordable housing, Negro Yaco, Artificial wetlands
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes
En Ecuador, en el afio 2015, solo el 61.86% de los GAD municipales realizaron
tratamientos de sus aguas residuales. La region que tiene el mayor nimero de
plantas de tratamiento de aguas residuales es la Sierra. Sin embargo, segun el
plan de ordenamiento territorial de Guaranda (2020), la ciudad en estudio
dispone sus excretas directamente a los cuerpos de agua superficial hasta la
actualidad.
Segun las proyecciones del INEC, Guaranda en 2020 llegd a poseer una
poblacion de 108763 habitantes. Esto supone un problema por la inevitable
expansion urbana.
En 2016, segun datos de la alcaldia de Guaranda, habia un déficit de 7 mil
viviendas, por ello, se busca implementar soluciones mediante proyectos de
construccion de viviendas de interés social. La Empresa de Agua Potable y
Alcantarillado de Guaranda esta desarrollando planes habitacionales integrales
dentro de la ciudad, para hacer frente a las deficientes condiciones sanitarias del
area urbana del canton. (EP-EMAPAG, 2021; GADCG, 2017)
El proyecto “Plan de Vivienda en el sector Negro Yaco” busca ser parte de la
solucién uno de los problemas mas complejos dentro del Cantén Guaranda que
es la falta de viviendas. Por lo que, el Gobierno Autbnomo Descentralizado del
cantén Guaranda junto con la Empresa Publica Municipal de viviendas de interés
social “EP-MVISG” desean ejecutar la construccién de 209 casas unifamiliares
de una planta, con la finalidad de proporcionar una vivienda con condiciones
sanitarias dignas, a la poblacion de escasos recursos econémicos.
Con estos antecedentes, se constata el requerimiento de la construcciéon de una
planta de tratamiento que tenga capacidad para tratar las aguas residuales
domeésticas correspondientes a 209 viviendas de interés social y a 72 casas
correspondientes a lotes privados que se encuentran ubicadas en el mismo
sector.

1.2 Localizacion

El proyecto se ubica en el sector Negroyaco, ciudad de Guaranda. En la Figura 1 se

muestra el mapa de implantacion de la ciudadela “Plan de Viviendas de Interés
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Social”. El area delimitada de color azul indica la ubicacion prevista para la planta de

tratamiento de aguas residuales.

UBICACION
DEL
PROYECTO
M

[ — — —

3
r
¢

L-«:-r,.!‘_.

/| Leyenda
|:| Delimitacion del Terreno

:l Planta de Tratamiento AASS

Implantacion de Viviendas

™ 4 [ Lotes privados

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DI INGENIENLA EN CIENCIAS DI LA TIERNA

Figura 1.1. Implantacion de la planta de tratamiento en el terreno de la urbanizacion
Fuente: EP-MVISG, 2021
Elaborado por: Autoria propia

1.3 Plan de Trabajo
A continuacion, se detalla el plan de trabajo a seguir durante la ejecucion del proyecto,

y los tiempos correspondientes.
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Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
1123|456 |7 |8]|9]|10]11| 12| 13| 14| 15 16| 17| 18| 19

Asignacion del proyecto

Visita de campo. Reunion con el
cliente. Recoleccion de informacion

Elaboracion del proyecto: planos de
implantacion, objetivos e introduccion

Levantamiento de la linea base del
proyecto

Investigacién y andlisis de alternativas

Segunda visita de campo. Ensayos de
laboratorio de calidad del agua

Entrega de la Memoria Técnica parcial
con exposicion

Revision de la alternativa seleccionada
con el cliente

Elaboracion del capitulo |V: Disefios y
especificaciones técnicas

Elaboracién de Informe de Evaluacién
de Impacto Ambiental

Elaboracién de capitulo V: Estudio de
impacto ambiental

Entrega de capitulo V con correciones
realizadas

Revision de Memoria Técnica con un
avance del 80%

Elaboracién y Entrega de Memoria
técnica final

Exposicion final

Figura 1.2. Cronograma de actividades.
Elaborado por: Autoria propia

1.4 Linea base del proyecto

1.4.1 Ubicacion Geogréfica, Sectorizacion y Superficie

El cantdbn Guaranda, ubicado en la provincia de Bolivar, Ecuador, se divide
politicamente en las parroquias rurales de: Guaranda, San Luis de Pambil, Facundo
Vela, Simatug, Salinas, Julio E. Moreno, Santa Fe, San Simén y San Lorenzo, las
cuales componen los 1.897,8 Kmz? de superficie del cantén. (Figura 1.2)

En la parroquia rural de Guaranda se ubica la ciudad San Pedro de Guaranda, capital
de la provincia de Bolivar, que esta ubicada en la Sierra ecuatoriana a 2668 m.s.n.m.,
entre las coordenadas: 1° 34' 8" Latitud Sur y 78° 58' 1" Latitud Oeste. En ella, se
ubica el area de estudio, el sector denominado Negroyaco, con un numero de
personas aproximado de 692 y 173 predios, lugar donde se pretende construir el
proyecto “Plan de Viviendas de Interés Social’.
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Division Politica del Canton Guaranda
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Figura 1.3. Mapa politico del cantén Guaranda, provincia de Bolivar
Fuente: Geoportal Instituto Geografico Militar.
Elaborado por: Autoria propia.

1.4.2 Aspecto Demografico

En 2010, San Pedro de Guaranda estaba constituida de 26684 habitantes segun el
censo poblacional. El crecimiento de personas que migran de sectores rurales a
sectores urbanos en el canton Guaranda se ha intensificado en los dltimos afios
debido a que no han existido medidas necesarias para regular el crecimiento de la
poblacion urbana en el cantén. Segun proyecciones del Gobierno Auténomo
Descentralizado de Guaranda, con una tasa de crecimiento de 1.68%, la poblacion
para el afio 2025 sera de 44829 habitantes. A medida que las personas de sectores
rurales migran hacia la ciudad en cuestion, la expansién urbanay la disponibilidad de
viviendas se vuelve un problema mas evidente.

1.4.3 Hidrologiay clima

La red hidrogréfica del canton Guaranda est4 conformada por las cuencas del rio

Guayas y del rio Chimbo, de las cuales nacen 4 subcuencas, entre las mas

15



importantes estan: la subcuenca del rio Babahoyo y del rio Yaguachi. (SENAGUA,
2015)

Debido a la convergencia de importantes subcuencas y microcuencas, el canton tiene
una gran capacidad de aprovechamiento de los recursos hidricos, sin embargo, la
creciente poblacion demografica y la necesidad de construccion de viviendas han
propiciado la deforestacion en las zonas altas del canton, poniendo en riesgo el
volumen de agua que se obtiene de los recursos naturales. Segun el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial (2020), Guaranda presenta un déficit hidrico
total anual de 87.56282 mm, siendo septiembre el mes con mayor escasez de agua
en la region.

Por su ubicacion, Guaranda posee las caracteristicas climaticas propias de la Sierra
ecuatoriana. Con un amplio rango de variacién de la temperatura a lo largo de su
extension, en el paramo se registra anualmente una temperatura media de 7°C y
precipitaciones entre 600 a 2000 mm, mientras que en la regién subtropical la
temperatura media es de 22°C y la precipitacion desde los 2000 a 2700 mm. Por otra
parte, la época lluviosa corresponde a los meses de noviembre a abril, y la época seca
comprende entre los meses de mayo a octubre. (PDOT GAD Guaranda, 2015)

1.4.4 Relieve y Geologia

El cantén se ubica entre la Cordillera de Los Andes y el ramal de la Cordillera de
Chimbo, debido a esto, su relieve es muy variable. Comprende alturas desde los 4100
m.s.n.m. en la zona del Arenal, hasta los 180 m.s.n.m. en la zona de San Luis de
Pambil.

En su mayoria, se compone de la formacién geoldgica Unidad Macuchi, la cual
contiene rocas de tipo andesita, limolita, arenisca volcanica, lava diferenciada, etc.,
con un area de 82886 Ha, esta ocupa el 52% del cantén y su tipo de permeabilidad es
la fisuracion.

Por otra parte, los suelos que se encuentran en mayor proporcién distribuidos en el
territorio del cantdon son los de tipo inceptisol, estos son caracteristicos por ser
tipicamente forestales, de textura uniforme y clasificacion franco arenoso arcilloso.
Solo el 5% de la superficie corresponde a suelos molisoles, los cuales tienen mayor
productividad para la agricultura, ricos en nutrientes y materia organica, son plasticos

en estado humedo y se clasifican en suelos limosos o arcillosos profundos.
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Figura 1.4. Mapa de la geologia del canton Guaranda
Fuente: GAD de Guaranda, 2020

1.45 Uso del Suelo

Para Guaranda, como para la mayoria de los cantones de la Sierra ecuatoriana, la
agricultura y la ganaderia, son las principales fuentes de actividad econémica. Por lo
tanto, el principal uso del suelo son cultivos y pastos de uso ganadero, constituyendo
un 30% y 21% de la superficie total respectivamente. Seguido de esto, se encuentran
las areas destinadas para el desarrollo de la vegetacién y algunas especies de

oleaginosas, bosques intervenidos, naturales y protectores, etc. Por ultimo, las zonas

urbanas constituyen solo un 0.1% de la extensién del canton.
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Figura 1.5 Mapa de cobertura y uso de suelo del canton Guaranda
Fuente: GAD de Guaranda, 2020

1.4.6 Calidad del Agua e Infraestructura Hidrosanitaria

El 75% de la poblacion de la cabecera cantonal es suministrada de agua potable
mediante un sistema que funciona a gravedad. Este sistema se abastece por aguas
superficiales que surgen en distintos sectores de Arenal en las faldas del volcan
Chimborazo, que luego son llevadas a la planta de Chaquishca para su posterior
tratamiento. Asegurando un 98% de calidad del agua, el tratamiento comprende los
procesos de: aireacion, sedimentacion y desinfeccién. No obstante, las zonas rurales
y periféricas al cantdbn no cuentan con el servicio de agua potable ni alcantarillado.
(PDOT GAD Guaranda, 2020)

La infraestructura del alcantarillado publico consta de un sistema combinado, en el
cual las aguas lluvias y servidas se conducen por la misma red de tuberias de
cemento. Estas tuberias estan construidas en el centro de las vias a una profundidad
de 80 centimetros, conectadas a los colectores principales, los cuales conducen las
aguas hacia los cuerpos de agua natural (rios y quebradas). La cobertura del servicio
de alcantarillado de la zona urbana del canton, proporcionado por EMAPA-G es del
90%. Mientras tanto, en el sector rural solo existe un 16.78% de cobertura de estos

servicios y se encuentra en malas condiciones. Las aguas superficiales que utilizan
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estas comunidades no presentan contaminantes peligrosos como metales. No
obstante, son contaminadas por organica debido a los vertidos sin tratamiento.
1.4.7 Aseo Urbano
Los desechos sélidos que se producen en el canton de Guaranda tienen como lugar
de disposicion final al botadero a cielo abierto localizado en Curgua. Segun la
Direccion de Gestion Ambiental GAD-CG (2019), mensualmente se registran 668 Ton
de desechos solidos, de las cuales 8 corresponden a desechos organicos. Para los
habitantes de la zona circundante al botadero, ha sido un gran problema la sanidad
de sus cultivos debido a la invasion de estos residuos.
1.4.8 Acceso alaeducacion, telecomunicaciones y salud
Segun cifras del afio 2013, el mayor nivel de instruccion en la sociedad es el de la
educacion general basica con un 72.20%, le sigue el bachillerato con un 21.8%, y por
ultimo tenemos a la educacion inicial y a la educacion flexible para jovenes y adultos
con un 4.40% y un 1.7% respectivamente.
A propoésito de las conexiones de telecomunicaciones, estas estan integradas por
redes que facilitan el enlazamiento y dinamismo de los demas sistemas. Sin embargo,
se tienen problemas de conectividad debido a la mala cobertura de telefonia fija y
movil, un servicio deficiente de acceso a internet, ademas de que el acceso a television
abierta y television por satélite es limitado.
El acceso al sistema de salud en el canton esté protegido debido a la gran densidad
poblacional. Las principales afecciones de la comunidad son la desnutricion infantil, el
embarazo adolescente, mortalidad materna, entre otros.
1.4.9 Actividades Econdmicas y Produccion
Segun el censo del INEC (2010), la poblacién econémicamente activa del cantdon
Guaranda correspondia al 42% representado por personas de entre 18 a 64 afos.
Mientras que el 58% restante se denomina la poblacion econdmicamente inactiva.
Las actividades del cantdn se centran en la obtencién y produccion de alimentos, es
decir en el sector primario. EI comercio al por mayor y menor de los productos del
sector primario es la principal actividad econdémica de la poblacién. Seguido de la
administracion publica y defensa, ensefianza y el sector agropecuario. (INEC, 2010)
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

e Realizar el disefio hidrosanitario de la planta de tratamiento de las

aguas residuales para la urbanizacion “Plan de Viviendas de Interés
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Social en el sector Negro Yaco” ubicada en la ciudad de Guaranda,
para un caudal maximo instantaneo (Qmi) estimado de 292.9 m3/d.
La cual prestara el servicio a una poblacion futura aproximada de
1600 hab, y cuya descarga final al sistema de drenaje natural
existente, conformado por la quebrada denominada Negro Yaco,
cumplira con los criterios de calidad del agua de la normativa
ambiental vigente.
1.5.2 Objetivos Especificos

e Analizar la poblacién y sus caudales de aportacion hacia la PTAR de
tal manera que se consideren todos los tipos de consumos de
acuerdo con la clasificacion del uso.

e Estimar correctamente el caudal de descarga de aguas residuales
gue garantice el correcto funcionamiento de la planta durante un
periodo de disefio minimo de 20 afios.

e Realizar la factibilidad para el disefio de tratamiento de aguas
residuales domésticas, considerando los aspectos ambientales y que
priorice los factores: funcionalidad y economia, obteniendo una
adecuada relacion calidad/precio.

e Realizar los estudios de suelo en 2 puntos especificos, en el area de
implantacion de la planta de tratamiento, con el fin de conocer las
caracteristicas del tipo de suelo y que sirva de referencia para el
estudio de detalle estructural.

1.6 Justificacion

Evidentemente, el tratamiento de las aguas residuales es de vital importancia, ya
que, al ser vertidas en aguas superficiales, contaminan los cuerpos de
abastecimiento de agua de muchas ciudades y pueblos. Segun (Reynolds, 2002)
las aguas negras contienen una serie de microorganismos que ocasionan
impactos negativos en la salud de los seres humanos, como: virus, protozoos y
bacteria. En aquellos sectores donde las politicas de saneamiento aun poseen
muchas deficiencias, los habitantes sufren de enfermedades como: la colera, la
hepatitis, la disenteria, la gastroenterocolitis, etc. (Larios-Meofio, Gonzalez
Taranco, & Morales Olivares, 2015)

El Objetivo #6 del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)

busca “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el
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saneamiento para todos”, actualmente mas del 80% de las aguas residuales que
el ser humano produce, son directamente vertidas a los cuerpos de agua natural,
sin contar con un proceso de tratamiento. (ONU, 2016)

Por lo antes expuesto, las plantas de tratamiento de aguas residuales cumplen
un papel fundamental dentro de las politicas necesarias para un saneamiento

basico dentro de una comunidad.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

2.1 Fundamento tedrico

2.1.1 Las aguas residuales

Son aquellas que se han utilizado para un consumo especifico, ya sea domeéstico,
industrial, institucional o comercial, y luego se transportan mediante un sistema de
alcantarillado hacia plantas de tratamiento o disposicién final. (Romero Rojas, 2004)
Se define como agua residual doméstica a los liquidos que provienen de descargas
domésticas: de productos de fontaneria, electrodomésticos, aparatos sanitarios como
inodoros, lavavajillas, lavanderia, etc. (Bahadori & Smith, 2016)

2.1.2 Caracteristicas de las aguas residuales

2.1.2.1 Caracteristicas fisicas

e Solidos totales
Los sdlidos totales se pueden dividir en dos categorias: los solidos en suspension y
los solidos filtrables. Los sélidos suspendidos son particulas organicas e inorganicas,
asi también, liquidos inmiscibles que se encuentran en el agua. Dentro de este
conjunto se pueden encontrar fibras de plantas, bacterias, sélidos biolégicos y arcillas.
Los sélidos filtrables se componen de sélidos coloidales y disueltos, los coloidales son
particulas con didametro de 102 a 1 um vy, los disueltos son iones y moléculas que se
encuentran diluidos en el agua, un ejemplo comdn son las sales. (Gémez, 2000;
Jiménez, 2001)

e Color
Esta caracteristica se utiliza para estimar la condicion general del agua residual.
Puede ser de color café claro, gris claro, gris oscuro o negro. El color es causado por
los sélidos en suspension, particulas coloidales y sustancias en solucion. Mientras que
el cambio de color café claro a gris oscuro o negro se debe a la reaccién entre los
sulfuros liberados en condiciones anaerobias y metales presentes en el agua residual.
(Delgadillo et al., 2010; Metcalf & Eddy, 2003)

e Olor
Importante de determinar cuando la planta de tratamiento de agua residual se
encuentra cerca de poblados. El olor de un agua residual bien tratada es inofensivo,
similar al olor del moho. Existe un olor desagradable cuando la materia organica se
degrada liberando gases como el metano, debido a que se encuentra en condiciones

anaerodbicas. Se deben controlar los olores debido a que en seres humanos se pueden
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producir nauseas, vomitos, disminucion del apetito y desequilibrio respiratorio.
(Delgadillo et al., 2010; Metcalf & Eddy, 2003)
e Temperatura

La temperatura del agua de abastecimiento es menor que la temperatura del agua
residual, el agua que se usa en industrias y en hogares generalmente se calienta. Esto
se debe tomar en cuenta debido a que determinados procesos biolodgicos que ocurren
en las aguas residuales dependen de la temperatura. Si la temperatura se encuentra
por debajo de los 5 °C la actividad bacteriana se inhibe, mientras que si la temperatura
esta por encima de los 50 °C la actividad bacteriana se detiene. La temperatura optima
para el desarrollo de la actividad bacteriana esta dentro del rango de 25 °C a 35 °C.
(Delgadillo et al., 2010)

2.1.2.2 Caracteristicas guimicas

e Materia organica

Son sustancias que tienen atomos de carbono enlazados con otros elementos en su
estructura quimica, provienen de fuentes animales o vegetales. Estos compuestos
guimicos son volatiles, combustibles y, a veces, biodegradables. Principalmente las
sustancias organicas que se encuentran en las aguas residuales son los
carbohidratos, las proteinas, las grasas y los aceites. (Bahadori & Smith, 2016)

La materia organica se puede caracterizar mediante ensayos de determinacion
indirecta como:

o La DBOs o Demanda Bioquimica de Oxigeno, mide la velocidad a la que los
organismos utilizan el oxigeno en el agua, mientras estabilizan la materia
organica descomponible en condiciones aerdbicas. Normalmente el ensayo
dura 5 dias y las muestras tienen que estar a una temperatura de 20 °C.
(Bahadori & Smith, 2016; Sperling, 2007b)

o LaDQO o Demanda Quimica de Oxigeno, mide la concentracion de materia
organica en las aguas residuales. La cantidad de oxigeno que se mide es
la necesaria para oxidar quimicamente todos los componentes organicos de
las aguas residuales a didxido de carbono y agua. Este ensayo utiliza
fuertes agentes oxidantes en condiciones acidas. (Hopcroft, 2015; Sperling,
2007Db)

Y, ensayos de determinacién directa como:
o EICOT o Carbono Organico Total, mide la cantidad de carbono procedente

solamente de la materia organica, eliminando previamente formas
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inorgénicas de carbono de la muestra. Como todos los compuestos

organicos tienen el carbono como elemento en comun, las mediciones de

carbono organico total proporcionan un parametro para evaluar el grado de

contaminacion organica. (Bahadori & Smith, 2016; Sperling, 2007b)

Materia inorganica

Contaminantes

Solidos Totales (ST)
Solidos Disueltos Totales (SDT)
Fijos
Volitiles

Soélidos en Suspension (SS)

Solidos Sedimentables

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5,20°C)

Carbono Organico Total (COT)

Demanda quimica de Oxigeno(DQO)

Nitrogeno (Total en la forma N)
Orgdnico
Amoniaco libre
Nitritos
Nitratos

Fosforo (total en la forma P)
Organico
Inorganico

Cloruros

Sulfato

Alcalinidad (como CaCOs)

Grasa

Coliformes Totales

Compuestos Organicos Volatiles (COVs)

Tabla 2.1. Composicion tipica del agua residual doméstica cruda.

las aguas residuales de origen doméstico.

Unidades

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/1
mg/l
mg/l
mg/l
mg/1
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/1
mg/l

mg/l

mg/l

n°/100ml

ng/l

y otros materiales minerales. (Bahadori & Smith, 2016)

Concentracion

Débil Media

350 720
500
300
200
220

10

10%-107

<100 100-400

Fuente: Sampedro, 2011.

Sistema de alcantarillado
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2.1.3 Sistema de evacuacion de aguas residuales

Las sustancias inorganicas son de origen mineral y no contienen carbono organico.

Alguno de los ejemplos mas comunes es la arena, la sal, el hierro, las sales de calcio

En la tabla 1 se muestran los rangos de valores tipicos de caracteristicas tipicas de

Fuerte

1200

850

20

400

290

1000

El alcantarillado es el conjunto de obras disefiadas para recoger aguas residuales o

fecales. El transporte de estas aguas se realiza a través de tuberia, conductos y obras



auxiliares a una planta de tratamiento u otro lugar de depuracién, antes de ser
devueltas al medio ambiente y cumpliendo condiciones definidas por los entes
reguladores de cada pais. (Read, 2004)

2.1.4 Tratamiento de aguas residuales

Mientras mayor sea la concentracion de materia organica en un agua residual se dice
gue esta mas contaminada, y se puede juzgar por parametros como la DBOs y la DQO.
La contaminaciéon de aguas residuales de una comunidad se rige especialmente por
el consumo de agua de la misma comunidad. (Mara, 2004)

El tratamiento de las aguas residuales tiene como fin remover los contaminantes de
estas para que puedan ser retornadas al medio ambiente o ser reutilizadas de manera
segura. Los disefiadores de estos sistemas necesitan saber que va a pasar con el
efluente de agua (reutilizaciéon o vertido) antes de disefiar la planta debido a que los
requisitos de calidad de estas aguas varian segun sea su fin. (Mara, 2004; Metcalf &
Eddy, 2003)

2.1.5 Tipos de tratamiento

2.1.5.1 Pretratamiento

Busca eliminar componentes que podrian interferir en los procesos de tratamiento
siguientes o0 en los equipos mecanicos utilizados en los mismos. Estos componentes
comunmente son soélidos flotantes y en suspension, algunos de tamafios
considerables, materiales como harapos, trozos de madera, metal, plastico, caucho,
fragmentos de mamposteria, etc. (Steel & McGhee, 1979)

2.1.5.2 Tratamiento primario

El tratamiento primario es el primer proceso en el tratamiento de aguas residuales que
remueve una cantidad significante particulas organicas (sélidos en suspension). A su
vez, retiene particulas inertes que no se eliminaron en el pretratamiento, tales como
grasa, aceite, plastico, trapos, pelo, etc. (Davis, 2010)

2.1.5.3 Tratamiento secundario

Los sistemas de tratamiento secundario tienen como objetivo remover la materia
organica que quedo luego del tratamiento primario. Se enfoca en la materia organica
disuelta que no se elimina por operaciones netamente fisicas como la sedimentacion,
y la materia organica en suspensién, cuyos solidos son de lenta sedimentacién y se
guedan en la masa liquida. (Sperling, 2007b; Steel & McGhee, 1979)

Los procesos de tratamiento secundario estan pensados para acelerar los

mecanismos de descomposicion que se producen de forma natural. La
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descomposicion de contaminantes organicos degradables se consigue en condiciones
controlados y en intervalos menores de tiempo a los de los sistemas naturales. La
eliminaciéon de la materia organica se lleva a cabo mediante reacciones bioquimicas,
causadas por microorganismos.

2.1.5.4 Tratamiento terciario

El objetivo del tratamiento terciario es eliminar contaminantes especificos,
normalmente compuestos toéxicos o no biodegradables, que no se han eliminado en el
tratamiento secundario. Este tipo de tratamiento no es comunmente empleado en
paises en vias de desarrollo. (Hopcroft, 2015; Sperling, 2007b)
El tratamiento terciario es necesario cuando se presenta una o mas de las siguientes
situaciones:
e Elaumento de la densidad de la poblacién que da lugar a un incremento de las
cargas de materia organica y sélidos en suspension a los rios, arroyos y lagos.
e La necesidad de eliminar los nutrientes para limitar la eutrofizacion de masas
de agua sensibles.
e La necesidad de aumentar la eliminacion de soélidos en suspension para
proporcionar una desinfeccién mas eficiente.
e La necesidad de eliminar los componentes que impiden o inhiben la
recuperacion del agua.
2.1.6 Métodos de tratamiento de aguas residuales

2.1.6.1 Operaciones Fisicas Unitarias
Los primeros procesos de tratamiento de aguas residuales fueron las operaciones

fisicas, las cuales se basaban en la observacion y andlisis del mundo que nos rodea.
Este tipo de procesos son utilizados en el tratamiento preliminar y primario, en donde
se remueven los soélidos por medios fisicos. (Metcalf & Eddy, 2003)
Se pueden encontrar los procesos:
e Cribado: remocion de objetos como ramas de arboles, escombros, trapos,
animales muertos, etc.
e Desarenado: retiene particulas mas pequeflas como materiales inertes
(arenas), algas, etc.
e Sedimentacion primaria: mediante un equipo denominado clarificador, se
remueve los solidos sedimentables cuya densidad es mayor a la densidad del

agua.
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¢ Flotacidon: remocion de solidos suspendidos y particulas con densidad cercana
a la del agua, por ejemplo: grasas y aceites.

¢ Filtracidon: remocion de solidos suspendidos mediante operaciones de filtracion
superficial, profunda y membranas.

2.1.6.2 Operaciones Quimicas Unitarias
Forman parte del tratamiento secundario de las aguas residuales y consisten en la

adiciébn de compuestos quimicos para la remocion de contaminantes. Se suelen
combinar con los procesos fisicos para un mejor tratamiento. Se observan los
procesos:

e Precipitacion: remocién de soélidos suspendidos totales y tratamiento primario
de DBO. Remocion de nutrientes como: fésforo, amonio, metales pesados.
Control de corrosion por sulfuro de hidrégeno.

e Coagulacion-Floculacion: mediante la adicion de floculantes, las particulas
pequefias con densidad menor a la del agua, se unen a particulas mas grandes,
provocando una sedimentacion por gravedad.

e Adsorcion: remocién de sustancias organicas disueltas mediante la adhesion
de moléculas a la superficie de otros solidos o liquidos.

e Intercambio iénico: remocion de amonio, metales pesados y soélidos disueltos
totales.

¢ Desinfeccion: remocion de patdgenos y sustancias organicas no deseadas. La
sustancia quimica mas comun utilizada para desinfeccion del agua es el cloro.

2.1.6.3 Operaciones Bioldgicas
Tiene como objetivo la remocion y transformacion de contaminantes como sustancias

organicas biodegradables, coloidales o disueltas mediante la accion biol6gica de
microorganismos. Estos microorganismos convierten la materia de su forma organica
mediante la oxidacion biologica (catabolismo) a su forma inorganica, en dos
principales productos: gases y biomasa.
Existen dos principales tipos de operaciones biologicas que son altamente utilizadas
para el tratamiento de aguas residuales:

e Aerobios: proceso en el cual el oxigeno es reducido y el carbono (principal
elemento de la materia organica) es oxidado. Los microorganismos que poseen
la mayor capacidad de degradacion de la materia organica son las bacterias,
por ejemplo: zooglea ramigera, pesudomonas, flavobacterium y alcaligenes.
(Romero Rojas, 2004)

27



Algunas alternativas de tratamiento con procesos aerobios son: lodos
activados, lagunas aireadas, digestion aerobia, filtros percoladores y reactores
de lecho fijo.

Anaerobios: Es la descomposicion de las sustancias organicas que se
encuentran en las aguas residuales en un medio con ausencia de oxigeno, en
donde se produce alimento y energia requerida para el crecimiento de
organismos anaerobios. (Romero Rojas, 2004)

En térmicos energéticos, el proceso anaerobio es menos eficiente que el
aerobio, ya que en sus productos gaseosos se retienen la mayoria de la energia
que se libera de la reaccién quimica. Los principales productos gaseosos de
este sistema son: diéxido de carbono C0,, metano CH,, sulfuro de hidrégeno
H,S, hidrégeno H, y una sustancia conocida como digestato. (Akunna, 2019)
Debido a esta transferencia de masa, la cantidad de biomasa (lodos) generada
en los procesos anaerobios es menor que en los procesos aerobios,
aproximadamente de 8 a 10 veces menos. Con el paso de los afios, las
tecnologias de tratamiento de aguas con procesos anaerobios han
evolucionado brindando mejorias en la capacidad de carga orgéanica soportada
y permitiendo construir plantas de tratamiento més compactas. (Noyola,
Morgan-Sagastume, & Glereca, 2013)

Ventajas de procesamiento y disposicion final de lodos.

e Requieren menor energia que los procesos aerobios. A su vez, son
productores de gases que pueden aprovecharse como fuente de energia.

e Producen menor cantidad de biomasa, por lo que disminuyen los costos

e Pueden soportar una mayor carga organica volumétrica para reactores de
menor volumen. Una clara ventaja en lugares con poco espacio

disponible para el tratamiento.

Desventajas

¢ Requieren un mayor tiempo para lograr las condiciones de 6ptimas de
operacion permanente. Mientras que los procesos aerobios necesitan
dias para lograr estas condiciones, los procesos anaerobios pueden
requerir meses para producir la cantidad de biomasa necesaria.

e Son mas sensibles a posibles componentes toxicos, produccion de malos
olores, corrosién del gas digestor, etc.

e El proceso anaerobio necesita de al menos 2000 a 3000 mg/L de
concentracion de sustancias alcalinas para mantener un pH aceptable. Si
el agua residual no posee estas caracteristicas o no se logra producir

mediante la degradacién de proteinas y aminoacidos, puede
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incrementarse el costo de operacién por tener que adicionar este tipo de
sustancias constantemente.

e La concentracién de DBOs del efluente de los procesos anaerobios esta
en un rango de 50 a 150 mg/L. Segun la norma ambiental ecuatoriana, el
limite maximo de DBOs para descargas a cuerpos de agua dulce es de
100 mg/L, por lo que este tratamiento puede requerir de un post

tratamiento aerobio, dependiendo de la disposicion final del efluente.

Tabla 2.2. Ventajas y Desventajas de los procesos anaerobios en comparacion con los aerobios.
Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.

Algunos procesos anaerobios utilizados para el tratamiento de aguas son: filtro
anaerobio, lecho expandido, lagunas anaerobias y flujo ascensional o UASB.

2.1.7 Disposicion de lodos

El manejo de los lodos procedentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
es complejo y costoso. Independientemente si se utiliza un proceso de tratamiento
bioldgico de pelicula fija o de crecimiento suspendido, siempre se genera una cantidad
significativa de lodos que deben ser tratados. (Andreoli et al., 2007; Hopcroft, 2015)
En la mayoria de sus etapas de manejo, los lodos estan constituidos por agua en mas
del 95%, por convencion se le llama fase soélida para poder distinguirlos del agua
residual o el flujo liquido que se trata. La cantidad de lodos generados esta en funcion
del sistema de tratamiento utilizado para la fase liquida. Los procesos que reciben
agua residual cruda en los tanques de decantacién primaria generan los lodos
primarios, que se componen de soélidos sedimentables del agua residual cruda.
(Sperling, 2007b)

En los procesos de tratamiento bioldgico, parte de la materia organica es absorbida y
convertida en biomasa microbiana, llamada genéricamente lodo biolégico o lodos
secundarios. Dependiendo del sistema de tratamiento, los lodos primarios pueden
enviarse para su tratamiento con los lodos secundarios, resultando en una mezcla que
se denomina lodo mixto. Por ultimo, se denomina lodo quimico al proveniente de
sistemas que incorporan una etapa fisicoquimica para mejorar el rendimiento de
tanque de sedimentacion. (Andreoli et al., 2007)

2.1.8 Disposicion del efluente

El efluente de una planta de tratamiento de aguas residuales es el producto final
obtenido, el cual puede ser: agua tratada, lodos, biosélidos o biogas. Segun (Noyola,
Morgan-Sagastume, & Gulereca, 2013) el principal producto de una planta de

tratamiento de aguas residuales municipal son las aguas tratadas, cuya calidad debe
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cumplir con los limites impuestos por la normativa de descarga vigente. Dependiendo
de la calidad de las aguas tratadas, estas pueden ser reutilizadas o descargadas a un

cuerpo de agua natural.
e Disposicion in situ: consiste en la infiltracion del efluente en el suelo, cuyas
propiedades inherentes mejoran la calidad del agua tratada. (Romero Rojas,

2004)

o Campos de infiltracion: se utiliza para efluentes de tanques sépticos. El
suelo debe cumplir dos condiciones: 1) el nivel freatico debe ubicarse a
partir de 1 metro mas abajo del fondo de la zanja y 2) poseer una
adecuada capacidad de infiltracion determinada mediante ensayos en
campo. Un tipo de campo de infiltracion son los lechos. Son un conjunto
de tuberias perforadas de 10 cm de diametro que distribuyen el efluente
uniformemente en el area de la zanja. Se debe excavar al menos 60 cm
de profundidad y colocar un material aislante en la base. La ventaja de

este sistema es el bajo costo de construccion.

Caja de
distribucion

Material

<3

<1ml0,15%0,30 m de piedra

<im 0,9-1‘8m4¢0,9.1£rn‘\
A DX/ 77, L de%aly

%,

06 -1,2m min.
NF u horizonte de roca fracturada

Figura 2.1. Lecho de infiltracion.
Fuente: Romero Rojas, 2004.

o Sistemas de evapotranspiracion: se constituyen de una capa de arena
fina de profundidad de 45 cm y se recubre con tierra organica donde se
plantara abundante vegetacion. Al infiltrarse, se mejora la calidad del
efluente y la humedad superficial se evapora a la atmoésfera. (Gomez
Rendodn, 2013)

e Reutilizacion de efluentes: el retso de las aguas residuales sin duda es una

necesidad actual para la humanidad. Una alternativa que avanza con los afios
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es la utilizacién del efluente en el riego de campos agricolas. Se puede realizar

este sistema por: goteo o aspersion.

©)

Riego por goteo: por la presencia de solidos suspendidos en las
aguas residuales, estos sistemas se disefian bajo un flujo turbulento,
de modo que se eviten atascos y taponamiento en las tuberias.
(Gomez Renddn, 2013)

Se constituye por un equipo hidroneumatico conectado a una red de
distribucion de tuberias. El espaciamiento de las tuberias esta en
funcién del tipo de suelo. En suelos margosos o arenosos, el
espaciamiento utilizado es cada 60 cm, mientras que en suelos

arcillosos se emplean espaciamientos menores.

Ventury
Back- wash Valve Pressure Gauge —

/
Lateral
Flush Valve

Dripper/Emitter

] Flush vaive
Submain Line

Polytube / Lateral

Figura 2.2. Sistema de riego por goteo.
Obtenido de: https://www.flordeplanta.com.ar/wp-
content/uploads/2010/04/sistema_de_riego_por_goteo.gif?x46261

o Riego por aspersion: en este mecanismo el agua se conduce por

tuberias a presion, impulsada por una bomba centrifuga o bien,
mediante el aprovechamiento de diferencias de nivel, para luego ser
esparcida en forma de llovizna hacia los cultivos. Sus ventajas son
la eficiencia en la uniformidad de distribucion y penetracion del agua,
adaptacion a grandes desniveles y tipos de suelos, disminucién en

costos de preparacion de la tierra, etc. (Lépez , 1972)

o Autopurificacion: los cuerpos de agua dulce tienen la caracteristica de

asimilar una cantidad de contaminantes sin que se alteren perjudicialmente las

condiciones naturales de estos. Sin embargo, depende directamente de la

composicion de las aguas residuales a verter para analizar los resultados de

una descarga especifica. Es de vital importancia estudiar las caracteristicas

como: compuestos téxicos que afectan la actividad biolégica en el agua,
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sustancias que demandan oxigeno disuelto, sustancias que impiden la
disolucion de oxigeno atmosférico, las altas temperaturas, altas
concentraciones de solidos inertes, etc. (Romero Rojas, 2004)
2.2 Sustento legal
La Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (R.0.305,
6 ago. 2014) establece que el agua es patrimonio natural del Estado Ecuatoriano y su
competencia es exclusiva de las entidades gubernamentales y municipales.
En el Ecuador, la entidad gubernamental que rige el manejo y gestion del recurso
hidrico es la Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA), que de la mano de la
Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) y las Empresas Municipales de Agua
Potable y Alcantarillado de distintos cantones del Ecuador, brindan y gestionan los
servicios basicos de agua potable y alcantarillado para los habitantes del pais.
Para asegurar la calidad de las aguas utilizadas para el consumo humano y la
preservacion de los ecosistemas naturales, las descargas de agua residual deben
cumplir con limites de concentracibn de contaminantes, que se encuentran
establecidos en la normativa nacional o municipal de la region de estudio.
2.2.1 Normas

2.2.1.1 Normas Nacionales para el Tratamiento de Aguas Residuales

o Norma para estudio y disefio de Sistemas de Aguas Potable y Disposicion
de Aguas Residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, CPE
INEN 1992. Décima Parte: Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales.
o Proyecto de Cédigo Ecuatoriano para el disefio de la Construccion de Obras
Sanitarias. Abastecimiento de Agua Potable y Eliminacién de Aguas
Residuales en el Area Rural (SSA).
2.2.1.2 Guias Internacionales para el Tratamiento de Aquas Residuales

o Tratamiento de Aguas Residuales, Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico RAS — 2000 (Colombia).

o Guia para el Disefio de Plantas de Tratamiento para Aguas Residuales,
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente —
CEPIS / OPS (Peru).

o Guia Técnica para la Seleccion y Disefio de Lineas de Tratamiento de
Aguas Residuales, Estado Plurinacional de Bolivia, Ministerio de Medio

Ambiente y Agua.

32



2.2.1.3 Norma para Caracterizacién del Agua Residual y Calidad del Efluente

o Texto Unificado de Legislacién Ambiental Secundaria, Sistema Unico de
Manejo Ambiental, Decreto Ejecutivo 3516, 2017. Anexo 1, Libro VI,
TULSMA, Norma de Calidad Ambiental de Descarga de Efluentes (4 nov.
del 2015)

2.3 Parametros de disefio

2.3.1 Caracterizacion del tipo de suelo

Con la colaboracion del personal técnico de la Empresa Municipal EP-MVISG se
realizaron dos calicatas en la zona de estudio, a un metro de profundidad del terreno
natural. Las muestras fueron analizadas en laboratorio con los ensayos:
granulometria, ensayo Proctor y limites de Atterberg.

2.3.1.1 Ensayo Proctor estandar

En este ensayo, la masa de suelo analizada se somete a una compactacion uniforme
dentro de un molde cilindrico de 943.3 cm?® de volumen y didmetro de 101.6 mm. (Das,
2015)

Distintas cantidades de agua son adicionadas a la masa de suelo y es compactado en
tres capas, cada una se somete a 25 golpes de martillo. Los resultados del ensayo
arrojan dos paradmetros importantes: el peso unitario seco maximo y el contenido de
humedad 6ptimo.

Cuando todos los vacios de la masa de suelo se han llenado con agua al 100%, es
decir se encuentra saturada, se dice que se tiene un contenido de humedad 6ptimo
para el cual el peso unitario es el seco maximo.

De las dos muestras ensayadas, se obtuvieron los siguientes resultados de

laboratorio.
Peso unitario seco Contenido de humedad
maximo (%) optimo (%)
Muestra 1 1378 25.5
Muestra 2 1144 38.8

Tabla 2.3. Resultados de ensayo Proctor.
Fuente: Laboratorio de suelos LEMCO.
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2.3.1.2 Granulometria

Contenido de Humedad (%)

Figura 2.3. Ensayo Proctor realizado en muestra de suelo #1 del lugar de estudio
Fuente: Laboratorio de suelos LEMCO.
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Figura 2.4. Ensayo Proctor realizado en muestra de suelo #2 del lugar de estudio.
Fuente: Laboratorio de suelos LEMCO.

Existen algunos métodos para determinar la granulometria de un suelo, entre ellos

tenemos: textura al tacto, tamizado, método de la pipeta, método del hidrometro, etc.

De estos, el tamizado es el ensayo granulométrico que generalmente se utiliza para

clasificar los suelos segun el tamafio de sus particulas.

Con la muestra en seco, se toma las mediciones del peso retenido en cada tamiz.

Segun el porcentaje de masa de suelo pasante de cada uno de estos, se le puede

determinar una clasificacion ya sea SUCS o AASHTO.
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En la Figura 10 se muestran las curvas granulométricas que se obtuvieron de las dos
muestras ensayadas. Como se puede observar, mas del 50% de las particulas del
suelo pasan el tamiz No. 200 con una abertura de 0.075 mm, por lo que segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se trata de un suelo fino: limo
o arcilla. En este caso, limo arcilloso de baja plasticidad.

Granulometria del Suelo
100 P —

80 e

60

40

Passante (%)

20

100 10 1 0.1 0.01
Abertura (mm)

®— Muestra 1 Muestra 2

Figura 2.5. Resultados del ensayo granulométrico de las dos muestras tomadas en sitio.
Fuente: Laboratorio de suelos LEMCO.

2.3.1.3 Limites de Atterberqg

Los limites de Atterberg de las muestras no pudieron ser determinados en laboratorio,
debido a que el suelo tenia caracteristicas no plasticas.

2.3.2 Caudal de disefio

El caudal medio de aguas residuales corresponde a “la suma del caudal medio de
aguas servidas doméstico mas el caudal de efluentes industriales en el sistema de
alcantarillado y el caudal medio de infiltracion”. (CPE INEN, 1992)

o Caudal de aguas residuales domésticas, (Qp)

Se calcula a partir del consumo individual de agua por habitante y la poblacion futura

al afio horizonte y el coeficiente de retorno de las aguas residuales.

__ Poblacion * Dotacion * Cy
%= 86400

(2.1)

Donde,
Qp = caudal medio domeéstico de aguas servidas (L/s)

Poblacion = nimero de habitantes para el afio del periodo de disefio (hab)
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Dotacion = consumo de agua por habitante (L/hab-dia)
C, = coeficiente de retorno

Dotacion

Se refiere al volumen de agua utilizado efectivamente por cada habitante de una
comunidad de origen domeéstico. (L6pez Cualla, 1995)

Existen valores referenciales que son empleados comunmente para estudios a nivel
de factibilidad. A continuacion, se presentan rangos referenciales de dos normativas

distintas.

Consumo minimo Consumo maximo
Poblacién
(L/hab.dia) (L/hab.dia)
< 2500 habitantes 100 150
2500 — 12500 habitantes 120 180
12500 — 60000 habitantes 130 -
> 60000 habitantes 150 -

Tabla 2.4. Rango de valores de dotacion doméstica.
Fuente: Norma RAS, Colombia, 2000.

Consumo medio

Poblacion Clima futuro (L/hab.dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 habitantes Templado 130 - 160
Célido 170 — 200
Frio 180 — 200
5000 — 50000 habitantes Templado 190 - 220
Célido 200 — 230
Frio > 200
Mas de 50000 habitantes Templado > 220
Calido > 230

Tabla 2.5. Dotaciones recomendadas.
Fuente: CPE INEN 5 Parte 9-1, 1992.

Segun datos de la Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda EMAPAG,

en la zona urbana del cantdn, el consumo de agua potable semanal promedio para
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una vivienda de 5 habitantes es de 4 m3, lo cual nos arroja una dotacion aproximada
de 114 L/hab-dia. En base a este dato y a la bibliografia revisada, se empleara un

consumo residencial aproximado de 120 L/hab-dia.

D jon =120 ———
otacion 0 b dia

En todo sistema de distribucion de agua existen pérdidas, las cuales pueden ser
provocadas por fugas, error en la aproximacion del consumo neto, entre otros. Las
pérdidas se definen como el porcentaje correspondiente a la diferencia entre el agua
suministrada en la red y el agua finalmente utilizada por el usuario. En ciudades con
sistemas recientes y alta capacidad técnica se consideran pérdidas del 20%, mientras
gue en comunidades pequefia con sistemas poco eficientes se consideran pérdidas
de maximo 40%. Sin embargo, los organismos reguladores del agua tienen el
compromiso de disminuir este porcentaje al 15 — 10% con el pasar de los afios. (Lopez
Cualla, 1995)

Considerando que el sistema de abastecimiento de agua potable de Guaranda fue
construido entre los afios 1966-1968 (EP-EMAPAG, 2019), y el periodo de disefio
minimo de una planta de tratamiento de aguas residuales es de 20 afios, se
considerara un porcentaje de pérdidas del 20%.

] Dotacion
Dotaaonf = —1 —oop (2.2)
) 120
Dotacwnf = 1= 200 20%

DOt(lCiO?’Lf = 150 m

Poblacion de disefio
La urbanizacién “Plan de Viviendas del Sector Negroyaco” cuenta con la implantacion

de 209 viviendas unifamiliares de 3 dormitorios. Ademas, se prevé que los 72 lotes
privados ubicados en la urbanizacion también formaran parte del mismo sistema de
descarga hacia la planta de tratamiento. Esto da un total de 281 viviendas, no
obstante, con el objetivo de ser conservadores en el disefio y garantizar el buen
funcionamiento de la planta en afios posteriores, se consideraran 320 viviendas de 5
habitantes cada una, obteniendo a futuro una poblacion fija de 1600 habitantes,
cuando la comunidad sea habitada al 100%.
Poblacion; = 1600 habitantes
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Coeficiente de retorno
Es la diferencia entre el agua residual producida y el agua potable consumida. El

coeficiente de retorno se debe establecer mediante mediciones en zonas
residenciales tipicas del area de estudio. De no poseer sistemas de alcantarillado, se
debe justificar la eleccidon del coeficiente mediante revision bibliogréfica.

El coeficiente de retorno varia entre el 60% al 80% del consumo neto de agua potable.
Valores fuera de este rango deberan ser debidamente justificados por el disefiador.

Por lo tanto, se toma un coeficiente de retorno C, = 0.8.

Finalmente, reemplazando en la Ecuacion 2.1, el caudal medio doméstico de aguas

servidas es:
L
20 = 1600 hab * 150 hab-dia 0.8
b 86400
= 2.22 L
Qp =222 -
o Caudal de aguas residuales institucionales, (Q;nst)

Para pequefias instituciones que se ubiquen en zonas residenciales, el caudal

institucional se estima a partir del area institucional y un coeficiente cuyo valor
comprende entre 0.4 — 0.5 ﬁ para cualquier nivel de complejidad. (RAS, 2000)
Una Unidad de Policia Comunitaria (UPC) se ubica dentro de la urbanizacion, con un

area A5 = 0.09 ha. Por lo tanto, el caudal institucional es:

x 0.09 ha

Qinst = 0.45 + ha

L
Qinst = 0.03 ;

) Caudal de aguas residuales industriales, (Q;)
El area de estudio es de tipo residencial, no hay presencia de industrias. Por lo que

no se considera este caudal en el calculo.
) Caudal de aguas residuales comerciales, (Q,)

Del mismo modo, el area comercial es nula, ya que, en la implantacion proporcionada

por el cliente, solo se visualizan lotes de tipo residencial.
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2.3.2.1 Caudal medio de aguas residuales, (Q..4)

El caudal medio diario corresponde a la suma de los distintos caudales calculados:

Qma = Qp + Qinse + Qi + Q¢ (2.3)

—222L+003L+0L+0L
Oma = 2. s s s S

L
Qma = 225

2.3.2.2 Caudal méximo instantaneo, (Qmax ins)

Es la mayoracion del caudal medio diario con el coeficiente de Harmon (M), el cual se
encuentra en funcion de la poblacion de disefio. Segun (Lopez Cualla, 1995), la
férmula para el calculo del coeficiente de Harmon es:

M=18 para P > 182250 habitantes (2.4)

M=1+—1 para P < 182250 habitantes (2.5)
4+P

Donde,

P = poblacion en miles de habitantes
M = coeficiente de Harmon

Dado que la poblacion corresponde a 1600 habitantes, se usa la Ecuacion 2.5.

Obteniendo como resultado:

14
M=14+————==1.32
4 ++1600
El caudal maximo instantdneo o maximo horario de aguas residuales es igual a:
Qmax _ins — M * Qnq (2.6)

L
Qmax _ins = 1.32 225;

L
Qmax _ins = 297;

2.3.2.3 Caudal de infiltracién, (Q;,)

Segun el Manual de Redes de Alcantarillado de Interagua, el caudal de infiltracion se

calcula multiplicando el area sujeta a infiltraciones por un coeficiente que como

maximo puede tomar un valor de 0.15 ﬁ (Interagua, 2015)
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Se calcularon segun el plano de implantacion de la urbanizacién, las areas sujetas a

infiltracion dando como resultado A;, = 3.48 ha. Se escoge un coeficiente igual a

0.12 j por tratarse de una infiltracion media.

Qi = 0.12 «3.48 ha

S*na
L
Qin = 0.42 E

2.3.2.4 Caudal de disefio, (Qjisesio)

Segun (Lopez Cualla, 1995) el caudal de disefio corresponde a “la suma del caudal

maximo instantdneo (aporte doméstico, industrial, comercial e institucional) mas el

caudal de infiltracion”. Por lo tanto, el gasto de disefio es igual a:

Qdisefio = @max ins T Qin (2.7)

L L
Qdiseﬁo = 297; + 042 ;

L
Qaiserio = 3:39—
S
2.3.3 Caracterizacion de las aguas residuales de la zona
Los parametros de concentracion de aguas residuales se estimaron con valores
referenciales debido a las limitaciones durante el proceso de levantamiento de
informacion. De la Figura 2.1 se toman los siguientes valores para el

dimensionamiento biolégico del sistema de tratamiento.

Concentracién del afluente de
Parametro
la PTAR (mg/L)

Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5

200
dias, DBOs
Nitrogeno Total Kjeldahl, NTK 30
Fosforo, P 12
Sélidos Suspendidos, SS 220

Tabla 2.6. Parametros del afluente para el disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: Sampedro, 2011.
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2.3.4 Parametros del efluente

El Anexo 1 del Libro VI de la TULSMA, indica la Norma de Calidad Ambiental de
Descarga de Efluentes. Se pretende descargar las aguas tratadas directamente al
cauce natural (Quebrada Negroyacu). La tabla de limites de descarga a utilizar es la
Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. Algunos parametros

esenciales para el disefio corresponden a:

DBOs < 100% Limite de concentracion de DBOs para la descarga
NTK < 15% Limite de concentracién de NTK para la descarga
P <10 % Limite de concentracion de P para la descarga

2.3.5 Areade implantacion

Dentro de la distribucion interna del terreno, ya existe un area destinada a la
implantacion de la planta de tratamiento de aguas residuales. La superficie de esta
zona es de 3422.65 m? y segun el plano topografico su extensiéon comprende curvas
de nivel desde los 2815 hasta los 2823 m.s.n.m., como se muestra en la Figura 1.1.
2.4 Caracterizacion del cauce natural (Quebrada Negroyacu)

Se recolectaron 2 muestras de las aguas superficiales de la quebrada Negroyacu,
para la caracterizacion de los parametros DBOs, DQO, sélidos sedimentables y sélidos
totales. Los parametros obtenidos en sitio fueron los siguientes:

Parametro Muestral | Muestra 2
Temperatura (°C) 14.2 13.7
Turbiedad (NTU) 19.4 10.5
pH 7.10 7.83
Solidos disueltos totales (mg/L) 186 154.7
Conductividad eléctrica (uS/cm) 391 323
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.66 6.21

Tabla 2.7. Caracterizacion de la quebrada Negroyacu.
Elaborado por: Autoria propia.

Se transportaron las muestras de agua al laboratorio de sanitaria de la ESPOL y se
analizaron mediante los ensayos: determinacion de la DBOs, so6lidos suspendidos
totales y sélidos sedimentables. (Ver Anexos)

2.4.1 Ensayo de DBOs

El ensayo para medir la demanda bioguimica de oxigeno se realiza llevando la

muestra a una temperatura de 20°C y se mide a los 5 dias de agitacién.

. Muestra #1: 19 %
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. Muestra #2: 12 %

2.4.2 Ensayo de Solidos Sedimentables
Se obtuvo los sélidos sedimentables usando el cono Imhoff. Se debe tomar la medida

de asentamiento de los sdlidos a los 10 minutos y luego a los 60 minutos.

. A los 10 min SS = 0.05%

. A los 60 min SS = O.B%L

2.4.3 Ensayo de todos los solidos
Se obtuvo los sélidos totales contenidos en la muestra, de los cuales podemos separar
solidos fijos y volatiles.

. SST = 3572

. SSF = 2172

. SSV = 1472
2.5 Restricciones del proyecto
2.5.1 Restricciones fisicas
El proyecto urbanistico en estudio aun se encuentra en la etapa de factibilidad. No se
cuenta con estudios de suelo definitivos, ni informacion sobre las cotas del proyecto.
Por ello, para efectos de disefio, se considerara la cota mas baja del area de
implantacion para poder establecer la ubicacién de las estructuras necesarias y los
volumenes de excavacion respectivos.
2.5.2 Restricciones econémicas
El representante de la Empresa Puablica Municipal de Viviendas de Interés Social de
Guaranda EP-MVISG ha precisado en varias ocasiones que el factor econémico sea
uno de los principales ejes determinantes dentro del disefio y construccion de la planta
de tratamiento para el conjunto de viviendas. La urbanizacién esta destinada a abarcar
un mercado de habitantes de bajos recursos econémicos y cualquier gasto adicional
al presupuesto de cada villa serA sumado a la misma. Por estos motivos, las
restricciones econdmicas seran tomadas en cuenta durante todo el proceso de disefio.
2.5.3 Restricciones sociales
En la Figura 1.1, se puede observar que la planta de tratamiento se ubicara muy cerca
de las viviendas de la urbanizacion. Esta condicion puede ser un problema debido a
los posibles malos olores y contaminacion de ruido ambiental. Sin embargo, se
buscara minimizar al maximo los efectos negativos de la construccion de la obra y

brindar la mayor comodidad a los habitantes de la zona.
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2.5.4 Restricciones técnicas

Los parametros de disefio de la linea base del proyecto se han obtenido mediante
estimados y ensayos de laboratorio: poblacion, consumo de agua, descargas al
sistema de alcantarillado, tipo de suelo, calidad del agua, etc. Es de vital importancia
que, para la implementacion de las propuestas detalladas en este documento, se
realicen estudios de mayor rigor de la mano de profesionales de diversos campos de
la ingenieria.

2.6 Anédlisis de alternativas de tratamiento

Para la etapa pretratamiento se eligio un canal de entrada con rejillas de desbaste y
un tanque desarenador. Para el tratamiento primario se eligio un tanque Imhoff. Y,
para el tratamiento de lodos se eligieron los lechos de secado. Todos los anteriores
se describen a continuacion.

2.6.1 Canal de desbaste

El objetivo de los canales de desbaste es remover los objetos flotantes mas largos,
objetos como: “trapos, mazorcas de maiz, pedazos de madera, particulas minerales
pesadas como la arena”. Esto con la finalidad de que el material flotante no se acumule
en la superficie de las fases posteriores de tratamiento.

Los sdlidos gruesos se eliminan mediante barras de acero colocadas en serie. La
separacion de las barras suele ser de entre 15 y 25 mm, y las barras suelen ser de
seccion rectangular, comunmente de 10 x 50 mm. En plantas de tratamiento
pequefias, las cribas se rastrillan a mano con un rastrillo metélico, para facilitar la
limpieza manual, las barras se inclinan generalmente 60° con respecto a la horizontal.
Para caudales mayores a 1000 m3/dia, se prefieren las cribas de rastrillo mecanico
debido a que se llena de objetos en un menor tiempo y, estas pueden limpiarse con
una mayor frecuencia (cada 10 a 30 minutos). (Mara, 2004)

Los residuos que se quedan en las cribas generalmente son desagradables, debido a
Su aspecto y su contenido, por esto deben ser eliminados lo antes posibles. Los
residuos del cribado suelen deshacerse en una prensa hidraulica para luego ser
enterrados en sitio si se tiene un lugar asignado para esta tarea, si no es el caso,

entonces se los debe llevar al vertedero mas cercano.(Lozano-Rivas, 2012)
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Fuente: Synertech, 2021

2.6.2 Desarenador

Los desarenadores, como su nombre lo indica, se utilizan para eliminar la materia
inorganica del agua residual, en este caso la arena. Usan el proceso de sedimentacion
aprovechando las diferencias de pesos especificos entre las particulas soélidas y el
liquido en donde se encuentran. (Ramalho, 1990)

La eliminacién de las arenas (arena, gravilla, cristales rotos, cascarillas, etc.) evita que
se produzcan sedimentos en canales y conducciones, protege bombas y otros equipos
contra la abrasion, y reduce la frecuencia de limpieza de varios equipos como, por
ejemplo, los digestores anaerobios. El desarenado suele ir luego de la operacion de
desbaste. (Diaz, 2019)

Dentro de los tipos de desarenadores se tiene al desarenador de flujo horizontal, es
el tipo mas antiguo de desarenador. Pero estan disefiados para que se mantenga una
velocidad del orden de 0.3 m/s, con el objetivo de proporcionar tiempo suficiente para
gue las particulas de arena puedan asentarse en el fondo del canal. Las particulas
organicas pasaran a través de la camara mientras las particulas de arena mas pesada
se estabilicen. (CONAGUA, 2015)
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Figura 2.7. Canales desarenadores con limpieza mecénica.
Fuente: CONAGUA, 2015

2.6.3 Tanque Imhoff

El tanque Imhoff es un sistema de tratamiento anaerobio considerado de dos pisos,
consta con 2 compartimientos, uno inferior y otro superior. La cdmara superior se
conoce como camara de sedimentacién, los sélidos que se sedimentan en esta
camara pasan a traves de una abertura, por lo general de 15 a 20 cm, hacia la camara
de digestion. El gas producido en la digestién escapa a través de la zona de ventilacion
0 aeracion.

Sus ventajas estan en su facil operacion, ya que no requieren de un personal técnico
especializado para manejarlo. Su operacidén consiste en remover diariamente la
espuma y en descargarla sobre la zona de ventilacion, y extraer periédicamente los

lodos hacia los lechos de secado. (Romero, 2004)
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Figura 2.8. Vista transversal de un tanque Imhoff.
Fuente: Salas, 2020
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2.6.4 Lechos de secado

El secado al aire de los lodos en lechos de secado es uno de los métodos mas
econdémicos de tratamiento de lodos y eliminacion de agua. Se usa generalmente en
planta de tratamiento pequefias y medias de efluentes domésticos e industriales.
Consta de 2 mecanismos, la percolacion la cual elimina el agua entre un 20 y 55% en
los primeros 3 dias de secados vy, la evaporacion del agua que funciona a través de
los mecanismos de radiacion y conveccion. La velocidad de evaporizacién se demora
mas dias que la percolacion y depende de la temperatura, humedad relativa y
velocidad del aire. (Ramalho, 1990)

El lecho de secado tipico es de forma rectangular poco profundo. El lodo usualmente
se aplica en capas de 20 a 30 cm y se deja secar. Sus ventajas vienen por el costo
cuando hay suficiente terreno disponible, no requiere operacién especial y su
consumo de energia es bajo. La disposicién de lodos por lo general es un relleno

sanitario. (Romero, 2004)

Figura 2.9. Lechos de secado EDARImudaina — Espafia.
Fuente: Silva, 2019

Mientras que para el tratamiento secundario se seleccionaron 4 alternativas que seran
descritas a continuacion.

2.6.5 Proceso de Lodos Activados

El lodo activado esta formado de una masa de microorganismos, materia organica
muerta y materiales inorganicos. Tiene una superficie altamente activa para la
absorcién de materiales coloidales y suspendidos, a esta propiedad se debe su
nombre. La mayor aplicacién del proceso de lodos activados ha sido el tratamiento
directo de efluentes domésticos o industriales, en situaciones en las que es necesaria
una alta calidad del efluente y la disponibilidad de espacio es limitada. El sistema de
lodos activados estad mas mecanizado que otros sistemas de tratamiento, por lo que
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su funcionamiento es mas sofisticado, sin embargo, una de sus desventajas es el alto
consumo de energia eléctrica para la aireacion. (Romero, 2004)

Las partes mas esenciales de un flujo continuo de un sistema de lodos activados son
el tanque de aireacion (reactor), el tanque de sedimentacion (tanque de sedimentacion
secundaria), la recirculacion de lodos y la remocion de los excesos de lodos. Las
reacciones bioquimicas que eliminan la materia organica y, en determinadas
condiciones, la materia nitrogenada, tienen lugar en el tanque de aireacion. La
sedimentacion de los sélidos se produce en el tanque de sedimentacion secundario.
Una parte del lodo que se asienta en el fondo del tanque de sedimentacion se recircula
al reactor con el objetivo de mantener una gran concentracion de biomasa en el
mismo, para que el sistema puede tener una alta eficiencia. El resto de los sélidos
(llamado lodo secundario, lodo biolégico o lodo de desecho) se retira del sistemay se
dirige a la etapa de tratamiento de lodos. (Sperling, 2007a)
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Figura 2.10. Diagrama de flujo tipico del sistema convencional de lodos activos
Fuente: Sperling, 2007a

El sistema convencional de lodos activados provee efluentes de DBO soluble menor
a 15 mg/L y DBO total menor de 20 mg/L. Ademas, tiene pocos problemas de
inestabilidad siempre y cuando los caudales de aguas residuales sean mayores a

2000 m3/d, por esto no es recomendable usar en ciudades pequefias debido a las
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variaciones horarias del caudal porque se podria presentar inestabilidad biolégica.
(Romero, 2004; Varila Quiroga & Diaz Lopez, 2008)

2.6.6 Filtros Percoladores

Dentro de los tipos de reactores de crecimiento bioldgico se tienen los suspendidos y
los asistidos, en este Ultimo se utiliza algun tipo de soporte del crecimiento bioldgico
gue se mantiene fijo en el reactor. Los filtros percoladores pertenecen a este tipo de
reactores, estos son rellenos recubiertos de limo biolégico con el cual se percola el
agua residual. Generalmente el agua residual se distribuye en forma de pulverizacion
uniforme sobre el lecho del relleno mediante un distribuidor rotativo del flujo. El agua
residual se impregna en forma descendente a través del relleno y el efluente se recoge
en el fondo. (Ramalho, 1990)

Este proceso permite que las bacterias crezcan en la superficie del relleno en forma
de una pelicula fija denominada biopelicula. El agua residual para por encima de la
biopelicula, promoviendo el contacto entre microorganismos y materia organica.
(Sperling, 2007a). Los filtros percoladores se clasifican generalmente segun la
superficie o la tasa de carga organica a la que estan sometidos, dentro de esta
clasificacion se tiene:

e Filtro percolador de tasa baja: Su eficiencia en la eliminacion de la DBO es
comparable con la de los sistemas convencionales de lodos activados. Estos
tienen una menor capacidad de ajuste a las variaciones de caudal del afluente
y requieren una superficie mayor. Su consumo de energia es mucho menor en
comparacion con los sistemas de lodos activados. Una de las consecuencias
de usar este tipo de percolador es la estabilizacion parcial de los lodos y una
mayor eficiencia en la remocion de DBO y la nitrificacion.

e Filtro percolador de tasa intermedia: Estan disefiador con tasas de carga mas
altas que la de los filtros de baja velocidad. El mas comun es el de flujo continuo,
se suele recircular el efluente tratado con la finalidad de controlar la biopelicula
y mejorar la eficiencia del sistema.

e Filtro percolador de tasa alta: Al tener una carga mucho mas alta, las tasas de
carga organica son mayores también y a su vez se requiere una menor area
del reactor. A esto se suma que, se produce una pequefia reduccién de la
eficacia de eliminacion de la materia organica y la no estabilizacion de los lodos

en el filtro.
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Figura 2.11. Esquema de un tipico filtro percolador de alto rendimiento.
Fuente: Sperling, 2007a

2.6.7 Reactor Anaerobio de Lecho de Lodos con Flujo Ascendente

Por sus siglas en inglés el UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) es un sistema de
tratamiento de tipo anaerobio utilizado para procesar aguas residuales con alto
contenido de materia organica. En comparacién con los reactores aerobios, el UASB
genera seis veces menos cantidad de biomasa, lo cual es un beneficio para la
disposicion final de lodos, y requiere mucho menos energia para su funcionamiento.
El sistema consiste en un tanque también llamado reactor en el cual el afluente ingresa
mediante una red de tuberias ubicadas en el fondo de este y fluye ascendentemente
atravesando un manto de lodo denso (particulas de microorganismos). Las bacterias
en el manto de lodo oxidan la materia organica liberando biogéas. El biogés libre y el
adherido a otras particulas se eleva en el reactor hasta llegar a las pantallas
desgasificadoras, por medio de las cuales el gas se libera y los granos desgasificados
retornan al manto de lodos. Luego, el flujo liquido pasa a un sedimentador donde
realiza una nueva separacion del agua tratada y los soélidos remanentes. Los lodos
sedimentados en el reactor pueden permanecer por prolongado tiempo. La
temperatura Optima para el correcto funcionamiento del sistema es de 20 a 30°C.

(Romero Rojas, 2004)
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Figura 2.12. Reactor UASB.
Fuente: Romero, 2004.

La ventaja de este tipo de reactor es que no necesita un material de empaque y a su
vez soporta una alta concentracion de carga organica. (Marquez Vasquez & Martinez
Gonzalez, 2011)

En el factor econdmico, poseen bajos costes de construccion y operacion. Ademas de
ser sistemas ventajosamente compactos. Algunas desventajas, son el gran tiempo
gue demora en poner en marcha el reactor (4-6 meses), y la necesidad de un
postratamiento. (Veiga Barbazan, 2015)

2.6.8 Sistema de Pantano Seco o “Wetland”

Es un tipo de tratamiento biolégico mixto que consiste en un humedal artificial con
material granular filtrante y raices de plantas tipicamente del género phragmites y
thypha. El proceso simula artificialmente un ecosistema natural conocido como
rizosfera, el cual es la zona del suelo donde ocurre la actividad de interaccion entre
raices de plantas y microorganismos, sustancias organicas, nutrientes, y agua.

El agua residual se conduce directamente hacia este medio. El tratamiento es de tipo
aerobio por parte de las raices que captan el oxigeno atmosférico y lo conducen a la

rizosfera, y de tipo anaerobio por medio de los microorganismos anaerobios que se
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encuentran en el lecho de material granular. Ademas, posee una gran capacidad de
remocion de la DBOs, con efluentes promedio de 25 mg/L. (Noyola, Morgan-
Sagastume, & Gulereca, 2013)
En comparacion con otras tecnologias tradicionales, los pantanos secos utilizan
fuentes de energia natural como el sol y la gravedad, para la realizacion de actividades
de tratamiento del agua. (Sampedro Ruiz, 2011)
Ventajas
e Costos de construccion, operacion y mantenimiento bajos. Aproximadamente
el 2% en comparacion a otras tecnologias convencionales.
e Tiene una vida util de 30 afios.
e Alta remocién de contaminantes y calidad del efluente.
e Beneficio de las comunidades aledafias debido a un ecosistema natural
disponible para recreacion.
Desventajas

¢ Requiere de una extensiéon grande para su funcionamiento.

| Uegada de las aguas residualos ]
A y l ; Jt\ireac't'm

Macizo
Filtrante

Figura 2.13. Esquema tipico de pantano seco.
Obtenido de: https://construyored.com/

2.7 Seleccion de alternativas de tratamiento

Una vez revisado la bibliografia y analizado las alternativas de tratamiento secundario,
entre ellas de tipo: aerobio, anaerobio y mixto. Se ha decidido optar por la alternativa
con mayor optimizacién de recursos econémicos y amigable con el medio ambiente.
Por ello, se selecciona el método de pantano seco o humedal artificial como sistema

de tratamiento de las aguas residuales de esta comunidad. Ademas, para el
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tratamiento preliminar se utilizaran las operaciones unitarias de: canal de desbaste,

desarenador, tanque Imhoff y lechos de secado.
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CAPITULO 3
3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES

3.1 Disefio hidrosanitario

3.1.1 Pretratamiento

Las aguas negras conducidas por la red de recoleccion llegaran hacia la planta a un
canal de entrada de hormigén. En el canal se realizara la operacion unitaria del cribado
media dos rejillas, una para solidos gruesos y otra para finos. Luego el agua se
transportara hacia el tanque desarenador.

Canal de desbaste

Se disefia un canal abierto de hormigdn de seccion rectangular con una base asumida

de 20 cm, y una pendiente del 3%.

Revestimientos de Coeficiente de n de Manning
hormigon Minimo Medio Maximo
Hormigon ordinario 0.015 0.016 0.018
Hormigon pulido 0.013 0.014 0.015
Tuberias de hormigén 0.013

Tabla 3.1. Coeficientes de rugosidad para la formula de Manning.
Fuente: CEC, 1992

Parametros de disefo:

Q= 3.39% Caudal de disefio
n = 0.015 Coeficiente de Manning (Hormigon)
S =3%=0.03 Pendiente del canal de entrada
b=20cm Ancho del canal

o Velocidad de entrada

La velocidad de entrada al canal se la obtiene con la velocidad de salida del colector.
Asumiendo una tuberia de PVC de 200 mm con un coeficiente de Manning igual a
0.013 debido a la mucosidad en las paredes causadas por el paso del agua residual
y una pendiente del 0.5%, utilizando la férmula de Manning (Ecuacion 3.1), se obtiene

la velocidad de salida.

(3.1)

wliN

<

Il
S|

-

95

N[

Donde,

IV = Velocidad de la tuberia colectora (m/s)
n = 0.013, Coeficiente de Manning (Hormigon)

R = Radio hidraulico de la tuberia (m)
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S = 0.005, Pendiente

Calculando los parametros geométricos de la tuberia de entrada y reemplazando en
la Ecuacion 3.1, se obtiene:

m-D? m- (200 mm)?

A= 2 2 = 0.031 m?
R=—2 —005m
m-D
1 2 1 1 2 1 m
V= - -R3-52 = m (0.05m)3-(0.005)2z = 0.74?
Relacionando el caudal con la velocidad de entrada al canal se tiene un area de:
3.39 m?
4=2 _T000°s" _ 005 m2
Vo oo742
S
Altura efectiva del canal, He
A 0.005 m?

He = —

=—=10.02 = 2.
> = 20x10Zm 0.023m 3cm

Borde libre, BL

Se debe dejar una distancia de borde libre para evitar que se rebose el canal.
Generalmente dicha distancia corresponde a la tercera parte de la altura efectiva del

canal.

He 0.023m
BL =?=T=0008m

Altura total del canal, Ht

Corresponde a la suma de la altura efectiva y el borde libre, por ende, la altura final
del canal es:

Ht = He+ BL =0.023m + 0.008 m = 0.031m =3.1cm

Se toma finalmente una altura total de:
Ht =20cm
° Verificacion de la velocidad en el canal

Con los datos obtenidos se vuelve a calcular la velocidad con la ecuacion de Manning.

Verificando que cumpla con las velocidades maximas y minimas.

Perimetro mojado, P
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P=2-He+b=2-23cm+20cm =24.6cm = 0.246m

Area del canal, A

A = 0.005 m?
Radio hidraulico del canal, R
R _A_ 0.005 m? — 0019
P 0246m ™M

Reemplazando en la Ecuacion 3.1 se obtiene:
1 2 1

=—+'R3:52 = ——

v n S 0.015

Segun Lozano-Rivas (2012), la velocidad de entrada no debe ser tan baja que los

2 1 m
+(0.019m)3-(0.03)2 = 0.81?

sélidos se puedan sedimentar en el canal ni tan alta que se genere un arrastre de
estos. Por esto recomiendan que la velocidad esté en un rango de 0.6 m/s a 1 m/s.

Por lo tanto, la velocidad obtenida cumple con la condicion.

Dimensiones finales del canal de entrada
Ancho (b) 20cm
Profundidad (Ht) 20 cm
Altura efectiva (He) 2.3cm

Pendiente (S) 3% = 0.03

Tabla 3.2. Dimensiones finales del canal de desbaste.
Elaborado por: Autoria propia

Cribado
Para el cribado se utilizaran rejillas con barras circulares de distinto espesor para la

rejilla de gruesos y para la rejilla de finos, con una inclinacién de 60° con respecto a

la horizontal.
Forma Factor de forma (B)

Barras rectangulares 2.42

Barras circulares 1.79

Barras de disefio especial 0.84

Tabla 3.3. Factores de forma para distintas formas de barras.
Fuente: Metcalf & Eddy, 2003
o Dimensionamiento de la rejilla de gruesos

Parametros de disefio:

b=20cm Ancho del canal

S =20mm Separacion entre barras
a=12mm Ancho de las barras

a = 60° Angulo de inclinacion
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Suma de separacion entre barras, bg

b _(b—S) S_(ZOOmm—ZOmm) 20 1125
9= a+S "\ 12mm+ 20 mm mm = 1L.eo cm

Area libre, A;

A, =bg-He =11.25cm -2.3 cm = 0.003 m?

Velocidad a través de la rejilla de gruesos, V

m
|4 ¢ —
S

=—=131
Ay

NUmero de barras para la rejilla de gruesos, #b

bg
#b = < = —1 = 4.63 Barras
#b = 4 Barras

Pérdida de carga en la rejilla de gruesos, hv

2
hv = - (%f - (V;er;al) -sen(a) (3.2)
hv = 1.79 - (12 mm)% ﬁ -sen(60°) = 2.64 cm
20mm/ \2-981%
o Dimensionamiento de la rejilla de finos

Parametros de disefio:
b=20cm Ancho del canal
S=10mm Separacion entre barras
a=8mm Ancho de las barras
a = 60° Angulo de inclinacion

Suma de separacion entre barras, bg

b—S 200 mm — 10 mm
- (53)5-

= )-10 mm = 10.56 cm
a+ S

8mm+ 10 mm

-

Area libre, 4;

A, =bg-He =10.56 cm - 2.3 cm = 0.002 m?

Velocidad a través de la rejilla de finos, V

m
% =£= 1.40—
A s
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NUmero de barras para la rejilla de finos, #b

bg
#b = < = —1 =9.56 Barras
#b = 9 Barras

Pérdida de carga en la rejilla de finos, hv

Reemplazando los parametros de disefio de la rejilla de finos en la Ecuacion 3.2 se
obtiene:

8 mm >§ | (0.81 %)2

hv = 1.79 - (
10mm/ \ 29815

-sen(60°) = 3.88 cm

Segun Metcalf & Eddy (1995), la velocidad a través de las rejillas debe ser mayor a 1
m/s, y la pérdida de carga (hv) debe ser menor a 5 cm. Por lo tanto, las rejillas

disefiadas cumplen las condiciones necesarias.

Rejilla de gruesos
Ancho de las barras (a) 12 mm
Separacion entre las barras (S) 20 mm
Angulo de inclinacion (o) 60°
Numero de barras (#b) 4
Rejilla de finos

Ancho de las barras (a) 8 mm
Separacion entre las barras (S) 10 mm
Angulo de inclinacion (o) 60°
Numero de barras (#b) 9

Tabla 3.4. Dimensiones finales de las rejillas para gruesos y finos.
Elaborador por: Autoria Propia
Desarenador

Segun la OPS (2015), el tiempo de retencién hidraulica en un desarenador esta en un
rango de 2 a 5 minutos. Por lo tanto, para este caso se escogera un tiempo de

retencion (TRH) de 5 minutos.

TRH =5min=300s

Volumen del desarenador, V

v rRE = 332 2005 = 1.02m3
= 3 e —— — .
¢ 1000 s S m
Profundidad del desarenador, H
H=05m

Ancho del desarenador, B

Se toma una relacion ancho — profundidad recomendada correspondiente a (1.5 : 1).
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B=15-H=15:-05m=0.75m

Longitud de transicion, Ltransicion

Se recomienda un angulo de divergencia de B = 12.5° para disminuir la turbulencia

con la que el agua ingresa al desarenador.

B—b _75cm—20cm

2-tan(f)  2-tan(12.5°) = Lzdm

Ltransicion =

Longitud del desarenador, L

4 1.02m3

L= A= 075m 05 m

=271m

Se debe cumplir que la longitud de transicion sea menor a la longitud del desarenador

divida para 3.

L
Ltransicion = 1.24m > 3 =090m
Entonces, para que se cumpla la condicién se asume que la longitud del desarenador
debe serigual a: L = 4 m.
L
Ltransicion = 1.24m < § =1.33m

° Verificacion de la velocidad de sedimentacion

Temperatura (°C) | Densidad (g/cm?®) | Viscosidad dindmica (mPa/m*s)
10 0.99973 1.3101
11 0.99963 1.2740
12 0.99952 1.2396
13 0.99940 1.2068
14 0.99927 1.1756
15 0.99913 1.1457

Tabla 3.5. Densidad y viscosidad dindmica del agua.
Fuente: Rivas Mijares, 1978.

Régimen | Ley aplicable Ecuacidn

. Parena — pagua

Turbulento Newton Ve = [266-g-d
pagua

V= 4- g (parena - pagua) d
g 3- Pagua * Cq

T L All .
ransicion en ¢, = 24 Uagua 43 Hagua +0.34
Ve-d* (parena - pagua) Vi-d- (parena - pagua)
Laminar Stokes Vi = 2. <—pmna — pagua) nd?
18 Hagua

Tabla 3.6. Ecuaciones para el célculo de la velocidad de sedimentacion de una particula.
Fuente: Linsley et al., 1992
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Parametros de disefo:

Darena = 2.656% Densidad de la arena

d =0.04cm Didmetro de la particula

Tagua = 14°C Temperatura del agua

Hagua = 1.1756 x 1072 mfl_s Viscosidad dinamica del agua (14 °C)
Pagua = 0.999276‘% Densidad del agua

Para identificar cuando una particula esté dentro de un régimen se utiliza el namero
de Reynolds. Si el nimero de Reynolds es menor a 1 esta en régimen laminar, si es
mayor de 2000 esta en régimen turbulento, y si se encuentra entre 1 y 2000 entonces

esta en régimen en transicion.

_ (parena - pagua) ) Vs -d

Re (3.3)
Hagua
Se asume régimen laminar (Re < 1):
g Parena — pagua) 2
s 18 < .uagua

9815} (2.65-9- - 099927 -2
_ s? cm cm

18 1.1756 x 10-2 —<
cm:-S

Vs

cm
(0.04 cm)* = 12.24 —

Se verifica el tipo de régimen con el numero de Reynolds (Ecuacion 3.3):

(2.65-95 - 099927 25) - 12.24 £+ 0.04 cm
cTi cm ) = 68.77

11756 x 10-2—<
cm:-S

Re =

Como el numero de Reynolds es mayor a 1, entonces no se encuentra en régimen

laminar. Se asume régimen turbulento (Re > 2000):

Vo= [2.66-g-d- Parena ~— Pagua (3.5)
Pagua

9__ _9_
2.65 = 0:99927 0 .
S

cm
Vs = |2.66-981—-0.04 cm -
s

0.99927 -
cm

Se verifica el tipo de régimen con el nimero de Reynolds:
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(2.65-%5 - 099927 -25)-13.13 5+ 0.04 em
cm cm S

11756 x 10-2—<
cm:-S

Re = =73.75

Como el numero de Reynolds es menor a 2000, entonces no se encuentra en régimen
turbulento. Por lo tanto, se concluye que el régimen predominante en el desarenador

es el régimen en transicion.

La Ecuacion 3.6 describe la velocidad de sedimentacidn para un régimen en transicion
(1 < Re < 2000):

VS _ 4 - g (parena - pagua) -d (3.6)
3 *Pagua * Ca
El coeficiente de resistencia de las particulas en funcion de la velocidad de

sedimentacion es:

24 -
C, = Hagua 13 Hagua 1034 (3.7)
Vs “d * (parena - pagua) Vs d- (parena - pagua)
Reemplazando (3.7) en (3.6) se obtiene:
4-9- (parena - pagua) “d
Vs =
24 - Hagua Hagua
3'p . + 3 + 0.34
agua V:s “d * (parena - pagua) [/:9 d- (parena - pagua)

Reordenando la ecuacién en la forma F(x) = O:

v, — 4-9- (parena - pagua) “d -0

24 Uagua Hagua
3" Pagua " g +3- g +0.34
agua Ve-d = (parena - pagua) Vi-d- (parena - pagua)

Para la resolucion de la ecuacion se utilizaran un método numeérico. Especificamente

el método de la biseccion, obteniendo una velocidad de sedimentacién igual a:

cm
V, =5.76 —
S
Verificando el tipo de régimen con el numero de Reynolds (Ecuacion 3.3):

(2.65-25 - 0.99927-23)-5.76 < 0.04 cm
cm cm S

1.1756 x 10-2—<
cm:-S

Re = = 32.55
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Como el numero de Reynolds se encuentra entre 1 y 2000, se asegura que las

particulas dentro del desarenador estan en régimen de transicion.

o Velocidad de desplazamiento
Parametros de disefio:
k = 0.04 Factor de forma arena unigranulares no adheribles (OPS, 2015)
n =0.015 Factor de rugosidad de Manning de la camara

Se utilizaran ecuaciones dadas por la OPS (2015) para el disefio de desarenadores.

- j8 k- g Parena ~ Pagua_, (3.8)

n Pagua

8:0.04 _ cm. 2.65% _ 0.99927%

Vd = -
0.015 s? 0.99927 -
cm

cm
+0.04 cm = 37.19 >y

° Velocidad de horizontal

Area del desarenador, A

A=H-B=0.5m -0.75m = 0.375 m?

Velocidad horizontal, V},

3
Q 0.0037- om
Vy = —=———>-=0.904 —
"7 A7 0.375m? s
Por lo tanto, no se producird resuspension debido a que la velocidad de

desplazamiento es mayor que la velocidad horizontal.

Ademas, se tiene que cumplir que el tiempo de desplazamiento sea mayor al tiempo

de sedimentacion.

Tiempo de sedimentacién, T,

T =Vs=5_76%=8'635
Tiempo de desplazamiento, T,
r=t = 20 1076
Vo 37.165¢

Se cumple la condicion, por lo tanto, se puede aprobar el disefio del desarenador. En

Tabla 3.7 se resumen las dimensiones finales del tanque desarenador.
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Ancho (B) 75cm
Profundidad (H) 50 cm
Largo (L) 4m

Longitud de transicion (Liansicion) 1.24m
Angulo de divergencia (B) 12.5°

Tabla 3.7. Dimensiones finales del desarenador.
Elaborado por: Autoria propia

3.1.2 Tratamiento primario

Para el tratamiento primario se disefio un Tanque Imhoff tomando los criterios de
disefio que se presentan en la Norma Boliviana NB 689 desarrollada por el IBNORCA,
en el afio 2004. Se trabajara con el caudal de disefio al 50%, ya que, se desarrollaron

2 tanques Imhoff en paralelo.

3

dia

L L
Q@ =0.5-3.39 P 1.695 P 146.45

Camara de sedimentacion del tanque Imhoff

Area de la camara de sedimentacion, Ag

El area se determina con base en una carga superficial (Cs < 25 m3/m?*dia), segin

la norma, generalmente se utiliza un valor de Cs igual a 24 m3/m?*dia.

3

m
146.45 ——
Ag = C% =—— A8 1m?
24m2 - dia

Volumen de |la cAmara de sedimentacion, V;

Generalmente el tiempo de retencién hidraulica esta dentro del rango de 2 a 3 horas.

En este caso se eligié por recomendacion de la norma se eligié:

TRH = 2 horas = 7200 s

V,=Q-TRH = 1,695 m’ 7200 s = 12.2 m3
s=0 ~ 1000 s ST ALem
La seccion transversal del fondo del tanque sera en forma de “V”, se recomienda una

pendiente en sus lados de 50° a 60°, por lo cual se eligio:

a = 60°
Adicional a lo anterior, en la arista central se debe dejar una abertura de entre 15 a 20

cm para el paso de los solidos removidos hacia la camara de digestion.
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Figura 3.1. Seccion transversal de la camara de sedimentacion.
Elaborador por: Autoria propia

Dimensiones de la camara de sedimentacion

La Norma Boliviana recomienda una relacion de largo — ancho de 4 (L/B = 4).

Ancho de la camara de sedimentacion, B

L
B
L=4-B

=4

El area de la cAmara de sedimentacion también debe ser el largo por el ancho, se
utiliza el &rea previamente obtenida para obtener el ancho de la camara.

As=1L'B =4 B2

Largo de la cAmara de sedimentacion, L

Utilizando la relacion de largo — ancho, se obtiene el largo de la camara de
sedimentacion.

L=4-B=4-1235m=494m

Altura de la camara de sedimentacién, h,

Se obtiene la altura hz utilizando la mitad del ancho de la camara y el angulo de
apertura.

B 1.235m
h, = 3 tan(a) = — tan(60°) = 1.07 m

Con la altura hl podemos calcular el volumen que ocupa la primera seccion (V1).
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V,=5%2—2-L= .2-494m =3.26m3

Por lo tanto, para obtener la altura h2, debemos restar el volumen contenido en la
primera seccion del volumen total de la cAmara de sedimentacion y obtener su
relacion con el area ocupada.

Vs =V, _122m3 —3.26m®
B-L  1235m-494m

Luego, se obtiene el volumen que esté contenido en la segunda seccion (V2).
Vo,=B-hy-L=1235m"1465m"4.94m = 894 m3

Y se verifica que el volumen de la primera y la segunda seccion sean iguales al
volumen de la camara de sedimentacion previamente obtenido.

V, +V, = 3.26 m3 + 8.94m3 = 12.20 m3

Finalmente, las dimensiones de la camara de sedimentacién son:

hy=1m

h,=15m
B =125m
L=5m

Se calcula el borde libre, por recomendacion debe ser la altura total de la cAmara de
sedimentacion entre 5.

_hy+h, 1m+15m
5 5

Con las dimensiones finales se vuelve a obtener el angulo de abertura y verificamos
gue se encuentre entre 50° y 60°.

BL =0.5m

= M) Im_)_57.990
a = atan ? = atan m = . (39)
2 2

Ht=h;+h, +BL=1m+15m+05m=3m
Ancho (B) 1.25m
Profundidad (Ht) 3m|hl1 [1m]|h2 [ 15m [BL [05m
Longitud (L) 5m
Angulo de abertura (a) 57.99°

Tabla 3.8. Dimensiones finales de la camara de sedimentacion del tanque Imhoff.
Elaborador por: Autoria propia

Camara de digestion del tanque Imhoff

Volumen de la cAmara de digestién, V;
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Segun el CEC (1992), la contribucion de lodos es de 70 L/hab cuando la temperatura
media es igual a 14 °C. Y este se debe multiplicar por un factor de capacidad relativa

gue también depende de la temperatura.

Vd =Cl'P'FCT' (310)
Donde,
V; = Volumen de la cadmara de digestion del tanque Imhoff

C; = 70—, Contribucion de lodos a T=14 °C

L
hab
P = 1600 hab, Poblacién futura

Fcr = 1.08, Factor de capacidad relativa

Temperatura (°C) | Factor de capacidad relativa
5 2
10 1.4
15 1
20 0.7
=25 0.5

Tabla 3.9. Factor de capacidad relativa.
Fuente: Ayala & Gonzales, 2008

Reemplazando en (3.10) se obtiene:

L L
— —_ . — N . = 3
Va=70 nab P-Fcr =70 v ab 1600 hab - 1.08 = 120.96 m

Se divide el volumen para 2 porque seran 2 tanques Imhoff en paralelo.

Vi 120.96m? ,

Ba/2

0.251 Zona de

sedimentacion

i
Ak

Zona de aeracion

o

Figura 3.2. Vista en planta de un tanque Imhoff.
Elaborado por: Autoria propia
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La Norma Boliviana recomienda que el ancho que ocupa el area de aireacion sea

por lo menos un 10% mas grande que el ancho de la zona de sedimentacion.

B,=110-B=110-1.25m = 1375m

B,=15m
B,

— =0.75

> m

Btotal=B+B,+025m-2=125m+15m+05m=325m
Atotal = Btotal - L = 3.25m - 5m = 16.25 m?
El area de aeracidén debe ser mas del 30% del area total del tanque.

Area de aeracion, 4,

A, =B, L=15m-5m = 7.5m?

2

2 % 100% =7'5—m>< 100% = 46.15% > 30%
Atotal ° = 16.25 m? 0 70 °

= Sicumple

Btotal

Figura 3.3. Vista transversal de la camara de digestion.
Elaborado por: Autoria propia

o Alturas dentro del digestor

Fondo de la cAmara de digestion, h,

Se recomienda que las paredes de la tolva tengan una inclinacion de entre 15° y 30°

con respecto a la horizontal. Por lo cual se elige una inclinacion de:

B = 28°
Btotal 3.25m
1= -tan(B) = 5 tan(28°) = 0.864 m
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Por lo que, se escoge una altura de:
hl ES 09 m

Se obtiene el &ngulo de inclinacién con la nueva altura hl, para verificar que se
encuentre en el rango de 15° a 30°.

_ hy _ 09m | 28.98°
p = atan Btotal | = 2980\ 325, | T <%
2 2
o Volumen del fondo de la camara de digestion

Son 2 bases truncadas para los lodos.

Area superior de la pirAmide truncada, A,

Btotal-L 3.25m:-5m
Asup = 2 = 2

Area inferior de la pirdmide truncada, A;,

= 8.125 m?

Se valores para la base inferior de la primera seccion (V1) de la camara de digestion.
a=07m
b=09m
Aing=a-b=07m-09m = 0.63 m?

Se obtiene el volumen de la piramide (fondo de la cAmara de digestion) con la

ecuacion 3.11, V,
hy /
Vp = ? ' (Asup + Ainf + Asup b Ainf) (311)
~09m

4 —7;—-(&125nﬂ-FQ63nﬁ-+J84257n2-a63nﬂ)::3305nﬁ

Se multiplica por 2 porque son 2 piramides.

Vi=2-V,= 2-3.305m3 = 6.61m3
Entonces el volumen de la segunda seccion (V2) de la cadmara de digestion es:
Vi=V,+V,
V, =V, —V; = 60.48 m3 — 6.61 m3 = 53.87 m3

Y se calcula la altura de la segunda seccion de la camara relacionando el volumen
gue ocupa con su area.

v, 53.87 m3

ha Btotal-L 3.25m:5m 3.315m

Finalmente, la altura es:

hz == 3.35 m
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Céamara de sedimentacién

Profundidad 3m|hl1[1m|h2[15m[BL][05m
Ancho (B) 1.25m

Longitud (L) 5m

Angulo de abertura (a) 57.99°

Camara de digestion

Profundidad 425m|h1 | 09m |h2 | 335m
Ancho (Ba) 3.25m

Longitud (L) 5m

Inclinacion tolva (B) 28.98°

Tabla 3.10. Dimensiones finales del tanque Imhoff.
Elaborado por: Autoria propia

3.1.3 Tratamiento de lodos

Para el tratamiento de lodos se disefiara un lecho de secados de lodos con los criterios
desarrollados por la OPS (2015). Segun la temperatura se tiene un tiempo de digestion
de lodos, lo cual determina cuanto volumen se va a necesitar para almacenar estos

lodos dentro de los lechos de secado.

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

Tabla 3.11. Tiempo de digestion de lodos dependiendo de la temperatura.
Fuente: OPS, 2015

Interpolando para una temperatura media de 14 °C:
T, = 59.2 dias
T, = 60 dias
Segun la OPS (2015), para localidades de hasta 5000 habitantes se puede considerar

una contribucion promedio de 90 g.SS/(hab*dia). La carga de sélidos que ingresa es
igual a:

¢ =90—9%5 1600 hab = 144 9
= U hab - dia ab = 1% e

La masa de solidos que conforman los lodos:

Msd =0.5-0.7-05-C+05-03-C

kg kg kg
Msd =0.5-0.7-0.5-144 —+0.5-0.3-144 — = 46.8 —
dia dia dia
Volumen diario de lodos digeridos
Msd
Viodos = S (3.12)
lodos

Donde,
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Vioaos = Volumen diario de lodos digeridos
Plodos = 1.04 kTg, Densidad de lodos

S =12% = 0.12, Porcentaje de solidos contenidos en el lodo (8% a 12%) (OPS,
2015)

Reemplazando en (3.12)

k
Msd 46.8 W’Z L
= k == 3757
]ﬁ4%L&H la

Viodos = S

lodos *

Volumen de lodos a extraerse del tanque, V,

375 m3 ) s
Ve = Vlodos ' Td = mw 60 dias = 22.5m

. Area del lecho de secado
Se asume una altura de:
H=12m

PR L Py
BTHT 1m0

Se asume una relacién de largo-ancho de 1.5:

L=15"B
As=B-L
A =1.5- B2

B - Als_ 18.75m2_3536
-~ |15 15 owoem

L=15-B=15-3.536m=>5.303m

Como dimensiones finales se tienen:

B=35m

L=55m

H=12m

BL =0.3m
Ancho (B) 3.5m
Longitud (L) 55m
Profundidad (H) 1.2m
Borde libre (BL) 0.3m

Tabla 3.12. Dimensiones finales de los lechos de secado.
Elaborado por: Autoria propia
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Ademas, se detallan las especificaciones para la capa de material filtrante de la tuberia
de salida de los lechos de secado recomendados por Strande, Rondeltap y Brdjanovic
en 2014.

- Capa inferior (20 cm): Grava gruesa (D: 40 mm)

- Capa intermedia (15 cm): Grava fina (D: 20 mm)

- Capa superior (15 cm): Grava fina (D: 10 mm)

- Cubrir la capa superior con 5 cm de arena gruesa (D: 1.5 mm)

3.1.4 Tratamiento secundario
El tratamiento secundario de las aguas residuales de la comunidad se realizara

mediante celdas de humedales artificiales.
Humedales Artificiales Construidos o “Wetlands”
Se disefian de dos tipos:

o Humedales de flujo superficial: en estos sistemas la superficie del flujo
se encuentra expuesta a la atmosfera y tienen una profundidad entre 0.3 a 0.4
m. (Garcia & Corzo, 2008)

Vertido del afluente

Figura 3.4. Humedal Artificial de Flujo Superficial.
Fuente: Garcia & Corzo, 2008.

o Humedales de flujo subsuperficial: contienen un medio granular por
donde el agua circula y poseen una profundidad entre 0.3 a 0.7 m. La
vegetacion se planta directo sobre el medio granular y entra en contacto con el
agua residual para proporcionar oxigeno necesario para la degradacion de la
materia organica. (CONAGUA, 2015)
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Medio granular ‘
Vertido del afluente J— \ AN
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Figura 3.5. Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial.
Fuente: Garcia & Corzo, 2008.

Dado que la planta de tratamiento se ubicara dentro de la urbanizacion, se escoge los

humedales artificiales de flujo subsuperficial para evitar la emision de malos olores

gue pueden provocar los humedales de flujo superficial.

Tipos de humedales artificiales de flujo subsuperficial

Se pueden disefiar de dos tipos:

o Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal: el agua ingresa
al humedal en la parte superior de un extremo, luego fluye horizontalmente y
de manera constante por el material de sustrato para finalmente ser recogida
por una tuberia de drenaje ubicada en la parte inferior del otro extremo del
humedal. (Alarcén, Zurita, Vidal, & Lara, 2018)

o Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical: a diferencia de los
humedales de flujo horizontal, estos se cargan intermitentemente, es decir,
poseen tiempos de llenado, reaccién y vaciado. Lo que les permite una mayor
transferencia de oxigeno y, por ende, mayor remocion de contaminantes del
agua. Un inconveniente con estos sistemas es que tienen un periodo de
colmatacion mas rapido y presentan una mayor pérdida de carga. Por
consecuencia, pueden requerir un sistema de bombeo. (Garcia & Corzo, 2008)

A pesar de que los humedales de flujo subsuperficial vertical requieren menos area

para el tratamiento de una misma concentracion de contaminante que los humedales

de flujo subsuperficial horizontal, estos necesitan mayor inversion en trabajos de

mantenimiento por la colmatacion del sustrato. Ademas, su disefio es mas complejo y

requiere de un especialista con afios de practica. Debido a las condiciones actuales

del proyecto, se escogen los humedales artificiales se flujo subsuperficial horizontal.

Macroéfitas
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Las especies utilizadas en los humedales artificiales son las macréfitas. Se denomina
asi a las plantas que tienen la capacidad de desarrollarse en terrenos inundados o
encharcados. La eleccion del tipo de macréfita a utilizar se realiza en base a la
profundidad de sus raices. Mientras méas profundo penetren las raices de la planta en
el humedal, se tiene una mejor transferencia de oxigeno y por ende, mayor remocion
de contaminantes. Debido a que se ha seleccionado un humedal de flujo
subsuperficial, se deben adoptar macrofitas de tipo emergente.
Se pueden encontrar las siguientes especies de macrofitas emergentes:

e Espadafas o eneas

Nombre cientifico: Typha Spp

Pertenecen a la familia de las tifaceas y son una especie de plantas que se

distribuyen por todo el mundo. Se adaptan a un rango de condiciones ambientales

muy amplio, entre 10 — 30°C. (Alarcon, Zurita, Vidal, & Lara, 2018)

Se desarrollan entre un pH 6ptimo de 4 a 10. La profundidad de sus raices es de

30 cm por lo que poseen un potencial pequefio de remocion de nitrégeno. Se

deben sembrar cada 60 cm.

Figura 3.6. Thypa Spp o Espadafia.
Obtenido de: https://archewild.com/cattail-use-in-the-landscape/

e Carrizos

Nombre cientifico: Phragmites Australis

Pertenecen a la familia de las gramineas. Estas plantas poseen una gran
resistencia a los periodos de sequia. Tiene un crecimiento rapido y es poco
atractiva para las aves, por lo que no la predan. (Guillem, 2016)

Se desarrollan entre un pH 6ptimo de 2 a 8. La profundidad de sus raices es mayor

de 60 cm y se deben sembrar cada 60 cm.
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Figura 3.7. Phragmites australis o Carrizo.
Fuente: Guillem, 2016.

e Juncos

Nombre cientifico: Scirpus Spp

Pertenecen a la familia de las ciperaceas, crecen en aguas costeras y en
humedales naturales y artificiales. Tienen una excelente remocion de nitrégeno ya
que sus raices pueden llegar a penetrar hasta los 3 metros de profundidad.
(Alarcon, Zurita, Vidal, & Lara, 2018)

Se desarrollan en un pH 6ptimo de 4 a 9. Crece rapidamente y es poco atractiva

para las aves, ademas desarrolla una supervivencia alta.

Figura 3.8. Scripus Sp o Juncos.
Obtenido de: https://colombia.inaturalist.org/taxa/47160-Schoenoplectus

Se escoge la macréfita con mayor penetracién de las raices (Scirpus Sp — Juncos)

debido a que el area es limitada para la remocién del nitrégeno.
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3.1.4.1 Diseiio de un Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal

El modelo de disefio de un sistema de humedal artificial se describe mediante un flujo
en condiciones uniformes y de tipo piston, es decir, las propiedades en un punto
determinado son constantes con el tiempo. Para garantizar el flujo piston es de suma
importancia el correcto dimensionamiento hidraulico de cada celda de humedal.
Segun (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010), se deben cumplir tres criterios
para el disefio de un humedal artificial:

1. Se describe un modelo de reactor biolégico.

2. Se considera un flujo de tipo piston y en forma uniforme.

3. El flujo que pasa a través del medio poroso debe cumplir la ley de Darcy.

Existen dos fases para el dimensionamiento de los humedales de flujo horizontal, que

comprenden:

1. Dimensionamiento bioldgico: célculo del area necesaria para el tratamiento de

los contaminantes.

2. Dimensionamiento hidraulico: célculo de las dimensiones geométricas del

humedal.

Dimensionamiento bioldgico
Segun (Garcia & Corzo, 2008), en un humedal artificial “los contaminantes se
degradan siguiendo modelos cinéticos de primer orden”. La ecuacion que describe la

variacion de la masa del contaminante en funcién del tiempo es:

dc
=Ky C (3.13)

Donde,
C = concentracion del contaminante en estudio (mg/L)

K; = constante cinética de primer orden (dias™)

Se despeja e integra la Ecuacion 3.13, entre la concentracion del afluente y el efluente
del humedal C, y C; respectivamente, con tiempos de retencionde t, =0y t; =t.

dc
?z _KT *dt

1 fC1 ty
C C t

0 0

In C1 —In CO = _KT * (tl - to)
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1 ¢ K+t
n——= — k
Co T
Cy
e Co=e Kt
& - —Krx*t
Co

Por otra parte, se expresa el tiempo de retencion hidraulico en términos de la

porosidad, superficie y profundidad del humedal:

t_V_n*As*d

3.14
0 0 (3.14)

Donde,

t = tiempo medio de retencién hidraulico (dias)
Q = caudal del flujo (m3/dia)

V = volumen del humedal (m3)

n = porosidad del sustrato

A, = area superficial del humedal (m?)

d = profundidad media del humedal (m)

Reemplazando (3.14) en (3.13), y despejando A, obtenemos la formula para calcular

el area necesaria para la remocion de los contaminantes.

*Ag*d
G _
Co
Cy nx*Ag*d
= (4
o, T T
n*AS*d>
Q
Co n*As*xd
(%)

In—=K
¢y Q

—(lnCl - lnCO) = KT *(

Qi (@) 015

A =
S Kp*xd=xn

Diseno bioldgico

De la Tabla 2.6, las concentraciones de los contaminantes del afluente a la entrada

de la planta de tratamiento de aguas residuales son:
. DBO5, = 200 %
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. NTK, = 30 %
. p,=12"2
L
Luego del tratamiento primario se espera una concentracion de contaminantes menor

a la inicial. (Martin Monerris & Herndndez Crespo, 2017) exponen porcentajes de
remocion de contaminantes de 36% para la DBOs 'y 21% para el NTK y el P.

y o y Concentracion del
i Concentracion del Eficiencia de remocion )
Parametro ) ) o contaminante a la
contaminante (mg/L) | en tratamiento primario
entrada del humedal

DBOs 200 36% 128
NTK 30 21% 23.7
P 12 21% 9.48

Tabla 3.13. Eficiencia de remocion de contaminantes del tratamiento primario.
Fuente: Martin & Hernandez Crespo, 2017.

Parametros de disefio

Q= 3.395 Caudal de disefio en L/s

Q= 292.90% Caudal de disefio en m3/dia

T = 15°C Temperatura en el mes mas frio
d=0.55m Profundidad de disefio del humedal
s=2% Pendiente del fondo del humedal

Parametros del afluente de los humedales

DBO5, = 128 =2 Concentracién de DBOs inicial
NTK, = 23.7 % Concentracion de NTK inicial
Py =9.48 =2 Concentracion de P inicial

Parametros del efluente de los humedales

DBO5; = 90 % Concentracion de DBO:s final < 100%
NTK; = 11.8 =2 Concentracion de NTK final < 1572
P, =10 % Concentracion de P final < 10%

Medio filtrante (Sustrato)
Material escogido Grava media

D,y = 32mm Diametro efectivo de la particula
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n=0.4 Porosidad

m3

K = 50000 Conductividad hidraulica

m2-dia

Macrofita (Vegetacion)

Tipo de planta Scirpus Sp o Juncos
Rh,qi; = 0.6m Profundidad de penetracion de las raices
Yorizo = (Z:%‘Zl = 0.92 Porcentaje de penetracion de las raices

Dimensionamiento para la Remocién de DBOs

La constante de cinética de primer orden tiene un valor distinto para cada tipo de

contaminante, se calcula mediante la formula:
Kr = Ky * (1.06)T720 (3.16)
Donde,
K; = constante cinética de primer orden para la DBOs
K,, = 1.104 d~1, constante del agua a los 20°C (Crites et. al, 2014)
T = temperatura del agua
Reemplazando se obtiene:
Kr = 1.104 * (1.06) 15720
Kr =0.8254d71
De la Ecuacion 3.15, se obtiene un area para la remocion de la demanda bioquimica

de oxigeno igual a:

myg
3 128 —==
292.90 % 4 In (—L>

n *
dla 90 %
A =
$ 0.825 d1%0.55m=*0.4
A, = 569.42 m?

Dimensionamiento parala Remocidon de Nitrégeno Total

La remocion de nitrégeno del humedal depende de la profundidad de penetracion de
las raices, ya que son las que comunican el oxigeno atmosférico hacia el agua,
compuesto necesario para los procesos de desnitrificacion. La constante cinética de

primer orden para el nitrogeno depende directamente del porcentaje de penetracion
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de los rizomas. Segun (Crites et. al, 2014), la constante de nitrificacion se calcula

mediante la Ecuacion 3.17.

Kyy = 0.01854 + 0.3922 * (%,4,0)%°°77 = 0.337 (3.17)
Donde,

Ky = constante de nitrificacion a los 20°C
%rizo = 0.92, fraccion de la cama del humedal que es ocupada por los rizomas

La constante K; viene dada por las siguientes expresiones:

Para T = 0°C Kr=0d™?
Pal’a T = 1°C KT = KNH * (O.4103)T_20 d_l
ParaT > 1°C Kr = Kyy * (1.048)T_20 d-1

Dado que T = 15°C, se reemplaza en la ecuacién obteniendo:
Ky = 0.337 * (1.048)15720
Ky =0.266d71
De la Ecuacién 3.15, se determina el area para la eliminacion del nitrégeno.

mg

m? (23755
292.90 7 «In | —L
dia (11.8 uc)

L
0.266 d~1 % 0.55m * 0.4

Ag = 3484.33 m?

As =

Se debe escoger la mayor area necesaria entre la DBOsy el Nitrégeno Total, por lo

tanto, la remocién de nitrégeno controla el disefio.

Tiempo de retenciéon hidraulica

Agxdx*n  3484.33m?+0.55m *0.4m

TRH = = 2.62 dias

3
Q 292.90 7
la

Procesos de nitrificacion y desnhitrificacion

Segun (Zamora & Silva, 2005), la remocion de nitrégeno total se realiza mediante dos

procesos:

e Nitrificacion: se asume que el amoniaco contenido en el agua residual se
remueve mediante la nitrificacion.
e Desnitrificacion: dentro del area requerida para la nitrificacion, se remueve

ademas los nitratos contenidos en el humedal.
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La concentracion del nitrégeno total en el efluente corresponde a la suma del valor de

amoniaco residual asumido (NTK;) mas la concentracion de nitritos en el efluente.

Concentracion de nitritos en el efluente

Para determinar la concentracion de nitritos en el efluente, se toma como valor inicial
a la concentracion de nitratos en el humedal, la cual se calcula mediante la siguiente
férmula:

C, = NTK, — NTK, (3.18)
Donde,

C, = concentracion de nitratos en el humedal (mg/L)

NTK, = concentracion de nitrogeno total en el afluente (mg/L)
NTK, = concentracion de nitrégeno total en el efluente (mg/L)
Por ende, la concentracion inicial de nitritos es:

mg mg
C, =237 —=—-118 —<
0 L L

mg
L
La concentracion de nitritos final se calcula mediante la Ecuacién 3.19.

C, = C, * e Kr*TRH (3.19)
Donde,

C, = concentracion de nitritos en el efluente (mg/L)

C, = concentracion inicial de nitritos (mg/L)

Ky = 1% (1.15)7720 = 1 % (1.15)'>72° = 0.497 d~1, constante de primer orden
TRH = tiempo de retencién hidraulico (dias)

Reemplazando se obtiene la concentracion final de nitritos:

C,=11.9 mg x ¢~ (0497 d71)«(2.62 dias)
L

myg
L

Finalmente, la concentracion de Nitrogeno Total Kjeldahl en el efluente es:

C, =3.24

NTK = NTK, + C,

m m
NTK =11.8 Tg+ 3.23 )

L
myg myg
NTK = 15.03 — =~ 15 —
L L
~ Sicumple
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Remocién de DBOs
Considerando el tiempo de retencion hidraulico con el area necesaria para la remocion
de NTK, se verifica nuevamente la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno,
mediante (3.19).
C, = C, e Kr*TRH
Donde,
C, = concentracion de DBOs en el efluente (mg/L)
C, = concentracion inicial de DBOs (mg/L)
K; = 0.825 d™1, constante de primer orden

TRH = tiempo de retencién hidraulico (dias)

C, =128 mg + o—(0.825d71)=(2.62 dias)
L

C, = 14.78 % < 100 %
~ Sicumple
Remocién de Fosforo
Carga hidraulica en el humedal
Se determina mediante la Ecuacion 3.20.
CH = AQ * 100 (3.20)

S
Donde,

CH = carga hidraulica en el humedal (cm/dia)
Q = caudal de disefio (m®/dia)
A, = area superficial (m?)

Reemplazando los parametros de disefio se obtiene la carga hidraulica:

3
m

_ 292.90m
3484.33 m?
cm

dia

CH * 100

CH = 8.41

Concentracion de fosforo en el efluente

Se determina mediante la siguiente expresion:

C, = C, x e Kpo/CH (3.21)
Donde,

C, = concentracion de fosforo en el efluente (mg/L)
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C, = concentracion inicial de fésforo (mg/L)
K, = 2.75 % (Zamora & Silva, 2005)
CH = carga hidraulica en el humedal (cm/dia)
Reemplazando los datos se obtiene:
C, =948 % « o~ (274 Gia)/(841575)

mg

mg
Ce =684 —— <10 —=

= Sicumple

Parametros finales del efluente

En la Tabla 3.14, se resume las concentraciones finales obtenidas, verificando que

cumplen con los limites de descarga impuestos por la normativa.

. mg mg Limite de descarga | Eficiencia de
Parametro | (o ( L ) Ce( L ) (TULSMA) remocion Ey,
DBOs 128 14.78 100 88%
NTK 23.7 15.04 15 37%

P 9.48 6.84 10 28%

Tabla 3.14. Resumen de parametros finales del efluente.
Elaborado por: Autoria propia.
Dimensionamiento hidraulico

Se consideraran 4 celdas de humedales artificiales para facilitar los trabajos de
mantenimiento y operacion N = 4. Por ende, el caudal que ingrese a cada celda y el

area de cada una corresponden a:

3

0 292907 m?3

Qnum = = ————+=73.22 —
4 4 dia
Ag  3484.33m? "

Awim = =———— = 871.08m

Las relaciones largo:ancho de los humedales son muy importantes para el correcto
funcionamiento hidraulico. Se recomienda que las relaciones entre ambas
dimensiones entre dentro del rango de 1:0.25 a 1:4. (CONAGUA, 2015)

Se tomara una relacion largo:ancho de 1:3, por lo que el ancho efectivo y la longitud

de cada celda son:

A hum

<
I

=2087m
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Ahum
L= = 41.74
W m

Finalmente, las dimensiones de cada celda son:

W=21m;L=42m

A i
Pa 21.00 m
A 4

Y Y
s 1 2 3
\ Y Y

v

Figura 3.9. Dimensiones finales de los humedales artificiales.

Elaborado por: Autoria propia.

Niveles en el humedal

Las elevaciones de la superficie libre del agua en cada celda de humedal pueden ser

determinada mediante la diferencia entre del nivel de energia total y las pérdidas de

carga del flujo. EI manual de agua potable, alcantarilado y saneamiento de la

Comisién Nacional del Agua en México (CONAGUA, 2015), propone las ecuaciones

para el calculo de pérdida de carga en un punto del sistema.

Para cada celda de humedal artificial, se tiene un perfil de aproximadamente 42 m de

longitud como se observa en la Figura 3.10. El primer 30% de la longitud del perfil

Figura 3.10. Perfil longitudinal de cada celda de humedal artificial.

Fuente: Elaboracion propia.
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longitudinal corresponde a la zona inicial de tratamiento (Li), mientras que el segundo
70% de la longitud se considera la zona final de tratamiento (Lf).

L; =30%L = 0.3%(41.74) = 12.52m

Ly =70%L = 0.7 x (41.74) = 29.22m
La pérdida de carga en el humedal de calcula mediante la siguiente ecuacion:

Qx*L
=—< " 3.22
dh = =~ (3.22)

Donde,

dh = pérdida de carga en un punto (m)

Q = caudal del flujo (m3/dia)

W = ancho del humedal (m)

K = conductividad hidraulica del sustrato (m3 m?-dia)
d = profundidad de disefio del humedal (m)

Se seleccionaron gravas medias con un D;, =32mm, se toma un valor de

conductividad K = 50000 (Ver Tabla 3.15).
Tipo de material | Tamafio efectivo Dip (mm) | Conductividad hidraulica, ks (m3/m?/d)
Arena gruesa 2 100 — 1000
Arena gravosa 8 500 — 5000
Grava fina 16 1000 — 10000
Grava media 32 10000 — 50000
Roca gruesa 128 50000 — 250000

Tabla 3.15. Materiales empleados en el disefio y construccion de humedales artificiales.
Fuente: Delgadillo & otros, 2010.

El manual de la CONAGUA indica que, para el calculo de las pérdidas en la zona de
tratamiento inicial, se recomienda tomar un valor de conductividad igual al 1% de la
conductividad del sustrato. Mientras que, para la zona de tratamiento final, se
recomienda utilizar el 10% de la conductividad.

La pérdida de carga en el punto 1 corresponde a:

Qhum * Li

dh; = —————
Y Ko * W rd

m3
d x12.52m

(O 01 = 50000 d ) (20.87 m) * (0.55 m)

73.22

dh, = =0.16m

La pérdida de carga en el punto 2 corresponde a:

Qhum * Lf
Ks100 W xd

dh2 ==
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3
;”—. £29.22m
la =0.03m

3
(0.1 % 50000 %) * (20.87 m) * (0.55 m)

73.22

dhz =

Determinacion de las elevaciones de fondo

Se toma como nivel de referencia el fondo del humedal a la salida de efluente,
considerando este como la cota donde el nivel es cero, E,, = 0 m (Elevacion del suelo

en el punto 2).
e Elevacién del suelo en la entrada a la zona final de tratamiento (Punto 1):
Egg =Ly *s=2922%0.02=0.58m
e Elevacién del suelo en la entrada a la zona inicial de tratamiento (Punto 0):
Eqo = (L;*Lf) *s = 41.74 % 0.02 = 0.83 m

Determinacion de las elevaciones de la superficie del agua

Como medida de proteccion de la geomalla, se afiade una cama de arena base entre

la tela y el agregado grueso, de espesor e; = 0.1 m.
e Elevacién del agua al inicio de la zona final de tratamiento (Punto 1):
Eyis=Egq +e,+d=058+0.1+055=123m
e Elevacién del agua a la entrada (Punto 0):
Epo=Ey1+es+dhy =113+ 0.1+0.16 =139m
e Elevacién del agua a la salida (Punto 2):
E,, = Eyo — (dhy + dhy) + eg = 1.29 — (0.16 + 0.03) + 0.1 = 1.20 m

Determinacién de la profundidad del agua

Es la diferencia entre la elevacion de la superficie del agua y la elevacion del fondo,

restando ademas la capa de arena base.
e Profundidad del agua a la entrada (Punto 0):
Dyo = Eyo— Esg —es = 1.39 —0.83 — 0.1 = 0.46 m
¢ Profundidad del agua a la entrada de la zona final de tratamiento (Punto 1):

Dy, = Eyy —Ey; —eg = 1.23 —0.58 — 0.1 = 0.55m
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e Profundidad del agua a la salida del humedal (Punto 2):

Dy, =Ey; —Ey —es=120—0—0.1=110m

El esquema de los niveles calculados se puede observar en la siguiente imagen:

-0.16

12.52 + 29.22

L~ Cama de arena base

Figura 3.11. Niveles de elevacion y profundidad del agua en el perfil de humedal artificial.

Elaborado por: Autoria propia.

Determinacién de la profundidad del medio

Corresponde a la distancia propuesta entre la superficie del medio y la del agua, se

tomara un valor d,,, = 0.1 m.

e Elevacion de la superficie del medio al inicio de la zona de tratamiento final

(Punto 1):

Epy = Epy + dy =1.23+0.1=133m

e Elevacién de la superficie del medio a la entrada (Punto 0):

Epmo = Ewo +dm =1.39+ 0.1 =1.49m

¢ Elevacién de la superficie del medio a la salida (Punto 2):

Emp =Epy+dp=12+01=13m

Finalmente, las elevaciones del sustrato en cada punto se visualizan en la Figura 3.12:

.49

12.52 29.22

Figura 3.12. Elevacién del sustrato en el perfil de humedal artificial.

Elaborado por: Autoria propia.
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Determinacion de la vida util

El tiempo de vida util del humedal artificial se encuentra en funcion del tiempo en que
tarda en rellenarse los vacios del sustrato. Se puede determinar con las caracteristicas
del medio y la concentracion de los solidos suspendidos totales que cada afio ingresan
al humedal. De la Tabla 2.6, la cantidad de solidos suspendidos en el afluente es:

myg

TSS, = 22
SS, 0~

Segun Cuello (2004) la eficiencia de remocion de los TSS durante el tratamiento
primario corresponde al 70%, por lo que, a los humedales ingresa una concentracion

de sélidos suspendidos totales correspondiente a:

m m
Co = 30% (TSS,) = 30% * 220Tg - 66Tg

En humedales artificiales de flujo subsuperficial, existe una correlacion entre la
remocién de TSS con la carga hidraulica superficial del sistema. (Crites, Middlebrooks,
Bastian, & Reed, 2014)

C, = Cy * (0.1058 + 0.0011 * CH) (3.23)

Donde,
C, = concentracién de TSS en el efluente del humedal (mg/L)
C, = concentracion de TSS en el afluente del humedal (mg/L)
CH = 8.41 % ; carga hidraulica superficial (cm/dia)
La concentracidon de solidos suspendidos totales a la salida del humedal es:
C, = 220% «(0.1058 + 0.0011 * 8.41 ;—m)
a

mg

C, =7.59—
€ L

Por ende, la diferencia entre los solidos presentes en el influente y los presentes en el

efluente da como resultado la concentracion de TSS que filtra cada celda de humedal

Ac.

A= Cy—C, (3.24)
myg mg mg
A= 66— — 759 —= =5841 —=
c= 66 i 7.59 I 58 I
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La cantidad de sdlidos que se acumulan cada afio en el humedal se encuentra en

funcién del caudal del flujo y la concentracion de TSS.

Ac *Q * 365 Kg
T == " —6244.11— 3.25
anual 1000 6 afio (3:25)

Donde,
Tanuar = PESO de los sdlidos que se acumulan cada afio en los humedales
A.= concentracion de TSS que filtran los humedales

Se obtuvo que al afio los humedales filtraran 6244 Kg de solidos suspendidos
aproximadamente. De los cuales, el 70% corresponde a sélidos suspendidos volatiles
(SSV) y el 30% restante son sdlidos suspendidos no volatiles (SSNV). (Bayas, 2018)

K
SSV = 70% (Acumggiqos) = 4370.88 aTr;go

K
SSNV = 30% (Acumsolidos) = 1873.23 aTgO

Sin embargo, el 50% de los sodlidos suspendidos volatiles se evaporan (Martin

Monerris & Hernandez Crespo, 2017), por lo cual, en el humedal solo permanecen:

K
SSVerm = 50% SSV = 2185.55 ﬁg

afio
Entonces, la cantidad de s6lidos acumulados cada afio en los humedales es:
Tonuarr = SSNV + SSV,erm (3.26)

Kg Kg
Tonuarr = 1873.23 =t 2185.555

Kg
Tonualr = 4058.675

Capacidad maxima de sélidos en el humedal

Corresponde a la cantidad maxima de solidos que el humedal soporta al finalizar su

periodo de vida util, y se determina con la siguiente expresion:

Cr:ps*As*d*n (327)

Donde,

C, = capacidad de retencion de solidos (Kg)

Ps = 1200% ; densidad humeda del sélido recomendada (Martin Monerris &
Hernandez Crespo, 2017)
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A, = area superficial de los humedales (m?)
d = profundidad del humedal (m)
n = porosidad del medio

Reemplazando los valores se obtiene el peso de sdélidos humedos que soporta el
humedal. El porcentaje de humedad comun del fango corresponde al 90%, por lo
tanto, el peso de sélidos secos (C,) corresponde al 10% de C,.

Kg
— %
m3

C, =919863,81 Kg

C, = 1200 3484.33 m? * 0.55m * 0.4

Crs = 10% C, = 91986,38 Kg
Finalmente, la vida util de los humedales se obtiene mediante la relacién entre la

capacidad de retencién de sélidos secos y la tasa anual de acumulacion de sélidos

suspendidos totales.

Crs _ 91986,38Kg

Tamuatt Ky (3.28)
anua 4058.67 o
Tyy = 22.66 anos

Tyy =

Esto quiere decir que aproximadamente después de 22 afos posterior a la

construccion de los humedales, el material de filtro debe ser reemplazado.

3.1.5 Disefos auxiliares
3.1.5.1 Diametro de tuberias

Para las conexiones de todos los componentes de la planta de tratamiento se utilizaran
tuberias de PVC, con una pendiente del 2% y un coeficiente de Manning de 0.013
debido a la pelicula que se puede crear alrededor de la tuberia. Se procede a
dimensionar la tuberia con el método de relaciones hidraulicas.

Parametros de disefio:

Q = 3.39§ Caudal de disefio
n = 0.013 Coeficiente de Manning (PVC)
S =2%=0.02 Pendiente del canal de entrada

Con la férmula de Manning se calcula el diametro de tuberia tedrico:

3
D = 1548 (n ' Q>8 (3.29)

1

S2
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3
3.39 m3\8

0.013 - 22 I
D = 1548 1000 s | — 9,075m
0.022
D =75mm

Se elige el diametro de tuberia comercial mayor y se calcula el caudal, la velocidad y

el radio hidraulico de la tuberia:
D, =4in=110mm

5 1 8 1
D352 (110 mm)3 - 0.022
=0.312- T =9.43

v | =~

Q, = 0.312-

L (b3 st L (a 5.0.022 9 I
— i  —_— . 2 fd . . . 3 . 2 = . -
V, = 0.397 - DS ) 0.397 0,013 (( 10 mm)3 - 0.0 ) 0.9 .

D,
R, =~ =0.019m

Obteniendo la relacion Q/Qo:

o 339 L
— = 1 =036
% 9432

Entonces se cumple lo establecido por el Manual de Disefio de Redes de
Alcantarillado de Interagua del afio 2015, que establece que la relacién Q/Qo debe ser

menor a 0.85.
Obteniendo los valores de las relaciones hidraulicas de Manning dadas por Lopez

Cualla en 2003.

V—0768
‘/()_ .
d—0468
D,
R—0962
R,
H—0361
D,

Calculando los valores reales dentro de la tuberia:
m m
V =0.768-V, =0.768 - 0.99 ? = 0.76 ?
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d=0.468-D, =0.468-110 mm = 51.48 mm

R =0962-R, =0.962-0.019m = 18.03 mm

H =0.361-D,=0.361-110 mm = 39.71 mm
Se debe comprobar también el esfuerzo tractivo (3.30):

Se utilizaran los criterios desarrollados en la Norma Bolivariana NB 688 del afio 2007.
La fuerza tractiva esta en funcion del liquido que escurre por la tuberia, el radio

hidraulico y la pendiente de esta.

Parametros de disefo:

y = 1.05’% = 1050% Peso especifico del agua residual

R = 18.03 mm Radio hidraulico
S =2%=0.02 Pendiente
T=y-R-S (3.30)
— v R-5=105079) 1803 02=371pP
T=Y = m3 1000 m . = 5. a

La Norma Boliviana dice que la fuerza tractiva deber ser mayor a 1 Pa (0.1 kgf/m2)
para evitar la resistencia del sedimento al movimiento, por lo tanto, el didmetro de

tuberia de 110 mm y pendiente de 2% cumple con la condicién.

3.1.5.2 Niveles de implantacion de la planta

Dependiendo del recorrido de la tuberia de un elemento de la planta de tratamiento a
otro su nivel va a bajar con respecto al anterior. A continuacién, se indican los niveles

a los que llega cada elemento de la planta de tratamiento.

Estructura Nivel (m)

Canal de entrada (nivel mas alto, muro) 2821.46
Desarenador 2821.34

Tanque Imhoff 2820.57

Lecho de secado (izq.) 2819.18

Lecho de secado (izq.) 2819.20

Tabla 3.16. Niveles de implantacién de la planta de tratamiento de
aguas residuales.
Elaborado por: Autoria propia

Para el paso del agua del tanque Imhoff hacia los humedales artificiales se habia
disefiado primero una arqueta de distribucion que funcionaba a gravedad, sin
embargo, debido a los niveles del terreno al implementar este sistema se tenian
excavaciones excesivas y el desarrollo de taludes demasiado extensos, por lo cual se
hubiese necesitado de una mayor area para implementacion de la planta de

tratamiento de aguas residuales.
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En cambio, para evitar este problema se decidié implementar un carcamo de bombeo

cuyo disefio se presenta a continuacion.

3.1.5.3 Carcamo de bombeo

El disefio del carcamo de bombeo consta de 2 partes, el disefio de la bomba vy el
dimensionamiento del pozo de succién para el paso del agua. Para el primero se

utilizaran criterios de disefios dados por Lépez Cualla en 1995.

Bomba:

Diametro de la tuberia de impulsiéon, Di

El carcamo de bombeo va a contar con 2 bombas para su uso diario, una bomba en
el primer periodo de 12 horas y otra en el 2 periodo de 12 horas. Ademas, se usaran

tuberias y accesorios de acero galvanizado.

Di=13-X-/Q (3.31)
Donde,

X = Factor para instalaciones que no se operan de manera continua

Q = Caudal de disefio

Parametros de disefio:
N = 12 horas, Numero de horas de bombeo por dia
Para instalaciones que no se operan de manera continua el didmetro de impulsién es

igual a:

P N _ 12 horas _
" 24 horas 24 horas

Di=13-05- |222™ _ 85 mm =15
L = 1. . 10005— . mm=1o0o1ln

Se elige el diametro comercial mayor y se verifica la velocidad de impulsién la cual

debe estar entre 1 m/sy 3 m/s.

Di=2in=508mm

m-Di* m-50.8mm? X
Arg=——= - = 0.002m
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0 3.39 m3
. 1000 s _ m
Vi=—"—=—""-5_=167 —
" A T 0,002 m? s
Por lo tanto, la tuberia de impulsion puede tener un diametro de 2 in, ya que cumple

la condicion.

Diametro de la tuberia de succién, Ds

El diametro de la tuberia de succion no puede ser inferior al diametro de la tuberia de
impulsién ni menor al diametro de entrada de succion de la bomba. Lo recomendable
es utilizar el diametro comercial inmediatamente superior al diametro de la tuberia de
impulsion. Ademas, la velocidad minima de succion debe ser 0.45 m/s y la maxima se

describe en la siguiente tabla.

Diametro de la tuberia de succiéon (mm) | Velocidad maxima (m/s)
50 6.75
75 1.00
100 1.30
150 1.45
200 1.60
250 1.60
300 1.70
Mayor a 400 1.80

Tabla 3.17. Velocidad maxima en la tuberia de succién.
Fuente: Lopez Cualla, 1995

Ds=3in=76.2mm

7+ Ds? w762 mm?

A =—5—= - = 0.005 m?
3.39 m3
1000 s_ m
Vs =g " 000smz - 07t

Por lo tanto, el diametro de 3 in se puede usar como tuberia de succioén, ya que, es
mayor que la velocidad minima y es menor que la velocidad maxima (1 m/s) para su

didmetro de tuberia por lo cual se pueden reducir los riesgos de la cavitacion.

Nivel minimo de agua, AH

Para impedir el ingreso del acuerdo, el nivel minimo de agua segun el didmetro de la
tuberia de succion es:

AH =25-Ds+0.10m
AH =25-76.2mm+ 0.10 m = 29.05cm
Sin embargo, el nivel de agua minimo es igual a:

AH =05m=50cm
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. Altura estatica, Hest

Altura estatica de succién, Hs

Altura estatica de impulsion, Hi

Hi=01m

Altura estatica total, Hest

Hest = Hs+ Hi = 3.10m
. Altura dinamica, Hdt

Se determinan las longitudes equivalentes de los accesorios que formaran parte del

ramal de succion y del ramal de impulsion.

Succion

Parametros de disefo:

Valvula de pie con coladera Ls; =20m
Codo de 90° de 3” Ls, =25m
Reduccion excéntrica (6*Ds) Ls; = 6-Ds =6-76.2mm = 0.457m
Entrada Ls, =22m
Longitud tuberia recta Lsg = 3.75m

Longitud equivalente total de succion:
Leg = Ls; + Ls, + Lsz + Lsy + Lsg
Les =20m+25m+0457m+22m+3.75m =2891m

Utilizando la ecuacién de Hazen-Williams se debe calcular la carga total para el

didmetro de la tuberia:

Q = 0.2785 - C - D63 . J0-54 (3.32)

Donde C = 125 es el valor del coeficiente de Hazen-Williams.

Material C
Acero galvanizado 125
Acero soldado, tubos nuevos 130
Acero soldado, tubos en uso 90
Fierro fundido, nuevos 130
Fierro fundido, después de 15 0 20 afios 100
Fierro fundido, gastados 90
PVC 140
Concreto, con buena terminacion 130
Concreto, con terminacion comun 120

Tabla 3.18. Valores del coeficiente C de Hazen Williams.
Fuente: Azevedo Netto & Fernandez, 2015
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Despejando la carga total de (3.32):

0 55
J= (0.2785 . C-D52-63>

1
3.39 m? 054

J = 1000 s — | =0.008m/m

0.2785 - 125 - (% m) '

Se calculan las perdidas en succion:

m
Sfs =] -Les = 0.008 E.28'91 m = 0.243m

Impulsién
Parametros de disefio:

Tee de 2” Ls; =64m

Codo de 90° de 2” Ls, =1.7m

Expansion concéntrica (12*Di) Ls; = 12-Di = 12-50.8 mm = 0.61m
Valvula de retencion 4” Ls, =129m

Tee de 4” Lsg = 6.7m

2 codos de 90° de 4” Ls¢ =2-34m=6.8m
Longitud tuberia recta Ls; = 69.8m

Longitud equivalente total de succion:
Lis = Lsy + Ls, + Ls3 + Ls, + Lss + Lsg + Ls;
Le;=64m+17m+061lm+129m+6.7m+68m+ 69.8m =10491m
Utilizando (3.32) se debe calcular la carga total para el diametro de la tuberia:

1

Q 054
/= (O.2785 - C - Di2-63)

1
3.39 m3 054

J= 1000 s = 0.059 m/m

2.63
0.2785 - 125 - (15(?—6% m)

Se calculan las perdidas en impulsion:
m
Sfi =] -Le; = 0.059 o 10491 m = 6.143m

Altura de velocidad en la descarga, Hvd
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Hvd = =0.143m

29 2.981

Altura dindmica total de elevacién, Hdt

Hdt = Hvd + Hest + Sfs + Sf;
Hdt =0.143m+ 3.10m+ 0.243m + 6.143 m = 9.63m
. Elecciéon de la bomba

Se calcula la potencia necesaria si se requiere que esta tenga una eficiencia del 75%,

con un caudal de 3.39 L/s y una altura dinamica total de 9.63 m.

L
Caudal (Q) Q =3.39 3
Altura dindmica total (Hdt) Hdt =9.63m
Eficiencia (e) e=75% =0.75
kgf

Peso especifico del agua (Y) ygguq = 1000 —-
m

p = & At Vagua (3.33)
e
3
% "%-9.63m-1000 ";;li{
p= — 42677 W
0.75
P =043 kW

Por lo tanto, se tiene que encontrar una bomba con una potencia superior a 0.43 kW
y que el caudal de disefio de 3.39 L/s esté dentro de la curva caracteristica de esta.

Se prueba con la bomba HCI-100 T del catalogo de bombas de “Bombas HASA”. Esta
bomba es de tipo centrifuga (2850 r.p.m.) horizontal en un solo bloque, construida de
acero inoxidable, ideal para la conduccion de liquidos quimicamente no agresivos y

de recirculacion de agua fria y caliente (Hidraulica Alsina S.A., 2021).

Caudal (L/h) Altura manométrica (m)
21000 4
18500 5
16000 6
12000 7
5000 8

Tabla 3.19. Valores caracteristicos de caudales vs
altura manomeétrica de la bomba HCI-100 T.
Fuente: (Hidraulica Alsina S.A., 2021)

Para poder evaluar la curva caracteristica de la bomba con el caudal que va a recibir

se necesita evaluar caudales que se encuentren alrededor al caudal de disefio y
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obtener su altura dindmica minima y altura dindmica méaxima para cada uno de esos

caudales. A continuacion, se presenta una tabla con los calculos respectivos.

L
Q =339 - = 12204

hora
Altura estética (M) |  pgrdidas Pérdidas Altura Altura dindmica (m)
Caudal (L/h) . por succién __por velocidad ,
min max m) impulsion descarga min max
(m) (m)

0 0 3.1 0 0 0 0 3.1
1000 0 3.1 0.003 0.075 0.001 0.08 3.18
2000 0 3.1 0.011 0.270 0.004 0.29 3.39
3000 0 3.1 0.023 0.573 0.009 0.60 3.70
4000 0 3.1 0.039 0.976 0.016 1.03 4.13
5000 0 3.1 0.058 1.476 0.025 1.56 4.66
6000 0 3.1 0.082 2.068 0.035 2.19 5.29
7000 0 3.1 0.109 2.752 0.048 2.91 6.01
8000 0 3.1 0.139 3.524 0.063 3.73 6.83
9000 0 3.1 0.173 4.383 0.080 4.64 7.74
10000 0 3.1 0.210 5.327 0.098 5.64 8.74
11000 0 3.1 0.251 6.355 0.119 6.73 9.83
12000 0 3.1 0.295 7.466 0.142 7.90 11.00
13000 0 31 0.342 8.659 0.166 9.17 12.27
14000 0 3.1 0.392 9.933 0.193 10.52 13.62
15000 0 31 0.446 11.287 0.221 11.95 15.05

Tabla 3.20. Valores de caudales vs altura dinamica de disefio.
Elaborado por: Autoria propia

Con los valores de disefio y la tabla se procede a realizar las graficas de las curvas:

Altura manométrica (m)
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Caudal (L/h)
—@— Curva HCI-100T —@— Curva minima de operacién del sistema Curva maxima de operacion del sistema

Figura 3.13. Curva caracteristica de la bomba y operacién del sistema.
Elaborado por: Autoria propia
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Como la curva de operacion y la curva caracteristica de la bomba se intersecan, se

puede concluir que la bomba HCI-100 T satisface el disefio.

o Cavitacion
Se tiene que calcular la altura barométrica a los 2668 m.n.s.m. a los que esta ubicada

la ciudad de Guaranda:

Hyarometrica = 10.33m — 1.2-2668m 7.13m
1000
Perdidas por succion, Sfs
Sfs =0.243m
Altura de velocidad dindmica, Hvd
Hvd = 0.143m

Presion de vapor a 15°C, P,por

Bapor = 0.18m

Altura estatica, Hest

Hest =3.1m

Presion, CNPS,

CNPS; = (Hparometrica — (Hest + Sfs + Hvd)) — Pyapor
CNPS; = (7.43m — (3.1m+0.243m + 0.143m)) — 0.18 m = 3.46 m
Valor de presién dado por el proveedor de la bomba:
CNPS, =5m
|CNPS, — CNPS,| = 1.54m

La diferencia minima de presion que debe que haber es de 0.50 m, como la diferencia

es de 1.54 m, entonces se puede concluir que los efectos de la cavitacién son nulos.

Pozo de succién

De las intersecciones de la curva de operacion del sistema con la curva caracteristica
de la bomba se pueden obtener los valores de los cuales de operaciéon de la bomba

con los cuales se tendra que disefar el pozo de succion.

. s L L
Caudal minimo de operacion (Qmin)  Q,,;,, = 8600 "= 2.39 -
S
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. . L L
Caudal maximo de operacion (Qmax) Q.0 = 11400 7= 3.17 -
S

Se utilizaran los criterios de disefio desarrollados por la SIAPA en 2014. Se
recomienda un tiempo de retencion de entre 3 y 5 minutos, para evitar la
sedimentacion de particulas en el fondo de pozo de succidén. Se asume un tiempo de
retencion de:
T fmin = 5 min
_ Qmin + Qmax

Qmax

(3.34)

L L
~ 2.39 5T 3.17 5

m =
3.17 L
s

= 1.75

Caudal de bombeo, @

L L
Q=m"Qnax = 1.75-3.17 §= 5.55 ;

L
Qmin 2.39 E
n= = .= 0.75
Qmax 3.17 =
S
T finin 5 min
0.75 .
T L= n = = 0.
Pmin = o = 75 —g75 _ -6 min
Volumen del pozo de succién, V
2.39 m3 5
V =Tfnin* Omin = 3005-1000 T= 0.95m

Tiempo del ciclo en flujo minimo, Tc¢

Tc =Tfmin + TPmin = 5 min + 6.65 min = 11.65 min

Tiempo del paro en flujo Maximo, Tp,,qx

Tomax = TPmin "N = 6.65min-0.75 = 5 min

Tiempo de funcionamiento en flujo Maximo, T fax

Tp 5 min )
Tfmax = mrfai =175 1" 6.65 min

Numero de ciclos por hora, K

_60min-(m—1) 60min-(1.75-1) 5 ciclos
 m-TPmax 1.75 - 5min 7" hora

Volumen del pozo de succién, V
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317 m
V =TPmax " Qmax = 300 s - —= 0.95 m3

Se afade un 150% al volumen por si se llegaran a presentar fallos en el

funcionamiento de la bomba.

V=V-250=2375m3

Se dimensiona el pozo para un volumen igual a:

V=24md
Se asume una profundidad de:
H=1m
Area del pozo, A
=K _ 2.4m3 Coam?
H 1m
La relacion largo-ancho igual a 1.5:
L=15-B
A=L"-B
A=15-B?
Ancho, B
po A 2™ sesm
1.5 1.5
Largo, L

L=15-B=15-1.265m=1897m

Dimensiones finales del pozo de succion:

H=1m
B=13m
L=2m

3.2 Disefio geotécnico

Se realiz6é una breve comprobacion del desempefio del suelo del sitio, de acuerdo al
disefio de las estructuras hidrosanitarias proyectadas. Cabe recalcar que se
presentaron limitaciones de la informacion. Los ensayos de suelo que se pudieron
realizar permitieron conocer el tipo de suelo en estudio, y en base a esta clasificacion,
se han estimado las caracteristicas y parametros de resistencia del suelo. Con ello,

se realizo el predimensionamiento de la cimentacion, no obstante, para llevar a cabo
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el proyecto, sera necesario un disefio definitivo que contemple estudios de suelos mas
especializados.
Se consideré una losa de cimentacion para el tanque Imhoff con las siguientes

caracteristicas: B =5.5m, L =7.25m, h = 0.3 m.

L 5. 5.0 —J‘

Figura 3.14. Dimensiones de la cimentacion para el tanque Imhoff en metros.
Fuente: Elaboracion propia.

Sabiendo que la profundidad entre la elevacién del terreno natural y la cota mas baja
del tanque Imhoff es de 11.8 metros, la distancia de desplante corresponde la suma

de esta mas la altura de la cimentacion.

D;=118+03=121m

Al momento de dimensionar la cimentacion se revisaron la capacidad de carga

admisible y los asentamientos permisibles.

Propiedades del suelo

De los ensayos de caracterizacion realizados, se obtuvo un suelo de tipo limo arcilloso
de baja plasticidad. La resistencia al corte no drenada de este material depende de
muchos factores, como la profundidad y su consistencia. Considerando que la
cimentacion se desplantara una profundidad de 12.1 m, se puede considerar una

arcilla rigida (“stiff”’) y aproximar su resistencia segun la Figura 3.15.

Table 5.3 Clay strength from SPT data.

Material Description SPT — N (blows/300 mm) Strength

Clay V. Soft <2 0—12 kPa
Soft 2-5 12-25 kPa
Firm 5-10 25-50kPa
Stiff 10-20 50-100 kPa
V. Stiff 2040 100-200 kPa
Hard >40 >200 kPa

Figura 3.15. Resistencia de arcillas obtenidas del ensayo SPT.
Fuente: Look, 2007.

100



Con base en lo anterior se considerara la resistencia al corte no drenada Su = 50kPa

y el angulo de friccion interna ¢’ = 0°. De la Tabla 2.3:
. k
Densidad seca, pgecq = 1378m—g3

Contenido de humedad, we, = 25.5

. kN
Peso especifico Seco, Yseco = Pseca * 9.81522 =13.52—

Peso especifico saturado, Y4t = Vseco * (1 + %) = 16.97%

3.2.1.1 Capacidad de carga del suelo

Se calculo la capacidad de carga del suelo utilizando la ecuacion de Meyerhoff (1963),
la cual es una modificacién de la ecuacion originalmente propuesta por Terzaghi

(1943) aplicable para cimentaciones poco profundas. (Das, 2015)

, _ . ) 1 .
Qe = € NeSedelc + 0'zpNSqdqgiq + 5 VBN, Sy dyiy (3.35)

Ecuacion de capacidad ultima de carga por Meyerhoff (1963).
Donde:
¢’ = Cohesion
o',p = Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacién
y = Peso especifico del suelo
B = Ancho de la cimentacion
N¢, Ny, N,, = Factores de capacidad de carga
S¢,Sq, S, = Factores de forma
S¢,Sq, S, = Factores de profundidad de carga

ic,1q,1, = Factores de inclinacion de carga

e Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion:
El esfuerzo efectivo considera el esfuerzo total del suelo menos la presion de agua
gue se ejercen en los vacios del suelo. Se consideré la ubicacion del nivel freatico
justo por debajo de la profundidad de desplante, por lo que el esfuerzo efectivo se

calculo en base al peso especifico seco.
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o'zp=Ds*vy,,., = 163.71 kPa

e Factores de la férmula de Meyerhoff:
Los factores influyentes en la capacidad de carga de Meyerhoff se encuentran en
funcién del angulo de friccion interna del suelo. Dado que la cimentacion no se
encuentra inclinada con respecto al eje horizontal, no aplican los factores de

inclinacion de carga.

Tipo de | Capacidad .
Forma Profundidad

factor: de carga
B (l)’ 2 D d)l 2

Para N,=1 Se=1+402 (f) * tan (45° + 7) d.=1+02 <§f) * [tan (45o + 7)
¢l = Q° NICVZ_S(:)l4 SC = 1.152 dc = 1.44
Y= Sq=1 d, =1

Sy=1 d, =1

Tabla 3.21. Determinacion de los factores para la capacidad de carga ultima de la cimentacion.
Elaborado por: Autoria propia.
e Calculo de la capacidad de carga ultima

Con los datos obtenidos se reemplaza en la Ecuacién 3.35, obteniendo asi:

qy, = (50 %514 ¥ 1.152 * 1.44 % 0) + (163.71 % 1 * 1 * 1 % 0)
1

Guie = 590.04 kPa

e Cédlculo de la capacidad de carga admisible
Segun la NEC 2015, se debe considerar un factor de seguridad FS = 3 para
estructuras sometidas a carga muerta y carga viva normal. Por lo que la capacidad de

carga admisible es:

Quit
Gudm = % = 196.68 kPa

e Esfuerzo de contacto
Es el esfuerzo transmitido por la superficie de contacto de la cimentacion hacia el
suelo. Corresponde a la suma del peso de la estructura mas el de la cimentacion sobre

el area de contacto.

P+ W,
o =— (3.36)
c

q, = Esfuerzo de contacto
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P = Carga aplicada
W; = Peso propio de la cimentacion
A, = Area de contacto

Calculo de la carga aplicada

Segun el disefio del tanque Imhoff, se tiene volimenes de hormigoén, agua y lodos.

Material Volumen Peso especifico
Hormigén V, = 89.61m3 Y = 2400%
Agua V, =111.8 m3 Y = 1000’%r
Lodo V, = 131.5m? V= 1400%

Tabla 3.22. Volumenes y pesos especificos de los materiales que componen el tanque Imhoff.
Elaborador por: Autoria propia.

La carga aplicada corresponde a:

P = Vh)/h + VW)/W + Vl)/l = 5010.73 kN

Céalculo del peso propio de la cimentacion

Se considera una losa de cimentacion de hormigén. Por lo que el peso propio es:

Wy =B =xLx03m=xy, =28155kN

Reemplazando en (3.36):

P+ W;

= 132.72 kP
A, a

qo =

Finalmente se verifica que la capacidad de carga admisible del suelo sea mayor o
igual al esfuerzo de contacto que va a soportar.
Gaam = 196.68 kPa > q, = 132.72 kPa
~ St cumple

3.2.1.2 Asentamientos

El tipo de asentamiento que se desarrollara depende del tipo de suelo. Los suelos
cohesivos sufren de asentamientos por consolidacion, donde se produce un cambio
de volumen luego de la aplicacion de la carga, debido a la expulsion del agua
intersticial. (Das, 2015)

Depende ademas de las presiones a las que se ha sometido el suelo a lo largo de la

historia. Las arcillas normalmente consolidadas son las que han estado sometidas a
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una presion igual que el esfuerzo actual, mientras que las arcillas sobreconsolidadas
son las que han estado sometidas a esfuerzos mayores que el esfuerzo efectivo
actual. El indice de sobreconsolidacion (OCR) da una idea del grado de consolidacion
que tiene un suelo y se define como la relacion entre el esfuerzo de preconsolidacion

y el esfuerzo vertical efectivo actual.

OJC

OCR = —
O'vo (3.37)

Donde:
o' = Esfuerzo de preconsolidacion

o'vo = Esfuerzo vertical efectivo actual

Dado que se tiene una profundidad de desplante significativa, se considerara un indice

de sobreconsolidacion OCR = 2.

Esfuerzo vertical efectivo inicial

El esfuerzo vertical efectivo inicial se debe calcular a la mitad del estrato compresible
gue se encuentre en el perfil del suelo. Dado que el perfil considerado es arcilla en su
totalidad, se calcula la profundidad a la cual la transferencia de esfuerzos deja de ser
significativa, y se toma una altura de estrato compresible que corresponde entre la
base de la cimentacién y la profundidad donde la transferencia de carga sea igual al
10% del esfuerzo de contacto.

El método de Boussinesq (1883) es el empleado para determinar el incremento de
esfuerzo vertical en una masa de suelo. El método consiste en calcular el factor de
influencia del esfuerzo vertical en la esquina de una superficie rectangular a una cierta
profundidad. Debido a esto, se calcula el factor de influencia en el centro de la seccion
y luego se multiplica por 4 para hallar el factor del area total. Dicho factor se obtiene
de la tabla de relaciones entre m’ y n’ desarrollada por Boussinesq (Figura 3.18). Se

hallara la profundidad z para la cual el factor de influencia sera igual al 10%.
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Figura 3.16. Areas consideradas para el factor de influencia de transferencia de esfuerzos.
Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos: B = 52—5 =275mylL= 7725 = 3.63 m, se encontré que, a los 12 metros

por debajo de la profundidad de desplante, el incremento de esfuerzos es del
10% qo = 13.2 kPa

z (m) m' n' Iz 4*1z | Esfuerzo (kPa)
1.00 2.75 3.63 0.24 | 0.96 127.25
2.00 1.38 181 0.22 | 0.87 114.58
3.00 0.92 1.21 0.18 | 0.74 97.15
4.00 0.69 0.91 0.15 | 0.60 79.73
5.00 0.55 0.73 0.11 | 0.44 58.08
6.00 0.46 0.60 0.09 | 0.35 46.46
7.00 0.39 0.52 0.06 | 0.24 31.68
8.00 0.34 0.45 0.06 | 0.23 30.10
9.00 0.31 0.40 0.05 | 0.20 26.93
10.00 | 0.28 0.36 0.04 | 0.16 21.65
11.00 | 0.25 0.33 0.04 | 0.14 18.48
12.00 | 0.23 0.30 0.03 | 0.10 13.20

Tabla 3.23. Calculo del incremento de esfuerzos.
Elaborador por: Autoria propia
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T
7 y=13.52 kKN/m3 °

" 18.1

* . ysat=16.97 kN/m3

Figura 3.17. Perfil del suelo en estudio.
Elaborado por: Autoria propia

Por lo tanto, la profundidad del material involucrado para el calculo es Prof = Dy +

12 = 24.1 m. La profundidad a la cual debe ser calculado el esfuerzo efectivo es:
H = D; + 1z _ 18
=Dy > = m
El esfuerzo vertical efectivo inicial corresponde a:
OJVO(lgm) = (12.1m * Ygec0 + 6M * Y50¢) — (Vi * 6 M)
, kN kN kN
Ovo(18m) = (12.1 m * 13.52 3 +6mx*16.97 ﬁ) - (9.81$ * 6 m)
O"Vo(lsm) = 206.55 kPa

Esfuerzo vertical efectivo final

Corresponde a la suma del esfuerzo vertical inicial (¢'yy) mas el incremento de

esfuerzo vertical (Agy) la profundidad H. Mediante el método de Boussinesq:
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Value of n
6 810 2 3456 810
28

28
y
m=3.0
L= 2 . 26
1 A B——p” N m=1.
I m=Bna=L 28 |- m=1. 24
L z B
° Ao, =14,
m and n are interchangeable e e
20 20
Value of n 18 18
0.01 2 3 456 801 2. 345
.16 16
14 14
12 12
@ .10 10
=
o
>
o
2 .08 08
@
&
£
06 06
04 04
02 02
m=0.5
E=—m=0.0
%AOI 0.1 10 10

Value of n

Figura 3.18. Factor de influencia para calcular el incremento de esfuerzo vertical debajo de la esquina de un
rectangulo.
Fuente: Das, 2015.

Datos:
, B 275
m'=—=—=0.153
, L 373
n'=— === 0207
I', = 0.02

I'yoa = 4 % 0.02 = 0.08
Aoy = qo * ' yeq = 10.63 kPa
Por lo que, el esfuerzo vertical efectivo final corresponde a:

O-VF == OJVO + AO-V == 21717 kPa

Esfuerzo de preconsolidacion

De la Ecuacién 3.37 se obtiene que:
o'c =0CRx*ad'yy, =413.1 kPa

Grado de consolidaciéon de la arcilla
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Comparando los resultados obtenidos de esfuerzos en la masa de suelo, podemos
observar que la arcilla en estudio es sobreconsolidada de tipo I, dado que el esfuerzo
efectivo vertical inicial es menor al esfuerzo efectivo vertical final y a su vez, es menor

al esfuerzo de preconsolidacion.

0'vo <oyp <0d'c
206.55 < 217.17 < 413.1 (kPa)

Para este tipo de arcillas, los asentamientos son calculados con la siguiente formula:

OyF
6 = Cgrg * H xlog <U'Vo) (3.38)

Donde:

d = asentamiento

Crr = indice de recompresion

H = Espesor de suelo compresible =12 m

Los indices de recompresidon Crr y compresion C-r dependen de los esfuerzos de la
masa del suelo y la relacién de vacios que poseen. Existen correlaciones que se
pueden utilizar cuando no se posee suficiente informacién sobre las propiedades del
suelo. Segun Mortensen (1961), el C.r puede ser expresado como una funcion del
contenido de humedad del suelo.

w— 25

Cer =60+ 275

De modo que, se obtiene un C.r = 0.458. Debido a que existe una relacién entre
ambos indices: Czp = (10 — 20)% Cg, se calcula el indice de recompresion. (Wong,
2015)

CRR =0.1+% CCR = 0.046

Finalmente, los asentamientos que experimentara el suelo cuando se aplique la
carga son:

OyFr

li
O'vo

5=CRR*H*log( >=11.97mm

6 =17.95mm < §perm = 50 mm

~ Sicumple
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3.2.1.3 Estabilidad de taludes

Dentro del proceso de reconformacion del terreno se tendran que realizar taludes

porque el terreno actualmente tiene muchas diferencias de nivel. Para esto se tiene
gue analizar la estabilidad de los taludes, generalmente la estabilidad se la analiza
mediante el factor de seguridad del talud.
El factor de seguridad se define como la resistencia media del suelo al corte en
relacion con el esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie
potencial de falla. Cuando el factor de seguridad es mayor a 1 entonces el talud se
encuentra en condiciones estables, si el valor es menor a 1 entonces el talud se
encuentra en condiciones inestables, mientras que cuando el factor de seguridad es
igual a 1 el alud se encuentra el punto de rotura. (Das, 2015). Existen diferentes
métodos para calcular el factor de seguridad de un talud, entre estos se tiene el
método de Bishop y el método de Janbu.
e Método simplificado de Bishop: En este método se supone la superficie de
deslizamiento circular, utiliza dovelas o rebanadas como método de calculo. Se
supone la masa deslizante dividida en n franjas verticales. La simplificacion
asumida por Bishop hace que no se cumpla con el equilibrio de fuerzas
horizontales. (Torres Toledo, 2018)
e Método simplificado de Janbu: El método de Janbu es un método extendido
del método de Bishop, se aplica a superficies de deslizamiento de cualquier forma.
Este método es muy confiable para taludes pocos inclinados. (Torres Toledo,
2018)

Se han desarrollado softwares los cuales se pueden utilizar para el célculo de
estabilidad de taludes, tanto en 2 como en 3 dimensiones. En este caso se ha elegido
el software “Slide” para realizar el andlisis de estabilidad. Slide es un software que
utiliza métodos de equilibrio limite (método simplificado de Bishop y método
simplificado de Janbu) para calcular la estabilidad de taludes en 2 dimensiones.

Se analizaron 2 secciones de taludes en “Slide”, obteniendo como resultado:
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Figura 3.19. Andlisis de la estabilidad de taludes de la seccién 1 con “Slide”.
Elaborado por: Autoria propia

Con el método simplificado de Bishop se obtuvo un factor de seguridad de 5.23,
mientras que con el método simplificado de Janbu se obtuvo un factor de seguridad

igual a 4.83. Por lo tanto, se puede concluir que los taludes son estables en esta
seccion.
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Figura 3.20. Analisis de la estabilidad de taludes de la seccién 2 con “Slide”.
Elaborado por: Autoria propia

Con el método simplificado de Bishop se obtuvo un factor de seguridad de 2.45,
mientras que con el método simplificado de Janbu se obtuvo un factor de seguridad

igual a 2.27. Por lo tanto, se puede concluir que los taludes son estables en esta
seccion.

111



CAPITULO 4

4. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

4.1 Objetivos
e Identificar y evaluar el impacto de los efectos ambientales relacionados a la
construccion, operacion y mantenimiento de una planta de tratamiento de aguas
residuales en la urbanizacion “Viviendas de Interés Social” del sector Negroyacu,
Guaranda, para proponer medidas que mitiguen los efectos negativos segun la
normativa correspondiente.
e Definir el nivel de licenciamiento ambiental necesario para la ejecucion del
proyecto para que no exista ningun problema legal al momento del desarrollo de
este.
e Validar la alternativa de tratamiento escogida de modo que se cumpla con un

impacto positivo para el medio ambiente y la poblacion que lo conforma.

4.2 Descripcion del proyecto
El anteproyecto plantea una alternativa para el tratamiento de las aguas residuales
producidas por la urbanizacion proxima a construirse denominada “Viviendas de
Interés Social” del sector Negroyacu, Guaranda. Negroyacu se localiza en el sector
nororiental de la parroquia urbana, y constituye una de las microcuencas de la red
hidrogréafica del canton.
Al ser un proyecto de interés social, se busca que la alternativa seleccionada sea de
bajo costo y ademas que genere la menor cantidad de impactos negativos en el medio
ambiente. Se requiere una tecnologia de tratamiento que no produzca malos olores
debido a la cercania de la planta con las viviendas circundantes.
La capacidad de la planta debera contar el caudal proveniente de lotes privados
localizados dentro de la urbanizacion, pero que no pertenecen al proyecto de interés
social.
4.2.1 Marco legal
Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador (Registro oficial No. 449, 20 de
octubre del 2008), articulo 3 numeral 5 declara:
“Son deberes primordiales del Estado planificar el desarrollo nacional, erradicar
la pobreza, promover el desarrollo sustentable y la redistribucion equitativa de
los recursos y la riqueza, para acceder al buen vivir”,

Asi como el articulo 14 declara:
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“Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados”.

Ademas del articulo 395 declara en sus literales:

1. “Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la
biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y
asegure la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes
y futuras”™.

2. “Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y
seran de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles
y por todas las personas naturales o juridicas en el territorio nacional”.

3. “El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion,
ejecucion y control de toda actividad que genere impactos ambientales”.

4. “En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia
ambiental, éstas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion de
la naturaleza”.

Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente TULSMA (Registro
Oficial Especial 2, 31 de marzo del 2003), articulo 1 literal 2:

“Establézcanse las siguientes politicas béasicas ambientales del Ecuador,

reconociendo que el desarrollo sustentable sélo puede alcanzarse cuando sus

tres elementos lo social, lo econémico y lo ambiental son tratados armoénica y

equilibradamente en cada instante y para cada accién. Todo habitante en el

Ecuador y sus instituciones y organizaciones publicas y privadas deberan

realizar cada accion, en cada instante, de manera que propenda en forma

simultinea a ser socialmente justa, econdmicamente rentable vy
ambientalmente sustentable”.
Caodigo Organico del Ambiente COA (Registro Oficial 983, 12 de abril del 2017),
articulo 5 literal 7:
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“Derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano. El derecho a vivir en un
ambiente sano y ecolégicamente equilibrado comprende la obligacién de toda
obra, proyecto o actividad, en todas sus fases, de sujetarse al procedimiento
de evaluacion de impacto ambiental”.

Asi también, el articulo 434 declara que:
El “Contenido de los estudios de impacto ambiental.- Los estudios de impacto
ambiental deberan contener, al menos, los siguientes elementos:
a) Alcance, ciclo de vida y descripcion detallada del proyecto, incluyendo las
actividades y tecnologia a implementarse con la identificacion de las areas
geograficas a ser intervenidas;
b) Analisis de alternativas de las actividades del proyecto;
c) Demanda de recursos naturales por parte del proyecto y de ser aplicable, las
respectivas autorizaciones administrativas para la utilizacion de dichos
recursos;
d) Diagnéstico ambiental de linea base, que contendra el detalle de los
componentes fisicos, bidticos y los andlisis socioecondmicos y culturales;
a) Inventario forestal, de ser aplicable;
e) Identificacion y determinacion de areas de influencia y areas sensibles;
f) Analisis de riesgos, incluyendo aquellos riesgos del ambiente al proyecto y
del proyecto al ambiente;
h) Evaluacion de impactos socioambientales;
i) Plan de manejo ambiental y sus respectivos sub-planes; vy,
j) Los demas que determine la Autoridad Ambiental Nacional.
El estudio de impacto ambiental deberd incorporar las opiniones y
observaciones que sean técnica y econémicamente viables, generadas en el
proceso de participacion ciudadana.
De igual forma se anexara al estudio de impacto ambiental la documentacion

gue respalde lo detallado en el mismo.”

4.2.2 Autorizacion ambiental
Para la identificacion de la autorizacién ambiental necesario se utilizé el Sistema Unico
de Informaciéon Ambiental (SUIA), por medio de su herramienta de “Consulta de

Actividades Ambientales”. Para la construccion y operacion de plantas de tratamiento
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de aguas residuales se necesita de un “Registro Ambiental” con el fin de poder

desarrollar la actividad.

$ -

AT AMBIENTE sUio

oz Sk
r) :' ‘S {'L“

Inicio SUIA Servicios en linea Noticias Documentos Gestion Interna Mesa de Ayuda Buscar...

o \\

Consulta de Actividades Ambientales
mmmhAwmmmmuauqueumsuwwmouwmmmmm(mustmmmmmmmm

el tiempo de emision y los costos que genera, haga clic en

PSR EPRL NP CONSTRUCCION Y OPERACION DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (INCLUYE SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO)

BT UL SRR TRl REGISTRO AMBIENTAL
180.0 dolares (Tiene un costo adicional si existe remocion de cobertura vegetal nativa)

Especifique el rango de operacion *

[1.0-2500.0 metros cabicos dia (m3/dia)

Figura 4.1. Consulta del tipo de autorizacién ambiental por medio de SUIA
Fuente: Ministerio del Ambiente, 2021

4.3 Linea base ambiental
4.3.1 Medio natural

4.3.1.1 Medio fisicoquimico inerte

e Clima
La zona posee un piso térmico templado, con una temperatura promedio de 22°C y
con caracteristicas humedas. El periodo de mayor precipitacion corresponde a los
meses de noviembre, diciembre y enero, con lluvias que van desde los 2000 a
2700mm.

e Recurso Hidrico
Pertenece a la demarcacién hidrografica de la cuenca Guayas. En el sector se registra
una velocidad de infiltracion de lluvia moderada, que comprende un rango de (20 a 65
mm/h) caracteristica adecuada para el riego de la superficie, actividad esencial para
los moradores de la zona.
Ubicada a las orillas del proyecto, se localiza la quebrada Negroyacu, que comprende
desde los sectores de Putucalle y Negroyacu hasta Humberdina. En ella se pretende
verter el efluente de los humedales atrtificiales, cumpliendo los limites maximos de
descarga establecidos en la TULSMA.

e Litosfera
Se ubica en una formacion geoldgica de tipo volcanica con relieves escalonados sobre
capas de lava endurecida y una pendiente local suave (>5-12%).
El relieve varia en su extension ya que puede ser desde ondulado a fuertemente

disectado. Ademas, no se evidencia el nivel freatico una vez que se llega a una

115



profundidad considerable. Se evidencia un suelo con textura franco arcillo-limoso con

una capa vegetal de gran espesor.

Figura 4.2. Perfil del suelo en el sector Negroyacu.
Ficha: C3-100-0010.
Obtenido de: geoportal.agricultura.gob.ec

4.3.1.2 Medio fisico-bi6tico (biol6gico)

e Vegetacion
La zona se ubica en un sector intervenido por el ser humano, en su mayoria se
evidencia pasto cultivado utilizado en la industria pecuaria. Se observa una vegetacion
natural de bosque siempreverde montano.

e Fauna
Hay una gran variedad de especies faunisticas como: guanta, guatusa, armadillo,
ardilla, puerco saino, oso hormiguero, tigrillo, etc.
Ademas, en la cobertura vegetal de la tierra podemos encontrar insectos como
mariposas, escarabajos, cucarachas, mantis, etc. Asi como especies de pajaros como
loros, pavos, pericos y algunos reptiles. No se evidencian zonas de proteccion
faunistica.

e Espacios de interés ecolégico

Segun el Sistema Nacional de Area Protegida (SNAP), Negroyacu no forma parte de
una reserva de area protegida.

e Paisaje
Se observa un paisaje perteneciente a las vertientes externas de la Cordillera

Occidental, cadena montafiosa perteneciente a la cordillera de los Andes.
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Figura 4.3. Paisaje.
Fuente: Ficha C3-100-0010, http://geoportal.agricultura.gob.ec/

4.3.2 Medio humano

e Poblacion actual y futura
El proyecto urbanistico para el cual se desarrollara la planta de tratamiento de aguas
residuales, aun no se ha construido. Por lo tanto, la poblacién actual es de 0
habitantes. Sin embargo, dentro del area de estudio existen 72 lotes privados en
donde ya se evidencian residentes.
Se disefd para una poblacion futura de 2000 habitantes con un namero estimado de
5 habitantes por cada vivienda. Sin contar expansiones debido a la delimitacion
establecida del proyecto.

e Medio socioeconémico
Dentro del area de influencia de la microcuenca Negroyacu, se han identificado
diversas actividades productivas que contribuyen a la contaminacion de los recursos
naturales. Segun un estudio publicado en la revista Ciencia Unemi (Taco Taco, Vistin
Chacéan, Rosero Orozco, Lopez Bravo, & Fonseca Torres, 2017) en la zona de estudio

se realizan actividades de siguientes sectores productivos. (Ver Tabla 4.1)

Sector Productivo Actividades Productivas

e Agricultura
Primario e Ganaderia

e Silvicultura

i e Artesanal
Secundario
e Manufactura
e Comercio
Terciario e Servicios

e Construcciéon
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e Educacion
) publica

Cuaternario o
e Recursos hidricos

e Saneamiento

Tabla 4.1. Actividades productivas realizadas en el sector Negroyacu.
Fuente: Taco, Vistin, Rosero, Lépez, & Fonseca, 2017.

En dicho estudio se evidencio que estos establecimientos productivos no realizan
diferenciacion de la basura generada y no existe medidas de prevencion para la
conservacion de los recursos naturales.

e Uso de la tierra
Es una zona principalmente pecuaria, es decir, de uso ganadero. Por ello, hay una
gran cantidad de pasto cultivado con presencia de arboles. Ademas, los cultivos que
mas de producen en el cantdn son el maiz, la papa y una variedad de hortalizas.

e Calidad de vida
Se conoce que en el afilo 2005 el GAD de Guaranda construyé una planta de
tratamiento para las aguas residuales del cantén, una semana posterior a su
inauguracion tuvo que suspenderse su funcionamiento por las constantes denuncias
de los moradores por contaminacion con olores desagradables. Durante el mismo afio,
se construy6 una segunda PTAR que hoy en dia no se encuentra en funcionamiento.
Debido a esto, las aguas residuales no reciben tratamiento previo a su vertido en los
cuerpos de agua superficial, por lo que se genera una gran contaminacion de los
recursos naturales como lo son el agua, el suelo y la biodiversidad, trayendo consigo
problemas para los seres humanos como lo son las enfermedades.

e Patrimonio cultural
El centro urbano de la ciudad de Guaranda se cataloga como patrimonio cultural de la
nacion por el Instituto Nacional de Patrimonio Cultural. EI Centro Histérico de
Guaranda, que consiste en viviendas construidas entre finales del siglo XIX y
comienzos del siglo XX, conserva la arquitectura de la época y se construyo con
materiales autdctonos como el adobe, la teja, madera, etc.
4.4 Actividades del proyecto

Dentro del proyecto se desarrollaran tres principales fases:

4.4.1 Fase de construccion
En la fase de construccion de un humedal artificial se desarrollan las siguientes

actividades:
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Reconocimiento del terreno: corresponde a la visita de evaluacion técnica del
lugar donde se construird. Se debe identificar el acceso de maquinaria, la
pendiente, uso del suelo, etc.

Estudios geotécnicos: para determinar pardmetros como la capacidad de
carga del suelo, tipo de suelo, nivel freético, etc.

Desmonte: limpieza de maleza, arbustos o arboles que se encuentren en el
area de construccion.

Levantamiento topografico y replanteo: el plano topografico es de vital
importancia para determinar las cotas de nivel que inciden en el disefio. Luego
de esto, de delimita el terreno y se marca las zonas donde se construiran las
estructuras.

Toma de energia eléctrica: la empresa que presta el servicio de energia
eléctrica debe elaborar un informe donde se detalle la facilidad al acceso de
energia eléctrica en la zona y posteriormente llevar a cabo los tramites
correspondientes.

Construccion del digue de contencion: excavacion de la fosa del humedal y
nivelacion de sus paredes. Esta actividad puede ser realizada manualmente o
mediante maquinaria, segun convenga.

Construccion de camaras de registro: se refiere a las camaras de control a
la entrada y la salida, las cuales deben ser de dimensiones que faciliten los
trabajos de mantenimiento y operacion.

Construccion de casetas de bombeo: de ser necesario, se construiran
casetas donde se alojaran los equipos de bombeo, ademas aqui se puede
almacenar herramientas menores.

Impermeabilizacién del dique (fosa o embalse) de contencidn: luego de
nivelar la fosa a su pendiente 6ptima para el correcto drenaje, se procede al
tendido de la geomembrana impermeabilizante, fijandola a la superficie de
apoyo de la zanja. También se puede optar por la impermeabilizacion con
revestimiento de cemento o con arcilla, sin embargo, son mas susceptibles a
fisuras y por lo tanto mal funcionamiento del humedal.

Ensamblado del sistema de drenaje o coleccion: para los humedales de
flujo subsuperficial horizontal, se debe utilizar tuberia de 4” perforada de

acuerdo con la gradacién de la grava del sustrato.
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e Llenado de gravas: se rellena de una capa inicial de arena de entre 5a 10 cm
de espesor para proteger la geomembrana. Luego se aplica el material gravoso
en capas hasta alcanzar el grosor seleccionado.

e Ensamblado del sistema de aplicacion: consiste en el sistema de ingreso del
agua residual, que se realiza por medio de tuberias perforadas y distribuidas
en toda el area de la zanja. Luego de esto se realiza la plantacion.

Dado que en esta fase de construccion de la obra civil se requiere maquinaria y
combustible para la excavacion, las intervenciones al medio ambiente que se
generaran son las siguientes:

e Contaminacién atmosférica por la generacién de ruido

e Vibraciones

e Emisidn de gases por motores de maquinarias

e Desechos de construccion

4.4.2 Fase de operacion
En la fase de operacion se requiere energia eléctrica y de maquinarias, en las
actividades que se describen a continuacion:

e Bombeo de aguas residuales: Luego de que las aguas residuales hayan
pasado por el tanque Imhoff estas llegan al cArcamo de bombeo. En el area
seca del carcamo se ubican 2 bombas de 0.75 kW de potencia, las cuales
cumplen ciclos de uso de 12 diarias cada una, con el objetivo de llevar el agua
almacenada en el area humeda hacia los humedales.

e Disposicion delodos secos: Unavez que los lodos hayan cumplido su tiempo
de secado en sus respectivos lechos, estos se deben llevar a un relleno
sanitario. Por lo cual, se van a necesitar diferentes tipos de maquinarias como
retroexcavadoras y volquetas.

Sin embargo, existen actividades en las cuales se deben involucrar directamente
personal obrero para operar las distintas fases del tratamiento.

e Limpieza de rejillas en el canal de desbaste: La limpieza de las rejillas para
finos y gruesos se debera hacer manualmente con el uso de un rastrillo,
llevando los materiales atrapados en las rejillas a sus respectivos depdsitos
escurridores para después desalojarlo en el servicio de limpieza publico.

¢ Manejo de valvulas: Existen valvulas a la entrada y salida de las diferentes

fases de la planta de tratamiento para dirigir a conveniencia el flujo de agua. En
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la salida del desarenador para regular el paso de las arenas sedimentadas, en
la entrada tanque Imhoff para utilizar el tanque de la izquierda o derecha, en la
salida de lodos del tanque Imhoff para regular el paso de los lodos hacia los
lechos de secado, en la tuberia de impulsion de la bomba para controlar el paso
del agua cuando una de las 2 bombas no esta funcionando y en la tuberia de
impulsion de 4” para regular el caudal a cada uno de los humedales.

Revision de cajas de registro: Si existe algin problema en el flujo de las
aguas residuales se debe revisar las cajas de registro para evaluar la causa de
este.

Mantenimiento de frondosidad de la Totora: Para un correcto
funcionamiento de los humedales artificiales es necesario que las plantas
mantengan su separacion definida, por esta razon, es necesario que se poden

los laterales de las plantas a medida que van creciendo.

En resumen, en esta fase al utilizarse energia eléctrica, maquinarias y personal

humano, se pueden identificar las siguientes intervenciones al medio ambiente:

Contaminacién de ruido por bombas y maquinarias

Vibraciones causadas por las bombas

Emision de gases por motores de maquinarias

Desechos de lodos en relleno sanitario

Afectacién de personal operativo por olor debido a emisiones de gases en los
tanques

Riesgo de contraer infecciones al estar en contacto directo con las aguas

residuales

4.4.3 Fase de abandono

Aqui se presentan las actividades que conforman la fase de abandono:

Desmantelamiento de equipos e instalaciones: Al finalizar su tiempo de vida,
los equipos tales como las bombas se deben quitar para enviar a su disposicion
final.

Rehabilitacion de espacios: De ser necesario se debe reconformar el terreno

luego de para que las instalaciones y tanques queden inutilizables.

Para realizar las actividades descritas se necesitara de recursos humanos y de

maquinarias, lo que producira afectaciones en el medio ambiente como:
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e Contaminacion de ruido por maquinarias
e Dafo en la salud auditiva de los operadores de maquinarias

e Emision de gases por motores de maquinas

4.5 Identificacion de impactos ambientales

4.5.1 Impactos sobre el medio inerte

451.1 Suelo

El impacto en el suelo se puede producir por filtraciones de aguas residuales, ya que,
estas poseen un alto contenido de sustancias organicas que pueden reaccionar
negativamente con el suelo.

451.2 Geomorfologia

Se tiene que reconformar la parte del suelo en donde van a estar ubicadas las distintas
fases del proyecto, lo que puede afectar a florar y fauna, ya que, no se debe tener
arboles arraizados en las areas correspondientes para los humedales.

45.1.3 Cuerpos superficiales

Junto al &rea de implantacién se encuentra la quebrada Negroyacu, en el proceso de
construccion es probable que se desprenda material, cayendo dentro del quebrado,
cambiando sus caracteristicas.

45.1.4 Calidad del agua

Es probable que alguna fase de la planta de tratamiento de aguas residuales falle, en

este caso no se satisfara los parametros maximos que se indica en la TULSMA,
contaminando el agua de quebrada.

45.15 Olores

Se generaran olores que no son amigables para el ser humano, en especial en la
camara de aeracion de los tanques Imhoff. Sin embargo, se debera respetar el retiro
minimo hacia viviendas.

45.1.6 Ruidos

Ya sea por las maquinarias o por las bombas, el ruido dentro de la planta de
tratamiento es una constante a traves de todas las fases del proyecto.

45.1.7 Polvo

En la etapa de construccién al momento de reconformar el suelo, se levantaran
grandes cantidades de suelo, provocando que las particulas pequefas se trasladen
con el viento a los alrededores de la planta afectando a las personas que se ubican

cerca de esta.
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4.5.2 Impacto sobre el medio biético

452.1 Arboles

En el &rea en el cual se pretende construir la planta de tratamiento existen arboladas
en los perimetros, los cuales se deben talar debido a que los humedales pueden ser
afectados por las raices de los arboles mas grandes.

4.5.2.2 Vegetacion

Durante la fase de construccion se trabaja con maquinaria, se transportan materiales,
y en general se ocupa un espacio adyacente al area definida para las diferentes fases
de la planta de tratamiento, causando que la vegetacion se vea afectada por estas
actividades.

4.5.2.3 Microflora

En el proceso de reconformacion del suelo se tendrd que quitar la capa vegetal que
se extiende por toda el area de la planta de tratamiento, en la cual se encuentran
microespecies del orden de los 100 micrometros.

4.5.3 Impactos socioecondmicos

45.3.1 Cultivos

En las zonas adyacentes a la planta de tratamiento no existen zonas de cultivos, razén
por la cual el impacto sobre estas es casi despreciable en las fases de construccion,
operacion y de abandono.

45.3.2 Paisajes

Debido a la implementacién de humedales artificiales como tratamiento secundario, el
cambio en el paisaje es muy notorio, 4 humedales de 42m x 21m cubren una gran
parte del area destinada para la planta.

45.3.3 Empleo

Dentro de la fase de construccion se espera generar empleo tanto en la parte
administrativa como en la parte de mano de obra del proyecto, a su vez se genera
empleo indirectamente, un claro ejemplo son los transportistas de material y los
operadores de maquinarias. En la fase de operacion se necesita de personas
especializadas y capacitadas en el manejo de los equipos que funcionarian dentro de
la planta, ademas de personas que realicen trabajos de limpieza y revision constante
en las distintas fases del proyecto. Y, por ultimo, en la fase de abandono, se generaran
empleos en el sector de las maquinarias que reconformaran el terreno luego de que

se cumplan los afios de funcionamiento de la planta de tratamiento.
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453.4 Servicios basicos

Este proyecto forma en si parte de los servicios basicos que debe tener una
comunidad, junto con el servicio de agua potable, electricidad y limpieza. Por lo tanto,
afecta positivamente a las personas que residan dentro del él.

4.5.4 Evaluacion de impactos

Para evaluar los impactos ambientales se utilizé la metodologia de Leopold, esta
metodologia usa los impactos ambientales que han sido identificados, de acuerdo con
el proyecto que se esté evaluando, y los evalla con las acciones que se realicen en
la construccion, operacion y mantenimiento.

Por cada accion se identificaran los factores ambientales afectados, y a su vez se
cuantificara en términos de magnitud e importancia. La magnitud se coloca en el lado
izquierdo del casillero que tiene una linea diagonal y la importancia en el lado derecho
de este.

Las magnitudes pueden medirse enrangode 1 a5, ode 1 a 10. En este caso se utilizd
el rango de 1 a 10, donde 1 es la magnitud de menor impacto y 10 la magnitud de
mayor impacto. Ademas, se debe tener en consideracion que si la magnitud del
impacto es positiva se utiliza el signo mas (+), y si la magnitud del impacto es negativa
se utiliza el signo menos (-). Asi mismo, para la importancia se usé el mismo rango de
calificacion (1 a 10), donde 1 se considera de menor importancia y 10 se considera de
mayor importancia, en este caso los valores se toman siempre como positivos. Luego
de llenar los casilleros con sus respectivos valores para cada accion y cada factor
ambiental, se pueden calcular los promedios positivos y negativos, y se cuantificara la

accion mas beneficiosa y la mas dafiina.
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| MATRIZ DE IDENTIFICACION Y VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES |
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Figura 4.4. Matriz de identificacion y valoraciéon de impactos ambientales.
Elaborado por: Autoria propia

Luego de llenar la matriz y obtener los promedios aritméticos de cada accién se pudo
identificar la accidbn mas negativa y la accién mas positiva. Con una puntuaciéon de 293
puntos negativos, el bajo mantenimiento resultd ser la accion mas negativa debido a
que esta accion produciria que los cuerpos superficiales de agua se vean afectados
porque la calidad del agua tratada no seria la Optima para descargarlas en estos
cuerpos.

Por otro lado, con una puntuacion de 434 puntos positivos, la implantacion de la
vegetacion resulté ser la accibn mas positiva debido a que esta forma una de las
partes mas importantes del tratamiento porque su presencia deriva en la remocion del
nitrégeno y de la DBOs. A su vez, tiene un valor agregado ya que el paisaje de la zona
se ve afectado positivamente.

Sin embargo, es necesario que, para reducir los efectos negativos producidos durante
la construccion, la operacion y el mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas

residuales, existan medidas de prevencion y mitigacion.
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4.6 Medidas de prevencién/mitigacion

4.6.1

Equipo basico de seguridad

El personal que estara trabajando en las tres fases del proyecto (construccion,

operacion y abandono) debera usar el equipo basico de seguridad segun la funcién o

trabajo que vaya a realizar. Dentro de los elementos bésicos de seguridad se tiene:

4.6.2

Protectores de la cabeza: Cascos de seguridad, prendas de proteccion para
la cabeza (gorros, sombreros, etc.), cascos de usos especiales (reflectantes,
térmicos, etc.).

Protectores auditivos: Protectores auditivos de encerramiento (tipo cascos
antirruido), protectores auditivos circumaurales (tipo orejeras acopladas a
casco), protectores auditivos con circuitos electronicos incorporados (del tipo
dependientes del nivel y con aparatos de intercomunicacion).

Protectores oculares y faciales: Lentes de seguridad (gafas), pantallas
faciales, pantallas para soldadores, lentes para usos especiales (agentes
biolégicos, quimicos, etc.)

Proteccién de las vias respiratorias: Equipos filtrantes de particulas, equipos
respiratorios con mascara amovible para soldadura, equipos filtrantes
combinados frente a gases y vapores.

Protectores de manos y brazos: Guantes contra agresiones mecanicas,
guantes contra agresiones quimicas, guantes contra proteccién de agentes
biolégicos, guantes contra agresiones de origen eléctrico, guantes contra las
agresiones de origen térmico.

Protectores de pies y piernas: Calzado de seguridad (botas con punta de
acero), calzado para riesgos especiales (eléctrico, quimico, etc.), botas de
goma o caucho.

Proteccidn total del cuerpo: Equipo de proteccion contra caidas (Tipo arnés,
cinturones de posicionamiento), dispositivos de caidas de tipo deslizante, ropa
de proteccién contra agentes bioldgicos, ropa y accesorios de sefalizacion.

Sefalizacion

Las areas de trabajo deberan contar con sefiales y cintas informativas reflectivas

(preventivas y de precaucion), una buena iluminacion. También se deben implementar

sefales de tréfico, precaucion y prevencion en el area de acceso y salida al trabajo, y

a su vez a la entrada y salida de vehiculos pesados.
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4.6.3 Reglas basicas de comportamiento
No se permitira fumar, ni hacer fuego, tampoco arrojar desperdicios dentro y fuera de
la planta de tratamiento. Se arrojaran desechos en los espacios correspondientes.
4.6.4 Prevencion de accidentes por caidas
Todas las escaleras que superen los tres escalones deberan contar con un barandal
con el objetivo de mantener la seguridad del personal que hace uso de esta.
4.6.5 Organizacion de productos de alto riesgo
Se deben establecer areas especificas que cumplan con las normativas de seguridad
para almacenar combustibles, residuos y productos quimicos. Por ninglin motivo estos
podran ser arrojados a la planta directamente o a la quebrada.
4.6.6 Mantenimientos
Es necesario que se realicen inspecciones periddicas al desarenador, tanque Imhoff,
lechos de secado, humedales artificiales, bombas, tuberias y accesorios, para
prevenir un mal funcionamiento de estos. Ademas, se debera presentar informes de
inspeccion y mantenimiento de estos anualmente.
4.6.7 Capacitaciones
Se estableceran fechas en las cuales se instruya y se capacite al personal,
subcontratistas, fiscalizadores, etc., sobre el proceso y manejo de maquinas en la
planta de tratamiento, asi también sobre los efectos potencias y riesgos ambientales
a los que se puede estar expuesto, y a su vez acerca de las sefiales de seguridad de
acuerdo con las normas de seguridad industrial.
4.6.8 Plan ambiental

e Monitoreo y medicién de ruido
Es un tipo de medicién acustica de vital importancia para el plan de gestion ambiental.
La contaminacion por ruido o exceso de sonido afecta las condiciones naturales de
los ambientes. Cada mes se debera medir el nivel del ruido ambiental, durante la fase
de construccion.

e Monitoreo y medicién de polvo
Consiste en la medicion del polvo respirable en una obra de construccion. Se realiza
mediante un dispositivo que realiza la medicion de velocidad del viento, temperatura,
humedad, etc. La medicion de polvo se realiza en momentos de mayor produccion de
polvo, como lo son los movimientos de tierra. El control por rociado de agua es una
de las medidas de mitigacion mas utilizadas. Se puede considerar un caudal de

limpieza igual a 2 L/m?2,
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e Monitoreo y medicion de gases
Tiene como objetivo identificar si existe la emision de gases toxicos o volatiles durante
la etapa de construccidbn u operacion. Este monitoreo es muy importante para
salvaguardar la seguridad de los trabajadores que operen la planta.

e Capacitacion a fiscalizadores y personal
Se debe socializar tanto con el fiscalizador, el constructor y el personal, sobre las
medidas que se implementaran para el plan de manejo ambiental.

e Instructivos ambientales
Sirven como una guia para los moradores del sector. Informan, socializan sobre las
medidas de mitigacion del plan de manejo ambiental.
4.6.9 Sistema eléctrico
Se prohibe totalmente dirigir agua o vapor a presion sobre motores o equipos
eléctricos para la limpieza de estos. Ademas, las carcasas de estos equipos eléctricos
deberan estar conectadas a una toma a tierra. Los conductores que se usen en areas
de peligro deberdn estar homologados para este tipo de riesgos. También, las
instalaciones eléctricas requeriran estar protegidas por aislantes y provistas de sellos

anti-explosion.

4.6.10 Manejo de equipos especializados

Los operadores estan obligados a conocer y vigilar el equipo de trabajo con el objetivo
de percatarse de algun problema que se pudiera suscitar. En bombas y en conexiones
se debe inspeccionar cuidadosamente para detectar filtraciones. A su vez, es
necesario que el personal conozca y cuente con los instructivos de los equipos, esto
para evitar riesgos durante las etapas de operacion.

4.7 Conclusiones

Mediante el Sistema Unico de Informacion Ambiental se logré identificar el nivel de
licenciamiento ambiental necesario para realizar las actividades necesarias que tienen
como objetivo la ejecucion del proyecto, dando como resultado que sera preciso
obtener un registro ambiental el cual se debera incluir dentro del costo total del
proyecto general.

Ademas, se lograron identificar los parametros ambientales y las actividades que los
afectaran durante la construccion, operacion y mantenimiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales para la urbanizacion. Entre los cuales los parametros

mas negativamente afectados fueron los que se transmiten mediante el aire como lo
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son: los olores, el ruido y el polvo, los cuales seran podrian ser una molestia durante
todo el proceso.

Sin embargo, se encontré que los impactos socioeconémicos se veran afectados
positivamente debido que la poblacién de la urbanizacion podra contar de uno de los
servicios basicos mas cotizados por el resto de la poblacion. Y a su vez, tendran un
medio paisajistico que no es muy comun en la zona, como los son los humedales,
debido a sus diferencias de elevacion.

Igualmente, para los impactos negativos se incluyeron medidas de prevencion y
mitigacion, con el objetivo de que el personal que laborara en la construccion del
proyecto cuente con las medidas de proteccion necesarias y estén capacitados para
gue los procesos de operacion y mantenimiento de la planta se lleven de una manera
correcta y no ocurran fallos que conlleven a una afectacion negativa.

Y, por ultimo, se logré evaluar el impacto general de la construcciéon de la planta de
tratamiento por medio de la matriz de Leopold. Se determiné que el impacto que
implica la construccion, operacion y mantenimiento de la planta tiene un puntaje de
132 puntos positivos, por lo cual se puede concluir que es beneficioso para el medio

ambiente.
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CAPITULO 5
5. PRESUPUESTO

5.1 Descripcion de rubros
. REPLANTEO Y NIVELACION CON EQUIPO TOPOGRAFICO

Definicion
Consiste en el lugar de implantacion del terreno, es decir, la ubicacién exacta que se
describe en los planos, y se realiza como trabajo preliminar para la construccion de
las estructuras.
Especificaciones
Se realiza con un equipo de precision, tal como teodolito o nivel, a cargo de personal
altamente capacitado como: topografo y ayudantes (cadenero). Se deben colocar
minimo dos mojones de hormigon indicando la cota sobre el nivel del mar dado que el
proyecto abarca grande areas y sistemas de bombeo.

e EXCAVACION A MAQUINA EN SUELO SIN CLASIFICAR
Definicion
Se define como la accion de remover la tierra y otros materiales, con el objetivo de
realizar el movimiento de tierras que el proyecto requiere, mediante maquinaria como:
retroexcavadora, bulldoser, etc. Esta actividad se realiza en suelo comun, ya sea,
arcilla, limo o arena.
Especificaciones

Excavacion en tierra

Se realizara conforme se indica en los planos y memoria técnica correspondiente. Sin
embargo, si se presentan condiciones desfavorables o inconvenientes, se puede
modificar en base a las decisiones que tome el ingeniero fiscalizador.

Para la excavacion de zanjas, se debe incluir un sobreancho de no menos A =D +
0.5.

Donde, A: Ancho del fondo de la zanja; y D: Diametro exterior de la tuberia. Los 50
centimetros adicionales son indispensables para permitir al trabajador los trabajos de
colocacion e instalacion de las tuberias y encofrado.

Profundidades de excavacion

Mientras mas profunda sea la zanja de excavacidén, mayor debe ser el nivel de
proteccion de las paredes para evitar problemas de inestabilidad. Por ello, hasta una
profundidad de 2 metros se permiten paredes rectas con posibilidad de
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implementacion de sistemas como tablaestacado o entibamiento, segun el criterio del
ingeniero fiscalizador.

En el caso de excavaciones de 2 a 6 metros de profundidad, se deben conformar
taludes en la pared de la zanja, cuya inclinacion méaxima se define mediante las

siguientes relaciones:

* De 0-3 m. de profundidad el talud maximo sera de 1H : 8V
* De 0-4 m. de profundidad el talud méximo sera de 1H : 6V
* De 0-5 m. de profundidad el talud maximo sera de 1H : 4V
* De 0-6 m. de profundidad el talud méximo sera de 1H : 4V

Presencia de agua

La presencia de agua ya sea del subsuelo, aguas lluvias o inundaciones, dificulta los
procesos de excavacion, por lo cual se deben tomar medidas de proteccién, como:
bombeo, drenaje, cunetas, estacados o ataguias.

e RELLENO COMPACTADO CON SUELO NATURAL
Definicion
Es la accion de rellenar las zanjas y terraplenes que se han realizado en el desarrollo
del proyecto.
Especificaciones
Para empezar con los trabajos de relleno se debe contar con la correspondiente
caracterizacion del material que se utilizara, ademas éste debe ser aprobado por el
ingeniero fiscalizador. Se debe tener en cuenta las pendientes y alineamiento
necesario para el relleno, tomando en cuenta la seguridad de las tuberias y estructuras
que podrian resultar con dafios.
No se permitira la colocacion del relleno en condiciones de sobresaturacion. El
ingeniero fiscalizador debera supervisar que antes de realizar el relleno, no existan
zonas de socavacion lateral debido a derrumbes, de ser ese el caso, se realizara una
sobrexcavacion para asegurar el plano vertical en las paredes de la zanja.
Las primeras capas de relleno se realizardn manualmente con una pala hasta
alcanzarlos 30 cm por sobre la clave del tubo, utilizando un compactador de talon.
Luego se esto se compactara sucesivamente en capas de 30 cm, dependiendo de la
magnitud de la obra, con un compactador de rodillo, talon o rodillo pata de cabra.

e HORMIGON PREMEZCLADO

Definicion
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El hormigdn es el producto resultante endurecido de la mezcla de agregados pétreos,
agua y cemento Portland en proporciones que varian de acuerdo con una dosificacion
realizada para una resistencia a la compresion determinada, este también puede tener
aditivos que tienen como objetivo darle cualidades especiales al hormigon.
Especificaciones

Los agregados que se utilizaran cumpliran los requisitos de la especificacion ASTM-
C33.

Arena:

Debe estar perfectamente limpia, dura, angulosa y aspera al tacto. No se podran
emplear arenas arcillosas, suaves y disgregables, a su vez, esta no puede contener
material organico.

Piedra:

Seran duras, graniticas, limpias, no alteradas y de resistencia adecuada.

Cemento:

Se utilizara el cemento tipo Portland, debe cumplir con los requerimientos de las
especificaciones ASTM-C150 o una norma equivalente. El proveedor esta obligado a
presentar los certificados de complimiento de estas.

Agua:

En el lavado de agregados, en la preparacion de mezclas y curado del hormigon el
agua debe ser fresca, libre de toda sustancia que interfiera con el proceso normal de
hidratacién del cemento.

Aditivos:

Se usaran aditivos en el hormigon cuando se tengas especificaciones de su uso y
finalidad en cada uno de los disefios. Los aditivos serdn usados siguiendo las
especificaciones del fabricante. Sin embargo, el uso de aditivos se reglamenta por las
especificaciones ACl y ASTM.

Colocacién o vaciado del hormigén:

Se debe notificar con 24 horas de anticipacion la fecha, hora y la ubicacion de la obra
en la que se realizara la colocacion del hormigon. Se prohibe proceder con el vaciado

de hormigén cuando:

* Se presenten lluvias fuertes o prolongadas, que rebasen la estabilidad
del mortero.

* No se tenga suficiente iluminacion.

* La temperatura del hormigén es mayor a 20 °C.
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* El equipo humano o el equipo mecanico es insuficiente.

e SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS Y ACCESORIOS
Definicion
La instalacion de tuberias y accesorios se entiende como el conjunto de operaciones
gue se ejecutan para suministrar el caudal a las distintas etapas de tratamiento de las
aguas residuales, segun se requieran, ya sean estas de PVC, hierro fundido, hierro
ductil, hierro negro o hierro galvanizado, plastico y acero.
Especificaciones
Codos, Yees y Tees:

Se usaran siempre que exista un cambio de direccion en la red de distribucién, se
unan 2 o mas tuberias. Siempre teniendo en cuenta el disefio hidraulico considerando
las respectivas pérdidas.

Valvulas de compuerta:

Cuando se tenga que controlar el flujo de agua o lodos, en la salida de una etapa de
tratamiento de aguas residuales, o0 a la entrada de estos cuando se tengan mas de un
elemento por cada etapa de tratamiento.

Valvula de pie con coladera:

Se usan con el fin de filtrar la suciedad, en este caso arena residual del tanque Imhoff
y los lechos de secado, en la instalacion para evitar posibles obstrucciones en tuberias
y accesorios.

Valvula de retencion:

Cuando se necesiten cerrar el paso de un fluido en circulacién, generalmente usadas

en sistemas de bombeos con el objetivo de que las bombas no trabajen en vacio.

e ENCOFRADO DE MADERA
Definicion
Se conforma por un armazon de piezas de madera que soporta el vaciado del
hormigén fluido y lo moldea a una forma deseada mediante el proceso de
endurecimiento.
Especificaciones
Se debe realizar un disefio de encofrado con suficiente rigidez para soportar las
presiones del vaciado y vibrado del hormigon, sin presentar fallos (fisuras por donde

se puede desperdiciar el material). El ingeniero constructor debe prever un correcto
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armado de encofrado asegurando las dimensiones previstas de las estructuras, de
modo contrario, los gastos involucrados en el arreglo de estas correran a cargo
contratista constructor. Antes de verter el hormigon se recubrira el armazon por una
capa de producto bituminoso, de modo que las tareas de desencofrado no realicen

dafos en la estructura fundida.

e ACERO DE REFUERZO FY:4200 KG/CM2
Definicion
Comprende las distintas actividades como cortado, doblado, figurado de varillas de
acero de refuerzo segun el disefio del hormigon armado.
Especificaciones
Las varillas de acero al carbono utilizadas en el proyecto deberan seguir los criterios
de calidad de la norma NTE INEN 2167. Ademas, el constructor debera supervisar el
correcto doblado y enderezado de las varillas, previo a su colocacién en las

estructuras.

e ENLUCIDO CON IMPERMEABILIZANTE
Definicion
Es la conformacion de una mezcla de cemento, arena y agua para recubrir una
superficie, con el objetivo de mejorar su aspecto visual y dar mejor acabado.
Especificaciones
Los materiales indicados se deberan mezclar en seco e ir agregando cantidades
pequefias de agua hasta obtener una pasta homogénea que posea una correcta
consistencia sin sobresaturacién de agua, previo a su colocacion.
Debido a que el mortero en cuestidn estara en contacto con agua, debe poseer una

dosificacion de 1:3 y adicionar un impermeabilizante.

e CAJA PARA VALVULAS
Definicion
Corresponde a la estructura donde se ubicara la valvula de un ramal y sirve para su
proteccion.

Especificaciones
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La estructura de la caja de valvulas se construira de ladrillos con una tapa de hormigén
armado y paredes con mortero impermeabilizante. Se debe colocar en donde indique

el respectivo disefio hidrosanitario.

e CAJA DE REGISTRO
Definicion
Son las estructuras utilizadas para poder acceder y realizar una revision de las
tuberias. También utilizadas para dar mantenimiento a las mismas.
Especificaciones
La ubicacion de cada caja de registro serd segun indiquen los planos
correspondientes, y guardaran las medidas indicadas por el disefiador. Las paredes
pueden ser prefabricadas o montadas en sitio. En caso de utilizar cajas de registro

prefabricadas, se debera seguir al pie de la letra las recomendaciones del fabricante.

e GEOMEMBRANA DE POLIETILENO
Definicion
Es una capa sintética que sirve como barrera para el paso de sustancias y materiales.
Al ser fabricada por polietileno posee gran resistencia quimica.
Especificaciones
La capa de barrera sirve para que el agua residual no entre en contacto con las
aguas subterraneas. Para su fijacion, se deberé excavar una zanja perimetral la cual
se rellenara con el material excavado de la misma, superficie que debe ser nivelada
y compactada.
Es de vital importancia que antes de instalar la geomembrana, se verifique que la
superficie de la zanja no posea materiales con esquinas puntiagudas como gravas

gue puedan fisurar o romper la malla.

e IMPLANTACION DE JUNCOS
Definicion
Consiste en la plantacion de la especie escogida para el tratamiento del agua residual.
Cuyo nombre cientifico es Scirpus Sp, o comunmente llamada Junco.

Especificaciones
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Una vez realizado el relleno con el material pétreo, se debe recomienda llenar con
agua hasta alcanzar una profundidad entre 0.3 a 0.4 metros necesarios para el
desarrollo de las especies vegetales. Los Juncos se plantan individualmente sobre la
grava de relleno. La siembra de las semillas de estas macréfitas puede realizarse en
cualguier momento del afio, sin embargo, se recomienda la primavera. Posterior a
esto, se debe monitorear constantemente las macrofitas y reemplazarlas en caso de
que se encuentren algunas muertas.

5.2 Anélisis de costos unitarios
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

PROYECTO:
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C001
Replanteo y nivelacién con equipo
topografico UNIDAD: m2
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Equipo de topografia 1.00000 4.50000 4.50000 0.08000 0.36000
SUBTOTAL M: 0.36000
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO U./H T./H RENDIMIENTO COSTO
Maestro mayor en ejecucion
de obras civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 0.21000 0.09009
Topdgrafo (E. Oc. C1) 1.00000 4.29000 4.29000 0.08000 0.34320
Cadenero (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.21000 0.81270
SUBTOTAL N: 1.24599
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/lJ COSTO
Tiras 2.5X2.5X250 u 0.20000 0.50000 0.10000
SUBTOTAL O: 0.10000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 1.70599
COSTO INDIRECTO 12% 0.20472
UTILIDADES 8% 0.13648
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 2.04719
VALOR PROPUESTO 2.05000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C002
Excavacion H=3 a 4m a maquina/(excavadora) UNIDAD: m3
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Excavadora de oruga 1.00000 47.00000 47.00000 0.10000 4.70000
SUBTOTAL M: 4.70000
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO U./H T.H RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucién de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 0.12500 0.05363
Peén (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.12500 0.47875
Operador de retroexcavadora (E. Oc. C1) 1.00000 4.29000 4.29000 0.12500 0.53625
Ayudante de maqguinaria (E. Oc. D2) 1.00000 3.93000 3.93000 0.12500 0.49125
SUBTOTAL N: 1.55988
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
SUBTOTAL O:
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 6.25988
COSTO INDIRECTO 12% 0.75119
UTILIDADES 8% 0.50079
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 7.51185
VALOR
PROPUESTO 7.51000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C003
Excavacion a mano en suelo sin clasificar H=0 - 2m UNIDAD: m3
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 0.05000 9.57500 0.47875 1.00000 0.47875
SUBTOTAL M: 0.47875
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO U./H T./H RENDIMIENTO COSTO
Pedn (E. Oc. E2) 2.00000 3.83000 7.66000 1.25000 9.57500
SUBTOTAL N: 9.57500
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
SUBTOTAL O:
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 10.05375
COSTO INDIRECTO 12% 1.20645
UTILIDADES 8% 0.80430
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 12.06450
VALOR PROPUESTO 12.06000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Ccoo04
Relleno compactado con suelo natural UNIDAD: m3
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Plancha vibroapisonadora 1.00000 6.00000 6.00000 0.35000 2.10000
SUBTOTAL M: 2.10000
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO U./H T./H RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucién de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 0.64516 0.27677
Peon (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.64516 2.47097
Operador de equipo liviano (E. Oc. D2) 0.50000 4.29000 2.14500 0.64516 1.38387
SUBTOTAL N: 4.13161
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Agua m3 0.03000 0.85000 0.02550
SUBTOTAL O: 0.02550
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 6.25711
COSTO INDIRECTO 12% 0.75085
UTILIDADES 8% 0.50057
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 7.50854
VALOR
PROPUESTO 7.51000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C005
Valvula de compuerta H.F. D=110mm (inc. accesorios) UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL M:
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Inspector de obra (E. Oc. B3) 0.10000 4.30000 0.43000 1.25000 0.53750
Plomero (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 1.25000 4.83750
Ayudante de plomero (E. Oc. E2) 2.00000 3.83000 7.66000 1.25000 9.57500
SUBTOTAL N: 14.95000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Valvula de compuerta H.F. D=110mm (inc.
accesorios) u 1.00000 114.50000 | 114.50000
Teflon u 0.70000 0.41250 0.28875
Permatex (tubo peq.) u 0.40000 1.33500 0.53400
SUBTOTAL O: | 115.32275
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 130.27275
COSTO INDIRECTO % 12% 15.63273
UTILIDADES % 8% 10.42182
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 156.32730
VALOR PROPUESTO 156.33000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C006
Tuberia PVC D=110mm desagiie NTE INEN 1374 UNIDAD: mi
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 0.05000 5.41933 0.27097 1.00000 0.27097
SUBTOTAL M: 0.27097
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 0.66667 0.28600
Plomero (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.66667 2.58000
Peodn (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.66667 2.55333
SUBTOTAL N: 5.41933
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Tubo PVC 110 mm x 3 mts. de desagie Plastigama u 0.33300 14.99000 4.99167
Polipega litro 0.00500 15.17000 0.07585
SUBTOTAL O: 5.06752
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 10.75782
COSTO INDIRECTO
% 12% 1.29094
UTILIDADES % 8% 0.86063
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 12.90938
VALOR
PROPUESTO 12.91000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Coo7
Hormigén simple f'c: 140 kg/cm2, Replantillo e=5cm UNIDAD: m2
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 0.05000 2.60544 0.13027 0.11111 0.01447
Concretera 1 saco 1.00000 4.48000 4.48000 0.11111 0.49778
Vibrador de manguera 1.00000 4.06000 4.06000 0.11111 0.45111
SUBTOTAL M: 0.96336
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 0.11111 0.04767
Albaiiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.11111 0.43000
Peén (E. Oc. E2) 5.00000 3.83000 19.15000 0.11111 2.12778
SUBTOTAL N: 2.60544
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Cemento portland | Q saco 0.30900 7.68000 2.37312
Arena gruesa m2 0.03250 13.75000 0.44688
Ripio triturado m2 0.04750 17.50000 0.83125
Agua m2 0.01200 0.90179 0.01082
SUBTOTAL O: 3.66207
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 7.23087
COSTO INDIRECTO 12% 0.86770
UTILIDADES 8% 0.57847
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 8.67705
VALOR
PROPUESTO 8.68000

143




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C008
Hormigén premezclado f'c: 240 kg/cm2 (inc. bomba) UNIDAD: m3
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 5% 0.05000 15.78900 0.78945 1.00000 0.78945
Vibrador de manguera 1.00000 4.06000 4.06000 1.00000 4.06000
SUBTOTAL M: 4.84945
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 1.00000 0.42900
Albaiiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 1.00000 3.87000
Peén (E. Oc. E2) 3.00000 3.83000 11.49000 1.00000 | 11.49000
SUBTOTAL N: 15.78900
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/J COSTO
H. premezclado 240 kg/cm2-13cm-28d
HOLCIM m3 1.05000 98.26000 | 103.17300
100N Plastificante reductor de agua kg 0.30000 1.77000 0.53100
Bomba estacionaria (45m tuberia) HOLCIM u 1.00000 10.00000 10.00000
SUBTOTAL O: | 113.70400
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 134.34245
COSTO INDIRECTO 12% 16.12109
UTILIDADES 8% 10.74740
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 161.21094
VALOR
PROPUESTO 161.21000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C009
Encofrado y desencofrado recto UNIDAD: m2
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 5% 0.05000 10.52600 0.52630 1.00000 0.52630
SUBTOTAL M: 0.52630
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 0.66667 0.28600
Carpintero (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.66667 2.58000
Peén (E. Oc. E2) 3.00000 3.83000 11.49000 0.66667 7.66000
SUBTOTAL N: | 10.52600
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Desmoldante de hormigones o aceite
quemado gln 0.30000 0.50000 0.15000
Tabla dura de encofrado 0.3 m secay
cepillada u 3.00000 5.50000 | 16.50000
Clavos kg 0.20000 1.33000 0.26600
Alambre galvanizado #16 - 18 kg 0.10000 1.77000 0.17700
Alfajia de eucalipto 3x7x250 cm u 1.00000 0.80000 0.80000
Piola rollo 0.01000 1.00000 0.01000
SUBTOTAL O: | 17.90300
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 28.95530
COSTO INDIRECTO 12% 3.47464
UTILIDADES 8% 2.31642
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 34.74636
VALOR
PROPUESTO 34.75000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RUBRO: CODIGO: Co010
Acero de refuerzo fy:4200 kg/cm2 (inc. corte y figurado) UNIDAD: Kg
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 0.05000 0.42276 0.02114 1.00000 0.02114
Cizalla para hierro redondo 0.60000 0.20000 0.12000 1.00000 0.12000
SUBTOTAL M: 0.14114
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Fierrero (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.05200 0.20124
Ayudante de fierrero (E. Oc.
E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.05200 0.19916
Inspector de obra (E. Oc. B3) 0.10000 4.30000 0.43000 0.05200 0.02236
SUBTOTAL N: 0.42276
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/UJ COSTO
Acero de refuerzo f'y=4200
kg/cm?2 kg 1.0500 1.09000 1.14450
Alambre recocido #18 kg 0.0100 1.60000 0.01600
SUBTOTAL O: 1.16050
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 1.72440
COSTO INDIRECTO 12% 0.20693
UTILIDADES 8% 0.13795
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 2.06928
VALOR PROPUESTO 2.07000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Cco11
Suministro e intalacién de rejillas para desbaste de gruesos UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 1.00000 6.45000 6.45000 1.00000 6.45000
SUBTOTAL M: 6.45000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Instalador general (E. Oc.
D2) 1.00000 3.87000 3.87000 1.50000 5.80500
Inspector de obra (E. Oc.
B3) 0.10000 4.30000 0.43000 1.50000 0.64500
SUBTOTAL N: 6.45000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/l COSTO
Rejilla de gruesos u 1.00000 37.10000 37.10000
SUBTOTAL O: 37.10000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 50.00000
COSTO INDIRECTO 12% 6.00000
UTILIDADES 8% 4.00000
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 60.00000
VALOR PROPUESTO 60.00000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Cco12
Suministro e intalacion de rejillas para desbaste de finos UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 1.00000 6.45000 6.45000 1.00000 6.45000
SUBTOTAL M: 6.45000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Instalador general (E. Oc.
D2) 1.00000 3.87000 3.87000 1.50000 5.80500
Inspector de obra (E. Oc.
B3) 0.10000 4.30000 0.43000 1.50000 0.64500
SUBTOTAL N: 6.45000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/lJ COSTO
Rejilla de finos u 1.00000 32.10000 32.10000
SUBTOTAL O: 32.10000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 45.00000
COSTO INDIRECTO 12% 5.40000
UTILIDADES 8% 3.60000
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 54.00000
VALOR PROPUESTO 54.00000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C013
Enlucido vertical liso interior, Mortero 1:3 con impermeabilizante UNIDAD: m2
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 0.05000 5.69100 0.28455 1.00000 0.28455
SUBTOTAL M: 0.28455
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Maestro de obra (E. Oc. C1) 0.10000 4.30000 0.43000 0.70000 0.30100
Albafiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.70000 2.70900
Peén (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.70000 2.68100
SUBTOTAL N: 5.69100
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Cemento portland | Q saco 0.26000 7.08804 1.84289
Arena gruesa m3 0.03000 13.75000 0.41250
Agua m3 0.01500 0.90179 0.01353
Aditivo impermeabilizante kg 0.30000 0.90000 0.27000
SUBTOTAL O: 2.53892
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 8.51447
COSTO INDIRECTO 12% 1.02174
UTILIDADES 8% 0.68116
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 10.21736
VALOR PROPUESTO 10.22000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

PROYECTO:
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: co14
Caja de revision de ladrillo mambrén 60x60x60 m con tapa de H.A. UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 0.05000 19.10315 0.95516 1.00000 0.95516
SUBTOTAL M: 0.95516
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 2.35000 1.00815
Albafiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 2.35000 9.09450
Peon (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 2.35000 9.00050
SUBTOTAL N: | 19.10315
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Cemento 50 Kg saco 0.50000 7.02000 3.51000
Arena m3 0.05000 13.50000 0.67500
Agua m3 0.06000 0.95000 0.05700
Acero de refuerzo kg 7.00000 1.09000 7.63000
Ladrillo mambrén (29X13X07) u 85.00000 0.35000 | 29.75000
Ripio m3 0.04000 18.00000 0.72000
Angulo 25x4mm, peso=8.74 kg 6 m 1.25000 11.31000 | 14.13750
SUBTOTAL O: | 56.47950
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 76.53781
COSTO INDIRECTO 12% 9.18454
UTILIDADES 8% 6.12302
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 91.84537
VALOR
PROPUESTO 91.85000

150




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

PROYECTO:
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Co015
Excavacion H>6m a maquina (excavadora) UNIDAD: m3
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Excavadora de oruga 1.00000 45.00000 45.00000 0.15000 6.75000
Herramienta menor 5% MO 0.05000 2.05904 0.10295 1.00000 0.10295
SUBTOTAL M: 6.85295
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO U./H T.H RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 0.16500 0.07079
Peén (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.16500 0.63195
Operador de retroexcavadora (E. Oc. C1) 1.00000 4.29000 4.29000 0.16500 0.70785
Ayudante de maguinaria (E. Oc. D2) 1.00000 3.93000 3.93000 0.16500 0.64845
SUBTOTAL N: 2.05904
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
SUBTOTAL O:
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 8.91199
COSTO INDIRECTO 12% 1.06944
UTILIDADES 8% 0.71296
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 10.69438
VALOR
PROPUESTO 10.69000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

PROYECTO:
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C016
Hormigén premezclado f'c: 210 kg/cm2 (inc. bomba) UNIDAD: m3
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 5% 0.05000 15.78900 0.78945 1.00000 0.78945
Vibrador de manguera 1.00000 4.06000 4.06000 1.00000 4.06000
SUBTOTAL M: 4.84945
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 1.00000 0.42900
Albaiiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 1.00000 3.87000
Peén (E. Oc. E2) 3.00000 3.83000 11.49000 1.00000 | 11.49000
SUBTOTAL N: 15.78900
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/J COSTO
H. premezclado 210 kg/cm2-13cm-28d
HOLCIM m3 1.05000 84.78000 | 89.01900
100N Plastificante reductor de agua kg 0.30000 1.77000 0.53100
Bomba estacionaria (45m tuberia) HOLCIM u 1.00000 10.00000 | 10.00000
SUBTOTAL O: 99.55000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 120.18845
COSTO INDIRECTO 12% 14.42261
UTILIDADES 8% 9.61508
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 144.22614
VALOR
PROPUESTO 144.23000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Co017
Caja de revision de ladrillo mambrén 110x110x100 m con tapa de H.A. UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 0.05000 20.32250 1.01613 1.00000 1.01613
SUBTOTAL M: 1.01613
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 2.50000 1.07250
Albaiiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 2.50000 9.67500
Peén (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 2.50000 9.57500
SUBTOTAL N: 20.32250
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Cemento 50 Kg saco 0.80000 7.02000 5.61600
Arena m3 0.05850 13.50000 0.78975
Agua m3 0.07020 0.95000 0.06669
Acero de refuerzo kg 8.19000 1.09000 8.92710
Ladrillo mambrén (29X13X07) u 114.00000 0.35000 | 39.90000
Ripio m3 0.08000 18.00000 1.44000
Angulo 25x4mm, peso=8.74 kg 6 m 1.46250 11.31000 16.54088
SUBTOTAL O: 73.28042
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 94.61904
COSTO INDIRECTO 12% 11.35428
UTILIDADES 8% 7.56952
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 113.54285
VALOR
PROPUESTO 113.54000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Cco18
Codo PVC 90°D=110mm desagtie UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 5% MO 0.05000 2.23300 0.11165 0.15000 0.01675
SUBTOTAL M: 0.01675
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO U./H T./H RENDIMIENTO | COSTO
Albafiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.29000 1.12230
Peén (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.29000 1.11070
SUBTOTAL N: 2.23300
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/lJ COSTO
Codo PVC 110mm. X 90 grados desagle
PLASTIGAMA u 1.00000 4.22000 4.22000
Soldadura P/TUB PVC Polilimpia
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 33.14000 0.03314
Soldadura P/TUB PVC Polipega 3.785cc
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 54.82000 0.05482
SUBTOTAL O: 4.30796
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 6.55771
COSTO INDIRECTO 12% 0.78692
UTILIDADES 8% 0.52462
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 7.86925
VALOR
PROPUESTO 7.87000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C019
Codo PVC 45°D=110mm desagtie UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 5% MO 0.05000 2.23300 0.11165 0.15000 0.01675
SUBTOTAL M: 0.01675
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO U./H T./H RENDIMIENTO | COSTO
Albafiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.29000 1.12230
Peén (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.29000 1.11070
SUBTOTAL N: 2.23300
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/lJ COSTO
Codo PVC 110mm. X 45 grados desagle
PLASTIGAMA u 1.00000 5.73000 5.73000
Soldadura P/TUB PVC Polilimpia
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 33.14000 0.03314
Soldadura P/TUB PVC Polipega 3.785cc
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 54.82000 0.05482
SUBTOTAL O: 5.81796
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 8.06771
COSTO INDIRECTO 12% 0.96812
UTILIDADES 8% 0.64542
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 9.68125
VALOR
PROPUESTO 9.68000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C020
Tee PVC D=110mm desagle UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 5% MO 0.05000 2.23300 0.11165 0.15000 0.01675
SUBTOTAL M: 0.01675
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO U./H T.H RENDIMIENTO | COSTO
Albaiiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.29000 1.12230
Pedn (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.29000 1.11070
SUBTOTAL N: 2.23300
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Tee PVC 110mm desagie PLASTIDOR u 1.00000 3.73000 3.73000
Soldadura P/TUB PVC Polilimpia
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 33.14000 0.03314
Soldadura P/TUB PVC Polipega 3.785cc
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 54.82000 0.05482
SUBTOTAL O: 3.81796
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 6.06771
COSTO INDIRECTO 12% 0.72812
UTILIDADES 8% 0.48542
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 7.28125
VALOR
PROPUESTO 7.28000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C021
Tuberia PVC D=200mm desagiie NTE INEN 1374 UNIDAD: mi
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 0.05000 1.62580 0.08129 1.00000 0.08129
SUBTOTAL M: 0.08129
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 0.20000 0.08580
Plomero (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.20000 0.77400
Peodn (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.20000 0.76600
SUBTOTAL N: 1.62580
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/lJ COSTO
Tubo PVC 200 mm x 6 mts. de desaglie Plastigama u 0.16667 94.21000 | 15.70167
Soldadura P/TUB PVC Polilimpia
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00220 33.14000 0.07291
Soldadura P/TUB PVC Polipega 3.785cc
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00220 54.82000 0.12060
SUBTOTAL O: | 15.89518
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 17.60227
COSTO INDIRECTO
% 12% 2.11227
UTILIDADES % 8% 1.40818
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 21.12272
VALOR
PROPUESTO 21.12000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C022
Codo PVC 90°D=200mm desagtie UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 5% MO 0.05000 2.23300 0.11165 0.15000 0.01675
SUBTOTAL M: 0.01675
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO U./H T./H RENDIMIENTO | COSTO
Albafiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.29000 1.12230
Peén (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.29000 1.11070
SUBTOTAL N: 2.23300
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/lJ COSTO
Codo PVC 200mm. X 90 grados desagle
PLASTIGAMA u 1.00000 17.36000 | 17.36000
Soldadura P/TUB PVC Polilimpia
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 33.14000 0.03314
Soldadura P/TUB PVC Polipega 3.785cc
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 54.82000 0.05482
SUBTOTAL O: | 17.44796
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 19.69771
COSTO INDIRECTO 12% 2.36372
UTILIDADES 8% 1.57582
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 23.63725
VALOR
PROPUESTO 23.64000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

PROYECTO:
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C023
Codo PVC 45°D=200mm desagtie UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 5% MO 0.05000 2.23300 0.11165 0.15000 0.01675
SUBTOTAL M: 0.01675
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO U./H T.H RENDIMIENTO | COSTO
Albafiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.29000 1.12230
Pedn (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.29000 1.11070
SUBTOTAL N: 2.23300
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Codo PVC 200mm. X 45 grados desague
PLASTIGAMA u 1.00000 21.87400 | 21.87400
Soldadura P/TUB PVC Polilimpia
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 33.14000 0.03314
Soldadura P/TUB PVC Polipega 3.785cc
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 54.82000 0.05482
SUBTOTAL O: | 21.96196
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 2421171
COSTO INDIRECTO 12% 2.90540
UTILIDADES 8% 1.93694
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 29.05405
VALOR
PROPUESTO 29.05000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: co024
Tee PVC D=200mm desaglie UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 5% MO 0.05000 2.23300 0.11165 0.15000 0.01675
SUBTOTAL M: 0.01675
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO U./H T.H RENDIMIENTO | COSTO
Albaiiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.29000 1.12230
Pedn (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.29000 1.11070
SUBTOTAL N: 2.23300
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Tee PVC 200mm desagie PLASTIDOR u 1.00000 39.20000 | 39.20000
Soldadura P/TUB PVC Polilimpia
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 33.14000 0.03314
Soldadura P/TUB PVC Polipega 3.785cc
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 54.82000 0.05482
SUBTOTAL O: | 39.28796
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 41.53771
COSTO INDIRECTO 12% 4.98452
UTILIDADES 8% 3.32302
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 49.84525
VALOR
PROPUESTO 49.85000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

PROYECTO:
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C025
Yee PVC D=200mm desaglie UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 5% MO 0.05000 2.23300 0.11165 0.15000 0.01675
SUBTOTAL M: 0.01675
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO U./H T./H RENDIMIENTO | COSTO
Albaiiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.29000 1.12230
Peon (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.29000 1.11070
SUBTOTAL N: 2.23300
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Yee PVC 200mm desagiie PLASTIDOR u 1.00000 26.50000 | 26.50000
Soldadura P/TUB PVC Polilimpia
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 33.14000 0.03314
Soldadura P/TUB PVC Polipega 3.785cc
PLASTIGAMA 3.785cc 0.00100 54.82000 0.05482
SUBTOTAL O: | 26.58796
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 28.83771
COSTO INDIRECTO 12% 3.46052
UTILIDADES 8% 2.30702
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 34.60525
VALOR
PROPUESTO 34.61000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C026
Valvula de compuerta H.F. D=200mm (inc. accesorios) UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL M:
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Inspector de obra (E. Oc. B3) 0.10000 4.30000 0.43000 1.25000 0.53750
Plomero (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 1.25000 4.83750
Ayudante de plomero (E. Oc. E2) 2.00000 3.83000 7.66000 1.25000 9.57500
SUBTOTAL N: 14.95000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Valvula de compuerta H.F. D=200mm (inc.
accesorios) u 1.00000 260.00000 | 260.00000
Teflon u 0.70000 0.41250 0.28875
Permatex (tubo peq.) u 0.40000 1.33500 0.53400
SUBTOTAL O: | 260.82275
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 275.77275
COSTO INDIRECTO % 12% 33.09273
UTILIDADES % 8% 22.06182
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 330.92730
VALOR PROPUESTO 330.93000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: co27
Tuberia HG 3" hasta H=3m (inc. accesorios) UNIDAD: mi
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 0.05000 4.06450 0.20323 1.00000 0.20323
SUBTOTAL M: 0.20323
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 0.50000 0.21450
Plomero (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.50000 1.93500
Peon (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.50000 1.91500
SUBTOTAL N: 4.06450
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/lJ COSTO
Tubo HG ASTM A-53 3"x6m u 0.16667 161.46000 | 26.91000
Codo HG 45° 3" u 0.10000 21.21000 2.12100
Unién HG 3" u 0.10000 11.37000 1.13700
Anclaje para tuberia 3" u 0.10000 1.50000 0.15000
Tee HG 3" u 0.10000 26.67000 2.66700
Permatex 11 onz tbo 0.05000 4.89000 0.24450
Cinta 1 teflon 12 mm x 10 m C/carrete PLASTIGAMA u 0.50000 0.42000 0.21000
SUBTOTAL O: | 33.43950
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 37.70723
COSTO INDIRECTO
% 12% 4.52487
UTILIDADES % 8% 3.01658
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 45.24867
VALOR
PROPUESTO 45.25000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: co028
Vélvula de pie con coladera
3" UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL M:
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Inspector de obra (E. Oc. B3) 0.10000 4.30000 0.43000 1.25000 0.53750
Plomero (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 1.25000 4.83750
Ayudante de plomero (E. Oc.
E2) 2.00000 3.83000 7.66000 1.25000 9.57500
SUBTOTAL N: 14.95000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Vélvula de pie con coladera 3" bronce u 1.00000 39.00000 39.00000
Teflon u 0.70000 0.41250 0.28875
Permatex (tubo peq.) u 0.40000 1.33500 0.53400
SUBTOTAL O: 39.82275
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 54.77275
COSTO INDIRECTO % 12% 6.57273
UTILIDADES % 8% 4.38182
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 65.72730
VALOR PROPUESTO 65.73000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C029
Tuberia HG 2" hasta H=3m (inc. accesorios) UNIDAD: mi
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 0.05000 2.03225 0.10161 1.00000 0.10161
SUBTOTAL M: 0.10161
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 0.25000 0.10725
Plomero (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.25000 0.96750
Peon (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.25000 0.95750
SUBTOTAL N: 2.03225
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/lJ COSTO
Tubo HG ASTM A-53 2"x6m u 0.18000 71.16000 | 12.80880
Codo HG 90° 2" u 0.10000 5.41000 0.54100
Unién HG 2" u 0.10000 3.86000 0.38600
Tee HG 2" u 0.10000 10.82000 1.08200
Cinta 1 teflén 12 mm x 10 m C/carrete PLASTIGAMA u 0.10000 0.42000 0.04200
SUBTOTAL O: | 14.85980
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 16.99366
COSTO INDIRECTO
% 12% 2.03924
UTILIDADES % 8% 1.35949
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 20.39240
VALOR
PROPUESTO 20.39000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C030
Vélvula de retencion 2" UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL M:
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Inspector de obra (E. Oc. B3) 0.10000 4.30000 0.43000 1.25000 0.53750
Plomero (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 1.25000 4.83750
Ayudante de plomero (E. Oc.
E2) 2.00000 3.83000 7.66000 1.25000 9.57500
SUBTOTAL N: 14.95000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Valvula de retencién 2" u 1.00000 38.00000 38.00000
Teflén u 0.70000 0.41250 0.28875
Permatex (tubo peq.) u 0.40000 1.33500 0.53400
SUBTOTAL O: 38.82275
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 53.77275
COSTO INDIRECTO % 12% 6.45273
UTILIDADES % 8% 4.30182
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 64.52730
VALOR PROPUESTO 64.53000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C031
Bomba HCI.100T HASA UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 5% MO 0.05000 34.40325 1.72016 1.00000 1.72016
SUBTOTAL M: 1.72016
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Maestro de obra (E. Oc. B3) 0.10000 4.29000 0.42900 1.75000 0.75075
Plomero (E. Oc. D2) 2.00000 3.87000 7.74000 1.75000 13.54500
Ayudante de plomero (E. Oc.
E2) 3.00000 3.83000 11.49000 1.75000 20.10750
SUBTOTAL N: 34.40325
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Bomba HCI.100T HASA @0.7 HP 110/220V
60Hz u 1.00000 220.00000 | 220.00000
SUBTOTAL O: 20.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 256.12341
COSTO INDIRECTO % 12% 30.73481
UTILIDADES % 8% 20.48987
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 307.3481
VALOR PROPUESTO 307.35
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C032
Impermeabilizacion con geomembrana e=1.5mm UNIDAD: m2
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 0.05000 3.23600 0.16180 1.00000 0.16180
SUBTOTAL M: 0.16180
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Inspector de obra (E. Oc.
B3) 0.10000 4.30000 0.43000 0.40000 0.17200
Pedn (E. Oc. E2) 2.00000 3.83000 7.66000 0.40000 3.06400
SUBTOTAL N: 3.23600
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Geomalla polietileno 1.5mm m2 1.05000 3.00000 3.15000
SUBTOTAL O: 3.15000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 6.54780
COSTO INDIRECTO 12% 0.78574
UTILIDADES 8% 0.52382
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 7.85736
VALOR PROPUESTO 7.86000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C033
Implantacion de vegetacion (Juncos) UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 0.05000 0.51333 0.02567 0.50000 0.01283
SUBTOTAL M: 0.01283
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Albafiil (E. Oc. E2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.06667 0.25800
Pedn (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.06667 0.25533
SUBTOTAL N: 0.51333
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Agua m3 0.01000 0.85000 0.00850
Planta Juncos (Scirpus Sp) u 1.00000 1.85000 1.85000
SUBTOTAL O: 1.85850
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 2.38467
COSTO INDIRECTO 12% 0.28616
UTILIDADES 8% 0.19077
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 2.86160
VALOR PROPUESTO 2.86000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C034
Relleno con grava 128 mm UNIDAD: m3
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL M:
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Peon (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.60000 2.29800
Albafiil (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.20000 0.77400
SUBTOTAL N: 3.07200
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/l COSTO
Piedra bola 128 mm m3 1.00000 20.50000 20.50000
SUBTOTAL O: 20.50000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 23.57200
COSTO INDIRECTO 12% 2.82864
UTILIDADES 8% 1.88576
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 28.28640
VALOR PROPUESTO 28.29000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C035
Relleno con grava 32 mm UNIDAD: m3
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL M:
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Peon (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.60000 2.29800
Albafiil (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.20000 0.77400
SUBTOTAL N: 3.07200
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/l COSTO
Piedra #4 (32 mm) m3 1.00000 17.00000 17.00000
SUBTOTAL O: 17.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 20.07200
COSTO INDIRECTO 12% 2.40864
UTILIDADES 8% 1.60576
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 24.08640
VALOR PROPUESTO 24.09000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C036
Excavacion de zanjas a maquina. Equipo: excavadora UNIDAD: m3
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Excavadora de oruga 1.00000 47.00000 47.00000 0.05700 2.67900
Heramienta menor 5% MO 0.05000 0.81737 0.04087 1.00000 0.04087
SUBTOTAL M: 2.71987
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO U./H T.H RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucién de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 0.06550 0.02810
Peén (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.06550 0.25087
Operador de retroexcavadora (E. Oc. C1) 1.00000 4.29000 4.29000 0.06550 0.28100
Ayudante de maqguinaria (E. Oc. D2) 1.00000 3.93000 3.93000 0.06550 0.25742
SUBTOTAL N: 0.81737
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
SUBTOTAL O:
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 3.53724
COSTO INDIRECTO 12% 0.42447
UTILIDADES 8% 0.28298
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 4.24469
VALOR
PROPUESTO 4.24000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Co037
Cama de arena H=10cm UNIDAD: m2
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Compactador mecanico 1.00000 6.25000 6.25000 0.07000 0.43750
Herramienta menor 5% MO 0.05000 0.56903 0.02845 1.00000 0.02845
SUBTOTAL M: 0.46595
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 0.07000 0.03003
Albaiiil (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.07000 0.27090
Peon (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.07000 0.26810
SUBTOTAL N: 0.56903
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/lJ COSTO
Arena m3 0.10300 13.50000 1.39050
SUBTOTAL O: 1.39050
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 2.42548
COSTO INDIRECTO 12% 0.29106
UTILIDADES 8% 0.19404
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 2.91058
VALOR
PROPUESTO 2.91000

173




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

PROYECTO:
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C038
Tuberia perforada anillada D=110mm UNIDAD: mi
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Herramienta menor 0.05000 5.41933 0.27097 1.00000 0.27097
SUBTOTAL M: 0.27097
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO | COSTO
Maestro mayor en ejecucion de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.10000 4.29000 0.42900 0.66667 0.28600
Plomero (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.66667 2.58000
Peodn (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.66667 2.55333
SUBTOTAL N: 5.41933
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Tubo perforado 110 mm x 3 mts NOVAFORT u 0.33300 6.05000 2.01465
Polipega litro 0.00500 15.17000 0.07585
SUBTOTAL O: 2.09050
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 7.78080
COSTO INDIRECTO
% 12% 0.93370
UTILIDADES % 8% 0.62246
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 9.33696
VALOR
PROPUESTO 9.34000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C039
Relleno con grava 3/4" UNIDAD: m3
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL M:
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Peon (E. Oc. E2) 1.00000 3.83000 3.83000 0.60000 2.29800
Albafiil (E. Oc. D2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.20000 0.77400
SUBTOTAL N: 3.07200
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/l COSTO
Piedra 3/4" m3 1.00000 17.50000 17.50000
SUBTOTAL O: 17.50000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 20.57200
COSTO INDIRECTO 12% 2.46864
UTILIDADES 8% 1.64576
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 24.68640
VALOR PROPUESTO 24.69000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Cc040
Monitoreo y mediciéon de
ruido UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Equipo para monitoreo
(ruido) 1.00000 58.33000 58.33000 1.00000 58.33000
SUBTOTAL M: 58.33000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Inspector de obra (E. Oc.
B3) 1.00000 4.30000 4.30000 1.00000 4.30000
SUBTOTAL N: 4.30000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/lJ COSTO
SUBTOTAL O:
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 62.63000
COSTO INDIRECTO 12% 7.51560
UTILIDADES 8% 5.01040
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 75.15600
VALOR PROPUESTO 75.16000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Cco041
Monitoreo y mediciéon de
polvo UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Equipo para monitoreo
(polvo) 1.00000 289.42000 | 289.42000 1.00000 289.42000
SUBTOTAL M: 289.42000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Inspector de obra (E. Oc.
B3) 1.00000 4.30000 4.30000 1.00000 4.30000
SUBTOTAL N: 4.30000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/lJ COSTO
SUBTOTAL O:
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 293.72000
COSTO INDIRECTO 12% 35.24640
UTILIDADES 8% 23.49760
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 352.46400
VALOR PROPUESTO 352.46000

177




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Cco42
Monitoreo y mediciéon de
gases UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Equipo para monitoreo
(gases) 1.00000 331.44000 | 331.44000 1.00000 331.44000
SUBTOTAL M: 331.44000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Inspector de obra (E. Oc.
B3) 1.00000 4.30000 4.30000 1.00000 4.30000
SUBTOTAL N: 4.30000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/lJ COSTO
SUBTOTAL O:
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 335.74000
COSTO INDIRECTO 12% 40.28880
UTILIDADES 8% 26.85920
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 402.88800
VALOR PROPUESTO 402.89000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Cc043
Control de polvo UNIDAD: m3
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Camion cisterna 8 m3, 250
HP 1.00000 25.00000 25.00000 0.05000 1.25000
SUBTOTAL M: 1.25000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Chofer (E. Oc. C2) 1.00000 4.29000 4.29000 0.05000 0.21450
SUBTOTAL N: 0.21450
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Agua m3 1.00000 0.90000 0.90000
SUBTOTAL O: 0.90000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 2.36450
COSTO INDIRECTO 12% 0.28374
UTILIDADES 8% 0.18916
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 2.83740
VALOR PROPUESTO 2.84000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Co044
Capacitacion a fiscalizadores y personal UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Computadora 1.00000 45.00000 45.00000 1.00000 45.00000
SUBTOTAL M: 45.00000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Capacitador 1.00000 293.66000 | 293.66000 1.00000 | 293.66000
SUBTOTAL N: 293.66000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/lJ COSTO
Reglamento de seguridad
actualizado u 1.00000 0.84000 0.84000
SUBTOTAL O: 0.84000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 339.50000
COSTO INDIRECTO 12% 40.74000
UTILIDADES 8% 27.16000
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 407.40000
VALOR PROPUESTO 407.40000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C045
Instructivos ambientales UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL M:
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL N:
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Hojas volantes 1.00000 u 1.00000 0.21000 0.21000
SUBTOTAL O: 0.21000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 0.21000
COSTO INDIRECTO 12% 0.02520
UTILIDADES 8% 0.01680
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 0.25200
VALOR PROPUESTO 0.25000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: C046
Equipo de seguridad industrial para trabajadores UNIDAD: gbl
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL M:
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL N:
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/l COSTO
EPP para personal u 1.00000 677.84000 677.84000

SUBTOTAL O: 677.84000

D.- TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:

TOTAL COSTO DIRECTO 677.84000
COSTO INDIRECTO 12% 81.34080
UTILIDADES 8% 54.22720
COSTO TOTAL DEL

RUBRO 813.40800
VALOR PROPUESTO 813.41000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: co47
Cintas de demarcacion de areas de trabajo UNIDAD: m
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL M:
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Personal de seguridad 1.00000 3.83000 3.83000 0.12000 0.45960
SUBTOTAL N: 0.45960
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/l COSTO
Cinta de peligro color
amarillo m 1.00000 0.15000 0.15000
Cinta de peligro color rojo m 1.00000 0.15000 0.15000
SUBTOTAL O: 0.30000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO DIRECTO 0.75960
COSTO INDIRECTO 12% 0.09115
UTILIDADES 8% 0.06077
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 0.91152
VALOR PROPUESTO 0.91000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: ESTUDIOS Y DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN GUARANDA
RUBRO: CODIGO: Co048
Letrero (0.6X1.2M), H=2m UNIDAD: u
ESPECIFICACION: FECHA: ene-21
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 5% MO 0.05000 7.75200 0.38760 1.00000 0.38760
SUBTOTAL M: 0.38760
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/H COSTO/H | RENDIMIENTO COSTO
Maestro de obra (E. Oc. C1) 1.00000 4.29000 4.29000 0.95000 4.07550
Ayudante de perforador (E. Oc.
D2) 1.00000 3.87000 3.87000 0.95000 3.67650
SUBTOTAL N: 7.75200
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Letrero (0.6X1.2M), H=2m u 1.00000 120.00000 | 120.00000
SUBTOTAL O: 120.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD DMT TARIFA COSTO
SUBTOTAL P:
TOTAL COSTO
DIRECTO 128.13960
COSTO INDIRECTO 12% 15.37675
UTILIDADES 8% 10.25117
COSTO TOTAL DEL
RUBRO 153.76752
VALOR PROPUESTO 153.77000
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5.3 Descripcion de cantidades de obra

Las cantidades de obra se las clasifica de acuerdo con las etapas de trabajo a
realizarse.

5.3.1 Obras preliminares

Replanteo y nivelacién:

Se utilizé el software AutoCAD para obtener el area en la cual se tendra que replantear

y nivelar el terreno:

A =5992.07 m?

Excavacion:

Se utilizé el método de prismoides para obtener el volumen.
d
V=g-(A1+4-Am+A2) (5.1)

Siendo:

V = Volumen

d = distancia entre areas

A, = a&rea nimero 1

A,, = area intermedia

A, = area numero 2

Se obtuvieron 5 areas de excavacion por medio de AutoCAD, con sus respectivas

separaciones entre areas indicadas a continuacion:

A, = 115.52 m?
A, = 101.41 m?
As = 95.75m?
A, =87.75m?
As = 119.44 m?
L,_, = 23.88m

Ly =2262m

Ly_y =2250m

Lys =22.00m
Lys=Ly_p+L, 5=2388m+2262 m=4650m
Ly_s=Ls_s+Ls_s=2250m+22.00 m = 44.50 m

Ly_s 46.50 m , , ,
Vi=—2" (A +4- 4z + A3) =———- (115.52m> + 4 - 101.41 m® + 95.75 m?)
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V, = 4781.05 m3

Ly_s 44.50 m

v, =3T-(A3+4-A4+A5) =—
V, = 4199.24 m®

V =V, +V, = 4781.05 m3 + 4199.24 m3 = 8980.29 m?

- (95.75 m? + 4 - 87.75 m? + 119.44 m?)

Utilizando un coeficiente de esponjamiento igual a 0.8:

_8980.29 m?

=11225.37 m3
08 5.37m

5.3.2 Canal de desbaste y desarenador

Para obtener las cantidades se utilizd el software AutoCAD utilizando las
especificaciones y dimensiones que se encuentran en los planos A3, A5 y A6. A su
vez se realizaron célculos auxiliares para algunos rubros los cuales se presentan a

continuacion:

Rubro Cantidad
Replanteo y nivelacion A=12.19 m?
Excavacion H=0-2 m V=457m?
Relleno compactado V=149m3
Replantillo A = 11.65 m?
Valvula de compuerta (D = 110mm) 1
Tuberia PVC (D = 110mm) L=2042m
Hormigén f¢c=240 kg/cm? V="V+V;=644m°
Canal de desbaste
A; = 1.94m?
A, = 3.25m?
Volumen de paredes: Ve=Vi+V, =088m
V, =A4,-020m = 0.39 m3
Volumen del fondo:
V, =4, =0.15m = 0.49 m3
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Desarenador
A; = 2.10 m?
A, = 7.87 m?
Volumen del fondo:
V, =4, -1.15m =2.42m3
Volumen de paredes:
V, =A4,-020m = 3.15m3

Vd = Vl + Vz = 556 m3

Encofrado

A=A, + Ay = 4484 m?

Canal de desbaste
A; =245m?-2 = 49 m?
A, =0.35m-0.50m = 0.18 m?
A; =015m-6.5m-2 = 1.95m?

AC=A1+A2 +A3=703m2

Desarenador
A; =9.97m? -2 = 19.94 m?
A, =1.20m-1.15m = 1.38 m?
A; =7.87m? -2 = 15.74 m?
Ay, =1m -0.75m = 0.75 m?

Ad =A1 +A2 +A3 +A4=3781m2

Acero de refuerzo

, kg
Cuantia = 41.796 —
m

Acero = Vyormigen - Cuantia

Acero = 269.17 kg

kg
Acero = 6.44m> - 41.796 —
m
Rejilla para desbaste de gruesos 1
Rejilla para desbaste de finos 1

Enlucido

A=A, + Ay = 4839 m?

Canal de desbaste
A, =245m?-2 = 49 m?
A, =020m-6.50m -2 = 2.6 m?
A; =015m-6.5m*2 = 1.95m?
A, = 1.13 m?

A.= A+ A, + A; + A, = 10.58 m?
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Desarenador
A; =9.97m?-2 =19.94 m?
A, =1.20m-1.15m = 1.38 m?
A3 = 7.87m?-2 = 15.74 m?
Ay =1m -0.75m = 0.75 m?
As = 5.17 m?

Ad=A1+A2 +A3 +A4+A5
= 37.81 m?

Caja de revision (60cmx60cmx60cm) 1
Codo PVC 90° (D = 110mm) 5

Excavacion de zanjas para tuberia V =3.06m3

Cama de arena H=10cm A=10.21m?

5.3.3 Tanque Imhoff

Para obtener las cantidades se utiliz6 el software AutoCAD utlizando las
especificaciones y dimensiones que se encuentran en los planos A3y A7. A su vez se
realizaron calculos auxiliares para algunos rubros los cuales se presentan a

continuacion:

Rubro Cantidad
Replanteo y nivelacion A =39.88 m?
Excavacion H>6 m V=765m-59m:-6.4m = 288.86m3
Relleno compactado V =526m?-6.4m = 33.66m3
Hormigon f'c=140 kg/cm?, Replantillo
A = 39.88 m?

e=5cm
Hormigén f'c=210 kg/cm? V=725m-55m-0.3m=11.96m3
Hormigon f'c=240 kg/cm?

A1 = 685 mz

A, = 1.84 m?

A; = 541.38 m?
Volumen de paredes y fondo de
camara de digestion: V=VitV,+ Vs =47.79m’
V, =A;-55m=37.68m3
Volumen de paredes de camara de
sedimentacion:
V,=A4,-55m=10.12m3

Volumen de paredes laterales:

188



Vs =As-025m-2 = 25.69 m3

Encofrado
A; =51.86m?-2 =103.72 m?
A, =635m-5m-4 =127 m?
A3 =7.25m-55m-2=79.75 m?
Ay, =720m-5m-2=71.9m?
As=82m-5m-2=82m?

A:A1+A2 +A3 +A4+A5
= 464.37 m?

Acero de refuerzo

, kg
Cuantia = 81.85 —
m

Acero = Vyormigen - Cuantia

kg

Acero = 47.79 m3 - 81.85 —
m

Acero = 3912.02 kg

Enlucido
A; =51.38m?-2 =102.76 m?
A, =2754m-5m"-2 = 275.4m?
A; =72m-5m-2=719m?
A, =820m-5m-2=82m?

A:Al +A2 +A3 +A4 :53206m2

Vélvula de compuerta (D = 110mm) 2
Tuberia PVC (D = 110mm) L=2199m
Codo PVC 90° (D = 110mm) 5
Codo PVC 45° (D = 110mm) 2
Tee PVC (D = 110mm) 1
Tuberia PVC (D = 200mm) L=6716m
Codo PVC 90° (D = 200mm) 12
Codo PVC 45° (D = 200mm) 4
Tee PVC (D = 200mm) 4
Yee PVC (D = 200mm) 4
Valvula de compuerta (D = 200mm) 4
Caja de revision (60cmx60cmx60cm) 6
Caja de revision 1

(110cmx110cmx110cm)
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Excavacion de zanjas para tuberia V =6.73m3

Cama de arena A =2243m?

5.3.4 Cércamo de bombeo
Para obtener las cantidades se utilizé el software AutoCAD utilizando las
especificaciones y dimensiones que se encuentran en los planos A3y A4. A su vez se

realizaron calculos auxiliares para algunos rubros los cuales se presentan a

continuacion:

Rubro

Cantidad

Replanteo y nivelacién

A =4m?

Excavacion H=0-2 m

V=28m-28m-3m=23.52m3

Relleno compactado

V=146m?-3m = 3.48m3

Hormigdn f'c=140 kg/cm?, Replantillo

e=5cm

A=576m?

Hormigon f'c=240 kg/cm?
Ay =7.95m2 -2 = 15.90 m?

A, = 1.77 m?
Volumen de paredes laterales:

V, =A4,-0.15m = 2.39m3
Volumen de paredes laterales y fondo
de carcamo:

V,=A4,-24m=424m3

V=V, +V, =6.63m3

Encofrado
A =417m-24m-2 = 20.02m?
A, =7.25m? -2 = 14.5 m?
A; = 5.48m? -2 = 10.96 m?
Ay =4m-22m-2=17.6m?

A=A1+A2 +A3 +A4=6308m2

Acero de refuerzo
, kg
Cuantia = 41.796 —
m

Acero = Vyormigen - Cuantia

k
Acero = 6.63 m3-81.85 —‘93
m

Acero = 277.23 kg

Enlucido

A=A, + A4, =3835m?
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A; =11.54m-2.2m = 25.39m?
A, = 5.48m? -2 = 10.96 m?

Tuberia de Hierro Galvanizado 3” L=6m
Valvula de pie con coladera 3” 2
Tuberia de Hierro Galvanizado 2” L =145.70m
Valvula de retencion 2” 6
Bomba HCI-100T HASA 3
Excavacion de zanjas para tuberia V =494m3
Cama de arena H=10cm A =16.46 m?

5.3.5 Humedales artificiales

Para obtener las cantidades se utiliz6 el software AutoCAD utlizando las
especificaciones y dimensiones que se encuentran en los planos A3y A9. A su vez se
realizaron calculos auxiliares para algunos rubros los cuales se presentan a
continuacion:

Rubro Cantidad
A = 3913 m?

Replanteo y nivelaciéon
Excavacion H=0-2 m

Se utilizé el método de prismoides para obtener el volumen utilizando la ecuacion
5.1. Se obtuvieron 5 areas de excavacion por medio de AutoCAD, con sus

respectivas separaciones entre areas indicadas a continuacion:

A; = 31.10 m?
A, = 19.88 m?
A; = 17.64m?
Ay = 19.47 m?
As = 53.53m?
Li_, =23.88m

Lys=2262m

Ly, =2250m

Lys =22.00m
Ly_s=Ly_y+L, 5 =2388m+2262 m=4650m
Lys =Ls_s+Lss=2250m+ 22.00 m =44.50m
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Li_ 46.50 m
V, == (A, +4-4, + A3) = — (31.10 m? + 4-19.88 m? + 17.64 m?)

6
Vi =994.02m3
Lo 44.50m
v, = 365 (g + 40 Ay + As) = ——(17.64m? + 4-19.47 m? + 53.53 m?)

V, = 1105.45 m3
V=V,+V,=994.02m3 + 1105.45 m3 = 2088.47 m?3
Utilizando un coeficiente de esponjamiento igual a 0.8:

_2088.47 m?

= 262434 m3
08 m

Relleno compactado
Se utilizé el método de prismoides para obtener el volumen utilizando la ecuacion

5.1. Se obtuvieron 5 areas de excavacion por medio de AutoCAD, con sus

respectivas separaciones entre areas indicadas a continuacion:

A, = 15.47 m?
A, =39.39 m?
As = 55.94m?
A, = 50.12 m?
As =3.91m?
L,_, = 23.88m
Lys =2262m
Ly_y =2250m
Lys =22.00m

L1_3 = L1_2 + L2_3 = 2388 m + 2262 m = 4‘650 m
L3_5 = L3_4 + L4_5 = 2250 m + 22.00 m = 4‘4‘50 m

Li_s 46.50 m , , ,
Vi=—2" (A +4- 4z + A3) = — - (1547 m® + 4-39.39 m® + 55.94 m?)

V, = 1774.52 m3

44.50

Li_ m
Vy=—22. (A3 + 4+ Ay + As) = ———(55.94m” + 4-50.12m* +3.91m?)

6
V, = 1930.78 m3

V=V,+V,=177452m3 + 1930.78 m® = 3705.29 m3
Utilizando un coeficiente de compactacion igual a 1.1:
V =3705.29m3- 1.1 = 4075.83 m3

Impermeabilizacion con membrana A = 4379.76 m?
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Vegetacion (juncos)

Del plano A9 se observa que por

humedal se deben plantar 722 juncos.

Juncos = 722 x4 = 2888 u

Relleno con grava (D = 128mm)

De un humedal se obtiene un area en
planta:
Ay = (2%21%0.75) + (2 * 40.5 x 0.75)
A, = 92.25m?
Volumen en un humedal:
Vium = Ap * 0.55m = 50.74 m*
Volumen total:
Vi = Vhum x4

V, = 202.95 m3

Relleno con grava (D = 32mm)

De un humedal se obtiene un éarea
transversal 4, = 20.9 m?
Volumen en un humedal:
Vium = A¢ * 19.5m = 407.55 m3
Volumen total:
Ve = Vium x4

V, = 1630.2 m3

Excavacion de zanjas

Para colocacion de tuberia:
v, = 11.86 m?
Para zona de anclaje de membrana:
V,=(2%22%05%0.5)+ (2%43%0.5%0.5)
V, = 32.5m3

V=V, +V, =4436m3

Cama de arena H=10cm

Para colocacion de tuberia:
A; = 39.52 m?
Para base de un humedal:
Apym = 39.26 m * 21 m = 824.46 m>
Para base de los humedales en total:
Ay = Apym * 4 = 3297.84

A=A, + A, = 3337.36 m?

Tuberia PVC (D = 110mm)

L=8424m
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Tuberia PVC perforada (D = 110mm) L=168m
Tee PVC (D = 110mm) 12

5.3.6 Lechos de secado

Para obtener las cantidades se utilizé el software AutoCAD utilizando las
especificaciones y dimensiones que se encuentran en los planos A3y A8. A su vez se
realizaron calculos auxiliares para algunos rubros los cuales se presentan a

continuacion:

Rubro Cantidad
Replanteo y nivelacion A =48m?
V=44m-64m-23m-2
Excavacion H=0-2 m 12954 m?
Relleno compactado V=416m?-23m-2=2496m3
Hormigdn f'c=140 kg/cm?, Replantillo
A =46 m?
e=5cm
Hormigon f'c=240 kg/cm?
A1 = 2-55 mz
A, = 8.66 m?
Volumen de paredes laterales y fondo: V=2V, +V,) =29.06 m3

Vi=A4,-4m=102m3
Volumen de paredes laterales:
V,=A4,-025m"2 = 433m?

Encofrado
A; =8.68m?-2=17.36 m?
A, =1.5m-3.5m = 5.25 m?
A; =11.21m?%-2 = 22.42 m?
A, =175m-4m-2 =14 m?

A = 2(A1 +A2 +A3 +A4)
= 118.06 m?

Acero de refuerzo

kg
Cuantia = 45.466 —
m

) Acero = 1321.24 kg
Acero = Vyormigsn - Cuantia
kg

Acero = 29.06 m3 - 45.466 —
m

Enlucido A=2-(A1+ A+ A3+ Ay = 4459 m?
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A; =8.68m?-2=17.36m?
A, =1.5m-35m = 525m?
A; =6.28m-3.5m = 21.98 m?

Relleno con grava V=175m3
Cama de arena H=10cm A = 33.32 m?
Excavacién de zanjas para tuberia V =475m3
Tuberia PVC (D = 110mm) L=3242m
Tuberia PVC perforada (D = 110mm) L=7m
Codo PVC 90° (D = 110mm) 2
Tee PVC (D = 110mm) 2

5.3.7 Rubros de mitigacion de impactos ambientales
Las cantidades utilizadas en esta seccién han sido consideradas de acuerdo con la

bibliografia revisada en el capitulo 4.

Rubros Cantidad
Monitorio y medicion de ruido 3
Monitoreo y medicién de polvo 3
Monitoreo y medicion de gases 3

Control de polvo

Usando un caudal de limpieza Q = Ziz, I
mn V =5992.07m? x 2—=11.98 m3
se obtiene un volumen para los m

rociadores de agua.

Instructivos ambientales

Se considerara realizar al menos 2
) _ ] o Cantidad = 2 * 320 = 640 u
instructivos por el nimero de viviendas

consideradas para el disefio.

5.4 Valoracion integral del costo del proyecto incluyendo las medidas de

prevencion y mitigacion del impacto ambiental
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PRESUPUESTO GENERAL

COD. | Rubro Unidad | Cantidad Precio Total
1 OBRAS PRELIMINARES
C001 | Replanteo y nivelacion con equipo topogréfico m2 5,992.07 2.05 | 12,283.74
C002 | Excavacion H=3 a 4m a maquina/(excavadora) m3 11,225.37 7.51 | 84,302.53
Suman 96,586.27
PLANTA DE TRATAMIENTO
2 CANAL DE DESBASTE Y DESARENADOR
C001 | Replanteo y nivelacion con equipo topografico m2 12.19 2.05 24.99
C003 | Excavacion a mano en suelo sin clasificar H=0 - 2m m?3 4.57 12.06 55.11
C004 | Relleno compactado con suelo natural m3 1.49 7.51 11.19
C005 | Valvula de compuerta H.F. D=110mm (inc. accesorios) u 1.00 156.33 156.33
C006 | Tuberia PVC D=110mm desagiie NTE INEN 1374 ml 20.42 12.91 263.62
C007 | Hormigon simple f'c: 140 kg/cm2, Replantillo e=5cm m2 11.65 8.68 101.12
C008 | Hormigoén premezclado f'c: 240 kg/cm2 (inc. bomba) m3 6.44 161.21 1,038.19
C009 | Encofrado y desencofrado recto m?2 44 .84 34.75 1,558.19
C010 | Acero de refuerzo fy:4200 kg/cm2 (inc. corte y figurado) kg 269.17 2.07 557.18
C011 | Suministro e instalacion de rejillas para desbaste de gruesos u 1.00 60.00 60.00
C012 | Suministro e instalacion de rejillas para desbaste de finos u 1.00 54.00 54.00
C013 | Enlucido vertical liso interior, Mortero 1:3 con impermeabilizante m?2 48.39 10.22 494 55
C014 | Caja de revision de ladrillo mambrén 60x60x60 m con tapa de H.A. u 1.00 91.85 91.85
C018 | Codo PVC 90°D=110mm desagle u 5.00 7.87 39.35
C036 | Excavacion de zanjas a maquina. Equipo: excavadora m3 3.06 4.24 12.97
C037 | Cama de arena H=10cm m2 10.21 291 29.71
Suman 4,548.36
3 TANQUE IMHOFF
C001 | Replanteo y nivelacion con equipo topografico m2 39.88 2.05 81.75
C015 | Excavacion H>6m a maquina (excavadora) m3 288.86 10.69 3,087.91
C004 | Relleno compactado con suelo natural m3 33.66 7.51 252.79
C007 | Hormigon simple f'c: 140 kg/cm2, Replantillo e=5cm m2 39.88 8.68 346.16
C016 | Hormigdn premezclado f'c: 210 kg/cm2 (inc. bomba) m3 11.96 144.23 1,724.99
C008 | Hormigdn premezclado f'c: 240 kg/cm2 (inc. bomba) m3 47.79 161.21 7,704.23
C009 | Encofrado y desencofrado recto m?2 464.37 34.75 16,136.86
C010 | Acero de refuerzo fy:4200 kg/cm?2 (inc. corte y figurado) kg 3,912.02 2.07 8,097.88
C013 | Enlucido vertical liso interior, Mortero 1:3 con impermeabilizante m2 532.06 10.22 5,437.65
C005 | Valvula de compuerta H.F. D=110mm (inc. accesorios) u 2.00 156.33 312.66
C006 | Tuberia PVC D=110mm desagile NTE INEN 1374 ml 21.99 12.91 283.89
C018 | Codo PVC 90°D=110mm desagie u 5.00 7.87 39.35
C019 | Codo PVC 45°D=110mm desagiie u 2.00 9.68 19.36
C020 | Tee PVC D=110mm desagiie u 1.00 7.28 7.28
C021 | Tuberia PVC D=200mm desagie NTE INEN 1374 ml 67.16 21.12 1,418.42
C022 | Codo PVC 90°D=200mm desagiie u 12.00 23.64 283.68
C023 | Codo PVC 45°D=200mm desagie u 4.00 29.05 116.20
C024 | Tee PVC D=200mm desagtie u 4.00 49.85 199.40
C025 | Yee PVC D=200mm desagie u 4.00 34.61 138.44
C026 | Valvula de compuerta H.F. D=200mm (inc. accesorios) u 4.00 330.93 1,323.72
C014 | Caja de revision de ladrillo mambrén 60x60x60 m con tapa de H.A. u 4.00 91.85 367.40
Co17 (H:aia de revision de ladrillo mambrén 110x110x100 m con tapa de u 1.00 113.54 11354
C036 | Excavacion de zanjas a maquina. Equipo: excavadora m3 6.73 4.24 28.54
C037 | Cama de arena H=10cm m2 22.43 291 65.27
Suman 47,587.37
4 CARCAMO DE BOMBEO
C001 | Replanteo y nivelacion con equipo topografico m2 4.00 2.05 8.20
C003 | Excavacion a mano en suelo sin clasificar H=0 - 2m m3 23.52 12.06 283.65
C004 | Relleno compactado con suelo natural m3 3.48 7.51 26.13
C007 | Hormigon simple f'c: 140 kg/cm2, Replantillo e=5cm m2 5.76 8.68 50.00
C008 | Hormigon premezclado f'c: 240 kg/cm2 (inc. bomba) m3 6.63 161.21 1,068.82
C009 | Encofrado y desencofrado recto m?2 63.08 34.75 2,192.03
C010 | Acero de refuerzo fy:4200 kg/cm?2 (inc. corte y figurado) kg 277.23 2.07 573.87
C013 | Enlucido vertical liso interior, Mortero 1:3 con impermeabilizante m?2 38.35 10.22 391.94
C027 | Tuberia HG 3" hasta H=3m (inc. accesorios) ml 6.00 45.25 271.50
C028 | Valvula de pie con coladera 3" u 2.00 65.73 131.46
C029 | Tuberia HG 2" hasta H=3m (inc. accesorios) mi 145.70 20.39 2,970.82
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C030 | Valvula de retencion 2" u 6.00 64.53 387.18
C031 | Bomba HCI.100T HASA u 3.00 307.35 922.05
C036 | Excavacién de zanjas a maquina. Equipo: excavadora m3 4.94 4.24 20.95
C037 | Cama de arena H=10cm m?2 16.46 2.91 47.90
Suman 8,727.54
5 HUMEDALES ARTIFICIALES
C001 | Replanteo y nivelacion con equipo topografico m2 3,913.00 2.05 8,021.65
C003 | Excavacion a mano en suelo sin clasificar H=0 - 2m m3 2,624.34 12.06 | 31,649.54
C004 | Relleno compactado con suelo natural m3 4,075.83 7.51 30,609.48
C032 | Impermeabilizacién con geomembrana e=1.5mm m?2 4,379.76 7.86 34,424.91
C033 | Implantacion de vegetacion (Juncos) u 2,888.00 2.86 8,259.68
C034 | Relleno con grava D=128mm m3 202.95 28.29 5,741.46
C035 | Relleno con grava D=32mm m3 1,630.20 24.09 | 39,271.52
C036 | Excavacion de zanjas a maquina. Equipo: excavadora m3 44.36 4.24 188.09
C037 | Cama de arena H=10cm m2 3,337.36 2.91 9,711.72
C021 | Tuberia PVC D=110mm desagiie NTE INEN 1374 ml 84.24 12.91 1,087.54
C038 | Tuberia perforada anillada D=110mm ml 168.00 9.34 1,569.12
C020 | Tee PVC D=110mm desagiie u 12.00 7.28 87.36
Suman 170,622.06
6 LECHOS DE SECADO
C001 | Replanteo y nivelacion con equipo topografico m2 48.00 2.05 98.40
C003 | Excavacion a mano en suelo sin clasificar H=0 - 2m m3 129.54 12.06 1,562.25
C004 | Relleno compactado con suelo natural m3 24.96 7.51 187.45
C007 | Hormigdn simple f'c: 140 kg/cm2, Replantillo e=5cm m? 46.00 8.68 399.28
C008 | Hormigdn premezclado f'c: 240 kg/cm2 (inc. bomba) m3 29.06 161.21 4,684.76
C009 | Encofrado y desencofrado recto m?2 118.06 34.75 4,102.59
C010 | Acero de refuerzo fy:4200 kg/cm?2 (inc. corte y figurado) kg 1,321.24 2.07 2,734.97
C013 | Enlucido vertical liso interior, Mortero 1:3 con impermeabilizante m2 43.59 10.22 445.49
C039 | Relleno con grava 3/4" m3 1.75 24.69 43.21
C037 | Cama de arena H=10cm m2 33.32 291 96.96
C036 | Excavacion de zanjas a maquina. Equipo: excavadora m3 4.75 4.24 20.14
C021 | Tuberia PVC D=110mm desagiie NTE INEN 1374 ml 32.42 12.91 418.54
C038 | Tuberia perforada anillada D=110mm ml 7.00 9.34 65.38
C018 | Codo PVC 90°D=110mm desagie u 2.00 7.87 15.74
C020 | Tee PVC D=110mm desagiie u 2.00 7.28 14.56
Suman 14,889.72
7 RUBROS DE MITIGACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
C040 | Monitoreo y medicién de ruido u 3.00 75.16 225.48
C041 | Monitoreo y medicion de polvo u 3.00 352.46 1,057.38
C042 | Monitoreo y medicion de gases u 3.00 402.89 1,208.67
C043 | Control de polvo m3 11.98 2.84 34.02
C044 | Capacitacion a fiscalizadores y personal u 1.00 407.40 407.40
C045 | Instructivos ambientales u 640.0 0.25 160.00
Suman 3,092.95
8 SEGURIDAD LABORAL
C046 | Equipo de seguridad industrial para trabajadores gbl 1.00 813.41 813.41
C047 | Cintas de demarcacién de areas de trabajo ml 312.00 0.91 283.92
C048 | Letrero (0.6X1.2M), H=2m u 1.00 153.77 153.77
Suman 1,251.10
SUBTOTAL | 347,305.38
IVA 12% 41,676.65
TOTAL 388,982.02

Tabla 5.1. Presupuesto General.
Elaborado por: Karen Cérdova y Daniel Salazar.

5.5 Cronograma valorado
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CRONOGRAMA VALORADO DE OBRA

DESCRIPCION DE
ACTIVIDADES

VALOR

1 MES

2 MES

3 MES

4 MES

5 MES

6 MES

7 MES

4

OBRAS PRELIMINARES

Replanteo y nivelacion
con equipo
topografico

12,283.74

50.00%

50.00%

6,141.87

6,141.87

Excavaciéon H=3 a 4m
a
maquina/(excavadora)

84,302.53

15.00%

15.00%

15.00%

15.00%

15.00%

15.00%

10.00%

12,645.38

12,645.38

12,645.38

12,645.38

12,645.38

12,645.38

8,430.25

CANAL DE DESBASTE Y
DESARENADOR

Replanteo y nivelacion
con equipo
topografico

24.99

100.00%

24.99

Excavacidon a mano en
suelo sin clasificar H=0
-2m

55.11

100.00%

55.11

Hormigdn simple f'c:
140 kg/cm2,
Replantillo e=5cm

101.12

100.00%

101.12

Encofrado y
desencofrado recto

1,558.19

50.00%

50.00%

779.10

779.10

Acero de refuerzo
fy:4200 kg/cm?2 (inc.
corte y figurado)

557.18

50.00%

50.00%

278.59

278.59

Excavacion de zanjas a
maquina. Equipo:
excavadora

12.97

100.00%

12.97

Cama de arena
H=10cm

29.71

100.00%

29.71

Tuberia PVC
D=110mm desaglie
NTE INEN 1374

263.62

100.00%

263.62

Hormigdn
premezclado f'c: 240
kg/cm2 (inc. bomba)

1,038.19

100.00%

1,038.19

Relleno compactado
con suelo natural

11.19

100.00%

11.19

Enlucido vertical liso
interior, Mortero 1:3
con
impermeabilizante

494.55

50.00%

50.00%

247.28

247.28

Valvula de compuerta
H.F. D=110mm (inc.
accesorios)

156.33

50.00%

50.00%

78.17

78.17

Suministro e
instalacién de rejillas
para desbaste de
gruesos

60.00

50.00%

50.00%

30.00

30.00

Suministro e
instalacién de rejillas
para desbaste de finos

54.00

50.00%

50.00%

27.00

27.00

Codo PVC
90°D=110mm desaglie

39.35

50.00%

50.00%

19.68

19.68

Caja de revision de
ladrillo mambrén
60x60x60 m con tapa
de H.A.

91.85

50.00%

50.00%

45.93

45.93

TANQUE IMHOFF

Replanteo y nivelacion
con equipo
topografico

81.75

100.00%

81.75

Excavacién H>6m a
maquina (excavadora)

3,087.91

20.00%

30.00%

50.00%

617.58

926.37

1,543.96

Hormigdn simple f'c:
140 kg/cm2,
Replantillo e=5cm

346.16

100.00%

346.16

Acero de refuerzo
fy:4200 kg/cm2 (inc.
corte y figurado)

8,097.88

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

809.79

1,619.58

2,429.36

3,239.15

Encofrado y
desencofrado recto

16,136.86

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

1,613.69

3,227.37

4,841.06

6,454.74

Hormigdn
premezclado f'c: 210
kg/cm2 (inc. bomba)

1,724.99

100.00%

1,724.99

Tuberia PVC
D=110mm desagiie
NTE INEN 1374

283.89

20.00%

20.00%

60.00%

56.78

56.78

170.33

Codo PVC
90°D=110mm desaglie

39.35

20.00%

20.00%

60.00%

7.87

7.87

23.61

Codo PVC
45°D=110mm desaglie

19.36

20.00%

20.00%

60.00%

3.87

3.87

11.62

Tee PVC D=110mm
desagiie

7.28

20.00%

20.00%

60.00%

1.46

1.46

4.37

Tuberia PVC
D=200mm desagie
NTE INEN 1374

1,418.42

20.00%

20.00%

60.00%

283.68

283.68

851.05

Codo PVC
90°D=200mm desagiie

283.68

20.00%

20.00%

60.00%

56.74

56.74

170.21

Codo PVC
45°D=200mm desaglie

116.20

20.00%

20.00%

60.00%

23.24

23.24

69.72

Tee PVC D=200mm
desaglie

199.40

20.00%

20.00%

60.00%

39.88

39.88

119.64

Yee PVC D=200mm
desaglie

138.44

50.00%

50.00%

69.22

69.22

Valvula de compuerta
H.F. D=110mm (inc.
accesorios)

312.66

50.00%

50.00%

156.33

156.33

Valvula de compuerta
H.F. D=200mm (inc.
accesorios)

1,323.72

50.00%

50.00%

661.86

661.86

Excavacidn de zanjas a
maquina. Equipo:
excavadora

28.54

10.00%

30.00%

60.00%

2.85

8.56

17.12

Cama de arena
H=10cm

65.27

10.00%

30.00%

60.00%

6.53

19.58

39.16

Hormigdn
premezclado f'c: 240
kg/cm2 (inc. bomba)

7,704.23

100.00%

7,704.23

Relleno compactado
con suelo natural

252.79

100.00%

252.79

Enlucido vertical liso
interior, Mortero 1:3
con
impermeabilizante

5,437.65

20.00%

30.00%

50.00%

1,087.53

1,631.30

2,718.83

Caja de revisidn de
ladrillo mambrén
60x60x60 m con tapa
de H.A.

367.40

50.00%

50.00%

183.70

183.70

Caja de revision de
ladrillo mambrén
110x110x100 m con
tapa de H.A.

113.54

50.00%

50.00%

56.77

56.77

CARCAMO DE BO

MBEO

Replanteo y nivelacion
con equipo
topografico

8.20

100.00%

8.20

Excavacidon a mano en
suelo sin clasificar H=0
-2m

283.65

100.00%

283.65

50.00

100.00%

198




Hormigdn simple f'c:
140 kg/cm2,
Replantillo e=5cm

50.00

Encofradoy
desencofrado recto

2,192.03

100.00%

2,192.03

Acero de refuerzo
fy:4200 kg/cm2 (inc.
corte y figurado)

573.87

30.00%

70.00%

172.16

401.71

Hormigdn
premezclado f'c: 240
kg/cm2 (inc. bomba)

1,068.82

100.00%

1,068.82

Excavacidn de zanjas a
magquina. Equipo:
excavadora

20.95

100.00%

20.95

Cama de arena
H=10cm

47.90

100.00%

47.90

Relleno compactado
con suelo natural

26.13

100.00%

26.13

Enlucido vertical liso
interior, Mortero 1:3
con
impermeabilizante

391.94

50.00%

50.00%

195.97

195.97

Tuberia HG 3" hasta
H=3m (inc. accesorios)

271.50

50.00%

50.00%

135.75

135.75

Valvula de pie con
coladera 3"

131.46

50.00%

50.00%

65.73

65.73

Tuberia HG 2" hasta
H=3m (inc. accesorios)

2,970.82

50.00%

50.00%

1,485.41

1,485.41

Valvula de retencién
2"

387.18

100.00%

387.18

Bomba HCI.100T
HASA

922.05

100.00%

922.05

HUMEDALES ARTIFICIALES

Replanteo y nivelacion
con equipo
topografico

8,021.65

100.00%

8,021.65

Excavacidn a mano en
suelo sin clasificar H=0
-2m

31,649.54

20.00%

20.00%

60.00%

6,329.91

6,329.91

18,989.72

Relleno compactado
con suelo natural

30,609.48

20.00%

20.00%

60.00%

6,121.90

6,121.90

18,365.69

Excavacidn de zanjas a
magquina. Equipo:
excavadora

188.09

100.00%

188.09

Impermeabilizacion
con geomembrana
e=1.5mm

34,424.91

20.00%

20.00%

30.00%

30.00%

6,884.98

6,884.98

10,327.47

10,327.47

Cama de arena
H=10cm

9,711.72

20.00%

20.00%

20.00%

20.00%

20.00%

1,942.34

1,942.34

1,942.34

1,942.34

1,942.34

Relleno con grava
D=128mm

5,741.46

10.00%

20.00%

20.00%

20.00%

30.00%

574.15

1,148.29

1,148.29

1,148.29

1,722.44

Relleno con grava
D=32mm

39,271.52

10.00%

20.00%

20.00%

20.00%

30.00%

3,927.15

7,854.30

7,854.30

7,854.30

11,781.46

Implantacién de
vegetacién (Juncos)

8,259.68

25.00%

25.00%

25.00%

25.00%

2,064.92

2,064.92

2,064.92

2,064.92

Tuberia PVC
D=110mm desagiie
NTE INEN 1374

1,087.54

20.00%

20.00%

60.00%

217.51

217.51

652.52

Tuberia perforada
anillada D=110mm

1,569.12

20.00%

20.00%

60.00%

313.82

313.82

941.47

Tee PVC D=110mm
desagiie

87.36

20.00%

20.00%

60.00%

17.47

17.47

52.42

LECHOS DE SECADO

Replanteo y nivelacion
con equipo
topografico

98.40

100.00%

98.40

Excavacién a mano en
suelo sin clasificar H=0
-2m

1,562.25

30.00%

30.00%

40.00%

468.68

468.68

624.90

Hormigdn simple f'c:
140 kg/cm2,
Replantillo e=5cm

399.28

100.00%

399.28

Encofradoy
desencofrado recto

4,102.59

50.00%

50.00%

2,051.30

2,051.30

Acero de refuerzo
fy:4200 kg/cm?2 (inc.
corte y figurado)

2,734.97

50.00%

50.00%

1,367.49

1,367.49

Hormigdn
premezclado f'c: 240
kg/cm?2 (inc. bomba)

4,684.76

100.00%

4,684.76

Relleno compactado
con suelo natural

187.45

50.00%

50.00%

93.73

93.73

Enlucido vertical liso
interior, Mortero 1:3
con
impermeabilizante

445.49

50.00%

50.00%

222.75

222.75

Relleno con grava
3/4"

43.21

40.00%

60.00%

17.28

25.93

Cama de arena
H=10cm

96.96

40.00%

60.00%

38.78

58.18

Excavacidn de zanjas a
maquina. Equipo:
excavadora

20.14

40.00%

60.00%

8.06

12.08

Tuberia PVC
D=110mm desagie
NTE INEN 1374

418.54

100.00%

418.54

Tuberia perforada
anillada D=110mm

65.38

100.00%

65.38

Codo PVC
90°D=110mm desagiie

15.74

100.00%

15.74

Tee PVC D=110mm
desaglie

14.56

100.00%

14.56

RUBROS DE MITIGACION DE
IMPACTOS AMBIENTALES

Monitoreo y medicién
de ruido

375.80

20.00%

20.00%

20.00%

20.00%

20.00%

75.16

75.16

75.16

75.16

75.16

Monitoreo y medicién
de polvo

1,762.30

20.00%

20.00%

20.00%

20.00%

20.00%

352.46

352.46

352.46

352.46

352.46

Monitoreo y medicion
de gases

2,014.45

20.00%

20.00%

20.00%

20.00%

20.00%

402.89

402.89

402.89

402.89

402.89

Control de polvo

170.12

20.00%

20.00%

20.00%

20.00%

20.00%

34.02

34.02

34.02

34.02

34.02

Capacitacion a
fiscalizadores y
personal

407.40

100.00%

407.40

Instructivos
ambientales

160.00

100.00%

160.00

SEGURIDAD LABORAL

Equipo de seguridad
industrial para
trabajadores

813.41

100.00%

813.41

Cintas de
demarcacién de areas
de trabajo

283.92

100.00%

283.92

Letrero (0.6X1.2M),
H=2m

153.77

100.00%

153.77

INVERSION MENSUAL

349,721.45

7,965.87

18,787.90

12,645.53

12,645.53

13,421.42

13,924.86

14,777.29

11,034.64

4,916.94

9,210.71

32,278.22

20,328.20

23,598.61

13,170.98

9,024.69

23,991.50

7,874.87

8,259.40

15,275.69

14,883.53

3,498.55

8,294.00

11,348.63

11,102.39

11,642.41

13,846.93

2,065.17

AVANCE PARCIAL EN
%

2.28%

5.37%

3.62%

3.62%

3.84%

3.98%

4.23%

3.16%

1.41%

2.63%

9.23%

5.81%

6.75%

3.77%

2.58%

6.86%

2.25%

2.36%

4.37%

4.26%

1.00%

2.37%

3.25%

3.17%

3.33%

3.96%

0.59%

INVERSION
ACUMULADA

7,965.87

26,753.77

39,399.30

52,044.83

65,466.25

79,391.12

94,168.41

105,203.05

110,119.99

119,330.70

151,608.92

171,937.12

195,535.73

208,706.71

217,731.40

241,722.90

249,597.76

257,857.16

273,132.85

288,016.38

291,514.93

299,808.92

311,157.55

322,259.94

333,902.36

347,749.28

349,814.45

AVANCE
ACUMULADO EN %

2.28%

7.65%

11.27%

14.88%

18.72%

22.70%

26.93%

30.08%

31.49%

34.12%

43.35%

49.16%

55.91%

59.68%

62.26%

69.12%

71.37%

73.73%

78.10%

82.36%

83.36%

85.73%

88.97%

92.15%

95.48%

99.44%

100.00%
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CAPITULO 6

6. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se realiz6 el disefio hidrosanitario de una planta de tratamiento de aguas residuales
mediante humedales artificiales para la urbanizacion “Plan de Viviendas de Interés Social
en el sector Negro Yaco” ubicada en la ciudad de Guaranda. Se implementaron procesos
de tratamiento preliminar, primario y secundario para remover los contaminantes de las
aguas residuales que produciran 1600 habitantes acorde al nimero de viviendas total de
la urbanizacion.

Siguiendo el cédigo de practica ecuatoriano que rige para el disefio de sistemas de agua
potable y disposicién de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes
(CPE INEN 5 Parte 9-1), se obtuvo un caudal maximo de disefio de 292.9 m%/d, tomando
en cuenta los caudales de origen doméstico, institucional, industrial, comercial y de
infiltracion.

Se realizaron pruebas de laboratorio a muestras de agua del cauce natural donde se
pretende descargar las aguas tratadas, obteniendo los valores de DBO, soélidos
sedimentables, solidos suspendidos totales, volatiles y fijos, de manera que se verifique
el estado actual de la quebrada y la concentracion de sus contaminantes.

Ademas, se disefiaron humedales artificiales para el tratamiento secundario de las aguas
residuales y se verificd las concentraciones de distintos parametros en el efluente,
obteniendo como resultado valores menores al limite de descarga de agentes
contaminantes para fuentes de agua dulce, que se establece en el Anexo 1 del libro VI
del TULSMA.

Conjuntamente, se realizaron estudios de suelo obteniendo una clasificacion SUCS de
suelo limo arcilloso para el material de sitio. Con ello, se tomaron parametros de
resistencia representativos para esta clasificacion, que permitieron analizar el
desempeiio de una cimentacion rectangular para la estructura de mayor magnitud
(tanque Imhoff), cumpliendo con los criterios de carga ultima admisible y asentamientos
maximos segun la NEC 2015.

Se realiz6 un anteproyecto de un estudio de impacto ambiental para las fases de
construccion, operacion y desalojo de la planta de tratamiento. Mediante la matriz de

Leopold se evidencié que la implementacion de este proyecto afectaria positivamente a
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la comunidad que se va a beneficiar del servicio basico, por lo tanto, se considera un
proyecto de caracter prioritario, justificando su costo de construccion.

Finalmente, se elaboré el presupuesto referencial de construccidén, tomando en cuenta
los rubros correspondientes al plan de manejo ambiental, y se realiz6 el cronograma

valorado de la obra el cual se desarrolla en un periodo estimado de 7 meses.

Recomendaciones

La presente memoria técnica establece los calculos pertinentes para el correcto
funcionamiento de las estructuras hidrosanitarias que componen la planta de tratamiento.
Sin embargo, el disefio estructural de los tanques en cuestion no entra en el alcance de
este proyecto, por lo que, para el desarrollo de esta alternativa se recomienda realizar
las respectivas comprobaciones de resistencia y deformacion de las estructuras de
hormigon armado.

Cabe recalcar, que debido a la limitacién de informacién de partida, como cotas de disefio
del sistema de alcantarillado, caracterizacion de las aguas residuales y pardmetros de
resistencia del suelo, los disefios se realizaron en base a consideraciones y datos
referenciales. Por lo que, se recomienda con énfasis, estudios de mayor rigor realizados
por especialistas, que permitan verificar los resultados obtenidos, por ejemplo: ensayos
de penetracion estandar del suelo, andlisis de estabilidad de taludes, caracterizacion de
aguas residuales de poblaciones vecinales. Debido a esta incertidumbre, es posible que
el costo del proyecto varie dependiendo de la informacion obtenida de los estudios ya
mencionados.

Se obtuvo un volumen de excavacion de gran magnitud dado que el terreno es
escarpado, por lo que se propone utilizar dicha excavacion en la construcciéon de las
viviendas y demas trabajos dentro de la urbanizacion. Esto es posible porque el material
extraido es de buena calidad ya que se ubica a profundidades mayores de 2 metros.
Referente a los mantenimientos, se recomienda la limpieza periédica de los elementos
como rejillas, poda de las macrofitas de los humedales, y verificacion del funcionamiento
correcto del equipo de bombeo. Cada operacion y proceso unitario tiene un tiempo de
vida util de 20 afios, por lo que posteriormente, se espera una reevaluacion de las
condiciones de la planta.

Finalmente, en el proceso constructivo, se recomienda el uso de tablaestacados para

aguellas profundidades de excavacion mayores a 2 metros, ya que al ser un suelo limo
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arcilloso las paredes de la zanja son propensas al colapso en condiciones

completamente verticales.
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PLANOS Y ANEXOS

Figura A.2. Medicidn en sitio de los parametros de las muestras.
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Figura A.3. Medicion del pH de la muestra 1.

Figura A.4. Ensayo de cono Imhoff: Sélidos Sedimentables.
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Figura A.6. Ensayo para la DBOS.
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Figura A.8. Daniel Salazar secando el filtro para el ensayo de sélidos totales.
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Material granular
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perforada
de 4'' PVC
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Notas:

1. Las medidas indicadas se encuentran en metros.

2. Especificaciones de capa de material filtrante:

- Capa inferior (20 cm): Grava gruesa (D: 40 mm)

- Capa intermedia (15 cm): Grava fina (D: 20 mm)

- Capa superior (15 cm): Grava fina (D: 10 mm)

- Cubrir la capa superior con 5 cm de arena gruesa
(D: 1.5 mm)
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Zona de anclaje
de la geomembrana

Ver detalle

DETALLE ZANJA DE ANCLAJE

Relleno con

Geomembrana e=1.5mm

material de sitio /

2. Geotextil

caracteristicas de
quimicos, y resistencia mecanica.

Especificaciones técnicas:
1. Todas las medidas se encuentran en metros.

de polietileno de alta densidad con
resistencia a los ataques

3. Colocar la geomembrana una vez se haya realizado
correctamente los trabajos de nivelacidén y limpieza
del terreno para evitar rasgaduras del material.

4. Cada panel de geotextil se debe colocar traslapado
al siguiente, por lo menos 10 cm.

5. Tuberia perforada de PVC @110mm.
@1/2''" cada @50 cm.

Perforaciones de
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Zona de anclaje
J GRAVA de la geomembrana

de la geomembrana D=128mm

- 21 m —

CORTE B-B

Zona de salida 44

Zona de anclaje
de la geomembrana
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