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RESUMEN

El proyecto aborda el disefio de un sistema descentralizado de saneamiento para las
comunidades de Pueblo Nuevo, Pampa Negra, La Dolorosa y Bellavista, en la
parroquia San Cristobal, canton Paute, provincia del Azuay. Su objetivo es
implementar una solucion sostenible y adecuada para el tratamiento de aguas
residuales, mejorando la calidad de vida de los habitantes y reduciendo la
contaminacion ambiental y contribuir al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), especialmente los relacionados con el acceso a agua limpia y
saneamiento (ODS 6), la salud y el bienestar (ODS 3) y la proteccion de los
ecosistemas terrestres y acuéticos (ODS 15).

El desarrollo del proyecto incluyé el diagnostico del sistema actual mediante
encuestas, visitas de campo y analisis normativos, ademas de la caracterizacion fisico-
quimica y biolégica de las aguas residuales. Se disefiaron tres alternativas de
tratamiento: lagunas de estabilizacion, filtros anaerdbicos de flujo ascendente (FAFA)
con humedales construidos, y reactores anaerébicos de flujo ascendente (RAFA) con
desinfeccion. El disefio técnico de cada alternativa se basoé en normativas nacionales

e internacionales, evaluando su viabilidad técnica, operativa y econémica.

Los resultados indicaron que la alternativa de FAFA con humedales subsuperficiales
ofrece un balance Optimo entre eficiencia de remocién, sostenibilidad operativa y
menor impacto ambiental, alcanzando niveles de tratamiento que cumplen con las

normativas vigentes.

Se concluye que los sistemas descentralizados, como el propuesto, son soluciones
viables para comunidades rurales con recursos limitados, contribuyendo a la salud

publica y la sostenibilidad ambiental.

Palabras Clave: Saneamiento descentralizado, aguas residuales, FAFA, Tratamiento

sostenible



ABSTRACT

This project focuses on designing a decentralized sanitation system for the
communities of Pueblo Nuevo, Pampa Negra, La Dolorosa, and Bellavista, located in
San Cristébal, Paute, Azuay. Its objective is to implement a sustainable and suitable
solution for wastewater treatment, improving the inhabitants' quality of life and reducing
environmental pollution and contributing to the achievement of the Sustainable
Development Goals (SDGs), particularly those related to clean water and sanitation
(SDG 6), health and well-being (SDG 3), and the protection of terrestrial and aquatic
ecosystems (SDG 15).

The project development included diagnosing the current system through surveys, field
visits, and regulatory analyses, as well as characterizing the physical, chemical, and
biological properties of the wastewater. Three treatment alternatives were designed:
stabilization ponds, upflow anaerobic filters (UAF) with constructed wetlands, and
upflow anaerobic reactors (UAR) with disinfection. The technical design of each
alternative was based on national and international regulations, assessing their

technical, operational, and economic feasibility.

The results indicated that the UAF system with subsurface wetlands offers an optimal
balance between removal efficiency, operational sustainability, and minimal

environmental impact, achieving treatment levels that comply with current regulations.

It is concluded that decentralized systems, such as the one proposed, are viable
solutions for rural communities with limited resources, contributing to public health and

environmental sustainability.

Palabras Clave: Decentralized sanitation, wastewater, UAF, sustainable treatment.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El saneamiento, que abarca las practicas y sistemas para gestionar adecuadamente las
aguas residuales y los desechos sélidos, ha sido una preocupacién constante a lo largo
de la historia humana. Aunque desde 1990 aproximadamente 2.100 millones de
personas han obtenido acceso a instalaciones de saneamiento mejoradas, todavia
alrededor de 2.400 millones carecen de tales servicios, y 1.000 millones contindan
practicando la defecacion al aire libre (UNESCO, 2017). Ademas, cerca de 1.000 nifios
menores de 5 afios mueren diariamente a causa de enfermedades diarreicas,
principalmente debido a sistemas de saneamiento inadecuados (Organizacion Mundial
de la Salud, 2015).

Los sistemas descentralizados de saneamiento emergen como una solucién innovadora
y adaptada a las necesidades especificas de comunidades que no disponen de la
infraestructura o recursos necesarios para sistemas centralizados. A diferencia de estos
altimos, que requieren grandes instalaciones y extensas redes para el tratamiento y
manejo de aguas residuales y desechos solidos, los sistemas descentralizados
funcionan a nivel local, en areas especificas o incluso en viviendas individuales
(Valencia, Silva & Narvaez, 2010).

Ecuador, siendo un pais en desarrollo, enfrenta un reto significativo en el acceso a
sistemas de saneamiento eficientes y sostenibles, especialmente en sus areas rurales,
donde los pequeiios Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD) suelen contar con
escasa inversion en proyectos de saneamiento basico. La parroquia San Cristobal, en el
canton Paute, Provincia del Azuay, no es una excepcién. El crecimiento poblacional ha
incrementado la demanda de servicios basicos, pero actualmente, las aguas residuales
de diversas actividades se vierten directamente en fuentes hidricas, generando
problemas de contaminacion y de salud. (secretaria nacional de Planificacion y
Desarrollo-SENPLADES, 2017)

El presente estudio se enfoca en el disefio de un sistema descentralizado de
saneamiento para comunidades de la parroquia San Cristobal, desde la red de
alcantarillado hasta su tratamiento y disposicion final. Un sistema de saneamiento
descentralizado que sea adecuado para las caracteristicas especificas de las

comunidades a servir, considerando factores como la topografia, el clima, la densidad
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poblacional y las practicas culturales locales. A través de un andlisis detallado y la
implementacion de tecnologias innovadoras y adaptadas, se pretende ofrecer una
solucion viable que pueda ser replicada en otras comunidades con similares

caracteristicas
1.1 Antecedentes

El acceso a un sistema de saneamiento basico es crucial para la salud de las personas;
un manejo inadecuado de las aguas residuales puede exponer a la poblacion a excretas,
lo que conlleva riesgos para la salud y dafios ambientales (UNICEF, 2022)

En Ecuador, el acceso a sistemas de saneamiento seguro, como el alcantarillado, es el
servicio basico con menor cobertura, y esta carencia es aun mas visible en las areas
rurales. En estas regiones, la alta dispersion de la poblacién y la falta de interés por parte
de los gobiernos han llevado a que muchos hogares carezcan de sistemas de
alcantarillado, optando en su lugar por pozos sépticos, letrinas o la eliminacion de
residuos al aire libre (UNICEF, 2022)

La situacion en la parroquia San Cristébal refleja esta realidad. ElI VIII Censo de
Poblacién y VII de Vivienda del INEC, (2022) sefiala que, de las 854 viviendas en la
parroquia, 190 tienen acceso a la red publica de alcantarillado, 499 utilizan pozos
sépticos, 28 cuentan con biodigestores, 31 descargan en pozos ciegos, 6 vertientes de
residuos en fuentes hidricas, 4 tienen letrinas, y 96 no disponen de ningln tipo de servicio
de saneamiento.

Esta situacion afecta directamente la salud de la poblacién y el medio ambiente, con un
alto indice de enfermedades relacionadas con el agua que impactan especialmente a los
nifios. Por ello, se propone disefiar un sistema descentralizado de saneamiento para las
comunidades de la parroquia San Cristobal, en el Cantén Paute, con el objetivo de

mejorar la calidad de vida de sus habitantes.
1.2 Localizacion

La parroquia San Cristobal se encuentra en el Cantdn Paute, en la Provincia del Azuay,
al sur del Ecuador. Esta situada a una altitud aproximada de 2500 metros sobre el nivel
del mary su extension es de 1699.37 Ha. Esta ubicacion geografica la sitla en una region
de transicion entre zonas montafiosas y valles interandinos, lo que influye en sus

condiciones climaticas y geograficas (llustracion 1.1).
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llustracion 1.1. Ubicacion de la zona de estudio.

1.3 Definicién del problema

Las comunidades de la parroquia San Cristébal enfrentan serios problemas de
saneamiento debido a la ausencia de un sistema adecuado para la recoleccion y
tratamiento de aguas residuales domésticas. Se ha estimado que la parroquia presenta
un déficit del 96.11% en el acceso a la red publica de alcantarillado (GAD Municipal del
Canton Paute, 2020). El VIII Censo de Poblacion, VIl de Vivienda y | de Comunidades,
(2022) indica que el 58.43% de las viviendas utilizan pozos sépticos, el 3.63% estan
conectadas a pozos ciegos, el 3.28% cuentan con biodigestores, el 0.47% tienen letrinas,
el 11.94% no dispone de ningun tipo de servicio y realiza descargas directas, y solo el
22.25% estan conectadas al sistema de alcantarillado publico.

Esta falta de infraestructura adecuada ha llevado a la contaminacion de fuentes de agua
superficiales y subterraneas por la descarga directa de aguas residuales sin tratamiento,
lo cual representa un riesgo significativo para la salud publica y tiene un impacto negativo
en el medio ambiente y los ecosistemas locales.

A lo largo del tiempo, la carencia de infraestructura sanitaria adecuada y el acceso
limitado a servicios basicos de saneamiento, combinados con la falta de conciencia y
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educacion ambiental sobre la importancia del saneamiento en la comunidad, han
empeorado la situacion.

Ademas, las dificultades econdmicas para implementar un sistema de saneamiento
centralizado convencional, debido a los elevados costos de inversién y mantenimiento,
junto con las limitaciones geograficas o topogréaficas que dificultan la instalacion de un
sistema de alcantarillado centralizado, han obstaculizado la busqueda de soluciones.
Por lo tanto, es crucial encontrar soluciones sostenibles y adaptadas a las condiciones
locales de la parroquia San Cristébal. Estas soluciones deben ser accesibles para la
comunidad, abordar la falta de planificacion, la gestion adecuada de los recursos hidricos
y el saneamiento, y la implementacion de sistemas descentralizados para el tratamiento
de aguas residuales podria ser una alternativa efectiva para mejorar la calidad de vida

de la poblacion y proteger el medio ambiente.
1.4 Justificacién

En la parroquia San Cristobal unicamente el 22.25% de la poblacion tienen acceso a la
red de alcantarillado publico, evidenciandose el déficit de acceso a infraestructuras de
saneamiento en las zonas rurales del Ecuador, problematica que en gran medida se
debe a la dispersion alta de las poblaciones, asi como, la falta de politicas y proyectos
de saneamiento de los entes gubernamentales (GAD Municipal del Canton Paute, 2020).
Provocando que gran parte de las familias hayan tomado soluciones rudimentarias e
improvisadas para la descarga de aguas residuales, situaciones que comprometen su
salud y calidad de vida.

El saneamiento inadecuado esta estrechamente relacionado con la propagacion de
enfermedades diarreicas, parasitarias y otras afecciones relacionadas con la falta de
higiene y uso del agua, incrementando los indices de insalubridad y desnutricion de la
poblacion (Montero, 2021).

El disefio de un sistema descentralizado de saneamiento para las comunidades de San
Cristobal no solo atiende a una necesidad inmediata de infraestructura, sino que también
representa una inversion en la salud, el medio ambiente, y el desarrollo sostenible de la
comunidad. Es una oportunidad para transformar las condiciones de vida de los
habitantes y promover un futuro mas saludable y equitativo.

Con el proyecto se contribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS) relacionados con garantizar una vida saludable y bienestar (ODS 3), el acceso
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servicios de agua potable y saneamiento (ODS 6), y la proteccion de los ecosistemas
terrestres y acuaticos (ODS 15).

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Disefar un sistema descentralizado de saneamiento, mediante el andlisis de alternativas
sostenibles de tratamiento de aguas residuales para comunidades de la parroquia San

Cristébal, buscando la mejora de la calidad de vida de la poblacion.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Realizar el diagnéstico de las condiciones actuales de saneamiento de las
comunidades de la parroguia San Cristébal, para la determinacion de las
necesidades y deficiencias a solventar en el &mbito de saneamiento.

e Analizar alternativas para un sistema de recoleccion y tratamiento de aguas
residuales, mediante el uso de tecnologias sostenibles de acuerdo con las
normativas sanitarias actuales.

o Disenfar la alternativa mas viable para el sistema descentralizado de saneamiento,
permitiendo mejorar las condiciones de vida de la poblacion y preservar el medio

ambiente.
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CAPITULO 2

DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1Marco conceptual
2.1.1 Sistema de alcantarillado

Un sistema de alcantarillado es una infraestructura disefiada para la recoleccion,
transporte y disposicion de aguas residuales y pluviales. Su objetivo principal es
garantizar la higiene publica y la proteccion del medio ambiente al prevenir inundaciones
y la contaminacion de fuentes de agua.

Este sistema suele estar compuesto por tuberias, pozos de inspeccion, estaciones de
bombeo y plantas de tratamiento. Las aguas residuales, que provienen de hogares,
industrias y otras fuentes, son conducidas a través de estas tuberias hacia plantas de
tratamiento, donde se purifican antes de ser vertidas en cuerpos de agua o reutilizadas.
Por otro lado, las aguas pluviales se recogen para evitar inundaciones en areas urbanas.
(Pérez Carmona, 2013)

2.1.1.1 Sistemas de saneamiento descentralizados

Los sistemas descentralizados incluyen tecnologias con las cuales el agua residual es
manejada, recolectada, tratada y dispuesta o reusada en o cerca del punto de generacién
(Crites & Tchobanoglous, 1998), es decir, son sistemas de manejo in situ. En los
sistemas descentralizados, se pueden tratar las aguas residuales mediante diferentes
técnicas que se adaptan a la ubicacién especifica y al tipo de aguas residuales con las

gue se esta tratando (Rachna).

Los sistemas centralizados se caracterizan por tener altos costos y complejidad en su
construccion, operacion y mantenimiento, también, requieren alta disponibilidad de
energia, los sistemas centralizados no son apropiados para las areas de bajos ingresos
y rurales, con baja densidad de poblacion. Las tecnologias descentralizadas son de un
costo relativamente bajo, por lo que pueden ser construidas y operadas por las propias
comunidades (Wilderer, 2001).

2.1.1.2 Alcantarillado convencional (OPS, 2005)
Los sistemas convencionales de alcantarillado son el método mas popular para la

recoleccion y conduccion de las aguas residuales y pluviales. Esta constituido por redes
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colectoras que son construidas, generalmente, en la parte central de calles y avenidas e
instaladas en pendiente, permitiendo que se establezca un flujo por gravedad desde las
viviendas hasta la planta de tratamiento (ver llustracion 2.2).

Otro componente de este sistema son las conexiones domiciliarias que se conecta con

la red de desague de las viviendas, con la finalidad de transportar las aguas residuales
desde ellas a las alcantarillas mas cercanas.

INTERCEFTOR

llustracion 2.2. Esquema de unared de alcantarillado convencional (OPS, 2005).

El componente complementario mas importante son los pozos de inspeccion, que se
ubican principalmente en la interseccion de colectores, en el comienzo de todo colector
y en los tramos rectos de colectores. La principal funcion de estas camaras es la limpieza
de los colectores para evitar su obstruccion.
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Las principales desventajas de la aplicacion de este sistema en zonas rurales son:

e Los colectores son instalados a grandes profundidades, demandando
excavaciones muy profundas que incrementa notablemente los costos de
construccion.

e Es necesario utilizar cAmaras de inspeccion profundas de costo de construccion
elevado, que se incrementan por mayor excavacion, mayor utilizacion de
encofrados y/o empleo de bombeo para bajar el nivel freético.

e Las viviendas situadas a una cota inferior que la calle tendran dificultades para

descargar sus aguas residuales por gravedad.

2.1.1.3 Alcantarillado no convencional

Los sistemas de alcantarillado no convencionales surgen como una respuesta de
saneamiento basico de poblaciones de bajos recursos econdmicos, estos sistemas
requieren de mayor definicion y control de los pardmetros de disefio, en especial del
caudal, mantenimiento continuo y, en gran medida, de la cultura en la comunidad que
acepte y controle el sistema dentro de las limitaciones que éstos pueden tener. Los
sistemas de alcantarillado no convencional se clasifican segun la tecnologia aplicada,
algunos sistemas son: Alcantarillado simplificado RAS, alcantarillado condominiales,
alcantarillado sin arrastre se solidos (CONAGUA, 2009).

2.1.1.4 Alcantarillado simplificado (OPS, 2005)

Este sistema se originé en Brasil a fines de la década de los afios 70, como una
alternativa frente al sistema de alcantarillado convencional. Su desarrollo comienza
después del reconocimiento que la causa principal del costo elevado del alcantarillado
convencional eran las exigentes normas de disefio, y que estas normas estaban
impidiendo la expansion de la cobertura del servicio de alcantarillado a comunidades
urbanas de bajos ingresos. Esto motivo la revision de las normas de disefio y el posterior
surgimiento de criterios técnicos mas apropiados con los cuales se redujeron los costos

de construccion.

Las redes de alcantarillado simplificado (RAS) estan formadas por un conjunto de

tuberias y accesorios que tienen la finalidad de colectar y transportar los desagues, bajo
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condiciones técnicas y sanitarias adecuadas, y a un costo accesible a las poblaciones

de bajos ingresos, que normalmente son las beneficiarias del sistema.

ALCANTARILLADO
CONVENGCIONAL

\/

O CAJA DE INSPECCION O PASC
(O POZO DE INSPECCION

llustracion 2.3. Esquema de unared de alcantarillado simplificado RAS (OPS, 2005).

Las RAS, se disefian bajo los mismos criterios hidraulicos que las redes convencionales,
sélo se diferencian de ellas en la simplificacion y minimizaciéon del uso de materiales y

de los criterios constructivos. Las principales ventajas del alcantarillado simplificado son:

e Reduccion de los costos de construccion, principalmente, a través de la
minimizacion de la profundidad de las excavaciones para los colectores y el
empleo de dispositivos simplificados de inspeccion.

e Los colectores no necesariamente son colocados en la calzada de calles o
avenidas. Son proyectados por veredas o jardines, alejados de la zona de trafico

vehicular para protegerlos contra choques mecéanicos. De esta manera se logra

21



minimizar las excavaciones tanto en profundidad como en anchura. En algunos
casos se proyectan redes dobles, en ambos lados de la calle.

e Los pozos de inspeccién costosos empleados en el alcantarillado convencional
son reemplazados por elementos de inspeccion mas simples y econémicos, tales
como, los dispositivos de inspeccion, los terminales de limpieza y las cajas de
paso.

e Se reducen los diametros minimos y el recubrimiento de los colectores. El
diametro minimo especificado es 100mm. La excavacion minima aceptable es de
0,60m, si los colectores van tendidos sobre veredas y jardines.

e Las aguas residuales recolectadas y transportadas por redes simplificadas
deberan ser conectadas a una red de alcantarillado convencional, para su
conduccion hasta el punto de disposicion final.

e Los costos de construccidon del alcantarillado de redes simplificadas son 20% a

30% inferiores a los costos de un alcantarillado convencional.

2.1.2 Parametros de disefio

2.1.2.1 Generalidades

Los parametros de disefio son cruciales para la planificacion y ejecucion de sistemas de
saneamiento, ya que garantizan que el sistema sea funcional, seguro y eficiente
mediante la aplicacion de normas y estandares técnicos. Estos parametros se basan en
principios de ingenieria sanitaria, que buscan una adecuada gestion de las aguas
residuales y la proteccion de la salud publica (Pérez Carmona, 2013). La revision de
normas locales e internacionales, como las de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y las regulaciones nacionales, asi como la consulta de literatura y guias técnicas,
permitird adaptar los pardmetros a las condiciones especificas de San Cristobal.

2.1.2.2 Caudal de aguas residuales
En un proyecto de alcantarillado sanitario, es esencial estimar con precision el caudal de
aguas residuales a evacuar, ya que esta vinculado al volumen de agua potable
suministrado y usado en la comunidad (Diaz Fernandez, 2019).
Este caudal se desglosa en cuatro componentes principales:

e Agua Residual Doméstica (o0 sanitaria)

e Agua Residual de aportes especiales
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e Aguas de Infiltracion

e Conexiones llicitas
Cada uno de estos componentes debe ser considerado al calcular el caudal total para
asegurar el correcto funcionamiento y capacidad de tratamiento del sistema de
alcantarillado.
Para la evacuacion de aguas residuales y pluviales se utilizan tres tipos de redes de
alcantarillado: redes sanitarias, pluviales y unitarias. Cuando se recolectan por separado
las aguas residuales (a través de la red sanitaria) y las aguas pluviales (mediante la red
pluvial), los caudales de aguas residuales se componen de: (1) agua residual doméstica,
(2) agua residual industrial y (3) infiltraciones y aportaciones no controladas (Metcalf &
Eddy, 2003).
En areas con red de alcantarillado, la determinacion de caudales se realiza,
generalmente, a partir de series histéricas o datos obtenidos mediante mediciones
directas. Para redes recién construidas, los caudales se estiman analizando datos de
poblacion y las dotaciones de agua previstas, asi como mediante estimaciones del

caudal de aguas residuales per capita en poblaciones similares (Metcalf & Eddy, 2014).

2.1.2.3 Periodo de disefio

El periodo de disefio es el intervalo durante el cual se anticipa que el sistema operara
con maxima eficiencia, ya sea en términos de su capacidad para manejar el flujo
requerido o en cuanto a la durabilidad de las instalaciones (Arocha Ravelo, 1983).

La duracion de este periodo esta influenciada por varios factores, como la relevancia del
proyecto, la posibilidad de expansién futura, la capacidad econémica de la comunidad,
la tasa de crecimiento poblacional y el impacto ambiental asociado con la infraestructura
(Arocha Ravelo, 1983).

2.1.2.4 Poblacion de disefio

La poblacion de disefio en una red de alcantarillado se refiere al nimero estimado de
habitantes que se considera al momento de planificar y dimensionar el sistema de
alcantarillado. Este concepto es fundamental para asegurar que la infraestructura tenga
la capacidad adecuada para manejar el volumen de aguas residuales generadas en una

zona especifica.
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La evaluacion de la poblacién es un elemento fundamental en la planificacién de un
sistema de alcantarillado. Esta poblacion debe coincidir con la que se proyecta para el
final del periodo de disefio, conocido como el afio horizonte del proyecto. También es
necesario estimar la poblacion futura cada cinco afios hasta alcanzar dicho afio
horizonte. Ademas, es importante considerar que el disefio de las redes necesita
informacion sobre la distribucién espacial de la poblacion, incluyendo los distintos usos
del suelo, los tipos de consumidores y como se distribuye la demanda de servicios de
alcantarillado. (EMAAP-Q, 2009)

2.1.2.4.1 Poblacién futura
La poblacion que contribuye a la red de alcantarillado y planta de tratamiento se
encuentra dentro del area de disefio del sistema de alcantarillado. El indice de cobertura
se refiere a la proporcion de la poblacién conectada al sistema. Factores que influyen en
este indice incluyen:

e Condiciones geograficas y topograficas

e Indice de adhesion, que compara la poblacion conectada y la potencialmente

servidas

e Etapas de implementacion del sistema de alcantarillado
Para el disefio tanto de la red de alcantarillado como de la planta de tratamiento, es
crucial conocer tanto la poblacion final como la inicial, y su evolucion en el tiempo. (Von
Sperling, 2007)

2.1.2.5 Demanday consumo de agua

Cuando no se pueden medir directamente los caudales de aguas residuales y no hay
series histéricas disponibles, los datos sobre el abastecimiento de agua a la comunidad
son Utiles para realizar estimaciones. Se ofrecen valores tipicos de dotaciones segun el
tipo de usuario y los aparatos domeésticos e industriales. También se proporciona
informacion sobre la fraccion del agua de abastecimiento que se convierte en agua
residual, lo cual ayuda a estimar el caudal de aguas residuales de una comunidad
(Metcalf & Eddy, 2014).
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2.1.2.6 Caudal de disefio

El caudal de disefio de aguas residuales es el volumen estimado de aguas residuales
gue se espera que ingrese a un sistema de alcantarillado o a una planta de tratamiento
en un periodo especifico, generalmente expresado en litros por segundo (L/s) o metros
cubicos por dia (m3¥/dia). (Metcalf & Eddy, 2014)

2.1.2.6.1 Caudal de agua residual domestica (Qdom)

El caudal de agua residual doméstica se refiere al volumen de aguas residuales
generadas por actividades cotidianas en los hogares, como el uso de inodoros, duchas,
lavabos, fregaderos, lavadoras y otros aparatos que utilizan agua. (Metcalf & Eddy,
2014).

2.1.2.6.2 Caudal de aportes especiales (Qesp)

Se refiere al volumen de aguas residuales que provienen de fuentes especificas o
actividades particulares, como industrias, hospitales o instalaciones comerciales. Estos
aportes pueden tener caracteristicas y contaminantes diferentes de las aguas residuales

domésticas. (Henze et al., 2017).

2.1.2.6.3 Caudal de Infiltracién (Qinf)

El caudal que inevitablemente entra en los conductos del sistema de alcantarillado es
conocido como caudal de infiltracion. Este caudal esta influenciado por el nivel freético,
la permeabilidad del suelo, la profundidad y el tipo de tuberia. En el caso de las tuberias
de alcantarillado, un problema especifico es la infiltracion a través de juntas defectuosas

y dafios en las paredes de las tuberias. (Lopez, 2010)

2.1.2.6.4 Caudal de conexiones ilicitas (Qind)

Lépez, (2010) sefala que el aporte de aguas ilicitas proviene principalmente de
conexiones erréneas de aguas pluviales domiciliarias y de conexiones no autorizadas,
ademas, sefala que el caudal de aportes maximos por conexiones erradas dependera

de la complejidad del sistema (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Aporte de caudal por complejidad del sistema de alcantarillado

Nivel de complejidad | Aporte (I/s-ha)

Bajo y medio 0.2-2
Medio alto y alto 0.1-1

2.1.2.7 Caudal medio diario de aguas residuales (Qu)
Es el promedio del volumen de aguas residuales generadas en un dia especifico,
calculado sobre un periodo de tiempo. Este dato es fundamental para dimensionar

adecuadamente los sistemas de alcantarillado y tratamiento. (Metcalf & Eddy,2003)

2.1.2.8 Caudal maximo horario de aguas residuales (Qmax)
Se refiere al mayor volumen de aguas residuales que se generan en una hora
determinada. Este caudal es crucial para el disefio de infraestructuras, ya que asegura

gue el sistema pueda manejar picos de flujo durante momentos de alta demanda.

2.1.2.8.1 Coeficiente de mayoracion y minoracion de caudales (K)

Este valor incrementa el caudal de aguas residuales, ya que tiene en cuenta la
simultaneidad en la generacion de caudales durante la hora de maxima demanda
(Arocha Ravelo, 1983).

2.1.3 Disefio de las redes de alcantarillado

El disefio de un sistema de alcantarillado por gravedad se realiza considerando que
durante su funcionamiento, se debe cumplir la condicién de autolimpieza para limitar la
sedimentacidon de arena y otras sustancias sedimentables (heces y otros productos de
desecho) en los colectores (OPS, 2005).

2.1.3.1 Formula para el disefio de alcantarillado (Ecuaciéon de Manning)

Para el disefio de las redes de alcantarillado se utiliza la ecuacion de Manning para flujo

uniforme y permanente, se usa la expresion:
1
2

1 2
Q:E*A*RhB*S

Donde:
Q: Caudal en (m3/s)

n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
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A: area de la seccion transversal del flujo (m?2)
Rh: es el radio hidraulico del flujo (m)

S: pendiente (m/m)

2.1.3.2 Caudal minimo de disefio

El disefio de alcantarillas convencionales y no convencionales asumen condiciones de
estado constante. En la practica el caudal en los tramos iniciales de las redes de
alcantarillado es muy variable, dependiendo en cualquier momento, de la cantidad de
ramales que descargan y los sanitarios que son evacuados. Es recomendable emplear
un caudal minimo en el disefio de alcantarillas, que resulta de la descarga de un inodoro

sanitario, debe ser como minimo 1.5 I/s (OPS, 2005).

2.1.3.3 Criterio de velocidad

Al momento de disefar las redes de alcantarillado, se debe verificar la velocidad minima
y maxima en el disefio de las redes de alcantarillado, el Codigo de Practica Ecuatoriano
CPE INEN 5: 1992 Parte 9.1 establece los siguientes criterios de velocidad para el disefio
de tuberias y colectores de alcantarillado:

e La velocidad del liquido en los colectores, sean estos primarios, secundarios o
terciarios, bajo condiciones de caudal maximo instantaneo, en cualquier afio del
periodo de disefio, no sea menor que 0,45 m/s y que preferiblemente sea mayor
que 0,6 m/s, para impedir la acumulacién de gas sulfhidrico en el liquido.

e Las velocidades maximas admisibles en tuberias o colectores dependen del

material de fabricacién, conforme los valores de la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Velocidades méaximas a tubo lleno y coeficientes de rugosidad recomendados
(CPE INEN 5: 1992 Parte 9.1).

MATERIAL VELOCIDAD COEFICIENTE DE
MAXIMA RUGOSIDAD
m/s
Hormigén simple:
- Con uniones de mortero. 4 0,013
- Conuniones de neopreno para nivel 35-4 0,013

freatico alto.

Asbesto cemento 45-5 0,011
Plastico 45 0,011
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2.1.3.4 Tirante de agua

Las redes de alcantarillado se disefian para transportar el caudal a tubo parcialmente
lleno, no permitiéndose en ninglin momento que la alcantarilla trabaje a presion. El nivel
maximo de agua en la alcantarilla debe ser el 80% del diametro. Es facilmente
demostrable que con este nivel en un colector circular se alcanza la velocidad mas alta.
La parte vacia de la seccion por encima de 0,8 D se emplea para ventilacién, movimiento

de los gases, sirviendo ademas para los flujos excepcionales (OPS, 2005).

Por lo expuesto, para el disefio de redes de alcantarillado convencional y no

convencional se debe comprobar que la capacidad de la tuberia sea menor igual a 0,80.
d < 0,80
D — )

Donde:
d: tirante o nivel de agua en la tuberia

D: Diametro de la tuberia.

2.1.3.5 Criterio de la fuerza tractiva
La tensidn tractiva 6 fuerza de arrastre (I'), es la fuerza tangencial por unidad de area
mojada ejercida por el flujo de aguas residuales sobre un colector y en consecuencia
sobre el material depositado. Para diametros pequefios, la fuerza tractiva se puede
determinar con la siguiente expresion:
I'=Y*Rhx*S

I': Fuerza tractiva N/m?

Y: Peso especifico del agua (N/m?)

Rh: Radio hidraulico del flujo (m)

S: pendiente (m/m)

La fuerza tractiva minima para los sistemas de alcantarillado debera tener como valor
minimo 1 Pa, cuando existen dudas sobre la calidad de la construccion, debido a la
calidad de los materiales de construccion, podria ser apropiado un valor minimo de
tensién tractiva de 1,5 Pa (Mara, 2001).
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2.1.3.6 Criterios generales de disefo de las redes de alcantarillado
El Cédigo de Préactica Ecuatoriano CPE INEN 5: 1992 Parte 9.1, establece los siguientes
criterios para el disefio de tuberias y colectores de alcantarillado:

e La red de alcantarillado sanitario se disefiard de manera que todas las tuberias
pasen por debajo de las de agua potable debiendo dejarse una altura libre
proyectada de 0,3 m cuando ellas sean paralelas y de 0,2 m cuando se crucen.

e Las tuberias se disefiaran a profundidades que sean suficientes para recoger las
aguas servidas o aguas lluvias de las casas mas bajas a uno u otro lado de la
calzada. Cuando la tuberia deba soportar transito vehicular, para su seguridad se
considerara un relleno minimo de 1,2m de alto sobre la clave del tubo.

e EIl didmetro minimo que debera usarse en sistemas de alcantarillado sera 0,2m
para alcantarillado sanitario (alcantarillado convencional).

e Las conexiones domiciliarias en alcantarillado tendran un diametro minimo de

0,1m para sistemas sanitarios y una pendiente minima del 1%.

2.1.4 Diseio de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

Las comunidades generan tanto residuos soélidos como liquidos, siendo las aguas
residuales el agua contaminada tras su uso. Estas provienen de residencias,
instituciones y establecimientos comerciales e industriales, y pueden incluir aguas
pluviales y subterraneas. Si se acumulan, pueden descomponerse, generando olores y
liberando microorganismos patdgenos y nutrientes que fomentan el crecimiento de
plantas acuaticas. Por ello, es esencial evacuar y tratar estas aguas de manera eficiente.
Ademas, es crucial determinar qué contaminantes deben eliminarse, lo que requiere un
andlisis especifico de cada caso, asi como el cumplimiento de las normativas de calidad
del agua. (Metcalf & Eddy, 2014)

2.1.4.1 Caracteristicas de las aguas residuales
Las aguas servidas se caracterizan por su composicion fisica, quimica y bioldgica; y es
necesario conocer cada una de ellas con el propésito de poder establecer un sistema de

tratamiento adecuado.
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2.1.4.1.1 Caracteristicas fisicas

Las propiedades fisicas més relevantes del agua residual incluyen el total de solidos, un
término que abarca la materia en suspension, sedimentable, coloidal y disuelta. Otras
caracteristicas fisicas significativas son el olor, la temperatura, la densidad, el color y la
turbidez. (Metcalf & Eddy,2003).

2.1.4.1.2 Caracteristicas quimicas

El analisis de las propiedades quimicas de las aguas residuales se presenta en las
siguientes cuatro secciones: (1) la materia organica y su medicién, (2) la materia
inorganica, y (3) los gases presentes en el agua residual. La medicion del contenido de
materia organica se realiza de manera independiente debido a su relevancia en la gestion

de la calidad del agua y en el disefio de las plantas de tratamiento de aguas.

e Materia orgénica

Estan formados normalmente por combinaciones de carbono, hidrégeno, oxigenos y en
determinados casos de nitrégeno. Los principales grupos de sustancias organicas
presentes en el agua residual son las proteinas, hidratos de carbono, grasas, grasas
animales, aceites, agentes tensoactivos, contaminantes prioritarios, compuestos
organicos volatiles (COV), pesticidas y productos quimicos de uso agricola. (Metcalf &
Eddy, 2003).
La cantidad de materia organica en el agua se puede medir mediante los siguientes
métodos:

= Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

= Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

= Carbono Organico Total (COT)

e Materiainorganica
Las concentraciones de las sustancias inorganicas en el agua aumentan por el contacto
del agua con las diferentes formaciones geoldgicas como rocas y minerales; también por
las aguas residuales sin tratar que a ella se descargan. Los principales constituyentes
inorganicos son el ion hidrégeno (pH), cloruros, alcalinidad, nitrogeno, formas de
nitrogeno, fosforo, azufre, compuestos toxicos inorganicos y metales pesados. (Metcalf
& Eddy, 2003).
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Los gases mas comunes en las aguas residuales brutas son el nitrégeno (N2), el oxigeno
(02), el dibxido de carbono (CO2), el sulfuro de hidrogeno (H2S), el amoniaco (NH3) y
el metano (CH4). Los tres primeros son gases presentes en la atmosfera y se encuentran
en aguas en contacto con ella, mientras que los ultimos provienen de la descomposicion
de materia organica. Aunque no estan en el agua residual sin tratar, hay otros gases
importantes para los ingenieros sanitarios, como el cloro (CI2) y el ozono (O3) para
desinfeccidn y control de olores, asi como 6xidos de azufre y nitrégeno provenientes de
procesos de combustidon. En las aguas residuales, el amoniaco se encuentra

mayormente en forma de ion amonio. (Metcalf & Edddy, 2003)

2.1.4.1.3 Caracteristicas bioldgicas

Las propiedades biolégicas de las aguas residuales estan asociadas a los organismos
patdgenos que se originan en desechos humanos infectados o portadores de
enfermedades. Entre estos organismos se encuentran: coliformes totales, coliformes

fecales y salmonellas. (Metcalf & Eddy, 2003)

2.1.4.2 Normativa legal

Los criterios generales para la descarga de efluentes en cuerpos de agua dulce estan
especificados en la seccién 5.2.4 de la revisién y actualizacion del Anexo 1 del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (Ministerio del
Ambiente, 2015).

2.1.4.3 Niveles de tratamiento de agua residual
En los estudios de planificacion para la implementacion del tratamiento de aguas
residuales, se deben abordar claramente los siguientes puntos:

e Estudios de impacto ambiental en el cuerpo receptor.

e Objetivos de tratamiento.

¢ Nivel de tratamiento y eficiencias de eliminacion.
Los estudios de impacto ambiental son necesarios para evaluar el cumplimiento de los
estandares del cuerpo receptor, que dependen de la legislacion especifica sobre calidad
del efluente. (Von Sperling, 2007)
En la Tabla 2.3 se presenta la clasificacion de los niveles de tratamiento de aguas

residuales:
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Tabla 2.3. Clasificacion de los niveles de tratamiento de aguas residuales.

Nivel Eliminacién Eficiencias de Mecanismo
eliminacion de
tratamiento
predominante
Pretratamiento Solidos gruesos en Fisico
suspension (material mas
grande y arena)
Primario Solidos en suspension SS: 60-70% Fisico
sedimentables DBO: 25-40%
DBO particulada (en Coliformes: 30-40%
suspension) (asociada a la
materia organica de los
sélidos en suspension
sedimentables)
Secundario DBO particulada (en SS: 65-95% Bioldgico
suspension) (asociada a la

DBO:60-99%

materia organica particulada | Coliformes: 60-99%

presente en las aguas
residuales crudas o a la
materia organica particulada
no sedimentable que no fue
eliminada en el tratamiento
primario, si existig)
DBO soluble (asociada a la
materia organica en forma de
solidos disueltos
Nutrientes
Organismos patégenos
Compuestos no
biodegradables
Metales
Solidos disueltos inorganicos
Solidos en suspension
restantes

Terciario

Nota: Dependiendo del proceso de tratamiento, los nutrientes y patdogenos pueden ser
eliminados en la etapa secundaria.
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2.1.4.4 Eficiencia de remocién
Segun Von Sperling, (2007) la eficiencia de remocion de un contaminante en el

tratamiento o en una etapa de tratamiento se da mediante la férmula:

E Co 100
= — %
Ce

Donde:
E: Eficiencia de remocion (%)
Co: Concentracion del contaminante en el afluente (mg/L)

Ce: Concentracion del contaminante en el efluente (mg/L)

2.1.4.5 Operaciones, procesos y sistemas de tratamiento de aguas residuales

Von Sperling, (2007), menciona que los métodos de tratamiento se componen de
operaciones unitarias y procesos, cuya integracion forma los sistemas de tratamiento.
Los términos "operaciones unitarias" y "procesos unitarios" se utilizan a menudo de
manera intercambiable, ya que pueden ocurrir simultdneamente en una misma unidad

de tratamiento. Las operaciones 0 procesos son los siguientes:

e Operaciones unitarias fisicas: Métodos de tratamiento donde predominan
fuerzas fisicas (ej. tamizado, mezcla, sedimentacion).

e Procesos unitarios quimicos: Métodos donde se eliminan o convierten
contaminantes mediante productos quimicos (ej. precipitacién, desinfeccion).

e Procesos unitarios biol6gicos: Métodos donde la eliminacién de contaminantes

se realiza mediante actividad biologica (ej. eliminacién de materia organica).

A continuacién, se presenta los diferentes mecanismos que pueden actuar en la

eliminacion de contaminantes (Tabla 2.4):

Tabla 2.4. Mecanismos para eliminacién de contaminantes.
PRINCIPALES
CONTAMINANTE SUBDIVISION MECANISMOS DE
ELIMINACION

_ Tamizado: retencion de
) Solidos gruesos (> ~1 .
Solidos ) s6lidos mayores que el
cm
espacio entre las barras.
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Solidos en suspension (>

~1 ym)

Sedimentacion:
separacion de particulas
con densidad mayor que

las aguas residuales.

Solidos disueltos (< ~1

Hm)

Adsorcion: retencion en la
superficie de fléculos de

biomasa o biofilmes.

Materia organica

DBO en suspension

(particulada) (> ~1 pm)

Sedimentacion:
separacion de particulas
con densidad mayor que

las aguas residuales.

Adsorcion: retencion en la
superficie de fléculos de

biomasa o biofilmes

Hidrolisis: conversion de
DBO en suspension a
DBO soluble mediante

enzimas.

Estabilizacién: utilizacién
por la biomasa como
alimento, convirtiéndola
en gases, agua y otros

compuestos inertes.

DBO soluble (< ~1 ym)

Adsorcion: retencion en la
superficie de fléculos de

biomasa o biofilmes.

Estabilizacion: utilizacion
por la biomasa como
alimento, convirtiéndola
en gases, agua y otros

compuestos inertes.
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Patogenos

Dimensiones mayores y/o
con capa protectora
(quistes de protozoos y

huevos de helmintos)

Sedimentacion:
separacion de patégenos
con dimensiones mayores
y densidad mayor que las

aguas residuales.

Filtracion: retencion de
patdgenos en un medio
filtrante con tamarfio de

poro adecuado.

Dimensiones menores

(bacterias y virus)

Condiciones ambientales
adversas: temperatura,
pH, falta de alimento,
competencia y

depredacion.

Radiacion ultravioleta:
radiacion del sol o

artificial.

Desinfeccion: adicion de
un agente desinfectante,

como el cloro.

Nitrégeno

Nitrdgeno organico

Amonificacion: conversion
de nitrégeno orgénico en

amoniaco.

Amoniaco

Nitrificacion: conversién
de amoniaco en nitrito y
luego en nitrato por

bacterias nitrificantes.

Asimilacién bacteriana:
incorporacion de
amoniaco en la

composicién de las

células bacterianas.
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Stripping: liberacion de
amoniaco libre (NH3) a la
atmosfera en condiciones

de pH alto.

Cloracion de ruptura:
conversion de amoniaco
en cloraminas mediante la

adicion de cloro.

Nitrato

Desnitrificacion:
conversion de nitrato en
nitrdgeno molecular (N2),

gue escapa a la
atmosfera en condiciones

anoxicas.

Fosforo

Fosfato

Asimilacién bacteriana:
asimilacion del fosfato en
€XCeso por organismos
acumuladores de fosfato
al alternar condiciones

aerobias y anaerobias.

Precipitacion:
precipitacion de fésforo
bajo condiciones de pH

alto o mediante la adicién

de sales metélicas.

Filtracion: retencion de

biomasa rica en fosforo

después de la etapa de
asimilacion biologica

excesiva de P.
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Ademas, en la Tabla 2.5, se presenta los principales procesos, operaciones y sistemas
de tratamiento utilizados para el tratamiento de aguas residuales domésticas, segun el

contaminante a eliminar:

Tabla 2.5.Principales procesos, operaciones y sistemas de tratamiento de aguas

residuales domésticas.
OPERACION, PROCESO O SISTEMA
DE TRATAMIENTO

CONTAMINANTE

Tamizado
Solidos en Eliminacion de arena
suspensién Sedimentacion

Disposicion en tierra

Lagunas de estabilizacion y variantes

. , Disposicion en tierra
Materia organica P

biodegradable Reactores anaerobios

Lodos activados y variantes

Reactores de biofilm aerobio

Lagunas de maduracién

Disposicion en tierra

Organismos Desinfeccién con productos quimicos

patdgenos

Desinfecciéon con radiacion ultravioleta

Membranas

Nitrificacion y desnitrificacion

o Lagunas de maduracién y de alta tasa
Nitrogeno

Disposicion en tierra

Procesos fisico-quimicos

Eliminacion biolbgica

Fosforo Lagunas de maduracién y de alta tasa

Procesos fisico-quimicos
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En la Tabla 2.6 se presentan los principales sistemas biolégicos de tratamiento de aguas
residuales:

Tabla 2.6. Principales sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas residuales.

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Laguna

Facultativa

Las aguas residuales se tratan en un estanque donde
permanecen varios dias. Bacterias aerdbicas estabilizan la
DBO soluble y en suspensiéon, mientras que la DBO
sedimentada se descompone de manera anaerdbica en el

fondo. El oxigeno proviene de las algas.

Laguna
Anaerdébico -

Facultativo

Un estanque anaerobico elimina entre el 50% y el 65% de
la DBO, y el resto se trata en un estanque facultativo. Este
sistema requiere menos area que un estanque facultativo

individual.

Laguna
Facultativa

Aireada

Funciona de manera similar a un estanque facultativo, pero
el oxigeno es suministrado por aeradores mecanicos. La
biomasa sedimentada se descompone de forma

anaerobica en el fondo.

Laguna Aireada
de Mezcla

Completa

La alta energia de mezcla mantiene la biomasa dispersa, 1o
gue aumenta la eficiencia de eliminacién de DBO. Se
requiere un estanque de sedimentacion posterior para

eliminar solidos, y los lodos deben retirarse

periddicamente.

Laguna de Alta

Tasa

Estos estanques optimizan la produccién de algas y
mantienen un ambiente aerébico. Se utilizan profundidades
bajas para permitir una mayor penetracion de luz, lo que
incrementa la actividad fotosintética y la eliminacion de

patdégenos y nutrientes.

Lagunas de

Maduracion

Su funcion principal es la eliminacion de patdgenos.
Utilizan condiciones adversas como radiacion UV, pH alto,
oxigeno disuelto y depredacion para eliminar organismos

dafinos.

DISPOSICION EN TERRENOS
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Disefiado para el tratamiento de aguas residuales o

Sistema de reutilizacion en cultivos. Las aguas residuales se aplican al
Baja Tasa suelo, donde se evaporan, infiltran o son absorbidas por las
plantas.
_ y Se aplica en cuencas poco profundas y permite la

Infiltracion o o o )

o infiltracion rapida del liqguido. Requiere pausas para que el

Rapida
suelo descanse.
Infiltracion Aguas residuales predecantadas se filtran bajo la superficie
Subterranea | a través de trincheras o camaras llenas de material poroso.

Flujo Superficial

Las aguas fluyen por laderas vegetadas donde son
tratadas por el sistema raiz-suelo antes de ser recogidas

en zanjas.

Humedales
Construidos

Utilizan cuencas poco profundas con plantas acuaticas.
Pueden ser de superficie libre o subsuperficial. Tratan las

aguas mediante mecanismos biologicos, quimicos y fisicos.

SISTEMAS ANAEROBICOS

Reactor UASB

Un reactor anaerdbico donde la DBO es convertida por
bacterias. Produce metano y tiene baja generacién de

lodos.

El proceso anaerdbico se lleva a cabo en un medio de

Filtro soporte donde crecen las bacterias. Se requiere

Anaerobico sedimentacién primaria y el lodo producido esta
estabilizado.
Reactor Combina tratamiento bioldgico o fisico-quimico para

Anaerobico - mejorar la calidad del efluente después de un reactor

Post- anaerobico, reduciendo la necesidad de terreno, energia y
tratamiento volumen.

LODOS ACTIVADOS

Lodos
Activados

Convencionales

Utilizan un tanque de aireacion y un tanque de
sedimentacién secundaria, con recirculacion de biomasa.
Se requiere estabilizar el exceso de lodo antes de

eliminarlo.
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Lodos

Similar a los lodos activados convencionales, pero con

Activados . y .
_ mayor tiempo de retencién, lo que estabiliza el lodo en
(Aeracion _ . . o
. exceso. No se requiere sedimentacion primaria.
Extendida)
Lodos | - o
_ El sistema opera en fases intermitentes de aireacion y
Activados , . . o
sedimentacion dentro del mismo tanque, eliminando la
(Reactores

Secuenciales)

necesidad de tanques secundarios.

Lodos
Activados con
Eliminacion de

Nitrégeno

Incorpora una zona anéxica donde los microorganismos
reducen los nitratos a nitrdgeno gaseoso, que es liberado a

la atmésfera.

Eliminacion de

Afade una zona anaerdbica al reactor biolégico para

Nitrégeno y facilitar la absorcion de fosforo por microorganismos, lo que
Faésforo permite su eliminacion a través del lodo en exceso.
REACTORES DE BIOPELICULA AEROBICA
Filtro Las bacterias crecen en un medio de soporte y estabilizan

Percolador de

Baja Tasa

la DBO de manera aerobica. Los lodos desprendidos son

eliminados en un tanque de sedimentacion secundaria.

Filtro
Percolador de
Alta Tasa

Se aplica una mayor carga de DBO. El exceso de bacterias
es estabilizado en la etapa de tratamiento de lodos y el

efluente se recircula para diluir el influente.

Biofiltro Aireado

Un tanque lleno de material poroso permite el flujo continuo

de aguas residuales y aire. Actla tanto como filtro como

Sumergido medio de soporte para la biomasa. Se requiere limpieza
periodica del material poroso.

Contacto - _ _ _ )

S Utiliza discos rotativos parcialmente sumergidos en el agua
Biologico _ _

i donde crecen las bacterias. Estos discos alternan su

Rotativo oL _ - _

o exposicion al agua y al aire para facilitar el tratamiento.
(Biodisco)
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2.2Marco Metodoldgico

El desarrollo de la metodologia se realizara mediante el método en “Cascada”. En este
enfoque, las fases del proyecto se realizan en un orden especifico y no se pasa a la
siguiente etapa hasta que la anterior se haya completado y aprobado. En tal sentido, en

la llustracion 2.4 se presenta la metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto:

Revision de literatura

Sistemas de saneamiento descentralizado Tecnologias disponibles Revision de normativas

Recoleccidn de requisitos

|¢

Identificacion de necesidades de la comunidad . ) Identificacidn de limitaciones técnicas, economicas y
" - Caracterizacion de la poblaciéon .
mediante encuestas y analisis de datos sociales
L . . Diagnostico fisico, quimico y biologico de las aguas Identificacidn de factores criticos: caudal, calidad de
Evaluacion del sistema actual de saneamiento " ! . : .
residuales mediante analisis de laboratorio aguas residuales.

Disefio del sistema

Desarrollo de alternativas de plantas de Criterios de seleccion basados en Disefio técnico de la alternativa

D Gl | et ol e tratamiento eficiencia, costo y sostenibilidad seleccionada

Evaluacion

|4l

Evaluacion técnica y econdmica de las alternativas Andlisis de impacto ambiental y social

Implementacion

"

Identificacion de recursos necesarios: materiales,

Modelado del sistema seleccionado Propuesta de construccion y operacion 3
mano de obra, tiempo.

llustracion 2.4. Metodologia aplicada para el desarrollo del proyecto

2.2.1 Determinacion del area de estudio

La implementacion de este proyecto beneficiard exclusivamente a las comunidades
Pueblo Nuevo, Pampa Negra, La Dolorosa y Bellavista (llustracion 2.5), beneficiando a
655 personas de la parroquia San Cristébal (GAD parroquial de San Cristdbal, 2015)
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El &rea de influencia abarcard 167.26 hectareas y la red de alcantarillado se trazaran por
las calles que atraviesan la comunidad. Las tuberias transportaran las aguas residuales
hacia un sistema de saneamiento, desde donde seran finalmente descargadas en las

fuentes naturales posterior a su tratamiento.

I COMUNIDADES. PARROQUIA SAN CRISTOBAL |

SAN MIGUEL A

9686000 9687000 9688000

9685000

T T T T T T T
736000 737000 738000 739000 740000 741000 74200

llustracion 2.5. Ubicacion de la zona de estudio (Fuente: GAD parroquial de San
Cristobal)

2.2.2 Recopilaciéon de informacién secundario

En el afio 2020, el GAD municipal del cantdén Paute realizo una consultoria denominada
“ESTUDIO SOCIO ECONOMICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DEL SISTEMA
DEL GAD MUNICIPAL EN SAN CRISTOBAL?”, donde se realizé un diagndstico de las
condiciones tanto del sistema de agua potable de la parroquia San Cristobal.

Ademas, el GAD municipal de Paute aporto con informacion necesaria con la finalidad
de realizar la caracterizacion socioeconémica de la poblacién beneficiada y también con
la topografia de la zona de estudio.
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Por otra parte, del plan de desarrollo y ordenamiento territorial del canton Paute y de la
parroquia San Cristobal se ha obtenido informacién y recursos informativos, tales como:

cartas topograficas, mapas geograficos y datos climatolégicos.

2.2.3 Diagnostico del saneamiento actual

En el contexto de los objetivos establecidos en el proyecto, se llevo a cabo un diagnéstico
del sistema de alcantarillado y saneamiento actual en la parroquia. Para ello, se
realizaron encuestas Anexo 1y entrevistas con los usuarios, enfocandose en la eficiencia
del sistema y en las principales problematicas. Asimismo, se realizaron multiples visitas
de campo para identificar las deficiencias del sistema. Los resultados obtenidos se
consideraron para realizar el disefio de la red de alcantarillado y la planta de tratamiento

de aguas residuales (PTAR), con el objetivo de que se adapte a las condiciones del lugar.
2.2.4 Configuracion de los sistemas de alcantarillado

El disefio de las redes de alcantarillado se realiza considerando los criterios de sistemas
descentralizados, se contempla el uso de sistemas de alcantarillado simplificado y
alcantarillado convencional, aprovechando la configuracion de calles de las

comunidades.

2.2.4.1 Trazado de lared de alcantarillado

El trazado de las redes de alcantarillado se realiza de manera técnica y econémica, de
acuerdo con la configuracion topografica, para que las aguas residuales de la comunidad
sigan el recorrido méas rapido hacia la planta de tratamiento, implicando la menor
profundizacién de las tuberias en el terreno. De esta manera se establecen 2 sistemas

de saneamiento descentralizado (llustracion 2.6):

e Sistema 1: recoge las aguas residuales de las comunidades de Pueblo Nuevo y
Pampa Negra, llustracion 2.7.

e Sistema 2: servira a las comunidades de La Dolorosa y Bellavista, llustracion 2.8.

Esta estrategia de division en dos sistemas permite una gestion mas eficiente y
sostenible del alcantarillado, adaptandose a las caracteristicas particulares de cada

sector.

43



emas redes de saneamiento.

Se dispone de redes de alcantarillado simplificado RAS en los tramos iniciales del
sistema, que descargan a pozos de revision, el transporte de aguas residuales continua
por redes de alcantarillado convencional, hasta llegar a la planta de tratamiento,
llustracion 2.9. El uso de sistemas de alcantarillado simplificado se adapté a la
configuracion irregular del trazado de calles de las comunidades servidas, con la ventaja
que permite reducir el diametro de colectores y reducir el nimero de pozos de revision o

sustituirlos por estructuras mas econémicas como cajas de registro.
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llustracién 2.7. Figura. Esquema redes del sistema 1 comunidades Pueblo Nuevo y
Pampa Negra.

llustracion 2.8. Figura. Esquema redes del sistema 2 comunidades La Dolorosay

Bellavista.
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llustracion 2.9. Configuracién de alcantarillado simplificado y convencional.

2.2.5 Caudal de disefio

2.2.5.1 Determinacion del periodo de disefio
El periodo de disefio de la red de alcantarillado se determind considerando varios

factores clave, como la proyeccion del crecimiento poblacional, la durabilidad de los
materiales, posibles cambios en normativas y tecnologias, condiciones ambientales,
requerimientos de mantenimiento, costos y presupuesto, asi como el analisis de riesgos.
Se evaluaron estos aspectos para asegurar que el sistema pueda satisfacer la demanda

presente y futura, garantizando su eficacia y sostenibilidad a lo largo de su vida util.

2.2.5.2 Determinacion de la poblacién de disefio
La proyeccién de la poblacion al final del periodo de disefio se llevara a cabo mediante

modelos matematicos que estiman el crecimiento poblacional a lo largo del tiempo.
La seleccion del modelo matematico a utilizar dependera de los datos disponibles de los
censos mas recientes y de otros estudios demograficos realizados en la comunidad.

2.2.5.2.1 indice de crecimiento
Para la estimacién de la poblacion futura de las comunidades en estudio se utiliza el

indice de crecimiento poblacional de la parroquia San Cristébal, debido a que son los

46



Unicos datos que se pueden obtener del INEC. Una vez obtenido el indice de crecimiento
poblacional se puede obtener la poblacién futura para las comunidades Pampa Negra,

Pueblo Nuevo, La Dolorosa y Bellavista.

2.2.5.2.2 Célculo de la poblacion futura
El célculo de la poblacién futura para el disefio de un sistema de alcantarillado en el
sector para el que se realizan los estudios se realiza mediante los métodos matemético

y geomeétrico.

e Método aritmético
Banguero, (2005) indica que el método aritmético es completamente tedrico, lo cual
significa que, si el crecimiento de la poblacién es constante e independiente del tamario,

Su ecuacion determina una grafica lineal.

Pd = Pa(1 +rt) .. (1)
P, — Py

= .. (2

T= it (2)

Donde:

r: Tasa de crecimiento.

Pd: Poblacion al final del periodo de disefio.

Pa: Poblacion inicial.

t: Periodo de andlisis

e Método geométrico
Banguero, (2005) indica que el crecimiento poblacional es geométrico, si el aumento de
la poblacion es proporcional al tamafio, manteniéndose su tasa de crecimiento constante
en el tiempo. Este método conduce a estimaciones mas elevadas que el método
aritmético o lineal.
P =Py(1+n)TTo - (3)

r=p,—pP)® -1 (4
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Donde:

r: Tasa de crecimiento geométrico.

Pd: Poblacion al final del periodo de disefio.

Pa: Poblacion inicial.

n: Periodo de analisis (afios)

2.2.5.3 Determinacion del caudal de disefio

2.2.5.3.1 Caudal domiciliar (Qdom)
Segun la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2015), el caudal domiciliario se

calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Donde:

B Dot * R * Hab
Qaom = 86400

Qdom: Caudal doméstico (L/s).

Dot: Dotacidn neta de agua por habitantes (L/hab/dia).
Hab: Poblacion futura (hab)

R: Coeficiente de retorno

e Determinacion de dotaciones por consumo de agua

..(5)

La dotacion de agua potable para una determinada poblacion es funcion principalmente

de: nivel de vida, clima, condiciones socioeconomicas, productividad, facilidad de

drenaje, calidad de agua, fuentes cercanas, entre otros (Alvarado, 2015).

A partir del afio 2005, para la ciudad de Cuenca,

telecomunicaciones, agua potable y alcantarillado (ETAPA EP, s/f) defini6 las dotaciones

la empresa publica de

minimas para los diferentes tipos de poblacién, mismas que se muestran en la siguiente

Tabla 2.7:
Tabla 2.7. Dotaciones recomendadas. (Fuente: Etapa EP, s/f)
DOTACIONES RECOMENDADAS
POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA
FUTURA
HABITANTES I/hab/dia
Frio 120-150
Hasta 5000 Templado 130-160
Calido 170-200
Frio 180-200
5000 a 50000 Templado 190-220
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Célido 200-230
Frio Mayor a 200
Més de 50000 Templado Mayor a 220
Calido Mayor a 230

e Variaciones de la demanda o factor de retorno
En las viviendas, el agua potable se utiliza para varios propésitos, como la preparacion
de alimentos, el lavado de utensilios y ropa, la limpieza del hogar, el aseo personal y la
eliminacidén de excretas, entre otros. Se estima que no toda el agua potable consumida
se dirige al sistema de alcantarillado. Arocha Ravelo, (1983), establece un coeficiente de
0.80, sin embargo, ETAPA EP, (s/f) menciona que se debe emplear 0.80 para areas
urbanas, debido a que una parte significativa del agua se utiliza para fines no domeésticos,
mientras que para las zonas dispersas y centros parroquiales se establece un coeficiente

de 0.90. En este caso se escoge un coeficiente de 0.90 por ser en zona rural.

2.2.5.3.2 Caudal de infiltracion

Dado el tipo de suelo, Lépez (2010) indica un valor de 0.5 I/s/lkm para areas con baja
infiltracion. Ademas, propone una infiltracion de 0.05 I/s/ha por area drenada, un valor
que se considera mas representativo para cada tramo y es consistente con los valores
de infiltracion por longitud de tuberia.

El caudal de infiltracién se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Qing = 0.05% A ... (6)
Donde:
Qinf: Caudal de infiltracion (L/s).
A: area (ha).
2.2.5.3.3 Caudal de aguas ilicitas
San Cristébal se considera una zona con baja complejidad, por lo tanto, se adopta un
valor de 0.02 I/s-ha obtenido de la Tabla 2.1.
El caudal de conexiones ilicitas se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Qing = Ap * A - (7)
Donde:
Qind: Caudal de aguas ilicitas (L/s).
Ap: Aporte (I/s-ha).
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A: &rea (ha).

2.2.5.3.4 Caudal de aportes especiales

En el sitio de estudio, no existen estos aportes, ademas, segun el GAD parroquial de San
Cristébal, (2015) no se tienen planificados espacios para la implementacion de los
mismos; por lo que no se consideran aportes especiales dentro de la red de
alcantarillado.

2.2.5.4 Caudal medio diario de aguas residuales (Qu)
Segun Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2015), el caudal medio de aguas
residuales es la resultante de sumar los caudales: domiciliar, de infiltracién, aguas ilicitas,

y aportes especiales.
Qa = Qaom + Qinf + Qina + Qesp ..(8)

Donde:
Qd: Caudal de disefio
Qdom: Caudal domiciliar
Qinf: Caudal de infiltraciéon
Qind: Caudal de aguas ilicitas

Qesp: Caudal debido a aportes especiales

2.2.5.5 Caudal méaximo horario de aguas residuales (Qmax)
Segun Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2015) este caudal se lo determina a
partir del factor de mayoracién del caudal medio diario de aguas residuales, el mismo
que se selecciona de acuerdo a las caracteristicas de la poblacion.
Qmax = Qa * k - (9)

Donde:

Qmax: Caudal maximo horario de aguas residuales

Qd: Caudal medio diario de aguas residuales

k: Factor de mayoracion

2.2.5.5.1 Factor de mayoracion

Harmon, (1948) indica lo siguiente:
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e Para poblaciones pequeias (hasta 5,000 habitantes): El factor de mayoracion
es mas alto, generalmente entre 2.5y 3.5, debido a una mayor variabilidad en
los consumos.

e Para poblaciones medianas (de 5,000 a 50,000 habitantes): El factor comienza
a estabilizarse y varia entre 1.8 y 2.5.

e Para poblaciones grandes (mas de 50,000 habitantes): El factor disminuye
considerablemente, situandose entre 1.2 y 1.8, ya que el consumo es mas

uniforme en comunidades mas grandes.
2.2.6 Diseio de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

2.2.6.1 Determinacion de las caracteristicas del agua residual

Se realizaron pruebas de laboratorio de las aguas residuales crudas de dos puntos: 1)
pozo de alcantarillado de la cabecera parroquial de San Cristébal (llustracion 2.10) y 2)
descarga directa a una fuente natural (llustracion 2.11), con los resultados se determiné
las concentraciones de contaminantes como DBO, DQO, Solidos suspendidos totales,

Nitratos, Nitritos, pH, Turbiedad, fosforo total y coliformes totales.

llustracion 2.10. Punto de obtencién de muestra de un pozo de alcantarillado
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llustracion 2.11. Punto de obtencidon de muestra de descarga directa a una fuente natural

Esto permitié identificar los tipos de contaminantes predominantes, lo que ayudo a

seleccionar las tecnologias de tratamiento mas adecuadas.

2.2.6.2 Anélisis normativo

Se reviso el Texto unificado de legislacion secundaria de medio ambiente (TULSMA) en
su capitulo donde se encuentra los limites maximos permisibles para la descarga de
aguas residuales tratadas a cuerpos de agua dulce, segun los diferentes parametros de
calidad (Tabla 2.8):

Tabla 2.8. Limites maximos permisibles parala descarga de aguas residuales tratadas a

cuerpos de agua dulce (Fuente: Ministerio del ambiente, 2015)

Limite de descarga a un cuerpo de agua dulce

] _ Limite maximo
Parametro Unidad o
permisible
Aceites y Grasas (sustancias solubles en
mg/L 0,3
hexano)
Alkil mercurio mg/L No detectable
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Aldehidos mg/L 2,0
Aluminio (Al) mg/L 5,0
Arsénico total (As) mg/L 0,1
Bario (Ba) mg/L 2,0
Boro total (B) mg/L 2,0

Cadmio (Cd) mg/L 0,02
Cianuro total (CN") mg/L 0,1
Cloro activo (Cl) mg/L 0,5
Cloroformo (Extracto carbén cloroformo) mg/L 0,1

Cloruros (CI) mg/L 1,000
Cobre (Cu) mg/L 1,0
Cobalto (Co) mg/L 0,5

Coliformes Fecales NMP/100 mL Remocion > al 99,9%
Color real Unidades de Inapreciable en
color dilucion 1/20

Compuestos fendlicos (Fenol) mg/L 0,2
Cromo hexavalente (Cr¢*) mg/L 0,5
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L 250
Dicloroetileno mg/L 1,0
Estafio (Sn) mg/L 5,0
Fluoruros (F) mg/L 5,0
Fosforo Total (P) mg/L 10

Hierro total (Fe) mg/L 10,0
Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH) mg/L 20,0
Manganeso total (Mn) mg/L 2,0

Materia flotante visibles - Ausencia

Mercurio total (Hg) mg/L 0,005

Niquel (Ni) mg/L 2,0
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Nitratos + Nitritos (Nitr6geno) mg/L 10,0
Nitrégeno Total Kjeldahl (N) mg/L 15,00
Organoclorados totales mg/L 0,05
Organofosforados totales mg/L 0,1
Plata (Ag) mg/L 0,1
Plomo (Pb) mg/L 0,2
Potencial de hidrogeno (pH) - Entre 4-5
Selenio (Se) mg/L 0,1
Solidos Sedimentables ml/L 1,0
Soélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 100
Solidos Totales mg/L 1,600
Sulfats (SO,427) mg/L 1000
Sulfitos (SO3?7) mg/L 2,0
Sulfuros (S) mg/L 0,5
Temperatura °C <35
Tensoactivos (sustancias activas al azul
de metileno) ot 0
Tetracloruro de carbono mg/L 1,0
Tricloroetileno mg/L 1,0
Vanadio mg/L 5,0
Zinc (Zn) mg/L 50

Finalmente, se establecio si el efluente se puede verter en cuerpos de agua, o si se

necesita un tratamiento para cumplir con la normativa.

2.2.6.3 Determinacion de biodegradabilidad

Se obtuvo la cantidad de materia organica e inorganica contenida en las muestras es
susceptible de ser depurada por los microorganismos en cinco dias y asi se determiné
si es necesario un tratamiento mediante sistemas bioldgicos. Segun Ardila Arias et al.
(2012), la determinacion de biodegradabilidad se obtiene a partir de la relacion

DBOs/DQO, los criterios se muestran en la siguiente Tabla 2.9:
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Tabla 2.9. Criterios de biodegradabilidad. (Fuente: Ardila Arias et al., 2012)

DBOs/DQO Caracter
>0.8 Muy biodegradable
0.7 — 0.8 Biodegradable Biodegradable

0.3 — 0.7 Poco hiodegradable | Poco biodegradable

< 0.3 No biodegradable No biodegradable

2.2.6.4 Determinacion de eficiencia de tratamiento de aguas residuales

Se determind la eficiencia de remocion de los contaminantes en cada etapa de
tratamiento mediante la formula que presenta Von Sperling, (2007) la cual se presenta a
continuacion:

Co—Ce
E=——

100 (10
o (10)

Donde:
E: Eficiencia de remocion (%)
Co: Concentracion del contaminante en el afluente (mg/L)

Ce: Concentracion del contaminante en el efluente (mg/L)

2.2.6.5 Seleccion preliminar de tecnologias
Siguiendo la metodologia que presenta Metcalf & Eddy, (2014) una vez caracterizada el
agua residual y definidos los objetivos del tratamiento, se realizé una preseleccién de

tecnologias para cada etapa que se detalla a continuacion:

2.2.6.5.1 Evaluacion técnica preliminar

Se realiz6 una seleccion de tres alternativas de trenes de tratamiento, donde se evalué
la capacidad de las tecnologias para cumplir con las metas de calidad del efluente segun
normativas ambientales, ademas, se considerd las caracteristicas topograficas y

climéaticas del sitio.

2.2.6.5.2 Evaluacion técnica detallada
Con base en la preseleccion, se realizo un analisis técnico detallado para dimensionar y
evaluar la viabilidad de cada alternativa seleccionada.

e Criterios de disefio y dimensionamiento
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o Sistema de lagunas de estabilizacion
Segun la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), (2015) los parametros de disefio
para el dimensionamiento de lagunas de estabilizacion se presentan a continuacion
(Tabla 2.10):

Tabla 2.10. Parametros de disefio para lagunas de estabilizacion. (Fuente: Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA), 2015)
LAGUNA ANAEROBICA

PARAMETRO ECUACION SIMBOLOGIA

Carga volumétrica Ay =20 Ty — 100 . (11) Tmin=Temperatura

(A minima (°C)
Remocion del R contaminante = 2T + 20 . (12) Tmin=Temperatura
contaminante minima (°C)

(Rcontaminante)

Volumen de laguna V. = Co Q,, .(13) Co= Concentracion del
para remocion de Ay contaminante (mg/l)
contaminante (Va) Qm=Caudal medio (I/s)

A= Carga volumétrica
(9/m*d)
Area de laguna 4, = & (14 V.= Volumen de laguna

(Aa) Da (md)

Da= Altura (m)
Tiempo de TRH, = 5_0 .(15) Co= Concentracion del
retencién Av contaminante (mg/l)
hidraulica (TRH) A= Carga volumetrica
(9/m*d)
Concentracion del Cef = Co(1 = R contaminante) ..(16) | Co= Concentracion del
contaminante en el contaminante (mg/l)
efluente (Ce) Rcontaminante= Remocion
del contaminante
LAGUNA FACULTATIVA
PARAMETRO ECUACION SIMBOLOGIA
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Carga de As =350 (1.107 — 0.0027)""% .. (17) Tmin=Temperatura
contaminante minima (°C)
superficial (As)

Area de laguna (A) A —10 CoQ,, (18) Co= Concentracion del
4 As contaminante (mg/l)
Qm=Caudal medio (I/s)
As= Carga volumétrica
(g/m*d)
Tiempo de TRH. — Af Dy (19) Ar=Area de laguna (m?)
retencién f Q. Di=Altura de la laguna(m)
hidraulica (TRH) Qm=Caudal medio (I/s)
Concentracién de Ky = klzog(Tmin—ZO) ..(20) Tmin=Temperatura
contaminante en la minima (°C)
salida (Cef) Co K1 20=Constante para
Cep = 1+ K1, TRH; - (21) correcciéon por
temperatura (0.1 d?)
Cofsinfiterar = Cof . (22) Co= Concentracion del
contaminante (mg/l)
©=Coeficiente de
Ceffiltrado =03 Cefsinfiltrar (23) .
Arrhenius
LAGUNA MADURACION
PARAMETRO ECUACION SIMBOLOGIA
Constante cinética k = k,,®T20 ..(24) | Kizo=Constante para
(k) correccion por
temperatura (2.6 d?)
O©=Coeficiente de
Arrhenius
Tiempo de TRH — lln& (25) K=Constante cinética (d?)
retencion Cer Co= Concentracion del

hidraulica (TRH)

contaminante (mg/l)
Ce= Concentracion
requerido del

contaminante a la salida
(mg/l)
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Volumen total (V)

V=Q, TRH

. (26)

TRH=Tiempo de
retencion hidraulica
(dias)
Qm=Caudal medio (I/s)

Area Total de la

laguna (A)

e
I
=<

(27

V=volumen total (m®)
h=Altura total de la

laguna (m)

o Filtros anaerdbicos de flujo ascendente (FAFA) con Humedales
subsuperficiales
Para el disefio de sistemas FAFA y los Humedales construidos se siguio la metodologia

presentada en la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), (2015), tal como se muestra

enla Tabla 2.11:

Tabla 2.11. Parametros de disefio para sistema FAFA con humedales construidos.
(Fuente: Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2015)

FILTROS ANAEROBICOS DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA)

PARAMETRO ECUACION SIMBOLOGIA
Calculo del volumen _ Qm Co . (28) Qm=Caudal medio
del lecho filtrante (V) cov (I/s)

Co= Concentracion
del contaminante
(magll)
COV=Carga organica
volumétrica (DBO/m3)
Calculo del area A= v . (29) V= volumen del lecho
superficial del filtro (A) hm filtrante(m3)
hm=Altura del lecho
filtrante (M)
Calculo de la carga CHS = Q (30 Qm=Caudal medio
hidraulica superficial A (I/s)
(CHS)
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A= &rea superficial
del filtro (m?)

Calculo de la altura H=h,+b+d ..(31) | hm=Altura del lecho
total del filtro (H) filtrante (M)
b=Borde libre (m)
d= Altura bajo el dren
(m)
Célculo del volumen Vi=AH ..(32) | A= érea superficial
total del filtro (V) del filtro (m?)
H=Altura total del
filtro (m)
Revision de la carga Cov = (Qm Co) .(33) Qm=Caudal medio
orgénica volumétrica al Vi (I/s)
volumen total del filtro Co= Concentracion
del contaminante
(magll)
Vi=Volumen total del
filtro (m3)
Calculo del tiempo de TRH — ﬁ (34) Qm=Caudal medio
retencion hidraulica Qm (I/s)
(TRH) Vi=Volumen total del
filtro (m3)

Célculo de la eficiencia
de remocion (E)

E =100(1 — 0.87 TRH™%) ...(35)

TRH= Tiempo de
retencion hidraulica
(dias)

Céalculo de la
concentracion del
contaminante en el

efluente (Cef)

EC,

=C,——2 ..(36)

E=Eficiencia de
remocioén (%)
Co= Concentracion

del contaminante
(mg/l)

HUMEDALES SUBSUPERFICIALES

PARAMETRO

ECUACION

SIMBOLOGIA
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Caracteristicas de Ks = 12600 D;° ..(37) Dg=Tamafia del

medio empaque (ks) material granular

(mm)
Ajuste por temperatura Kyr = Kr,,6772° ..(38) | Kr_z0=Constante para
(Kt) correccion por

temperatura (d?)
T=Temperatura (°C)
©=Coeficiente de

Arrhenius

Determinacion del area _ Qu(nCo —InCep) (39) Qm=Caudal medio

superficial para KyrDyn (I/s)

remocion de Co= Concentracion del
contaminante (As) contaminante (mg/l)
Ce= Concentracion
requerido del
contaminante a la
salida (mg/l)
Kvr=Constante
cinética de primer
orden (d?)
Dm=Propuesta de
profundidad del lecho
(m)

n=Porosidad

Area para zona inicial A; = 0.3(4y) ... (40) | As=area superficial

de tratamiento (A1) para remocion de

contaminante (m?)

Area para zona final de A, =0.7(4Ay) ..(41) | As=area superficial

tratamiento (Az) para remocion de

contaminante (m?)
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Determinacion del
ancho minimo

necesario (W)

W= (

Qm A4

)0.5
K 100dhi Dy

. (42)

Qm=Caudal medio
(I/s)

A1= Area para zona
inicial de tratamiento
(m?)
Ks.1n=Caracteristicas
de medio empaque al
1%
dhi=Pérdida de carga
en la zona inicial (m)
Dwo= Propuesta de
profundidad del agua
en zona inicial de

tratamiento (m)

Determinacion de la L = é . (43) A1= Area para zona
pérdida de carga en la w inicial de tratamiento
zona inicial de (m?)
tratamiento (L1) W=Ancho minimo (m)
Verificacion de la dh; = Qm L4 - (44) Qm=Caudal medio
Ks,100W Dy (I/s)

pérdida de carga (dhi)

Li1=Pérdida de carga
en la zona inicial de
tratamiento (m)
Ks.1w=Caracteristicas
de medio empaque al
1%
W=Ancho minimo (m)
Dwo= Propuesta de
profundidad del agua
en zona inicial de

tratamiento (m)
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Determinacion de la
longitud en la
zona final de

tratamiento (LF)

A>=Area para zona
final de tratamiento
(m2)

W=Ancho minimo (m)

Determinacion de la
pérdida de
carga en la zona final

de tratamiento (dhr)

Qm=Caudal medio
(I/s)
Lr=Pérdida de carga
en la zona final de
tratamiento (m)
Ks,1on=Caracteristicas
de medio empaque al
10%
W=Ancho minimo (m)
Dwr= Propuesta de
profundidad del agua
en zona final de

tratamiento (m)

Longitud total del
humedal (L)

Li=Pérdida de carga
en la zona inicial de
tratamiento (m)
LF=Pérdida de carga
en la zona final de

tratamiento (m)

Ancho de celda (Wcelda)

L, =22 (45)
F -_ W “en
Qm Lr
dhy = —mF__ (45)
F KS,lO%WDWF
L=L;+Lp ...(46)
Weetda = (47)

W=Ancho minimo (m)

N= numero de celdas

Elevacion de las

elevaciones de fondo

Elevacion a la salida del efluente:

Epe =0 .. (48)

Elevacion a la entrada de la zona
final de tratamiento:
Epr = LgSp

LF=Pérdida de carga
en la zona final de
tratamiento (m)
Sr=Pendiente del

fondo del humedal

..(49)
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Elevacion a la entrada de la zona
inicial de tratamiento:

EbO = LSF (50)

L=Longitud total del

humedal (m)

Determinacioén de las
elevaciones d la
superficie del agua

Elevacion del agua al inicio de la
zona final de tratamiento:
EWF == EbF + DWF (51)

Elevacion de la superficie del agua

a la salida:

EWE = EWF - th (52)

Elevacion de la superficie del agua
a la entrada:

Eonr= Elevacion a la

entrada de la zona

final de tratamiento
(m)

Dwr= Propuesta de
profundidad del agua
en zona final de
tratamiento (m)
dhr=Pérdida de carga
en la zona final de
tratamiento (m)
dhi=Pérdida de carga
en la zona inicial de

tratamiento (m)

Determinacion de la
profundidad del agua

Profundidad del agua a la entrada:
DWO = EWO + Ebo (54‘)

Profundidad al inicio de la zona

final de tratamiento

DWF == EWF + EbF (55)

Profundidad del agua a la salida del
humedal

DWE == EWE + Ebe (56)

Ewo=Elevacion de la
superficie del agua
(m)
Eno=Elevacién a la
salida del efluente
(m)

Ewr= Elevacion del
agua al inicio de la
zona final de
tratamiento (m)
Ewr=Elevacion a la
entrada de la zona
final de tratamiento

(m)
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Eonr= Elevacion a la

entrada de la zona

final de tratamiento
(m)

Ewe= Elevacion de la
superficie del agua
(m)

Eve= Elevacion a la

salida del efluente

(m)

Determinacioén de la

profundidad del medio

Elevacion de la superficie del
medio a la entrada
EMO = EWO + DWO (57)
Elevacion de la superficie del
medio a la entrada de la zona final
de tratamiento
Elevacion de la superficie del
medio a la entrada de la zona final
de tratamiento
Profundidad del medio a la entrada
Dmo = Emo — Epo .. (60)
Profundidad del medio a la entrada
de la zona final de tratamiento
DMF == EMF + EbF (61)

Profundidad del medio a la salida

Ewo=Elevacion de la
superficie del agua
(m)

Dwo= Propuesta de
profundidad del agua
en zona inicial de
tratamiento (m)
Ewr=Elevacion a la
entrada de la zona
final de tratamiento
(m)

Dww= Distancia
propuesta entre la
superficie del medio
y la del agua (m)
Ewe= Elevacion de la
superficie del agua
(m)

Evr= Elevacion a la
entrada de la zona

final de tratamiento

(m)
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Dyg = Eyg

. (62)

Determinacion del
tiempo de residencia
hidraulica nominal
(TRH)

n Dy r

()

TRHyominat =

..(63)

Qm=Caudal medio
(I/s)

Dwr= Propuesta de
profundidad del agua
en zona final de
tratamiento (m)
As=area superficial
para remocion de
contaminante (m?)

Numero de macrdfitas
requeridas para

instalacion (Nv)

_ 1) ..(64)

L=Longitud total del
humedal (m)
W=Ancho minimo (m)
dm-v=Distancia entre

macrofita y macrofita

(m)

Volumen estimado de

material de lecho (V)

V = AsDyg

. (65)

As=area superficial

para remocién de

contaminante (m?)
Dwme= Profundidad del

medio a la salida (m)

o Reactor anaerdbico de flujo ascendente y desinfeccion
Para el disefio de sistemas RAFA y proceso de desinfeccion se siguio la metodologia
presentada en la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), (2015), tal como se muestra

en la Tabla 2.12:

Tabla 2.12. Parametros de disefio para sistema RAFA y desinfeccion. (Fuente: Comision

Nacional del Agua (CONAGUA), 2015)

REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE (RAFA)

PARAMETRO

ECUACION

SIMBOLOGIA
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Célculo de la Lo = CoQm ..(66) | Qm=Caudal
carga de DQO medio (I/s)
afluente Co=
promedio (Lo) Concentracion
del
contaminante
(mgll)
Volumen  total V =QiTRH ..(67) | Qm=Caudal
del reactor (V) medio (I/s)
TRH=Tiempo
de retencion
hidraulica
(dias)
Volumen de Vu=K . (68) V=Volumen
cada modulo N total del
(Vu) reactor (m?%)
N=Numero de
modulos de los
reactores
Area de cada A (69 Vu=Volumen
modulo (A) H de cada
maodulo (m?)
H=Altura del
reactor (m)
Area total del A, = NA ...(70) | N=NUmero de

reactor (Ar)

modulos de de
los reactores

A=Area de
cada modulo

(m?)
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Volumen total V., =AH ..(71) | A=Area total
corregido (Vi) del reactor (m?)
H=Altura del
reactor (m)
Carga hidraulica CHY = Qm ) Qm=Caudal
volumétrica 4 medio (I/s)
(CHV) V=Volumen
total del
reactor (m?%)
Carga orgéanica CoV = QipSo (73) Qm=Caudal
volumétrica 4 medio (I/s)
(Cov) Co=
Concentracion
del
contaminante
(mg/l)
V=Volumen
total del
reactor (m?)
Velocidad  de - Qip (7D Qm=Caudal
flujo ascendente A medio (I/s)
para Qip A=Area total
del reactor (m?)
Velocidad  de V= Qmax (75 Qmax=Caudal
flujo ascendente Ay maximo
para Qmax horario (I/s)
A=Area total
del reactor (m?)
Numero de N, = Ae (76) A=Area total
tubos de Aq del reactor (m?)

distribucién (Na)

Ad=Area  de

influencia de
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los tubos de
alimentacion

(m?)

Estimacion de
las eficiencias
de remocion de
la DQO del

sistema

Epgo = 100 (1 — (0.68(TRH°3%)

- (77)

TRH=Tiempo
de retencién
hidraulica (h)

Estimacion de
las eficiencias
de remocion

de la DBO del

sistema

Epgo = 100 (1 — (0.70(TRH™3%)

..(78)

TRH=Tiempo
de retencion
hidraulica (h)

Estimacion de
las

concentraciones
de DQO en el

efluente final

(Epgo Co)
Cefi,ngo = Co — 00

.(79)

Co=
Concentracion
del
contaminante
(mg/l)
Epgo=Eficienci
a de remocién
de DQO del

sistema (%)

Estimacion de
las

concentraciones
de DBO en el

efluente final

(EDBO CO)
Cefi,pBo = Co — ~00

..(80)

Co=
Concentracién
del
contaminante
(mag/l)
Epso=Eficienci
a de remocién
de DBO del

sistema (%)
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Produccion
tedrica del

metano (QcHa)

DQOcks = Qip (Co = Cerrngo = WonsC)) - (81)

Qm=Caudal
medio (I/s)

Co=
Concentracion
del
contaminante
(mg/l)
Cefi,pgo=Conce

ntracion de

DQO en el
efluente  final
Kg/m?3
Yobs=

Coeficiente de
rendimiento de
solidos en

términos de

DQO (kg DQO
lodo/kg DQO
aplicado)
P Kpgo Tmin=Temperatu
K(t)=———— .. (82
2 R(273+T) (82) ra minima (°C)
P=1 atm
Kbgo= 64
gDQO/mol
R = 0.08206
atm L/mol K
_ DQOch4
Qcha = 0 ..(83)
Produccion del 2, :(gc;; .(84) QcHa=Producci

biogas (Qg)

on teorica del
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metano
(m3/dia)

Dimensionamie Arg = LgAgN ...(85) | N=Numero de
nto del colector colectores de
del gas
gas Lg=Longitud de
cada colector
Ag=Ancho de
la parte
superior  del
colector del
gas
Verificacion de K, = f_g ..(86) Qg=Produccién
la tasa de tg del biogas
liberacién de (m3/d)
biogas en el Atwg=Dimension
colector del gas amiento del
colector del
gas (m?)
Dimensionamie A = LA, ...(87) | NOmero de

nto de las
aberturas del
compartimento
del

sedimentador

compartimento
S del
sedimentador
N=4 (2 en cada
maodulo)
Longitud de
cada abertura
La=9m
Longitud
equivalente de
operaciones

simples
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Lt=4*9=36m
Ancho de cada
abertura
Aa=0.5m
(adoptado)

Verificacion de

velocidades

Para Qip

Para Qmax

..(88)

..(89)

Qm=Caudal
medio (I/s)
Qmax=Caudal
maximo
horario (I/s)
Aw=Area total
de las

aberturas (m?)

Dimensionamie
nto del
compartimento
del

sedimentador

..(90)

Lts=Longitud
total del
sedimentador
Aes=  Ancho
efectivo de
cada
sedimentador

(m?)

Verificacidon de
las tasas de
carga superficial
del

sedimentador

Para Qip

Para Qmax

..(91)

..(92)

Qm=Caudal
medio (I/s)
Qmax=Caudal
maximo
horario (I/s)
As=Area total
del
sedimentador

(m?)

Produccion de
lodo (PI)

Pl=YL,

..(93)

Y=Coeficiente

de rendimiento
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de solidos (kg
SST/kg DQO)
Lg=Longitud de
cada colector
(kg DQO/d)

Volumen de lodo
(V1)

. (94)

PI=Produccion
de lodo (kg
SST/d)
y=Densidad
del lodo

C=
Concentracion
de la descarga
del lodo

UNIDAD DE DESINFECCION

PARAMETRO

ECUACION

SIMBOLOGIA

Dosis de Cloro

(D)

.. (95)

K= Constante
de
desinfeccion
(depende del
tipo de agua,
temperatura y
cloro
(mall)
Cafl=4900000
NMP/100ml
Cefl=4900
NMP/100ml

usado)

Tiempo de
retencién (TRH)

TRH = —

..(96)

D=Dosis de

cloro (mg/l)
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Volumen del

tanque (V)

V = Qmax TRH

. (97)

TRH= Tiempo
de retencion
hidraulica
(dias)
Qmax=Caudal
maximo

horario (I/s)

Area del Tanque

(A)

T <

.. (98)

V=Volumen del
tanque (m?3)
H=Altura (m)

Demanda de

cloro diaria

DQ
Daiario = m

. (99)

D=Dosis de
cloro (mg/l)
Qmax=Caudal
maximo

horario (I/s)

2.2.6.5.3 Evaluacion operativa

Se garantizo que la tecnologia seleccionada sea adecuada para las condiciones

operativas locales y que pueda mantenerse a lo largo del tiempo. Se consideraron los

siguientes pardmetros:

e Requerimientos de mantenimiento: Se evalué la frecuencia y complejidad del

mantenimiento de cada unidad.

e Disponibilidad de mano de obra calificada: Se analizé la capacidad del

personal disponible para operar y mantener el sistema.

Se asignaron pesos a cada criterio en funcién de su importancia relativa de la siguiente

manera:

e Requerimientos de Mantenimiento: Peso de 40% (0.4), debido a que la

simplicidad y la reducciéon del mantenimiento son esenciales para la operacion

sostenible.

e Disponibilidad de Mano de Obra Calificada: Peso de 30% (0.3), dado que

minimizar la necesidad de personal especializado es un objetivo importante.
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e Fiabilidad operativa: Peso de 30% (0.3), debido a que es importante que el
sistema no tenga fallos inesperados.

Cada alternativa fue evaluada en una escala de 1 (peor desempeiio) a 10 (mejor
desempefio) para cada criterio, basdndose en experiencias y recomendaciones de
Metcalf & Eddy, (2014) sobre los sistemas de tratamiento de aguas residuales. Ademas,
se consideraron caracteristicas técnicas y operativas tipicas de los sistemas de
tratamiento.

2.2.6.5.4 Evaluacion econémica

Se realizé un anélisis econdémico detallado que incluye:

e Costos de Inversidon: Costos de construccion, instalacion de equipos y obras
civiles.

e Costos Operativos y de Mantenimiento: Consumo energético, insumos y
requerimientos de personal.

e Analisis de Costo-Beneficio: Evaluar los costos a largo plazo y los beneficios
derivados del cumplimiento normativo, mejora ambiental y potencial de
reutilizacion del agua tratada (Crites & Tchobanoglous, 1998).

2.2.6.5.5 Evaluacién ambiental y social

Se realizé un andlisis del impacto ambiental mediante la Matriz de Leopold la cual es una
herramienta para evaluar los impactos ambientales de proyectos. Consiste en identificar
las actividades del proyecto (como construccién, operacién y mantenimiento) y los
factores ambientales afectados (aire, agua, flora, fauna, paisaje, salud humana, etc.). Se
construye una matriz donde se cruza cada actividad con los factores ambientales,
asignando valores segun la magnitud del impacto (1 a 5) y su importancia (1 a 5). El
impacto total se calcula multiplicando ambas dimensiones, siendo positivo para
beneficios y negativo para efectos adversos (Leopold, 1971)

El anadlisis final permite identificar los impactos mas significativos, clasificarlos por
actividad o componente ambiental, y proponer medidas de mitigacién, compensacion o
mejora. Es Gtil por su estructura visual y cuantitativa, adaptable a diferentes proyectos y

entornos.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis de la zona de estudio
3.1.1 Aspectos naturales

3.1.1.1 Climatologia
Se obtuvo informacion de los registros historicos de temperatura maxima y minima
promedio anual del INAMHI de la estacion Paute M0138 debido a que es la estacion mas

cercana a la zona de estudio, en la Tabla 3.13, se encuentra la informacién obtenida:
Tabla 3.13. Temperatura promedio de Paute.

Fuente: INAMHI

. PROMEDIO ANUAL

ANO
Tmin Tmax

1971 8.6 25.9
1972 8.1 27.3
1973 6.9 27
1974 28.8
1975 7 26.27
1976 7.2 26.3
1977 7.1 26.4
1978 6.6 27.4
1979 5.05 27.5
1980 6.5 26.7
1981 6.1 27.4
1982 10.6 20.3
1983 10.5 24.1
1984 10 23.5
1985 10.3 23.7
1986 10.5 24.2
1987
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1988 10.9 23.9
1989 9.9 23.4
1990 10.7 23.9
1991 10.7 23.8
1992 10.6 21.8
1993 10.4 17.3
1994 10.5 23.4
1995 10.8 24.7
1996 10.7 23.9
1997 11.2 24.1
1998 11.4 25
1999 10.9 23.7
2000 10.7 23.6
2001 11.2 24.4
2002 11.5 24.8
2003 10.9 24.7
2004 10.9 25.3
2005 10.5 25.4
2006 11.4 25.1
2007 11.7 24.7
2008 11.5 24.5
2009 11.7 25.5
2010 11.6 25.2
2011 11.4 23.9
2012 11.2 24
2013 11.6 24.4
PROMEDIO 10 24.7

Como se observa en la Tabla 3.13, la temperatura minima promedio es de 10°C y la
temperatura maxima promedio es de 24.7°C.
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3.1.1.2 Hidrografia

La parroquia se encuentra en la cuenca del rio Paute y subcuenca de los rios Burgay,
Cuenca, Magdalena y Paute en donde desembocan varias fuentes de agua de la
parroquia (llustracion 3.12). La disponibilidad y calidad de estas fuentes hidricas son

esenciales para el disefio del sistema de saneamiento, ya que deben integrarse con el

manejo de aguas residuales para evitar la contaminacion de fuentes de agua potable.
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llustracion 3.12. Mapa hidrogréafico de la parroquia San Cristébal.
Fuente: GAD Parroquial de San Cristdbal, (2015)

3.1.1.3 Riesgos geoldgicos

3.1.1.3.1 Movimientos de masa

Los movimientos en masa comprenden fenébmenos como flujos de rocas, deslizamientos,
hundimientos y avalanchas, influenciados por la gravedad y factores como las
propiedades del terreno, el tipo de suelo o roca, la pendiente, el contenido de agua y las
vibraciones. En la parroquia San Cristobal as fallas se encuentra la falla de Paute, que
es una falla normal activa desde el Cuaternario. La intervencion humana, como la
construccion de carreteras, el terraceo, la deforestacion y la mineria, aumenta la

frecuencia y severidad de estos movimientos, con los deslizamientos y flujos de detritos
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siendo los més perjudiciales. Los riesgos estan clasificados en cinco niveles, siendo las
localidades de San Pablo, La Josefina y Sigsicruz las de mayor amenaza, mientras que
la mayor parte de la parroquia enfrenta riesgos bajos o medios.

En la zona de estudio como se observa en el mapa que se presenta a continuacion, las
comunidades tienen baja amenaza de riesgo que se presenten movimientos de masa
(llustracion 3.13)
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llustracion 3.13. Mapa de movimientos de masa de la parroquia San Cristobal.
Fuente: GAD Parroquial de San Cristdbal, (2015)

Las inundaciones ocurren cuando el agua invade areas que normalmente estan secas,
generalmente debido a desbordamientos de rios o lluvias intensas. En la parroquia, se
identifican cinco niveles de riesgo de inundacién: bajo, medio, alto, muy alto y sin riesgo.
Pocas localidades enfrentan un alto riesgo de inundaciones, destacando San Pablo, La
Josefina, El Descanso, Sulcay, Sharcapa y Chiturco. Las comunidades donde se va a

intervenir con el proyecto no presentan riesgos significativos (llustracion 3.14).
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llustracion 3.14 Mapa de zonas de amenaza de inundaciones de la parroquia San
Cristébal. Fuente: GAD Parroquial de San Cristdbal, (2015)

3.2 Descripcién de la situacion actual
3.2.1 Poblacién

La informacion obtenida de la parroquia San Cristobal se obtuvo del Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos (INEC), la poblacion para el afio 2022 se encuentra en la Tabla
3.14:

Tabla 3.14. Poblacion actual de la parroquia San Cristébal.

Fuente: INEC, (2022)
ANO POBLACION
2022 2819

3.2.2 Educacion

Las comunidades que se encuentran dentro de la zona de estudio no cuenta con un
establecimiento de educacion, los Unicos establecimientos dentro de la parroquia a
donde se dirigen los estudiantes que perteneces a las comunidades en estudio se

encuentran en la cabecera parroquial, Guachun y Pastopamba.
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3.2.3 Salud

Bellavista, Pampa Negra y Pueblo Nuevo no cuentan con equipamiento de salud por lo
gue las personas deben migrar hacia la cabecera parroquial de San Cristobal que cuenta
con un subcentro de salud rural, o al centro de salud del seguro campesino que se
encuentra en la comunidad La Dolorosa, ademas, se movilizan con mayor frecuencia a

la cabecera cantonal donde se encuentra el Hospital Basico Paute.
3.2.4 Aspecto socio-econémico

Segun el “Estudio socio econdmico y viabilidades econdmicas financieras del sistema de
agua potable del sistema del GAD municipal en San Cristdbal”, los habitantes de la
parroquia se dedican predominantemente a la agricultura y ganaderia en un 25.38%, son

empleados privados un 20%, comerciantes 14% Yy el 10.65% obreros de la construccion.
3.2.5 Organizacién de la poblacion

La estructura organizativa de la comunidad incluye juntas parroquiales, asociaciones y
comunidades. La principal entidad es la Junta parroquial de San Cristobal. La capacidad
de estas organizaciones para gestionar proyectos de saneamiento es buena debido a
gue tiene conexion con el GAD de Paute, la cual tiene las competencias de saneamiento

de todo el cantdn, lo que impacta en la implementacion y sostenibilidad del sistema.
3.2.6 Sistema de agua potable

Segun el “Estudio socio econdmico y viabilidades econdmicas financieras del sistema de
agua potable del sistema del GAD municipal en San Cristébal”, en la parroquia el 93.27%
cuentan con agua y el 6.73% no tienen acceso al servicio, sin embargo, del 93.27% de
personas que tienen acceso al agua el 87.25% no se encuentran satisfechos con el
servicio y el 12.75% si estan satisfechos. Las personas que cuentan con el servicio de
agua potable se abastecen mediante tanqueros en su mayoria, con agua lluvia, agua

filtrada de rio y de las vertientes.
3.2.7 Energia eléctrica

La Empresa Eléctrica Centro Sur proporciona el servicio eléctrico a la parroquia San
Cristébal. La red eléctrica cubre el 94.40% del area urbana y rural de la parroquia,
acercandose al objetivo del Plan Nacional del Buen Vivir, que busca alcanzar una

cobertura del 96% en las areas rurales. Todas las comunidades de San Cristobal tienen
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acceso a energia eléctrica, siendo Cantagallo, Pastopamba, Tushpo, La Victoria, Pampa
Negra y La Ramada las que cuentan con el servicio mas extendido. (Actualizacion
PDyOT de la parroquia San Cristobal, 2015)

3.2.8 Recoleccién de basura

En la parroquia San Cristobal, el camion de recoleccion de basura pasa por las calles de
la cabecera parroquial dos veces a la semana. Sin embargo, en las &reas rurales, el
camion solo llega hasta el centro de las comunidades situadas a lo largo de la via
principal, dejando fuera de este servicio a las comunidades mas alejadas. La comunidad
de Pastopamba tiene la mayor cobertura, seguida de La Victoria, Cantagallo, San
Cristobal, La Ramada, Pampa Negra, Pueblo Nuevo, Guachun, La Dolorosa y Bellavista.

La comunidad de Tushpo no cuenta con este servicio.
3.3 Diagndéstico del sistema actual
3.3.1 Resultados de la encuesta levantada en campo

La encuesta fue realizada en cuatro comunidades: Pampanegra, Bellavista, Pueblo
Nuevo y La Dolorosa, con un total de 67 personas encuestadas. A continuacion, se

detallan los resultados obtenidos en cada secciéon del cuestionario:

e Cantidad de personas en el hogar
La mayoria de los hogares (49%) tienen entre 3 a 5 personas, seguidos de
hogares con méas de 5 personas (34%) y hogares con 1 a 2 personas (16%)
(llustracion 3.15).

1)CUANTAS PERSONAS VIVEN EN SU HOGAR?

mla2 ®m3a5 Mas de 5

llustracién 3.15. Numero de personas que viven en el hogar.

81



Estos datos reflejan que la mayoria de los hogares tienen un nimero considerable de
ocupantes, para un analisis posterior se considerara un promedio de 5 habitantes por

hogar.

e Fuentes de abastecimiento de agua
La llustracion 3.16 muestra que el 36% de los hogares obtiene agua de tanqueros, el

23% de la red publica, un 5% de agua de lluvia, y un 3% de fuentes naturales.

2) DE DONDE PROVIENE EL AGUA QUE UTILIZA
EN SU VIVIENDA?

40%
? 36%
35%

30%

25% 23%
20%
15%
10%
5%
5% 3%
0% |
Red publica Pozo Tanquero  Agua Lluvia Fuentes Otro

naturales

llustracion 3.16. Fuente del agua que se utiliza en las viviendas.

La dependencia de tanqueros y la baja cobertura de la red publica de agua reflejan una
infraestructura limitada, especialmente en zonas donde la red publica no es accesible
para todos.

e Satisfaccion con el servicio de agua
El 91% de los encuestados manifestdé que no esta satisfecho con el servicio de agua,
mientras solo el 9% considera adecuado el servicio recibido (llustracion 3.17). Esto
evidencia problemas significativos en términos de cantidad, calidad, o ambos, lo cual

afecta directamente la percepcién de los usuarios sobre el acceso al agua.
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ESTA SATISFECHO CON EL SERVICIO QUE RECIBE?

100%
90%
80%
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30%
20%
10%

0% % ]

S|

llustracion 3.17. Satisfaccién del servicio de agua que recibe la poblacién.

e Calidad de agua para consumo
La llustracion 3.18 muestra que, el 93% de los encuestados indico que el agua que recibe
no es adecuada para el consumo humano, mientras solo el 7% considera que el agua es
apta. Esto sugiere problemas serios en el tratamiento o distribuciéon del agua, poniendo

en riesgo la salud de la poblacion.

LA CALIDAD DEL AGUA QUE RECIBE ES ADECUADA
PARA EL CONSUMO?

s

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

= PORCENTAJE (%)

llustracion 3.18. Percepcién de la calidad de agua que recibe la poblacién.
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e Disponibilidad de Sistema de Alcantarillado
Solo el 28% de las viviendas cuenta con un sistema de alcantarillado, mientras que el
72% carece de este servicio (llustracion 3.19), lo que obliga a la mayoria de los hogares

a recurrir a alternativas individuales de manejo de aguas residuales.

SU VIVIENDA CUENTA CON SISTEMA DE
ALCANTARILLADO?

80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
10%
0%

S| NO

llustracién 3.19. Disponibilidad de sistema de alcantarillado

e Manejo de Aguas Residuales en Hogares sin Alcantarillado
Segun la encuesta realizada el 60% de los hogares sin alcantarillado utiliza fosas
sépticas para manejar las aguas residuales, el 7% emplea pozos ciegos, y un 4%

descarga las aguas en rios o canales (llustracion 3.20).

SI NO TIENE ALCANTARILLADO, COMO
MANEJA LAS AGUAS RESIDUALES?

0%

4%

m Fosa séptica = Pozo ciego = Letrina Descargas en rios/canales

llustracion 3.20. Manejo de las aguas residuales de la poblacion.
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La falta de infraestructura de alcantarillado obliga a la mayoria de los hogares a
implementar sistemas de tratamiento caseros, que no siempre cumplen con las
normativas sanitarias o ambientales.
e Problemas con el manejo de aguas residuales

De las 67 personas encuestadas 34 personas respondieron que si tienen problemas con
el manejo de aguas residuales en su hogar o comunidad. De los 34 el 65% respondieron
gue han tenido su principal problema son los malos olores, el 29% menciono que cuenta
con aguas residuales estancadas y el 6% ha sufrido de inundaciones. En la llustracién

3.21 se presentan los resultados obtenidos en la encuesta:

CUALES HAN SIDO LOS PRINCIPALES PROBLEMAS?

= Malos olores = Aguas residuales estancadas Inundaciones

llustracion 3.21. Problemas con el manejo de las aguas residuales en el hogar.

Estos problemas evidencian la necesidad de mejorar los sistemas de tratamiento y
disposicion de aguas residuales para mitigar los impactos negativos en la salud y el

ambiente.

e Enfermedades relacionadas con el agua y saneamiento deficiente
El 61% de los hogares ha reportado enfermedades relacionadas con la calidad del agua
y el saneamiento deficiente en los Ultimos seis meses. Las enfermedades mas comunes
fueron diarrea (32 casos), infecciones estomacales (12 casos), e infecciones en la piel

(10 casos) (llustracion 3.22).
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INDIQUE QUE ENFERMEDADES HA
EXPERIMENTADO SU HOGAR:
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Diarrea Infecciones estomacales Infecciones en la piel

(%]

llustracion 3.22. Enfermedades que se ha experimentado por el mal manejo de las aguas

residuales.

Los datos indican una relacion directa entre la calidad del agua, el manejo de aguas

residuales y la incidencia de enfermedades en estas comunidades.

3.4 Determinacion del caudal de disefio
3.4.1 Periodo de disefo

Para el presente proyecto se ha adoptado un periodo de disefio de 20 afios para la red
de alcantarillado de aguas residuales y para la planta de tratamiento de aguas residuales,
ese factor ha sido escogido en base a las caracteristicas de crecimiento poblacional, la
disponibilidad de recursos financieros, y las condiciones ambientales de la zona. Se
garantiza que la red de tuberias y la planta cumpla con los requisitos de tratamiento
durante su vida util proyectada, minimizando la necesidad de ampliaciones o

modificaciones tempranas.
3.4.2 Poblacién de disefio

3.4.2.1 Poblacién actual

La poblacién actual de la parroquia San Cristobal segun los registros del INEC en su
altimo Censo de poblacion y vivienda del afio 2022 es de 2819 habitantes, sin embargo,
para la zona de estudio que comprende las comunidades de Pampa Negra, Pueblo
Nuevo, La Dolorosa y Bellavista, segun el PDOT de la parroquia San Cristobal del afio
2015, menciona que en el afo 2010 estas comunidades cuentan con la siguiente
poblacién (Tabla 3.15):
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Tabla 3.15. Poblacion de las comunidades de la zona de estudio.

Fuente: GAD Parroquial de San Cristébal, (2015).

COMUNIDAD | POBLACION
Pampa Negra 285
Pueblo Nuevo 169
La Dolorosa 142
Bellavista 59

En resumen, la zona del proyecto cuenta con una poblacion para el afio 2010 de 655

habitantes.

3.4.2.2 Tasa de crecimiento anual

Para el indice de crecimiento se utilizé el promedio de la tasa anual de crecimiento de
los tres censos efectuados en el periodo 1990-2001, 2001-2010 y 2010-2022 de la
parroquia San Cristobal, los resultados se presentan en la Tabla 3.16 (método aritmético)

y Tabla 3.17 (método geométrico):

3.4.2.2.1 Método aritmético

Tabla 3.16. Tasa de crecimiento mediante el método aritmético.

Periodos |n |r r (%)

1990-2001 | 11 | 0.003 | 0.31%
2001-2010 | 9 | 0.020 | 2.04%
2010-2022 | 12 | 0.015 | 1.55%
PROMEDIO 0.018 | 1.80%

3.4.2.2.2 Método geométrico

Tabla 3.17. Tasa de crecimiento mediante el método geométrico.

Periodos |n |r r (%)

1990-2001 | 11 | 0.003 | 0.30%
2001-2010 |9 | 0.019 | 1.89%
2010-2022 | 12 | 0.014 | 1.43%
PROMEDIO 0.017 | 1.66%
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Tanto para el método geométrico como para el método aritmético, no se considero el
periodo de 1990-2001 debido a que genera una dispersion considerable que afecta al

resultado final de la tasa de crecimiento.

3.4.2.2.3 Poblacion futura
Como se mencioné en el apartado 3.1, se realizaron dos sistemas de alcantarillado y
PTAR, por lo tanto, se obtuvo las proyecciones de la poblacion para cada comunidad

para el afio 2045. Los resultados se presentan a continuacion:

e Sistema 1: pampa negray pueblo nuevo

Tabla 3.18. Proyeccién de la poblacion para la comunidad Pampa Negra.

POBLACION PAMPA NEGRA
ANO | ARITMETICO | GEOMETRICO
2010 285 285
2020 336 336
2030 396 396
2040 467 466
2045 508 506

PROYECCION POBLACION PAMPA NEGRA

600
508

500 468_A
396~
400 :
336
300 285 —e— ARITMETICO
GEOMETRICO

200
100

0

2000 2010 2020 2030 2040 2050

llustracién 3.23. Proyeccion de la poblacién para la comunidad Pampa Negra.
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Tabla 3.19. Proyeccién de la poblacién para la comunidad Pueblo Nuevo.

350

300
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200

150

100

50

0

POBLACION PUEBLO NUEVO
ANO | ARITMETICO | GEOMETRICO
2010 169 169
2020 199 199
2030 234 234
2040 276 275
2045 300 298

PROYECCION POBLACION PUEBLO NUEVO

308
276

234

199

169
—@— ARITMETICO

GEOMETRICO

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

llustracion 3.24. Proyeccién de la poblacién parala comunidad Pueblo nuevo.

Sistema 2: la dolorosay bellavista

Tabla 3.20. Proyeccion de la poblacion parala comunidad La Dolorosa.

POBLACION LA DOLOROSA
ANO | ARITMETICO | GEOMETRICO
2010 142 142
2020 167 167
2030 196 196
2040 231 231
2045 251 250
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PROYECCION POBLACION LA DOLOROSA
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llustracion 3.25. Proyeccion de la poblacién parala comunidad La Dolorosa.

Tabla 3.21. Proyeccién de la poblacion para la comunidad Bellavista.

POBLACION BELLAVISTA
ANO | ARITMETICO | GEOMETRICO
2010 59 59
2020 69 69
2030 81 81
2040 95 95
2045 103 103
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PROYECCION POBLACION BELLAVISTA
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llustracion 3.26. Proyeccion de la poblacién para la comunidad Bellavista.

Se ha escogido los resultados del método aritmético, debido a que refleja mejor un
crecimiento constante y moderado, tipico de zonas rurales con migracion positiva. Esto
proporcionara una estimacion mas realista para la planificacién de infraestructura en el
largo plazo. Por lo tanto, la poblacion para el sistema 1 (Tabla 3.19 y Tabla 3.19) y
sistema 2 (Tabla 3.20 y Tabla 3.21) se presenta en la Tabla 3.22:

Tabla 3.22. Poblacion de disefio para cada sistema.

HABITANTES
SISTEMA 1 808
SISTEMA 2 354

3.4.3 Caudal de disefio

El caudal de disefio segun Metcalf & Eddy es el caudal maximo horario (Qmax) para la
red de alcantarillado y algunos elementos de la planta de tratamiento y el caudal medio
diario (Qd) se utiliza para la planta de tratamiento de aguas residuales, los resultados
tanto para el sistema 1 (Tabla 3.23) como para el sistema 2 (Tabla 3.24) se presenta a

continuacion:
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Tabla 3.23. Caudal de disefio sistema 1.

RESULTADOS CAUDAL DE DISENO SISTEMA 1

PARAMETRO RESULTADO OBSERVACION
Periodo de disefio 20 afos
Area de servicio (A) 7.09 ha
Poblacién actual 535 hab
Tasa de crecimiento 1.80% ] .
_ : Método aritmético
Poblacion de disefio (Hab) 808 hab
Dotacion de agua potable ) Recomendada de acuerdo a la
150 | I/hab/dia
(Dot) norma EX — IEOS
Coeficiente de retorno de 0.9 Valor adoptado que se ajusta a
aguas residuales (R) ' la zona de estudio
_ Dot xR * Hab
Caudal domiciliar (Qdom) | 1.263 15 dom ™ 86400
Valor adoptado de acuerdo a la
Caudal de agua de infiltracién 0.1 I/s-ha
EMAAP-Q
(Qinf)
0.3545 I/s Qing = 0.05% A
Valor adoptado de acuerdo a la
o _ 0.2 I/s-ha
Caudal de aguas ilicitas (Qind) EMAAP-Q
1.418 I/s Qina = Ap * A
Factor de mayoracion (k) 2.5 Método de Harman
Qa = Qaom + Qins + Quna + Q
Caudal medio diario (Qd) | 3.035 | /s @7 cdom i T ind T esp
Caudal maximo horario =Quz*k
7588 | s Omax = Ca
(Qmax)
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Tabla 3.24. Caudal de disefio sistema 2.

RESULTADOS CAUDAL DE DISENO SISTEMA 2

PARAMETRO RESULTADO OBSERVACION
Periodo de disefio 20 afios
Area de servicio (A) 3.44 ha
Poblacion actual 236 hab
Tasa de crecimiento 1.80%
Método aritmético
Poblacion de disefio (Hab) 354 hab
Dotacion de agua potable (Dot) 150 | I/hab/dia Recomendada de_allgg—:-;do ala norma EX
Coeficiente de retorno de aguas Valor adoptado que se ajusta a la zona
. 0.9 ,
residuales (R) de estudio
Dot xR+ Hab
Caudal domiciliar (Qdom) 0.553 s Qaom = —gea00
o 5 _ 0.05 s-ha Valor adoptado de acuerdo a la EMAAP-
Caudal de agua de infiltracion (Qinf) Q
0.172 I/s Qing = 0.05 A
0.2 s-ha Valor adoptado de aéuerdo a la EMAAP-
Caudal de aguas ilicitas (Qind)
0.688 I/s
Qing =Ap * A
Factor de mayoracion (k) 4.047 Método de Harman
Caudal medio diario (Qd) 1413 | Us Qa = Qaom + Qiny + Qina + Qesp
Caudal méaximo horario (Qmax) 3.533 I/s Omax = Qa * k
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3.5 Disefio hidraulico de la red de alcantarillado

El disefio de las redes de alcantarillado de los 2 sistemas se realiza en hojas de calculo
en Excel y en el Software Storm Water Management Model SWMM.

3.5.1 Areas de aporte y caudales de disefio para las redes de alcantarillado

Para determinar las areas de aporte, se establece como referencia los colectores
convencionales y los ramales de alcantarillado simplificado, debido a que el trazado de
calles de las comunidades no son ortogonales, las areas de aporte no estan delimitadas
con trazos a 45 grados desde los pozos, las areas de aporte se adecua a la implantacion

de las calles.

Para los ramales de alcantarillado simplificado, se contempla una sola area de aporte
desde la caja de cabecera, hasta la descarga del pozo de revision convencional, una
discriminacion menor de areas resultaria caudales pequefios que no cumplen con el

criterio de caudal minimo de disefio.

llustracion 3.27. Areas de porte sistema 1 Pueblo Nuevo y Pampa Negra.
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Los caudales de disefio de los tramos de alcantarillado se determinan con el caudal
méaximo horario de cada sistema, el caudal de disefio por tramo es una relacion directa

del area de aporte por tramo. Los caudales de disefio son:

e Caudal maximo horario Sistema 1 Pueblo Nuevo y Pampa Negra: 3,533 I/s.

e Caudal méaximo horario Sistema 2 La Dolorosa y Bellavista: 7,588 I/s.

Tabla 3.25. Areas de aporte y caudal de disefio para el
sistema 1 Pueblo Nuevo y Pampa Negra.

TRAMO / AREA DE % CAUDAL CAUDAL CAUDAL
RAMAL APORTE APORTE TRAMO |ACUMULADO DISENO
m2 I/s I/s ADOPTADO I/s
RAS1-RAS 3 5537,29 7,04% 0,53 0,53 1,50
RAS 2-RAS 3 5571,95 7,09% 0,54 0,54 1,50
RAS 3 - PZ1 5856,24 7,45% 0,57 1,64 1,64
PZ1 - PZ2 828,82 1,05% 0,08 1,72 1,72
Pz2 - PZ3 2938,49 3,74% 0,28 2,00 2,00
PZ3 - Pz4 2723,23 3,46% 0,26 2,26 2,26
Pz4 - PZ5 1462,79 1,86% 0,14 2,41 2,41
PZ5 - PZ6 609,03 0,77% 0,06 2,46 2,46
PZ6 - PZ7 753,74 0,96% 0,07 2,54 2,54
PZ7 - PZ8 958,14 1,22% 0,09 2,63 2,63
PZ8 - PZ9 523,8 0,67% 0,05 2,68 2,68
PZ9 - PZ10 978,08 1,24% 0,09 2,77 2,77
Pz10 - PZ11 3316,3 4,22% 0,32 3,09 3,09
Pz11 - PZ12 2184,06 2,78% 0,21 3,31 3,31
Pz12 - PZ13 1140,56 1,45% 0,11 3,42 3,42
RAS 4 - PZ14 1526,29 1,94% 0,15 0,15 1,50
RAS 5 - PZ14 1201,99 1,53% 0,12 0,12 1,50
PZ14 - PZ15 1120,05 1,42% 0,11 0,37 1,50
Pz15 - PZ16 655,96 0,83% 0,06 0,43 1,50
PZ16 - PZ17 793,18 1,01% 0,08 0,51 1,50
PZ17 - PZ13 1339,06 1,70% 0,13 0,64 1,50
PZ13 - PZ18 593,21 0,75% 0,06 4,11 4,11
Pz18 - PZ19 1584,54 2,02% 0,15 4,27 4,27
RAS 7 - PZ19 3690,89 4,69% 0,36 0,36 1,50
RAS 8 - PZ19 2354,56 3,00% 0,23 0,23 1,50
PZ19 - PZ20 1203,43 1,53% 0,12 4,97 4,97
PZ20 - PZ21 492,99 0,63% 0,05 5,01 5,01
RAS 9 - PZ21 3061,74 3,89% 0,30 0,30 1,50
Pz21 - PZ22 335,32 0,43% 0,03 5,34 5,34
Pz22 - PZ23 1267,54 1,61% 0,12 5,46 5,46
PZ23 - PZ24 0,00% 0,00 5,46 5,46
RAS 10 - PZ 24 22010,53 28,00% 2,12 2,12 2,12
Pz24 - TRAT 0,00% 0,00 7,588 7,59
TOTAL: 78613,8 | m2 7,588 | /s
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llustracién 3.28. Areas de aporte sistema 2 La Dolorosa y Bellavista.

Tabla 3.26. Areas de aporte y caudal de disefio para el

sistema 2 La Dolorosay Bellavista.

TRAMO / AREA DE % CAUDAL CAUDAL CAUDAL
RAMAL APORTE APORTE TRAMO |ACUMULADO DISENO
m2 I/s I/s ADOPTADO I/s
RAS 1-PZ1 4280.44 10.37% 0.37 0.37 1.50
RAS 2 - PZ1 2865.5 6.94% 0.25 0.25 1.50
RAS 3-PZ1 3418.41 8.28% 0.29 0.29 1.50
RAS 4 - PZ1 3657.21 8.86% 0.31 0.31 1.50
PZ1 - PZ2 0.00% 0.00 1.22 1.50
PZ2 - PZ4 2580.91 6.25% 0.22 1.44 1.50
RAS 5 - PZ3 2822.63 6.84% 0.24 0.24 1.50
RAS 6 - PZ3 1449.21 3.51% 0.12 0.12 1.50
PZ3 - PZ4 806.27 1.95% 0.07 0.43 1.50
Pz4 - PZ5 170.7 0.41% 0.01 1.89 1.89
RAS 7 - PZ6 1448.7 3.51% 0.12 0.12 1.50
RAS 8 - PZ6 2359.3 5.72% 0.20 0.20 1.50
PZ6 - PZ5 0.00% 0.00 0.33 1.50
PZ5 - PZ7 2804.95 6.80% 0.24 2.45 2.45
PZ7 - PZ8 2901.9 7.03% 0.25 2.70 2.70
PZ8 - PZ9 670.4 1.62% 0.06 2.76 2.76
PZ9 - PZ11 1528.49 3.70% 0.13 2.89 2.89
RAS 9 - PZ10 2662.3 6.45% 0.23 0.23 1.50
RAS 10 - PZ10 1776.86 4.30% 0.15 0.15 1.50
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RAS 11 - PZ10 982.99 2.38% 0.08 0.08 1.50

RAS 12 - PZ10 512.1 1.24% 0.04 0.04 1.50

PZ10 - PZ11 1579.55 3.83% 0.14 0.64 1.50

PZ11 - TRAT. 0.00% 0.00 3.533 3.53
TOTAL: 41278.82 | m2 3.533]l/s

3.5.2 Dimensionamiento y disefio de las redes de alcantarillado

El disefio de las redes de alcantarillado se realiza con la férmula de Manning, la
pendiente se determina con los perfiles topograficos, se calcula las capacidades
hidraulicas para seccion a tubo lleno y para seccién a tubo parcialmente lleno, para el
disefio se utiliza una hoja de célculo en Excel. Se realiza la verificacion de caudal de

disefio minimo, velocidad minima y maxima, capacidad de la tuberia y fuerza tractiva.

Tabla 3.27. Disefio tipo de ramales de alcantarillado simplificado y convencional.

IDENTIFICACION CAUDAL DIAMETRO
COTAS (msnm) Seccién atubo lleno
Atura Caudal | Caudal | Caudal Pendient
POZO Longitud acumulad| disefio | €3(%) | 9 @ ;
TRAMO No |TERREN| o Pozo m) tramo o adoptado |min=0,5% | Didmetro | Didmetro | Velocidad | Caudal
o ) (m) Qt (It/s) célculado |adoptado | Vo (m/s o (It/s
Qac (Its)| Qd (it/s) P (m/s) | Qo (It/s)
(mm) (mm)
DISENO DE RAMAL Q min=1,5 It/s
RAS1 [2451,57| 2450,97 | 0,60
RAS1 - CR 23,95 0,37 0,37 1,500 | 16,78% | 34,82 110 3,39 32,25

CR |2447,55| 2446,95 | 0,60

PZ1 [2433,39| 2431,89 | 1,50

PZ1 - PZ2 53,64 0,00 1,22 1,500 5,37% 43,12 200 2,86 89,82

PZ2 [2430,51| 2429,01 | 1,50

PZ8 |2416,67| 2415,17 | 1,50

PZ8 - PZ10 37,69 0,13 2,89 2,890 7,03% 52,42 200 3,27 102,78
PZ10 |2414,02| 2412,52 | 1,50
IDENTIFICACION DIAMETR DATOS HIDRAULICOS DE LA TUBERIA
o Seccién atubo lleno Seccién atubo parcialmente lleno
TRAMO P,C\I)CZ)O Diérfetro Velocidad | Caudal [Caladod| d/D Control h?g?;ﬁ Velocidad vglzllti:joald trac't:iL\J/Zrza T Cc_Jrrrth]?rc])lT
adoptado| Vo (m/s) | Qo (It/s) (mm) d/D<=80% Rh (m)l V(m/s) Vmip:_0,45m/s (N/m2) 1Nlm;
(mm) Vmax= 4,5m/s
RAS1
RAS1 - CRa 110 3.39 32.25 16.1 |14.63%| CUMPLE |0.0100| 1.73 CUMPLE 16.44 CUMPLE
CRa
PZ1
PZ1 - P22 200 2.86 89.82 18.0 | 9.02% [ CUMPLE |0.0115| 1.07 CUMPLE 6.06 CUMPLE
pPz2
PZ9
PZ9 - PZ11 200 3.27 102.78 23.2 |11.60%| CUMPLE |0.0146| 1.44 CUMPLE 10.08 CUMPLE
Pz11
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En la Tabla 3.27 un célculo tipo un ramal de alcantarillado simplificado RAS 1 — CR y dos
ramales de alcantarillado convencional PZ1 — PZ2, PZ9 — PZ 11, correspondientes al
sistema 2 de las comunidades La Dolorosa y Bellavista. Se verifica el cumplimiento de
los criterios de velocidad minima, velocidad maxima, capacidad de la tuberia y fuerza

tractiva.

3.5.3 Modelacién de la red hidraulica en el Software Storm Water Management
Model (SWMM)

Con la finalidad de corroborar el disefio hidraulico de las redes de alcantarillado, y
acceder a herramientas que disminuyan tiempo al momento de disefar, se modela las
redes de alcantarillado de los 2 sistemas en el software libore STORM WATER
MANAGEMENT MODEL SWMM, que pertenece a la Agencia de Proteccion Ambiental

de los Estados Unidos de América.

De esta forma se logra corroborar los disefios realizados en las hojas de calculo de Excel,
para iniciar la modelacién se descarga el instalador del software desde la pagina web de

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos De América EPA.

Se inicia la modelacion con la configuracion del proyecto, donde se establece la longitud
tipo de colectores, el tipo de colector, las unidades para la evaluacion, el coeficiente de
rugosidad, el método de andlisis y demas parametros, llustracion 3.29.

§ File Edit ec port Tools Window Help
DS 2@ F B 'R
Project Map X
- Titie/Notes
Options fcq
Climatology o
Hydrolagy &
- Hydraulics o
Nodes x
Junctions Project Defaults 0
Outfall é‘
ID Labels Subcatchments Nodes/Links
Divid -4
Storage Units Option Default Value &
v Links Node Invert E ] o
Conduts Node Max. Depth 0 2
Pumps
Orifices MNode Fonded Area 0 Pe
weirs Conduit Length 100 =
Outlet Conduit Geometry  CIRCULAR -
Streets
s 0011 @
175 @
Title/Not o s
=2
Steady Flow =

Equation  Hazen-Williams

() Save as defaults for all new projects
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llustracion 3.29. Configuracién de proyecto en el software SWMM.
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Luego se procede a cargar una imagen georreferenciada desde un archivo dwg, que
permita ubicar las redes de alcantarillado, los pozos y cajas de inspeccion, utilizando la
barra de herramientas se procede a ingresar los nudos (pozos y cajas) y posterior los

colectores de alcantarillado, llustracion 3.30.
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llustracion 3.30. Insercién de elementos del sistema de alcantarillado en el software
SWMM.
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llustracion 3.31. Ingreso de propiedades alos elementos en el software SWMM.
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El siguiente paso es dar las propiedades a los elementos del sistema, como las cotas de
los pozos, diametros de colectores, y se realiza la asignacion de caudales en los nudos,

llustracion 3.31.

Un parametro importante es ajustar el caudal minimo de disefio de 1,5 I/s en los ramales
de alcantarillado iniciales, donde los caudales calculados suelen ser inferiores al caudal
minimo, sin embargo, al momento de ingresar en los ramales iniciales el caudal de 1,5
I/s, se acumula este caudal al tramo siguiente, ocasionando que el caudal acumulado
sea superior al caudal calculado para el tramo, para realizar el ajuste se utiliza un artificio,
en el nudo de inicio del tramo que se va a ajustar el caudal, se resta el valor del caudal
en exceso, de esta manera se realiza el ajuste de caudales en el software, Ilustracién
3.32.
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llustracion 3.32. Ajuste de caudales de disefio en el software SWMM.

En la llustracion 3.33 e llustracion 3.34 muestra la modelacion de los dos sistemas de
saneamiento descentralizados, se evidencia los caudales de disefio, el caudal minimo

de disefio en los ramales es de 1,5 I/s.
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llustracion 3.33. Modelacion del sistema 1 Pueblo Nuevo y Pampa Negra en el software

SWMM.
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llustracion 3.34. Modelacién del sistema 2 La Dolorosa y Bellavista en el software SWMM.
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3.5.4 Verificacion de disefio hidraulico en el Software Storm Water Management
Model SWMM

Con la finalidad de corroborar los resultados del disefio de las redes de alcantarillado

realizadas en el Software Storm Water Management Model SWMM, se realiza una

comparativa de los valores obtenidos con las hojas de calculo en Excel y el software, el

andlisis se realiza del ramal de alcantarillado simplificado RAS 1 — CR y dos ramales de

alcantarillado convencional PZ1 — PZ2, PZ9 — PZ 11, correspondientes al sistema 2 de

las comunidades La Dolorosa y Bellavista. Se verifica el parametro de velocidad de

disefio, como podemos evidenciar la diferencia de valores es minima, Tabla 3.28.

Tabla 3.28. Verificacion de velocidad de disefio en el software SWMM.

»
»2: CR

RAS 1

Caudal Caudal Caudal Diametro Velocidad Velocidad
disefio |Pendiente Hoja de SWMM
TRAMO tramo |acumulado d d o adoptado calcul /
Qt (It/s) | Qac (it/s) |2doptado | J(%) (mm) clleuliz ()
Qd (It/s) (m/s)
RAS1 - CR 0,37 0,37 1,500 16,78% 110 1,73 1.75
PZ1-PZz2 0,00 1,22 1,500 5,37% 200 1,07 1.08
PZ9 - PZz11 0,13 2,89 2,890 7,03% 200 1,44 1.44
[
% r < <
5‘»_'-’“_ n O
: ” > e
PZ9 - PZ11 Y At
== Y %
o 7
b (@]
¥ v
i %
- . =
. 4 (o]
4:‘ - e
S PZ1 "'; . (=
P;Z m { 3 > ?

llustracion 3. 35. Reporte velocidad de disefio en el software SWMM.
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Ahora procedemos a verificar el tirante o calado de disefio, en la hoja de célculo se realizo
el disefio en milimetros, mientras que el reporte en el software SWMM esta en metros,
llustracion 3.36, como podemos evidenciar en la Tabla 3.29 existe una minima diferencia
por los redondeos en el software, dado que en SWMM no se puede establecer como

unidad de reporte en milimetros.

Tabla 3.29. Verificacién de calado de disefio en el software SWMM.

Caudal Caudal Caudal Diametro el @ Celnly
disefio |Pendiente Hoja de SWMM
TRAMO tramo |acumulado d d o adoptado slcul
Qt (It/s) | Qac (It/s) adoptado J(%) (mm) calculo (m)
Qd (It/s) (mm)
RAS1 - CR 0,37 0,37 1,500 16,78% 110 16,1 0,02
Pz1 - PZ2 0,00 1,22 1,500 5,37% 200 18,0 0,02
PZ9 - PZ11 0,13 2,89 2,890 7,03% 200 23,2 0,02
k
\ » =<
. .-_: e 4_. - - o
PZ9 “pz11 d 4 2,
4 D 4 .';’. 7 -:'. %
o o
rog v
. <
. =
Il_]wnk ;
epth e @
s N P v
e e, b22 D b 3pic - T

P
02 CR

© RAS1

llustracion 3.36. Reporte calado o tirante de disefio en el software SWMM.

Tabla 3.30. Verificacién de Caudal y pendiente de disefio en el software SWMM.

Caudal Caudal Diametro Caudal |Caudal | Pendiente Pendiente
TRAMO tramo acumulado | adoptado SEED | S H(?]ade SWMM
Qt Qac (It/s) (mm) adoptado calculo (m/m)
(It/s) Qd (It/s) J(%)
RAS1 - CR 0,37 0,37 110 1,50 1,50 16,78% 17.03%
PZ1 - PZ2 0,00 1,22 200 1,50 1,50 5,37% 5,38%
PZ9 - PZ11 0,13 2,89 200 2,89 2,89 7,03% 7,05%
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En la Tabla 3.30 se verifica el reporte de caudal y pendiente de disefio en el software
SWMM, los valores de caudal son iguales a los determinados, mientras que los valores

de pendiente presentan una minima diferencia en decimales.
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llustracion 3.37. Reporte caudal de disefio en el software SWMM.
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llustracion 3.38. Figura. Reporte pendiente de disefio en el software SWMM.
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Como se puede evidenciar el software SWMM realiza la modelacion de los sistemas de
alcantarillado con datos iguales a los obtenidos en las hojas de célculo, de manera que
se convierte en una herramienta eficaz para el disefio y modelacion de sistemas de
alcantarillado sanitario y pluvial, con la facilidad que presenta herramientas para la
facilidad del disefio e interpretacion, a continuacion, se muestra perfiles de los ramales

de alcantarillado.

b4y Profile: Node N1 - N2 =S

Water Elevation Profile: Node N1 - N2

N37
N38
N39

o =
3 I
= =

N2
N42
N43
N1

2454

2452

2450

2.448

2.446

2.444-

Elevation (m)

2442

2.440

2438

2436

2434

2432 |l=—"""

120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Distance (m)

10/21/2024 00:15:00

llustracion 3.39. Perfil de alcantarillado tramo RAS 1 — PZ1, sistema 2.

b4y Profile: Node N14 - N17 =B %

Water Elevation Profile: Node N14 - N17
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llustracion 3.40. Perfil de alcantarillado tramo PZ5 - PZ7 - PZ8 — PZ9 - PZ11, sistema 2.
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3.5.5 Resultados del disefio de las redes de alcantarillado

Debido a que los caudales de disefio son pequefos, se obtiene como resultado que los
diametros de las redes de alcantarillado son los minimos recomendados, para los 2
sistemas de saneamiento, las redes de alcantarillado simplificado tendran un diametro
interno de 110mm, mientras que, las redes de alcantarillado convencional tendran un

didmetro interno de 200mm.

Para el sistema 1 de las comunidades Pueblo Nuevo y Pampa Negra, se obtiene un total
de 1699.22 metros de redes de alcantarillado simplificado con diametro interno de 110
milimetros, para las redes de alcantarillado convencional se obtiene una longitud de
751.37 metros, el diametro interno es de 200 milimetros, ver llustracion 3.41 y Tabla
3.31.
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llustracion 3.41. Diametro de las redes de alcantarillado del sistema 1 Pueblo Nuevo y

Pampa Negra.
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Tabla 3.31. Material y diametro de tuberia del sistema 1 Pueblo Nuevo y Pampa Negra.

MATERIAL Y
TRR:‘,\'/\IAA?_/ LON(;ITUD DIAMETRO TIPO ALCANTARILLADO
TUBO
RAS 1-RAS 3 193.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
RAS 2 - RAS 3 133.90 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
RAS 3 - PZ1 123.32 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
PZ1 - PZ2 30.12 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ2 - PZ3 47.95 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ3 - PZ4 43.74 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ4 - PZ5 28.57 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ5 - PZ6 15.39 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
Pz6 - PZ7 27.53 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
Pz7 - P78 36.79 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
Pz8 - P79 17.86 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
P79 - PZ10 35.76 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
Pz10 - PZ11 67.07 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
Pz11 - PZ12 31.61 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ12 - PZ13 37.22 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
RAS 4 - PZ14 47.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
RAS 5 - PZ14 46.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
PZ14 - PZ15 29.44 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ15 - PZ16 26.46 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
RAS 6 - PZ16 57.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
Pz16 - PZ17 25.12 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
Pz17 - PZ13 32.67 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ13 - PZ18 16.08 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
Pz18 - PZ19 4454 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
RAS 7 - PZ19 109.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
RAS 8 - PZ19 152.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
PZ19 - PZ20 37.65 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ20 - PZ21 14.05 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
RAS 9 - PZ21 106.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
Pz21 - PZ22 18.54 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
Pz22 - PZ23 45.19 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
Pz23 - PZ24 8.38 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
RAS 10 - PZ 24 732.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
Pz24 - TRAT 33.64 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
Subtotal: 1699.22 m PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO
Subtotal: 751.37 m PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
Total: | 2450.59 |m
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Para el sistema 2 de las comunidades La Dolorosa y Bellavista, se obtiene un total de

1901.00 metros de redes de alcantarillado simplificado con diametro interno de 110

milimetros, para las redes de alcantarillado convencional se obtiene una longitud de

450.62 metros, el diametro interno es de 200 milimetros, ver llustracion 3.41 y Tabla

3.3
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llustracion 3.42. Diametro de las redes de alcantarillado del sistema 2 La Dolorosay

Bellavista.

llustracion 3.43. Material y didmetro de tuberia del sistema 1 Pueblo Nuevo y Pampa

Negra.

TRAMO/ LONGITUD MATERIAL Y

RAMAL m DIAMETRO TUBO TIPO ALCANTARILLADO
RAS 1 - PZ1 126.00 |PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
RAS 2 - PZ1 119.00 |PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
RAS 3 - PZ1 154.00 |PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
RAS 4 - PZ1 104.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
PZ1 - PZ2 53.64 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ2 - PZ4 76.36 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
RAS 5 - PZ3 87.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
RAS 6 - PZ3 72.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
PZ3 - PZ4 33.34 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
P74 - PZ5 15.47 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
RAS 7 - PZ6 65.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
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RAS 8 - PZ6 96.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
PZ6 - PZ5 5.99 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ5 - PZ7 56.58 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ7 - PZ8 56.58 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ8 - PZ9 15.59 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ9 - PZ11 37.69 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
RAS 9 - PZ10 94.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
RAS 10 - PZ10 99.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
RAS 11 - PZ10 39.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
RAS 12 - PZ10 36.00 PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO RAS
Pz10 - PZ11 49.38 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
PZ11 - TRAT. 50.00 PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
Subtotal: | 1091.00 |m PVC 110mm ALCANTARILLADO SIMPLIFICADO
Subtotal: 450.62 m PVC 200mm ALCANTARILLADO CONVENCIONAL
Total: 1541.62 |m

3.6 Disefio planta de tratamiento de aguas residuales

3.6.1 Resultados analisis de laboratorio

Se realizo el andlisis de aguas residuales en el laboratorio de saneamiento de ETAPA

EP, el cual es un laboratorio acreditado por el SAE, se obtuvieron dos muestras: 1) Pozo

de alcantarillado, 2) Descarga directa a fuente natural, los resultados se presentan en la

Tabla 3.32 y Tabla 3.33. Ademas, en el Anexo 0 se presenta los resultados entregados

por el laboratorio:

Tabla 3.32. Resultados del andlisis de laboratorio de la muestra obtenida en un pozo de

alcantarillado.

Resultado
_ Pozo CUMPLE/N
Pardmetro | Unidad Método _ TULSMA
Alcantarilla O CUMPLE
do
Demanda
Bioquimica PEE/LS/FQ/ NO
] mg/L 155 100
de Oxigeno 01 CUMPLE
(DBO)
Demanda PEE/LS/FQ/ NO
o mg/L 495 250
Quimica de 06 CUMPLE

109




Oxigeno

(BQO)
Fésforo PEE/LS/FQ/
mg/L 4.21 10 CUMPLE
Total 03
_ PEE/LS/FQ/ _ o
Nitratos* mgN/L 08 0.08 Nitratos+Nitrit
os (Nitrogeno) | CUMPLE
o SM 4500
Nitritos* mgN/L 0.05 10
NO2-
Nitrégeno
Kjeldahl SM 4500 NO
mg/L 70.52 15
Total NORG B CUMPLE
(NKT)*
PEE/LS/FQ/
pH - 7.38 Entre 4-5 CUMPLE
07
Solidos
_ PEE/LS/FQ/ NO
Suspendid mg/L 104 100
04 CUMPLE
os Totales
Turbiedad* NTU SM 2130 B 97.6 _ _
Coliformes | NMP/100
SM 9221 E 3.30E+06
Totales* ml
: Remocion > NO
Coliformes
NMP/100 al 99,9% CUMPLE
Termo | SM 9221 E 1.30E+06
m

tolerantes*

Tabla 3.33. Resultados del andlisis de laboratorio de la muestra obtenida en la descarga

directa de fuente.

Parametro

Unidad

Método

Resultad
o]
Descarga

Fuente

TULSMA

CUMPLE/N
O CUMPLE
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Demanda

tolerantes*

Bioquimica PEE/LS/FQ/0
] mg/L 45 100 CUMPLE
de Oxigeno 1
(DBO)
Demanda
Quimica de PEE/LS/FQ/0 NO
mg/L 139 250
Oxigeno 6 CUMPLE
(BQO)
Fésforo PEE/LS/FQ/0
mg/L 1.35 10 CUMPLE
Total 3
. PEE/LS/FQ/0
Nitratos* mgN/L g 0.13 Nitratos+Nitrito
s (Nitrogeno) CUMPLE
o SM 4500
Nitritos* mgN/L 0.15 10
NO2-
Nitr6geno
Kjeldahl SM 4500 NO
mg/L 18.2 15
Total NORG B CUMPLE
(NKT)*
PEE/LS/FQ/0
pH - . 7 Entre 4-5 CUMPLE
Solidos
_ PEE/LS/FQ/0
Suspendido mg/L 4 29 100 CUMPLE
s Totales
Turbiedad* NTU SM 2130 B 4.49 _ _
Coliformes | NMP/100
SM 9221 E | 4.90E+06
Totales* ml
Remocion > al NO
Coliformes
NMP/100 99,9% CUMPLE
Termo | SM 9221 E | 1.30E+06
m

Nota: Los ensayos marcados con (*) NO estan incluidos en el alcance de acreditacion

del SAE
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Al ser muestras obtenidas en la misma zona de estudio, se consideraron para el disefo
de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), los resultados que se
encuentren mas alejados del limite que permite el TULSMA, los cuales se presentan en
la Tabla 3.34:

Tabla 3.34. Parametros que no cumplen con la normativa ambiental (TULSMA) para
descarga a cuerpos de agua dulce.

) _ CUMPLE/NO
Parametro Unidad Resultado TULSMA
CUMPLE
Demanda Bioquimica
] mg/L 155 100 NO CUMPLE
de Oxigeno (DBOs)
Demanda Quimica de
] mg/L 495 250 NO CUMPLE
Oxigeno (DQO)
Nitrégeno Kjeldahl
mg/L 70.52 15 NO CUMPLE
Total (NKT)*
Soélidos Suspendidos
mg/L 104 100 NO CUMPLE
Totales
Coliformes Totales* | NMP/100ml | 4.90E+06 .
Remocioén > al
Coliformes Termo 99 9% NO CUMPLE
NMP/100ml | 1.30E+06 1J70
tolerantes*

3.6.2 Resultados de biodegradabilidad

e Agua residual de pozo de alcantarillado
DBOs 155

=—=0.31
DQO ~ 495 0.3
e Agua residual descarga de fuente
DBOs 45 032
DQO 139

Por lo tanto, segun Ardila et al. 2012 las dos muestras obtenidas en la zona de estudio

son poco biodegradables, por lo tanto, son susceptibles a ser depuradas por los
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microorganismos en 5 dias y se puede realizar un tratamiento mediante sistemas

bioldgicos.
3.6.3 Eficienciarequerida en el tratamiento de aguas residuales
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.35:

Tabla 3.35. Eficiencias de remocién en la PTAR

EFICIENCIA DE

Parametro Unidad Resultado TULSMA }
REMOCION (%)
Demanda
Bioquimica de mg/L 155 100 35.48

Oxigeno (DBOs)

Demanda Quimica

] mg/L 495 250 49.49
de Oxigeno (DQO)
Nitrogeno Kjeldahl
mg/L 70.52 15 78.73
Total (NKT)
Sdlidos Suspendidos
mg/L 104 100 3.85

Totales

Coliformes Totales | NMP/100ml | 4.90E+06 .
Remocion > al

Coliformes Termo
NMP/100ml | 1.30E+06 99,9%

>99.9

tolerantes

Con estos resultados se selecciond las mejores alternativas para la remocién de los
contaminantes para su descarga a la fuente de agua dulce cumpliendo con los

requerimiento ambientales, legales y funcionales.
3.6.4 Seleccion preliminar de tecnologias

En base a los resultados de la caracterizacion de agua residual y los objetivos de
tratamiento definidos, se seleccionaron las siguientes alternativas de remocion para el
tratamiento de aguas residuales:
3.6.4.1 Alternativa 1: Sistema de lagunas de estabilizacion.

o Pretratamiento: Rejillas y sedimentador

o Tratamiento secundario: Laguna anaerodbica, Laguna facultativa
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o Tratamiento terciario: Laguna de maduracion.
Segun Von Sperling, (2007) la eficiencia esperada para esta alternativa es la siguiente
(Tabla 3.36):

Tabla 3.36. Eficiencia de remocidn esperada para la alternativa 1.

FASE DBO DQO NKT SST COLIFORMES
(%) (%) (%) (%) TOTALES (%)
Preliminar - - - 10-15 -
Lagunas 40-50 | 30-40 | 20-40 | 50-60 -
anaeroObicas
Lagunas 60-80 | 50-65 | 40-80 | 70-85 -
Facultativas
Lagunas de - - - - 80-99
Maduracion
TOTALES 60-80 | 50-65 | 40-80 | 70-85 80-99

3.6.4.2 Alternativa 2: Filtros anaerbébicos de flujo ascendente (FAFA) con
Humedales subsuperficiales.
o Pretratamiento: Rejillas y sedimentador
o Tratamiento primario: Filtro anaerdbico de flujo ascendente (FAFA)
o Tratamiento secundario: Humedales subsuperficiales
Con esta alternativa Von Sperling, (2007) menciona que la eficiencia esperada es la que

se presenta en la Tabla 3.37:

Tabla 3.37. Eficiencia de remocién esperada para la alternativa 2.

FASE DBO DQO NKT SST COLIFORMES
(%) (%) (%) (%) TOTALES (%)
Preliminar - - - 10-15 -
FAFA 50-65 | 40-55 | 25-40 | 50-70 -
Humedales 70-90 | 60-85 | 40-80 | 80-90 95-99.9
construidos
TOTAL 70-90 | 60-85 | 40-80 | 80-90 95-99.9
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3.6.4.3 Alternativa 3: Reactor

desinfeccion.

anaerdbico de flujo ascendente (RAFA) vy

o Pretratamiento y primario: Rejillas y desarenador

o Tratamiento secundario: Reactor anaerobico de flujo ascendente (RAFA)

o Tratamiento terciario: Desinfeccién

Von Sperling, (2007) menciona que la eficiencia esperada para esta alternativa es la
siguiente (Tabla 3.38):

Tabla 3.38. Eficiencia de remocion esperada para la alternativa 3

FASE DBO DQO NKT SST COLIFORMES TOTALES
(%) (%) (%) (%) (%)
Preliminar - - - 10-15 -
RAFA 60-75 50-65 40-80 60-75 -
Desinfeccion - - - - 99.9
TOTAL 60-75 50-65 40-80 60-75 99.9
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3.6.5 Evaluacion técnica preliminar

3.6.5.1 Disefio de las alternativas
e Sistema 1: pampa negray pueblo nuevo
Para todas las alternativas se disefi6é un canal de ingreso, rejilla y sedimentador para evitar la entrada de solidos que pueden obstruir

un sistema, el dimensionamiento se presenta a continuacion (Tabla 3.39):

Tabla 3.39. Disefo del canal de ingreso, rejillas, desarenador y repartidor de la PTAR (Sistema 1).
CANAL DE INGRESO

Parametro Formula Datos de entrada Resultado Criterios de disefo/
Observaciones
Canal de A= Qm Qm=7.587 IIs A=0.002m2
ingreso v v=3.67 m/s
Altura del canal b= é A=0.002m2 h=0.00413 Debido a que nos dan
B Altura del canal valores muy pequenos, se
B=0.50m asume las siguientes
(impuesto) dimensiones para el canal de
ingreso:
h=0.50m
B=0.70m
L=1.00m
REJILLAS
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Parametro Formula Datos de entrada Resultado Criterios de disefo/
Observaciones
Ancho del = (g _ 1) s (s+a)+s Ancho de los b=690mm
canal en la barrotes a=10mm
zona de la Ancho del canal
rejilla de entrada
c=500mm
Separacion de
barrotes s= 25mm
Longitud _h h=0.50m L=0.587m
- send 6 = 45° para
limpieza manual
Numero de - b-s a=10mm n=19
barras a=s b=690mm
S=25mm
Volumen de Vaa = Qq 't t= 86400 vad=655.52m3
agua diario segundos
Volumen del Umt =% Vgq «= 0.023[/m3 Vmi=18.131 It= 0.018
material m3
retenido
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DESARENADOR Y REPARTIDOR

Parametro Formula Datos de entrada Resultado Criterios de disefo/
Observaciones
Area hidraulica A= Qa Qu4=7.587I/s A=0.076 m? Velocidad de lavado. - Para
del v v=0.1 m/s sedimentos de hasta 3cm de
desarenador didmetro, se requiere
velocidades de 0.10 a 0.20
m/s aproximadamente.
Ancho del . A H=0.9m B=0.084m Se asume un valor de
desarenador H (impuesto) B=1.30 m para labores de
mantenimiento y limpieza
Longitud del |4 K=1.20 Ldesarenador=1.38m Coeficiente de seguridad. K
Lgesarenador = K H w _
desarenador W=0.85m/seg Se asume un valor entre 1,20
V=0.1 m/s y 1,50.

La velocidad de
sedimentacion es de 8,50
cm/seg, para sedimentos de
hasta 3cm

de diametro.

118




En resumen, las dimensiones adoptadas constructivas son las siguientes (Tabla 3.40):

Tabla 3.40 Dimensiones finales de los elementos en el pretratamiento.

Elemento Parametro Dimension
Canal de ingreso Ancho (B) 0.70m
Altura (h) 0.50m
Longitud (L) 1.00m
Rejillas Ancho del canal (b) 0.70m
Longitud (L) 0.60m

Numero de barrotes (n) | 19 unidades
Desarenador Ancho (B) 1.30m
Altura (H) 0.90m
Longitud (L) 1.40m

Segun Von Sperling, (2007) la eficiencia de remocion en esta etapa es de entre el 10% al 15% para solidos suspendidos totales, por

lo tanto, cumple con la normativa ya que solamente se requeria remover el 3.85%.
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o Alternativa 1: Sistema de lagunas de estabilizacion
En la Tabla 3.41, se presenta el disefio de la alternativa 1:

Tabla 3.41. Disefio de la alternativa 1: Lagunas de estabilizacion (Sistema 1).

LAGUNA ANAEROBICA

Parametro Formula Datos de entrada Resultado Criterios de
disefio/
Observaciones
Carga BDO Av =20 Ty, — 100 T=10°C A= 100 g/m3d
volumétrica
Remocion Rpgo=2T+ 20 T=10°C Rpbeo=0.4
DBO 40%
Remocion R pgo=2T+20 T=10°C Rbpgo=0.4
DQO 40%
Volumen de v, = CO}\Qm Co=155 mg/l Va=1016.118
laguna para v Qm=7.587 l/s
remocion de Av=100 g/m3d
DBO
Volumen de _Co Om Co=495 mg/l Va=3245.02 Se dimensiona
laguna para LN Qm=7.587 l/s con este
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remocion de Av=100 g/m3d volumen para
DQO garantizar la
remocion de
DBO y DQO
Area de 4 = Va Da= 3m (impuesto) A2=1081.674 m?
L=
laguna Dq Va=3245.02
Tiempo de TRH. = Co Co=495 mg/l TRHa= 4.95 Dias
retencion R Av= 100 g/m3d
hidraulica
Concentracion Cef ppo = Co(1 — Rppo) Co=155 mg/l Cef_bB0=93 mg/l
del DBO en el Rpbso=0.4
efluente
Concentracion Cef pgo = So(1 — Rpgo) Co=495 mg/l Cef_DQ0=297 mg/I
del DQO en el Rpso=0.4
efluente

Dimensiones
de la laguna

anaeroébica

A, = L? Despejando L: Aa=1081.674 m?

L=3%/A, W=L

L=32.88m

Se considera
una laguna

cuadrada

LAGUNA FACULTATIVA
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Parametro Formula Datos de entrada Resultado Criterios de
disefio/
Observaciones
Carga de As = 350 (1.107 — 0.002T)7—25 T=10°C As=100.14 kg/ha d
DBO
superficial
Area de A =10 Co Om CO=Cef_DBO=297 Af=19442.14 m? El caudal es
laguna As mg/l constante en la
Qm=7.587 I/s laguna
As=100.14 kg/ha d anaerobica y
facultativa
Tiempo de TRH, = Ar Dp Ds= 1.5m TRH=44.49 dias
retencion Qm (profundidad
hidraulica impuesta)
Qm=7.587 I/s
A=6087.94 m2
Concentracion Kip = ky 5,0 ™"720) K1 20=0.1 d* K1=0.06139 d*
de DBO en la Co Co=Cef_pB0=93 mg/I Cef bB0=79.60 mg/I
. Cerpso = 73K TRH, 100 _
salida L Tmin=10°C CefFiltrado= 23.88 mg/I

Cefsinfiltrar = Lef,DBO
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Ceffiltrado =0.3 Cefsinfiltrar

Remocidn de Kp; = 2.6 x 1.19(Tmin=20) Tmin=10°C Kbt=0.456 d-
coliformes Co,coliformes Co,coliformes=4900000 | Cef coliformes= 70530.80
Cer cotiformes = TR, TRHL) (1 + Kpe)) NMP/100m| NMP/100ml
bt a i
TRHa= 4.95 Dias
TRH=13.93 dias
Dimensiones Ar = WL L=2W W=98.60m Es un disefo
de la laguna Af = 2W;* despejando WF: L+=197.19 rectangular 2/1
facultativa con pendiente
Wy = ’ Az—f al 33%
A
Ly = W];
LAGUNA DE MADURACION
Parametro Formula Datos de entrada Resultado Criterios de
disefio/
Observaciones
Constante k = kyy(1.06)72° K20=2.6 d! para k=1.45 d1 Ajuste por
cinética (k) coliformes temperatura
T=10°C mediante la
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ecuacion de

Arrhenius
TRH- 1. Co cotiformes k=1.45d1 TRHcoliformes=1.84 dias | Determina el
) TRHcoliformes = Elnc— )
Coliformes ef coliformes Co_coliformes= tiempo
fecales Cef_coliformes = 70530 necesario para
NMP/100ml remocién de
Cef_coliformes=4900 coliformes
NMP/100ml
TRH- NKT 1. Conkr Co _nkT=70.52 mg/L TRHnkT=11.08 dias | La remocion de
TRHNKT = _ln—
k Ces nkr Cef_NkT=4900 NKT requiere
NMP/100ml mas tiempo, por
lo que este
TRH define el
disefio.
Volumen total V = Qm TRHykr Qm=655.56m3/d V=7263.60 m3 Volumen

(V)

TRHnkT=11.08dias

necesario para
cumplir el
tiempo de

retencion
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hidraulico

requerido.

Area Total (A)

V=7263.60m?3
h=1.2m

A= 6053.00 m?

Profundidad
sugerida de
1.2m para
optimizar el

area.

Laguna 1-
TRH1

TRH, = 0.7 TRHykr TRHnkT=11.08 dias

TRH1=7.76 dias

La primera
laguna cubre el
70% del tiempo

total para

remocion de
NKTy

coliformes.

Laguna —

Volumen (V1)

Qm=655.56 m3/d
TRH1=7.76 dias

Vi =Qn TRH,

V1=5087.11m3

Volumen
necesario para
la primera

laguna.
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Laguna 1- 4 = 41 V1=5087.11m3 A1=4239.26m? Area superficial
Area (A1) h h=1.2m de la primera
laguna.
Laguna 2- TRH, = 0.3 TRHykr TRHNnkT=11.08 dias TRH2=3.32 dias La segunda
TRH:2 laguna cubre el
30% del tiempo
total para
remocion de
NKT y
coliformes.
Laguna — V, = Q,, TRH, Qm=655.56 m3/d V2=2179.08m?3 Volumen
Volumen (V2) TRH1=3.32 dias necesario para
la segunda
laguna.
Laguna 2- 4, = V2 V2=2179.08m3 A2=1815.90m? Area superficial
Area (A2) h h=1.2m de la segunda
laguna.
Laguna 1- Relacion larga/ancho (4:1) A1=4239.26m? Largo=130.22m Garantiza flujo

Dimensiones

Ancho=32.56m

uniforme en la

laguna.
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Laguna 2-

Dimensiones

Relacion larga/ancho (4:1)

A2=1815.90m?

Largo=85.23m
Ancho=21.30m

Menor
dimension para
manejar flujo
reducido en la
segunda

laguna.

Las dimensiones finales de las lagunas de estabilizacion, se presentan en la Tabla 3.42:

Tabla 3.42. Dimensiones finales de las lagunas de estabilizacion.

Laguna Largo (L) | Ancho (W) | Profundidad (D/h)
Anaerdbica 32.88m 32.88m 3.00m
Facultativa 197.19m 98.60m 1.50m

Maduraciéon- Laguna 1 | 130.22m 32.56m 1.20m
Maduracién- Laguna 2 | 85.23m 21.30m 1.20m
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La eficiencia lograda aproximadamente con esta alternativa, se presenta en la Tabla 3.43:

Tabla 3.43. Eficiencias aproximadas obtenidas con la alternativa 1

Parametro Laguna Laguna Laguna de Remocion Remocion CUMPLE/NO
AnaeroObica Facultativa Maduracion Total requerida CUMPLE
DBO 40% 46.10% =286.10% 35.48% CUMPLE
DQO 40% 46.10% 86.10% 49.49% CUMPLE
NKT >78.73% >78.73% 78.73% CUMPLE
Coliformes 95.83% 4.15% 99.99% 99.99% CUMPLE
Totales

o Alternativa 2: Filtros anaerobicos de flujo ascendente (FAFA) con Humedal subsuperficial

El disefio de la alternativa 2 se presenta a continuacion (Tabla 3.44):
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Tabla 3.44. Diseio de la alternativa 2: FAFA con Humedal subsuperficial (Sistema 1).

FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

Parametro Formula Datos de Entrada Resultado Criterios de
Disefio/
Observaciones
Calculo del V= Qm Co Qm = 655.95 m¥/dia V=203.34 m3 En estudios
volumen del cov Co =155 mg/L realizados en filtros
lecho filtrante COV= 0.50 kg de DBO/ anaerobios se han
m3d obtenido buenos
resultados
aplicando una COV
de 0.15 a 0.50 kg
de DBO/m3d,
Chernicharo de
Lemos, 2007
Calculo del 4= L V =203.34 m3 A =67.78 m2 hn,=08-3m
area hin h,=3.00m
superficial del (adoptado)

filtro (A)
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Célculo de la CHS = Q_m Qm = 655.95 m3/dia CHS =9.68 m3m2 dia | CHS = 6 - 15 m3/m2
carga 4 A=67.78 m?2 dia (Cumple)
hidraulica
superficial
(CHS)
Calculo de la H=h,+b+d hn=3m H=4.75m
altura total del b =0.75 m (Borde libre)
filtro (H) d =1 m (Altura bajo
dren)
Calculo del V., =AH A =67.78 m2 V,=322.01 m3
volumen total H=4.75m
del filtro (V)
Revision de la COV = Q@m Cp) Qm = 655.95 m3/dia COVv=0.315
carga organica Ve Co = 0.155 Kg/ m3
volumétrica al V.=322.01 m3
volumen total
del filtro
Célculo del TRH — 14 V =203.34 m3 TRH =0.31dia=7.45 | TRH=4-10 horas
tiempo de m Qm = 655.95 m3/dia h (Cumple)
residencia
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hidraulica
(TRH)

Calculo de la E =100(1 —0.87 TRH™%%) TRH=7.45h E =68.14%

eficiencia de

remocion (E)

Célculo de la Cor b0 = Co — % Co = 155 mg/L C.f pBo = 49.41 mg/L Cumple con la

concentracion E =68.14% TULSMA que

de DBO en el solicita DBOef = 100
efluente mg/L
(DBOef)

HUMEDAL SUBSUPERFICIAL
Pardmetro Formula Datos de Entrada Resultado Criterios de
Disefio/

Observaciones

Caracteristicas
de medio

empaque

K = 12600 Dg°

Dg=25mm se escoge
grava como material

granular

Ks=71855 m3/mad

Capacidad del
medio granular para
transportar agua sin

generar

colmataciones.
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Ajuste por Ky = Kg500772° Kt,20=1.104 d? Caélido: Ajusta la constante
temperatura Tcalido=24°C Kvr=1.45 d*! cinética para reflejar
(Kt) Tcalido=10°C Frio: la influencia de la
6=1.06 Kvr=0.62 d! temperatura en la
remocion de
contaminantes.
Determinacion 4 = Qm(InCy ygr —In Cef nir) Qm = 655.95 m3/dia clima calido: Dimensién
del area Kyr DM n Co_nk1=70.52mg/I As=2709.03m? requerida para
superficial Cef_NkT=15mg/I clima frio: garantizar la

para remocién

DM=0.6

As=6379.84m?

remocion de NKT

de NKT n= 0.43 (grava) en condiciones
climéticas
extremas.
Determinacion | Ag Qm = 655.95 m¥/dia clima calido: Dimension
del area B Qm(n Co cotirormes — N Cef cotiformes) | Co_coliformes=4900000mg/I As=12089.91m? requerida para
superficial - Ky DM n Cef_coliformes=4900mg/I clima frio: garantizar la

para remocion
de Coliformes

totales

DM=0.6
n= 0.43 (grava)

As=28472.08m?

remocion de NKT
en condiciones
climéaticas

extremas.
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Nota: Al ser la mas
desfavorable se
escoge para

dimensionamiento

Area para
zona inicial de

tratamiento

A, = 0.3(4,)

As=28472.08m?

A1=8541.63 m?

Area para
zona final de

tratamiento

A, = 0.7(4y)

As=28472.08m?

A2=19930.45 m?

Determinacion
del ancho
minimo

necesario

W =

( Qm Al

K 10,dh;Dy o

)0.5

Qm = 655.95 m3/dia
A1=8541.63 m?
Ks=718.55 m3/mad
dhi=0.06m
Dwo=0.6m

W=465.26m

Determinado para
garantizar que la
pérdida de carga se
mantenga en un
valor aceptable.
Perdida de carga
maxima en zona
inicial dhi=0.06m.
Propuesta de

profundidad del
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agua en zona inicial

de tratamiento

Dwo=0.6m
Determinacion L = A; A1=19930.45 m? Li=18.36m
de la pérdida w W=465.26m
de carga en la
zona inicial de
tratamiento
Verificacion de dh; = Qm L; Qm = 655.95 m¥/dia dhi=0.06m Pérdida de carga
la pérdida de Ks,1W Do Li=18.36m adecuada para
carga Ks,1=718.55 m3/m?d garantizar un flujo
Dw,0=0.6 eficiente al inicio del
tratamiento.
Determinacion Ly = % A2=19930.45 m? LF=42.84 m

de la longitud
en la
zona final de

tratamiento

W=465.26m

134




Determinacion dhy = Qm Lr Qm = 655.95 m¥/dia dhr=0.01m
de la pérdida Ks,10%W D LF=42.84m
de Ks,10%=718.55 m3*/m?d
cargaen la Dw,r=0.6
zona final de
tratamiento
Longitud total L=L;+Lp Li=18.36m L=61.20m Se recomienda dos
del humedal LF=42.84m celdas de
tratamiento para
facilitar las
actividades de
operacion y
mantenimiento. Se
propone 6 celdas
gue pudieran estar
separadas por
geomembranas
N=6
Ancho de Wiy = ﬂ W=465.26m Weelda=77.54m Con esto se obtiene
celda N N=6 una relacion largo
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ancho equivalente a

2:1
Elevaciéon de Elevacién a la salida del efluente: LFr=42.84 m Ey. =0
las Ep. =0 L=61.20m Epr = 0.21m
elevaciones | Elevacion a la entrada de la zona final Sr=0.005 Epo = 0.31
de fondo de tratamiento:
Epr = LpSr
Elevacion a la entrada de la zona
inicial de tratamiento:
Epo = LSk
Determinacion | Elevacion del agua al inicio de la zona Epr = 0.21m Ewr = 0.814m
de las final de tratamiento: Dwr=0.6m Ewrg = 0.8m
elevaciones d Ewr = Eyp + Dyr dhr=0.01m Eywo = 0.87m
la superficie Elevacion de la superficie del agua a dhi=0.06m
del agua la salida:

Ewg = Ewr — dhg
Elevacion de la superficie del agua a
la entrada:

Ewo = Ewr + dh;

136




Determinacion Profundidad del agua a la entrada: Eywo = 0.87m Dyo = 0.568m
de la Dwo = Ewo + Epo Epo = 0.31 Dyr = 0.6m
profundidad Profundidad al inicio de la zona final Eyr = 0.814m Dy s = 0.80m
del agua de tratamiento Epr = 0.21m
Dyr = Ewr + Epr Eywg = 0.8m
Profundidad del agua a la salida del E,. =0
humedal
Dyg = Ewg + Epe
Determinacion | Elevacion de la superficie del medio a Eywo = 0.87m Eyo = 0.97m La profundidad del
de la la entrada Dy = 0.568m Eyr =091m medio dependera
profundidad Emo = Ewo + Dy Eyr = 0.814m Eye = 0.90m de la profundidad
del medio Elevacion de la superficie del medio a Dy = 0.1m Dy = 0.67m que alcance la raiz
la entrada de la zona final de Eyr = 0.8m Dyr = 0.7m de la macrofita
tratamiento Epo = 0.31 Dyr = 0.90m propuesta

Evr = Ewr + Dwn
Elevacion de la superficie del medio a
la entrada de la zona final de
tratamiento
Eye = Ewg + Dwm

Profundidad del medio a la entrada

para el humedal.
Distancia propuesta
entre la superficie
del medio
y la del agua, Dwm=

0.1 metros.
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Dyo = Emo — Epo
Profundidad del medio a la entrada de
la zona final de tratamiento
Dyr = Eyp + Epr
Profundidad del medio a la salida

Dyg = Eyg

Determinacion n Dyp n=0.43 TRHnominai=11.20dias;
del tiempo de Hfmominat = E Dyr = 0.6m 268.92 horas
p (As) WF
residencia Qm = 655.95 m3/dia
hidraulica As=28472.08m?
nominal (TRH)
NUmero de N, = ( L 1( w 5 L=61.20m Nv=27946.63 Distancia entre
macrofitas dy-um Am-m W=465.26m macréfitas macrdfita y
requeridas Dm-m=1m macrofita
para Dm-m=1m
instalacion
(Nv)
Volumen V = AgDyg As=28472.08m? V=17941.11m3
estimado de Dyr = 0.90m
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material de
lecho (V)

Las dimensiones finales del tren de tratamiento FAFA con Humedales subsuperficiales, se presentan en la Tabla 3.45:

Tabla 3.45. Dimensiones finales de la FAFA con Humedales subsuperficiales.

FAFA
Parametro Dimension
Volumen del lecho filtrante 203.34m3
Area superficial 67.78m?2
Altura total del filtro 4.75m
Volumen total 322.01m3

HUMEDALES SUBSUPERFICIALES

Parametro Dimension
Area superficial 28472.08m?
Area al inicio del humedal 8541.63m?
Area al final del humedal 19930.45m?
Longitud total del humedal 61.20m
Ancho total 465.26m
Ancho por celda 77.54m
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Volumen del material de lecho

17941.11m3

NUumero de macrofitos

27947unidades

La eficiencia lograda aproximadamente con esta alternativa, se presenta en la Tabla 3.46:

Tabla 3.46. Eficiencias aproximadas obtenidas con la alternativa 2

Parametro FAFA Humedales Remocion Total | Remocion requerida | CUMPLE/NO CUMPLE
subsuperficiales
DBO 68.14% =268.14% 35.48% CUMPLE
DQO 69.14% =268.14% 49.49% CUMPLE
NKT 78.73% >78.73% 78.73% CUMPLE
Coliformes 99.99% 99.99% 99.99% CUMPLE
Totales

o Alternativa 3: Reactor anaerobico de flujo ascendente (RAFA) y desinfeccion

El disefio de esta alternativa se presenta en la Tabla 3.47:
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Tabla 3.47. Disefio de la alternativa 3: RAFA con desinfeccion (Sistema 1).

REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE (RAFA)

Parametro Formula Datos de Entrada Resultado Criterios de
Disefio/
Observaciones
Célculo de la carga Lo = CoQm Co=495mg/I=0.495Kg/m?3 Lo=129.80kg DQO/d Remocion de
de DQO afluente Qm=262.22m3/dia DQO esperada
promedio (Lo) del 60-70%.
Volumen total del V =0Q,t Qm=262.22m?%/dia V=87.41m?3 Cumple con
reactor (V) t=8 horas TRH de 8
horas.
Volumen de cada - v V=87.41m3 Vu=29.136m? Volumen
moédulo (V) N N=3 dividido en 3
modulos.
Area de cada P Vu=29.09m? A=6.07m?
médulo (A) H H=4.8m
Area total del A, = NA N=3 A=18.21 m?
reactor (At A=6.07m?
Volumen total V. = AH Ai=18.21 m? Vi=87.41m3
H=4.8m

corregido (V)
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Carga hidraulica CHV = Qm Qm=262.22m?%/dia CHV=3m3/m3d Aceptable para
volumétrica (CHV) 4 V=87.41m3 condiciones de
operacion de
RAFA.
Carga organica COV = QmCo Qm=262.22m?%/dia COV=1.485 Kg
volumétrica (COV) 4 Co=495mg/I=0.495Kg/m?3 DQO/m3d
V=87.41m3
Velocidad de flujo V= Qm Qm=262.22m?%/dia V=0.6m/h
ascendente para A A=18.21 m?
Qip
Velocidad de flujo V= Qmax Qmax=655.56m3/dia V=1.5m/h Dentro del
ascendente para A A=18.21 m? limite maximo
Qmax permitido de
1.5m/h
Numero de tubos N, = A Ai=18.21 m? Na¢=9 tubos Estableciendo
de distribucion Aq Adg=2 m? un area de
(Na) afluencia de
Ad= 2 m2 por
tubo de
distribucion,
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para una

concentraciéon

de lodo de
20 a 40 kg de
SST/m3

Estimacion de las | Epgp = 100(1 — (0.68(t°3%)) t=8 horas Epqo=67.16%

eficiencias de

remocion de la
DQO del sistema
Estimacion de las | Epgo = 100(1 — (0.70(t~93%)) t=8 horas Ebso=75.25%

eficiencias de
remocion
de la DBO del

sistema

Estimacion de las
concentraciones
de DQO en el

efluente final

(Engo So)
Cerp0o =% =50

Co=495mg/I=0.495Kg/m?3
Epgo=67.16%

Cefl,p0=0.16 Kg/m3

Cumple con los
limites
esperados para

la descarga.

Estimacion de las

concentraciones

(Epgo So)
Cef_DBO =Sp — T

Co=155mg/I=0.155Kg/m?3
Epso=75.25%

Cef,pB0=0.11 Kg/m?3

Cumple con los

l[imites

143




de DBO en el

efluente final

esperados para

la descarga.

Concentracion
final NKT

Cefl,NKT = Cafl,NKT(l — Enkr)

Cafi,Nnkt=70.52mg/I
Enkt=0.80

Cefinkt=14.10mg/I

Cumple con la

normativa

Produccion tedrica

DQOc¢us = Qm(Co — Cef_DQO

Qm=262.22m%/dia

DQOcH4=59.91 kg

Generacion de

del metano — (Yop5Co)) Co=495mg/I=0.495Kg/m?3 DQO/d metano en
Cefl_DQ0=0.16 Kg/m3 condiciones
Yobs=0.21 kg DQO lodo/kg anaerobias.
DQO aplicado
K(0) = P Kpgo P=1 atm K(t)=2.62 kg DQO/m?3 Biogas
R(273+T) Kbgo= 64 gDQO/mol generado con
R =0.08206 atm L/mol K 75% de
contenido de
metano.
Ocne = DQOcha DQOcH4=59.91 kg DQO/d QcH4=22.89 m%/d
k() K()=2.62 kg DQO/m3
Produccion del Q, = QcHa QcHa=22.89 m3/d Qy=30.52 m3/d Se adopta un
0.75 contenido de

biogas (Qg)

metano de 75
por ciento.
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Dimensionamiento Arg = LgAgN Numero de colectores de gas A=10.8m?
del colector del N=3
gas Longitud de cada colector
Lg=9m
Ancho de la parte superior del
colector del gas
Ag=0.40m (adoptado)

Verificacion de la K, = Qg Qy=30.52 m%d K¢=2.83 m/d Por lo tanto,
tasa de liberacion Arg Ag=10.8m? cada colector
de biogas en el de biogas
colector del gas tendra las

siguientes
dimensiones:
Longitud: 9m
Ancho: 0.4m
Dimensionamiento Aig =LA, Numero de compartimentos Ata=18m

de las aberturas
del
compartimento del

sedimentador

del sedimentador
N=4 (2 en cada mddulo)
Longitud de cada abertura
La=9m
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Longitud equivalente de

operaciones simples

Lt=4*9=36m
Ancho de cada abertura
Aa=0.5m (adoptado)
Verificacién de Para Qm Qm=262.22m?%/dia Para Qm Se encuentra
velocidades V., = Qm Qmax=655.56m3/dia Vapb=0.607m/h en el rango de
At Ata=18m Para Qmax velocidades
Para Qmax Vab=1.52m/h recomendadas
Qmax
mer =4,

sedimentador

por Chernicharo
de lemos,
(2007)
Por lo tanto,
cada abertura
del
compartimento

del

tendrd las
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siguientes
dimensiones:
Abertura
simple:
Longitud: 9m
Ancho: 0.45m

Dimensionamiento
del compartimento

del sedimentador

Ats = LisAes

Numero de compartimentos
del sedimentador
N=2 (1 en cada reactor)
Longitud total del
sedimentador
Lts=18m
Ancho de cada colector de gas
(A9)
Ag=0.45m
Ancho de cada compartimento
del sedimentador
As=1.5m
Ancho efectivo de cada

sedimentador

Ats=18.9m?
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Aes=1.5-0.45=1.05m

Verificacion de las
tasas de carga
superficial del

sedimentador

Para Qm
I
=~
Ata
Para Qmax
v _ Qmax
max —
Atq

Qm=262.22m?3/dia
Qmax=655.56m3/dia
As=18.9m?2

Para Qm
vs=0.578m/h
Para Qmax
vs=1.44m/h

Se encuentra
en el rango de
tasas de carga
superficial del
sedimentador
recomendadas
por Chernicharo
de lemos,
(2007)

Produccion de
lodo (PI)

PL=YDQO,pyLo

Coeficiente de rendimiento de
solidos
Y=0.18 kg SST/Kg DQO
Lo=129.80kg DQO/d

PI=23.36kg SST/d

Produccion
estimada para
purgas

regulares.

Volumen de lodo
(V1)

PI=23.36kg SST/d
Densidad del lodo
y=1021 kg/m3

Vi=0.57m?3/d
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Concentracion de la descarga

del lodo
C=4%
DESINFECCION
Pardmetro Formula Datos de Entrada Resultado Criterios de
Disefio/
Observaciones
Dosis de Cloro (D) D=K ln& K=2mg/I D=13.82 mg/l Constante de
Cer Co=4900000 NMP/100m| inactivacion
Cer=4900 NMP/100ml depende del
tipo de agua
(usualmente
1.5-2 para
aguas
residuales).
Tiempo de TRH = 10 D=13.82 mg/I TRH=0.724h=43.44min Tiempo
retencion (tr) D recomendado
entre 15-30
minutos
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(Metcalf &

Eddy, 2003).
Volumen del V = Quax TRH Qmax=655.56m3/dia=27.32 V=19.74 m3
tanque (V) m3/h
TRH=0.724h=43.44min
Area del Tanque A= 4 V=19.74 m3 A=7.90 m? Garantiza el
(A) H H=2.5m (adoptado) tiempo de
retencion
requerido
Longitud del 1 A=7.90 m? L=4.86m
tanque (L) L= 3\/;
Demanda de cloro D Qmax D=13.82 mg/l Ddiario=9.06 kg/dia
Dgiario = 1000

diaria

Qmax:655.56m3/dia

Las dimensiones finales del tren de tratamiento RAFA con Desinfeccion, se presentan en la Tabla 3.48:
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Tabla 3.48. Dimensiones finales de la RAFA con Desinfeccioén.

RAFA
Parametro Dimension
Volumen total 87.41 m3
Volumen de cada modulo 29.14 m3
Area de cada modulo 6.07 m?2
Area total del reactor 18.21 m?
Altura Total 4.8m
Numero de tubos de distribucion | 9 tubos
UNIDAD DE DESINFECCION

Parametro Dimension
Volumen total del Tanque 19.74 m?3
Area del tanque 7.90m?
Longitud del tanque 4.86 m
Ancho del tanque 2.63m
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Tabla 3.49. Eficiencias aproximadas obtenidas con la alternativa 3

Pardmetro RAFA | Unidad de desinfeccion | Remocidn Total | Remocion requerida | CUMPLE/NO CUMPLE
DBO 67.16% >67.16% 35.48% CUMPLE
DQO 75.25% >75.25% 49.49% CUMPLE
NKT 80% 280%% 78.73% CUMPLE
Coliformes Totales 99.99% 99.99% 99.99% CUMPLE

e Sistema 2: ladolorosay bellavista
Debido a que el caudal de disefio (Qip=3.53l/s) es menor que el caudal de disefio del sistema 1 y por lo tanto al momento de

dimensionar se obtendra valores inferiores, se adoptara las mismas dimensiones constructivas que el sistema 2 (Tabla 3.50):

Tabla 3.50 Dimensiones finales de los elementos en el pretratamiento para el sistema 2.

Elemento Pardmetro Dimensién
Canal de ingreso Ancho (B) 0.70m
Altura (h) 0.50m
Longitud (L) 1.00m
Rejillas Ancho del canal (b) 0.70m
Longitud (L) 0.60m

Numero de barrotes (n) | 19 unidades
Desarenador Ancho (B) 1.30m
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Altura (H)

0.90m

Longitud (L)

1.40m

o Alternativa 1: Sistema de lagunas de estabilizacion

En la Tabla 3.51, se presenta el disefio de la alternativa 1:

Tabla 3.51. Disefio de la alternativa 1. Lagunas de estabilizacion (Sistema 2).

LAGUNA ANAEROBICA

Parametro Formula Datos de entrada Resultado Criterios de diseio/
Observaciones
Carga BDO Av = 20 Typin — 100 Tmin=10°C A=100 g/m3d
volumétrica
Remocion DBO Rppo=2T+20 Tmin=10°C Rpso=0.4
40%
Remocion DQO Rpoo=2T+20 Tmin=10°C Rpqo=0.4
40%
Volumen de v = Co)\ﬁ Co=155 mg/l Va=473. m3
laguna para v Qm=3.53l/s
remocion de Av=100 g/m3d
DBO
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Volumen de v, = CO}\Qm Co=495 mg/I Va=1510.91 m3 Se dimensiona con
laguna para v Qm=3.53l/s este volumen para
remocion de Av=100 g/m3d garantizar la
DQO remocion de DBO y
DQO
Area de laguna 4, = Va Da= 3m (impuesto) Aa=503.64 m?
Dq Va=1510.91 m?
Tiempo de TRH, = Co Co=495 mgl/l TRHa= 4.95 Dias
retencion Av Av= 100 g/m3d
hidraulica
Concentracion Cefppo = Co(1— Rppo) Co=155 mg/l Cef,080=93 mg/l
del DBO en el Rpso=0.4
efluente
Concentracion Cef,poo = So(1 — Rpgo) Co=495 mg/l Cef,0Q0=297 mg/I
del DQO en el Rpgo=0.4
efluente
Dimensiones de A, = L? Despejando L: Aa=503.64 m? L=22.44m Se considera una
la laguna L = {/A_a W=L laguna cuadrada
anaerobica

LAGUNA FACULTATIVA
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Parametro

Formula

Datos de entrada

Resultado

Criterios de disefio/

Observaciones

Carga de DBO | As =350 (1.107 T=10°C As=100.14 kg/ha d
superficial —0.0027)7~2°
Area de laguna 4 =10 Co Qm Co= Cef,pQo =297 mg/I A=9052.45 m?2 El caudal es
As Qm=3.53 /s constante en la
As= 100.14 kg/ha d laguna anaerdébica y
facultativa
Tiempo de TRH; = ﬂ D= 1.5m (profundidad impuesta) TRH=44.49 dias
retencién Qm Qm=3.44 /s
hidraulica Ai=276.30 m?
Concentracion Kyie = ky 20071720 K1 20=0.1 d* K1:=0.06138 d-*
de DBO en la Co Co= Cef,pBo =93 mg/l Cef,0B0=86.13mg/I
. CeroB0 = T Ky, TRH, 0o ]
salida 1es RS Tmin=10°C CefFiltrado= 25.84
Cefsinfittrar = CefpBO mg/l
Cesrittrado = 0-3 Cefsinfittrar
Remocién de Ky = 2.6 x 1.19(Tmin=20) Tmin=10°C Kot=0.456 d*
coliformes Cef coliformes Co,coliformes=4900000 NMP/100ml Cef,coliformes=
Co,coliformes TRHa= 4.95 Dias 70530.80
(1 + Ky TRHG) (1 + Kt 6f) TRH=1.39 dias NMP/100ml
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Dimensiones de Ar = WL L=2W Wi=67.28m Es un disefo
la laguna Af = 2W;* despejando Wf: L=134.55m rectangular 2/1 con
facultativa pendiente al 33%
2| Ay
W= |5
A
Ly = WZ
LAGUNA DE MADURACION
Constante k = kyy(1.06)7720 K20=2.6 d! para coliformes k=1.45 d1 Ajuste por
cinética (k) T=10°C temperatura
mediante la ecuacion
de Arrhenius
TRH- TRH o1iformes Co_coliformes=Cef coliformes=204222.61 | TRHocoliformes=2.51 | Determina el tiempo
Coliformes _ 1 n Co_coliformes NMP/100ml dias necesario para
fecales k= Cef_cotiformes Cef_coliformes=4900 NMP/100m| remocién de
coliformes
TRH- NKT TRHy e = %lngo-ﬂ Co nk7=70.52 mg/L TRHnkT=11.08 La remocion de NKT
ef NKT Cef_nk1=4900 NMP/100ml dias requiere mas tiempo,
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por lo que este TRH

define el disefo.

Volumen total V = Q,, TRHykr Qm=305.24 m3/d V=3382.06 m3 Volumen necesario
V) TRHnkT=11.08dias para cumplir el
tiempo de retencién
hidraulico requerido.
Area Total (A) A= v V=3382.06 m? A=2818.38m? Profundidad
h h=1.2m sugerida de 1.2m

para optimizar el

area.

Laguna 1-TRH1

TRHl = 07 TRHNKT

TRHnkT =11.08 dias

TRH1=7.76 dias

La primera laguna
cubre el 70% del
tiempo total para

remocién de NKT y

coliformes.

Laguna —
Volumen (V1)

Qm=305.24 m3d
TRH:1=7.76 dias

V1=2368.66m?3

Volumen necesario
para la primera

laguna.

Laguna 1- Area

(A1)

Vl = Qm TRH1
Vi
A==
Yh

V1=2368.66m3
h=1.2m

A1=1973.88m?

Area superficial de la

primera laguna.
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Laguna 1-

Dimensiones

TRHZ = 03 TRHNKT

A1=1973.88m?

Largo=88.86m
Ancho=22.21m

Garantiza flujo
uniforme en la

laguna.

Laguna 2-TRH2

VZ = Qm TRH2

TRHNkT =11.08 dias

TRH2=3.324 dias

La primera laguna
cubre el 70% del
tiempo total para

remociéon de NKT y

coliformes.

Laguna —

Volumen (V2)

Qm=305.24 m3d
TRH2=3.324 dias

V1=1014.62m3

Volumen necesario
para la primera

laguna.

Laguna 2- Area
(A2)

Relacion larga/ancho (4:1)

V1=1014.62m?3
h=1.2m

A1=845.51m?

Area superficial de la

primera laguna.

Laguna 1-

Dimensiones

Relacion larga/ancho (4:1)

A1=1973.88m?

Largo=58.16m
Ancho=14.54m

Garantiza flujo
uniforme en la

laguna.

Las dimensiones finales de las lagunas de estabilizacion, se presentan en la Tabla 3.52:
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Tabla 3.52. Dimensiones finales de las lagunas de estabilizacion.

Laguna Largo (L) | Ancho (W) | Profundidad (D/h)
Anaerobica 22.44m 22.44m 3.00m
Facultativa 134.55m 67.28m 1.50m

Maduraciéon- Laguna 1 | 88.86m 22.21m 1.20m
Maduracién- Laguna 2 | 58.16m 14.54m 1.20m

La eficiencia lograda aproximadamente con esta alternativa, se presenta en la Tabla 3.53:

Tabla 3.53. Eficiencias aproximadas obtenidas con la alternativa 1

Parametro Laguna Laguna Laguna de Remocion Remocion CUMPLE/NO
Anaerodbica Facultativa Maduracién Total requerida CUMPLE
DBO 40% 46.10% 286.10% 35.48% CUMPLE
DQO 40% 46.10% 86.10% 49.49% CUMPLE
NKT >78.73% >78.73% 78.73% CUMPLE
Coliformes 95.83% 4.15% 99.99% 99.99% CUMPLE
Totales

o Alternativa 2: Filtros anaerdbicos de flujo ascendente (FAFA) con Humedal subsuperficial

El disefio de la alternativa 2 se presenta a continuacion (Tabla 3.54):
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Tabla 3.54. Disefo de la alternativa 2: FAFA con Humedales subsuperficiales (Sistema 2).

FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE

Parametro Formula Datos de Entrada Resultado Criterios de
Disefio/
Observaciones
Calculo del V= Qm Co Qm=305.24m?3/dia V=94.62 m3 En estudios
volumen del cov Co =155 mg/L realizados en
lecho filtrante COV=0.50 kg de DBO/ filtros anaerobios
m3d se han obtenido
buenos resultados
aplicando una
COVdeO0.15a
0.50 kg de
DBO/m3d,
Chernicharo de
Lemos, 2007
Célculo del A= v V=94.62 m3 A =31.54 m? h,=0.8-3m
area hm h, = 3.00 m (adoptado)

superficial del
filtro (A)
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Célculo de la CHS = Q_m Qm=305.24m?3/dia CHS =9.68 m3/mz? CHS=6-15
carga 4 A =31.54 m2 dia m3/mz dia
hidraulica (Cumple)
superficial
(CHS)
Calculo de la H=h,+b+d hn=3m H=4.75m
altura total del b =0.75 m (Borde libre)
filtro (H) d =1 m (Altura bajo dren)
Calculo del V,=AH A =31.54 m?2 V,=149.82 m3
volumen total H=475m
del filtro (V)
Revision de la cov — (@m Co) Qm=305.24m?3/dia COV=0.315
carga organica Ve Co =0.155 Kg/ m3
volumétrica al V.=322.01 m3
volumen total
del filtro
Calculo del TRH = L V =203.34 m3 TRH =0.31 dia=7.44 TRH=4-10
tiempo de m Qm=305.24m?3/dia h horas (Cumple)
residencia
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hidraulica
(TRH)

Calculo de la E =100(1 —0.87 TRH™%%) TRH=7.44h E =68.10%
eficiencia de
remocion (E)
Célculo de la Cor b0 = Co — % Co = 155 mg/L Cef_DBO = 49.44 mg/L Cumple con la
concentracion E =68.10% TULSMA que
de DBO en el solicita DBOef =
efluente 100 mg/L
(DBOef)
HUMEDAL SUBSUPERFICIAL
Pardmetro Formula Datos de Entrada Resultado Criterios de
Disefio/

Observaciones

Caracteristicas
de medio

empaque

K = 12600 Dg°

Dg=25mm se escoge
grava como material

granular

Ks=71855 m3/m3d

Capacidad del
medio granular
para transportar
agua sin generar

colmataciones.
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Ajuste por Ky = Kg500772° Kt,20=1.104 d? Caélido: Ajusta la
temperatura Tcalido=24°C Kvr=1.45d? constante cinética
(Kt) Tiio=10°C Frio: para reflejar la
6=1.06 Kvr=0.62 d influencia de la
temperatura en la
remocion de
contaminantes.
Determinacion 4, = Qm(nCy ygr —InCof nkr) Qm = 305.24 m¥/dia clima calido: Dimension
del area Kyr DM n Co_nk1=70.52mg/I As=1261.35m? requerida para
superficial Cef_NkT=15mg/I clima frio: garantizar la

para remocién

DM=0.6

As=2970.52m?

remocion de NKT

de NKT n= 0.43 (grava) en condiciones
climéticas
extremas.
Determinacion | Ag Qm = 305.24 m3¥/dia clima calido: Dimension
del area B Qm(n Co cotiformes — N Cef cotiformes) | Co_coliformes=4900000mg/I As=5629.18m?2 requerida para
superficial - Ky DM n Cef_coliformes=4900mg/I clima frio: garantizar la

para remocién
de Coliformes

totales

DM=0.6
n= 0.43 (grava)

As=13256.87m?

remocion de NKT

en condiciones
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climaticas
extremas.
Nota: Al ser la
mas desfavorable
se escoge para

dimensionamiento

Area para
zona inicial de

tratamiento

A, = 0.3(4y)

As=13256.87m?

A1=3977.06 m?

Area para
zona final de

tratamiento

A, = 0.7(4)

As=13256.87m?

A2=9279.81 m?

Determinaciéon
del ancho
minimo

necesario

W=( QmAl

K 10,dhiDy o

)0.5

Qm = 305.24 m3¥/dia
A1=3977.06 m?
Ks=718.55 m3/mad
dhi=0.06m
Dwo=0.6m

W=216.63m

Determinado para

garantizar que la

pérdida de carga

se mantenga en
un valor

aceptable.
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Perdida de carga
maxima en zona
inicial dhi=0.06m.
Propuesta de
profundidad del
agua en zona
inicial de

tratamiento

Dwo=0.6m
Determinacion L = Aq A1=3977.06 m? Li=18.36m
de la pérdida w W=216.63m
de carga en la
zona inicial de
tratamiento
Verificacion de dh; = Qm L; Qm = 305.24 m3/dia dhi=0.06m Pérdida de carga
la pérdida de Ks:196W Dw 0 Li=18.36m adecuada para
carga Ks,10=718.55 m3/m2d garantizar un flujo
Dw,0=0.6 eficiente al inicio

del tratamiento.

165




Determinacion Ly = Az A2=9279.81 m? LF=42.84 m
de la longitud w W=216.63m
en la
zona final de
tratamiento
Determinacion dhy = Qm Lr Qm = 305.24 m3/dia dhr=0.014m
de la pérdida Ks,109W Dw LF=42.84m
de Ks,10%=7185.5 m3/m?d
cargaen la Dw,r=0.6
zona final de
tratamiento
Longitud total L=L;+Lp Li=18.36m L=61.20m Se recomienda
del humedal LF=42.84m dos celdas de

tratamiento para
facilitar las
actividades de
operacion y
mantenimiento.
Se propone 6

celdas que
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pudieran estar

separadas por

geomembranas
N=6
Ancho de W = w W=216.63m N=6 Woeelda=77.54m Con esto se
celda N obtiene una

relacion largo

ancho equivalente

azil
Elevacion de Elevacion a la salida del efluente: LF=42.84 m Epe =
las Epe =0 L=61.20m Epr = 0.21m
elevaciones | Elevacion a la entrada de la zona final Sr=0.005 Epo = 0.31
de fondo de tratamiento:
Epr = LpSr
Elevacion a la entrada de la zona
inicial de tratamiento:
Eyo = LSk
Determinacion | Elevacion del agua al inicio de la zona Epr = 0.21m Eyr = 0.814m
de las final de tratamiento: Dwr=0.6m Ewg = 0.8m
elevaciones d Ewr = Epr + Dyp dhr=0.01m Ewo = 0.87m
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la superficie Elevacion de la superficie del agua a dhi=0.06m
del agua la salida:
Eweg = Ewr — dhg
Elevacion de la superficie del agua a
la entrada:
Ewo = Ewr + dh;
Determinacion Profundidad del agua a la entrada: Eywo = 0.87m Dyo = 0.568m
de la Dwo = Ewo + Epo Epo = 0.31 Dyr = 0.6m
profundidad Profundidad al inicio de la zona final Eyr = 0.814m Dy = 0.80m
del agua de tratamiento Eyrp =0.21m
Dwr = Ewr + Epr Eyg = 0.8m
Profundidad del agua a la salida del E,.=0
humedal
Dyg = Ewg + Epe
Determinacion | Elevacion de la superficie del medio a Eywo = 0.87m Eyo = 0.97m La profundidad
de la la entrada Dy = 0.568m Eyr =091m del medio
profundidad Evo = Ewo + Dyo Eyr = 0.814m Eyg = 0.90m dependera de la
del medio Elevacion de la superficie del medio a Dyy = 0.1m Dy = 0.67m profundidad
la entrada de la zona final de Eye = 0.8m Dyr = 0.7m gue alcance la
tratamiento Epo = 0.31 Dyg = 0.90m raiz de la
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Eyr = Ewr + Dy
Elevacion de la superficie del medio a
la entrada de la zona final de
tratamiento
Eve = Ewg + Dwm
Profundidad del medio a la entrada
Dyo = Emo — Epo
Profundidad del medio a la entrada de
la zona final de tratamiento
Dyr = Eyr + Epr
Profundidad del medio a la salida

Dyg = Eyg

macrofita
propuesta
para el humedal.
Distancia
propuesta entre la
superficie del
medio
y la del agua,

Dwwm= 0.1 metros.

Determinacion n Dyp n=0.43 TRHnomina=11.20dias;
del tiempo de Htfmominat = E Dyr = 0.6 268.92 horas
P (As) WF m
residencia Qm = 305.24 m3/dia
hidraulica As=13256.87m?
nominal (TRH)
Numero de N, = ( —1)( w —1) L=61.20m Nv=12980.05 Distancia entre
macrofitas Ay-m dy-m W=216.63m Dm-m=1m macrofitas macrofita y
requeridas macrofita
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para
instalacion
(Nv)

Dm-m=1m

Volumen
estimado de
material de

lecho (V)

V = AsDyg

As=9279.81m?

V=8353.55m?

Las dimensiones finales del tren de tratamiento FAFA con Humedales subsuperficiales, se presentan en la Tabla 3.55:

Tabla 3.55. Dimensiones finales de la FAFA con Humedales subsuperficiales.

FAFA
Parametro Dimension
Volumen del lecho filtrante 94.62m3
Area superficial 31.54m?
Altura total del filtro 4.75m
Volumen total 145.82m?

HUMEDALES SUBSUPERFICIALES

Parametro

Dimension

Area superficial

13256.87m?




Area al inicio del humedal 3977.06m?
Area al final del humedal 9279.81m?
Longitud total del humedal 36.10m
Ancho total 216.63m
Ancho por celda 35.11m
Volumen del material de lecho 8353.55m3
Numero de macrdfitos 12980.04unidades

La eficiencia lograda aproximadamente con esta alternativa, se presenta en la Tabla 3.56:

Tabla 3.56. Eficiencias aproximadas obtenidas con la alternativa 2

Parametro FAFA Humedales Remocién Total | Remocion requerida | CUMPLE/NO CUMPLE
subsuperficiales
DBO 68.14% 268.14% 35.48% CUMPLE
DQO 69.14% 268.14% 49.49% CUMPLE
NKT 78.73% 278.73% 78.73% CUMPLE
Coliformes 99.99% 99.99% 99.99% CUMPLE
Totales
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o Alternativa 3: Reactor anaerodbico de flujo ascendente (RAFA) y desinfeccion

El disefio de esta alternativa se presenta en la Tabla 3.57:

Tabla 3.57. Disefio de la alternativa 3: RAFA con desinfeccién (Sistema 2).

REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE (RAFA)

Pardmetro Formula Datos de Entrada Resultado Criterios de
Disefio/
Observaciones
Célculo de la carga Lo =CyQp Co=495mg/I=0.495Kg/m?3 Lo=60.43kg DQO/d Remocion de
de DQO afluente Qm=122.094m3/dia DQO esperada
promedio (Lo) del 60-70%.
Volumen total del V =Qpt Qm=122.094m3/dia V=40.70m?3 Cumple con
reactor (V) t=8 horas TRH de 8
horas.
Volumen de cada v = 4 V=40.70m?3 Vu=13.57m? Volumen
médulo (V) N N=3 dividido en 3
modulos.
Area de cada A Vu=13.57m? A=2.83m?
maodulo (A) H H=4.8m
Area total del A, = NA N=3 A=8.48 m?2
reactor (Ar) A=2.83m?
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Volumen total V,=AH Ai=8.48 m? Vi=40.70m3
corregido (V) H=4.8m
Carga hidraulica CHY = QOm Qm=122.094m3/dia CHV=3m3/m3d Aceptable para
volumétrica (CHV) 4 V=40.70m?3 condiciones de
operacion de
RAFA.
Carga organica COV = QmCo Qm=122.094m3/dia COV=1.485 Kg
volumétrica (COV) 4 Co=495mg/I=0.495Kg/m3 DQO/m3d
V=40.70m3
Velocidad de flujo v = Qm Qm=122.094m3/dia V=0.6m/h
ascendente para Ay At=8.48 m?
Qip
Velocidad de flujo V= Qmax Qmax=305.24m?/dia V=1.5m/h Dentro del
ascendente para Ay At=8.48 m? limite maximo
Qmax permitido de
1.5m/h
Numero de tubos N, = A Ai=8.48 m? N¢=4 tubos Estableciendo
de distribucion Aa Adg=2 m? un area de
(Na) afluencia de
Ad= 2 m2 por
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tubo de
distribucion,
para una

concentraciéon

de lodo de
20 a 40 kg de
SST/m3

Estimacion de las | Epge = 100(1 — (0.68(t7%3%)) t=8 horas Ebqo=67.16%

eficiencias de

remocion de la
DQO del sistema
Estimacion de las | Epgo = 100(1 — (0.70(t~23%)) t=8 horas Ebso=75.25%

eficiencias de
remocion
de la DBO del

sistema

Estimacion de las
concentraciones
de DQO en el

efluente final

(EDQO So)
Cerpeo =50 =50

Co=495mg/I=0.495Kg/m3
Epgo=67.16%

Cef,000=0.16 Kg/m?

Cumple con los
limites
esperados para

la descarga.
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Estimacion de las
concentraciones
de DBO en el
efluente final

(Epso So)
Cer pBO = S0 — 100

Co=155mg/I=0.155Kg/m?3
Epso=75.25%

Cefi,pBo=0.11 Kg/m?

Cumple con los
limites
esperados para

la descarga.

Concentracion
final NKT

Cefl,NKT = Cafl,NKT(]- — Enkr)

CanNnkT=70.52mg/I
Enkt=0.80

CefinkT=14.10mg/I

Cumple con la

normativa

Produccion teo6rica

DQOcys = Qm(Co — Cef pgo

Qm=122.094m3/dia

DQOcH4=27.89 kg

Generacion de

del metano — (Y,psCo)) Co=495mg/I=0.495Kg/m?3 DQO/d metano en
Cefi,pgo=0.16 Kg/m? condiciones
Yobs=0.21 kg DQO lodo/kg anaerobias.
DQO aplicado
K(t) = Kpqo P=1 atm K(t)=2.62 kg DQO/m3 Biogas
R(273+T) Kpoo= 64 gDQO/mol generado con
R =0.08206 atm L/mol K 75% de
contenido de
metano.
Ocne = DQOcha DQOcH4=27.89 kg DQO/d QcHs4=10.65 m3/d
k() K()=2.62 kg DQO/m3
Produccion del 0, = QcHa QcH4=10.65 m?/d Q¢=14.21 m3/d Se adopta un
0.75 contenido de

biogas (Qo)
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metano de 75

por ciento.
Dimensionamiento Arg = LgAgN Numero de colectores de gas A=10.8m?
del colector del N=3
gas Longitud de cada colector
Lg=9m
Ancho de la parte superior del
colector del gas
Ag=0.40m (adoptado)

Verificacion de la K, = Qg Qg=14.21 m3/d A=10.8m? Kg=1.32 m/d Por lo tanto,
tasa de liberacion Arg cada colector
de biogas en el de biogas
colector del gas tendra las

siguientes
dimensiones:
Longitud: 9m
Ancho: 0.4m
Dimensionamiento A = L:A, Numero de compartimentos Ata=18m

de las aberturas
del

del sedimentador

N=4 (2 en cada modulo)
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compartimento del

sedimentador

Longitud de cada abertura
La=9m
Longitud equivalente de
operaciones simples
Lt=4*9=36m
Ancho de cada abertura
Aa=0.5m (adoptado)

Verificacion de
velocidades

Para Qm
Om
V., = -~
ab Ata
Para Qmax
Qmax
V —
max Ara

Qm=122.094m3/dia
Qmax=305.24m3/d|,a
Awa=18m

Para Qm
Vap=0.28m/h
Para Qmax
Vap=0.71m/h

Se encuentra
en el rango de
velocidades
recomendadas
por Chernicharo
de lemos,
(2007)

Por lo tanto,
cada abertura
del
compartimento
del

sedimentador
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tendra las
siguientes
dimensiones:
Abertura
simple:
Longitud: 9m
Ancho: 0.45m

Dimensionamiento
del compartimento

del sedimentador

Ats = LisAegs

Numero de compartimentos
del sedimentador
N=2 (1 en cada reactor)
Longitud total del
sedimentador
Lts=8m
Ancho de cada colector de
gas (Ag)
Ag=0.45m
Ancho de cada compartimento
del sedimentador
As=1.5m

Ats=8.4m?2
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Ancho efectivo de cada
sedimentador
Aes=1.5-0.45=1.05m

Verificacion de las Para Qm Qm=122.094m3/dia Para Qm Se encuentra
tasas de carga Q_m Qmax=305.24m3/dia vs=0.578m/h en el rango de
superficial del T Aw Ats=8.4m? Para Qmax tasas de carga
sedimentador Para Qmax vs=1.44m/h superficial del

_ Qmax sedimentador

recomendadas
por Chernicharo
de lemos,
(2007)

Produccion de

PL=YDQOppLo

Coeficiente de rendimiento de

PI=10.88kg SST/d

Produccioén

lodo (PI) solidos estimada para
Y=0.18 kg SST/Kg DQO purgas
Lo=60.44kg DQO/d regulares.
Volumen de lodo v, = Pé Pl=10.88kg SST/d Vi=0.27m3/d
(VD) Y {59 Densidad del lodo
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y=1021 kg/m?3
Concentracion de la descarga
del lodo
C=4%

DESINFECCION

Parametro

Formula

Datos de Entrada

Resultado

Criterios de
Disefo/

Observaciones

Dosis de Cloro (D)

K=2mg/I
C0=4900000 NMP/100ml
Ce=4900 NMP/100ml

D=13.82 mg/l

Constante de
inactivacion
depende del
tipo de agua
(usualmente
1.5-2 para
aguas

residuales).

Tiempo de

retencién (tr)

10
TRH = —
D

D=13.82 mg/l

TRH=0.724h=43.44min

Tiempo
recomendado
entre 15-30

minutos
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(Metcalf &

Eddy, 2003).
Volumen del V = Quuax TRH D=13.82 mg/I V=9.21 m3
tanque (V) =12.72 m3/h
TRH=0.724h=43.44min
Area del Tanque A= v V=9.21 m3 A=3.68 m? Garantiza el
(A) H H=2.5m (adoptado) tiempo de
retencion
requerido
Longitud del ) A=3.68 m? L=3.32m
tanque (L) L= 3];
Demanda de cloro D Qmax D=13.82 mg/I Ddiario=4.21 kg/dia
Daiario = 1000

diaria

Qmax:305.24m3/d ia
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Las dimensiones finales del tren de tratamiento RAFA con Desinfeccidn, se presentan

en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.:

RAFA
Parametro Dimension
Volumen total 40.70 m3
Volumen de cada modulo 13.57 m3
Area de cada modulo 2.83 m?
Area total del reactor 8.48 m?
Altura Total 4.8m
Numero de tubos de distribucion | 4 tubos
UNIDAD DE DESINFECCION
Parametro Dimension
Volumen total del Tanque 9.20 m3
Area del tanque 3.68m?
Longitud del tanque 3.32m
Ancho del tanque 1.10m

Tabla 4.58. Dimensiones finales de la RAFA con Desinfeccioén.

La eficiencia lograda aproximadamente con esta alternativa, se presenta en la Tabla

3.59:
Tabla 3.59. Eficiencias aproximadas obtenidas con la alternativa 3

Parametro | RAFA Unidad de Remocién | Remocién | CUMPLE/NO

desinfeccion Total requerida CUMPLE

DBO 67.16% 267.16% 35.48% CUMPLE

DQO 75.25% >75.25% 49.49% CUMPLE

NKT 80% >80%% 78.73% CUMPLE

Coliformes 99.99% 99.99% 99.99% CUMPLE

Totales

3.6.5.2 Evaluacién econdémica

Se obtuvo el costo de construccion aproximado de cada alternativa de los rubros mas

significativos para finalmente realizar una comparativa:

e Alternativa 1: Lagunas de estabilizacion
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Metcalf & Eddy, (1991) menciona que esta alternativa tiene bajos costos iniciales y
operativos, pero se requiere grandes extensiones de terreno (Tabla 3.60).

Tabla 3.60. Presupuesto alternativa 1. Lagunas de estabilizacion

PRESUPUESTO ALTERNATIVA 1: LAGUNAS DE
ESTABILIZACION

Precio Costo
Rubro Cantidad | Unidad | Unitario Total
(USD) (USD)

Excavacion 39,674.12 ms3 3.89 154332.33

Recubrimiento o

= .. 130,435.94 m? 10.30 | 313490.18
Impermeabilizacion

Estabilizacion de

3,856.55 m?2 8.25 31816.54
Taludes

Hormigon f'c=210

Kalom? 189.26 ms | 120.95 | 22891.00

Acero de Refuerzo | 18,925.80 kg 1.50 28388.70
TOTAL 550,918.74

Los costos operativos y de mantenimiento son econdmicos, esta alternativa es ideal para
comunidades rurales de bajo presupuesto.

e Alternativa 2: FAFA con humedales subsuperficiales
Esta alternativa tiene costos iniciales moderados y bajo costo operativo, adecuados para
espacios reducidos (Metcalf & Eddy, 1991) (Tabla 3.61).

Tabla 3.61. Presupuesto alternativa 2: FAFA con Humedales subsuperficiales

PRESUPUESTO ALTERNATIVA 2: FAFA CON HUMEDALES
SUBSUPERFICIALES

Precio Costo
Rubro Cantidad | Unidad | Unitario Total
(USD) (USD)

FAFA
Excavacion 0-2h 322.01 m3 3.89 1252.62
Material del lecho |5 5, ms 50.23 | 10213.77

filtrante
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Hormigon f'c=210

322.01 M3 120.95 | 38947.11
kg/cm?
Impermeabilizacion 67.78 m2 10.30 698.13
(base)
HUMEDALES SUBSUPERFICIALES
Excavacion 0-2h |17,941.11| m? 3.89 | 69790.92
Material dellecho | 1941 99| s 25.30 | 453910.08
(grava)
Impermeabilizacion | ,g 475 6g | 2 10.30 | 293262.42

(base)

Plantacion de

S 27,947 | unidades 0.50 13973.50
macrofitos

TOTAL 882,048.56

Los costos operativos y de mantenimiento son de nivel intermedio ya que no se requiere
de insumos quimicos ni reparaciones mecénicas frecuentes, sin embargo, si tiene los

humedales si requieren de mantenimiento constante.

e Alternativa 3: RAFA con desinfeccion
El RAFA con desinfeccidbn maneja un alto costo inicial y operativo, y es recomendado
para zonas urbanas con restricciones de espacio (Metcalf & Eddy, 1991), sin embargo,
el RAFA presenta un sistema modular compacto con menor demanda de espacio y

materiales, lo que justifica un presupuesto mas bajo (Tabla 3.62).

Tabla 3.62. Presupuesto alternativa 3: RAFA con Unidad de desinfeccion

PRESUPUESTO ALTERNATIVA 3: RAFA CON UNIDAD DE
DESINFECCION
RAFA
Precio Costo
Rubro Cantidad | Unidad | Unitario Total
(USD) (USD)
Excavacion 0-2h 87.41 m3 3.89 340.02
Hormigon =210 | g5 44 m? 120.95 |10572.24
kg/cm?
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Impermeabilizacion 18.21 m2 10.30 187 56
(base)
Tubos de
distribucion 9 unidades | 396.43 3567.87
(RAFA)
UNIDAD DE DESINFECCION
Excavacion 0-2h 19.74 ms3 3.89 76.79
Hormigon fc=210 | 4 2, m? 120.95 | 2387.55
kg/cm2
Impermeabilizacion 79 m2 10.30 8137
(base)
Sistema de 1 unidad | 10550.38 | 10550.38
desinfeccién UV
Acero de Refuerzo | 10,715.00 kg 1.50 16072.50
TOTAL 43836.29

El sistema requiere de mantenimiento intensivo debido a los siguientes factores:

« Operacién mecénica constante de bombas y sistemas de distribucion.

e Sustitucion periddica de componentes como lamparas UV.

o Dependencia de insumos quimicos para desinfeccion.
Esto lo coloca como el sistema con el costo operativo mas elevado.
Finalmente, considerando el balance entre costos de construccion y operativos, para
comunidades con limitaciones de terreno y requisitos estrictos de calidad de efluentes,
FAFA con humedales subsuperficiales es la opcion mas equilibrada en términos técnico-
econdémicos.
3.6.5.3 Evaluacién operativa

e Requerimientos de mantenimiento

o Lagunas de estabilizacién

CONAGUA, (2015a) menciona que el mantenimiento consiste en la remocién de lodos
acumulados, control de vegetacion y reparacion de taludes y cercas. Ademas,
Tchobanoglous et al.,, (2014) sefiala que la frecuencia de limpieza es baja, con

intervenciones necesarias cada 1-2 afios dependiendo de la carga organica.
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Puntaje: 9- Muy bajo requerimiento de mantenimiento

o FAFA con Humedales
Segun CONAGUA, (2015b) Los filtros anaerdbicos requieren inspecciones mensuales y
limpieza para evitar obstrucciones, ademas de manejo periddico de la biomasa en los
humedales. EI mantenimiento es intensivo debido al uso de componentes mecénicos y
quimicos.

Puntaje: 7- Requiere un nivel moderado de mantenimiento

o RAFA con Desinfeccion
Se debe realizar una purga regular de lodos, limpieza de sistemas de desinfeccion y
ajustes de parametros criticos como PH y temperatura (CONAGUA, 2015b). Por otro
lado, Tchobanoglous et al., (2014) sefiala que el mantenimiento es intensivo debido al
uso de componentes mecanicos y quimicos.
Puntaje: 6- Requiere un alto nivel de mantenimiento

e Disponibilidad de mano de obra calificada

o Lagunas de estabilizacién
Las Lagunas de Estabilizacion son ideales para comunidades rurales, ya que su
operacion basica permite que sean manejadas por personal con minima capacitacion.
Este tipo de sistema es adecuado para contextos donde el acceso a técnicos
especializados es limitado, siendo una solucion operativamente sencilla y autosuficiente
(CONAGUA, 2015a; Tchobanoglous et al., 2014)
Puntaje: 8- No requiere personal técnico avanzado, y las tareas pueden ser manejadas
con entrenamiento basico.

o FAFA con Humedales
Se requiere personal técnico intermedio con conocimientos basicos sobre biologia del
tratamiento, ya que estas habilidades son necesarias para manejar tanto el filtro como el
humedal. Aunque se necesita una capacitacion adicional, el nivel requerido sigue siendo
accesible para operadores con experiencia media (CONAGUA, 2015b, p. 62).
Puntaje: 7- Aunque requiere un nivel de capacitacion superior al de las lagunas,
siguesiendo accesible para personal técnico medio.

o RAFA con Desinfeccioén
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Los Reactores Anaerobicos con Desinfeccion dependen de operadores capacitados en
sistemas avanzados, especialmente para el ajuste de parametros operativos criticos.
Este sistema tiene una alta dependencia de operadores especializados, lo que
incrementa los costos asociados y hace que sea menos viable en contextos con recursos
humanos limitados (CONAGUA, 2015b; Tchobanoglous et al., 2014).
Puntaje: 5- Alta dependencia de personal calificado y costoso
e Fiabilidad operativa

o Lagunas de estabilizacién
Las Lagunas de Estabilizacion presentan una fiabilidad operativa moderada,
especialmente en climas calidos donde son altamente funcionales. Sin embargo, su
eficiencia puede disminuir en condiciones extremas, como temperaturas bajas o cambios
abruptos de carga hidraulica, lo que limita su capacidad para manejar fluctuaciones
significativas (CONAGUA, 2015a; Tchobanoglous et al., 2014).
Puntaje: 7- Aunque son confiables en climas célidos, son sensibles a cambios extremos
en condiciones ambientales.

o FAFA con Humedales
Esta alternativa ofrece alta fiabilidad operativa debido a la integracion de procesos
anaerobicos y naturales. Esta combinacion les permite adaptarse mejor a las
fluctuaciones de carga, garantizando un rendimiento estable bajo condiciones variables
(CONAGUA, 2015b, p. 62).
Puntaje: 8- Su disefio integrado permite una operacién mas estable.

o RAFA con Desinfeccion
Por dltimo, los Reactores Anaerdbicos con Desinfeccion son los mas confiables desde
el punto de vista operativo, ya que estan disefiados para funcionar bajo condiciones
controladas. Estos sistemas son capaces de garantizar una remocion eficiente de
contaminantes incluso con variaciones importantes en las condiciones de entrada,
siempre y cuando sean manejados adecuadamente (CONAGUA, 2015b; Tchobanoglous
et al., 2014).
Puntaje: 9- Es el sistema mas confiable operativamente, pero depende de una correcta
operacion técnica.
A continuacién, en la Tabla 3.63 se presenta el resumen de las valoraciones de los

parametros operativos:
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Tabla 3.63. Valoraciones de los parametros operativos
CRITERIO LAGUNAS DE FAFA CON REACTOR
ESTABILIZACION HUMEDALES | ANAEROBICO CON
DESINFECCION

Requerimientos de 9 (muy bajo) 7 (moderado) 6(alto)

mantenimiento

Disponibilidad de 9 (muy favorable) 7 (favorable) 5 (menos favorable)
Mano de Obra
Calificada
Fiabilidad 7 (moderada) 8 (alta) 9 (muy alta)
Operativa

Se calculo los puntajes ponderados para cada alternativa considerando los criterios y
sus respectivas ponderaciones:

e Requerimientos de Mantenimiento (40%)

¢ Disponibilidad de Mano de Obra Calificada (30%)

e Fiabilidad Operativa (30%)
A continuacion, en la Tabla 3.64 se presenta los resultados del andlisis ponderado con

la alternativa mas adecuada destacada:

Tabla 3.64. Resultados de la ponderacion de cada alternativa.

ALTERNATIVA PUNTAJE TOTAL
Lagunas de Estabilizacion 8.0
FAFA con Humedales 7.3
Reactor Anaerébico con Desinfeccion 6.9

Por lo tanto, las Lagunas de Estabilizacion representan la opcion mas adecuada para
contextos con recursos técnicos y econOmicos limitados, destacandose por su
simplicidad operativa y bajos requerimientos de mantenimiento. Por su parte, los Filtros
Anaerdbicos con Humedales ofrecen una solucién equilibrada, combinando una alta
fiabilidad operativa con requerimientos técnicos moderados, lo que los convierte en una
opcion viable para escenarios intermedios. Finalmente, los Reactores Anaerdbicos con

Desinfeccion son la alternativa mas avanzada, ideales para contextos con alta capacidad
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técnica y disponibilidad de recursos, gracias a su disefio sofisticado y alto rendimiento
operativo.

3.6.5.4 Evaluacién ambiental y social

e Alternativa 1: Sistema de lagunas de estabilizacion

La Alternativa 1 (Lagunas de Estabilizacion) presenta un impacto ambiental total
moderadamente negativo, con un valor ponderado de -10, derivado principalmente de la
fase de construccién (-14), donde actividades como el movimiento de tierras y la
ocupaciéon extensiva de terrenos afectan significativamente factores como la flora (-3),
fauna (-2) y biodiversidad (-3). Durante la operacion, la aceptaciéon comunitaria (+4) y la
mejora del paisaje (+3) generan un balance positivo (+3), justificando la preferencia por
tecnologias simples y bien integradas al entorno rural. La fase de mantenimiento también
tiene un impacto positivo moderado (+3), gracias a la baja complejidad operativa y la
percepcion comunitaria favorable (+3). Sin embargo, persisten impactos negativos
menores en agua superficial (-1) y subterrdnea (-1) debido a la posible infiltracién y
manejo de lodos. En general, esta alternativa es adecuada para comunidades rurales,
pero debe implementarse con medidas de mitigacion especificas para minimizar los

efectos adversos en el entorno natural durante la construccion (Tabla 3.65).

Tabla 3.65. Andlisis ambiental y social de la alternativa 1, mediante matriz de Leopold.
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e Alternativa 2: FAFA con Humedales Construidos
La Alternativa 2 (FAFA con Humedales Construidos) presenta un balance ambiental
positivo moderado, con un impacto total de +2, destacandose en las fases de operacién
y mantenimiento. Durante la construccion, los impactos negativos (-10) se deben
principalmente a alteraciones en la flora (-2), fauna (-2) y biodiversidad (-2), asi como a
los efectos sobre las aguas superficiales y subterrdneas (-2 cada una), producto del
movimiento de tierras y habilitacion del sistema. En la operacion, el impacto positivo (+5)

esta impulsado por la integracion paisajistica (+4) y la alta aceptacion comunitaria (+5),
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reflejando la percepcion favorable hacia tecnologias sostenibles y visualmente atractivas.
La fase de mantenimiento también tiene un impacto positivo (+5), gracias a la mejora en
la salud humana (+2) por la calidad del agua tratada y la conservacion del paisaje (+3).
Esta alternativa es especialmente adecuada para comunidades rurales con espacio
limitado, donde la aceptacion social y la sostenibilidad son factores clave, justificando su

valoracion positiva en comparacion con otras tecnologias (Tabla 3.66).

Tabla 3.66. Andlisis ambiental y social de la alternativa 2, mediante matriz de Leopold.
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e Alternativa 3: RAFA con Desinfeccion
La Alternativa 3 (RAFA con Desinfeccion) presenta un impacto total negativo de -10,
reflejando su alta afectaciéon ambiental durante la fase de construccion (-23), donde el
movimiento de tierras y la instalacion de infraestructura generan impactos significativos
en calidad del aire (-3), agua superficial (-3) y biodiversidad (-3). Sin embargo, durante
la operacién, el impacto positivo (+3) esta impulsado por la mejora en la salud humana
(+3) debido a la alta remocién de contaminantes microbiologicos y la integracion
paisajistica (+4). La fase de mantenimiento también aporta un impacto positivo moderado
(+4), destacdndose por el mantenimiento controlado del sistema y la aceptacion
comunitaria (+3). Esta alternativa es adecuada para entornos urbanos o industriales con
alta carga organica, pero sus impactos negativos en la construccién la hacen menos

viable para comunidades rurales con sensibilidad ambiental (Tabla 3.67).

Tabla 3.67. Analisis ambiental y social de la alternativa 3, mediante matriz de Leopold.
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Construccién 3 -3 -3 -2 -3 -3 -3 -3 -2 2 -23
Operacion 2 -1 -1 0 -1 -1 -1 3 4 3 3
Mantenimiento 2 -1 -1 0 0 0 0 2 3 3 4
TOTALES 7 -5 -5 -2 -4 -4 -4 2 5 8 -10
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En conclusién, la Alternativa 2 (FAFA con Humedales Construidos) es la opcién més
equilibrada, con un impacto ambiental total positivo (+2) gracias a su alta aceptacion
comunitaria y sostenibilidad durante la operacion y mantenimiento, aunque presenta
impactos moderados durante la construccion. La Alternativa 1 (Lagunas de
Estabilizacion), aunque adecuada para comunidades rurales por su simplicidad y bajo
mantenimiento, tiene un impacto total negativo (-10) debido a las afectaciones
ambientales significativas en la fase de construccién. Por su parte, la Alternativa 3 (RAFA
con Desinfeccion), con un impacto negativo total de -10, destaca en contextos urbanos
o industriales por su fiabilidad y mejoras en la salud humana, pero su alta afectacién

ambiental durante la construccion la hace menos viable en entornos rurales.
3.6.6 Seleccion final de la mejor alternativa

Tras realizar la evaluacion econOmica, operativa y ambiental-social para las tres
alternativas de PTAR (Lagunas de Estabilizacion, FAFA con Humedales
Subsuperficiales, y RAFA con Desinfeccién), y considerando las ponderaciones
siguientes:
e Evaluacién Econdmica: 40%
e Evaluacién Operativa: 30%
e Evaluacién Ambiental y Social: 30%
Se obtiene los siguientes criterios:
3.6.6.1 FAFA con Humedales Subsuperficiales
e Ventajas:
o Equilibrio entre costos moderados y alta sostenibilidad ambiental.
o Adaptabilidad operativa gracias a la combinacion de procesos anaerébicos
y naturales.
o Aceptacion social elevada debido a la integracion paisajistica y percepcion
sostenible.
e Limitaciones:
o Requiere mantenimiento constante en los humedales (control de macrofitos
y limpieza del lecho).

o Demanda conocimientos técnicos intermedios para su operacion.
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« Recomendado para: Comunidades con espacio limitado y un enfoque en
sostenibilidad y aceptacion comunitaria.
3.6.6.2 Lagunas de Estabilizacién
e Ventajas:
o Alternativa econdmica en construccion y operacion.
o Simplicidad operativa, ideal para comunidades rurales con personal poco
capacitado.
o Bajo nivel de mantenimiento requerido.
e Limitaciones:
o Necesidad de grandes extensiones de terreno.
o Impacto ambiental significativo en la fase de construccion (ocupacion de
espacio y biodiversidad).
« Recomendado para: Comunidades rurales con disponibilidad de terreno y
presupuesto limitado.
3.6.6.3 RAFA con Desinfeccion
e Ventajas:
o Alta eficiencia técnica, especialmente para la remocion de contaminantes
microbiolégicos.
o Diseflo compacto y modular, ideal para espacios reducidos.
o Fiabilidad operativa alta bajo manejo adecuado.
e Limitaciones:
o Reqguiere personal técnico especializado, incrementando los costos
operativos.
o Impacto ambiental alto durante la construccion.
o Dependencia de insumos quimicos y componentes mecanicos.
e Recomendado para: Contextos urbanos o industriales con alta densidad
poblacional y restricciones espaciales.
En base a los criterios mencionados anteriormente, se obtuvo la siguiente ponderacion
(Tabla 3.68):
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Tabla 3.68 Puntaje final para seleccion de mejor alternativa de PTAR

PUNTAJE FINAL
Alternativa Economico Operativo Ambiental Puntaje
(40%) (30%) (30%) Total

Lagunas de 45 24 1.2 8.1
Estabilizacion

FAFA con 35 52 - -

Humedales

RAFA Co.r] 4 21 15 2 a
Desinfeccion

Con base en el puntaje total ponderado, la FAFA con Humedales Subsuperficiales (8.4)
es la opcién més equilibrada y adecuada para proyectos que priorizan sostenibilidad
ambiental y aceptacion social, especialmente en contextos intermedios donde el espacio

y los recursos estan limitados, pero no ausentes.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e La parroquia San Cristobal enfrenta una severa carencia en infraestructura
sanitaria, ya que el 77.75% de la poblacién carece de acceso al alcantarillado, lo
gue obliga a gran parte de los habitantes a depender de pozos sépticos y
descargas directas. Esta situacidon contribuye significativamente a la
contaminacion de los cuerpos de agua locales y al deterioro de los ecosistemas,
ademas de exponer a la comunidad a enfermedades de origen hidrico, afectando
negativamente tanto la salud publica como la calidad de vida de sus habitantes.

e Para el transporte y recoleccion de las aguas residuales de los 2 sistemas de
saneamiento, se propone el uso de redes de alcantarillado simplificado en los
tramos iniciales, sistema de alcantarillado que se adapta a la configuracion y
topografia de las comunidades, permitiendo reducir costos para la etapa de
construccion de los proyectos.

e Dado los caudales de disefio pequefios para el dimensionamiento de las redes de
alcantarillado, se obtuvo que el diametro de las tuberias son los minimos
establecidos por normativa, el didmetro interno para las redes de alcantarillado
simplificado es de 110mm, mientras que, para las redes de alcantarillado
convencional tendran un diametro interno de 200mm.

e La modelacién y verificacién del disefio de las redes de alcantarillado se realiz6
con el software Storm Water Management Model SWMM, obteniéndose calculos
iguales a los realizados de forma convencional, de esta forma, el software ayuda
a disminuir tiempo en el disefio de redes de alcantarillado.

e Las alternativas propuestas para el tratamiento de aguas residuales fueron
evaluadas considerando criterios técnicos, econdmicos, sociales y ambientales.
Aunque las lagunas de estabilizacion y los reactores anaerobios de flujo
ascendente (RAFA) con desinfeccion ofrecen beneficios, presentan desventajas
como un mayor requerimiento de espacio y una mayor complejidad en su

operacion y mantenimiento. En cambio, la opcién de FAFA con humedales
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subsuperficiales se destacd por su equilibrio entre costos de instalacion, bajo
mantenimiento y alta eficiencia en la remocion de contaminantes, consolidandose
como la solucion mas viable y sostenible.

El FAFA (Filtro Anaerdbico de Flujo Ascendente) es altamente eficaz en la
reduccion de materia organica, como la DBO y DQO, mientras que los humedales
subsuperficiales complementan el tratamiento al eliminar nutrientes y soélidos
suspendidos, logrando altos niveles de depuracion que cumplen con los
estandares ambientales. Ademas, los humedales minimizan olores y la
proliferacion de mosquitos, integran el sistema al entorno natural y se adaptan
facilmente a las condiciones locales, como el tipo de suelo y el clima, haciendo de
este sistema una solucion eficiente y sostenible.

Los sistemas descentralizados requieren una menor inversion inicial en
comparacion con las plantas de tratamiento convencionales y se presentan como
una solucion ideal para areas rurales con topografia variada y recursos limitados,
su disefilo modular permite realizar ampliaciones futuras de manera flexible,
adaptandose a las necesidades crecientes de la poblacion.

El proyecto generarda un impacto positivo en la salud publica al reducir la
exposicion a patdgenos en las fuentes de agua, promovera la conservacion de los
ecosistemas acuaticos mediante la disminucién de la contaminacién y contribuira
al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 6, relacionado
con agua limpia y saneamiento, y 14, sobre la vida submarina. Asimismo, fomenta
la participacion comunitaria en la gestion de los recursos hidricos, fortaleciendo la

sostenibilidad social y ambiental.

Recomendaciones

Existe poca bibliografia en el pais referente a implementacion y disefio de
sistemas descentralizados de saneamiento, se debe seguir desarrollando e
investigando estos sistemas, a fin de poder implementarlos y suplir el déficit de
saneamiento.

Para el diseilo y dimensionamiento de sistemas descentralizados de
saneamiento, se debe conocer las necesidades y situacion actual del area a servir,

de forma que sean proyectos viables y a la medida de los requerimientos.
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La implementacién del sistema FAFA con humedales requiere estudios detallados
para adaptar el disefio a las condiciones locales y priorizar su construccion en las
areas mas afectadas, aplicando un enfoque escalonado para maximizar recursos.
Es fundamental establecer programas de capacitacion comunitaria que incluyan
la operacion, monitoreo y mantenimiento del sistema, involucrando a lideres
locales para fomentar el sentido de responsabilidad. Ademas, es crucial gestionar
financiamiento con organismos gubernamentales e internacionales y disefiar un
modelo financiero sostenible para asegurar su viabilidad a largo plazo.

En la etapa de operacion de los sistemas es recomendable realizar un plan de
monitoreo periddico debe evaluar parametros clave como DBO, DQO y nutrientes,
permitiendo ajustes operativos para cumplir los estandares ambientales. La
experiencia de implementacion debe ser documentada para replicar el modelo en
otras comunidades, compartiendo resultados con autoridades locales. Por ultimo,
es esencial promover la educacibn ambiental mediante campafas de
sensibilizacion sobre el impacto de las aguas residuales y fomentar practicas

responsables en el uso del agua y la disposicién de residuos sélidos.
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Anexo 1. Modelo encuesta aplicada.

Postgrados

% o L Facultad de Ingenieria
P en Ciencias de la Tierra

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN CONSTRUCCION Y
SANEAMIENTO

ENCUESTA PARA LEVANTAMIENTO DE INFORMACION PARA TESIS DE POSTGRADO DENCMINADA:
“Disefio de un sistema descentralizado de saneamianto para comunidades de la parroquia 3an Cristabal,
Cantdn Paute, Provincia del Azuay”

Objetivo:

Recolectar informacion basica de la comunidad para el disefio del sistema de alcantarillado y planta de
tratamiento de aguas residuales.

1. Datos Generales
Comunidad

4Cudntas personas viven en su hogar?
1-2

3-5

Masde5_

Edad:

Menos de 18
1830
31-45
46-60

Més de 60

2. Situacion Actual del Agua Potable
4De donde proviene el agua que utiliza en su vivienda?
Red pablica

Pozo
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Pastgrados
e/) o L Facultad de Ingenieria
en Ciencias de la Tierra
Camiones cisterna

Otros:

¢Considera que el suministro de agua es suficiente y constante?
]

Mo

A veces

¢La calidad del agua que recibe es adecuada para el consumo?
Si

Mo

Mo estoy seguro(a)

3. Situacion Actual del Saneamiento
45u vivienda cuenta con sistema de alcantarillado?
Si

Mo

Sino tiene alcantarillado, ;como maneja las aguas residuales?
Fosa séptica_

Pozociego

Descarga en rios/canales

Otros:

¢Ha tenido problemas con el manejo de aguas residuales en su hogar o comunidad?

Si

Mo

Sirespondio "Si", ;i cuales han sido los principales problemas?
{Marque todas las que correspondan)

Malos olores

Aguas residuales estancadas

Inundaciones

Otros:
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Postgrados
m o L Facultad de Ingenieria
P en Ciencias de la Tierra
4. Impacto en la Salud

¢Alguien en su hogar ha sufrido enfermedades relacionadas con el agua o el saneamiento deficiente
en los altimos 6 meses?

Si

Mo

Sirespondid "Si", indique qué enfermedades ha experimentado su hogar:
(Marque todas las que correspondan)

Diarrea

Infeccicnes estomacales

Dengue u otras enfermedades transmitidas por mosquitos

Infecciones en la piel

Otros:
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Anexo 2. Andlisis de calidad de agua en laboratorio.

LABORATORIO DE SANEAMIENTO
Panamericana Morte Km. 3y 1/2. - Ceenca
Telf : 4173568

Laboratorio de Ensayo INFORME
Aerediado par Sl SAZ con DE RESULTADOS
Acreditacidn N° SAE LEN D6-004 Pigina 1 de2

FECHA: 202400730
DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE

INFORME N°: 27302/24

MOMERE ZEAS MAZA MARCO ESTEBAN TELEFOMNO OBTI17463
SOLICITADO POR:  ING. ESTEBAM ZEAS E-MAIL: est=ban.zeasmi@gmail.com
DIRECCIGN: MACAS
MUESTRA
CODIGO: 273001-02124
DESCRIPCION (Fuente): AGUA RESIDUAL
PROCEDEMCIA (Lugar): SAM CRISTOBAL-PAUTE-
FECHA DE RECEPCIOM: 2024/08/23
ENMTREGADAS EN EL LABORATORIO POR:  |NG. ESTEBAM ZEAS
RESULTADOS
FECH POZ0 ALCANTARILLADO
PARAMETRO
METODO REALIZACICH | UNIDAD J——
DEMAMDA BHOQUIMICA DE CIXIGEND PEEA SFCUH A2an gl 185
HOADWIE
DEMANDA GUIMICA DE CMGEND PEELSFONE i el D =T g 435
FOSFORD TOTAL PEELSFQO3 HPHONES mgh 4.2
= NITRATOS PEELSFOME 2024000 rghlll 0.0
* NITRITOS SM 4500 NO2- v et L o mrghll 0.06
© KT SM 4EDD MORG B MDLDNTE g me2
i PEELSFQIOT FPHONES 738
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PEELSFO04 20T4I0TY Fngh 104
*  TURBIEDAD SM 21308 i el D =T NTU 97,6
= COUFORMES TOTALES 5M 5221 E 2RADSZY | yMPHOen 33408
HOADWIE
" COUFORMES TERMOTOLERANTES 8M 5221 E 2BA0HIL | MO0 130G
040N
FECHA DESCARGA FUENTE
PARAMETRO
METODO REALZACION | UNIDAD i
DEMAMDA BHOQUIMICA DE QXIGEND PEEALSFOIN Heansz mgll %
HOADWIE
DEMAMNDA GUIMICA DE CXIGEND PEELSFONE 202409023 g 138
FOSFORD TOTAL PEELSFOIO3 FPHONES g 138
= NITRATOS PEE/LS/FOIOE OTAI0E0 mghll 013
= MITRITOS SM 4500 NO2- HIADWTR frghln Qs
= MKT SM 4500 NCRG B FPHONES g 18,20
p PEELSFQAT 2U0NE o
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PEELSFO04 DTS Fgll =
= TURBIEDAD SM 21308 202409023 NTU 4.49
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LABORATORIO DE SANEAMIENTO Laboratorio de Ensayo INFORME
Panamericana Morte Km. 3y 1/2. - Cuenca Acreditado por el SAE con DE RESULTADOS
Telf: 4173368 Acreditacidn N° SAE LEN 0&-004 Pagina 2 de 2
*  COLFORMES TOTALES SM 5221 E A0S | P ol 4,9E406
2024035
*  COLIFORMES TERMOTOLERANTES SM 5221 E e L 1,3E408
202406
Pardimelros ==} D0 e ta D0 rmnge wiks FOSPORD TOTAL HITRA TS B
Ireerticumbne 20,50% 5% k=2 2027% 95% ko2 14,53% 95% k=2 986% 9% ke 18.10% 95% k=2 948% 95% Ke2
Pardmetros SO SUSP TOTALES
Incertidumbre 18,16% S5% k=2
Ansntamenis,

BOF. Mariz José Chémsz T.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

- Lo= resultsdos contenidos an & presente informes solo afectan 2 los objsfos somatidos &l ensayo.

- Ezte informe no debard reproducinse panciaimeante sin [ aprobacidn por esciio del laboratonio.

- "Los ensayos marcados con (¥) NO estdn incluidos en el aleance de acreditacion del SAE™

- El laboratoric se descanga de resg bilidad debido a que la informacién del ohjeto de ensayo es proporcionada inb

- Los resultados son aplicados a la muestra tal y como se recibid.

- La Declaracién de conformidad queda excluida del informe de resultados.

- El laboratorio es responsable de |a gestidn de toda |a informacidn obtenida por el cliente asi como la generada por el laboratorio y serd
tratada como estricaments confidencial, exceptuando la de dominio pblico.

te por &l clants
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Anexo 3. Disefio de colectores de alcantarillado.

Disefio colectores sistema 1 Pueblo Nuevo y Pampa Negra.

ALCANTARILLADO SANITARIO
Material Tubo=  PVC

n= 0.011 Coeficiente de rugosidad, , CPE INEN 5 Num. 5.2.1.11
Q min= 15 /s Caudal minimo de disefio por tramo.
V min= 0.45 m/s Velocidad minima, CPE INEN 5 Num. 5.2.1.10
V max= 4.5 m/s Velocidad maxima, CPE INEN 5 Num. 5.2.1.11
Peso especifico= 9810 N/m3 Peso especifico del agua.
IDENTIFICACION CAUDAL DIAMETRO DATOS HIDRAULICOS DE LA TUBERIA
COTAS (msnm) Seccién atubo lleno Seccidn a tubo parcialmente lleno
Altura Caudal | Caudal | Caudal Pendient 2 . c |
POZO Longitud acumulad| disefio | € J(%) i ontro
TRAMO No |TERREN Pozo 9 tramo doptado |min=0,5% | Didmetro | Didmetro | Velocidad | Caudal |Caladod| d/D Control Rad,lo Velocidad | velocidad Fuerza Contfol u
° o PROY. (m) (m Qt (It/s) ° adoptado " |célculado |adoptado | Vo (mis) | Qo (it/s) | (mm) d/D<=80% | Mdrau: V(m/s) | Vmin=0,45m/s tractiva | Do
Qac (It/s)| Qd (It/s) Rh (m) . (N/m2) 1N/m2
(mm) (mm) Vmax= 4,5m/s

DISENO RAMAL

PZ1 |2441.12| 2439.55 | 1.57

PZ1 - P22 30.12 0.08 1.72 1.72 0.66% 67.16 200 1.01 31.59 31.4 |15.71%| CUMPLE |0.0194| 0.53 CUMPLE 1.26 CUMPLE

PZ2 |2441.21| 2439.35| 1.86

P72 |2441.21| 2439.35| 1.86

PZ2 - PZ3 47.95 0.28 2.00 2.00 0.71% 70.20 200 1.04 32.64 33.3 [16.63%| CUMPLE [0.0204| 0.57 CUMPLE 1.42 CUMPLE

PZ3 |2441.59| 2439.01 | 2.58

PZ3 |2441.59| 2439.01 | 2.58

PZ3- PZ4 43.74 0.26 2.26 2.26 0.71% 73.54 200 1.04 32.63 35.9 (17.95%| CUMPLE [0.0219| 0.60 CUMPLE 1.52 CUMPLE

Pz4 |2440.45| 2438.70 | 1.75

PZ4 |2440.45| 2438.70 | 1.75

PZ4- PZ5 28.57 0.14 2.41 2.41 1.68% 64.01 200 1.60 50.24 29.6 |[14.81%| CUMPLE [0.0184| 0.82 CUMPLE 3.03 CUMPLE

PZ5 2439.72| 2438.22 | 1.50

PZ5 |2439.72| 2438.22 | 1.50

PZ5- PZ6 15.39 0.06 2.46 2.46 7.80% | 48.42 200 3.45 108.24 21.0 [10.50% | CUMPLE [0.0133| 1.43 CUMPLE 10.18 CUMPLE

PZ6 |2438.52| 2437.02 | 1.50

PZ6 |2438.52| 2437.02 | 1.50

PZ6- PZ7 27.53 0.07 2.54 2.54 5.88% 51.61 200 2.99 94.03 22.6 |11.28%| CUMPLE |0.0142| 1.30 CUMPLE 8.22 CUMPLE

PZ7 12436.90| 2435.40 | 1.50

PZ7 |2436.90| 2435.40 | 1.50

PZ7- PZ8 36.79 0.09 2.63 2.63 11.39% | 46.20 200 4.16 130.81 19.8 | 9.90% | CUMPLE |0.0126 1.66 CUMPLE 14.05 CUMPLE

Pz8 [2432.71| 2431.21 | 1.50

PZ8 2432.71| 2431.21 | 1.50

PZ8- PZ9 17.86 0.05 2.68 2.68 0.56% 81.86 200 0.92 29.00 41.0 |20.51%| CUMPLE |0.0247| 0.58 CUMPLE 1.35 CUMPLE

PZ9 2432.66| 2431.11 | 1.55
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ALCANTARILLADO

Material Tubo=
n=
Q min=
V min=
V méax=
Peso especifico=

PVC
0.011
15
0.45
4.5
9810

It's
m/s
m/s
N/m3

SANITARIO

Coeficiente de rugosidad, , CPE INEN 5 Num. 5.2.1.11
Caudal minimo de disefio por tramo.
Velocidad minima, CPE INEN 5 Num. 5.2.1.10
Velocidad méxima, CPE INEN 5 Num. 5.2.1.11
Peso especifico del agua.

IDENTIFICACION

CAUDAL

DATOS HIDRAULICOS DE LA TUBERIA

DIAMETRO - - -
COTAS (msnm) Seccién atubo lleno Seccién atubo parcialmente lleno
Altura . Caudal Caudal QauthaI PZZ?:,Z;[ [} 7] i Control
TRAMO P(;io TERREN| o Pozo Lorzg]l)tud tramo acun;ulad ag:;;go min=0,5% | Didmetro | Diametro | Velocidad | Caudal |Caladod| d/D Control thda:iéla Velocidad | velocidad trac't:il\J/Zrza - C(;_r:;?:lT
o (m) Qt (It/s) Qac (t/s)| Qd (it/s) célculado |adoptado| Vo (m/s) | Qo (It/s) | (mm) d/D<=80% | ) V(mis) Vmi,n:_0,45m/s (Nim2) AR
(mm) (mm) Vmax= 4,5m/s
DISENO RAMAL

PZ9 |2432.66( 2431.11 | 1.55

PZ9- PZ10 35.76 0.09 2.77 2.77 0.78% 77.83 200 1.09 34.30 38.6 |19.31%| CUMPLE [0.0234| 0.66 CUMPLE 1.80 CUMPLE
PZ10 |2432.96| 2430.83 | 2.13
PZ10 (2432.96( 2430.83 | 2.13

PZ10- PZ11 67.07 0.32 3.09 3.09 1.77% 69.59 200 1.64 51.63 33.3 |16.63%| CUMPLE [0.0204| 0.90 CUMPLE 3.55 CUMPLE
PZ11 |2431.14| 2429.64 | 1.50
PZ11 (2431.14| 2429.64 | 1.50

PZ11- PZ12 31.61 0.21 3.31 3.31 6.39% 56.12 200 3.12 97.99 25.2 |12.58% | CUMPLE |0.0158 1.45 CUMPLE 9.89 CUMPLE
PZ12 |2429.12| 2427.62 | 1.50
Pz12 (2429.12| 2427.62 | 1.50

PZ12- PZ13 37.22 0.11 3.42 3.42 5.08% 59.32 200 2.78 87.35 26.8 |13.42%| CUMPLE |0.0168 1.34 CUMPLE 8.34 CUMPLE
PZ13 |2427.23| 2425.73 | 1.50
PZ14 (2429.46| 2428.06 | 1.40

PZ14- PZ15 29.44 0.37 0.37 1.50 2.04% 51.70 200 1.76 55.34 22.9 |11.44%| CUMPLE (0.0144| 0.77 CUMPLE 2.88 CUMPLE
PZ15 |2430.52| 2427.46 | 3.06
PZ15 (2430.52( 2427.46 | 3.06

PZ15- PZ16 26.46 0.06 0.43 1.50 2.04% 51.69 200 1.76 55.37 22.9 |11.44%| CUMPLE (0.0144| 0.77 CUMPLE 2.89 CUMPLE
PZ16 (2429.93| 2426.92 | 3.01
PZ16 (2429.93( 2426.92 | 3.01

Pz16- PZ17 25.12 0.08 0.51 1.50 2.07% 51.55 200 1.78 55.77 22.9 |11.44%| CUMPLE [0.0144| 0.78 CUMPLE 2.93 CUMPLE
PZ17 (2428.56| 2426.40 | 2.16
PZ17 |2428.56| 2426.40 | 2.16

PZ17- PZ13 32.67 0.13 0.64 1.50 2.05% 51.64 200 1.77 55.51 22.9 |11.44%| CUMPLE (0.0144| 0.77 CUMPLE 2.90 CUMPLE
PZ13 | 2427.2 | 2425.73 | 1.50
PZ13 |2427.23| 2425.73 | 1.50

PZ13- PZ18 16.08 0.06 4.11 4.11 14.93% | 51.96 200 4.77 149.75 22.9 |11.44%| CUMPLE [0.0144| 2.08 CUMPLE 21.12 CUMPLE
PZ18 (2424.83| 2423.33 | 1.50

209




ALCANTARILLADO SANITARIO

Material Tubo=
n=
Q min=
V min=
V méx=
Peso especifico=

PVC

0.011

15 It/s
0.45 m/s

4.5 m/s
9810 N/m3

Coeficiente de rugosidad, , CPE INEN 5 Num. 5.2.1.11
Caudal minimo de disefio por tramo.
Velocidad minima, CPE INEN 5 Num. 5.2.1.10
Velocidad maxima, CPE INEN 5 Num. 5.2.1.11
Peso especifico del agua.

IDENTIFICACION CAUDAL DIAMETRO DATOS HIDRAULICOS DE LA TUBERIA
COTAS (msnm) Seccién a tubo lleno Seccidn a tubo parcialmente lleno
Altura . Caudal Caudal gauqal Pgrj](:li;)nt ] %] . Control
TRAMO Pgio TERREN PROY. Pozo Lorzg:)tud tramo acurgmad ag:.)s;ir;go mmzog% Diédmetro | Didmetro | Velocidad | Caudal [Caladod| d/D Control h?j?;ﬁ_ Velocidad | velocidad trac't:i:l/earza C?rr;:?:lT
o (m) Qt (It/s) Qac (t/s)| Qd (itis) céalculado |adoptado| Vo (m/s) | Qo (It/s) | (mm) d/D<=80% | o, ™ V(m/s) Vmi,n:_0,45m/s (Nim2) T
(mm) (mm) Vmax= 4,5m/s
DISENO RAMAL

PZ18 (2424.83| 2423.33 | 1.50

PZ13- PZ19 44.54 0.15 4.27 4.27 7.09% 60.57 200 3.29 103.25 27.9 |13.93%| CUMPLE |0.0173| 1.62 CUMPLE 12.07 CUMPLE
PZ19 (2421.67| 2420.17 | 1.50
PZ19 (2421.67| 2420.17 | 1.50

PZ19- PZ20 37.65 0.70 4.97 4.97 8.34% 62.20 200 3.56 111.94 28.7 |14.37%| CUMPLE (0.0178| 1.79 CUMPLE 14.60 CUMPLE
PZ720 [2418.53| 2417.03 | 1.50
PZ720 (2418.53| 2417.03 | 1.50

PZ20- PZ21 14.05 0.05 5.01 5.01 1.21% 89.64 200 1.36 42.64 46.4 |23.20%| CUMPLE |0.0275| 0.91 CUMPLE 3.26 CUMPLE
Pz21 (2418.36( 2416.86 | 1.50
Pz21 (2418.36| 2416.86 | 1.50

Pz21- PZ22 18.54 0.33 5.34 5.34 9.33% 62.57 200 3.77 118.41 28.9 |14.45%| CUMPLE [0.0180( 1.90 CUMPLE 16.43 CUMPLE
Pz722 (2416.63| 2415.13 | 1.50
PZ22 (2416.63( 2415.13 | 1.50

pPz22- PZ23 45.19 0.12 5.46 5.46 28.81% | 51.07 200 6.62 208.06 22.2 |11.12%| CUMPLE |0.0140| 2.84 CUMPLE 39.71 CUMPLE
PZz23 (2403.61( 2402.11 | 1.50
PZ23 (2403.61| 2402.11 | 1.50

PZz23- PZ24 45.19 5.46 5.46 7.81% 65.23 200 3.45 108.34 22.2 |11.12%| CUMPLE [0.0140| 1.48 CUMPLE 10.77 CUMPLE
Pz24 |2400.08| 2398.58 | 1.50
Pz24 |2400.08( 2398.58 | 1.50

PZ24 - TRAT 33.64 7.59 7.59 8.86% 72.09 200 3.67 115.37 34.8 |17.38%| CUMPLE |0.0213| 2.08 CUMPLE 18.47 CUMPLE
TRAT |2397.10| 2395.60 | 1.50
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Disefio colectores sistema 2 La Dolorosay Bellavista.

ALCANTARILLADO SANITARIO

Material Tubo=
n=
Q min=
V min=
V max=
Peso especifico=

PvC
0.011
15
0.45
4.5
9810

lt's
m/s
m/s
N/m3

Coeficiente de rugosidad, , CPE INEN 5 Num. 5.2.1.11
Caudal minimo de disefio por tramo.
Velocidad minima, CPE INEN 5 Num. 5.2.1.10
Velocidad maxima, CPE INEN 5 Num. 5.2.1.11
Peso especifico del agua.

IDENTIFICACION CAUDAL DIAMETRO DATOS HIDRAULICOS DE LA TUBERIA
COTAS (msnm) Seccién a tubo lleno Seccidn a tubo parcialmente lleno
Altura . Caudal Caudal Qaudfal Pend[i’ent [] %] Control

TRAMO Pozo TERREN Pozo |-ONIMUT | g [2cumulad) diseno mieniﬁ)@)zy Diametro |Didmetro | Velocidad | Caudal |Caladod| d/D Control R_adjo Velocidad | velocidad Fuerza ContfoIT

No o | PROY | m ™1 Qequsy | °  [2doprado | calculado | adoptado | Vo (mis) | Qo (tis) | (mm) aiD<=80% | M98 | " \imys) | vmin=0,45mys [FECVE T Tmin=

Qac (It/s)| Qd (It/s) (mm) (m) Rh (m) vl 21,5m/s (N/m2) 1N/m2
PZ1 (2433.39( 2431.89 | 1.50

Pz1 - P22 53.64 0.00 1.22 1.50 5.37% 43.12 200 2.86 89.82 18.0 | 9.02% | CUMPLE |0.0115| 1.07 CUMPLE 6.06 CUMPLE
PZ2 [2430.51| 2429.01 | 1.50
PZ2 |2430.51( 2429.01 | 1.50

PZ2 - PZ4 76.36 0.22 1.44 1.50 8.94% 39.18 200 3.69 115.93 16.1 | 8.04% | CUMPLE [0.0103| 1.29 CUMPLE 9.05 CUMPLE
Pz4 |2423.68| 2422.18 | 1.50
PZ3 [2427.18| 2425.68 | 1.50

PZ3 - PZ4 33.34 0.07 0.43 1.50 10.50% | 38.02 200 4.00 125.59 15.3 | 7.64% | CUMPLE [0.0098| 1.35 CUMPLE 10.11 CUMPLE
PzZ4 (2423.68| 2422.18 | 1.50
Pz4 |2423.68( 2422.18 | 1.50

PZ4 - PZ5 15.47 0.01 1.89 1.89 20.94% | 36.43 200 5.65 177.39 145 | 7.24% | CUMPLE [0.0093| 1.84 CUMPLE 19.17 CUMPLE
PZ5 |2421.55( 2418.94 | 2.61
PZ6 [2420.55( 2419.05 | 1.50

PZ6 - PZ5 5.99 0.33 1.50 1.84% 52.72 200 1.67 52.53 23.5 |11.76%| CUMPLE |0.0148| 0.74 CUMPLE 2.67 CUMPLE
PZ5 [2421.55( 2418.94 | 2.61
PZ5 [2421.55( 2418.94 | 2.61

PZ5 - PZ7 56.58 0.24 2.45 2.45 2.90% 58.19 200 2.10 65.99 26.2 |13.08%| CUMPLE |0.0164| 1.00 CUMPLE 4.65 CUMPLE
PZ7 [2418.80( 2417.30 | 1.50
PZ7 (2418.80( 2417.30 | 1.50

PZ7 - PZ8 56.58 0.25 2.70 2.70 1.08% 72.65 200 1.28 40.25 35.1 |17.57%| CUMPLE |0.0215| 0.73 CUMPLE 2.27 CUMPLE
PZ8 (2418.19( 2416.69 | 1.50
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ALCANTARILLADO SANITARIO

Material Tubo=
n=
Q min=
V min=
V méx=
Peso especifico=

PVC

0.011

15 It/s
0.45 m/s

4.5 m/s
9810 N/m3

Coeficiente de rugosidad, , CPE INEN 5 Num. 5.2.1.11
Caudal minimo de disefio por tramo.
Velocidad minima, CPE INEN 5 Num. 5.2.1.10
Velocidad maxima, CPE INEN 5 Num. 5.2.1.11
Peso especifico del agua.

IDENTIFICACION CAUDAL DIAMETRO DATOS HIDRAULICOS DE LA TUBERIA
COTAS (msnm) Seccién atubo lleno Seccidn a tubo parcialmente lleno
Altura . Caudal Caudal C_aut{al P:rj]l:li,/en;t ] (] . Control
TRAMO Pgio TERREN| o Pozo Lorzg]l)tud tramo acurgulad agzi;go min=0,5% | Diametro | Diametro | Velocidad [ Caudal |Caladod| d/D Control hRij:iéllz_ Velocidad | velocidad trac’t:il\JIZrza C(_)l_':]?r?l-r
o (m) Qt (It/s) Qac (t/s)| Qd (its) célculado |adoptado | Vo (m/s) | Qo (It/s) | (mm) d/D<=80% | . V(m/s) Vmin=0,45m/s (Nim2) N2
(mm) (mm) Vmax= 4,5m/s
PZ8 |2418.19| 2416.69 | 1.50
PZ8 - PZ9 15.59 0.06 2.76 2.76 9.75% 48.47 200 3.85 121.03 20.7 [10.35%| CUMPLE [0.0131| 1.58 CUMPLE 12.55 CUMPLE
P79 |2416.67| 2415.17 | 1.50
PZ9 |(2416.67| 2415.17 | 1.50
PZ9 - PZ11 37.69 0.13 2.89 2.89 7.03% 52.42 200 3.27 102.78 23.2 [11.60%| CUMPLE [0.0146| 1.44 CUMPLE 10.08 CUMPLE
PZ11 [2414.02| 2412.52 | 1.50
PZ10 |2415.63| 2414.13 | 1.50
PZ10 - PZ11 49.38 0.14 0.64 1.50 3.26% 47.34 200 2.23 69.99 20.4 |10.20%| CUMPLE |0.0129| 0.90 CUMPLE 4.14 CUMPLE
Pz11 |2414.02| 2412.52 | 1.50
PZ11 [2414.02| 2412.52 | 1.50
PZ11 - TRAT 50 ® 3.53 3.53 2.20% 70.25 200 1.83 57.49 33.6 [16.81%| CUMPLE [0.0206| 1.01 CUMPLE 4.45 CUMPLE
TRAT |2412.92| 2411.42 | 1.50
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Disefio tipo ramal Alcantarillado Simplificado (RAS 1 — PZ1 Sistema 2 La Dolorosa y Bellavista).

ALCANTARILLADO SANITARIO

Material Tubo=
n=
Q min=
V min=
V max=
Peso especifico=

PVC
0.011
15
0.45
4.5
9810

It's
m/s
m/s
N/m3

Coeficiente de rugosidad, , CPE INEN 5 Num. 5.2.1.11
Caudal minimo de disefio por tramo.
Velocidad minima, CPE INEN 5 Num. 5.2.1.10
Velocidad maxima, CPE INEN 5 Num. 5.2.1.11
Peso especifico del agua.

IDENTIFICACION CAUDAL DIAMETRO DATOS HIDRAULICOS DE LA TUBERIA
COTAS (msnm) Seccién atubo lleno Seccién atubo parcialmente lleno
Altura . Caudal Caudal Qau(ial Pend[i)ent ] %] Control
TRAMO Pozo TERREN Pozo | 0NN | g [AuMulad] disefio m?niE)A;)U/ Diametro | Didmetro | Velocidad | Caudal |Caladod| d/D control | R340 |\eiocidad | velocidad Fuerza ConttoIT
No o PROY. | (m) ™| Qt qus) o |adoptado M culado |adoptado| Vo (mis) | Qo (tis) | (mm) d/D<=80% | M98 | Viys) | vimin=0,45mys |ECIVE - T| Tmin=
Qac (It's)| Qd (it/s) o i Rh (m) Vb agmya | (Nm2) 1IN/m2

DISENO RAMAL RAS1 - PZ1, SISTEMA 2 LA DOLOROSA Y BELLAVISTA Q min=1,5It/s
RAS1 |2451.57 | 2450.97 | 0.60

RAS1 - CRa 23.95 0.37 0.37 1.50 16.78% 34.82 110 3.39 32.25 16.1 [14.63%| CUMPLE |0.0100 1.73 CUMPLE 16.44 CUMPLE
CRa |2447.55| 2446.95 | 0.60
CRa |2447.55| 2446.95 | 0.60

CRa - CRb 14.13 0.37 0.37 1.50 19.46% 33.87 110 3.65 34.72 15.7 |14.28% | CUMPLE |0.0098 1.83 CUMPLE 18.64 CUMPLE
CRb |2444.80| 2444.20 | 0.60
CRb |2444.80| 2444.20 | 0.60

CRb - CRc 24.96 0.37 0.37 1.50 19.67% | 33.80 110 3.67 34.91 15.7 [14.28%| CUMPLE |0.0098 1.84 CUMPLE 18.84 CUMPLE
CRc |2439.89| 2439.29 | 0.60
CRc |2439.89| 2439.29 | 0.60

CRc - CRd 12.78 0.37 0.37 1.50 16.98% | 34.74 110 341 32.43 16.1 [14.63%| CUMPLE |0.0100 1.74 CUMPLE 16.63 CUMPLE
CRd |2437.72| 2437.12 | 0.60
CRd |2437.72| 2437.12 | 0.60

CRd - CRe 9.10 0.37 0.37 1.50 9.12% 39.04 110 2.50 23.77 18.7 [17.00%| CUMPLE |0.0115 1.40 CUMPLE 10.25 CUMPLE
CRe |2436.89| 2436.29 | 0.60
CRe |2436.89| 2436.29 | 0.60

CRe - CRf 9.15 0.37 0.37 1.50 7.87% 40.13 110 2.32 22.08 19.1 [17.38% | CUMPLE |0.0117 1.31 CUMPLE 9.02 CUMPLE
CRf |2436.17| 2435.57 | 0.60
CRf |2436.17| 2435.57 | 0.60

CRf - CRg 22.47 0.37 0.37 1.50 11.93% | 37.12 110 2.86 27.18 17.3 [15.71%| CUMPLE |0.0107 1.52 CUMPLE 12.47 CUMPLE
CRg |2433.49| 2432.89 | 0.60
CRg |2433.49| 2432.89 | 0.60

CRg - PZ1 9.72 0.37 0.37 1.50 10.29% | 38.17 110 2.66 25.25 18.3 [16.63%| CUMPLE |0.0112 1.46 CUMPLE 11.33 CUMPLE
P71 |2433.39( 2431.89 | 1.50
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Anexo 4. Presupuesto referencial de los sistemas de alcantarillado.

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

No. Rubro / Descripcion Unidad Cantidad | Precio unitario Precio global
SISTEMA 1 PUEBLO NUEVO Y PAMPA NEGRA SUBTOTAL 1: 65,520.91

01 REPLANTEO Y NIVELACION KM 2.45 609.87 1,494.18

02 EXC. AMAQUINA EN SUELO SIN CLASIFICAR 0-2.0M M3 1,403.29 3.13 4,392.30

03 EXC. A MAQUINA EN SUELO SIN CLASIFICAR 2.01-4.00M M3 855.36 3.35 2,865.46

04 ENTIBADO DE PAREDES M2 460.07 3.48 1,601.04

05 RASANTEO DE ZANJA M2 1,715.41 0.61 1,046.40

06 CAMA DE ARENA M3 171.54 11.21 1,922.96

o7 RELLENO COMPACTADO, MATERIAL DE EXCAVACION M3 1,665.96 3.14 5,231.11

08 RELLENO COMPACTADO CON LASTRE (EN CAPAS DE 20 CM) M3 395.08 14.18 5,602.23

09 SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC D=110 MM, SERIE M 1,803.22 5.06 9,124.29
5

10 SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC D=200 MM, SERIE M 751.37 14.19 10,661.94
5

11 SILLA YEE 200MM X 110 MM U 26.00 20.47 532.22

12 CONSTRUCCION DE POZOS EN HS H=0,80M A 2.00M FC= 180 U 19.00 504.39 9,583.41
KG/CM2, INCLUYE TAPA DE HF PARA POZOS (220 LB)

13 CONSTRUCCION DE POZOS EN HS H=2,01M A 3.00M FC= 180 U 3.00 602.37 1,807.11
KG/CM2, INCLUYE TAPA DE HF PARA POZOS (220 LB)

14 CONSTRUCCION DE POZOS EN HS H=3,01M A 4.00M FC= 180 U 2.00 703.11 1,406.22
KG/CM2, INCLUYE TAPA DE HF PARA POZOS (220 LB)

15 CARGADA Y DESALOJO DE MATERIAL HASTA 5.00 KM M3 395.08 3.37 1,331.42

16 CAJA DE REVISION DE MAMPOSTERIA 0.40 X 0.40 (H= U 107.00 64.66 6,918.62
VARIABLE), INC TAPA DE H.A. E=7CM
SISTEMA 2 LA DOLOROSA Y BELLAVISTA SUBTOTAL 2: 37,497.64

01 REPLANTEO Y NIVELACION KM 1.50 609.87 914.81

02 EXC. AMAQUINA EN SUELO SIN CLASIFICAR 0-2.0M M3 1,156.86 3.13 3,620.97

03 EXC. A MAQUINA EN SUELO SIN CLASIFICAR 2.01-4.00M M3 52.92 3.35 177.28

04 ENTIBADO EN PAREDES M2 44.10 3.48 153.47

05 RASANTEO DE ZANJA M2 1,002.05 0.61 611.25

06 CAMA DE ARENA M3 100.21 11.21 1,123.35

07 RELLENO COMPACTADO, MATERIAL DE EXCAVACION M3 861.50 3.14 2,705.11

08 RELLENO COMPACTADO CON LASTRE (EN CAPAS DE 20 CM) M3 232.14 14.18 3,291.75

09 SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC D=110 MM, SERIE M 1,179.00 5.06 5,965.74
5

10 SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC D=200 MM, SERIE M 452.88 14.19 6,426.37
5

11 SILLA YEE 200MM X 110 MM U 22.00 20.47 450.34

12 CONSTRUCCION DE POZOS EN HS H=0,80M A 2.00M FC= 180 U 10.00 504.39 5,043.90
KG/CM2, INCLUYE TAPA DE HF PARA POZOS (220 LB)

13 CONSTRUCCION DE POZOS EN HS H=2,01M A 3.00M FC= 180 U 1.00 602.37 602.37
KG/CM2, INCLUYE TAPA DE HF PARA POZOS (220 LB)

14 CARGADA Y DESALOJO DE MATERIAL HASTA 5.00 KM M3 348.21 3.37 1,173.47

15 CAJA DE REVISION DE MAMPOSTERIA 0.40 X 0.40 (H= U 81.00 64.66 5,237.46
VARIABLE), INC TAPA DE H.A. E=7CM

TOTAL: 103,018.55

SON : CIENTO TRES MIL DIECIOCHO, 55/100 DOLARES
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