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Resumen

Actualmente, la comunidad de San Cristobal no posee un sistema de alcantarillado sanitario,
y por consecuente, tampoco una planta de tratamiento de agua residual. Por ello, para
controlar y evitar la contaminacion de recursos hidricos y preservar la salud de los
moradores, el municipio de Paute tiene la necesidad implementar soluciones sostenibles de
tratamiento adecuadas a la comunidad. Por esta razon, este documento presenta un disefio
hidrosanitario para un sistema de tratamiento de agua residual, que abarca una poblacion de
2886 habitantes, que por la forma del terreno se dividio en 2 sectores, norte y sur, los cuales
para el disefio se calculé un caudal de 12.61 L/s. Para el disefio se utilizé los valores limite de
la tabla 8 y 9 presentados por la Norma de Calidad Ambiental de descargas de efluentes
(TULSMA). Como resultado, se defini6 un tren de tratamiento que parte en el pretratamiento
con un canal de entrada con cribado, un desarenador y un vertedor triangular, para el
tratamiento primario, un tanque de Imhoff, para el tratamiento secundario, 3 humedales
artificiales y para los lodos se disefi6 un lecho de secado. La implantacion del proyecto
beneficiara, tanto, econdmicamente como al acceso a este servicio basico, cuyo impacto
ambiental sera positivo a largo plazo, justificando asi sus costos de construccion y areas de

ocupacién.

Palabras Clave: Disefio Hidrosanitario, Humedales artificiales, Tren de tratamiento, Impacto

ambiental.



Abstract

Currently, the community of San Cristdbal does not have a sanitary sewer system, and
consequently, no wastewater treatment plant. Therefore, in order to control and avoid the
contamination of water resources and preserve the health of the inhabitants, the municipality
of Paute has the need to implement sustainable treatment solutions appropriate to the
community. For this reason, this document presents a hydrosanitary design for a wastewater
treatment system, which covers a population of 2886 inhabitants, which due to the shape of
the land was divided into 2 sectors, north and south, which for the design a flow of 12.61 L/s
was calculated. For the design, the limit values of tables 8 and 9 presented by the
Environmental Quality Standard for effluent discharges (TULSMA) were used. As a result, a
treatment train was defined that starts in the pre-treatment with an inlet channel with
screening, a sand trap and a triangular spillway, for the primary treatment, an Imhoff tank, for
the secondary treatment, 3 artificial wetlands and for the sludge a drying bed was designed.
The implementation of the project will benefit both economically and access to this basic
service, whose environmental impact will be positive in the long term, thus justifying its

construction costs and areas of occupation.

Keywords: Hydrosanitary Design, Artificial Wetlands, Treatment Train, Environmental

Impact.
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para el progreso de las actividades humanas, ya sea en el
ambito industrial como en el individual. No obstante, los efluentes generados por las
actividades diarias suelen ser descargados a los cuerpos hidricos sin un tratamiento previo, lo
cual genera un impacto ambiental negativo debido a la concentracion de los contaminantes
presente en el agua (Andrade et al., 2021). En este contexto, Merchan et al. 2021 menciona
que, las aguas residuales domésticas se pueden clasificar en dos tipos: aguas grises y aguas
negras. Las aguas grises provienen del uso en cocinas, lavabos y duchas, mientras que las
aguas negras son las que proceden de los sanitarios. Las aguas residuales pueden ser tratadas
mediante un conjunto de operaciones y procesos fisicos, quimicos y biolégicos, con el
objetivo de depurarlas hasta alcanzar la calidad establecida por la normativa, para su
disposicién final o para su aprovechamiento a través del redso en actividades agricolas o a

fines (Humanante et al., 2022).

La comunidad de San Cristobal ubicada en Paute provincia del Azuay, a una altitud entre
2000 — 3000 m.s.n.m., es un punto estratégico para el vinculo cantonal y provincial. Esta
cuenta con un amplio patrimonio natural como base para el desarrollo agricola y comercial,
que impulsa la generacion de alimentos para su sector como para el desarrollo de la economia
provincial. Asimismo, posee un potencial de captacidn turistica atractiva para extranjeros y

personas en general (GAD San Cristobal, 2023).

Segun el estudio socio econdmico del sistema de agua potable de San Cristobal realizado
y otorgado por el GAD de Paute en 2020, menciona que existen incongruencias en el
consumo de agua potable, en referente a su calidad y manejo. Al existir este tipo de
incongruencias los moradores optan por comprar agua embotellada o de tanqueros para

abastecer sus necesidades, lo cual genera alteraciones al volumen de agua potable



consumidos y por ende a la dotacion de retorno de aguas residuales. Segun encuestas
realizadas en 2019, 80.77% de los encuestados compra agua a terceros. Por otro lado, en el
plan de desarrollo y ordenamiento territorial (PDOT) del canton Paute tomo 1, menciona que
existe un déficit en el sistema de alcantarillo del 96.11% para la comunidad de san Cristobal,

lo cual es preocupante para las autoridades pertinentes.

1.1 Antecedentes

Los sistemas convencionales de agua residual, por lo general, son bastante costosos,
creando brechas de accesibilidad econdmica para su implementacion, hasta en zonas urbanas.
Por ello, para comunidades reducidas, como son las areas rurales la idea de implementar un
sistema de tratamiento no suele ser prioridad, las aguas residuales suelen ser desalojadas a
rios o quebradas, que por consecuente incrementa la contaminacion a las fuentes hidricas
(Marin-Muhiz et al., 2022). Por lo cual, es necesario gestionar e incorporar sistemas de
captacion y depuracion de agua residual acorde a la poblacién y demanda.

Existen alternativas a los sistemas convencionales, los cuales son Ilamadas sistemas
no convencionales de tratamiento de agua residual, cuyo objetivo es minorar costos de
implementacidn, operacion y mantenimiento. Estos sistemas tratan de replicar los procesos
naturales de depuracion de agua mediante plantas u organismos vivos (Romero, 2010). En
pequefios poblados o en zonas baja conglomeracidn de habitantes, los caudales y
concentracion de contaminantes es variable, con tendencias bajas en ambos aspectos. Con la
finalidad de mejorar la calidad de vida de los moradores y garantizar un mejor manejo del
recurso hidrico, el GAD de Paute se encuentra en la necesidad de desarrollar un sistema

sostenible de tratamiento de agua residual para la comunidad de san Cristobal.



1.2 Descripcion del Problema

La comunidad de San Cristobal enfrenta una grave problematica sanitaria y ambiental,
que amenaza su desarrollo y la salud de sus habitantes. Posee una extension de 17.90 km2y
una poblacion de 2819 habitantes segun el Gltimo censo realizado en 2022, esta comunidad
dispone una gran dispersion geografica de viviendas, lo que ha dificultado la implementacion
de un sistema o red de alcantarillado convencional. En consecuencia, los moradores dependen
de soluciones locales como pozos sépticos y letrinas, las cuales no proporcionan un
tratamiento a las aguas residuales, simplemente las recolectan. Ademas, segun el estudio
socio economico del sistema de agua potable del sistema del GAD municipal en San
Cristobal, el 79.55% de los encuestados no ha vaciado su pozo séptico en un largo periodo de

tiempo.

La carencia de una red de alcantarillado y por consecuente, de un sistema para el
tratamiento de las aguas residuales, han generado consecuencias negativas en la salud y
bienestar de la comunidad. Parte de las aguas grises sin tratar se vierte directamente en rios y
quebradas cercanas por los moradores, contaminando las fuentes hidricas. Por ello, tanto los
habitantes de San Cristobal como las comunidades circundantes actuales y futuras, estan
expuestos a aguas contaminadas que pueden provocar una serie de enfermedades, desde

problemas estomacales hasta afecciones parasitarias y dermatoldgicas.

Asimismo, existe otro riesgo menos visible y perceptible, que es la infiltracion del agua
residual al subsuelo. Este, dado por los sistemas de almacenamiento de agua residual, que
carecen de un sistema adecuado de tratamiento, presentando una grave amenaza de
infiltracion a las fuentes de agua subterranea y acuiferos. La carencia de un sistema
tratamiento adecuado afecta la calidad de vida de los moradores, al mismo tiempo que

desalienta la inversion externa y el turismo, y perpetta un ciclo de subdesarrollo. En una era



donde el acceso a servicios basicos como el saneamiento es considerado un derecho humano,

la situacion de San Cristdbal resalta como un caso urgente que requiere atencion.

1.3 Justificacion del Problema

El desarrollo de un disefio sostenible de aguas residuales para la comunidad de san
Cristobal generara varias ventajas dirigidas a la parte economica, ambiental, social y salubre.
Entre las mas importantes esta la mejora de la calidad de vida de los moradores, en términos
de salud y bienestar, al tratar el agua residual se garantiza la reduccion de enfermedades
derivadas de la contaminacion del agua. Esto asegura que las generaciones futuras gocen de
un mejor estilo de vida y desarrollo individual. En referente a lo econdémico y social, el
incremento de la plusvalia de los bienes inmuebles aumentara por la incidencia de todos los
servicios basicos. Ademas, de generar trabajo de manera directa e indirecta a los moradores.
Pol ultimo, lo ambiental se reduce el impacto negativo que conlleva verter aguas residuales a

fuentes hidricas.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefar un sistema sostenible para el tratamiento de las aguas residuales de la
comunidad de San Cristdbal, canton Paute, Provincia del Azuay, a través de un analisis
sanitario y ambiental que permita mitigar de la contaminacion y proteger los recursos

hidricos de la zona de estudio.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar la dotacion de agua residual, los caudales de disefio en funcion a la

poblacién proyectada y la ubicacion estratégica de la PTAR.



e Analizar propuestas para el disefio de una PTAR sostenible para la comunidad en base
a la revision bibliogréfica.

e Disefar la PTAR a partir de criterios sostenibles e hidrosanitarios.



Capitulo 2



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Revision de literatura

El disefio del sistema de tratamiento de agua residuales consta de varias etapas, las
cuales son llamadas tren de tratamiento, que depende de ciertas caracteristicas preliminares y
criterio ingenieril. A continuacion, se detallaran y definiran los parametros y caracteristicas

del agua residual, ademas de sus formas de tratamiento:
2.1.1 Aguas residuales

Segun Lopez et al. (2017), menciona que las aguas residuales son producto de
diversas actividades humanas e influenciado por diversos factores. Esta influencia depende
del comportamiento, estilo y nivel de vida. En general, las aguas residuales son un conjunto
de desechos, tanto, liquidos como solidos provenientes de residencias, industrias,

instituciones pablicas o privadas y comercio en general.
2.1.2 Tipos de agua residual

Las aguas residuales se clasifican de acuerdo con su uso y proveniencia y comprenden

las siguientes definiciones:
2.1.2.1 Agua residual domestica

Son las aguas que provienen de areas residenciales, comercios e instalaciones publicas
y privadas y que estan conformadas por aguas generadas por las funciones bioldgicas y
labores realizadas en el ambito del hogar domésticas (CEE, 1991). Sus principales
contaminantes incluyen gérmenes patdgenos, materia organica, sélidos en suspension,
detergentes, nitrogeno, fosforo y otros contaminantes en menor concentracion. Estas aguas
requieren un tratamiento adecuado antes de ser vertidas para minimizar su impacto en el

medio ambiente (Zambrano & Saltos, 2009).



2.1.2.2 Agua residual industrial

Comprende a los desechos liquidos que se generan como resultado de las actividades
de indole comercial o industrial, excluyendo aquellos provenientes de viviendas o de lluvias
(CEE, 1991). Estas aguas contienen una amplia variedad de contaminantes dependiendo del
tipo de industria de la que provengan. Algunos de los contaminantes comunes en las aguas
residuales industriales incluyen sélidos suspendidos, aceites y grasas, metales pesados,

compuestos organicos, sustancias toxicas, acidos y alcalis, entre otros (UNESCO, 2017).
2.1.3 Caracteristicas del agua residual

Para el disefio y desarrollo de cualquier proyecto relacionado con el manejo de aguas
0 una planta de tratamiento de aguas residuales, es imprescindible conocer a fondo las
caracteristicas especificas de dichas aguas residuales. A continuacion, se desglosan dichas
caracteristicas:
2.1.3.1 Caracteristicas fisicas
2.1.3.1.1 Color

Se produce por la degradacion de la materia organica presente del agua residual
domestica e industriales. Usualmente son de color gris y al trascurso del tiempo cambia de
gris oscuro y después a negro (Romero, 2010).
2.1.3.1.2 Olor

Los olores se originan por los gases emanados durante la descomposicion de la
materia organica de origen biologico. Los olores desagradables tienden a afectar la integridad
individual y comunitaria, entorpeciendo los vinculos interpersonales, reduciendo y
deteriorando el nivel socioecondmico y limitando las oportunidades de progreso (Metcalf &

Eddy, 1998).
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2.1.3.1.3 Temperatura

Es un pardmetro influyente en aguas residuales, debido a su impacto en las
caracteristicas del agua. Los procesos bioldgicos son impulsados por las temperaturas, por
ello a temperaturas bajas lo microorganismos son mas lentos o en casos de que la sea muy

baja entre los 0 a 5 °C, estos detienen su actividad (Mora-Orozco et al., 2020).
2.1.3.1.4 Solidos

Es aquel parametro que repercute en la cantidad de lodos que se forman en un sistema
de tratamiento o disposicion de aguas residuales. Por otro lado, los sélidos disueltos figuran
los materiales solubles y coloidales, que habitualmente necesita, procesos fisico-quimicos o

bioldgicos para su remocion (Romero, 2010).
2.1.3.1.5 Turbiedad

Compone una medida visual de los sélidos suspendidos en el agua residual (Romero,
2010). Estos comprendidos como: arena, arcillas, limos, materia orgénica, entre otros. La
existencia de un alto porcentaje de estos solidos o materias mide el grado de turbiedad en el
agua, por lo tanto, andlogamente, a un mayor porcentaje de solidos suspendidos presentes
mayor es el grado de contaminacién del agua. Ademas, este factor constituye la eficiencia del

proceso de tratamiento (Carrasco & Menéndez, 2010).
2.1.4 Caracteristicas quimicas

2.1.4.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Se refiere a la cantidad de oxigeno disuelto que requieren los microorganismos
aerobios para degradar u oxidar la materia organica biodegradable presente en el agua

residual, bajo condiciones de temperatura y tiempo (Romero, 2010; UNESCO, 2017).
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2.1.4.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es un pardmetro empleado para cuantificar el grado de contaminacion presente em el
agua, especificamente la contaminacidn que no puede ser degradada u oxidada por procesos
bioldgicos. Mientras que a mayor sea la demanda de DQO, mayor sera el nivel de
contaminantes inorganicos u organicos no biodegradables presentes en el agua (UNESCO,

2017).
2.1.4.3 Oxigeno disuelto

Es un parametro que indica la capacidad de autodepuracion, tanto del agua en estado
natural como residual. Las concentracion de oxigeno disuelto influye en los tratamientos
bioldgicos y mas importante en el configuracién, ejecucion y valoracion de sistemas de

tratamiento de agua residual (Romero, 2010).
2.1.4.4 Grasasy aceites

Son compuestos, en su mayoria, formados de carbono, hidrogeno y oxigeno que flotan
en el agua residual por su alta densidad. La presencia de grandes concentraciones de estos
compuestos generan problemas de mantenimiento y funcionamiento de las plantas de
tratamiento de agua residual, ademas interfieren en los procesos bioldgicos ya que son
complejos de digerir por lo microorganismos (Romero, 2010).
2.1.4.5 Nitrogeno

Segun Romero (2010), es un compuesto inorganico, considerado para el entorno de
estudio, como un nutriente esencial para la formacién de plantas y protistas (algas, protozoos
y hongos). En el contexto de las aguas residuales la forma de disposicion es el nitrégeno

organico, amoniacal y nitr6geno de nitritos y nitratos.
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2.1.4.6 Fosforo

Es un compuesto inorgénico, tal cual, como el nitrégeno, es un nutriente para el
crecimiento de plantas y protistas. En este caso, es de suma importancia su remocién debido
al crecimiento desmedido de algas superficiales en el agua residual (Romero, 2010).
Asimismo, este compuesto esta presente como ortofosfato (PO4), polifosfato (P207) y
diversas formas de fosforo organico. La eliminacion de dichos compuestos se realiza en el

tratamiento secundario del tren de tratamiento establecido (Metcalf & Eddy, 1998).
2.1.4.7 Nitritos y nitratos

Es la descomposicion del nitrdgeno organico por microorganismos presente en las
aguas residuales frescas, dando como resultado principal el nitrégeno amoniacal, y si el
entono esta en contacto con el aire se forman los nitritos y nitratos. La preminencia de
nitratos indica que la carga contaminante a alcanzo un balance en relacion con la demanda de
oxigeno. En cambio, los nitritos se dan por la descomposicién del nitrato, nitrégeno
amoniacal y entre otros compuestos nitrogenados, que se emplea como un indicador de
contaminacion por materia fecal en el agua (Cabrera et al., 2003; Romero, 2010).
2.1.4.8 Nitrogeno total Kjeldahl

Este tipo de nitrégeno se lo denomina NTK, que representa la suma del nitrégeno
organico con el amoniacal. Este aspecto es necesario para la evolucién de la tratabilidad del
agua residual mediante tratamientos de origen bioldgico como los tratamientos no
convencionales. En general, es un compuesto encargado de la biodescomposicion de materia

organica, en el caso de presentar niveles bajos se requiere la adicion de este (Romero, 2010).
2.1.5 Caracteristicas biologicas

Las aguas residuales contienen una gran variedad de organismos y microrganismos

Vivos, entre los cuales se encuentran los patogenos que representan un riego a la salud de los
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individuos, tales como: Bacterias, virus y bacterias (Protozoos y Helmintos)(Osorio et al.,
2021). Segun Lopez et al., 2017 menciona que, los patdgenos mas empelados como indicador
de contaminacion son los coliformes fecales y Escherichia coli, cuya concentracion esta en el
rango de 108 —10° por gramo de heces. A continuacion, se presentan diversos organismos
patogenos presentes en el agua residual pueden desencadenar enfermedades en los individuos

los cuales estan indicados en la Tabla 1.

Tabla 1.

Patdgenos comunes en aguas residuales.

Organismos patogenos

Bacterias Virus Protozoos Helmintos
Escherichia coli Adenovirus (31 . . Ascaris
) ) Balantidium coli S
(enteropatogenica) tipos) lumbricoides
Legionella pneumophila E_nterowrus (67 Crytosporidium Ent_erobu_Js
tipos) vericularis
. .. Entamoeba . .
Leptospira (150 esp.) Hepatitis A histolytica Fasciola hepatica
Salmonella typhi Agente Norwalk Giardia lamblia Hymenolepis nana
Salmonella (1.700 esp.) Reovirus Taenia saginata
Shigella (4 esp.) Rota virus T. so/hun
Vibrio cholerae Balantidium coli Trichuris trichiura
Yersinia enterolftica Crytosporidium

Nota: Tomado de Metcalf & Eddy, 1998
2.1.6 Tren de tratamiento

Es un proceso que puede involucrar varias etapas, dependiendo del nivel de
depuracion requerido. Estas etapas pueden incluir tratamiento preliminar, primario,
secundario y avanzado o terciario aplicado de forma individual o en conjunto, segun el grado
de remocion de contaminantes y de agua tratada. A continuacion, se muestra de manera

secuencial el tren de tratamiento.
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Figura 1.

Tren de tratamiento.

Manejo de

Pretatamineto T. Primario T. Secundario T. Terciario lodos

2.1.7 Tratamiento preliminar

Esta fase incluye procesos para la eliminacion de sélidos grandes, materiales flotantes,
grasas, asi como para la compensacion y ajuste del pH (TULSMA, 2015). A continuacion, se

dara a conocer los posibles pretratamientos que una PTAR puede adoptar.
2.1.7.1 Cribado

Segun Romero (2008), menciona gue el cribado es un proceso u operacion que emplea
tamices o rejillas para la remocion primaria de material grueso y voluminoso presente en el
agua residual para asi no averiar elementos como bombas, compuertas o turbinas, ademas de
no obstruir el tren de tratamiento. La limpieza de esta etapa de inicial suele ser, tanto, de

manera manual por un operario 0 mecanica por tecnologias adecuadas.

Este proceso segun Ramalho (2015), lo denomina como desbrozo o desbaste que
consiste en la reduccion de los solidos suspendidos de diferentes tamafios por rejillas de
diversos tamafios dependiendo de su capacidad. Asi mismo, los sélidos retenidos requieren de
limpieza manual 0 mecanica, que deben ser destruidos o reducidos, bien, por incineracion o
por procesos de digestion anaerobia. Las rejillas pueden ser de malla de acero, placas o
chapas de acero perforado. No obstante, la capacidad de remocidn en este proceso esta entre
un 5% a 25% de solidos presentes en el agua residual, por lo cual requiere de un proceso de
sedimentacion contiguo de este. Por Gltimo, el mismo autor menciona que las aberturas de las

rejillas pueden estar entre 4, 8 y 9 cm de separacion.
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2.1.7.2 Desarenadores

Se emplea para decantar y remover material granular como arena y grava u otros
materiales pesados que tengan peso especifico mayor a los sélidos organicos. Su funcion
inicial es similar al cribado, proteger al tren de tratamiento y prevenir el depdsito de estos
solidos en el sistema de tuberias y digestores (Romero, 2010). Este equipo se suele colocarse
antes del tratamiento primario y en ocasiones antes del proceso de cribado dependiendo del
criterio ingenieril.

Los desarenadores se pueden clasificar de la siguiente manera: de flujo horizontal tipo
cuadrado o rectangular; aireados y de vortice. Para un desarenador de flujo horizontal, el agua
residual circula de manera horizontal por camaras y la velocidad depende de la geometria
adoptada, incluida la composicién de las compuertas y vertederos de salida. EI desarenador
aireado consta de un tanque de flujo helicoidal, es decir, en forma de espiral, cuya velocidad
depende de la geometria y la cantidad de aire suministrado. Por ultimo, para un desarenador
de vortice, el agente fisico separador de solidos es la fuerza centrifuga y gravitacionales

(Metcalf & Eddy, 1998).
2.1.8 Tratamiento primario

Implica el uso de operaciones fisicas para reducir los sélidos sedimentables y flotantes
en el agua residual, tales como sedimentacion primaria y la gestion y disposicién final de
lodos generados durante este proceso (TULSMA, 2015).
2.1.8.1 Tanque Imhoff

Es un sistema de tratamiento primario de tipo reactor anaerobio, que consta de un

compartimento inferior y cdmara para digestion de lodos y sedimentacion, respectivamente.

Posee zonas de ventilacion para la espuma acumulada y gases producto del proceso de
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digestion de lodos. Es un sistema simple de manejar, por lo cual no requiere de un personal
especializado, pero requiere de remocion diaria de lodos y espumas (Romero, 2010).

En base a normativa 0S.090 (2016), menciona que el tiempo de retencion nominal
minimo para este tipo de sistema esta entre 1.5 a 2.5 horas. Tiene la capacidad de remocion
de un 25 a 50% de DBO, de solidos suspendidos del 45% a 70%, la remocidn es variable y

depende de agua captada, disefio y operacion.
2.1.8.2 Laguna anaerobia

Segun Ortega et al. (2011), las lagunas anaerobias son un tipo de lagunaje que puede
ser empelados como parte del tren primario de tratamiento de agua residual. Usualmente, se
las puede disefiar a una profundidad de 3 a 5 metros. Al ser parte del tratamiento primario
captan grandes cargas organicos. Al no contar con un sistema de aireacion entran en un
proceso llamado anaerobiosis. Esta etapa se sedimenta los sélidos que no fueron removidos
del pretratamiento, los cuales son decantados al fondo de la laguna. Los sedimentos
decantados forman lodos que permanecen en la laguna de 5 a 10 afios, es decir, que no
requiere de remocion de lodos constaste. Asimismo, las lagunas anaerobias, fungen con un
doble objetivo que es la sedimentacion o eliminacion de material sedimentable y flotante y la
estabilizacion de lodos formados. De manera analdgica, tienen cierta similitud a los sistemas

conformados por tanque de Imhoff y tanque séptico.

Al mismo tiempo, los rendimientos de remocion o depuracién de la carga
contaminantes para este sistema lagunar segin el manual de Ortega et al. (2011) son: Solidos
suspendidos es del 50-60%, DBO entre un 40-50%, DQO entre 40-50%, nitrdgeno entre 5-
10% y fosforo del 0-5%. Los costos de implantacion son elevados, debido al area de las

lagunas, requiere de gran cantidad de espacio y en este caso profundidad.
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2.1.9 Tratamiento secundario

En esta etapa incluye el uso de procesos bioldgico y/o quimicos para reducir
principalmente los compuestos organicos biodegradables y solidos suspendidos.
Generalmente, el tratamiento secundario viene precedido por el tratamiento primario y puede
incluir proceso de desinfeccion (TULSMA, 2015).
2.1.9.1 Filtro de arena

Segln Huertas & Marcos (2013) en su guia para tratamientos, menciona que €s un
sistema de filtracion por arena de poca profundidad, rondando entre 0.6 — 0.8m. El agua
previamente tratada circula por el sistema de forma vertical e intermitente. Esta desarrolla
una biopelicula por la interaccion de los microorganismos y el entorno que ayudan a la
remocion de contaminantes. Si es comparada con un humedal, la principal diferencia es la
granulometria del estrato, el cual es méas fina. Su funcionamiento es simple y sencillo de

operar y mantener. Se integra bien con el entorno y su produccién de olores es minima.
2.1.9.2 Laguna facultativa

Este sistema de lagunaje puede constituir la segunda etapa del tren de tratamiento de
agua residuales. Presenta una menor profundidad que las lagunas anaerobias, rondando de 1.5
- 2m de profundidad. Al no ser tan profundas como su predecesora, el agua residual se
subdividen por capas, teniendo una capa inferior, donde van alojados los sedimentos, una
capa superior, donde se pueden formar microalgas, y una capa intermedia, donde la
intermitencia del oxigeno genera organismos como bacterias facultativas, las que dan el
nombre a este sistema. Al estar en contacto con el aire se genera la biodegradacion de los

desechos organicos, dado por los organismo generados en el proceso (Ortega et al., 2011).
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2.1.9.3 Humedales artificiales

Los humedales, ya sean de tipo natural o artificial, consiste en un sistema de
tratamiento acuatico en el cual especies de plantas y organismos reducen la carga
contaminante. Se pueden clasificar de flujo libre o superficiales y subsuperficiales. Estos
estan compuestos de compuestos pétreos como grava de diversos tamafios nominales y arena
fina y gruesa, plantas, microorganismos y organismos vivos como insectos y lombrices. Este

sistema tiene parentesco con un biofiltro reductor de biomasa (Romero, 2010).

2.1.10 Tratamiento terciario

Se considera como una etapa adicional que funge para la remocion de nutrientes y

sustancias que el tratamiento secundario no pudo realizar (TULSMA, 2015).
2.1.10.1 Laguna de maduracion

Segun Ortega et al. (2011), menciona que este sistema constituye la Gltima etapa del
tren de tratamiento por lagunaje. La profundidad es menor que sus predecesoras estando entre
0.8-1m de profundidad. Ademas, que soporta baja carga contaminante. La eliminacién de
patdgenos es muy alta, dado por la interaccién de los rayos UV del sol y la filtracion de las
microalgas, generando efluentes muy oxigenados. Requiere de amplias areas de
implantacién, por lo cual su costo relativamente alto por su requerimiento de excavacion y

materiales. Su operacién y mantenimiento es relativamente fécil para el operario.
2.1.11 Tratamiento de lodos

2.1.11.1 Compostaje de lodos
Consiste en la degradacion biolédgica y controlad del material organico presente en los
lodos crudos. Se puede llevar a cabo mediante via anaerobia y aerobia. EI compostaje aerobio

acerela el proceso de estabilizacidn, mientras que el anaerobio es mas lento y genera olores.
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La reduccion de patdgenos, humedad y solidos totales son parte de los objetivos

fundamentales de este proceso. Este sistema se puede realizar con métodos artesanales que

son muy econdémicos, hasta con métodos mas novedosos, pero mas costosos. La finalidad de

este sistema es la comercializacion de estos lodos, mezclado con material llenante, a los

moradores que trabajen de la agricultura y de otros sectores, generando ganancias directas a

la PTAR (Romero, 2010).

2.1.12 Parametros de calidad del agua tratada

Para los parametros de calidad o desalojo del agua residual se empleara la normativa

de la TULSMA en referente a los limites permitidos de descarga. A continuacion, se presenta

la tabla de los limites de descarga al alcantarillado pablico y cuerpos de agua dulce extraidos

de la normativa.

Tabla 2

Limites de descarga

LIMITES DE '[—)'E'\g'CTAERSG[f
SCRSRLLER ActA
PARAMETRO COMO UNIDAD 0 ( DULCE
(TABLA9)
Descarga
Alcantarillado publico  cuerpo de agua
dulce
Aceites y grasas Sust. Solubles  mg/l 70 30
en hexano
Explosivos o Sustancias mg/l cero -
inflamables
AlKil mercurio mg/I No detectable No detectable
Aluminio Al mg/l 5 5
Arsénico total As mg/I 0.1 0.1
Bario Ba mg/l - 2
Boro total Bo mg/I - 2
Cadmio Cd mg/I 0.2 0.2
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Carbonatos Especies totales mg/I - -
Cianuro total CN mg/I 1 0.1
Cinc Zn mg/I 10 5
Cloro activo Cl mg/I 0.5 0.5
Cloroformo Extracto carbén  mg/l 0.1 0.1
cloroformo
Cobalto total Co mg/I 0.5 0.5
Cobre Cu mg/I 1 -
coliformes Fecales NMP NMP/100ml - 2000
Color real color real unidades - Inapreciables
por color en dilucion
1/20
Compuestos Expresado mg/I 0.2 1.2
fenolicos como fenol
Compuestos Organoclorados mg/I 0.05 0.05
organoclorados totales
Cromo Cr+6 mg/I 0.05 0.05
hexavalente
Demanda DBO5 mg/I 250 100
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica DQO mg/I 500 200
de Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno  mg/I 1 -
Estafio Sn mg/I - 5
Fluoruros F mg/I - 5
Fosforo total P mg/l 15 10
Hidrocarburos TPH mg/I 20 20
totales de
Petroleos
Hierro total Fe mg/I 25 10
Manganeso total Mn mg/I 10 2
Material flotante  Visibles - Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0.01 0.005
Niquel Ni mg/I 2 2
Nitrégeno N mg/I - 30
amoniacal
Nitrégeno total N mg/I 60 50
kjedahi
Organofosforados  Especies totales mg/I 0.1 0.1
Plata Ag mg/I 0.5 0.1
Plomo Pb mg/I 0.5 0.2
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Potencial de pH mg/l 6a9 6a9
hidrégeno
Selenio Se mg/l 0.5 0.1
Sélidos SD mg/I 20 -
Sedimentables
Solidos SST mg/I 220 130
Suspendidos
totales
Solidos totales ST mg/I 1600 1600
Sulfatos S04(-2) mg/I 400 100
Sulfuros S mg/l 1 0.5
Temperatura °C mg/l <40 condiciones
naturales + 3

Tensoactivos Sustancias mg/I 2 0.5

Activas al azul

de metileno

Nota: Obtenida de TULSMA (2015)

2.2 Areade estudio

El area de estudio comprende 3.56 km? (356 Ha), a una altura de 2000 a 3000

m.s.n.m. Ubicado en San Cristdbal, cantén Paute, provincia del Azuay. Colinda al norte con

la provincia de cafiar y al sur con el canton Cuenca. Esta comunidad cuenta con una

dispersion geografica considerable tanto norte como sur, por lo cual implica mayor rigor de

andlisis. En la figura 2 se puede apreciar la ubicacion y el area de estudio a emplear.



Figura 2.

Ubicacion de San Cristébal
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2.3 Trabajo de campo y laboratorio

El cliente brindo los datos topograficos y ortofotos para el area de estudio.

Documentacion realizada por el GAD de paute como son: Estudio socio econémico del
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sistema de agua potable del sistema del GAD municipal, plan de desarrollo y ordenamiento

territorial en San Cristdbal e informacidn extra sobre consumos de agua potable, que son de
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gran utilidad para la fase preliminar del disefio de la PTAR. Se ha realizado una visita al sitio

de estudio para conocer su localidad e inspeccionar su dispersion geogréfica.
2.4 Analisis de datos

Para el presente proyecto se establecio fases preliminares que constan del analisis
poblacional, ubicacidn estratégica de la PTAR y analisis de caudales de disefio en base a la
informacion y requerimientos provistos por el cliente. Como punto de partida se definiria el

clima, nivel de complejidad del sistema y la proyeccion de la poblacion.
241 Clima

Para el estudio se prescindio de lo otorgado por el GAD de Paute y la INAMHI, para
el reconocimiento de climatico territorial de la zona de estudio. En la siguiente tabla se puede

observar aquello:

Tabla 3

Caracteristicas climaticas del San Cristébal

Variable Descripcion

Promedio de 500-1200mm anuales en valles y 2000-2500mm anuales en

Precipitaciones partes altas.

Intensidad de De acuerdo con INAMHI se define una intensidad de 3.05mm/h.

lluvia
Temperatura Alrededor de 14-16 grados Celsius.
Piso climatico Se lo considera montano o montafioso.
Humedad Humedad relativa al 85%.

Nota: Extraido del plan de desarrollo y ordenamiento territorial del GAD de Paute y la

INAMHI.
2.4.2 Complejidad del sistema

Segun la RAS 2000, menciona 4 niveles de complejidad para sistemas de

alcantarillado y tratamiento en base a la poblacion. Las cuales se muestran a continuacion:



Tabla 4

Niveles de complejidad

Nivel dg_ Pobla_lcién ;%?%%1?2 de
complejidad (Habitantes) 10S USLIATIOS
Bajo <2500 Baja

Medio 2501 a 12500 Baja

Medio alto 12501a 60000 Media

Alto >60000 Alta

Nota: Obtenido de RAS, 2000
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Segun el ultimo censo del 2022, San Cristdbal dispone de 2819 habitantes por lo cual

el nivel de complejidad para el sector de estudio es medio.

2.4.3 Meétodos aplicables por nivel de complejidad

De igual manera la RAS 2000, propone métodos que se pueden emplear para el calculo

de proyeccion de poblacion futura, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla b

Métodos empleables

Nivel de complejidad del sistema

Meétodos por emplear Bajo Medio Medioalto Alto
Aritmético, geométrico y exponencial X X

Aritmético, geométrico, exponencial y otros X X
Anaélisis demografico X X

X

Detallamiento zonal y densidad poblacional X

Nota: Obtenido de RAS, 2000

Para el nivel de complejidad medio se aplicara los métodos: aritmético, geométrico y

exponencial para el analisis de proyeccion futura.
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2.4.4 Analisis de proyeccion futura y periodo de disefio

La comunidad de San Cristobal cuenta con 2819 habitantes, con una tasa de
crecimiento poblacion del 1.42%. Con esta informacion y el nivel de complejidad se planted
3 meétodos de andlisis. Se realizo un andlisis con periodo de disefio a 20 afios. Para todos los
casos se empled Excel como herramienta principal de procesamiento de datos. A
continuacion, el desglose de los métodos y la eleccion de este.
2.4.4.1 Meétodo aritmético

Es un modelo simple que sirve para estimar el crecimiento futuro de una poblacion. Se
asume que la poblacién aumenta a una tasa constante cada afio, es decir, la variacion de la

poblacion permanece constante a lo largo del tiempo. Para el caso se dispone la siguiente

expresion:
Pr=Py + kq * (Tf —Tuc) (2.1)
— Pyc—Pgi
k,= oo (2.2)
Donde:

k, = Pendiente de la recta
P, = Poblacidn del altimo censo
T = Ao del dltimo censo
P_.; = Poblacion del censo inicial
T.; = Afo del censo inicial
Se proyectan al afio actual 2024 los habitantes de la zona norte son 1446 y zona sur
1440 y aplicando al periodo de disefio de 20 afios la poblacion futura por metodo aritmético

es de 1736 y 1728 habitantes, respectivamente.
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2.4.4.2 Método geométrico

Este método también es llamado de interés compuesto, consiste en proyectar la
poblacidn teniendo en cuanta que el aumento poblacional es proporcional al tamafio de esta.

Para el caso se dispone las siguientes expresiones:

Pr=Pyx(1—-m)""  (23)
r = (%)(Tuc—"rci) -1 (24)

Aplicando el periodo de disefio de 20 afios la poblacion futura por método geométrico

para zona norte es de 1829 y para zona sur 1821 habitantes, respectivamente.
2.4.4.3 Meétodo exponencial

Para el presente método se requiere de al menos 3 censos, tiene similitud al método

geométrico. Para el caso se dispone las siguientes expresiones:

Pf = Pci * ekg(Tf_Tci) (2.5)
__ Ln(Pcp)—Ln(P,,)
kg =TSR (20)

Aplicando al periodo de disefio de 20 afios la poblacion futura por método exponencial

para zona norte 1797 y para zona sur 1789 habitantes, respectivamente.
2.4.5 Andlisis grafico de los métodos y eleccion de poblacion futura

Se planteo un andlisis grafico de todos los métodos realizados, donde el mejor ajuste
poblacional es el método geométrico, ya que posee con el mayor nimero de habitantes
proyectados. Ademas, la normativa INEN 9-1 (1992), recomienda el método geométrico, por

lo cual el método elegido.
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Figura 3

Analisis grafico de los métodos zona norte.
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Figura 4

Anélisis grafico de los métodos zona sur.
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2.4.6 Ubicacion estratégica de PTAR

Para la seleccion de la ubicacion de la PTAR se tomd en cuenta parametros como:
Disponibilidad de suelo, distancias minimas en relacion con otras infraestructuras y cercania
a fuentes hidricas. Para el caso la tabla 28 de la RAS (2017), menciona distancias a centros
poblados y demas estructuras, por lo cual la distancia radial zonal elegida esta en los 100 a

200m de implantacion. A continuacion, la visualizacion de las areas elegidas:

Figura 5

Ubicaciones de PTAR




Se definio 2 ubicaciones para la implementacion de PTAR, que recolecte aguas
residuales de la zona norte y sur de la comunidad de San Cristébal a una distancia

representativa de 50 a 75m del cuerpo hidrico.

Tabla 6

Puntos centrales de las ubicaciones de las PTAR.

# Norte Este

PTAR 1 9687507.17 736375.92

PTAR 2 9688442.33 737345.54
Nota: fuente propia

2.4.7 Calculo de caudales de disefio

2.4.7.1 Dotacion
En la informacion proporcionada por el cliente, existe un dato del consumo de agua

potable generado en 2020, las cuales se muestran a continuacion:

Tabla 7

Valores facturados de agua potable en 2020.

3 VOLUMEN

ANO 2020 # CONSUMIDORES FACTURADO M3 $ EMITIDO AGUA

ENERO 495 3374 $ 3,841.45
FEBRERO 495 4052 $ 4,836.55
MARZO 496 4081 $ 4,161.00
ABRIL 496 4204 $ 4,309.80
MAYO 496 4190 $ 4,546.90
JUNIO 497 3784 $ 4,371.10
JULIO 497 2855 $ 3,294.20
AGOSTO 497 5233 $ 5,308.20
SEPTIEMBRE 498 3458 $ 3,607.50
OCTUBRE 500 3347 $ 3,540.50
NOVIEMBRE 499 4078 $ 4,035.20
DICIEMBRE 501 3591 $ 3,902.40

Nota: Otorgado por el GAD de Paute



Calculando la dotacion en funcidon al volumen facturado y poblacion se obtuvo lo

siguiente:

Tabla 8

Calculo de dotacién en base al volumen facturado total.

Calculos dotacién en funcion del volumen facturado

Promedio
Promedio al dia
Consumo [L]
Dotacion

3854 m3 al mes
128 m3 al dia
128464 L al dia
50 L/Hab dia

Nota: fuente propia

En el estudio socio econdmico del sistema de agua residual proporcionado por el

cliente, menciona que, un porcentaje significativo de la poblacion no consume el agua
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potable de la red de distribucion. Esto por la mala calidad, a tal punto de que no la emplean ni

para cocinar ni aseo personal, por ello han optado alternativas que satisfagan esta necesidad

que son la compra de agua por tanqueros y botellones de agua. Ademas de ocasionar

enfermedades cutaneas, alérgicas y gastrointestinales. Entonces, por estas incongruencias en

el agua potable se ha tomado la decision de optar por la dotacion recomendada por la

normativa INEN 9-1 (1992), la cual se muestra a continuacion:

Tabla 9

Dotaciones recomendadas.

(Pho:t:igr?ges) Clima Dotacién media futura (L/Hab/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 160
Calido 170 - 200
Frio 180 - 200
5000 a 50000 Templado 190 - 220
Calido 200 - 230
Frio >200
Mas de 50000 Templado >220
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Célido >230
Nota: Tomado de la INEN 9-1 (1992)

La INEN 9-1 (1992), menciona que para poblaciones menores 5000 habitantes se
debe optar por la dotacion minima establecida en la tabla 9. San Cristébal posee un clima que
ronda de los 12 a los 20 o 24 grados Celsius, por lo cual adopta como de clima templado con

datacion de 130 L/Hab/dia.

2.4.7.2 Caudal domestico (Q,)

Segun la RAS (2017) en su resolucion 0330, menciona que para el célculo de del
caudal domestico se requiere de la dotacidn neta del agua portable proyectada al periodo de
disefio establecido (D,,.:,), poblacién proyectada (P) y coeficiente de retorno (C,), la
siguiente ecuacion integra lo mencionado:

G * P * Dpetq
Qa = 86400

2.7)

Para la eleccidn del coeficiente de retorno se tomo en cuenta la normativa de la
EMAAP (2009), donde a partir del sistema de complejidad se puede adoptar en los rangos
establecidos; para el caso de estudio se defini6 0.8 a un nivel de complejidad bajo

anteriormente establecido.
2.4.7.3 Area de aporte
El area de aporte o también llamado area tributaria consiste en zonificar el sector de

estudio en base a la topografia. Ademas del empleo del suelo, tales como de uso doméstico,

industrial, instruccional y pablico, incluyendo zonas de desarrollo a futuro (INEN 9-1, 1992).

Para el caso de estudio se dividido el area de aporte en partes similares, se lo puede

visualizar en la figura 6. Esto, definido como area de aporte norte y sur. Asimismo, para la
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infiltracion se considera un 30% del area de aporte total. A continuacion, se presenta la tabla

10 con las areas de aporte respectivas:

Figura 6

Division de areas de aporte

Tabla 10

Areas de aporte en hectareas

AREAS DE APORTE (HA)

NORTE 46.2 Ha
SUR 46 Ha
Total 92.2 Ha

Nota: fuente propia

2.4.7.4 Caudal comercial (Q,)

Representa las actividades comerciales del sector de estudio. Segin la EMAAP (2009)
y estudio socioeconémico, la combinacion de residencia y comercio presente en la
comunidad permite ponderar, en base al area aportacion comercial, la contribucion comercial,

mostrada en la siguiente tabla:
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Tabla 11

Contribucion comercial.

CONTRIBUCION COMERCIAL

Nivel de complejidad del Contribucion comercial
sistema (I/s-ha-com)
Cualquiera 04-05

Nota: Obtenido de la EMAAP (2009)
Para el caso de estudio esta contribucion es despreciable, ya que la infraestructura
para este apartado es minima.
2.4.7.5 Caudal institucional (Q,)
Es parametro depende de las diferentes instituciones que puede tener una comunidad o
urbe entre ellas se tiene a escuelas, colegios, centros de educacion superior, clinicas y
hospitales, lugares de hospedaje, etc. Los valores el aporte de agua residual institucional

puede estimarse a partir del area y contribucién mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 12

Contribucion institucional

CONTRIBUCION INSTITUCIONAL MINIMA EN
ZONAS RESIDENCIALES

Nivel de complejidad del Contribucion comercial
sistema (I/s-ha-inst.)
Cualquiera 04-05

Nota: Obtenido de la EMAAP (2009)

Asimismo, con la contribucidén comercial, esta contribucidn es despreciable, ya que la

infraestructura de aporte es minima.
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2.4.7.6 Caudal de infiltracion (Qinfiltracic’)n)

Segun la EMAAP (2009), menciona que la infiltracién de aguas subsuperficiales a las
redes del sistema de alcantarillado es inevitable. A partir de fallos e instalaciones deficientes
de las tuberias, pozos de inspeccion y resto de estructuras asociadas a la parte del
alcantarillado publico. Asimismo, no solo las cuestiones erraticas del sistema de
alcantarillado afectan en la infiltracion, también la amenaza sismica, que puede ocasionar

dafios significativos en las tuberias. En ausencia de medidas para la determinacion del caudal

por infiltracion se plantean rangos predispuesto en la siguiente tabla:

Tabla 13

Contribucion de infiltracion.

Nivel de . L . ., : Infiltracion
. Infiltracion alta Infiltracion media )
complejidad del (I/s-ha) (I/s-ha) baja
sistema (I/s-ha)
Bajo y medio 0.1-0.3 0.1-0.3 0.05-0.2
Medioaltoyalto 0.15-0.4 0.1-0.3 0.05-0.2

Nota: Obtenido de la EMAAP (2009)

Se definio6 una infiltracion baja con un valor de 0.1, ya que al ser una zona gran altitud
la infiltracién es menor. Esto fundamentado que en zonas mas empinadas la amenaza son los
estancamientos de agua por fuertes precipitaciones o desbordes de rios.
2.4.7.7 Caudal medio diario (Qmed,d)

El caudal medio diario es la suma de todas las contribuciones de agua residual, tanto
domésticas, institucionales, industriales y comerciales, en sector de estudio. Se puede

expresar de la siguiente forma:

Qmed,d = Qd + Q] + Qc (2.8)
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2.4.7.8 Caudal minimo

Es el caudal domestico multiplicado por un coeficiente de minoracion, esto con la
finalidad de preservar la estructura y tren de tratamiento. A continuacion, se muestra el rango

para dicho coeficiente planteado por la EMAAP:

Tabla 14

Coeficientes de minoracion

Coeficiente de minoracion
0.6<B1<0.8
0.5<B2<0.7
Nota: Obtenido de la EMAAP (2009)

0.30<B<0.56

Para el caso de estudio se adoptd 0.50 como coeficiente de minoracion para el caudal

minimo. Este se multiplica con el caudal medio de disefio y se obtiene dicho canal.

2.4.7.9 Caudal maximo diario
Implica el mayor aporte o consumo en un dia y se calcula de la siguiente manera:
QMaxDiario = Qmed,d * KMaxDiario (2-9)

Donde el coeficiente de mayoracion Ky xpiario S€ €Stablecio en base a la normativa de

la INEN 9-1 (1992) de 1.5.
2.4.7.10 Caudal méaximo horario
Implica el mayor aporte o consumo en una hora y se calcula de la siguiente manera:
Quaxtorario = @meda * KMaxHorario (2.10)
Segun Romero (2008), para el coeficiente de mayoracion horaria se plante6 el uso de la

ecuacién de Harmon. Esta es aplicable en poblaciones de entre 1000 y 10000 habitantes.

Emplea a la poblacién en miles (P) y su expresion es la siguiente:

(2.11)
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2.4.7.11 Caudal de diserio

El caudal de diseo se representa como la suma del caudal medio méximo horario y el

caudal de infiltracion. Se expresa en la siguiente ecuacion:
Qdis = QMaxHorario + anfiltracién (2'12)
2.5 Analisis de alternativas

Para esta seccion se tiene en cuenta la sostenibilidad del sistema de depuracion de agua
residual, por lo cual las alterativas deben tener tendencias de aceptacion social, bajo costo,
adecuadas a la localidad, ambientalmente amigables e implementacion. Con una implicacién
del 70% para la parte sostenible y 30% para aspectos técnicos. La ventaja de estos sistemas es
la no recirculacién de agua y lodos dentro del tren, como en sistemas aplicados en grandes

urbes.
2.5.1 Propuestas de sistemas depuradores sostenibles

2.5.1.1 Alternativa 1: Disefio de humedal artificial

Los humedales artificiales son una alternativa que busca replicar las funciones de
tratamiento natural que ocurren en los humedales naturales. Esta, posee diversas ventajas
ambientales ya que se implementa el uso de plantas que reducen la contaminacién presente de
las aguas residuales. Existen dos tipos de humedales artificiales convencionales que son:
humedales superficiales y subsuperficiales. Para el caso se evaluara un humedal

subsuperficial de flujo horizontal.



Figura 7

Tren tipico para sistema de humedales
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Nota: Inspirado de la guia préactica para la depuracion de aguas residuales de Huertas &
Marcos (2013)

2.5.1.2 Alternativa 2: Disefio de lagunas facultativas

Las lagunas de maduracion constan de varias etapas interconectadas, son estanques

artificiales que emplea al entorno biol6gico como forma de depuracion. Realiza diversas

reacciones quimicas y bioldgicas debido a la interaccion de la luz solar.

Figura 8

Tren tipico para sistema de lagunaje
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Nota: Inspirado de la guia practica para la depuracion de aguas residuales de Huertas &
Marcos (2013)

EFLUENTE
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2.5.1.3 Alternativa 3: Disefio de filtro de arena
Es un filtro que requiere poca profundidad, donde el agua previamente tratada circula
de manera vertical e intermitente. En este se desarrolla una biopelicula bacteriana que funge

como medio reductor de contaminantes.

Figura 9

Tren tipico para sistema de filtro de arena
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Nota: Inspirado de la guia practica para la depuracion de aguas residuales de Huertas &
Marcos (2013)

2.5.2 Criterios de valoracion

Impacto social: Se basa en la aceptacion de la comunidad hacia la alternativa.
Asimismo, de la opinidn de otros estudios sobre el apartado social. Aqui intervienen factores
como los vectores, olores y ruido generado por las alternativas.

Impacto econdmico: Es este apartado se refiere a la inversion de cada alternativa. Se
requiere de un sistema asequible o de bajo costo para su ejecucion. A continuacion, se

presenta los costos en bruto de la implantacion de cada alternativa.
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Tabla 15

Revision de costos brutos preliminares grosso modo

Coste bruto

Alternativas de Porcentaje  Observacion

implantacion
Sistema humedal Superficial $273,240.24 52% Es la alternativa mas economica
Sistema lagunar $573,028.99 - Es la alternativa més costosa
Biofiltro de arena $432,098.25 24% Es la alternativa de costo

intermedio

Los precios mencionados estan definidos grosso modo, con la finalidad de obtener una

mejor seleccion de alternativas.

Impacto ambiental: Todo proyecto genera huella de carbono e impactos dafiinos a

medio ambiente. Por ello se debe buscar opciones mas eco amigables.

Capacidad de remocion de contaminantes: Este apartado es crucial ya que mientras

mas eficiente sea un sistema menos contaminacion se vertera a las fuentes hidricas.

Tiempo de retencién: Es el tiempo que debe permanecer el agua residual en la

alternativa para que los contaminantes se reduzcan.

Tabla 16

Tiempo de retencion grosso modo por sistema

Tiempo de retencion de cada TRH

alternativa NORTE SUR Unidad
Sistema humedal 4.03 4.03 Dias
Sistema lagunar 18.75 18.75 Dias
Sistema de filtro de arena 5.77 5.77 Dias

2.5.3 Escala de criterios

Se defini6 una escala del 1 al 5 para relacionar los criterios de evaluacion en referente a

las alternativas planteadas de proyecto, teniendo en consideracidn aspectos técnicos y
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sostenibles. Asimismo, se definid una tabla de ponderacidn para cada alternativa en base a

porcentajes.

Tabla 17

Escala de criterios

Criterio

Observaciones

Impacto social

Impacto econémico

Impacto ambiental

Capacidad de remocion de
contaminantes

Tiempo de retencion

1: Muy baja aceptacion por la sociedad 2: Baja
aceptacion por la sociedad 3: Moderada
aceptacion por la sociedad 4: Alta aceptacion por
la sociedad 5: Muy alta aceptacion por la sociedad

1: Muy poco econdémico 2: Poco econémico 3:
Medianamente econdémico 4: econémico 5: Muy
econémico

1: Muy alto impacto ambiental 2: Alto impacto
ambiental 3: Moderado impacto ambiental 4: Bajo
impacto ambiental 5: Muy bajo impacto

1: Muy baja remocion 2: Baja remocion 3:
Moderada remocidn 4: Alta remocion 5: Muy alta
remocion

1: Muy alto tiempo de retencion 2: Alto tiempo de
retencion 3: Medio tiempo de retencion 4: Bajo
tiempo de retencion 5: Muy bajo tiempo de
retencion

Tabla 18

Ponderacién de criterios

# Criterio Ponderacion
Impacto social 10%

C. Sostenibles Impacto

70% econémico 35%
Impacto ambiental 25%
Capacidad de

. remocion de

C. Tecnico contaminantes 15%

30% .
Tiempo de
retencion 15%
Total 100%
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2.5.4 Desglose de criterios en relacion con la alternativa

25.4.1 Alternativa 1: Disefio de humedal artificial

Impacto social: En un sistema que no produce olores ni ruido. Por ello, tiene una muy

alta aceptacion. Se puntua con 5.

Impacto economico: Es muy econdémico en relacion con las otras alternativas (Tabla
15). Se puntda con 5.

Impacto ambiental: Moderado impacto ambiental, ya que requiere de al menos un
movimiento de tierra. Se puntda con 3.

Capacidad de remocién de contaminantes: Alta capacidad de remocion, sin requerir
tratamiento avanzado. Se puntla con 4.

Tiempo de retencién: Muy bajo tiempo de retencién en relacién con las otras

alternativas (Tabla 16). Se puntta con 5.

2.5.4.2 Alternativa 2: Disefio de lagunas de maduracién

Impacto social: En un sistema que puede producir malos olores y vectores si no realiza
un mantenimiento adecuado. Por ello, tiene una baja aceptacion. Se puntta con 2.

Impacto econémico: Es poco econémico, ya que se requiere de al menos 3
excavaciones para cada laguna. Ademas, de todas las alternativas es la que tiene el mayor
coste bruto (Tabla 15). Se puntda con 2.

Impacto ambiental: Alto impacto ambiental, ya que requiere del uso prolongado de
maquinaria para excavacion. Se puntua con 2.

Capacidad de remocion de contaminantes: Muy alta capacidad de remocion es uno

de los sistemas con la mejor tratabilidad de aguas residuales. Se puntta con 5.

Tiempo de retencion: Muy alto tiempo de retencion en relacion con las otras

alternativas (Tabla 16). Se puntia con 1.



42

2.5.4.3 Alternativa 3: Disefios de filtro de arena

Impacto social: En un sistema que puede producir vectores si no realiza adecuando
mantenimiento. Por ello, tiene una moderada aceptacion. Se puntta con 3.

Impacto econdmico: Es medianamente econémico en relacion con las otras
alternativas (Tabla 15). Se puntta con 3.

Impacto ambiental: Moderado impacto ambiental, ya que requiere de al menos un
movimiento de tierra. Se puntda con 3.

Capacidad de remocién de contaminantes: Alta capacidad de remocion, sin requerir
tratamiento avanzado. Se puntta con 4.

Tiempo de retencion: Medio tiempo de retencion en relacion con las otras alternativas

(Tabla 16). Se puntda con 3.
2.5.5 Seleccion de alternativa a los criterios

Se realizo la evaluacion de los criterios para la eleccion de la mejor alterativa, la cual

se puede apreciar la tabla 19.

Tabla 19

Seleccién de alternativa

Puntuacion de alternativas Porcentaje de alternativas
Criterios Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3 1 2 3
Impacto social 5 2 3 10% 4% 6%
Impacto
econémico 5 2 3 35% 14% 21%
Impacto ambiental 3 2 3 15% 10% 15%
Capacidad de
remocion de
contaminantes 4 5 4 12% 15% 12%
Tiempo de
retencion 5 1 3 15% 3% 9%

Total 22 12 16 87% 46% 63%
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La mejor alternativa para el desarrollo del proyecto corresponde a la alternativa 1,
disefio de humedal artificial, cuyo porcentaje de ponderacion es de 87%. La evaluacion se dio
en base a revision bibliogréafica y analisis preliminar. Ademas, se implantara un tren tipico de

tratamiento para dicha alternativa.



Capitulo 3
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3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES

3.1 Caracteristicas adoptadas del agua residual

Al ser un proyecto sin antecedentes, es decir, partir desde cero, se requiere definir las
posibles caracteristicas o0 parametros fisicos, quimicos y biologicos que podria llegar a
disponer. Entonces, para el caso de estudio se define estos parametros en base a la normativa
de la TULSMA para limites de descarga al sistema de alcantarillado publico (Tabla 8)
presentadas en tabla 20. Esto con la finalidad de afianzar la implantacidn del proyecto en la

zona de estudio.

Tabla 20

Caracteristicas del agua residual

Concentracion de

Parametro Unidad
Afluente
Solidos en suspension (SST) 220 mg/L
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 500 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5 a 20C) 250 mg/L
Coliformes fecales totales 1.00E+07 mg/L
Nitrégeno total NTK 60 mg/L
Fosforo (P) 15 mg/L

Nota: Obtenido de TULSMA (2015)
Los parametros de la tabla 20 seran empleados para el disefio biol6gico del humedal
artificial.

3.2 Datos preliminares

En el capitulo 2 se desarroll6 el calculo de los parametros preliminares para el caso de
estudio, por ello de manera simplificada y para seguir un orden secuencial, se los presenta de

manera reducida. En la siguiente tabla se encuentran dichos parametros.



Tabla 21

Datos preliminares

PTAR NORTE

Poblacion actual 1446 Hab
Poblacion futura 1829 Hab
Caudal medio diario 292 Lis
Caudal minimo 146 LJ/s
Caudal Maximo diario 438 Lis

Caudal maximo horario +
infiltracion (Qdiefo) 1261 LJ/s

PTAR SUR
Poblacién actual 1440 Hab
Poblacion futura 1821 Hab
Caudal medio diario 291 Li/s
Caudal minimo 145 L/s
Caudal Maximo diario 436 L/s

Caudal maximo horario +
infiltracion (Qdiefio) 1256 L/s

El desarrollo del tren de tratamiento toma como parametro primordial el caudal de

Nota: Fuente propia.
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disefio que corresponde al caudal méximo horario mas la infiltracion y las caracteristicas del

agua residual.
3.3 Tratamiento preliminar

3.3.1 Canal de entrada

El canal de acceso o entrada es la estructura en la que desemboca la tuberia del

colector de conduccidn en la planta. Se propone construir un canal de entrada a cielo abierto

de seccidn rectangular, cuyo ancho asumido es de 0.30m y una pendiente de 0.5%. Ademas,

se asume una tuberia de PVC de 8 pulgadas, es decir, de 200mm de diametro con un

coeficiente de Manning de 0.013.



Tabla 22

Parametros de disefio canal de entrada

Parametros de disefio canal de entrada

Descripcion Unidad  Valores Nomenclatura Observacion
Diametro cm 200 D -
asumido
Altura de L/s 12.61 Q -

canal
Coef. - 0.013 n (Lopez, 2000)
Manning
Pendiente % 0.005 S -
Ancho cm 30 b -
asumido

Nota: Fuente propia.

La longitud del canal depende de la velocidad y tiempo hidraulico de paso que esta

alrededor de 5 a 15 segundos, debe ser lo suficientemente largo para contener los despojos

que se acumule en las rejillas. Para el disefio del canal se plantea la ecuacion de Manning:

V= 1R2/351/2
n

Donde:

V: velocidad de flujo (m/s)

n: coeficiente de rugosidad de Manning
R: radio hidraulico (m)

S: 0.005, pendiente de la linea de energia

a7

Inicialmente se calcula los pardmetros geométricos de la tuberia de entrada, derivados

de la forma de la tuberia y ecuacion de Manning, que corresponde al area de la tuberia (3.1),

radio hidraulico (3.2) y velocidad (3.3).

At 7 * Dt?
T4

(3.1)
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Donde:
At: Area de tuberia (m)

D: Diametro de tuberia (m)

R = A (3.2)
T mxD '
1 21
Vt = —R3S2 (3.3)

Empleado la relacién de caudal con la velocidad y el area del canal se emplea lo

siguiente:
Q=A*Vt—>A=£ (3.4)
Vt

Donde:

Ac: Area del canal (m2)

Vt: velocidad del canal (m/s)
Q: Caudal de disefio (m3/s)

Altura de ldmina de agua (Hc)

H—A 3.5

Donde:
Ac: Area del canal (m2)
b: Ancho asumido (m)

Borde libre (BL)

Representa una distancia de control o seguridad en el caso de un rebose del agua

residual. Usualmente se representa como la tercera parte de la altura del canal.

Hc
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Altura total del canal (Ht)

Ht =He+BL (3.7)
Donde:
Hc: Altura de lamina de agua (m)
BL: Borde Libre (m)
Como condicion se planted que si la altura total es menor a 0.25m se adopta esta.

Verificacion de la velocidad del canal con lo obtenido se vuelve a emplear la ecuacion
de Manning con la finalidad de verificar el cumplimiento de las velocidades minimas y

méaximas. Segun Lozano Rivas (2012), estas deben estar dentro de 0.6 - 1m/s.

Perimetro mojado (P)

P=2x«Hc+b (3.8)
Donde:
Hc: Ancho de canal (m)
b: Ancho asumido (m)

Radio hidraulico de canal (R)

R = 4 3.9
- P ( " )
Donde:
A: Area del canal (m)
P: Perimetro mojado (m)
Velocidad de canal (V)
1 21
V= ER?'SZ (3.10)

Donde:
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V: velocidad de flujo (m/s)

n: coeficiente de rugosidad de Manning
R: radio hidraulico de canal (m)

S: 0.005, pendiente de la linea de energia

Longitud de canal (L)

L=TRc*V (3.11)
Donde:
TRc: Tiempo de paso (seg)
V: Velocidad de canal (m/s)
Una vez calculado la longitud se adopta su entero mayor con fines constructivos.

Tabla 23

Disefio de canal de entrada PTAR norte y sur

Disefio de canal de entrada PTAR norte y sur

Descripcion Unidad Valores Nomenclatura Observacion
Area de tuberia m2 0.031 At Ecuacion (3.1)
Radio Hidréaulico de tuberia m 0.050 Rt Ecuacion (3.2)
Velocidad de tuberia m/s 0.74 Vit Ecuacién (3.3)
Area de canal m2 0.017 A Ecuacion (3.4)
Altura de canal m 0.060 Hc Ecuacién (3.5)
Borde libre m 0.020 BL Ecuacién (3.6)
Altura de canal m 0.080 Ht Ecuacion (3.7)
Altura adoptada m 0.25 Htf -
Perimetro mojado m 0.42 P Ecuacion (3.8)
Radio hidraulico de canal m 0.040 R Ecuacion (3.9)
Velocidad de canal m/s 0.64 \Y/ Ecuacion (3.10)
Tiempo de paso (5-15 seq) seg 5 t -
Longitud de canal m 3.18 L Ecuacion (3.11)
Longitud de canal adoptada m 4 L -

Nota: Fuente propia.
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Ambas plantas disponen de una distribucion cercana al 50%, por ello el

dimensionamiento de las etapas seran las mismas para ellas.
3.3.2 Cribado

La primera fase del tren preliminar de tratamiento de aguas residuales corresponde al
cribado por rejillas de limpieza manual. La mala practicas sanitarias realizadas por los
usuarios en el entorno doméstico y publico pueden afectar u obstruir las fases del tren de
tratamiento. Por ello, se requiere retener o bloquear los sélidos bituminosos en las rejillas
para evitar los estancamientos de estos hacia los efluentes del tren de tratamiento. Al mismo

tiempo estos residuos pueden ser desalojados a un relleno sanitario.

Tabla 24

Caracteristicas tipicas para el disefio de rejillas de limpieza manual

Caracteristica Simbolo Magnitud Unidad
Ancho de barra b 5-15 mm
Profundidad t 25-37.5 mm
Separacion entre barras S 25-50 mm
Pendiente con relacion a la vertical  z 25-50 °
Velocidad de aproximacién maxima Vmax 0.6-1.20 m/s
Velocidad de aproximacién minima ~ Vmin 0.30-0.60 m/s
Perdida de carga admisible H 150 mm

Nota: Obtenido del libro de Metcalf & Eddy (1998)

Tabla 25

Factores de forma para barras

Factor de forma

Forma
(D]
Barras rectangulares 242
Barras circulares 1.79
Barras de_dlseno 0.84
especial

Nota: Obtenido del libro de Metcalf & Eddy (1998) y Romero (2008)
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Se plantea un cribado por rejillas gruesas y finas de barras circulares lisas con una
inclinacion de 45° con respecto a la horizontal. En la tabla 27 y 28 se puede apreciar los
parametros de disefio a emplear para las rejillas gruesas y finas. Segun Lozano Rivas (2012),
menciona que para barras gruesas se suele emplear anchos de 1.3 a 2.5 cm y para barras finas
de 0.6 a 1.3 cm, con separacion entre barrotes para un cribado medio de 1.5 a5 cm de
separacion y para separacion para un cribado fino de 0.5a 1.5 cm, en la tablas de pardmetros

se puede observar lo seleccionado para el calculo correspondiente.

Tabla 26

Parametros de disefio rejilla gruesa

Parametros de disefio rejilla gruesa

Descripcion Unidad valor Nomenclatura Observacion
Ancho de canal cm 30 b -
Separacion entre barras mm 30 S Tabla 25
Ancho de barras mm 15 a Tabla 25
Angulo de inclinacion ° 45 a Tabla 25

Nota: Fuente propia.

Tabla 27

Parametros de disefio rejilla fina

Parametros de disefio rejilla fina

Descripcion Unidad valor Nomenclatura Observacion
Ancho de canal cm 30 b -
Separacion entre barras mm 15 S Tabla 25
Ancho de barras mm 10 a Tabla 25
Angulo de inclinacion ° 45 a Tabla 25

Nota: Fuente propia.
El proceso de esta etapa esta inspirado en el manual de la CONAGUA (2019).

Suma de separacion entre barras (bg)

b (b_S) S+S 3.12
= E3 .
9 a+ S ( )
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Area libre de seccion, (Al)

Al =bg xHc (3.13)
Donde:
Hc: altura de lamina de agua (m)

Velocidad a través de la rejilla de gruesos v finos (V)

"

== (3.14)

Numero de barras y espaciamientos

b
#n = ?g -1 (Numero de barras) (3.15)

#b = ?g (Numero de espaciamientos)(3.16)

Perdida de carga en rejilla de gruesos vy finos (hv)

2 2
hv = 1.79 * (3)3 i Sena (3.17)
- S 2%g '

Donde:
V: Velocidad del canal (m/s)
g: Gravedad 9.81 m/s2
Longitud de rejilla (Lr)

Lr = Htf 3.18

r= Sen(a) (318)

Donde:

Htf: Altura de canal adoptada



Tabla 28

Diserio rejilla gruesa

54

Disefio rejilla gruesa

Descripcion Unidad valor Nomenclatura  Observacion
Suma de separacion entre cm 21 bg Ecuacion (3.12)
_barras
Area Libre m2 0.0126 Al Ecuacion (3.13)
Velocidad entre rejillas m/s 1.00 \ Ecuacion (3.14)
Numero de barras # 6 #n Ecuacion (3.15)
Numero de espaciamientos # 7 #e Ecuacion (3.16)
Verificacion cumplimiento de cm 9 30 Cumple el ancho
ancho cm 21 asumido
Perdida de carga cm 2.59 hv Ecuacion (3.17)
y CUMPLE
<15cm
Longitud de rejilla cm 35.36 Lr Ecuacion (3.18)

Tabla 29

Disefio rejilla fina

Nota: Fuente propia.

Disefio rejilla fina

Descripcion Unidad valor Nomenclatura  Observacion
Suma de separacién entre barras cm 19 bg Ecuacion (3.12)
Area Libre m2 0.0112 Al Ecuacion (3.13)
Velocidad entre rejillas m/s 1.13 \/ Ecuacion (3.14)
Numero de barras # 11 #n Ecuacion (3.15)

Numero de espaciamientos # 12 #e
Verificacion cumplimiento de Barras cm 11 30 Cumple el
ancho Espaciamientos 19 ancho asumido
cm

Perdida de carga cm 3.13 hv Ecuacion (3.16)

y CUMPLE

<15cm

Longitud de rejilla cm 35.36 Lr Ecuacion (3.18)

Nota: Fuente propia.
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Figura 10

Esquema de rejas gruesas

Detalle de rejilla gruesa

@15mm ¢/30mm
03
03
0015
o 035
1
0,015 0,03
Vista lateral Vista frontal
Nota: Fuente propia
Figura 11
Esquema de rejas finas
Detalle de rejilla fina
@10mm ¢/16mm
0.3
03
/ 0,01
0.35
/ 0.35
‘>f\o
0.01 0,016
Vista lateral Vista frontal

Nota: Fuente propia
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3.3.3 Desarenador

Se proyectan una unidad de desarenado con dos canales en paralelo para el sistema de

pretratamiento, con el objetivo de contar con uno en funcionamiento mientras en el otro se

elaboran actividades de limpieza y mantenimiento. Asimismo, con un periodo de operacion

de 24 horas y una transicion en la unién con el canal de entrada y rejillas definas. Esta

transicion debe poseer un angulo no mayor a 12.5 grados, con la finalidad de disminuir la

turbulencia (OPS/CEPI1S/05.158, 2005).

Tabla 30

Densidad y viscosidad del agua

Densidad y viscosidad del agua

Temperatura Densidad Viscosidad
°C (gr/lcm3)  Cinematica x10"-2
gr cm2/s

10 0.99973 1.3101

11 0.99963 1.274

12 0.99952 1.2396

13 0.9994 1.2068

14 0.99927 1.1756

15 0.99913 1.1457

16 0.99897 1.1168

Tabla 31

Leyes aplicables

Nota: Obtenido de Rivas (1987), pag. 221

Régimen Ley aplicable Ecuaciones
Turbulento Newton
pArena — pAgua
Vs:iJZ66*g*( )*d
n
Transicion Allen ) 4 g (pArena _ pAgua) ]
= [—%— % *
*= |37 ¢ad n
24 3
Cd=—+—+0.34

Re +/Re
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Laminar Stokes g (pArena — pAgua 5
vs=15*( n )+

Nota: obtenido de OPS/CEPIS/05.158 (2005)

Tabla 32

Parametros de disefio para desarenador

Parametros de disefio

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion
Caudal de disefio L/s 12.61 Q
Temperatura del medio C 15 Temp -
Densidad relativa de la arena g/cm3 2.65 pArena (OPS/CEPI1S/05.163,
2005) y (Rivas,
1987),
Densidad del agua g/cm3  0.99913 pAgua Tabla 30
Viscosidad cinematica del agua grcm2/s  0.011 n Tabla 30
Diametro de particula cm 0.02 d (Rivas, 1987)

Nota: Fuente propia
Como primera instancia se determina la velocidad de sedimentacion a partir de la ley
de Stokes para el calculo de la velocidad de sedimentacion, la cual se presenta a

continuacion:

_9
VS_18*(

Arena — pAgua
p P29 )*dz (3.18)

n
Donde:

Vs: velocidad de sedimentacidn (cm/s)

g: Gravedad (981cm/s)

d : diametro de la particula (cm)

n : viscosidad cinematica del agua (gr cm2/s), tabla 31
pArena: densidad relativa de la arena (g/cm3)

pAgua: densidad relativa del agua a 15 °C (g/cm3), tabla 31
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Numero de Reynolds (Re)

Vs +d
n

Re (3.19)

Esta variable del nimero de Reynolds en caso de que no cumpla la Ley de Stokes, es
decir, Re<0.5(Flujo laminar), se realiza un reajuste a la velocidad de sedimentacion
considerando la sedimentacion de la particula mediante la figura 12 , que relaciona el término

del diametro y la velocidad de sedimentacion (Rivas, 1987).

Figura 12

Grafica de valores de asentamiento o flotacion

VALORES DE ASENTAMIENTO O FLOTACION
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Nota: Obtenido de Rivas (1987)

Termino de diametro (X)
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1
g * (pArena — pAgua)|3
*

— d=X (3.20)

Termino de velocidad de asentamiento (Y)

Vs

Txd=Y (3.21)
g * (pArena — pAgua) * n|3

Si no cumple la condicion el nuevo nimero de Reynolds para régimen laminar se
concluye que esta en zona de transicion de Allen (tabla 31), donde como paso siguiente se
calcula el coeficiente de arrastre (Cd), expresada en la siguiente ecuacion:

Cd—24+ 3 + 0.34 (3.22)
_Re VRe ' '

Donde:
Cd : Coeficiente de arrastre
Re : Numero de Reynolds recalculado

Velocidad de arrastre sequn Allen:

) «d  (3.23)

— % — %
n

Vs = \/4 g (pArena — pAgua
3 Cd

Donde:

g : gravedad (cm/s2)

d : didmetro de la particula (cm)

Tabla 33

Tabla de calculos preliminares de desarenador.

Velocidades y zonas

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion

Velocidad de sedimentacion Stokes cm/s 3.14 Vs Ecuacion (3.18)
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Ecuacion (3.19) No
cumple, no se

Numero de Reynolds con Stokes - 5.48 Re<0.5
encuentra en
régimen laminar
Termino de didmetro - 4.62 X Ecuacion (3.20)
Termino de velocidad de asentamiento - 0.80 Y Figura 11
V. sedimentacion recalculada cm/s 2.12 Vs Ecuacion (3.21)
Ecuacion (3.19) No
Numero de Reynolds recalculado 3.70 Re<0.5 <I:um_p|e regimen
aminar, entra a
régimen transitorio
Coeficiente de arrastre - 8.39 Cd Ecuacion (3.22)
Velocidad sedimentacion de Allen cm/s 2.27 Vs Allen Ecuacion (3.23)
Numero de Reynolds con Allen - 3.96 1<Re < 2000 Zona de transicion

Nota: Fuente propia

Una vez calculado la parte preliminar del desarenador se procede a dimensionar los
elementos internos, segun la OPS (2005) menciona que la relacion largo y ancho debe estar
entre 10 a 20 y de profundidad al 1.5 veces el ancho. Al mismo tiempo de asume un
porcentaje de remocion del 75% y mediante la gréafica 12, genera un coeficiente de seguridad

de 1.75.
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Avrea superficial del sedimentador (As)

Carga de Tratamiento ,t/ty = Vo /(Q/A)

Nota: Obtenido de Rivas (1987)

Donde;

As

_ QmaxH * CoefSeg

Vs Allen

QmaxH : caudal maximo horario (cm3/s)

CoefSeg : coeficiente de seguridad

Vs Allen : velocidad de sedimentacidn (cm/s)

Ancho de canal (b)

(3.25)

(3.24)
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Tabla 34

Dimensionamiento del desarenador

Dimensionamiento del desarenador

Descripcion Unidad  Valor Nomenclatura Observacion
Porcentaje de remocion asumido - 0.75 %Y Figura 12
Coeficiente de seguridad - 1.75 CoefSeg Figura 12
Caudal méaximo horario L/s 12.61 QmaxH -
cm3/s  12612.75
Area superficial cm2 9725.43 As Ecuacion (3.24)
m2 0.97
Largo m 3.00 L L/b=15 veces
Ancho de canal m 0.30 b -
Altura m 0.50 h h=1.5b

Nota: Fuente propia
Se calcula el &rea transversal en base a lo anterior:
At=b+h (3.26)
Consiguientemente se calcula la velocidad horizontal del flujo de la siguiente manera:

_ OmaxH

Vh
At

(3.27)

Segun la OPS (2005), establece un factor de forma para arena unigranulares no
adheribles de 0.04 y la rugosidad del hormigon establecido es de 0.014 Finalmente se calcula
la velocidad de resuspensién, en el cual la condicion para evitar la resuspension de los sélidos
es que esta sea mayor a la velocidad horizontal. Esta velocidad se presenta en la siguiente

ecuacion:

vd 8x*k (pArena — pAgua ) 4 328
= * g % * .
n g pAgua ( )

Donde:

k: factor de forma, 0.04

n: Rugosidad de Manning, 0.014
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Tabla 35

Velocidades y cumplimientos

Velocidades y cumplimientos

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion
Factor de forma de arenas - 0.04 k (OPS/CEPI1S/05.158,
unigranulares no adheribles 2005)
Rugosidad de Manning de la - 0.014 n (OPS/CEPI1S/05.158,
camara 2005)
Velocidad de desplazamiento cm/s 27.22 vd Ecuacion (3.28)
Area transversal cm2 1000 At Ecuacion (3.26)
Velocidad horizontal cm/s 12.61 Vh Ecuacion (3.27)

Donde Vd > Vh, No habra resuspension de particulas.

Nota: Fuente propia

Tiempo de sedimentacion (Ts)

Ts = Vs Allen (3.29)
Tiempo de desplazamiento (Ts)
Ts = Vs Allen (3.30)

Segun la OPS (2005), menciona que se debe cumplir que el tiempo de desplazamiento

sea mayor al tiempo de sedimentacion con fines de no obstruccién del desarenador.

Tabla 36

Tiempos de sedimentacidn y desplazamiento

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura  Observacion
Tiempo de S 11.02 Ts Ecuacion
sedimentacion (3.29) y (3.30)
Tiempo de S 13.78 Td Td>Ts

desplazamiento CUMPLE

Nota: Fuente propia
Para el apartado de la transicion previa a los compartimentos del desarenador se
plantea un angulo de inclinacion suave de 12.5 grados. Asimismo, la longitud de la transicion

se calcula de la siguiente ecuacion:
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f=—b b 3.31
~ 2xtan (0) (331

Donde:

B : ancho del desarenador (m)

b: ancho del canal de entrada (m)

8: angulo de inclinacion
Tabla 37
Longitud de transicion

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion
Inclinacion de Transicion Grados 12.5 (OPS/CEPIS/05.158,
a

Inclinacion radianes Rad 0.22 2005)
longitud de transicion m 0.7 Lt Ecuacion (3.31)

Nota: Fuente propia

Cabe destacar que se aplica el mismo disefio para ambas plantas, ya que la diferencia

entre ellas es minima.

Figura 14

Esquema de desarenador

Canal de Vertedor
Triangular

Canal de
Salida

transicion

0.70 3.00 070 1.00

Desarenador

Nota: Fuente propia
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3.3.4 Vertedor triangular

Segun Sotelo Avila (1997), son componentes encargadas de controlar el flujo

posterior al pretratamiento.

Q=K+« h2 (3.32)
Donde:
K: coeficiente para vertedor triangular que depende del angulo
h: altura del vertedor (m)
Q: Caudal maximo horario (m3/s)

Tabla 38

Coeficientes en vertederos triangulares

Angulo 15 30 45 60 90 120
K 0.2 0.392 0.596 0.818 1.386 2471

Nota: Obtenido de Sotelo Avila (1997)

Una vez obtenido la altura del vertedor y establecido un angulo, se calcula la longitud

superior del vertedor con la siguiente ecuacion:

Lsup = 2 * h * tan(6) (3.33)

Tabla 39

Disefio de vertedor triangular

Dimensionamiento de vertedor triangular

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion
Angulo 60 Grados (Sotelo Avila, 1997)
Coeficiente - 0.82 K (Sotelo Avila, 1997)
Caudal Maximo Horario m3/s 12.61 Q -
0.013
Altura del vertedor m 0.2 h Ecuacion (3.32)
Longitud superior m 0.23 Lsup Ecuacion (3.33)

Nota: Fuente propia
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Figura 15

Esquema de vertedor triangular
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Nota: Fuente propia
3.3.5 Remocion de contaminantes en las estructuras preliminares

Para las estructuras preliminares se considera porcentajes de remocién de
contaminantes dentro de los rangos de eficiencia establecidos en RAS (2017), se presenta la
carga de contaminantes en el afluente, el porcentaje de remocion usado y la carga de

contaminantes en el efluente.

Tabla 40

Eficiencia de remocion de contaminantes tratamiento preliminar

Eficiencias Efluente
Nivel de Contaminantes de . Afluente Remocion Estructlu ra .
tratamiento removidos remocion Rangos (ma/l) (mg/l) (mg/l, Observacion
utilizadas NPM/100
(%) ml*)
SST 5 [0-10]1% 220 11 209
ratamiento DBO 10 [0-15]% 250 25 225  obtenidos de
Preliminar : :
Coliformes* 0 Despreciable 1.00E+07 0 1.00E+07  RAS (2017)
Nutrientes NTK 0 Despreciable 60 0 60
P 0 Despreciable 15 0 15

Nota: Fuente propia
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3.4 Tratamiento primario

3.4.1 Tanque Imhoff

El disefio del tanque de Imhoff esa en base a la guia de disefio de tanques sépticos,

tanques de Imhoff y lagunas de estabilizacion de la OPS/CEPIS/05.163 (2005). Asimismo,

los criterios y generalidades de disefio estan alineados a la Norma OS.090 plantas de

tratamiento de aguas residuales.

Criterios de disefio

El tanque de Imhoff tipicamente es de forma rectangular, dividido en 3
compartimentos denominados: camara de sedimentacion, camara de digestion
de lodos, area de ventilacion y cdmara de natas.

Segun la Norma OS.090, la carga superficial adoptada es 1 m3/(m2*h). Al
mismo tiempo para el célculo del &rea del sedimentador se emplea el caudal
medio de disefio.

El periodo de retencion hidraulica debe rondar de 1.5 a 2.5 horas.

La relacién largo y ancho del sedimentador debe rondar 3 a 10 unidades.

El &ngulo con respecto a la horizontal del fondo la cdmara de sedimentacion
debe estar entre 50 a 60 grados y sera en forma de V.

La zona neutra debe estar 50 cm debajo del fondo de la zona de
sedimentacion.

La inclinacion de la tolva del digestor debe rondar de 15 a 30 grados con
respecto a la horizontal.

Para el area de ventilacion y camara de natas el espaciamiento libre debe ser

de un 1 m como minimo.
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e Lasuperficie libre neta debe rondar al menos el 30% de la superficie neta del

tanque.

e El borde libre debe rondar como minimo 30cm.

Tabla 41

Parametros de disefio tanque Imhoff

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion
Tasa de sedimentacion m3/(m2 x h) 1 Cs (OPS/CZE(;;?)/OS'W&
Relacion largo-ancho - 35 L/B >3
Temperatura en el medio °C 15 T -
15a25
Periodo de retencion horas 1.5 THR (OPS/CEPI1S/05.163,
2005)
. Grados 50 (OPS/CEPIS/05.163,
Angulo fondo sedimentador Radianes 0.87 0 2005)
Factor de capacidad relativa - 1 - (OPS/CEPIS/05.163,
2005)
Inclinacion de tolva en Grados 15 o amo
digestor Radianes 0.26 0 157-30
Es_pamamlento _Ilbre pared m 1.00 Esed Adoptado
digestor al sedimentador
Altura del lodo en digestor m 1.25 Hdig Adoptado
Distancia fondo
Segll_mentador aaltura m 0.5 Dsed Adoptado
méaxima de lodos (zona
neutra)
Ngrr]er(_) de troncos de - 1 Ntl Adoptado
piramide en el largo
Numero de troncos de i 1 Nia Adoptado

piramide en el ancho

Nota: Desarrollado en base a OPS/CEPI1S/05.163 (2005)

El inicio del disefio parte con el area del sedimentador, expresado de la siguiente

forma:

Donde:

As

_ QmaxH
~ Cs

(3.33)
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QmaxH: Caudal maximo horario (m3/dia)
Cs : carga superficial definida 1 m3/(m2*h)

Célculo del ancho de la zona de sedimentacion:

B = As 3.34
~ |Relacion L/B (334)

Largo de la zona de sedimentacion:

L= As 3.35
_B (' )

Profundidad de la zona de sedimentacion:
H=THR*CS (3.36)

Donde:

THR : Tiempo de retencion hidraulico adoptado (horas)

Cs : carga superficial definida 1 m3/(m2*h)

Se definio el esparcimiento de las camaras libres del sedimentador a 1m cada una,
ademas del angulo en el fondo del sedimentador optado es de 50 grados. En base a esto se

calcula la altura del fondo del sedimentador (Hf) con la siguiente expresion:
B
Hf = 7* tan(0) (3.37)

Caélculo de la altura total del sedimentador (Ht):
Ht=Bl+Hf +H  (3.38)

Donde:

Bl: Borde libre de 30cm.

Para el disefio del digestor del tanque de Imhoff se tiene en cuenta lo siguiente:
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Tabla 42

Tiempo de digestion y factor de capacidad relativa

Tiempo Factor
Temperatura digestion capacidad

°C (dias) Relativa (fcr)
5 110 2

10 76 14

15 55 1

20 40 0.7

25 30 0.5

Fuente: obtenido de OPS/CEPI1S/05.163 (2005).
Empleando la temperatura del sector a 15 grados Celsius, se obtiene un factor de
capacidad relativa de 1 y tiempo de digestion a 55 dias. En base a esto se calcula el volumen

de digestion requerido (Vd):

_ 70 % Pob * fcr

1000 (3.39)

Donde:

Pob: poblacién de disefio

fcr: factor de capacidad relativa

El calculo del ancho del tanque Imhoff (Bim) se presenta de la siguiente forma:
Bim = B + 2(Eel) + 2(Esed) (3.40)

Donde:

B: ancho de la zona de sedimentacion

Eel: espesor de muros del sedimentador, 0.2 m

Esed: Espaciamiento libre de la pared del digestor 1m

Bim: ancho del tanque Imhoff (m)

Antes de calcular el volumen de lodos del digestor, se define la inclinacion de la tolva

en el digestor a 15 grados. El volumen del digestor se la expresa de la siguiente manera:
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(Bim)2 ;
Vdig = (Bim = L x Hdig) + Ntl * Nta N% = tan(6) (3.41)

Donde:

Ntl: numero de troncos de la piramide en largo 2

Nta: numero de troncos de la piramide en largo 1

Hdig: altura del lodo del digestor adoptada 1.5m

Segun la OPS/CEPIS/05.163 (2005), menciona que el volumen del digestor tiene que
ser mayor al volumen del digestor requerido (Vdig > Vd) por ello variables como la altura
del lodo (Hdig), relacion entre largo y ancho pueden ser variadas.

El calculo de la superficie libre se plantea de la siguiente manera:

SO/_Z*Esed*L 3.4
T T Bim+L (3.42)

Donde S% tiene que ser mayor al 30%.
Altura del fondo del digestor (m):

Bim
Hfd = -2
Nt

o tan(0) (3.43)

Por ultimo, se calcula la altura total del tanque de Imhoff, empleando la siguiente

ecuacion:
Htangue imhogr = ht + Hdig + Hfd + Dsed (3.44)
Donde:
ht: Altura total del sedimentador (m)
Hdig: Altura de los lodos en digestor adoptado (m)
Hfd: Altura del fondo del digestor (m)

Dsed: Distancia fondo sedimentador a altura maxima de lodos adoptado (m)
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Resultados del dimensionamiento del tanque Imhoff
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Disefio tanque Imhoff

Observacion

Descripcion Unidad Valor  Nomenclatura
Caudal de disefio m3/dia 1089.74 QmaxH -

Area de sedimentacion m2 45.41 As Ecuacion (3.33)
Ancho zona sedimentador m 3.00 B Ecuacion (3.34)
Largo zona sedimentador m 15.00 L Ecuacion (3.35)

Prof. zona sedimentador m 1.50 H Ecuacion (3.36)
Altura del fondo del sedimentador m 1.79 Hf Ecuacion (3.37)
Altura total sedimentador m 3.59 Ht Ecuacion (3.83)
Volumen de digestion requerido m3 126.63 vd Ecuacion (3.39)
Ancho tanque Imhoff m 5.40 Bim Ecuacion (3.40)
Volumen de lodos en digestor m3 130.55 Vdig Ecuacion (3.41)
Superficie libre, % % 37% S% Eﬁﬁqa&':rs]o(/ig%)%
Altura del fondo del digestor m 0.72 Hfd Ecuacidn (3.43)
Altura total tanque Imhoff m 6.06 Htanquelmhoff Ecuacion (3.44)

Nota: Fuente propia

Se emplea una tuberia de 200mm con una carga hidraulica de 1.8m minimo para la

remocion de lodos establecido por la OPS/CEPIS/05.163 (2005). A continuacidn, se visualiza

los esquemas en planta y corte del tanque Imhoff.
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Figura 16

Esquema de tanque Imhoff vista planta
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Figura 17

Esquema de tanque Imhoff vista corte
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3.4.2 Lecho de secado de lodos

Un lecho de secado de lodos representa como método para deshidratar lodos mas
simple y econémico, lo cual es ideal para comunidades pequefias. Estos lodos se los puede

reutilizar en compostaje para generar ganancias y beneficioso al sector agronomo del sector.

Inicialmente se debe calcular la carga de solidos que ingresan a sedimentador. Segun
la OPS y CEPIS, cuando en una localidad no existe la presencia de alcantarillado se puede
emplear una contribucion percapita promedio de 90 gr SS/(hab*dia).

Poblacion de disefio * Contribucion Percapita
C = 1000 (3.42)

En base a este factor se calcula la masa que conforma los lodos (Msd):
Msd = (0.5%0.7+«0.5%C) + (0.5%0.3*C) (3.43)
Se calcula el volumen diario de los lodos (VId) digerido por el tanque de Imhoff:

Vid = Msd 3.44
- % de solidos (344)
plodo + (=555

Se calcula el volumen de lodos (Vel) a extraer del tanque de Imhoff:

_Vid+Td

Vel = 1000 (3.45)

Por ultimo, se calcula el area del lecho de secado (Als), con la finalidad de obtener el

largo y ancho del lecho:
Als = Vel 3.46
s = Ha (3.46)

Para el ancho de lecho (B) se planteo la relacion largo — ancho de 1.5.

g= A8 347
|15 (347)

Longitud de lecho (L)
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L=15+B (3.48)

Tabla 44

Criterios iniciales de disefio para el lecho de lodos

Parametros de disefio

Descripcion Unidad Valor  Nomenclatura Observacion

Densidad de lodos Kg/L 1.04 plodo (OPS/CEPIS/05.163,
2005)
8-12,

%Solidos % 12 % de solidos (OPS/CEPI1S/05.163,
2005)
Solidos suspendidos mg/L 220 SS tabla
Tiempo de digestion dias 55 Td Tabla

Profundidad de aplicacion m 1.2 Ha Adoptado

Nota: Fuente propia

Tabla 45

Dimensionamiento del lecho de secado de lodos

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion
Carga de solidos Kg de SS/dia 162.81 C Ecuacion (3.42)
Masa que conf. Lodos Kg de SS/dia 52.91 Msd Ecuacion (3.43)
Volumen diario de lodos L/dia 423.98 Vid Ecuacion (3.44)
Volumen extraido del tanque m3 23.32 Vol Ecuacion (3.45)
Area del lecho m2 19.43 Als Ecuacion (3.46)
Ancho del lecho m 4 B Ecuacion (3.47)
Largo del lecho m 5 L Ecuacion (3.48)

Borde libre m 0.3 BL Adoptado

Nota: Fuente propia

Cabe destacar que se emplea el mismo lecho de secado de lodos para ambas plantas

de tratamiento de agua residual.
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Figura 18

Esquema de lecho de secado en planta
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Nota: Fuente propia
3.4.3 Remocidén de contaminantes en tanque Imhoff

En el tratamiento primario se considera un porcentaje de remocién de contaminantes
dentro de los rangos de eficiencia establecidos por RAS (2017) y Sperling (2015), en la Tabla
46 se presenta la carga de contaminantes en el afluente, efluente y el porcentaje de remocién

usado, en el que se considero el valor medio del rango establecido.



77

Tabla 46

Eficiencia de remocidn de contaminantes tratamiento primario

Eficiencias Efluente

de Afluente Remocién  (mgl/l,

Nivel de Contaminantes remocién  Ranaos
g (mg/l) (mg/l)  NPM/10

tratamiento removidos

Observacion

utilizadas *
(%) 0 ml*)
SST 60 [50-70]1% 209 1254 83.6
) DQO 30 [25-30]%  475.00 142.50 332.50 Rangos
Tratamiento -
Primero DBO 35 [25-40]1%  225.00 78.75 146.25  obtenidos de
RAS, 2017,
(tanque  Coliformes* o s M50 sooo0 SO0 (ROS A
Imhoff) '
. NTK 10 [0-15]% 60 6 54 2015)
Nutrientes
P 10 [0-15]% 15 1.5 13.5

Nota: Fuente propia

3.5 Tratamiento secundario
3.5.1 Especie Fitodepuradora (macrofitos)

Dado el tipo de humedal propuesto (HFSS), segun Jiménez & Ramos (2019) la
especie debe pertenecer a las macrofitas que corresponde a las plantas que puede subsistir en
terrenos inundanos parcial o todo su tiempo de vida, dentro de ellas han evidenciado
resultados con plantaciones de carrizo (Phragmites autralis), espadafia (Typha latifolia o
Thypa angustifolia), juncos (Scirpus lacustris) y la totora (Scirpus californicus). No es
imprescindible emplear diferentes especies en un humedal, ya que no representa una gran
diferencia en cuanto a eficiencia y se sugiere densidades de 3 ejemplares por metro cuadrado
del area del humedal (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008). Por medio de las

caracteristicas de la zona de estudio se han seleccionado 2 posibles alternativas nativas.
Espécimen 1: Espadafia (Typha latifolia o0 Thypa angustifolia)

Es un espécimen robusto, capaz de desarrollarse bajo diversas condiciones

ambientales. Segun (UNAN, 2011), menciona el rango temperatura que soporta el espécimen
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ronda deseablemente los 10 a 30°C y con un PH admisible de 4 a 10. Asimismo, la

profundidad de sus raices puede alcanzar de 30 a 60cm de desarrollo.

Figura 19

Imagen referencial especie Espadafia
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Nota: Obtenido de https://www.tratamientosostenibledelagua.es/typha-latifolia/
Espécimen 2: Totora (Scirpus californicus)
Llagas & Guadalupe (2006)

Es un espécimen que puede alcanzar los 4m de altura y que puede habitar alturas
hasta los 3000 m.s.n.m. Segun Llagas & Guadalupe (2006), menciona que puede sobrevivir
temperaturas de entre 0 a 30 °C, es decir, puede sobrevivir a heladas en las temporadas de
menor temperatura. Asimismo, el PH admisible ronda de 4 a 10 y sus raices pueden alcanzar

los 3m de profundidad, ademas de que posee un crecimiento rapido.

Figura 20

Imagen referencial especie Totora
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Nota: Obtenido de https://colombia.inaturalist.org/taxa/47159-Schoenoplectus-
californicus
Se elige la Totora (Scirpus californicus), debido a su versatilidad, disponibilidad en el

medio y caracteristicas de las raices.
3.5.2 Humedal subsuperficial de flujo horizontal (HFSS)

Se presenta el disefio de un humedal subsuperficial que garantice la remocion de los
contaminantes presentes en el agua residual que no fueron removidos en las etapas anteriores
del tren de tratamiento. El punto de partida del disefio inicia en la definicion del
dimensionamiento biologico e hidraulico.

1. Dimensionamiento bioldgico: Se calcula el &rea en funcién de los contaminantes

principales como el DBO5 y Nitrogeno NTK.

2. Dimensionamiento hidraulico: Se calcula las dimensiones internas del humedal

mediante el area anterior obtenida.

Dimensionamiento biologico

Se plantea segun Garcia Serrano & Corzo Hernande (2008), que un humedal es el
lugar donde los contaminantes se reducen mediante modelos cinéticos de primer orden.
Asimismo, se plantea una ecuacién en funcién de las concentraciones y tiempo de retencion

hidraulico del contaminate:

Ce

__ — p—Kt+THR 3.49

o= € (3.49)
Donde:

Co: Concentracion de contaminantes en el afluente (mg/L)

Ce: Concentracion de contaminantes en el efluente (mg/L)

Kt: Contante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura.
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THR: Tiempo de retencién hidraulica (dias)
De tal manera se plantea la ecuacion para el calculo del tiempo de retencion
hidraulico en funcién del medio:

nx*As xd
THR = T (3.50)

Q: Caudal de disefio (m3/dia)

d: Altura adoptada (m)

n: Porosidad del medio

As: Area superficial (m)

Ahora si reemplazamos la ecuacion (3.50) en (3.49) y despejamos el area superficial,
se obtiene la ecuacion para determinar el area requerida para la remocion de los principales

contaminantes.

Co

Q*Ln (@)
As=—rden D

Disefio bioldgico

Retomando a la tabla 47 de las concentraciones de las etapas anteriores se definen los

siguientes parametros de disefio en las siguientes tablas:

Tabla 47

Parametros de disefio del humedal

Parametros de disefio

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion

L/s 7.57

. ~ * 0 -
Caudal de disefio m3/dia 653.84 Q *60%

Temperatura del

medio C 15 T i
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Profundidad de disefio
del humedal

(Alarcon et al., 2018),

0.65 Adoptada entre 0.3 a 1m

pendiente en el fondo %

2% S

Adoptado

Tabla 48

Nota: Fuente propia

Paramento del afluente del humedal

Paramento del afluente

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion
Solidos suspendidos totales mg/L 83.6 SST
Demanda quimica de oxigeno mg/L 3325 DQO
Demanda ploqwmlca de mg/L 146.95 DBO _
oxigeno Concentraciones de
) _ entrada al humedal
Coliformes fecales mg/L 6.00E+06  Coliformes*
Nitrégeno total de kjeldahl mg/L 54 NTK
Fosforo mg/L 135 P
Nota: Fuente propia
Tabla 49

Parametros adoptados del efluente segiin normativa

Paramento del efluente adoptados a normativa

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura  Limites TULSMA
Solidos suspendidos totales mg/L 130 SST <130
Demanda quimica de oxigeno mg/L 200 DQO <200
Demanda t_)loqwmlca de mg/L 90 DBO <100
oxigeno
Coliformes fecales mg/L 2.00E+03  Coliformes* <2000
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Nitrégeno total de Kjeldahl mg/L 41 NTK <50

Fosforo mg/L 10 P <10

Nota: Obtenido de TULSMA (2015)
El medio filtrante adoptado para el relleno del humedal es de grava media con un
tamafo nominal de piedra a 32mm, en la siguiente tabla se visualiza los parametros del

material y las macrofitas:

Yerai _ Hraiz 352
0ralces_d+0.1 (3.52)
Tabla 50
Medio filtrante y macrofitas
Medio filtrante
Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observaciones
Material filtrante Grava media
Diametro efectivo del material mm 32 D10 -
: . ) (Alarcon et al., 2018;
Porosidad del material 0.4 n Lara Borrero, 1999)
- e - (Alarcon et al., 2018;
Conductividad hidraulica m3/(m2*dia) 5.00E+04 K Lara Borrero, 1999)
Macrofitas adoptada
Tipo de planta Totora (Scirpus californicus)
Profundidad de raices m 0.6 Hraiz (Alarcon et al., 2018)

Porcentaje de penetracion de

; % 0.80 Y%raices (Alarcon et al., 2018)
raices

Nota: Fuente propia
Dimensionamiento por remision de DBO5
Segun Alarcon et al. (2018), para la contante cinética de primer orden se emplea la

siguiente ecuacion:

Kt = K, * 6(T720) (3.53)



Donde:

Kt: Constante cinética de primer orden para DBO5

K,o: Constante del agua a 20C, 1.104(1/dia) (Alarcon et al., 2018)
O: Coeficiente de temperatura, 1.06 (Alarcon et al., 2018)

T: Temperatura del agua residual (°C)

Una vez calculado esta variable se reemplaza en la ecuacion (3.51) para el calculo del

area de remocion de DBO5. A continuacion se presenta el area calculada:

Tabla 51

Calculo del area referente a la remocion de DBO5

Dimensionamiento referente a la remocion de DBO5

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura  Observacion

Constante del (Alarcon et al.,

’ Borrero, 1999)
ici (Alarcon et al.,
(igr?j Icelsgttj rie - 1.06 0 2018; Lara-
P Borrero, 1999)
Consta_lnte cinética 1/dia 0.82 Kt Ecuacion (3.53)
de primer orden
Areade la
superficie del m2 1479.99 ASDBOS Eouacién (350)
humedal por
DBO5

Nota: Fuente propia

Dimensionamiento por remision de nitrogeno total NTK

La degradaciéon del nitrégeno o desnitrificacion depende de la absorcidn de las raices

de las plantas. Por ello, la profundidad de las raices que alcance en el humedal influye en el

modelo de remocion planteado. Segun Alarcon et al. (2018), plantea la siguiente expresién en

funcidn del porcentaje de penetracion de las rices en tabla 50 se puede apreciar estos

parametros.
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K,y = 0.01854 + 0.3922 = (%raices)?®°%”7  (3.54)

Una vez calculado se reemplaza lo obtenido de la ecuacion (3.54) en la (3.53) y
consiguientemente en la ecuacion (3.51). En la siguiente tabla se visualiza el calculo del area

por remocion del nitrégeno.

Tabla 52

Calculo del area referente a la remocién de nitrogeno NTK

Dimensionamiento referente a la remocién de Nitrogeno NTK

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura  Observacion
Constante del 1/dia 0.238 K20 Ecuacion (3.54)
agua a 20C
Coeficiente de (Alarcon et al.,
temperatura ) 1.048 0 2018)
Constante cinetica 1) 0.19 Kt Ecuacion (3.53)
de primer orden
Area de la
superficie del m2 3683.24 ASNTK Ecuacion (3.51)

humedal por NTK

Nota: Fuente propia

Entre las areas calculadas se adopta la mayor, por lo cual, la remocion por nitrégeno
controla el disefio del humedal. Al mismo tiempo, se calcula el tiempo de retencién

hidraulico en base al area adoptada con la ecuacion (3.50).

Tabla 53

Area adoptada y tiempo de retencion hidraulico

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura  Observacion

Area de la
superficie del
humedal por NTK
adoptada

m2 3683.24 AsNTK  Ecuacion (3.51)
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Tiempo de "

P D 1.5 .
retencion 185 THR Ecuacion (3.50)
hidraulico horas 35

Nota: Fuente propia
Remocidn de nitrogeno total NTK

Se plantea el modelo de remocidn de Alarcén et al. (2018), que esté en base a la
ecuacion (3.53) y ecuacion (3.49) con el tiempo de retencion calculado en la tabla 53. En la

siguiente tabla se visualiza la concentracion del efluente.

Ce = Co * e KUTHR (3.55)

Tabla 54

Concentracion de remocidn de nitrogeno total NTK

Concentracion nitrogeno total NTK

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion
Concentracién Ecuacion
NTK de entrada mg/L >4 Ca (3.55)
Constante (Lara
dependiente de la 1/dia 0.497 Kt NTK Borrero,
temperatura 1999)
Concentracion
NTK de salida mg/L 26.07 Ce Cumple <50

Nota: Fuente propia
La remocidn esperada para el nitrégeno total NTK cumple con los parametros de la
TULSMA.
Remocion de DBO5
Considerando el tiempo de retencion previamente calculado y la contante de primer
orden planteada por Alarcon et al. (2018) calculadas en funcion de la ecuacion (3.55) se

obtiene su concentracion de salida para el DBO5 mostrada en la siguiente tabla:
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Tabla 55

Concentracion de la remocion de DBO5

Concentracién DBO5

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion
Concentracion Ecuacion
DBO5 de entrada ML 14625 Ca (3.55)
Concentracion mg/L 16.13 Ce Cumple

DBOS5 de salida <100

Nota: Fuente propia
La remocidn esperada para el DBO5 cumple con los parametros de la TULSMA.
Remocién de DQO

Para la remocion del DQO se emple6 el modelo planteado por Alarcén et al.,(2018),

que incluye la carga hidraulica (Ca) adoptada de 1 m3/m2*dia que en procesos anteriores se

empled.
o (0.17 * HLR * Ca % 10) + 5.78 _
€= HLR = 10 (3.56)
Tabla 56
Concentracion de la remocion de DQO
Concentracion DQO
Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion
Concentracion
DBO de entrada mg/L 3325 Ca
Ecuacion
Concentracion (3.56)
DBO de salida mg/L 57.10 Ce Cumple
<200

Nota: Fuente propia
La remocidn esperada para el DQO cumple con los parametros de la TULSMA.
Remocidn de fosforo (P)

Se empleo el modelo de remocién de Alarcon et al. (2018), expresada en el siguiente

proceso:
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CH=—-+100  (357)

Donde:

CH: Carga hidraulica (cm/dia)
Q: Caudal de disefio (m3/dia)
As: Area superficial (m2)

Concentracién del efluente del fosforo

Kp
Ce =Coxe CH (3.55)
Donde:
Kp: 2.74 cm/dia (Alarcén et al., 2018)
Co: Concentracion de afluente (mg/L)
CH: Carga hidraulica (cm/dia)

Tabla 57

Concentracion de la remocion de fésforo

Concentracion fosforo (P)

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion
Concentracion P deentrada mg/L 135 Ca
Concentracion fosforo cm/dia  2.74 Kp REF
Carga hidréaulica cm/dia  3.55 CH Ecuacion
Concentracion P de salida  mg/L  6.24 Ce Cumple <10

Nota: Fuente propia
Remocidn de coliformes fecales (CF)

Como primera instancia se establece la constante de temperatura en base a lo

planteado por Alarcon et al. (2018) donde K20 toma el valor de 95 m/afio y un coeficiente de
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temperatura de 1. Se emplea la ecuacion (3.53) con los parametros para el fosforo. La

ecuacion para emplear es la siguiente:

_KtxAs
Ce=C+ (Ca—C)xe 365:Q (3.58)

Tabla 58

Concentracion de Coliformes fecales

Concentraciones coliformes (CF)

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion
Concentracion
CF de entrada mg/L 6.00E+06 Ca
Constantedel 150 0,260 K20 REF
agua a 20C
Coeficiente de i 1 0 REF
temperatura
Kt CF 1/dia 0.26
Concentracion Cumple
CF de salida mg/L 500 ce <2000

Nota: Fuente propia

La remocidn esperada para ellos coliformes fecales cumple con los parametros de la

TULSMA.
Remocion de solidos suspendidos totales (SST)

Segun Alarcon et al. (2018) y Acero & Morocho (2021), plantea la siguiente modelo

de ecuacion reducida para la remocion solidos suspendidos totales:

Ce=78+0.063%Ce  (3.59)

Tabla 59

Concentracion de solidos suspendidos totales

Concentracion solidos suspendidos totales (SST)
Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion

Concentracion
SST de entrada

mg/L 83.6 Ca
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Concentracion

SST de salida mo/L 13.07

Ce

Cumple
<100

Nota: Fuente propia

La remocidn esperada para solidos suspendidos totales (SST) cumple con los

pardmetros de la TULSMA.

3.5.3 Resumen de concentraciones de entrada y salida de contaminantes

En la siguiente tabla se muestran las concentraciones finales y los cumplimientos de

los limites de la TULSMA.

Tabla 60

Resumen de concentracion final

Efluente
Nivel de Contaminantes Afluente ESE:#;}IW& Porcggtaje Limite Cumplimiento
tratamiento removidos (mg/l) NPM/lbO remocion TULSMA
ml*)

SST 83.6 13.07 84% <130 CUMPLE
) DQO 332.50 57.10 83% <200 CUMPLE
Egihanrgfggo DBO 146.25 16.13 89% <100 CUMPLE
(HFSS) Coliformes* 6.00E+06  5.00E+02 100% <2000 CUMPLE
NTK 54 26.1 52% <50 CUMPLE
P 135 6.2 54% <10 CUMPLE

Nota: Inspirado en Acero & Morocho (2021)

En la tabla 60 se evidencia el cumplimiento para la descarga a cuerpos de agua dulce

segun la TULSMA.

Disefio hidraulico

Se considero 3 humedales con la finalidad de mantenimiento y operacion. Por ello, se

divide el caudal y el area superficial en 3 partes iguales, se emplearon las siguientes

ecuaciones:

Q
Qhum—A—S

(3.60)
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As
Ahum = T (3.61)

Segln Alarcon et al. (2018) y Lara Borrero (1999), menciona que la relacion largo y
ancho puede adoptarse de 0.5 a 1 hasta 4 a 1, para el caso de estudio se adopté de 3a 1. Enla

siguiente tabla se puede visualizar los resultados del dimensionamiento hidraulico:

Tabla 61

Resultado de disefio hidraulico

Disefio Hidréaulico

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura  Observacion
Numero de
humedales u 3 NH )
Caudal de . L
humedal m3/dia 217.95 Qhum Ecuacion (3.60)
. (Alarcon et al.,
Relacion L argo i 3.1 L/A 2018; Lara
Borrero, 1999)
Areas de humedal m2 1227.75 Ahum Ecuacidn (3.61)
Ancho m 20 A A= ’Ahgm
Largo m 61 L L= Ah:m
Profundidad m 0.65 d Adoptado

Nota: Fuente propia
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Figura 21

Esquema del humedal artificial
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Nota: Fuente propia
3.6 Calculo de vida util del humedal

El tiempo de vida efectiva de un humedal artificial esta determinada por el periodo
que toma en llenar todos los espacios del material de filtracién adoptado. Este tiempo se
puede calcular considerando las propiedades del medio filtrante y la cantidad de solidos
suspendidos entrantes al humedal. Como primera instancia se calcula la diferencia entre la

concentracion de solidos totales que entra al afluente con los solidos totales del efluente.

ASST = Ce — Co (3.62)
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La cantidad de solidos suspendidos que se acumulan en el humedal cada afio parte en
funcion del caudal y la diferencia de los solidos. La siguiente ecuacion relaciona dichos
parametros:

T l_ASST*Q*365 3.63
anual = 1000 (3.63)

Segun Bayas (2018) en su tesis, plantea que el 70% de los solidos suspendidos totales
son volatiles (SSV) y el 30% no son volatiles (SSNV). Asimismo, que solo el 50% de los

solidos suspendidos volatiles se evaporan. En la tabla 62 se visualizan estas condiciones.

Tabla 62

Calculo de solidos acumulados

Descripcion Unidad Valor Nomenclatura  Observacion

Entrada desde la

Concentracion mg/L 83.6 Ca red de

SST de entrada :
alcantarillado
Concentracién salida cuerpo
SST desalida M9 13.07 Ce hidrico
Diferencia mg/L 7053 DifSST Ecuacion (3.62)
entrada y salida g ' '
Peso de IOSNSOI'dOS Kg/afio 16832.98 Tanual Ecuacion (3.63)
por afo
Solidos
suspendidos Kg/afio 11783.09 SSV Tanual 70%
volatiles
Solidos
suspendidos no Kg/afo 5049.89 SSNV Tanual 30%
volatiles
Solidos ~ Ecuacion
suspendidos Kg/aio 5891.54 SSVperm 5006SSV/
Solidos Kg/afio 10941.44 Total Ecuacion
acumulados

Nota: Fuente propia

Por otro lado, para el calculo de la vida util se emplea la capacidad méaxima de solidos

en el humedal mediante la siguiente ecuacion:
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Cr =ps*As*d=*n (3.64)
Donde:
ps: Densidad humeda del s6lido, 1200kg/m3 (Bayas, 2018)
As: Area superficial del humedal (m2)
d: Altura del humedal (m)
n: Porosidad del medio filtrante

Por ultimo, se emplea la siguiente expresion para el calculo de vida Gtil a un 20% de

la capacidad de retencion de solidos presentado por Bayas (2018):

Donde:
Cr: Capacidad de retencion de solidos (KQ)
Tanual: Peso de los sélidos por afio (Kg/afio)

Tabla 63

Resultado de vida atil del humedal

Vida atil
Descripcion Unidad Valor Nomenclatura Observacion
Densidad hiumeda del solido ~ kg/m3 1200 pS (Bayas, 2018)
Capacidad de retencion de Ecuacion
solidos kg 1149170.69 Cr (3.64)
Capacidad deretencionde o 55983114 Croo%  (Bayas, 2018)
solidos secos
: s . Ecuacion
Tiempo de vida util Afios 21 TVU (3.65)

Nota: Fuente propia
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El tiempo de vida util representa en cuanto tiempo hay que reemplazar el estrato o
material filtrante adoptado, para el caso el cambio es posterior a los 18 afios operacion.
3.7 Diametros auxiliares de las tuberias

Las conexiones de todas las etapas del tren de tratamiento constaran de tubos de PVC,
con un pendiente al 2% y coeficiente de Manning de 0.013. Por ello, se requiere dimensionar

la tuberia para su correcto funcionamiento a gravedad.

Tabla 64

Parametros de disefio para las tuberias

Parametros de disefio

Descripcion Unidad  Valor  Nomenclatura Observacion
Caudal L/s 12.61 Q -
Coeficiente de
Manning PVC 0.013 n )
Pendiente 0 0 0 i
adoptada % 2% S%

Nota: Fuente propia

Para el calculo del didmetro teorico de la tuberia se emplea la ecuacion de Manning:

)
Do = 1.548 * | — (3.66)

S2

Una vez calculo el diametro tedrico, se procede a adoptar un diametro comercial
cercano al calculado. Consiguientemente, se calcula el caudal, la velocidad y el radio interno

hidraulico de la tuberia con las siguientes ecuaciones:

8 1
Do3 * Q2
Qo =0.312 * T (3.67)
2 1
Do3 * Q2
Vo = 0.397 = T (3.68)

Do
Ro = e (3.69)



Tabla 65

Caracteristicas de la tuberia

Descripcion Unidad  Valor  Nomenclatura Observacion
Diametro de Diametro
tuberia mm 123 D caIc_:l,JIado,
Ecuacion (3.66)
Didmetro
comercial mm 160 Do Plastigama
adoptado
Caudal tuberia L/s 25.61 Qo Ecuacion (3.67)
Velocidad m/s 1.27 Vo Ecuacion (3.68)
Radio hidraulico m 0.040 Ro Ecuacion (3.69)
- Q/Q0<0.85
Relacion Q/Qo - 0.493 Q/Qo CUMPLE

Nota: Fuente propia

Se debe tener en consideracion que la relacion entre el caudal de disefio y el de la
tuberia debe ser menor a 0.85. Ademas para determinar los valores reales de la tuberia se

emplean las relaciones hidraulicas planteadas por el libro de Lopez (2000).

%
— =0.768 3.70
7o (3.70)

D
— = 0.468 3.71
Do (3.71)

R
— =0.962 (3.71)
Ro

H—O361 3.72

Todos los calculos de esta seccién los encuentra en la tabla 66.

Tabla 66

Relaciones hidraulicas

Relaciones hidraulicas

Descripcion Unidad  Valor = Nomenclatura Observacion

V/IV0=0.768 m/s 0.98 \Y
D/D0=0.468 mm 74.88 D

95
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R/R0=0.962 mm 38.48 R (Lop_ez, 2000),
H/D0=0.361 mm  57.76 H Ecuaciones (3.70-
3.72)
Nota: Fuente propia
Finalmente, se verifica el esfuerzo tractivo de la tuberia adoptada.
t=y*R=x*S (3.72)
Donde:
y: Peso especifico del agua residual, 1050kgf/m3
R: Radio hidraulico (m)
S: Pendiente (%)
Tabla 67
Comprobacion por esfuerzo tractivo de la tuberia
Descripcion Unidad  Valor  Nomenclatura Observacion
Peso especifico del o3 1050 Ro (Lopez, 2000)
agua residual
Radio hidraulico
de tuberia 38.48 R )
Pendiente % 2% S% -
Esfuerzo tractivo Pa 7.925 t t>1 Pa CUMPLE

Nota: Fuente propia
Segun Farras (2005), menciona que para la remocion de las particulas adoptado se
debe superar 1 Pa (0.1kgf/m2) para la correcta remocion de solidos. Por ello, el diametro

establecido de 160mm con una pendiente al 2% cumple con la condicién.
3.8 Especificaciones Técnicas

Este apartado hace referencia al conjunto de especificaciones y/o indicaciones
necesarias para la ejecucion de los rubros implicitos en el proyecto, por lo cual, se detallan
los procesos y requerimientos que rondan todas las etapas del tren de tratamiento. Para el

caso se emplea las especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes de la
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MOP -001-F (2002) y especificaciones técnicas de obra civil de GAD Municipal de Cuenca
(2024) y Municipio de Shushufindi (2020), datos del como objeto de consulta para las

especificaciones del proyecto.
RUBRO: REPLANTEO Y NIVELACION CON EQUIPO TOPOGRAFICO
Definicion
Se refiere a la demarcacidn en el terreno de proyecto los puntos de control exactos

que se describen en los planos, ademas es una tarea preliminar para la construccién de las

estructuras implicitas.
Unidad: m2
Especificaciones

La operacion se ejecuta empleando equipo de precision topografico, tales como,
estacion total o equipos GNSS. Se requiere un equipo especializado y capacitado como lo es
topdgrafos y cadeneros (ayudantes). Se debe colocar al menos 2 hitos de concreto, que
indique la cota sobre nivel del mar puesto que el proyecto presenta una amplia area de
implantacion.

RUBRO: EXCAVACION DE ZANJAS A MAQUINA EN SUELOS SIN
CLASIFICACION

Definicion

Se define como la accion de remover la tierra y otros materiales, con el objetivo de
realizar el movimiento de tierras que el proyecto requiere, mediante maquinaria como:
retroexcavadora, excavadora tipo oruga, etc. Esta actividad se realiza en suelo comun, ya sea,

arcilla, limo o arena.

Consiste en la remocion y manipulacion con maquinaria, de las capas del suelo comin

del proyecto, con la finalidad de instalar o preparar las estructuras que se vallan a implantar.
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La maquinaria que se puede emplear maquinaria como: excavadoras tipo oruga,

retroexcavadoras, etc.
Unidad: m3
Especificaciones

Excavacion sin clasificacién y sobreanchos

Este proceso emplea los planos y la memoria técnica para su ejecucion. En caso de
presentar condiciones in situ desfavorables, el equipo o encargado de la fiscalizacion de obra
puede modificar la ejecucion por criterio propio.

Segin GAD Municipal de Cuenca (2024), establece como ancho minimo del fondo
para la excavacion con efectos de medicion, a partir de la siguiente relacién: A= D+0.5,
donde, A es el anchi del fonde de la excavacion y D es didmetro exterior de la tuberiay 0.5m
es el ancho para que el jornalero cumpla activades de encoframiento, instalaciones y
supervision de obra.

Profundidades de excavacion y taludes en paredes

Se establece una profundidad de 0 a 2m de paredes verticales, ya que si sobrepasa este
rango puede presentar inestabilidad, y se requiere del empleo sistemas de construccién de
tablestacados, entibamiento continuo o discontinuo y puntales, segun los criterios del
fiscalizador de obra.

En el caso de excavaciones de 2 a 6 metros de profundidad, se deben conformar
taludes en la pared de la zanja, cuya inclinacion maxima se define mediante las siguientes
relaciones:

En caso de excavacion profundas, es decir, que estén entre 2 a 6m de profundidad, las
especificaciones del GAD Municipal de Cuenca (2024), establece taludes maximos de

acuerdo a lo siguiente:
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e De 0-3 m. de profundidad el talud méaximo sera de, 1H: 8V.
e De 0-4 m. de profundidad el talud méximo seré de 1H: 6V.
e De 0-5 m. de profundidad el talud méaximo sera de 1H: 4V.
e De 0-6 m. de profundidad el talud méximo seré de 1H: 4V.

Presencia del nivel freatico o agua en general

La presencia de agua ya sea del subsuelo, aguas lluvias o inundaciones, dificulta los
procesos de excavacion, por lo cual se deben tomar medidas de proteccion, como: bombeo,
drenaje, cunetas, estacados o ataguias.

En caso de existir condiciones climaticas de favorables que produzcan estancamientos
o se halla llegado al nivel freatico del suelo que dificulte la excavacion, se deben tomar
medidas de mitigacion y proteccion como el empleo de bombas de drenaje hasta cunetas.

RUBRO: RELLENO COMPACTADO CON SUELO NATURAL

Definicion

Se refiere a la accion de rellenar las zanjas que se hallan realizado para la
implantacion de elementos del proyecto.

Unidad: m3

Especificaciones

No se debera efectuar ningun tipo de relleno si la previa aprobacién del fiscalizador
de obra, puesto que, este podra ordenar el total desalojo del material empelado que no fueron
aprobados por este ente. El fiscalizador de obra debe verificar las pendientes y la alineacion
del tramo a rellenar con la finalidad preservar la integridad de las tuberias.

No se permite colocar el relleno en condiciones sobresaturadas, para evitar una
deficiente compactacion. El fiscalizador de obra debe supervisar la presencia de socavaciones

por derrumbes, de ser el caso, se debe realizar otra excavacion para asegurar la vertical en la
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zanja. Ademas, las capas de relleno a compactar no deben ser mayores a 30cm de altura y se
debe emplear maquinaria como: compactadores de rodillo o manuales.

RUBRO: HORMIGON PREMEZCLADO PARA ELEMENTOS DEL TREN DE
TRATAMIENTO

Definicion

Segun la NEC-SE-HM (2015), establece al hormigon como una mezcla de cemento
portland o cualquier cemento hidraulico, adicionado con material pétreo fino y grueso y agua,
ya sea con o sin aditivos.

Unidad: m3

Especificaciones

Se requiere de material que cumplan los especificaciones planteada en la normativa de

la ASTM C 33-03 (2003).

Arena: El agregado de estar limpio, duro, con bordes angulosos y de textura aspera.
No se permite el uso de arenas arcillosas, blandas o que se deshagan facilmente, y tampoco
debe contener material organico.

Piedra: El agregado debe estar limpio y no alterado, con resistencia adecuada.

Cemento: Se empleara el cemento Portland que cumpla con los estandares de la
normativa ASTM-C150. El proveedor debe corroborar los cumplimos mediante certificados.

Agua: Se debe emplear agua potable para el mezclado del hormigon, que asegure la
ausencia de algun tipo de contaminantes que pueda afectar su resistencia. Ademas, se
requiere después del desencofrado el curado respectivo de los elementos.

Aditivos: Se emplearan aditivos al hormigdn dependiendo de los criterios

construccion y especificaciones de la ACl y ASTM, respectivamente.
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Vaciado del hormigon: Segun las especificaciones generales de Compras publicas de
Ecuador, menciona que el constructor debe notificar al contratante con 24 horas de
anticipacion, la hora y el elemento que sera vaciado de hormigén. Se prohibe iniciar el
vaciado del hormigdn cuando se presentan los siguientes casos:

e Presencia de lluvias fuertes o prolongadas, que rebasen la estabilidad de
mortero.

e lluminacidn insuficiente.

e Latemperatura del hormigon supera los 20 °C.

e Cuando no se cuente con la suficiente mano de obra.

RUBRO: INSTALACION Y SUMINISTRO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS DE
PVC

Definicion

La instalacion de tuberias y accesorios se entiende como el conjunto de operaciones
que se ejecutan para suministrar el caudal a las distintas etapas de tratamiento de las aguas
residuales, segun se requieran, ya sean estas de PVC, hierro fundido, hierro ductil, hierro
negro o hierro galvanizado, plastico y acero.

Unidad: u

Especificaciones

Codos, Teesy Yees: Piezas de PVC que se emplean cuando existe un cambio en la
direccion del flujo y que une 2 o mas tuberias.

Vélvulas de compuerta: Se emplean cuando se requiere contener o controlar el flujo
del agua o lodos, en la entrada o salida de cada etapa del tren de tratamiento.

RUBRO: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MADERA
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Definicion

Es un elemento compuesto y armado por piezas de madera que contiene del hormigon
vertido, ademas de dar la forma y confeccion requerida al elemento en cuestion. Una vez
endurecido el hormigon se retira el elemento confiando.

Unidad: m2

Especificaciones

Para el disefio y calculo del encofrado se toma en cuenta los siguientes factores:
velocidad y método de vaciado del hormigon, cargas de construccion impuestas y requisitos
especiales para el encofrado. El constructor debe controlar y pronosticar el correcto
ensamblaje de los elementos con las dimensiones requeridas en los planos. Para desencofrar
se requiere de algun tipo de material bituminoso (aceite quemado) previo al vaciado, con a
finalidad de remover el encofrado.

RUBRO: ACERO DE REFUERZO FY:4200 KG/CM2

Definicion

Elemento corrugado que se emplea para aumentar la resistencia y capacidad de carga
del hormigdn. Se pueden cortar, doblar y figurar dependiendo de la estructura.

Unidad: Kg

Especificaciones

El acero de refuerzo debe cumplir las normativas vigentes de la INEN y que el
proveedor lo certifique. El constructor encargado debe supervisar el correcto manejo y
manipulacion de las varillas, previo al armado.

RUBRO: ENLUCIDO VERTICAL CON IMPERMEABILIZANTE

Definicion
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Es un recubrimiento simple de las superficies con mortero, es decir, de arena, agua y

cemento, con la finalidad de mejorar el acabado de la estructura.
Unidad: m2
Especificaciones

Se debe ir afiadiendo el material seco con pequefias cantidades agua hasta formar una
pasta homogénea. Dado que el mortero estara en contacto con el agua, este debe tener una

dosificacion de 1 a 3 en conjunto con un impermeabilizante.

RUBRO: CAJA DE VALVULAS Y DE REGISTRO

Definicion

Son aquellos compartimientos que se emplean para proteger las valvulas y revisar las
tuberias.

Unidad: u

Especificaciones

La ubicacion para cada caja se establecera segun lo indicado en los planos y se
respetaran las dimensiones especificadas. Se empelan cajas de registro prefabricadas, de

deberan seguir las indicaciones del fabricante.

RUBRO: GEOMEMBRANA DE POLIETILENO

Definicion

Es una capa sintética hecha de polietileno de gran resistencia a ataques quimicos y
mecanicos que funge como barrera entre el suelo y para el caso el humedal.

Unidad: m2

Especificaciones
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Medida de proteccidon ante las infiltraciones del agua residual con medios
subterraneos. Previo a la instalacion se requiere de limpieza, nivelacién y compactacion del
terreno. Asimismo, de contar con retiros alrededor de la zanja para su correcto anclaje.

RUBRO: IMPLANTACION DE TOTORA

Definicion

Consta de la plantacion de la macrofita elegida para llevar el tratamiento del agua
residual. Cuyo nombre cientifico es Scirpus californicus, o0 cominmente Ilamada totora.

Unidad: u

Especificaciones

Una vez terminado el relleno con el material pétreo seleccionado, se recomienda
llenar con agua limpia el humedal hasta una profundidad de 30 a 50 cm, que es necesario para
el crecimiento adecuado de las macrofitas. Se planta cada 1 metro las totoras individuales,
después del retiro de 2 metros al perimetro del humedal. Ademas, la plantacion se
recomienda en temporadas en época templada con la finalidad de asegurar la germinacion y
crecimiento. Se requiere mantenimiento frecuente para la poda y revision de totoras que

hayan muerto
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4. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL (EIA)

4.1 Descripcion del proyecto

La base del proyecto es enfocada en la sostenibilidad y facil operatividad, esto incluye
aspectos sociales, ambientales y econdmicos. El objetivo es disefiar un sistema de depuracion
de agua residual para la comunidad de San Cristobal que este alineado a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) planteados por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).
Dentro de los ODS, existe el objetivo 6 “Agua limpia y saneamiento”, ya que se alinea a la
necesidad intrinseca del proyecto en el tratamiento de agua residual para la disminucion de la
contaminacion de fuentes hidricas. Asimismo, el objetivo 3 “salud y bienestar” que preserva
la calidad de vida de los moradores de la comunidad, reduciendo las enfermedades y muertes

producido por la contaminacién del agua.

Por otra parte, otros de los objetivos que se alinean a esta investigacion es el objetivo
9 “industria, innovacién e infraestructura”, ya que se debe contar con infraestructuras
resilientes y de calidad que aporte al desarrollo econémico y operativo del tren de
tratamiento. La innovacion y un correcto dimensionamiento para el analisis preliminar y las
etapas es de suma importancia para la correcta generacion de presupuestos e implantacion de

obra en la comunidad.

Adicionalmente, se debe considerar el objetivo 11 “ciudades y comunidades
sostenibles”, ya que se debe asegurar el acceso a servicios de calidad, seguros y asequibles
para garantizar la correcta gestion de desechos y manejo de agua residual. El desarrollo
sostenible en comunidades rurales reducidas genera un impacto positivo en la plusvalia de la
comunidad o sector de implantacion. Ademas, la generacion de empleo beneficia a la

comunidad de manera mas activa y directa, siendo atractiva para nuevos moradores.
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Dicho esto, el analisis de impacto ambiental para este proyecto se enfoca en la
recopilacion de los parametros que afectan al medio ambiente, estrategias de operacion y
mantenimiento y materiales como hormigon, acero y geomembrana. Asimismo, la
maquinaria para el movimiento de tierras y los escombros generados en la implantacion
deben ser previamente gestionados y anticipados para reducir el impacto ambiental. Cabe
resaltar que la zona de implantacion del proyecto no forma parte de las areas protegidas del
Ecuador, segun el sistema nacional de areas protegidas. Sin embargo, se requiere de licencia

ambiental del sistema Unico de informacion ambiental para iniciar la implantacion de obra.
Figura 22

Obijetivos de Desarrollo Sostenible

SALUD
Y BIENESTAR

4

Nota: Obtenido de la pagina de las naciones unidas (ONU, 2024), objetivos de desarrollo

sostenible (ODS) alineados al proyecto.
4.2 Linea base ambiental

Al tratar un proyecto desde cero la condicion actual es impoluta, es decir que en las
areas propuestas en el apartado 2.4.6 en la figura 5, no presentan ningun tipo de manipulacion
por el hombre. Por ello, su flora y fauna puede verse perjudicada al momento de implantar el
sistema de tratamiento. El retiro de vegetacion o también llamado desmoste es inevitable
debido a procesos de nivelacion e implantacion de infraestructura. En base al planteamiento

de Lopez Vazquez (2013) para el estudio medioambiental, se desarroll6 la tabla 68 con los
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factores de afectacion en referente al medio actuante y componente involucrado. Por otra
parte, la parte social no debe verse afectado por los procesos implicitos de la construccion se

debe priorizar el bienestar y reducir al minimo las molestias generadas.

Tabla 68

Arbol de factores para el disefio de planta de depuracion de agua residual

Medio Componente Factor(es)
Cambio en la forma del suelo
Sueloy Erosion del suelo
Fisicoquimico Inerte Subsuelo Contaminacion generada por actividades constructivas
Riego de infiltracion
Aire Emisiones de contaminantes por actividades de maquinaria
Ecosistema de la flora perjudicado
L. L Flora —
Fisico - Biotico Remocion de cobertura vegeta
Fauna Fauna desplazada
Social Incremento de la productividad
i Generacidn directa e indirecta de empleo
Econdmico " . -
Humana Desarrollo en el area comercial y turistica

Mejora en la salud de la comunidad y deméas comunidades

Calidad de vida Estandares de higiene

Nota: obtenido de Lopez Vazquez (2013)
4.3 Actividades del proyecto

Las fases del tren de tratamiento tienen como funcion depurar el agua, para que esta
sea apta al desalojo en medios hidricos como rios o quebradas. La construccion y operacion
involucran actividades que pueden generar impactos negativos al medio ambiente, por ello, se
han desglosado de la siguiente manera:

o Fase constructiva o de implantacion
o Nivelacion y desmonte: Modificar el perfil del terreno adaptandolo a la
implantacion de la planta de depuracion. Esto implica la remocion de la fauna

y flora, ademaés de porciones de suelo superficial y subsuperficial, mediante
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maquinaria apta para excavaciones lo cual no solo afecta el suelo sino el aire
por las emisiones de didxido de carbono.

o Encofrado y hormigonado: Implica en la fabricacion de los moldes que
confinan al hormigdn para el pretratamiento y tratamiento primario. Aquello
requiere de estructuras para el canal de entrada que recepta y pretrata las aguas
residuales y el tanque de Imhoff que funde como un sedimentador primario.
Asimismo, esta actividad genera una excesiva cantidad de residuos, que bien
pueden ser reutilizados dependiendo del estado. Por otro lado, el trasporte de
materiales y la fabricacion de los elementos para la infraestructura también
generan emisiones de dioxido de carbono que contribuye a la huella de
carbono.

o Impermeabilizacion: EI empleo de pintura y aditivos dispone de quimicos que,
ademas de contaminar el aire, también contaminan el suelo si entran en
contacto. Asimismo, se incluye geomembrana para el humedal artificial
superficial.

Fase de operacion y mantenimiento

o Recepcion de agua residual: Al ser un canal de recepcion abierto ciertos
solidos volatilices pueden afectar a las cercanias.

o Control y mantenimiento de las fases del tren de tratamiento: La limpieza
manual periddica es estrictamente requerida, ya que una ineficiencia de este
aspecto podria generar fallos en el sistema afecto la infraestructura, el
ambiente y la salud de los moradores.

Fase de abandono o cierre:
o Demolicion y desmantelamiento del tren de tratamiento: La generacion de

desperdicios por el hormigdn, al estar en contacto con aguas residuales no
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puede ser reutilizado, lo cual generar escombros y contaminacion visual. Al
mismo tiempo que la maquinaria involucrada genera contaminacion al aire y

auditiva.
4.4 ldentificacion de impactos ambientales

Los impactos al medio ambiente pueden ser evaluados a partir de una lista de
revision. Segun Garmendia et al. (2005), menciona que consiste en plantear una lista donde
se encuentran posibles impactos o factores que afectan de manera ambiental. Al mismo
tiempo se analiza si estos repercuten de manera minima o notable.

A partir de juicios de valor se analiza la afectacion ambiental efectuado por el
proyecto, de los cuales se los puede describir de la siguiente forma:

e Compatible: Implica una recuperacion rapida del impacto generado, que no
presenta o requiere de medias de correccion.

e Moderado: Implica una recuperacion moderada con respecto al tiempo,
ademas no requiere de medidas correctoras.

e Severo: La recuperacién requiere de mucho tiempo, ademas de requerir
medidas correctoras complejas.

e Critico: El impacto no es recuperable temporalmente, las medidas correctoras

sobrepasan los limites de disefio.

Tabla 69

Lista de revision para sistema de depuracion

Caracter Duracion Espacio o © 2
L = 5 9

2 o w = o B 2 5 o .
e =2 £ & = o 5 o o 2 Juicios
S = o c 8 c 9 > F 3
s © 2 8 8 & 1 ® o 8
e P E £ I %X x £ 2 c
S < - i - x s

Z |_ (<5} —
M o




111

Contaminacion

del aire X X X X X Moderado
Erosion del suelo X X X X X Severo
Contaminacién

del agua/ Mal

majefio el agua X X X X X Moderado
Perdida de

habitats X X X X X Moderado
Perdida de

vegetacion X X X X X Moderado
Empleo X X X X X Positivo
Nivel de ruido X X X X X Compatible

Nota: Inspirado de Garmendia et al. (2005)
4.5 Valoracion de impactos ambientales

Para el caso de estudio se plantea una valoracion cualitativa de los diversos aspectos
de impacto ambiental. Esto repercute en cuan perjudicial son para el medio ambiente. Segun
Boris (2020), plantea la siguiente ecuacion, que considera ciertas caracteristicas de impacto
ambiental con factores de importancia. Esto con la finalidad de obtener el indice de impacto

ambiental.
Imp=WexE+WdxD+WrxR (4.1)
1A= +/Tmpx|Mag| (4.2)
Donde cada variable se define como:
Imp= Valor de la importancia del impacto ambiental
E= Valor de criterio de extension
We= Peso de criterio de extension
D= Valor de criterio de duracion
Wd= Peso de criterio de duracion
R=Valor de criterio de reversibilidad

Wr= Peso de criterio de reversibilidad
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Mag= Magnitud o también el grado de incidencia sobre el factor ambiental, la cual

presenta una escala de puntuacién del 1 al 10 presente en la tabla 71.

Tabla 70

Escala de valoracion cualitativa

Caracteristica Puntaje
1 2.5 5 7.5 10
Extension Puntual Particular Local Generalizada Regional
Duracion Esporédica Temporal Periddica Recurrente Permanente
Completamente Medianamente  Parcialmente  Medianament ~ Completamente
Reversibilidad . . ) . . . .
reversible reversible reversible e irreversible irreversible
Magnitud
(incidencia Poca incidencia .M?d'an? Alta incidencia
sobre el incidencia
factor)
Nota: Obtenido de Boris (2020)
Tabla 71
Valoracién cualitativa de impacto ambiental
Valor de JECt
Caracteristicas We wWd Wr . . Magnitud ambiental
importancia
(1A)
e]
c 3
S S =
< 3 3
w 0 >
vd
Contaminacion 5,5 5 g3 0.4 0.3 3.25 25 2.85
del aire
Erosiondel 45 19 02 03 05 8.20 5 6.40
suelo
Contaminacion
delagua/Mal = 5 55 1 (35 0.4 0.25 3.00 1 1.73
manejo del

agua
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Perdidade o 4 ;5 g5 0.2 0.3 6.75 5 581
habitats
Perdidade o .5 g g3 0.35 0.35 6.75 75 712
VegetaC|0n
Empleo 5 25 1 03 0.5 0.2 2.05 25 272
Nivel de ruido 25 5 25 045 0.45 0.1 3.63 1 11.90
Generacionde o, ;5 (4 0.35 0.35 5.00 5 -5.00

polvo

Nota: inspirada en Boris (2020)

La tabla 71 desglosa el calculo del impacto ambiental para cada factor involucrado.
Asimismo Boris (2020), plantea una escala de valoracion para el impacto ambiental, la cual

se presenta a continuacion:

Tabla 72

Escala de valoracion de impacto ambiental

Calificacion de impacto  Valor del indice del

ambiental impacto ambiental
Altamente significativo IIA[> 6.5
Significativo 6.5>|IA>4.5
Despreciable [IA|< 4.5
Beneficioso IA>0

Nota: Obtenido de Boris (2020)

En base a la tabla 71 y escalando el impacto con la tabla 72, el factor con un impacto
altamente significativo es la perdida de vegetacion con -7.12, por cual es necesario
precautelar la prevencion y manejo de la vegetacion del entorno del proyecto. Por otro lado,
otro factor con un alto impacto negativo es la erosion del suelo, seguido por las pérdidas de
habitats y contaminacién del aire, lo cual requiere de atencién y control por la cuadrilla de
operaciones y disefiadores. En cambio, el nivel de ruido se lo considera despreciable, ya que
es temporal al momento del desarrollo y operacion del proyecto. En comparacion, con el
empleo que presenta un impacto positivo, beneficiando a los moradores incrementando su

nivel socioecondémico y calidad de vida. La generacién de polvo es de importancia, ya que
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puede afectar la salud de los moradores, por ello se debe implementar medidas de prevencion

para este impacto.
4.6 Medidas de prevencion/mitigacion

Después de valorar e identificar los posibles impactos ambientales producidos por las
etapas del proyecto en cuestion, se plantea medidas de prevencion que permita manejar los
impactos generados. Por ello, se requiere de un plan de manejo ambiental (PMA), que en
base a los resultados obtenidos se pueda construir medias preventivas, correctoras y
compensatorias para cada impacto.

Factores ambientales como el suelo, aire, agua, empleo y generacién de ruidos, son
considerados dentro del proyecto, los cuales actiian en fase de implementacion del proyecto
que pueden ser temporales 0 permanentes. Para los factores negativos es necesario aplacar y
brindar soluciones para su control y operacion a largo y corto plazo.

Dicho esto, se plantea la siguiente tabla con las medidas alineadas al plan de manejo

ambiental:

Tabla 73

Medidas de prevencion

. Medidas Medidas Medidas
Impactos negativos . ) .
preventivas correctivas compensatorias
Implementar .
L o cronograma para el Mejorar el_empleo
Emisiones de Didxido de de la maquinaria en Aportar con la
empleo de la 1 bt
carbono s las actividades reforestacion del sector.
maquinaria en los e
. e especificas.
horarios especificos.
Identificar un
terreno en
e Plantar plantas
. condiciones de Recuperar la capa
Erosion del suelo it . ornamentales del sector,
erosion, pero erosionada.

en zonas no afectadas.
adecuado para la

construccion.
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Prevenir extender la

contaminacion a las Controlar el
fuentes hidricas. Al afluente y efluente

Contaminacion del agua/ mismo tiempo en  del agua residual.
mal manejo del agua ejecucion del Llevar control del
proyecto gestionar personal en relacion
un correcto uso del con el uso del agua.
agua disponible.

Disefar adecuadamente
el sistema para evitar
infiltraciones. Planificar
la cantidad de agua
requerida.

: : Controlar la I
. . Elegir zonas libres ; . En las proximidades
Perdida de vegetacion L cantidad de area ) .
de vegetacion. plantar especies nativas.
afectada.
Implementar . -
piemer Reciclar los Reutilizar los
Escombros especificaciones
escombros. escombros.

para cada proceso.

Emplear un carro
cisterna que rocié  Disponer desde el
Generacion de polvo agua primer dia un carro
periédicamente y se cisterna.
asiente el polvo.

Reduccion del polvo
generado, preservando
la salud de los
moradores.

4.7 Conclusiones.

e Los factores ambientales intrinsecos del proyecto generan un considerable
impacto en las fases de implantacion, por ello se debe gestionar y controlar los
parametros para asi reducir y controlar el impacto ambiental a corto y largo
plazo.

e La pérdida de habitats y flora generan problemas de erosién en el suelo, ya que
se podria perder de manera permanente las propiedades naturales del suelo, que
generaria una tierra no apta para la vegetacion.

e Preservar la salud y mitigar los inconvenientes generados por el proyecto, es de
suma importancia para el convivio con la comunidad.

e Dado al alto impacto ambiental implicito en el proyecto se requiere obtener la
licencia ambiental para su ejecucion, registrando y constatando los pagos

respectivos de emision.
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5. PRESUPUESTO

5.1

Estructura Desglosada de Trabajo
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Para el desarrollo de cada etapa del tren de tratamiento se empled el modelo de Work

Bearkdown Structure (WBS). Este consta en el desglose jerarquico de todas las actividades

implicitas en el proyecto. La composicion del proyecto involucra 4 ejes que engloban al plan

de trabajo los cuales se visualiza a continuacion:

Figura 23
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La primera fase de planeacién involucra lo previo al proyecto, es decir, el pre-
proyecto que permite revisar las caracteristicas del sector de estudio y aspectos preliminares
al proyecto definitivo. La segunda fase de disefio corresponde a la investigacion de las
normativas vigente y guias necesarias para la realizacion del calculo de cada etapa del tren de
tratamiento que afiance su dimensionalidad. Asimismo, la caracterizacion del agua residual
del afluente que ingresa a la planta en base a la revision bibliografica. Dentro de la tercera
fase se detalla el desarrollo y aplicacion de los disefios incluyendo los materiales, equipos,
maquinarias y personal. Estos detallados dentro de los rubros de obra. Y finalmente la etapa

de entregables, donde se entrega al cliente lo realizado a largo del proyecto integrador.
5.2 Analisis de precios unitarios (fusién)

A continuacion, se presenta un resumen de los rubros y precios unitarios empleados. Cabe
resaltar que los precios son referenciales, ya que se empled paginas como Insucons (2024) , de la

Contraloria General del Estado (2024) e inspirado en Cérdova & Salazar (2022).

Tabla 74

Resumen de anélisis de precio unitario

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE
PROYECTO: AGUAS RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN
CRISTOBAL, CANTON PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.

Resumen del analisis de precio unitario

# Descripcion Precio unitario

1 Replan,te_o y nivelacién de terreno con equipo $ 161
topografico

2 Excavacion H=3 a 4m a maquina (excavadora) $ 7.48

3 gécava(:lon a mano en suelo sin clasificar H=0 - $ 12 67

4 Relleno compactado con suelo natural $ 7.96

5 Valvula_ de compuerta H.F. D=160mm (inc. $ 343.69
accesorios)

5 Tuberia PVC D=160mm desaglie NTE INEN $ 19.45

1374
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Hormigon simple f'c: 140 kg/cm2, Replantillo

7 _ $ 8.27
e=5cm

8 Hormigon premezclado f'c: 240 kg/cm2 (inc. $ 158.76
bomba)

9 Encofrado y desencofrado recto $ 36.11

10 Acero de refuerzo fy:4200 kg/cm2 (inc. corte y $ 3.96
figurado)

11 Suministro e instalacion de rejillas para cribado $ 5491
de gruesos

12 Summlstro e instalacion de rejillas para cribado $ 48.36
de finos

13 Enlucido vertical con impermeabilizante $ 8.84

14 Compuerta de acero inoxidable AISI 316l $ 389.86

15 Excavacién H>6m a maquina (excavadora) $ 10.14

16 It;lormigén premezclado f'c: 210 kg/cm2 (inc. $ 138.55

omba)

17 Caja de revision de ladrillo mambrpn, $ 76.86
110x110x100 m con tapa de Hormigdn armado

18 Codo PVC 90°D=160mm desagtie $ 16.88

19 Ig?:ria PVC D=200mm desagie NTE INEN $ 33.45

20 Tee PVC D=160mm desagtie $ 5.42

21 Yee PVC D=200mm desagle $ 32.14

99 Vélvula_ de compuerta H.F. D=200mm (inc. $ 324.08
accesorios)

23 Impermeabilizacion con geomembrana e=1.5mm $ 6.69

24 Implantacién de vegetacién (Totora) $ 2.14

25 Relleno con grava 128 mm $ 28.46

26 Relleno con grava 32 mm $ 25.05

97 Excavacién de zanjas a maquina. Equipo: $ 482
excavadora

28 Cama de arena H=10cm $ 2.48

29 Tuberia perforada anillada D=160mm $ 9.77

30 Relleno con grava 3/4" $ 23.10

31 Equipo de seguridad industrial para trabajadores $ 793.26

32 Cintas de demarcacion de areas de trabajo $ 1.01

33 Letrero (0.6X1.2M), H=2m $ 142.26

34 Plancha de acero de e=1mm $ 130.13

35 Control de polvo $ 2.77

36 Capacitacion a personal y fiscalizadores $ 398.85

Nota: Fuente propia
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5.3 Descripcién de cantidades de obra

Se empleo Civil 3D como soporte para el calculo y extraccion de cantidades de obra. Esto, en
referente la extraccion del volumen del hormigdn, areas de encofrado y demas variables presentadas en

las siguientes tablas.

Tabla 75

Replanteo y nivelacion

OBRAS PRELIMINARES
Replanteo y nivelacion
Replanteo y nivelacion de terreno con equipo topogréafico 7428.83 m2
Excavacion H= 3 a 4m a maquina/(excavadora) 13616.313 m3

Nota: Fuente propia

Canal de entrada, cribado y desarenador
Para este apartado se generd un solido o alzado para el analisis de volumen y demés

elementos. En la siguiente figura se visualiza la estacion del volumen.

Figura 24

Modelado de pretratamiento

=

ISelect objects:

1.551
1.551
: -18225.409 -- -18215.695
9020.968 -- 9022.018

- 0.500

Bounding box:

entroid: -18219.486
9621.493
8.276
126261400.293
: 514974838.776
: 641236238.778
254993825031
-3860.983
7797.661
9021.493

© 18219.486

© 28338.691
Principal moments and X-¥-Z directions about centroid:

oments of inertia:

Products of inertia:

] TSy

Radii of gyration:

Press ENTER to continue

Nota: Fuente propia



Tabla 76

Cantidad de obra para el pretratamiento
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CANAL DE ENTRADA, CRIBADO Y DESARENADOR

Replanteo y nivelacion de terreno con equipo topografico 7.69 m2
Excavacion a mano en suelo sin clasificar H=0 - 2m 1.30 m3
Relleno compactado con suelo natural 149 m3
Valvula de compuerta H.F. D=160mm (inc. accesorios) 7.69 m2
Tuberia PVC D=160mm desaglie NTE INEN 1374 1 u
Hormigdn simple f'c: 140 kg/cm2, Replantillo e=5cm 2743 m
Hormigon premezclado f'c: 240 kg/cm2 (inc. bomba) 155 m3
Encofrado y desencofrado recto 6.63 m2
Acero de refuerzo fy:4200 kg/cm2 (inc. corte y figurado) 64.83 kg
Suministro e instalacion de rejillas para cribado de gruesos 1 u
Suministro e instalacién de rejillas para cribado de finos 1
Enlucido vertical con impermeabilizante 6.63 m2
Compuerta de paso 2

Codo PVC 90°D=160mm desagtie 3
Excavacion de zanjas a maquina. Equipo: excavadora 549 m3
Cama de arena H=10cm 1.10 m2
Vertedor triangular 200 u

Nota: Fuente propia

Tratamiento primario

Tanque Imhoff

Se genero un sélido para el tanque de Imhoff y lecho de secados en civil 3D y se empled la

herramienta VOLUMEN.
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Figura 25

Modelado de tanque Imhoff

Nota: Fuente propia

Tabla 77

Cantidad de obra para el tanque Imhoff

TANQUE IMHOOF

Replanteo y nivelacion de terreno con equipo topografico 87.00 m2
Excavacion H>6m a maquina (excavadora) 130.55 m3
Relleno compactado con suelo natural 21.76  m2
Hormigdn simple f'c: 140 kg/cm2, Replantillo e=5cm 435 m2
Hormigdn premezclado f'c: 210 kg/cm2 (inc. bomba) 26.606 m3
Hormigdn premezclado f'c: 240 kg/cm2 (inc. bomba) 66.941 m3
Encofrado y desencofrado recto 2448 m2
Acero de refuerzo fy:4200 kg/cm2 (inc. corte y figurado) 5479.12 kg
Enlucido vertical con impermeabilizante 2448 m2
Valvula de compuerta H.F. D=160mm (inc. accesorios) 1 u

Tuberia PVC D=160mm desaglie NTE INEN 1374 3.5 m
Tuberia PVC D=200mm desaglie NTE INEN 1374 6 m
Yee PVC D=200mm desagle 2 u

Valvula de compuerta H.F. D=200mm (inc. accesorios) 1 u

Caja de revision de ladrillo 110x110x100 m con tapa de H.A. 2 u
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Excavacion de zanjas a maquina. Equipo: excavadora 0.7 m3
Cama de arena H=10cm 0.03 m2

Nota: Fuente propia

Lecho de secado de lodos

De igual manera se genero un sélido para la aproximacion de volumen de hormigon.

Figura 26

Modelado de lecho de secado

[Z AutoCAD Text Window - Drawing8.dwg

Edit

Select objects:
SOLIDS

11.580
11.580
X: -18156.657 -- -18151.257
V¥: 9832.165 -- 9026.565
Z: -0.250 -- 1.560
X: -18153.957
VY: 9034.365
Z: 0.301
nertia: X: 945156654.567
Y: 3816376217.413
Z: 4761532863.272
nertia: XY: 1899229637.960
YZ: -31567.346
IX: 63311.926
X: 9034.365
Y: 18153.957
7: 20277.720
Principal moments and X-Y-Z direct

Press ENTER to continue:

Nota: Fuente propia

Tabla 78

Cantidad de obra para el lecho de secado

LECHOS DE SECADO DE LODOS

Replanteo y nivelacién de terreno con equipo topografico 23.76  m2
Excavacion a mano en suelo sin clasificar H=0 - 2m 30.00 m3
Relleno compactado con suelo natural 12.28 m2
Hormigon simple f'c: 140 kg/cm2, Replantillo e=5cm 1.188 m2
Hormigon premezclado f'c: 240 kg/cm2 (inc. bomba) 11.58 m3
Encofrado y desencofrado recto 315 m2
Acero de refuerzo fy:4200 kg/cm2 (inc. corte y figurado) 526.50 kg
Enlucido vertical con impermeabilizante 315 m2
Relleno con grava 3/4" 1.2 m3
Cama de arena H=10cm 264 m2
Excavacion de zanjas a maquina. Equipo: excavadora 227 m3
Tuberia PVC D=160mm desaglie NTE INEN 1374 16.95 m2

Tuberia perforada anillada D=160mm 4 m




124

Codo PVC 90°D=160mm desagle 1
Tee PVC D=160mm desagtie 1

Nota: Fuente propia

Humedales artificiales
El calculo de cantidad de obra para el humedal se empled lo previo calculado en el capitulo 3 de

disefio y Civil 3D.

Tabla 79

Cantidad de obra para el humedal

HUMEDALES ARTIFICIALES

Replanteo y nivelacion de terreno con equipo topogréafico 3969 m2
Excavacion de zanjas a maquina H=0-2.75m 2579.85 m3
Relleno compactado con suelo natural 4365.90 m3
Impermeabilizacion con geomembrana e=1.5mm 3969.00 m2
Implantacion de vegetacion (Totora) 2736 u
Relleno con grava D=128mm 188.1 m3
Relleno con grava D=32mm 1955.85 m3
Cama de arena H=10cm 1003.00 m3
Tuberia PVC D=160mm desaglie NTE INEN 1374 1395 m
Tuberia perforada anillada D=160mm 120 m
Tee PVC D=160mm desagtie 10 u
Codo PVC 90°D=160 mm desague 5 u
Caja de revision de ladrillo 110x110x100 m con tapa de H.A. 6 u

Nota: Fuente propia

Se puede constatar en los planos cada elemento agregado a este apartado.
5.4 Valoracion integral del costo del proyecto
En la siguiente tabla se da a conocer el presupuesto general de obra planteado.

Tabla 80

Presupuesto referencial general de obra

Proyecto  Disefio de un sistema sostenible de depuracidn de aguas residuales para la comunidad de
San Cristobal, Canton Paute, Provincia del Azuay.

Ubicacion San Cristobal, cantén Paute, provincia del Azuay

PRESUPUESTO REFERENCIAL GENERAL
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Codigo  Descripcién de rubro Unidad Cantidad Precio Unitario Precio total
1 OBRAS PRELIMINARES
A0001  Replanteo y nivelacion de terreno m2 7428.83 1.52 $ 11.96041
con equipo topografico T
A0002  Excavacibn H=3a4m a m2 13616.31 7.32 $101.850.02
maquina/(excavadora) T
Suma $110,963.23
PLANTA DE TRATAMIENTO
2 CANAL DE ENTRADA, CRIBADO Y DESARENADOR
A0001  Replanteo y nivelacion de terreno m2 7.69 1.52 $ 12 38
con equipo topografico '
A0003  Excavacion a mano en suelo sin m3 1.30 12.06 $ 16.42
clasificar H=0-2m '
A0004  Relleno compactado con suelo m3 1.49 7.72 $ 11.86
natural '
A0005  Valvula de compuerta H.F. m2 1.00 342.26 $ 343.69
D=160mm (inc. accesorios) '
A0006  Tuberia PVC D=160mm desagie u 27.43 18.93 $ 53351
NTE INEN 1374 '
A0007  Hormigon simple f'c: 140 kg/cm2, m 7.69 8.04 $ 63.61
Replantillo e=5cm '
A0008  Hormigdn premezclado f'c: 240 m3 1.55 157.18 246.24
kg/cm2 (inc. bomba) '
A0009  Encofrado y desencofrado recto m2 6.63 34.95 239.41
A0010  Acero de refuerzo fy:4200 kg/cm2 kg 64.83 3.11 911.33
(inc. corte y figurado) '
A0011  Suministro e instalacion de rejillas u 1.00 53.55
) $ 54.21
para cribado de gruesos
A0012  Suministro e instalacion de rejillas u 1.00 47.7
) ) $ 48.36
para cribado de finos
A0013  Enlucido vertical con m2 6.63 8.34
. . $ 58.61
impermeabilizante
A0014  Compuerta de paso u 2.00 389.58 $ 779.72
A0018  Codo PVC 90°D=160mm desaglie u 3.00 16.65 $ 50.64
A0027  Excavacién de zanjas a maquina. m3 5.49 4.71
T $ 26.44
Equipo: excavadora
A0028  Cama de arena H=10cm m2 1.10 2.47 $ 2.72
A0034  Vertedor triangular u 2.00 129.78 $ 260.26
Suma $ 2,913.05
3 TANQUE IMHOOF
A0001  Replanteo y nivelacion de terreno m2 87 1.52
. e $ 140.07
con equipo topografico
A0015  Excavacion H>6m a maquina m3 130.55024 10 $ 132378
(excavadora)
A0004  Relleno compactado con suelo m2 21.758374 7.72 $ 173.20
natural
A0007  Hormigon simple f'c: 140 kg/cm2, m2 4.35 8.04 $ 3597

Replantillo e=5cm
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A0016  Hormigon premezclado f'c: 210 m3 26.606 138.04 $  3686.26
kg/cm2 (inc. bomba) T
A0008  Hormigon premezclado f'c: 240 m3 66.941 157.18 $ 10.627.55
kg/cm2 (inc. bomba) e
A0009  Encofrado y desencofrado recto m2 244.8 34.95 $ 8,839.73
A0010  Acero de refuerzo fy:4200 kg/cm2 kg 5479.12 3.11
(inc. corte y figurado) $ 17,861.93
A0013  Enlucido vertical con m2 244.8 8.34
impermeabilizante $ 2164.03
A0005  Valvula de compuerta H.F. u 1 342.26 $ 343 69
D=160mm (inc. accesorios) '
A0006  Tuberia PVC D=160mm desagiie m 3.5 18.93 $ 68.08
NTE INEN 1374 '
A0019  Tuberia PVC D=200mm desagiie m 6 33.37 $ 200.70
NTE INEN 1374 '
A0021  Yee PVC D=200mm desagile u 2 32.07 $ 64.28
A0022  Vélvula de compuerta H.F. u 1 322.65
D=200mm (inc. accesorios) $ 324.08
A0017  Caja de revision de ladrillo u 2 76.37
mambron 110x110x100 m con $ 153.72
tapa de Hormigon armado.
A0027  Excavacion de zanjas a maquina. m3 0.7 4.71 337
Equipo: excavadora '
A0028  Cama de arena H=10cm m2 0.03 2.47 $ 0.07
Suma $ 44,624.26
4 LECHOS DE SECADO DE LODOS
A0001  Replanteo y nivelacion de terreno m2 23.76 1.52 $ 38.95
con equipo topografico '
A0003  Excavacion a mano en suelo sin m3 30 12.06 $ 380.10
clasificar H=0-2m '
A0004  Relleno compactado con suelo m2 12.28 7.72 $ 97.75
natural '
A0007  Hormigon simple f'c: 140 kg/cm2, m2 1.188 8.04 $ 9.82
Replantillo e=5cm '
A0008  Hormigdn premezclado f'c: 240 m3 11.58 157.18 1.838.44
kg/cm2 (inc. bomba) T
A0009  Encofrado y desencofrado recto m2 31.5 34.95 $ 1,137.47
A0010  Acero de refuerzo fy:4200 kg/cm2 kg 526.50 3.11 1716.38
(inc. corte y figurado) o
A0013  Enlucido vertical con m2 315 8.34
impermeabilizante $ 278.46
A0030  Relleno con grava 3/4" m3 1.2 22.94 $ 21.72
A0028  Cama de arena H=10cm m2 2.64 2.47 $ 6.55
A0027  Excavacion de zanjas a maquina. m3 2.27 4.71 $ 10.94
Equipo: excavadora '
A0019  Tuberia PVC D=160mm desagiie m2 16.95 33.37 $ 566.98

NTE INEN 1374
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A0029  Tuberia perforada anillada m 4 9.22
D=160mm $ 39.08
A0018  Codo PVC 90°D=160mm desagiie u 1 16.65 $ 16.88
A0020 Tee PVC D=160mm desagiie u 1 5.34 $ 5.34
Suma $ 6,170.24
HUMEDALES ARTIFICIALES
A0001  Replanteo y nivelacion de terreno m2 3969 1.52
con equipo topogréafico $ 6,390.09
A0027  Excavacion de zanjas a maquina m3 2579.85 4.71
H=0-2.75m $ 12,434.88
A0004  Relleno compactado con suelo m3 4365.90 7.72
natural $ 34,752.56
A0023  Impermeabilizacion con m2 3969.00 6.63
geomembrana e=1.5mm $ 26,552.61
A0024  Implantacion de vegetacion u 2736.00 2.09
(Totora) $ 5,855.04
A0025  Relleno con grava D=128mm m3 188.10 28.16 $ 5,353.33
A0026  Relleno con grava D=32mm m3 1955.85 24.65 $ 48,994.04
A0028  Cama de arena H=10cm m3 1003.00 2.47 $ 2,487.44
A0020  Tuberia PVC D=160mm desagie m 139.5 5.34
NTE INEN 1374 $ 756.09
A0019  Tuberia perforada anillada m 120 33.37
D=160mm $ 4,014.00
A0020  Tee PVC D=160mm desagiie u 10 5.34 $ 54.20
A0018  Codo PVC 90°D=110mm desagiie u 5 16.65 $ 84.40
A0017  Caja de revision de ladrillo u 6 76.37
mambron 110x110x100 m con
tapa de Hormigdn armado $ 461.16
Suma $ 145,251.64
7 MITIGACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
A0035  Control de polvo m3 27.23 2.77 $ 75.43
A0036  Capacitacion a personal y u 1 398.85
fiscalizadores $ 398.85
Suma $ 474.28
6 SEGURIDAD LABORAL
A0031  Equipo de seguridad industrial u 1 793.26
para trabajadores $ 793.26
A0032  Cintas de demarcacion de areas de m 300 1.01
trabajo $ 303.00
A0033  Letrero (0.6X1.2M), H=2m u 1 142.11 $ 142.26
Suma $ 1,238.37
Subtotal $ 318,853.26
IVA 15% $ 47,827.99
TOTAL $ 366,681.25

Nota: Fuente propia
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Cada planta de tratamiento presenta el mismo presupuesto elaborado en este apartado. Una vez
implantado la planta de tratamiento se requiere estimar un costo operaciones (CO) para la ejecucion. Se
a planteado la siguiente expresion que relaciona el caudal de disefio y el presupuesto total en un afio de
ejecucion:

_ Presupuesto — 0.92 USD
" Caudal de disefio * lafio =~ m3

Este costo sera requerido para insumos internos, personal de trabajo, disposicion de residuos y

mantenimiento general de la planta de tratamiento.
5.5 Cronograma de obra

Se presenta un cronograma valorado tentativo de obra para la ejecucidn del proyecto
inspirado Cordova & Salazar (2022), el cual tiene como duracion estimada de 7 meses (28

semanas).



129

Cronograma de obra

Descripcion de
actividades

Valor

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 5

Mes 6

Mes 7

S1

S2

S3

S4

S1

S2

S3

S4

S1

S2

S3 S4

S1

S2

S3

S4

S1

S2

S3

S4

S1

S2

S3

S4

OBRAS PRELIMINA

RES

Replanteo y
nivelacién de terreno
con equipo
topografico

11960.41

50%

50%

5980.2

5980.21

Excavacion H=3 a
4dm a
maquina/(excavadora

)

101850.02

20%

20%

20%

20%

20%

20370.0
0

20370.0
0

20370.0
0

20370.0
0

20370.00

CANAL DE ENTRADA,

CRIBADO Y DESAR

ENADOR

Replanteoy
nivelacion de terreno
con equipo
topografico

12.38

100%

12.38

Excavaciéon a mano
en suelo sin clasificar
H=0-2m

16.42

100%

16.42

Hormigoén simple f'c:
140 kg/cm2,
Replantillo e=5cm

63.61

100%

63.61

Encofradoy
desencofrado recto

239.41

50%

50%

171.85

171.85

Acero de refuerzo
fy:4200 kg/cm2 (inc.
corte y figurado)

211.33

40%

60%

84.53

126.80

Excavacion de zanjas
amaquina. Equipo:
excavadora

26.44

100%

26.44

Camade arena
H=10cm

2.72

100%

2.72

Tuberia PVC
D=160mm desague
NTE INEN 1374

533.51

100%

533.51

Hormigon
premezclado f'c: 240
kg/cm2 (inc. bomba)

246.24

100%

246.24

Relleno compactado
con suelo natural

11.86

100%

11.86

58.61

30%

70%




Enlucido vertical con
impermeabilizante

17.58

41.03

130

Vélvula de
compuerta H.F.
D=160mm (inc.
accesorios)

343.69

100%

343.69

Suministro e
instalacién de rejillas
para cribado de finos

48.36

65%

35%

31.43

16.93

Suministro e
instalacidn de rejillas
para cribado de
gruesos

54.21

65%

35%

35.2365

18.9735

Codo PVC
90°D=160mm
desaglie

50.64

100%

50.64

Compuerta de paso

779.72

100%

779.72

TANQUE IMHOOF

Replanteoy
nivelacion de terreno
con equipo
topografico

140.07

100%

140.07

Excavacién H>6m a
maquina
(excavadora)

1323.78

25%

35%

40%

330.94

463.32

529.51

Hormigén simple f'c:
140 kg/cm2,
Replantillo e=5cm

35.97

100%

35.97

Acero de refuerzo
fy:4200 kg/cm2 (inc.
corte y figurado)

17861.93

10%

15%

35%

40%

1786.19

2679.29

6251.68

7144.77

Encofradoy
desencofrado recto

8839.73

15%

20%

35%

30%

1325.96

1767.95

3093.90

2651.92

Hormigon
premezclado f'c: 240
kg/cm2 (inc. bomba)

10627.55

100%

10627.553
2

Tuberia PVC
D=160mm desague
NTE INEN 1374

68.08

10%

20%

70%

6.81

13.62

47.65

Valvula de
compuerta H.F.
D=160mm (inc.
accesorios)

343.69

50%

50%

171.85

171.85

Excavacion de zanjas
amaquina. Equipo:
excavadora

3.37

100%

3.37

0.07

100%




Cama de arena
H=10cm

0.069
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Hormigén
premezclado f'c: 210
kg/cm2 (inc. bomba)

3686.26

100%

3686.26

Relleno compactado
con suelo natural

173.20

100%

173.20

Enlucido vertical con
impermeabilizante

2164.03

10%

35%

55%

216.4032

757.4112

1190.218

Caja de revision de
ladrillo mambron
110x110x100 m con
tapa de Hormigon
armado.

153.72

100%

153.72

Tuberia PVC
D=200mm desague
NTE INEN 1374

200.70

100%

200.7

Vélvula de
compuerta H.F.
D=200mm (inc.
accesorios)

324.08

100%

324.08

Yee PVC D=200mm
desaglie

64.28

100%

64.28

LECHOS DE SECADO DE

LODOS

Replanteoy
nivelacion de terreno
con equipo
topografico

38.25

100%

38.25

Excavacién a mano
en suelo sin clasificar
H=0-2m

380.10

35%

35%

30%

133.04

133.04

114.03

Hormigén simple f'c:
140 kg/cm2,
Replantillo e=5cm

9.82

100%

9.82

Encofradoy
desencofrado recto

1137.47

45%

55%

511.86

625.61

Acero de refuerzo
fy:4200 kg/cm2 (inc.
corte y figurado)

1716.38

50%

50%

858.19

858.19

Hormigon
premezclado f'c: 240
kg/cm2 (inc. bomba)

1838.44

100%

1838.441

Relleno compactado
con suelo natural

97.75

50%

50%

48.87

48.87




Enlucido vertical con
impermeabilizante

278.46

40%

50%
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111.38

139.23

Relleno con grava
3/4"

27.72

35%

55%

9.70

15.25

Excavacion de zanjas
amaquina. Equipo:
excavadora

10.94

50%

50%

5.47

5.47

Camade arena
H=10cm

6.55

100%

6.55

Tuberia PVC
D=160mm desagle
NTE INEN 1374

566.98

100%

566.98

Tuberia perforada
anillada D=160mm

39.08

100%

39.08

Codo PVC
90°D=160mm
desaglie

16.88

100%

16.88

Tee PVC D=160mm
desaglie

5.42

100%

5.42

HUMEDALES ARTIFICIALES

Replanteoy
nivelacion de terreno
con equipo
topografico

6390.09

100%

6390.09

Excavacion de zanjas
amagquina H=0-
2.75m

12434.88

30%

30%

40%

3730.46

3730.46

4973.95

Relleno compactado
con suelo natural

34752.56

25%

25%

30%

20%

8688.14

8688.14

10425.77

6950.51

Impermeabilizacién
con geomembrana
e=1.5mm

26552.61

35%

35%

30%

9,293.41

9,293.41

7,965.78

Camade arena
H=10cm

2487.44

35%

35%

30%

870.60

870.60

746.23

Relleno con grava
D=128mm

5353.33

35%

35%

30%

1,873.66

1,873.66

1,606.00

Relleno con grava
D=32mm

48994.04

35%

35%

30%

17,147.91

17,147.91

14,698.21




Implantacion de
vegetacion (Totora)

5855.04

35%

35%
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30%

2,049.26

2,049.26

1,756.51

Tuberia PVC
D=160mm desague
NTE INEN 1374

756.09

25%

25%

50%

189.02

189.02

378.05

Tuberia perforada
anillada D=160mm

4014.00

35%

35%

30%

1,404.90

1,404.90

1,204.20

Tee PVC D=160mm
desaglie

54.20

33%

33%

33%

18.07

18.07

18.07

Codo PVC
90°D=110mm
desaglie

84.40

33%

33%

33%

28.13

28.13

28.13

Caja derevisién de
ladrillo mambron
110x110x100 m con
tapa de Hormigon
armado

461.16

50%

50%

230.58

230.58

MITIGACION DE IM
AMBIENTALES

PACTOS

Control de polvo

75.43

20%

20%

20%

20%

15.09

15.09

15.09

15.09

Capacitacién a
personaly

fiscalizadores

398.85

100%

398.85

SEGURIDAD LABORAL

Equipo de seguridad
industrial para
trabajadores

793.26

100%

793.26

Cintas de
demarcacién de
areas de trabajo

303.00

100%

303

Letrero (0.6X1.2M),
H=2m

142.26

100%

142.26

Inversion semanal

$318,651.5
7

7617.5

5980.21

20370.0
0

20370.00

20841.02

20925.75

21071.36

2264.92

4265.08

8703.14

20804.20

21861.68

6741.68

11735.02

10601.61

12706.22

7110.77

9447.82

9320.68

30183.09

21573.86

20350.11

2049.26

1756.51

% Avance

2.39%

1.88%

6.39%

6.39%

6.54%

6.57%

6.61%

0.71%

1.34%

2.73%

6.53%

6.86%

2.12%

3.68%

3.33%

3.99%

2.23%

2.96%

2.93%

9.47%

6.77%

6.39%

0.64%

0.55%

Inversion acumulada

7617.5

13597.7
8

33967.7
9

54337.79

75178.81

96104.56

117175.9
2

119440.84

123705.9
2

132409.0
6

153213.2
6

175074.94

181816.6
2

193551.6
4

204153.2
6

216859.4
7

223970.2
4

233418.0
6

242738.7
4

272921.83

294495.6
9

314845.8
0

316895.0
6

318651.57

Avance acumulado

2.39%

4.27%

10.66%

17.05%

23.59%

30.16%

36.77%

37.48%

38.82%

41.55%

48.08%

54.94%

57.06%

60.74%

64.07%

68.06%

70.29%

73.25%

76.18%

85.65%

92.42%

98.81%

99.45%

100.00%

Nota: Fuente propia
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se realizé el disefio hidrosanitario de un sistema sostenible de depuracion de agua
residual mediante humedales artificiales para la comunidad de San Cristobal, cantdn Paute,
provincia del Azuay. Se genero un tren de tratamiento que incorpora tratamiento preliminar,
primario y secundario, con la finalidad de remover los contaminantes de las aguas residuales
generados por los habitantes acorde a su sector, extension territorial y poblacion. Con un
coste de operacional de 0.92 USD/m3 paras actividades e insumos internos de la planta de

tratamiento.

Empleando el c6digo practico de la construccion para el estudio y disefio de sistemas
de agua potable y disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000
habitantes (CPE INEN 5 parte 9-1) y la normativa para el disefio de alcantarillado (EMAAP-
Q), se obtuvo el caudal de disefio de 12.61 L/s, teniendo en cuenta el caudal maximo diario y

de infiltracién.

Se analizaron tres diferentes propuestas relacionadas al tratamiento bioldgico, donde
la ganadora resulto el humedal artificial subsuperficial. La cual trabaja principalmente en la
remocion de nutrientes y otros pardmetros contaminantes. Asimismo, por las ventajas
operativa y de mantenimiento que presenta su implementacion en comunidades pequefias a
largo plazo.

Se disefiaron los humedales como tratamiento secundario para las aguas residuales
mediante parametros hidraulicos y bioldgicos de primer orden, donde le nitrégeno controlé el
disefio del sistema. Asimismo, se aplicaron modelos teéricos esperados de remocidn para este
tipo de tratamiento en base a los autores Alarcén et al. (2018) y Lara-Borrero (1999),

obteniendo el cumplimiento de los contaminantes tratados segun los limites establecidos de la
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TULSMA. Por lo cual, el efluente del agua tratada no requiere de ningdn tipo de desinfeccion

o tratamiento terciario.

Se calculo el tiempo de vida util del humedal artificial a 21 afios de funcionamiento y
operatividad, que implica que terminado este tiempo se debe cambiar el material pétreo y
plantas. Esto por la acumulacion de solidos que generarian estancamientos en el paso del

agua a tratar.

En el andlisis de impacto ambiental se evidencio que la implantacién de la planta de
tratamiento de agua residual beneficiara a la comunidad, tanto como medio de empleo como
servicio béasico esencial. Asimismo, se propuso medidas para contrarrestar los impactos y no

generar conflictos con los moradores.

Finalmente, se elabord un presupuesto tentativo de construccion para cada planta de
tratamiento, con un desarrollo estimado de 7 meses y se realizé un cronograma valorado para

el tiempo de ejecucién generado.
6.2 Recomendaciones

Esta memoria técnica presenta los calculos para la adecuada operacion y
funcionamiento de las estructuras hidrosanitarias el tren de tratamiento. Sin embargo, el
disefio estructural de las etapas de pretratamiento y tratamiento primario y geotécnico de la
implantacién, no entran en el alcance de este proyecto integrador. Por ello, para el desarrollo
de la propuesta planteada se recomienda realizar comprobaciones de deformacion y
resistencia de las estructuras de hormigdn armado con software especializado. Asimismo, de
estudios y caracterizacion del suelo de las plantas de tratamiento.

Referente al mantenimiento, se recomienda la revision y limpieza periddica de los
elementos como rejillas y poda de las macrofitas de los humedales. Cada operacidn y proceso

interno tiene un tiempo de vida Gtil de 21 afios, por lo cual, posteriormente, se requiere una



137

reevaluacion de las condiciones de la planta de tratamiento. Por otro lado, las macrofitas
pueden ser empleadas para la creacion de artesanias, sombreros, esteras, etc. Que se han

realizado a lo largo de la historia de la sierra ecuatoriana.

El tren planteado funciona a gravedad dado a las caracteristicas escarpadas de las
ubicaciones de cada planta. Sin embargo, se requiere o se puede requerir de un sistema de
bombeo o un carcamo de bombeo previo a los humedales para reducir los volimenes de
excavaciones y asi reducir en parte costo final de este rubro. Ademas, se pueden usar los
lodos estabilizados como compostaje de abonos ricos en nutrientes para el desarrollo agricola
a bajo costo. El agua del efluente se puede verter directo a los cuerpos de agua dulce o

almacenarlos para el riego agricola, forestal, entre otras actividades.

Es importante destacar que el disefio se basé en consideraciones y datos de
referenciales, debido a la limitada de informacidn inicial. Esta falta de datos incluye aspectos
como las cotas de disefio del sistema de alcantarillado y la composicién de las aguas
residuales. También se requiere gestionar los permisos ambientales pertinentes para la
ejecucion del proyecto.

Finalmente, para la fase constructiva, al presentar excavaciones de mas de 2 metros es

recomendando el empleo de tablestacados a las paredes de las zanjas para evitar el colapso.



138

Referencias

Acero, P., & Morocho, S. (2021). Estudio y propuesta de desinfeccion natural del efluente de
la planta de tratamiento de aguas residuales de Churuguzo, Cantén Cuenca, Ecuador
[Universidad de Cuenca]. https://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/35990

Alarcon, M., Zurita, F., Hadad, H., Garcia, A., & Vidal, G. (2018). Humedales de
tratamiento : alternativa de saneamiento de aguas residuales aplicable en América
Latina. In Humedales de tratamiento... (Issue June).
http://repository.javeriana.edu.co/handle/10554/34519

Andrade, M. L., Borja, D. F., & Garcia, M. J. (2021). Disefio y cotizacion de una planta de
tratamiento de aguas residuales para parroquias rurales del Cantén Riobamba - Provincia
de Chimborazo-Ecuador. ConcienciaDigital, 4(2), 198-214.
https://doi.org/10.33262/concienciadigital.v4i2.1659

ASTM C 33-03. (2003). Especificacion estandar para AGREGADOS PARA CONCRETO. 1-
15.

Bayas, L. (2018). Disefio de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales en
poblaciones rurales de la sierra norte del ecuador; aplicacion a la Parroquia Lita.
Zaragoza, 1-69.

Boris, T. (2020). Matriz de Leopold Modificada Impacto Ambiental 2024.
https://ingenieriaambiental.net/matriz-de-leopold/

Cabrera, E., Hernandez, L., Gomez, H., & Cafizares, M. del P. (2003). Determinacion de
nitratos y nitritos en agua: Comparacion de costos entre un método de flujo continuo y
un método estandar. Revista de La Sociedad Quimica de México, 47(1), 88-92.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0583-
76932003000100014&Ing=es&nrm=iso&tIng=es

Carrasco, F., & Menéndez, J. A. (2010). Nuevos materiales y tecnologias para el tratamiento
del agua. Nuevos Materiales y Tecnologias Para El Tratamiento Del Agua, January
2010, 1-314.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/libro?codigo=436728&info=resumen&idioma=SPA

CEE. (1991). DIRECTIVA 91/271/CEE SOBRE EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES URBANAS Manual de interpretacion y elaboracion de informes.

https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/agua/publicaciones/03_Manual_Direc



139

tiva 91 271 CEE_tcm30-214069.pdf

Compras publicas. (2024). ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES.
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/bajarArchivo.cp
e?Archivo=RhGdtFENWKXWili4zTc5SHDG7STWHITA36jKOVP97pSU,

CONAGUA. (2019). Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales:
Pretratamiento y Tratamiento Primario 26 (pp. 1-60).
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/ CONAGUA 2015. Manual
Pretratamiento y Tratamiento primario..pdf

Contraloria General del Estado. (2024). Salarios de Mano de Obra. Contraloria General Del
Estado, 2. https://www.contraloria.gob.ec/Informativo/SalariosManoObra

Cordova, K., & Salazar, D. (2022). Estudio y disefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales para proyecto ‘Construccion de viviendas de interés social para Guaranda
EP-MVISG [ESPOL]. https://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/35990

EMAAP. (2009). NORMAS DE DISENO DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PARA LA
EMAAP-Q. https://www.aguaquito.gob.ec/Alojamientos/PROYECTO LA
MERCED/ANEXO 2 NORMAS_ALCANTARILLADO_EMAAP.pdf

Farras, L. P. (2005). Velocidad de Limpieza vs Esfuerzo Tractivo.
https://cms.fi.uba.ar/uploads/Esf_Tractivo_vs_Autolimpieza_6c0f27073a.pdf

GAD Municipal de Cuenca, anexo 3. (2024). Especificaciones tecnicas de obra civil.
https://www.cuenca.gob.ec/system/files/4.16 ESP. TEC. 6 - ANEXO 3.- OBRA
CIVIL_O.pdf

GAD San Cristobal. (2023). GAD parroquial de San Cristobal.
https://gobiernoparroquialsancristobal.gob.ec/azuay/datos-generales/

Garcia Serrano, J., & Corzo Hernandez, A. (2008). Depuracion con Humedales Construidos.
Guia Préctica de Disefio, Construccion y Explotacion de Sistemas de Humedales de
Flujo Subsuperficial. 1-108. https://upcommons.upc.edu/handle/2117/2474

Garmendia, A., Alcaide, A., Crespo, C., & Garmendia, L. (2005). Evaluacion de impacto
ambiental. Pearson.

Huertas, R., & Marcos, C. (2013). Guia practica para la depuracion de aguas residuales en
pequefias poblaciones. https://www.chduero.es/guia-depuracion-aguas-residuales

Humanante, J. J., Moreno, L., Grijalva-Endara, A., Saldoya, R. W., & Suarez, J. A. (2022).

Eficiencia de remocidn e impacto del sistema de tratamiento de aguas residuales del



140

sector urbano y rural de la Provincia de Santa Elena. Manglar, 19(2), 177-187.
https://doi.org/10.17268/MANGLAR

INEN 9-1, 5. (1992). NORMAS PARA ESTUDIO Y DISENO DE SISTEMAS DE AGUA
POTABLE Y DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES PARA POBLACIONES
MAYORES A 1000 HABITANTES.

Insucons. (2024). Analisis de precios unitarios. https://www.insucons.com/ec/analisis-precio-
unitario

Jiménez, E., & Ramos, B. (2019). EVALUACION DE LA EFICIENCIA
FITORREMEDIADORA DE Lupinus pubescens, Plantago major y Scirpus californicus
EN SUELOS CONTAMINADOS CON ARSENICO. UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA.

Lara-Borrero, J. (1999). Depuracién de Aguas Residuales Municipales con Humedales
Artificiales.
https://www.researchgate.net/publication/230887937_Depuracion_de_Aguas_Residuale
s_Municipales_con_Humedales_Artificiales

Lara Borrero, J. A. (1999). Depuracion de Aguas Residuales Municipales con Humedales
Artificiales. July, 122.

Llagas, W., & Guadalupe, E. (2006). Disefio de humedales artificiales para el tratamiento de
aguas residuales en la UNMSM. 9(17), 85-96.
https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/iigeo/article/view/699

Lopez, C. M., Buitron, G., Garcia, H. A., & Cervantes, F. J. (2017). Tratamiento biolégico de
aguas residuales: Principios, modelacién y disefio. Water Intelligence Online, 16,
9781780409146. https://doi.org/10.2166/9781780409146

Lopez, R. (2000). Elementos de disefio para acueductos y alcantarillados (Quinta edi).
https://repositorio.escuelaing.edu.co/handle/001/1892

Lopez Vazquez, L. B. (2013). Estudio y evaluacion de impacto ambiental en ingenieria Civil
(1st ed.). Alicante.

Lozano Rivas, W. A. (2012). FUNDAMENTOS DE DISENO DE PLANTAS
DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES. 196.
https://www.researchgate.net/publication/298354134 Diseno_de Plantas_de_Tratamien
to_de_Aguas_Residuales?enrichld=rgreg-0b5d5b98281e312cce6df8355ae4228f-
XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdIOzI5SODM1NDEzNDtBUzozNDAWNDMOMD



141

QyMDE50DVAMTQ10DA4NDA3MzU2NwW%3D%3D&el=1_x_3&

Marin-Muiiiz, J., Carlos Sandoval Herazo, L., Zamora-Castro, S. A., Del, M., & Celis-Pérez,
C. (2022). Humedales con plantas ornamentales y relleno de plastico reutilizado como
tratamiento sustentable de aguas residuales. Emerging Trends in Education, ISSN-e
2594-2840, Vol. 8, N°. 23, 2022, Pags. 146-153, 8(23), 146-153.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=9493688&info=resumen&idioma=SP
A

Merchan, B., Ullauri, P., Amaya, F., Dender, L., Carrion, P., & Berrezueta, E. (2021).
DESIGN OF A SEWAGE AND WASTEWATER TREATMENT SYSTEM FOR
POLLUTION MITIGATION IN EL ROSARIO, EL EMPALME, ECUADOR.
https://doi.org/10.2495/WS210081

Metcalf & Eddy. (1998). INGENIERIA DE AGUAS RESIDUALES TRATAMIENTO,
VERTIDO Y REUTILIZACION.

MOP -001-F, 2002. (2002). Publicas Y Comunicaciones Mop - 001-F 2002. Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 772. http://www.obraspublicas.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/07/01-07-2013_ConcursoPublico_StoDomingo-
Esmeraldas-Especificaciones-Tecnicas.pdf

Mora-Orozco, C. D. La, Saucedo-Terén, R. A., Gonzélez-Acufia, I. J., Gomez-Rosales, S.,
Flores-Lopez, H. E., Mora-Orozco, C. D. La, Saucedo-Teran, R. A., Gonzalez-Acufia, I.
J., Gomez-Rosales, S., & Flores-Lopez, H. E. (2020). Efecto de la temperatura del agua
sobre la constante de velocidad de reaccion de los contaminantes en un humedal
construido para el tratamiento de aguas residuales porcicolas. Revista Mexicana de
Ciencias Pecuarias, 11, 1-17. https://doi.org/10.22319/RMCP.V11S2.4681

Municipio de Shushufindi, compras publicas. (2020). ESPECIFICACIONES TECNICAS
“MANTENIMIENTO Y CONSTRUCCION OTRO POZO SISTEMA DE AGUA
POTABLE TIERRAS ORIENTALES.”
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/bajarArchivo.cp
e?Archivo=J-Yq8AIMSI8DD3aOBLi6XnWpsgVFFIgbfnEqgvfauMU,

NEC-SE-HM. (2015). NEC-SE-HM Estructuras de hormigén armado.
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/2023/03/8.-NEC-SE-HM-
Hormigon-Armado.pdf

ONU. (2024). Objetivos y metas de desarrollo sostenible - Desarrollo Sostenible.



142

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

OPS/CEPIS/05.158. (2005). Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores. Revista,
1, 34. https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/OPS 2005b. Guia
desarenadores y sedimentadores.pdf

OPS/CEPIS/05.163. (2005). Guia Para El Disefio De Tanques Sépticos, Tanques Imhoff Y
Lagunas De Estabilizacion. Publicaciones Estadisticas y Geograficas. SINA,
130(November), 92. http://repositorio.unesum.edu.ec/bitstream/53000/299/1/UNESUM-
ECU-CIVIL-2011-23.pdf

Ortega, E., Ferrer, Y., Salas, J. J., Aragon, C., & Alvaro, R. (2011). Manual para la
Implantacion de Sistemas de Depuracion en Pequefias Poblaciones.

0S.090, N. tecnica. (2016). Norma tecnica OS.090 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES.
https://www.gob.pe/institucion/munisantamariadelmar/informes-publicaciones/2619690-
0s-090-plantas-de-tratamiento-de-aguas-residuales-ds-n-022-2009

Osorio, M. A, Carrillo, W. E., Negrete, J. H., Loor, X. A., & Riera, E. J. (2021). La calidad
de las aguas residuales domésticas. Polo Del Conocimiento: Revista Cientifico -
Profesional, ISSN-e 2550-682X, Vol. 6, N°. 3, 2021, Pags. 228-245, 6(3), 228-245.
https://doi.org/10.23857/pc.v6i3.2360

Ramalho, R. S. (2015). Tratamiento de aguas residuales (D. Jiménez, F. de L. Soria, & R. S.
Ramalho (eds.); Primera ed). Reverté.

RAS. (2000). RAS 2000, Titulo A - Aspectos generales de los sistemas de agua potable y
saneamiento basico. Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio Colombia. Reglamento
Técnico Del Sector De Agua Potable Y Saneamiento Basico, 1-119.

RAS. (2017). Resolucién 0330 de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico
(RAS). https://minvivienda.gov.co/normativa/resolucion-0330-2017-0

Rivas, M. (1987). Tratmiento de agua residual (segunda ed).

Romero, J. A. (2010). TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES - TEORIA Y PRINCIPIOS
DE DISENO (tercera ed).

Sotelo Avila, G. (1997). Hidraulica general. In Hidraulica general (pp. 1-559).
https://www.ingenierosciviles.com.mx/Biblioteca/files/original/0ff57d95965bc2273146
8bf37b0c594f.pdf



143

Sperling, M. (2015). Wastewater Characteristics, Treatment and Disposal. In Water
Intelligence Online (Vol. 6, Issue 0). https://doi.org/10.2166/9781780402086

TULSMA. (2015). ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION
SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: NORMA DE CALIDAD
AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA NORMA.
https://www.fao.org/faolex/results/details/es/c/LEX-FAOC155128/

UNAN. (2011). Capitulo 6. Vegetacion de los humedales artificiales. 32—38.
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/472/A9.pd
f?sequence=9&isAllowed=y

UNESCO. (2017). Informe mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los
recursos hidricos, 2017: Aguas residuales: el recurso no explotado. A Latin American
Journal of Applied Economics, 8(18), 137-138.
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000247647?posinSet=6&queryld=e72e4b51-
5fe5-4ab0-b368-8962e771ad08

Zambrano, C., & Saltos, X. (2009). DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA LA
DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS DE LA POBLACION
SAN ELOY EN LA PROVINCIA DE MANABI POR MEDIO DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO NATURAL COMPUESTO POR UN HUMEDAL ARTIFICIAL DE
FLUJO LIBRE.



144

PLANOS Y ANEXOS



AnNexos

Calculos preliminares de proyecto

Estimaciones de distribucién preliminares

Estimacion de poblacion futura

Poblacion Proyectada 20 afios

Afo MA MG ME
2001 2203 2203 2203
2010 2377 2377 2377
2022 2819 2819 2819
1413

NORTE

Estimacion de poblacion futura

Poblacién Proyectada 20 afios

Afio MA MG ME
2001 1104 1104 1104
2010 1191 1191 1191
2022 1413 1413 1413

SUR

Estimacion de poblacion futura

Poblacién Proyectada 20 afios

Afio MA MG ME
2001 1099 1099 1099
2010 1186 1186 1186
2022 1406 1406 1406

CENSO

145

AREAS DE APORTE (HA)

NORTE 46.2 Ha
SUR 46 Ha
Total 92.2 Ha

Densidad poblacional y habitantes

2022
TOTAL 31| Hab/Ha
NORTE 1413 Hab
SUR 1406 Hab

Densidad poblacional y habitantes

2001
TOTAL 24| Hab/Ha
NORTE 1104 Hab
SUR 1099 Hab

Densidad poblacional y habitantes

2010
TOTAL 26| Hab/Ha
NORTE 1191 Hab
SUR 1186 Hab
2377
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Analisis de sensibilidad y aplicacién de métodos

Estimacion de poblacion futura NORTE
Poblacién Proyectada 20 afios
Afo MA MG ME
2001 1104 1104 1104
2010 1191 1191 1191
2020 1288 1296 1369
2021 1298 1307 1385
2022 1413 1413 1413
2023 1427 1429 1416
2024 1442 1446 1432
2025 1457 1463 1449
2026 1471 1480 1465
2027 1486 1498 1482
2028 1501 1516 1499
2029 1515 1534 1516
2030 1530 1552 1533
2031 1545 1570 1551
2032 1560 1589 1568
2033 1574 1607 1586
2034 1589 1626 1604
2035 1604 1645 1623
2036 1618 1665 1641
2037 1633 1685 1660
2038 1648 1704 1679
2039 1662 1725 1698
2040 1677 1745 1717
2041 1692 1766 1737
2042 1707 1786 1757
2043 1721 1808 1777
2044 1736 1829 1797
2045 1751 1850 1104
2046 1765 1872 1104
2047 1780 1894 1104
2048 1795 1917 1104
2049 1809 1939 1104

Estimaciones de distribucién preliminares

Dot Infil 0.1 L/s ha Crecimiento 1.42% Sierra KMD | 15
Pob Miles | 1.44 | Miles Retorno 80.00% % KMH | 3.69 Ec. Harmon
D comercial 04 L/s ha Kmin | 0.5




Estimacion de poblacién futura SUR
Poblacion Proyectada 20 anos
Ao MA MG ME
2001 1099 1099 1099
2010 1186 1186 1186
2020 1282 1290 1363
2021 1292 1301 1379
2022 1406 1406 1406
2023 1421 1423 1410
2024 1436 1440 1426
2025 1450 1457 1443
2026 1465 1474 1459
2027 1480 1491 1476
2028 1494 1509 1492
2029 1509 1527 1509
2030 1524 1545 1527
2031 1538 1563 1544
2032 1553 1582 1562
2033 1567 1600 1579
2034 1582 1619 1597
2035 1597 1638 1616
2036 1611 1658 1634
2037 1626 1677 1653
2038 1641 1697 1671
2039 1655 1717 1690
2040 1670 1737 1710
2041 1685 1758 1729
2042 1699 1779 1749
2043 1714 1800 1769
2044 1728 1821 1789
2045 1743 1842 1099
2046 1758 1864 1099
2047 1772 1886 1099
2048 1787 1909 1099
2049 1802 1931 1099
Estimaciones de distribucion preliminares
Dot Infil 0.1 | L/sha Crecimiento | 1.42% | Sierra KMD | 15
Pob Miles | 1.44 | Miles Retorno 80.00% % KMH | 3.69
D comercial 0.4 L/s ha Kmin | 0.5
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Ec. Harmon



Calculo de caudal de diseno para planta norte

4 | Afio Hab _ L/Hat?,dl'a L/s Ha Ha L/§ _ _ L/s _ L/s_ L/s L/s _
MG/ M. eleccion | Dotacion | Qdom | AreaAporte |Area INFI | Q infiltracion |Qmed Diario |Qmin |QmaxD | QmaxH+inf
0| 2024 1446 130| 1.741 46.20 13.86 1.39 3.13] 156 4.69 11.54
1] 2025 1463 132 1.786 46.86 14.06 1.41 3.19] 1.60 4.79 11.78
2| 2026 1480 134| 1.833 47.52 14.26 1.43 3.26| 1.63 4.89 12.03
3| 2027 1498 136| 1.881 48.20 14.46 1.45 3.33] 1.66 4.99 12.28
4| 2028 1516 138| 1.930 48.88 14.66 1.47 340 1.70 5.10 12.54
5| 2029 1534 139 1.981 49.57 14.87 1.49 347 1.73 5.20 12.80
6| 2030 1552 141| 2.033 50.28 15.08 1.51 354 1.77 5.31 13.07
7] 2031 1570 143| 2.086 50.99 15.30 1.53 3.62| 1.81 5.42 13.35
8| 2032 1589 146| 2.140 51.72 15.52 1.55 3.69| 1.85 5.54 13.63
9| 2033 1607 148 | 2.196 52.45 15.74 1.57 3.77| 1.89 5.66 13.92
10| 2034 1626 150| 2.254 53.20 15.96 1.60 3.85| 1.92 5.77 14.21
11] 2035 1645 152| 2.313 53.95 16.19 1.62 393 1.97 5.90 14.51
12| 2036 1665 154 2.374 54.72 16.42 1.64 4.02| 201 6.02 14.82
13| 2037 1685 156| 2.436 55.49 16.65 1.66 410 2.05 6.15 15.14
14| 2038 1704 158 | 2.499 56.28 16.88 1.69 419 2.09 6.28 15.46
15| 2039 1725 161| 2.565 57.08 17.12 1.71 428 214 6.42 15.79
16| 2040 1745 163| 2.632 57.89 17.37 1.74 437 218 6.55 16.13
17| 2041 1766 165| 2.701 58.71 17.61 1.76 446| 2.23 6.69 16.47
18| 2042 1786 168| 2.772 59.55 17.86 1.79 456 2.28 6.84 16.83
19| 2043 1808 170| 2.844 60.39 18.12 1.81 466| 2.33 6.98 17.19
20| 2044 1829 172 2.919 61.25 18.38 1.838 292| 1.46 4.38 12.61
21| 2045 1850 175| 2.995 62.12 18.64 1.86 486| 2.43 7.29 17.94
22| 2046 1872 177| 3.073 63.00 18.90 1.89 496| 2.48 7.45 18.32
23| 2047 1894 180| 3.154 63.90 19.17 1.92 507| 254 7.61 18.72
24| 2048 1917 182| 3.236 64.81 19.44 1.94 5.18| 2.59 7.77 19.13
25| 2049 1939 185| 3.321 65.73 19.72 1.97 529| 2.65 7.94 19.54




Calculo de caudal de disefio para planta sur

4 | Afio Hab _ L/Hat?,dl'a L/s Ha Ha L/§ _ _ L/s _ L/s_ L/s _ L/s _
MG/ M. eleccion | Dotacion | Qdom |AreaAporte |Area INFI |Q infiltracion |Qmed Diario |Qmin |QmaxDiario | QmaxH+inf
0] 2024 1440 130 1.733 46.00 13.80 1.38 7.25| 3.63 10.88 26.79
1| 2025 1457 132 1.779 46.65 14.00 1.40 7.38] 3.69 11.07 27.24
2| 2026 1474 134| 1.825 47.32 14.19 1.42 750 3.75 11.25 27.71
3| 2027 1491 136| 1.873 47.99 14.40 1.44 7.63| 3.82 11.45 28.18
4| 2028 1509 138| 1.922 48.67 14.60 1.46 7.76| 3.88 11.64 28.67
5| 2029 1527 139| 1.972 49.36 14.81 1.48 790 3.95 11.84 29.16
6| 2030 1545 141| 2.024 50.06 15.02 1.50 8.03| 4.02 12.05 29.66
7| 2031 1563 143| 2.077 50.77 15.23 1.52 8.17| 4.08 12.25 30.17
8| 2032 1582 146| 2.131 51.49 15.45 1.54 831 4.16 12.47 30.69
9| 2033 1600 148| 2.187 52.22 15.67 1.57 8.45| 4.23 12.68 31.22
10| 2034 1619 150| 2.244 52.97 15.89 1.59 8.60| 4.30 12.90 31.76
11| 2035 1638 152 2.303 53.72 16.12 1.61 8.75| 4.37 13.12 32.31
12| 2036 1658 154| 2.363 54.48 16.34 1.63 8.90| 4.45 13.35 32.87
13| 2037 1677 156 | 2.425 55.25 16.58 1.66 9.06| 4.53 13.58 33.44
14| 2038 1697 158| 2.489 56.04 16.81 1.68 9.21| 461 13.82 34.03
15| 2039 1717 161| 2.554 56.83 17.05 1.71 9.37| 4.69 14.06 34.62
16| 2040 1737 163| 2.621 57.64 17.29 1.73 954 477 14.31 35.22
17| 2041 1758 165| 2.689 58.46 17.54 1.75 9.70| 4.85 14.56 35.84
18| 2042 1779 168| 2.760 59.29 17.79 1.78 9.87| 4.94 14.81 36.47
19| 2043 1800 170| 2.832 60.13 18.04 1.80 10.05| 5.02 15.07 37.11
20| 2044 1821 172| 2.906 60.99 18.30 1.83 291 1.45 4.36 12.56
21| 2045 1842 175| 2.982 61.85 18.56 1.86 10.40| 5.20 15.61 38.43
22| 2046 1864 177| 3.060 62.73 18.82 1.88 10.59| 5.29 15.88 39.10
23| 2047 1886 180| 3.140 63.62 19.09 1.91 10.77| 5.39 16.16 39.79
24| 2048 1909 182| 3.222 64.52 19.36 1.94 10.97| 5.48 16.45 40.50
25| 2049 1931 185| 3.307 65.44 19.63 1.96 11.16| 5.58 16.74 41.22




Cotas preliminares de proyecto

PTAR

Cota inicio | Porcentaje | Dis. Horizontal | Dv | Cota final
2478.31 0.50% 4.00 0.02| 2478.29
2478.29 0.50% 0.70 0.00| 2478.29 Pretratamiento
2478.29 2.00% 3.00 0.06| 2478.23
2478.23 5.00% 1.70 0.09| 2478.14

Cotainicio | Porcentaje | Dis. Horizontal | Dv | Cota final
2478.14 2.00% 1.00 0.02| 2478.12 Tuberia
2478.12 2.00% 3.03 0.06| 2478.06

Cota inicio | Porcentaje | Dis. Horizontal | Dv | Cota final .
2478.06 2.00% 1.00 0.02] 2478.04 Tuberia
2478.04 2.00% 1.39 003 247801 | PO
2478.01 2.00% 3.38 0.07| 2477.95

Cotainicio | Porcentaje | Dis. Horizontal | Dv | Cota final Humedal
2477.95 2.00% 63.00 1.26| 2476.69

Distancia recomendada para la implantaciéon de plantas de tratamiento tomada de la

(RAS, 2017)

Tabla 28. Distancias minimas para la localizacién de sistemas de
tratamiento de aguas residuales con relacién a otra Infraestructura

5 Distancia
Tecnologia Con respecto a (metros)
Fuentes de agua
para consumo
AR humano diferente a 2
la descarga

PTAR con reactor aerdbico y

S reseiEn difies Centros poblados 75
PTAR con reactor aerdbico y

aireacion superficial %irl};;o;s 169

(aerosoles) &
] Centros
PTAR con reactor anaerobio poblados 200
Plantas
PTAR potabilizadoras y 150
tanques de agua

Lagunas anaerobias Centros poblados 500

Lagunas facultativas Centros poblados 200

Lagunas aireadas Centros poblados 100
Filtros percoladores de baja

tasa (problemas con Centros poblados 200

moscas)
Filtros percoladores de
media y alta tasa Centros poblados 100




Tablas de analisis de precios unitario

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0001
Replanteo y
nivelacion de terreno UNIDAD: m2
con equipo
topografico FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Equipo de topografia 0.08000 3.75000 0.30000 1.00000| 0.30000
Herramienta menor
5% (M/Q) 0.05000 0.04413
SUBTOTAL A| 0.34413
B.- MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro mayor en
ejecucién de obras
civiles (Est. Oc. C1) 0.01000 4.65000 0.04650 0.50000| 0.02325
Topdgrafo (Est. Oc.
Cl) 0.08000 4.65000 0.37200 0.75000| 0.27900
Cadenero (Est. Oc.
D2) 0.24000 4.19000 1.00560 0.65000| 0.65364
SUBTOTAL B| 0.95589
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Tiras plasticas
(2.5x2.5x250) u 0.20000 0.38000| 0.07600
SUBTOTAL C| 0.07600
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 1.37968
COSTO INDIRECTO 7% 0.09658
UTILIDADES 10% 0.13797
COSTO TOTAL DE RUBRO 1.61423
VALOR PROPUESTO 1.61000




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0002
Excavacion H=3 a 4m
a maquina UNIDAD: m3
(excavadora) FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Excavadora tipo
oruga 1.00000 47.00000 47.00000 0.10000| 4.70000
SUBTOTAL A| 4.70000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro mayor en
ejecucion de obras
civiles (Est. Oc. C1) 0.10000 4.65000 0.46500 0.12500| 0.05813
Operador de
retroexcavadora (Est.
Oc. C1) 1.00000 4.65000 4.65000 0.12500| 0.58125
Ayudante de
maquinaria (Est. Oc.
D2) 1.00000 4.26000 4.26000 0.12500| 0.53250
Pebn (Est. Oc. E2) 1.00000 4.14000 4.14000 0.12500| 0.51750
SUBTOTAL B| 1.68938
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL C| 0.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 6.38938
COSTO INDIRECTO 7% | 0.44726
UTILIDADES 10%| 0.63894
COSTO TOTAL DE RUBRO 7.47557
VALOR PROPUESTO 7.48000




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0003
Excavacion a mano en
suelo sin clasificar UNIDAD: m3
H=0-2m FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 0.05000 9.57500 0.47875 1.00000 0.47875
SUBTOTAL A 0.47875
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Peon (Est. Oc. E2) 2.00000 4.14000 8.28000 1.25000| 10.35000
SUBTOTAL B| 10.35000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL C 0.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
10.82875 10.30375
0.75801 7% 0.72126
1.08288 10% 1.03038
12.66964 12.05539
12.67000 12.06000




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0004
Relleno compactado con
suelo natural UNIDAD: m3
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
Plancha vibro apisonadora 1.00000 6.00000 6.00000 0.35000| 2.10000
SUBTOTAL A| 2.10000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO |[COSTO
Maestro mayor en ejecucion
de obras civiles (Est. Oc.
Cl) 0.10000 4.65000 0.46500 0.70000| 0.32550
Pebn (Est. Oc. E2) 1.00000 4.14000 4.14000 0.70000| 2.89800
Operador de equipo liviano
(Est. Oc. D2) 0.50000 4.19000 2.09500 0.70000| 1.46650
SUBTOTAL B| 4.69000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Agua m3 0.03000 0.50000| 0.01500
SUBTOTAL C| 0.01500
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 6.80500
COSTO INDIRECTO 7% | 0.47635
UTILIDADES 10% | 0.68050
COSTO TOTAL DE RUBRO 7.96185
VALOR PROPUESTO 7.96000




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0005
Vaélvula de compuerta
H.F. D=160mm (inc. UNIDAD: u
accesorios) FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO |COSTO
SUBTOTAL A 0.00000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO |COSTO
Inspector de obra (Est.
Oc. B3) 0.10000 4.65000 0.46500 1.25000 0.58125
Plomero (Est. Oc. D2) 1.00000 4.19000 4.19000 1.25000 5.23750
Ayudante de plomero
(Est. Oc. E2) 2.00000 4.14000 8.28000 1.25000| 10.35000
SUBTOTAL B| 16.16875
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Valvula de compuerta
H.F. D=110mm (inc.
accesorios) u 1.00000 276.76000| 276.76000
Teflon u 0.70000 0.41250 0.28875
Permatex (tubo peq.) u 0.40000 1.33500 0.53400
SUBTOTAL C| 277.58275
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 293.75150
COSTO INDIRECTO 7% | 20.56261
UTILIDADES 10% 29.37515
COSTO TOTAL DE RUBRO 343.68926
VALOR PROPUESTO 343.69000




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0006
Tuberia PVC D=160mm
desagiie NTE INEN UNIDAD: m2
1374 FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTOHORA |RENDIMIENTO |COSTO
Herramienta menor 5%
(M/Q) 0.05000 0.00000
SUBTOTAL A| 0.00000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTOHORA |RENDIMIENTO |COSTO
Maestro mayor en
ejecucidn de obras
civiles (Est. Oc. C1) 0.10000 4.65000 0.46500 0.67000| 0.31155
Plomero (Est. Oc. D2) 1.00000 4.19000 4.19000 0.67000| 2.80730
Pedn (Est. Oc. E2) 1.00000 4.14000 4.14000 0.67000| 2.77380
SUBTOTAL B| 5.89265
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Tubo PVC 160 mm x 3
mts. de desagiie
Plastigama u 0.33300 32.00000| 10.65600
Soldadura P/TUB PVC
3.785cc litro 0.00500 15.20000| 0.07600
SUBTOTAL C| 10.73200
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 16.62465
COSTO INDIRECTO 7% | 1.16373
UTILIDADES 10% | 1.66247
COSTO TOTAL DE RUBRO 19.45084
VALOR PROPUESTO 19.45000




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0007
Hormigon simple f'c:
140 kg/cm2, Replantillo UNIDAD: m2
e=5cm FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTOHORA |RENDIMIENTO |COSTO
Equipo de topografia 0.05000 2.60000 0.13000 0.10000| 0.01300
Concretera 1 saco 1.00000 4.48000 4.48000 0.10000| 0.44800
Vibrador de manguera 1.00000 4.06000 4.06000 0.10000| 0.40600
SUBTOTAL A| 0.86700
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTOHORA |RENDIMIENTO |COSTO
Maestro mayor en
ejecucion de obras
civiles (Est. Oc. C1) 0.10000 4.65000 0.46500 0.10000| 0.04650
Albaiiil (Est. Oc. E2) 1.00000 4.19000 4.19000 0.10000| 0.41900
Pebn (Est. Oc. E2) 5.00000 4.14000 20.70000 0.10000| 2.07000
SUBTOTAL B| 2.53550
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Cemento portland saco 0.30900 7.68000| 2.37312
Arena gruesa m2 0.03250 13.75000| 0.44688
Ripio triturado m2 0.04750 17.50000| 0.83125
Agua m2 0.01200 0.90179| 0.01082
SUBTOTAL C| 3.66207
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 7.06457
COSTO INDIRECTO 7% | 0.49452
UTILIDADES 10% | 0.70646
COSTO TOTAL DE RUBRO 8.26554
VALOR PROPUESTO 8.27000




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0008
Hormigon premezclado
f'c: 240 kg/cm2 (inc. UNIDAD: m3
bomba) FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTOHORA |RENDIMIENTO |COSTO
Herramienta menor 5%
(M/O) 0.05000 0.78945
Vibrador de manguera 1.00000 4.06000 4.06000 1.00000 4.06000
SUBTOTAL A 4.84945
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO [COSTO
Maestro mayor en
ejecucidn de obras
civiles (Est. Oc. C1) 0.10000 4.65000 0.46500 1.00000 0.46500
Albafiil (Est. Oc. E2) 1.00000 4.19000 4.19000 1.00000 4.19000
Peon (Est. Oc. E2) 3.00000 4.14000 12.42000 1.00000| 12.42000
SUBTOTAL B| 17.07500
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
H. premezclado 240
kg/cm2-13cm-28d
HOLCIM m3 1.05000 08.26000| 103.17300
100N Plastificante
reductor de agua kg 0.30000 1.77000 0.53100
Bomba estacionaria
(45m tuberia) HOLCIM u 1 10.00000| 10.00000
SUBTOTAL C| 113.70400
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 135.69275
COSTO INDIRECTO 7% 9.49849
UTILIDADES 10%| 13.56928
COSTO TOTAL DE RUBRO 158.76052
VALOR PROPUESTO 158.76000




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0009
Encofrado y desencofrado
recto UNIDAD: m2
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
Herramienta menor 5%
(M/O) 0.05000 0.58136
SUBTOTAL A| 0.58136
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
Maestro mayor en
ejecucidn de obras civiles
(Est. Oc. C1) 0.10000 4.65000 0.46500 0.25000| 0.11625
Carpintero (Est. Oc. D2) 1.00000 4.19000 4.19000 0.75000| 3.14250
Peon (Est. Oc. E2) 3.00000 4.14000 12.42000 0.75000| 9.31500
SUBTOTAL B| 1257375
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Desmoldante de
hormigones o aceite
guemado galon 0.30000 0.50000| 0.15000
Tabla dura de encofrado
0.3 m seca y cepillada u 3.00000 5.50000| 16.50000
Alambre galvanizado #16
-18 kg 0.10000 1.77000| 0.17700
Alfajia de eucalipto
3x7x250 cm u 1.00000 0.80000| 0.80000
Clavos kg 0.01000 1.00000| 0.01000
Piola rollo 0.02000 1.33000| 0.02660
SUBTOTAL C| 17.66360
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 30.86604
COSTO INDIRECTO 7%| 2.16062
UTILIDADES 10%| 3.08660
COSTO TOTAL DE RUBRO 36.11326
VALOR PROPUESTO 36.11000




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0010
Acero de refuerzo fy:4200
kg/cm2 (inc. corte y UNIDAD: Kg
figurado) FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
Herramienta menor 5%
(M/O) 0.05000 0.07068
Cortadora dobladora de
hierro 0.03000 0.51000 0.01530 1.00000| 0.01530
SUBTOTAL A| 0.08598
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
Maestro mayor en
ejecucion de obras civiles
(Est. Oc. C1) 0.30000 4.65000 1.39500 0.50000 | 0.69750
Fierrero (Est. Oc. D2) 0.10000 4.19000 0.41900 1.00000| 0.41900
Ayudante de fierrero (Est.
Oc. E2) 0.10000 4.14000 0.41400 1.00000| 0.41400
SUBTOTAL B| 1.53050
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Acero de refuerzo
f'y=4200 kg/cm2 kg 1.05000 1.09000| 1.14450
Alambre galvanizado #18 kg 0.01000 1.60000| 0.01600
SUBTOTAL C| 1.16050
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 2.78283
COSTO INDIRECTO 7% | 0.19480
UTILIDADES 10% | 0.27828
COSTO TOTAL DE RUBRO 3.25591
VALOR PROPUESTO 3.26000




10

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0011
Suministro e
intalacion de rejillas UNIDAD: u
para cribado de
gruesos FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor
5% (M/O) 0.05000 0.32250
SUBTOTAL A| 0.32250
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Instalador general
(Est. Oc. D2) 1.00000 4.19000 4.19000 1.50000| 6.28500
Inspector de obra
(Est. Oc. B3) 0.10000 4.65000 0.46500 1.50000| 0.69750
SUBTOTAL B 6.98250
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Rejilla de gruesos u 1.00000 39.00000| 39.00000
SUBTOTAL C| 39.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 46.33163
COSTO INDIRECTO 7%| 3.24321
UTILIDADES 10% 4.63316
COSTO TOTAL DE RUBRO 54.20800
VALOR PROPUESTO 54.21000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0012
Suministro e
intalacion de rejillas UNIDAD: m2
para cribado de finos FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor
5% (M/Q) 0.05000 0.32250
SUBTOTAL A 0.32250
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Instalador general
(Est. Oc. D2) 1.00000 4.19000 4.19000 1.50000 6.28500
Inspector de obra
(Est. Oc. B3) 0.10000 4.65000 0.46500 1.50000 0.69750
SUBTOTAL B 6.98250
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO/U COSTO
Rejilla de finos u 1.00000 34.00000| 34.00000
SUBTOTAL C| 34.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 41.33163
COSTO INDIRECTO 7% 2.89321
UTILIDADES 10% 4.13316
COSTO TOTAL DE RUBRO 48.35800
VALOR PROPUESTO 48.36000




12

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0013
Enlucido vertical con
impermeabilizante UNIDAD: m2
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
Herramienta menor 5%
(M/O) 0.05000 0.24967
SUBTOTAL A| 0.24967
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO |[COSTO
Maestro de obra (Est. Oc.
Cl) 0.18000 4.65000 0.83700 0.70000 | 0.58590
Albaiiil (Est. Oc. E2) 1.00000 4.19000 4.19000 0.70000 | 2.93300
Pebn (Est. Oc. E2) 0.65000 4.14000 2.69100 0.70000| 1.88370
SUBTOTAL B| 5.40260
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Cemento portland saco 0.15000 7.68000| 1.15200
Arena gruesa m3 0.02000 13.75000 | 0.27500
Aditivo impermeabilizante kg 0.50000 0.90000| 0.45000
Agua m3 0.01000 0.90000 | 0.00900
SUBTOTAL C| 1.88600
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 7.55873
COSTO INDIRECTO 7% | 0.52911
UTILIDADES 10% | 0.75587
COSTO TOTAL DE RUBRO 8.84371
VALOR PROPUESTO 8.84000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0014
Compuerta de acero
inoxidable aisi 316l UNIDAD: u
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO |COSTO
Herramienta menor
5% (M/O) 0.05000 0.14147
SUBTOTAL A 0.14147
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO |COSTO
Maestro de obra (Est.
Oc. C1) 0.10000 4.65000 0.46500 2.35000 1.09275
Albaiiil (Est. Oc. E2) 0.20000 4.19000 0.83800 2.35000 1.96930
SUBTOTAL B 3.06205
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Compuerta 0,4 x 0,3
m u 2.00000 165.00000 | 330.00000
SUBTOTAL C| 330.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 333.21515
COSTO INDIRECTO 7% | 23.32506
UTILIDADES 10%| 33.32152
COSTO TOTAL DE RUBRO 389.86173
VALOR PROPUESTO 389.86000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0015
Excavacion H>6m a
maquina UNIDAD: m2
(excavadora) FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Excavadora tipo
oruga 1.00000 47.00000 47.00000 0.15000 7.05000
Herramienta menor
5% (M/O) 0.05000 0.07111
SUBTOTAL A 7.12111
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro mayor en
ejecucion de obras
civiles (Est. Oc. C1) 0.05000 4.65000 0.23250 0.16500 0.03836
Peon (Est. Oc. E2) 0.15000 4.14000 0.62100 0.16500 0.10247
Operador de
retroexcavadora (Est.
Oc. C1) 1.00000 4.65000 4.65000 0.15000 0.69750
Ayudante de
maquinaria (Est. Oc.
D2) 1.00000 4.26000 4.26000 0.16500 0.70290
SUBTOTAL B 1.54123
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL C 0.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 8.66829
COSTO INDIRECTO 7% 0.60678
UTILIDADES 10% 0.86683
COSTO TOTAL DE RUBRO 10.14190
VALOR PROPUESTO 10.14000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0016
Hormigon premezclado
f'c: 210 kg/cm2 (inc. UNIDAD: m3
bomba) FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
Herramienta menor 5%
(M/O) 0.05000 0.25356
Vibrador de manguera 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
SUBTOTAL A 1.25356
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO [COSTO
Maestro mayor en
ejecucidn de obras
civiles (Ec. Oc. C1) 0.05000 4.65000 0.23250 0.05000 0.01163
Albafiil (Est. Oc. E2) 1.00000 4.19000 4.19000 0.12000 0.50280
Peon (Est. Oc. E2) 4.00000 4.14000 16.56000 0.30000 4.96800
SUBTOTALB 5.48243
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
H. Premezclado 210
Kg/cm2-19mm-13cm-
28d HOLCIM m3 1.00000 111.12000| 111.12000
100N Plastificante
reductor de agua kg 0.30000 1.80000 0.54000
SUBTOTAL C| 111.66000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 118.41655
COSTO INDIRECTO 7% 8.28916
UTILIDADES 10%| 11.84165
COSTO TOTAL DE RUBRO 138.54736
VALOR PROPUESTO 138.55000
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_ ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS ]
DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS

PROYECTO: RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0017
Caja de revision de
ladrillo manbron UNIDAD: u
110x110x100 m con
tapa de Hormigon FECHA: 2024 1S
armado
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
Herramienta menor 5%
(M/O) 0.05000 0.24416
SUBTOTAL A| 0.24416
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
Maestro mayor en
ejecucion de obras 0.20000 4.65000 0.93000 0.05000| 0.04650
civiles (Ec. Oc. C1)
Albaiiil (Est. Oc. E2) 3.00000 4.19000 12.57000 0.12000| 1.50840
Pebn (Est. Oc. E2) 3.00000 4.14000 12.42000 0.30000| 3.72600
SUBTOTAL B| 5.28090
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Cemento Fuerte Tipo
GU Saco 50 Kg - saco 0.50000 7.68000| 3.84000
Holcim DISENSA
Arena m3 0.05000 13.50000| 0.67500
Agua m3 0.06000 0.95000| 0.05700
Acero de refuerzo kg 8.20000 1.09000| 8.93800
;g%';'fzg‘can?bm” u 115.00000 0.35000| 40.25000
Qgg‘lig’ 25x4mm, peso= m 11.00000 0.45000|  4.95000
Ripio m3 0.08000 18.00000| 1.44000
SUBTOTAL C| 60.15000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 65.69495
COSTO INDIRECTO 7% 4.59865
UTILIDADES 10% 6.56949
COSTO TOTAL DE RUBRO 76.86309
VALOR PROPUESTO 76.86000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0018
Codo PVC
90°D=160mm desagiie UNIDAD: u
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor
5% (M/Q) 0.05000 0.11165
SUBTOTAL A 0.11165
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Albafiil (Est. Oc. E2) 1.00000 4.19000 4.19000 0.29000 1.21510
Peon (Est. Oc. E2) 1.00000 4.14000 4.14000 0.29000 1.20060
SUBTOTAL B 2.41570
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Codo PVC 160mm. X
90 grados desagiie
PLASTIGAMA u 1.00000 11.82000| 11.82000
Soldadura P/TUB
PVC Polilimpia
PLASTIGAMA 3,785¢cc 0.00100 25.29000 0.02529
Soldadura P/TUB
PVC 3.785cc
PLASTIGAMA 3,785¢cc 0.00100 43.43000 0.04343
SUBTOTAL C| 11.88872
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 14.42521
COSTO INDIRECTO 7% 1.00976
UTILIDADES 10% 1.44252
COSTO TOTAL DE RUBRO 16.87749
VALOR PROPUESTO 16.88000




18

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0019
Tuberia PVC
D=200mm desaglie
NTE INEN 1374 UNIDAD: ml
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor
5% (M/O) 0.05000 0.03570
SUBTOTAL A 0.03570
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro mayor en
ejecucion de obras 4.65000
civiles (Est. Oc. C1) 0.05000 0.23250 0.20000| 0.04650
Albaiiil (Est. Oc. E2) 0.40000 4.19000 1.67600 0.29000| 0.48604
Pebn (Est. Oc. E2) 0.20000 4.14000 0.82800 0.29000| 0.24012
SUBTOTAL B 0.77266
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Tubo PVC 200 mm x
6 mts. de desagle
Plastigama u 0.33000 83.96000 | 27.70680
Soldadura P/TUB
PVC Polilimpia
PLASTIGAMA 3,785cc 0.00100 25.29000| 0.02529
Soldadura P/TUB
PVC 3.785cc
PLASTIGAMA 3,785cc 0.00100 43.43000| 0.04343
SUBTOTAL C| 27.77552
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 28.58681
COSTO INDIRECTO 7%| 2.00108
UTILIDADES 10% 2.85868
COSTO TOTAL DE RUBRO 33.44657
VALOR PROPUESTO 33.45000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0020
Tee PVC D=160mm
desaguie UNIDAD: u
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor
5% (M/O) 0.05000 0.03570
SUBTOTAL A| 0.03570
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro mayor en
ejecucidn de obras 4.65000
civiles (Est. Oc. C1) 0.05000 0.23250 0.20000| 0.04650
Albafil (Est. Oc. E2) 0.40000 4.19000 1.67600 0.29000| 0.48604
Peon (Est. Oc. E2) 0.20000 4.14000 0.82800 0.29000| 0.24012
SUBTOTAL B| 0.77266
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Tee PVC 160mm
desagiie u 1.00000 3.73000| 3.73000
Soldadura P/TUB
PVC Polilimpia
PLASTIGAMA 3,785¢cc 0.00100 33.14000| 0.03314
Soldadura P/TUB
PVC PLASTIGAMA 3,785¢cc 0.00100 54.82000| 0.05482
SUBTOTAL C| 3.81796
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 4.62925
COSTO INDIRECTO 7%]| 0.32405
UTILIDADES 10%| 0.46293
COSTO TOTAL DE RUBRO 5.41623
VALOR PROPUESTO 5.42000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0021
Yee PVC D=200mm
desaguie UNIDAD: u
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor
5% (M/O) 0.05000 0.04218
SUBTOTAL A 0.04218
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro mayor en
ejecucidn de obras 4.65000
civiles (Est. Oc. C1) 0.05000 0.23250 0.20000 0.04650
Albafil (Est. Oc. E2) 0.33000 4.19000 1.38270 0.29000 0.40098
Peon (Est. Oc. E2) 0.33000 4.14000 1.36620 0.29000 0.39620
SUBTOTAL B 0.84368
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Yee PVC 200mm
desaglie PLASTIDOR u 1.00000 26.50000 | 26.50000
Soldadura P/TUB
PVC Polilimpia
PLASTIGAMA 3,785cc 0.00100 33.14000 0.03314
Tee PVC 160mm
desaguie
PLASTIGAMA 3,785cc 0.00100 54.82000 0.05482
SUBTOTAL C| 26.58796
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 27.47383
COSTO INDIRECTO 7% 1.92317
UTILIDADES 10% 2.74738
COSTO TOTAL DE RUBRO 32.14438
VALOR PROPUESTO 32.14000




21

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0022
Vaélvula de compuerta
H.F. D=200mm (inc.
accesorios) UNIDAD: u
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO |COSTO
SUBTOTAL A 0.00000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO |COSTO
Inspector de obra (Est.
Oc. B3) 0.10000 4.65000 0.46500 1.25000|  0.58125
Plomero (Est. Oc. D2) 1.00000 4.19000 4.19000 1.25000 5.23750
Pebn (Est. Oc. E2) 2.00000 4.14000 8.28000 1.25000| 10.35000
SUBTOTAL B 16.16875
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Valvula de compuerta
H.F. D=200mm (inc.
accesorios) u 1.00000 260.00000| 260.00000
Teflon u 0.70000 0.41250 0.28875
Permatex (tubo peq.) u 0.40000 1.33500 0.53400
SUBTOTAL C| 260.82275
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 276.99150
COSTO INDIRECTO 7% 19.38941
UTILIDADES 10% 27.69915
COSTO TOTAL DE RUBRO 324.08006
VALOR PROPUESTO 324.08000




22

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0023
Impermeabilizacién
con geomembrana
e=1.5mm UNIDAD: m2
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor
5% (M/O) 0.05000 0.12710
SUBTOTAL A| 0.12710
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
Inspector de obra (Est.
Oc. B3) 0.40000 4.65000 1.86000 0.50000| 0.93000
Pebn (Est. Oc. E2) 0.40000 4.14000 1.65600 1.00000| 1.65600
SUBTOTAL B| 2.58600
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Geomalla polietileno
1.5mm m2 1.00000 3.00000| 3.00000
SUBTOTAL C| 3.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 5.71530
COSTO INDIRECTO 7% | 0.40007
UTILIDADES 10% 0.57153
COSTO TOTAL DE RUBRO 6.68690
VALOR PROPUESTO 6.69000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0024
Implantacion de
vegetacion (Totora) UNIDAD: u
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 0.05000 0.51333 0.02567 0.50000| 0.01283
SUBTOTAL A| 0.01283
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Albaiiil (Est. Oc. E2) 1.00000 4.19000 4.19000 0.06667 | 0.27935
Pebn (Est. Oc. E2) 1.00000 4.14000 4.14000 0.06667 | 0.27601
SUBTOTAL B| 0.55536
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Agua m3 0.01000 0.85000| 0.00850
Planta Totora
(Scirpus
californicus) u 1.00000 1.25000| 1.25000
SUBTOTAL C| 1.25850
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 1.82669
COSTO INDIRECTO 7%| 0.12787
UTILIDADES 10%| 0.18267
COSTO TOTAL DE RUBRO 2.13723
VALOR PROPUESTO 2.14000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0025
Relleno con grava
128 mm UNIDAD: m3
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL A| 0.00000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Peon (E. Oc. E2) 1.00000 4.14000 4.14000 0.60000 2.48400
Albaiiil (E. Oc. D2) 1.00000 4.19000 4.19000 0.20000 0.83800
SUBTOTAL B 3.32200
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Piedra bola D128 mm m3 1.00000 21.00000| 21.00000
SUBTOTAL C| 21.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 24.32200
COSTO INDIRECTO 7% 1.70254
UTILIDADES 10% | 2.43220
COSTO TOTAL DE RUBRO 28.45674
VALOR PROPUESTO 28.46000




25

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0026
Relleno con grava 32
mm UNIDAD: m3
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTOHORA |RENDIMIENTO |COSTO
SUBTOTAL A| 0.00000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTOHORA |RENDIMIENTO |COSTO
Peon (Est. Oc. E2) 1.00000 4.14000 4.14000 0.60000| 2.48400
Topdgrafo (Est. Oc. C1) 1.00000 4.65000 4.65000 0.20000 | 0.93000
SUBTOTAL B| 3.07200
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Piedra #4 (D32 mm) m3 1.00000 18.00000 | 18.00000
SUBTOTAL C| 18.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 21.41400
COSTO INDIRECTO 7% | 1.49898
UTILIDADES 10% | 2.14140
COSTO TOTAL DE RUBRO 25.05438
VALOR PROPUESTO 25.05000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0027
Excavacion de zanjas a
maquina H=0-2.75m UNIDAD: m3
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTOHORA |RENDIMIENTO |COSTO
Retroexcavadora 75 HP 0.08000 25.00000 2.00000 1.00000| 2.00000
Herramienta menor 5%
(M/O) 0.05000 0.09651
SUBTOTAL A| 2.09651
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTOHORA |RENDIMIENTO |COSTO
Maestro mayor en
ejecucidn de obras civiles
(Est. Oc. C1) 0.10000 4.65000 0.46500 0.12500| 0.05813
Operador de
retroexcavadora (Est. Oc.
Cl) 1.00000 4.65000 4.65000 0.15000| 0.69750
Ayudante de maquinaria
(Est. Oc. D2) 1.00000 4.26000 4.26000 0.15000| 0.63900
Pebn (Est. Oc. E2) 1.00000 4.14000 4.14000 0.15000| 0.62100
SUBTOTAL B| 2.01563
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL C| 0.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 4.11641
COSTO INDIRECTO 7% | 0.28815
UTILIDADES 10%| 0.41164
COSTO TOTAL DE RUBRO 4.81620
VALOR PROPUESTO 4.82000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0028
Cama de arena H=10cm UNIDAD: m2
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTOHORA |RENDIMIENTO |COSTO
Compactador mecénico 1.00000 6.50000 6.50000 0.10000| 0.65000
Herramienta menor 5%
(M/O) 0.05000 0.00339
SUBTOTAL A| 0.65339
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTOHORA |RENDIMIENTO |COSTO
Maestro mayor en
ejecucidn de obras civiles 4.65000
(Est. Oc. C1) 0.10000 0.46500 0.07000 | 0.03255
Albafiil (Est. Oc. D2) 0.07000 4.19000 0.29330 0.07000| 0.02053
Pedn (Est. Oc. E2) 0.07000 4.14000 0.28980 0.07000 | 0.02029
SUBTOTAL B| 0.07337
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Arena m3 0.10300 13.50000| 1.39050
SUBTOTAL C| 1.39050
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 2.11754
COSTO INDIRECTO 7% | 0.14823
UTILIDADES 10%| 0.21175
COSTO TOTAL DE RUBRO 2.47752
VALOR PROPUESTO 2.48000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0029
Tuberia perforada
anillada D=160mm UNIDAD: ml
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor
5% (M/O) 0.05000 0.27097
SUBTOTAL A| 0.27097
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro mayor en
ejecucidn de obras 4.65000
civiles (Est. Oc. C1) 0.10000 0.46500 0.66667 | 0.31000
Plomero (Est. Oc.
D2) 1,00000 4.19000 4.19000 0.66667| 2.79335
Peon (Est. Oc. E2) 1.00000 4.14000 4.14000 0.66667 | 2.76001
SUBTOTAL B| 5.86336
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Tubo perforado 160
mm X 3 mts
NOVAFORT u 0.33300 6.35000 | 2.11455
Polipega litro 0.00500 15.20000| 0.07600
SUBTOTAL C 2.19055
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 8.34708
COSTO INDIRECTO 7% 0.58430
UTILIDADES 10%| 0.83471
COSTO TOTAL DE RUBRO 9.76608
VALOR PROPUESTO 9.77000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0030
Relleno con grava
3/4" UNIDAD: m3
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor
5% (M/O) 0.05000 0.07668
SUBTOTAL A| 0.07668
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Pebn (Est. Oc. E2) 0.60000 4.14000 2.48400 0.60000 1.49040
Albafiil (Est. Oc. D2) 0.20000 4.19000 0.83800 0.20000| 0.16760
SUBTOTAL B 1.65800
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Piedra 3/4" m3 1.00000 18.00000| 18.00000
SUBTOTAL C| 18.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 19.74090
COSTO INDIRECTO 7% 1.38186
UTILIDADES 10%| 1.97409
COSTO TOTAL DE RUBRO 23.09685
VALOR PROPUESTO 23.10000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0031
Equipo de seguridad
industrial para
trabajadores UNIDAD: u
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL A 0.00000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL B 0.00000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
EPP para personal u 1.00000 678.00000| 678.00000
SUBTOTAL C| 678.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 678.00000
COSTO INDIRECTO 7% 47.46000
UTILIDADES 10% 67.80000
COSTO TOTAL DE RUBRO 793.26000
VALOR PROPUESTO 793.26000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0032
Cintas de
demarcacion de
areas de trabajo UNIDAD: m
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
SUBTOTAL A| 0.00000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Personal de
seguridad 1.00000 3.83000 3.83000 0.12000| 0.45960
SUBTOTAL B| 0.45960
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Cinta de peligro
color
amarillo m 1.00000 0.20000| 0.20000
Cinta de peligro
color rojo m 1.00000 0.20000| 0.20000
SUBTOTAL C| 0.40000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D| 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 0.85960
COSTO INDIRECTO 7%| 0.06017
UTILIDADES 10%| 0.08596
COSTO TOTAL DE RUBRO 1.00573
VALOR PROPUESTO 1.01000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON
PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0033
Letrero (0.6X1.2M), H=2m UNIDAD: u
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO |COSTO
Herramienta menor 5%
(M/O) 0.05000 0.06971
SUBTOTAL A 0.06971
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTOHORA |RENDIMIENTO |COSTO
Maestro de obra (Est. Oc.
Cl) 0.50000 4.65000 2.32500 0.65000 1.51125
Ayudante de perforador
(Est. Oc. D2) 1.00000 4.19000 4.19000 0.00000 0.00000
SUBTOTAL B 1.51125
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Letrero (0.6X1.2m), H=2m u 1.00000 120.00000 | 120.00000
SUBTOTAL C| 120.00000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 121.58681
COSTO INDIRECTO 7% 8.51108
UTILIDADES 10% | 12.15868
COSTO TOTAL DE RUBRO 142.25657
VALOR PROPUESTO 142.26000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0034
Plancha de acero
de e=1mm UNIDAD: u
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION |CANTIDAD |TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor
5% (M/Q) 0.05000 0.17574
SUBTOTAL A 0.17574
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION |CANTIDAD |JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Maestro de obra
(Est. Oc. C1) 0.15000 4.65000 0.69750 0.35000 0.24413
Fierrero (Est. Oc.
D2) 1.00000 4.19000 4,19000 0.85000 3.56150
SUBTOTAL B 3.80563
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Plancha de acero
(1.220x2.440)
Dipac u 1.00000 107.23000| 107.23000
SUBTOTAL C| 107.23000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 111.22591
COSTO INDIRECTO 7% 7.78581
UTILIDADES 10% 11.12259
COSTO TOTAL DE RUBRO 130.13431
VALOR PROPUESTO 130.13000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0035
Control de polvo UNIDAD: m3
FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION | CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Camion cisterna
8 m3 1.00000 26.00000 26.00000 0.05000 1.30000
SUBTOTAL A| 1.30000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION | CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Chofer (Est. Oc.
C2) 1.00000 4.42000 4.42000 0.05000| 0.22100
SUBTOTAL B 0.22100
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Agua u 1.00000 0.85000| 0.85000
SUBTOTAL C| 0.85000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 2.37100
COSTO INDIRECTO 7% 0.16597
UTILIDADES 10% 0.23710
COSTO TOTAL DE RUBRO 2.77407
VALOR PROPUESTO 2.77000
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: DISENO DE UN SISTEMA SOSTENIBLE DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES PARA LA COMUNIDAD DE SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE,
PROVINCIA DEL AZUAY.
RUBRO: CODIGO: A0036
Capacitacion a
personal y UNIDAD: u
fiscalizadores FECHA: 2024 1S
A.- EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Laptop 1.00000 40.00000 40.00000 1.00000 40.00000
SUBTOTAL A 40.00000
B.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Capacitador 1.00000 300.00000 300.00000 1.00000| 300.00000
SUBTOTAL B| 300.00000
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
Reglamento de
seguridad
actualizado u 1.00000 0.90000 0.90000
SUBTOTAL C 0.90000
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNIT. COSTO
SUBTOTAL D 0.00000
TOTAL DE COSTO DIRECTO 340.90000
COSTO INDIRECTO 7% 23.86300
UTILIDADES 10% 34.09000
COSTO TOTAL DE RUBRO 398.85300
VALOR PROPUESTO 398.85000
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A.- Lamedidas planteadas
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Notas:

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

A.- La medidas planteadas estan en metros.
B.- Configuracion del material filtante:

Proyecto:

Disefo de un sistema sostenible de depuracion de aguas residuales para la comunidad
de San Cristobal, Canton Paute, Provincia del Azuay.

e  (Capa superior (10cm): Grava fina
(D10mm) + S5cm de arena (D15mm)

Contenido:

Lecho de secado de lodos

e (Capamedia (15cm): Grava fina
(D20mm).

Coordinador de MI:
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e  (apa inferior (15cm): Grava gruesa
(D40mm)
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

Proyecto:

Disefo de un sistema sostenible de depuracion de aguas residuales para la comunidad
de San Cristobal, Canton Paute, Provincia del Azuay.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

Notas: Proyecto:

Disefno de un sistema sostenible de depuracion de aguas residuales para la comunidad

Plantas de Totora o Aliniamiento de abscisas La medidas planteadas estan en Cor de San Cristobal, Canton Paute, Provincia del Azuay.
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metros. Perfil longitudinal PTAR
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OBJETIV:i:S

®
e/)poL cicueiosuperior | DL C oo
SOSTENIBLE

La ESPOL promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Ruben Eduardo Zea Urgiles
rezea@espol.edu.ec

Diseno de un sistema sostenible de depuracion de aguas residuales para

la comunidad de San Cristdobal, Canton Paute, Provincia del Azuay.

PROBLEMA

Cantonesde la provincia
de Azuay

Actualmente, la comunidad de San Cristobal enfrenta %}C
una grave problemdtica sanitaria y ambiental que {f\*w
. Enriguez < "r{«ﬂ% /_-
amenaza su desarrollo y la salud de sus habitantes. Al no N >
disponer de un sistema de alcantarillado y por ~_

consiguiente una planta de tratamiento de agua residual,
existe el riesgo de infiltracion y contaminacion a otras
fuentes hidricas.

OBJETIVO GENERAL

Disefnar un sistema sostenible para el tratamiento de las
aguas residuales de |la comunidad de San Cristobal,
canton Paute, Provincia de
sanitario y ambiental que permita mitigar
contaminacion y
de estudio.

PROPUESTA

Azuay, a través de un analisis
de la
oroteger los recursos hidricos de la zona

Se ha planteado la implementaciéon de un tren

TRATAMIENTO TRATAMIENTO
de tratamiento con humedales artificiales PRETRATAMIENTO PRIMARIO SECUNDARIO
subsuperficiales de flujo horizontal. Mediante .
disefio bioldgico e hidraulico se establecieron Zz . =
. g . 5—> Crlb:ﬂ:ln POT ' ! Desarenador | Tanque Imhoff > Hur.nlenzlal — 5
las dimensiones y remociones de los o rejillas artificial -
: . < i
contaminantes establecidos. L J
Parimetro Concentraclonde | Unidad l
Solidos en suspension (S5T) 220 mg/L Lecho de
Demanda quimica de oxigeno (DOO) 500 mg/L secados
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5 a 200) 250 mg/L
Enljff?;s facaiei ;::ta]ea Lﬂ?;:;m mg.-'t TRATAMIENTO
Nitrdgeno to mg/
Fosforo (P) 15 moiL | o DE LODOS
Nota: Obtenido de TULSMA (2015) fotora (Scirpus caifomicus) @1
a

il . : A
L S | — o ===

||||| 1.0

. S i Sl e e g b el Tty
-||=||=||=||=||=||=||=||=||=||=||=||"~;=:-.!,,;-.!-';!-'.-.!,z-.!3;!§;! g o g Sy ety g g g A 5 B RREREER ALY "a’g'-1’.@'-5’“£F=‘F=‘F=‘F=‘F=‘W=‘W=‘F=‘F=‘F'=‘
AT T T T AT T s i v P 4 A A T T T T A,
AL e e e e L e e L e e e B e R Tele LS Il L bl T,
A T T e e e S S e 282820 0 i LI T I T T T I T TN
Grava T N i o e ety
] N o ' ' - .- :IEIIEIIEIIEIIEIIEIIEIIEIIEIIEIIEIIEIIEIIEIIEIIEII-
D32mm . "
Pendiente 2% e
Lt

RESULTADOS

Lecho de secado
delodos | R I R I R R R IR
Los modelos tedricos planteados demuestran el ]' § |
cumplimento de los limites de la TULSMA. Las — Il I T
dimensiones calculadas para cada etapa del tren de : o
. , . , Desarenador I;Eg?f ---------------------------------------------------------
tratamiento estan afianzadas en las guias del | E——
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y ™ ||\l
. . . . « 7 Afluente
Ciencias del Ambiente (CEPIS), Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) e investigaciones = st lzb 35 4
. ) . Humedal artificial subsuperficia
nidrosanitarias.
Nivel de |Contaminantes| Afluente Efluente Porcentaje de Limite corgpimone ||| F——————— Cmnodeammysmm ___________________
tratamiento removidos (mg/l) Estructura remocion TULSMA P
SST 83.6 13.07 84% <130 CUMPLE | | |[[Jfessesvesvecesccsscsssvsssoscosovossesosscssessovssvesses
Tratamiento DQO 332.50 57.10 83% <200 CUMPLE
secundario DBO 146.25 16.13 89% <100 CUMPLE | 3 -
(HFSS) Coliformes* | 6.00E+06 5.00E+02 100% <2000 CUMPLE
NTK 54 26.1 52% <50 CUMPLE
P 13.5 6.2 54% <10 CUMPLE | ||| n s n s .

CONCLUSIONES

e Se calculo un estimado de vida util de

* Las remociones estimadas cumplen con

y los limites establecidos por la TULSMA.

* Impacto positivo en la comunidad por la
generacion de empleo y acceso al
servicio basico accesible y de calidad.

21 anos de operacion
funcionamiento de los humedales.
 Se planteo un tiempo de ejecucion de
obra a 7 meses (28 semanas) en un

cronograma valorado. * Diseno hidrosanitario acorde a |Ia

* Se estimo un presupuesto referencial ~ comunidad y al sector de estudio

de obra de 366,681.25 para cada brindado rehuso del agua, lodos vy
macrofitas.

planta de tratamiento.

SALUD
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Ciencias de la Tierra
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