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Resumen

La Universidad San Francisco de Quito posee diversos laboratorios entre los cuales
destacan el laboratorio de ingenieria civil e ingenieria mecdnica ubicados en el subsuelo del
Edificio Hayek del Paseo San Francisco. Dentro de los laboratorios se realiza practicas
ingenieriles que involucran manipulacién de materiales de construccion, elaboracién de
soldaduras con metales pesados, uso de aditivos y quimicos toxicos. Dichos materiales y sus
componentes son vertidos en los desagiies sanitarios sin un pre-procesamiento de desechos de
aguas residuales adecuado antes de descargar al alcantarillado publico, lo cual genera corrosién
de tuberias, obstruccién del alcantarillado, efectos téxicos para la salud publica y medio
ambiente. El presente trabajo busca beneficios ambientales, conocimientos académicos y
econdémicos para la Universidad a través de la elaboracién de nuevos disefios de desagiies
sanitarios conjuntamente con una planta de tratamiento de aguas residuales que permite el
tratamiento de las descargas generadas en los laboratorios de ingenieria civil y mecdnica.

Palabras clave: Planta de tratamiento, Aguas Residuales, Disefio, contaminacién, hormigén,
Desagiie Sanitario



Abstract

Universidad San Francisco de Quito has several important laboratories like civil
engineering and mechanical engineering locate under Hayek’s Building together to Paseo San
Francisco’s Building. Those laboratories have allowed doing engineering practices through
handle construction materials, welds fabrication, additives use and toxic chemicals. These
materials and components have been thrown through sanitary tubing without wastewater pre-
treatment to public sewer; this process generates corrosion pipes, obstruction sewer, toxic dangers
to public health and environmental. This technical project seeks environment benefits, academic
knowledge and economic benefits for the university with new sanitary sewer’s designs and a
wastewater treatment plant that allows the treatment wastewater from the engineering civil and
mechanical laboratories.

Key Words: Treatment plant, Wastewater, Design, Pollution, Concrete, Sanitary Drainage
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Capitulo I: Generalidades

1.1 Introduccion

La Universidad San Francisco de Quito considera en su pensum de estudio a la carrera de
Ingenieria Civil e Ingenieria mecdnica, la cual requiere de instrumentos tecnolégicos para el
aprendizaje de los futuros profesionales. Los instrumentos tecnolégicos en su gran mayoria se
encuentran en los laboratorios de Ingenieria civil. Dichos laboratorios estin divididos en
diferentes secciones como: laboratorio de hormigones, laboratorio de mecdnica de suelos,
Laboratorio de taller mecdnico (mecanizado) y laboratorio de soldadura. Estos laboratorios se
encuentran ubicados en el Edificio Hayek del Paseo San Francisco, donde se dispone de un

espacio en el subsuelo de acceso a los estudiantes.

Los laboratorios ubicados en el Edifico Hayek buscan satisfacer la practica académica de
ingenieria civil e ingenieria mecdnica a través de experimentos que involucran la manipulacién
de materiales de construccién, materiales mecanicos, metales pesados, quimicos téxicos, entre
otros elementos. Con el fin de desarrollar practicas experimentales necesarias para complementar

el conocimiento tedrico impartido en clase.

Dentro de las précticas de laboratorio se realiza ensayos ingenieriles, donde se elabora
probetas de hormigdn, ensayos de soldaduras con metales pesados y aditivos toxicos. Los cuales
generan gran cantidad de material vertido en los desagiies sanitarios. Sin embargo, los
laboratorios de la USFQ no disponen de un pre-procesamiento de desechos de aguas residuales
adecuado antes de descargar al alcantarillado publico, lo cual genera corrosiéon de tuberias,

obstruccion del alcantarillado, efectos toxicos para la salud publica y medio ambiente.
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El presente proyecto técnico se rige a la Constitucion del Ecuador vigente desde 2008 donde
establece varios articulos que garanticen los derechos del medio ambiente. La Constitucion
contempla el capitulo segundo: los articulos 14, 15 establecen los derechos del buen vivir.
Adicionalmente, el capitulo séptimo: los articulos 71 al 74 detallan derechos de la naturaleza. Por
ultimo, en el capitulo de biodiversidad y recursos naturales se establecen los articulos del 395 al

415 para garantizar los derechos del medio ambiente y prevenir la contaminacion.

De igual manera, en este proyecto de titulacién se realiza un disefio sanitario el cual

considera normas ecuatorianas adicionales detallas a continuacidn:

* Constitucién Ecuatoriana vigente desde el 20 de octubre del 2008.

* La Ley de Gestion Ambiental y el Cddigo Orgédnico del Ambiente vigente desde el 20 de
diciembre del 2016.

* La Ley de Recursos Hidricos usos y aprovechamiento del agua (LORHUyA) vigente desde
el 6 de agosto del 2014.

* EI Texto Unificado de legislacion secundaria de medio ambiente (TULSMA) vigente desde
el 31 de marzo del 2003.

* Anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislacién secundaria del Ministerio del
Ambiente: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua vigente
desde 4 de noviembre del 2015.

* (Cdbdigo Municipal para el Distrito Metropolitano de Quito vigente desde 31 de diciembre de
1997.

* Ordenanza Metropolitana N320 que establece la modificacién de la ordenanza N213 ligada

al sistema de manejo ambiental del Distrito Metropolitano de Quito vigente desde el 13 de

octubre del 2010
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* Ordenanza Metropolitana N0213 que establece el sistema de manejo ambiental del Distrito

Metropolitano de Quito vigente desde el 18 de abril del 2007

Asi, la Universidad San Francisco de Quito debe someterse a la legislacién ecuatoriana y
disefiar planes de gestion ambiental que mitiguen la contaminacion que genera las actividades de
los laboratorios. Por lo tanto, se debe implementar una planta de tratamiento de aguas residuales
que evite la corrosion de tuberias, dafios al alcantarillado publico y problemas de contaminacion

ambiental

En este documento a través de una matriz de seleccion de tecnologia se propone una planta
de tratamiento de aguas residuales, con el fin de generar descargas que cumplan con las
normativas nacionales e internacionales. De igual manera, se considera un redisefio a la
canalizacion y desagiies ya existentes, la cual llevara las aguas residuales a un tanque de
tratamiento para su posterior desagiie en el alcantarillado publico. Por lo tanto, el proyecto se
distribuye en Capitulo I: Generalidades, Capitulo II: Caracterizaciéon de Agua Residual, Capitulo
III: Disefio Hidrosanitario de albafiales, Capitulo IV: Seleccién de tecnologia de tratamiento de
aguas, Capitulo V: Disefio de planta de tratamiento de aguas residuales, Capitulo VI: Propuesta

econémica y Capitulo VII: Conclusiones

1.2  Descripcion general del tema

El presente trabajo tiene como objetivo general el diseiio de tuberias de aguas residuales
conjuntamente con una planta de tratamiento de aguas residuales que cumpla con las normas
hidraulicas y ambientales. De esta manera, se busca un beneficio ambiental que sea econémico y

eficiente para la universidad.
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1.2.1 Objetivos especificos:

1. Aforar las aguas residuales de los laboratorios a través de muestras puntales, con el fin de
obtener pardmetros bioldgicos y fisico-quimicos de las descargas.

2. Re-disefiar las tuberias de descarga de aguas servidas, actualmente dirigidos hacia el
alcantarillado publico, direccionando las tuberias hacia la planta de tratamiento de aguas
residuales acorde a planos sanitarios disefiados en el presente proyecto.

3. Dimensionamiento y disefio de procesos de una planta de tratamiento de aguas residuales
acorde al Cédigo Ecuatoriano de la Construccion de Parte IX Obras sanitarias y Normas
para Estudio y Disefo de Sistema de Agua Potable y Disposiciéon de Aguas Residuales.

4. Elaborar una propuesta econdmica con presupuesto de construccién y mantenimiento.

1.2.2 Actividades

A continuacion, se enumera las actividades realizadas para efectuar con los objetivos descritos.

1. Inspeccionar fisicamente la infraestructura de laboratorios.

2. Obtener los planos As-Built hidraulicos del subsuelo del Edificio Hayek de la seccion
estudiada.

3. Tomar muestras puntuales de aguas residuales.

4. Re-disefio de las redes sanitarias de descarga de los laboratorios.

5. Disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales.

6. Determinar costos de equipo, mano de obra, materiales, transporte, operacién y

mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales.



23

1.2.3 Descripcion General del area de estudio
El departamento de Ingenieria Civil y Mecanica tiene los laboratorios ubicados en el
Edificio Hayek en el Paseo San Francisco. Dichos laboratorios se dividen en el laboratorio de
hormigones, mecdnica de suelos e ingenieria mecénica. En los planos Anexo 8 se detalla las redes

sanitarias, trampas de grasas, albafiales y zonas de descargas.

El laboratorio de hormigones utiliza materiales como: agregados, cementos, aditivos y
quimicos utilizados para elaborar dosificaciones de hormigén. Este espacio tiene puntos de agua

y alcantarillado.

El laboratorio de mecdnica de suelos desarrolla pricticas con muestras de contenido

orgénico, las cuales al final del ensayo, sus restos son desechados a través del drenaje.

El laboratorio de ingenieria mecdnica realiza actividades de mecanizados, soldaduras y
procesamiento de materiales como el acero, cobre, aluminio, entre otros. En este laboratorio se

utiliza materiales industriales como lubricantes, quimicos y aditivos.

1.2.4 Contaminacion del servicio de alcantarillado
Los laboratorios disponen de un drenaje que desecha las aguas en el alcantarillado sin un
pre procesamiento de las mismas. Dichas aguas provenientes de los laboratorios tienen varios

quimicos téxicos que a continuacion se clasifican de acuerdo a su origen:

1.2.5 Clasificacion de los quimicos del laboratorio de hormigones
Dentro de este laboratorio, se realiza ensayos de hormigones que se dividen en varios
procesos como: disefio de mezcla, dosificacion, elaboracion, ensayos de resistencia y eliminacion

del material restante de mezcladoras de hormigén y equipos utilizados en practicas. El material
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restante dentro de los equipos utilizados es un contaminante hidrico y dafiino para el ambiente e
infraestructura. En este proceso se utiliza agua para lavar mezcladoras, recipientes e equipos de
laboratorio. Por lo tanto, el hormigén y sus residuos al ser vertidos en el alcantarillado

incrementan la corrosion en la red sanitaria del laboratorio, red publica y ambiente.

1.2.6 Clasificacion de los quimicos del laboratorio de suelos
Los ensayos de mecénica de suelos tienen varios pasos como: muestreo del suelo, ejecucion
del ensayo, disposicion final y eliminacion del material sobrante. De esta manera, la eliminacion
del material sobrante, desecha particulas con sélidos suspendidos que se acentdan en las redes

sanitarias, acumulando los depdsitos a través del tiempo e incrementando la corrosion de la red.

1.2.7 Clasificacion de los quimicos del laboratorio de mecanica
Dentro del laboratorio de mecdanica se realizan practicas ingenieriles, las cuales utilizan
materiales como: quimicos, soldaduras, aditivos, lubricantes, grasas entre otros. Al finalizar las
précticas, los estudiantes arrojan contaminantes toxicos que pueden ocasionar futuros dafios al

sistema de alcantarillado, ambiente y salud publica.

1.2.8 Alcantarillado Existente
El alcantarillado existente se encuentra ubicado en el subsuelo 4 del edificio Hayek, y esta
conformado por tuberias de PVC de 3 y 6 plg de didmetro. Se dispone de tres redes de
alcantarillado dividido en aguas residuales domesticas provenientes del metabolismo humano y
actividades domésticas, aguas residuales pluviales provenientes de las aguas de escorrentia
pluvial y las aguas residuales industriales provenientes de los drenajes utilizados en actividades
practicas por parte de los laboratorios de ingenieria civil y mecénica. Las aguas son separadas a

través de trampas de grasas para posteriormente ser vertidas sin un adecuado tratamiento de aguas
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residuales al alcantarillado publico. El proyecto se enfoca en tratar las aguas residuales

industriales provenientes de los laboratorios.

1.3 Aguas residuales: Caracteristicas y composicion general

1.3.1 Descripcion

Las Aguas residuales son aquellas que se originan de los desechos domésticos, pluviales o
comercial/industrial. Dichos desechos provienen de escorrentia pluvial, inodoros, lavaderos,
cocinas, procesos industriales y otros elementos contaminantes. Estas aguas estin compuestas
por solidos suspendidos (generalmente materia orgdnica biodegradable), solidos sedimentables,
nutrientes (nitrégeno y fosforo), elementos téxicos como plomo, mercurio, niquel, cobre y otros,

que requieren ser removidos en vez de ser vertidos al sistema de alcantarillado. (L6pez, 1995)

1.3.2 Caracteristicas y composicion
La composicion de las aguas residuales se clasifica por sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas. De igual manera, las composiciones de las aguas residuales contienen materia

organica, materia inorgdnica, microorganismos, nutrientes y metales.

1.3.3 Caracteristicas fisico-quimicas de aguas residuales
Las caracteristicas fisicas del agua residual son: Solidos suspendidos, solidos disueltos

solidos totales, color, olor y turbiedad.

Las caracteristicas quimicas son: dureza, alcalinidad, pH, demanda bioquimica de Oxigeno

(DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
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1.4 Contaminantes del agua
La contaminacion del agua se clasifica en organismos vivos, contaminantes organicos e

inorgénicos.

1.4.1 Variacion de pH
La concentracién de ion Hidrogeno es un parametro de calidad de gran importancia para
evaluar las aguas naturales como residuales (Metcalf & Eddy, 1995). De esta manera, el pH es

una medida que muestra que tan acida o alcalina es el agua. Los limites maximos permitidos para

descargas de afluentes al sistema de alcantarillado de pH son 5-9 (NORMA CO,1992).

1.4.2 Contaminantes Inorganicos
Los contaminantes inorgdnicos componen los materiales suspendidos como disueltos. El
aluminio, arsénico, bario, cadmio, cromo, fluoruro, plomo, mercurio, nitrato, selenio y plata son

inorgénicos disueltos que por consumo humano tienen efecto perjudicial en la salud publica.

Por otro lado, la turbiedad es la presencia de material de solidos suspendidos como arena,
sales o sedimentos; dichos solidos pueden proteger los microorganismos de la accién de los

desinfectantes.

1.4.3 Contaminantes organicos
Los contaminantes organicos naturales estan asociados al color, sabor y olor. Por otro lado,

en los contaminantes orgdnicos artificiales son toxicos para la salud publica.
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Contaminantes Descripcion
Hidrocarbonos clorados Pesticidas y herbicidas
Trihalometanos Elementos usados en procesos industriales,

presencia de 4cido himico

Quimicos organicos volatiles (QOV) Quimicos industriales que son sustancias
cancerigenas. Las sustancias son: benceno,
tetracloruro de carbono, paradiclorobenceno,
entre otros

Tabla 1: Contaminantes organicos naturales

1.4.4 Nitrégeno
Este elemento puede estar presente en el agua residual tanto en forma inorgénica como
orgénica, este parametro tiene un limite permisible de 60 mg/l. En aguas residuales no tratadas
estd presente como amonio o constituyente de proteinas. El nitrégeno estimula el crecimiento

bioldgico (Metcal & Eddy, 1995)

1.4.5 Nitrégeno inorganico
El nitrégeno inorgénico o nitrogeno amoniacal modifica el pH del agua, es un indice de
polucioén de las aguas (Bermeo & Santin, 2010). El nitrégeno amoniacal se presenta como iones
de amonio o como amoniaco dependiendo de la medida de pH. Las fuentes del contaminante son
las industrias agricolas, manufactureras y quimicas. De esta manera, el nitrégeno amoniacal

estimula el crecimiento de actividad biol6gica y demanda de oxigeno de las aguas.

1.4.6 Nitrégeno organico
El nitrégeno orgdnico es un estimulante biologico en aguas residuales. El nitrégeno
orgénico esta constituido por el nitrégeno amino de los aminodcidos, polipéptidos, proteinas y
nitrogeno albuminoideo, productos todos ellos de proceso biolégicos. La fuente de nitrégeno

orgénico son las heces animales, humanas y desechos humanos.
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1.4.7 Nitrégeno de nitrito
Los nitritos en concentraciones elevadas reaccionan dentro del organismo con aminas y
amidas secundarias con alto riesgo cancerigeno. Las concentraciones maximas permitidas son de
1 mg/l estos elementos son peligrosos para la vida acudtica. Su fuente puede ser resultado de la

descomposicion bioldgica de los materiales proteicos y del amoniaco en las aguas.

1.4.8 Fosforo
El fosforo se encuentra en cantidad 4-15 mg/l en aguas residuales urbanas (NORMA CO

10.7-601.,1992). Este elemento se localiza en fosforo orgédnico, ortofosfatos y polifosfatos.

El fosforo nutre los microorganismos presentes en las aguas residuales (Bermeo & Santin,
2010). Por lo tanto, la presencia de fosforo es estimulado por la materia fecal humana, alimentos,
pesticidas y detergentes. Este ultimo, los detergentes incrementan en gran medida la presencia

del fosforo.

1.4.9 Alcalinidad
La alcalinidad del agua residual es generada por la presencia de hidréxidos, carbonatos y
bicarbonatos de elementos como calcio, potasio y amoniaco. En otras palabras, es la capacidad
de neutralizar acidos. La concentracién de alcalinidad es importante para la implantacién de
plantas de tratamiento que busquen eliminar el amoniaco u otros residuos. Su rango estd basado

en la medida de pH, por lo tanto, no se permite la descarga de aguas alcalinas.

1.4.10 Grasas
Las grasas y aceites son de origen doméstico o industrial. La presencia de este elemento

genera problemas en las redes sanitarias ya que forma sedimentos en las tuberias que obstruyen
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el paso de las aguas. De esta manera, provoca problemas de corrosion, mal olor y problemas de

salubridad. El limite maximo permisible es 70 mg/I.

1.4.11 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno utilizado para que el material
orgénico sea oxidado a productos estables como CO2 y agua. También representa, la cantidad de
oxigeno que se requeriria para estabilizar el residuo en un ambiente natural. La prueba para
determinar el material orgdnico a ser oxidado es el DBOs que mide la cantidad de oxigeno
utilizado por los microorganismos en la estabilizacion del agua residual durante 5 dias a 20°C. El

valor maximo permisible es de 250 mg/1.

1.4.12 Demanda quimica de oxigeno (DQO)
La medida DQO da la estimacion de materias oxidables de origen orgdnico o mineral

(hierro, amoniaco. Sulfuros y cloruros). El valor maximo permisible de DQO es de 500 mg/I.

En el caso de plantas de tratamiento se puede establecer una relacion entre los dos valores.
Acorde a la escala desarrolla por (Krammer, 2010) establece que una relacion DBO5/DQO
superior a 0.6 es vertido orgdnico o domestica de 0.6 a 0.2 Vertidos de industrias quimicas y
farmacéuticas y menores a 0.2 es vertido orgdnico de proceso industriales como construccion o
metalurgia. Esta medida muestra que el grado de contaminacidén es toxico perteneciente a

procesos industriales.

1.4.13 Calcio
El calcio tiene como fuente de origen las actividades agricolas, calizas, arcillas, desechos
de materiales constructivos, entre otros. Cantidades elevadas de sales de calcio, generan una capa

protectora que con el paso del tiempo crea incrustaciones dafiinas e interfiere en el proceso de
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drenaje doméstico e industrial. También crea depdsitos de calcio en aguas naturales y residuales
que a largo del tiempo causa dafios en la vida bioldgica, dafios en la piel ojos y vias respiratorias.
Por otro lado, altas cantidades de calcio y magnesio generan aguas duras que generan mds

sedimentos en las tuberias. (Rice, 2012)

1.4.14 Silice
La silice es un componen bdésico de tierra, arena, granito y muchos otros minerales. La
silice en su gran mayoria se presenta en silice cristalina. Su fuente de origen proviene de trabajos
de fundicién, piedras, solidos suspendidos, trabajos de construccion (hormigén, arena), entre
otros. La silice no genera contaminacion biolégica. Sin embargo, los fluentes finales de aguas
residuales acumulan grandes cantidades de silicio que en épocas secas se desprenden al ambiente
generando afectacion a la vida humana ya que puede generar silicosis (problemas pulmonares)

en el ser humano (Occupational Safety and Health administration, 2003).

1.4.15 Solidos totales

El contenido de solidos totales es la materia que se obtiene como residuo después de
someter al agua a un proceso de evaporacion entre 103 y 105 °C. Los s6lidos sedimentables son
aquellos que se sedimentan en las tuberias o tanque provocando obstruccién de los mismos. La
cantidad de estos residuos nos indican la cantidad de lodos que se genera en condiciones normales
y el nivel de turbiedad debido a los sélidos no filtrables (Metalcal & Eddy, 1996). El valor

maximo permisible de solidos totales es de 1600 mg/1



31

1.4.16 Soélidos en suspension Totales
Se comprende como la fraccion de solidos totales retenidos en un filtro con un tamafio de
poro especifico medido después realizar el secado a una temperatura especifica. De esta manera,
los soélidos suspendidos del agua residual se eliminan en plantas de tratamiento a través de
procesos de sedimentacion. El valor maximo permisible de sélidos en suspension totales es de
220 mg/l. Dado que valores mayores tienden a obturar o sellar las superficies de los drenajes y

desagiies.

1.4.17 Metales pesados
Los metales pesados generados en aguas residuales son originados por actividades
industriales como la construccién y metalurgia. El presente trabajo no analiza valores de metales
pesados, pues se asume pardmetros sugeridos para aguas residuales industriales establecidos en
el cédigo sanitario NORMA CO 10.7-601, 1992) en el caso de ausencia de estudio de metales
pesados. Asi, para el disefio de la planta de tratamiento se sigue lo establecido en el Anexo 8.3

para limites maximos de descarga al sistema de alcantarillado.

1.5 Consideraciones ambientales

Para mejorar las condiciones de salud y saneamiento en las zonas urbanas y rurales se
requiere cumplir normas nacionales que garanticen el tratamiento de aguas servidas. De esta
manera, considerando la conservacion del medio ambiente y la proteccion de la salud publica es
esencial un disefio hidrdulico y planta de tratamiento de aguas residuales acorde al marco legal

previamente establecido.
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Capitulo II: Caracterizacion de las aguas residuales en el

area de estudio

2.1 Evaluacion de la calidad del Agua residual

A continuacion, se presenta el andlisis de la calidad de las aguas residuales descargadas
por las tuberias sanitarias ubicadas en el subsuelo S4 del Edificio Hayek en el paseo San

Francisco.

2.1.1 Levantamiento in situ
El objetivo del andlisis de agua es caracterizar el agua residual presente en las actuales
instalaciones y compararlo con los limites maximas permitidas que garantizan la proteccién al

medio ambiente y la no afectacién a la salud publica.

2.1.2 Toma de muestras
Para caracterizar las aguas residuales es necesario tomar muestras en puntos mas
representativas del drenaje con el fin de conocer los componentes téxicos descargados por las
actividades en los laboratorios. La toma de muestras debe seguir los procedimientos y

recomendaciones de las siguientes normas:

1. Norma mexicana “Aguas Residuales” NMX-AA-003-1980

2. Norma Técnica Ecuatoriana 2169:2013 Agua. Calidad del agua. muestreo. manejo y
conservacion de muestra

3. Norma Técnica Ecuatoriana 2176:2013 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de

muestreo



2.1.3 Cronograma de muestreo

Fecha de muestreo

Actividad

26 y 28 febrero del 2018

Toma de muestra en
puntos representativos

Tabla 2: Cronograma de muestreo

2.2 Lugares de muestreo

2.2.1 Laboratorio de hormigon
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El muestro se realizé en el drenaje del drea de mezcla de hormigén y lavado, pues sus

aguas residuales contienen grandes cantidades de s6lidos, cemento y quimicos (aditivos).

Figura 1: Drenaje laboratorio de hormigén



2.2.2 Laboratorio de Ingenieria mecanica
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El muestreo de agua en el laboratorio de ingenieria mecénica se considera necesario ya

que presenta contaminacién de soldaduras, solventes, refrigerantes y metales pesados.

COTA -0.71

COTA -0.70

Figura 2: Desagiies Laboratorio Ingenieria Mecanica e Ingenieria Civil

2.2.3 Trampa de grasas laboratorio S4

Se tom6 muestras de la trampa de grasas dado que los planos sanitarios indican

recoleccion de aguas residuales de varios puntos.
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2.2.4 Doble trampa de grasas laboratorio de hormigones

Figura 3: Laboratorio general y laboratorio de mecanica de suelos
2.2.5 Trampa de grasa parqueadero
Se caracterizé las aguas residuales de esta trampa de grasas ya que confluyen aguas

residuales generadas por el paseo San Francisco y los laboratorios de Ingenieria Civil.

BALLG 110

\BALL @ 110
COTA -1.2/

Figura 4: Trampa de grasas parqueadero S4
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2.2.6 Albaial de descarga
Los albafiales son elementos sanitarios que descargan las aguas residuales al

alcantarillado publico.

Figura 5: Albaiial 1

e———— W =]

.IMIIHI:M

Figura 6: Albaial 2
2.3 Métodos de ensayos utilizados en muestreos
Los laboratorios de la universidad siguen los siguientes métodos de ensayos acorde a la

Norma Técnica Ecuatoriana 2176:2013 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo.
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Parametros fisico-quimico

Parametro Unidad Tecnica de tiempo maximo Comentarios Metodo ensayo INEN
preservacion
Demanda Biologica de Oxigeno LLENAR CONTENEDOR
(DBO, 5 dias, 20 °C) mg/I Seenfriaal®Cy5°C|24h PARA EXCLUIR AIRE 1-5C  |1202
Demanda quimica de oxigeno AcidificarapHlaz2
(DOO) mg/I con H2504 1 mes 1203
La prueha debe llevarse a
Se enfria hasta1°Cy cabo tan pronto como sea
pH Adimensional |5 °C. Bh posible 973
Solidos disueltos mg/l
Solidos totales (residuos totales, Se enfria hasta1°Cy
extracto seco) mg/l 5°C. 24 h
Se enfria hasta1°Cy Preferiblemente llevar a
Turbidez UNT 5°C. 24 cabo en el campo

Figura 7: Parametros INEN 2176:2013

Fuente: INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién)

2.4 Instrumentacion de muestreo

Para realizar el muestreo in situd se procede utiliza los siguientes materiales:

* 10 Botellas de 1 litro de HDPE (High Density Polythelene) esterilizadas para anélisis

fisico-quimico

* 10 Recipientes esterilizados para examen bacteriologico

* Equipo de refrigeracion para conservar muestras a menos de 5°C

¢ 1 Cronometro

* Cinta para etiquetar muestras

* Guantes quirtrgicos

e Mascarilla

e Mandil
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2.5 Procedimiento de muestreo
1. Seleccionar los puntos de muestreo
2. Identificar las muestras con c6digos
3. Limpiar lugar de muestreo para eliminar desechos sélidos que afecten la muestra
4. Introducir el recipiente catador de agua en los drenajes o pozos (trampas de grasa)
5. Colocar la muestra en botellas esterilizadas hasta obtener 1 L
6. Colocar las muestras en tanque de refrigeracion para mantener a 4°C hasta llegar a

laboratorio

2.6 Aforo de aguas residuales

Figura 8: Muestreo in situ
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Al realizar muestras puntuales de las aguas residuales, se decidié que las horas de mayor
caudal son los dias lunes y miércoles a partir de las 14:30 acorde a previa inspeccion y al horario
de clases de los laboratorios. De esta manera, el caudal se obtiene por medio del método
volumétrico (Bermeo & Santin, 2010) donde se usa los recipientes de 1 litro destinados para los
andlisis fisicos-quimicos. Asi, con un cronometro y el recipiente se registra el tiempo desde que

el recipiente estd vacio hasta que se llene por medio de la ecuacion (1):

_ Volumen

tiempo

Ecuacion 1: Caudal aforo de muestras

Donde Volumen estd en litro y tiempo en segundos. Generando un Q (caudal) en litro/s.

Para estimar los consumos de aguas residuales se utiliza la ecuacion (2).

It ) Q * t efectivo

D ta total <
escarganeta total | s———-—

Numero de estudiantes

B Q + 3600+ 4
" Numero de estudiantes

Ecuacion 2: Consumo AR Lt/hab/dia

Donde Q es el caudal en 1t/s, Numero de estudiantes por dia y tiempo efectivo de uso

diario de los laboratorios (4 horas/ dia).
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Por lo tanto, se generan los siguientes caudales de muestras puntales respectivamente a cada

fecha:
Codigo | Localizaciéon Nombre Fecha de Hora de | Tiempo de tiempo | Q(l/s)
recoleccion | recoleccion | recoleccion(min:seg) | en hrs

Pasillo principal | Laboratorio
del laboratorio de
ubicado en el hormigén 1

001 | subsuelo S4 (Drenaje) 26/2/2018 4:05 p. m. 0:05:37 | 0.0936 | 0.00297
Pasillo principal
del laboratorio Laboratorio
ubicado en el de mecénica

002 | subsuelo S4 (Drenaje) 26/2/2018 4:10 p. m. 0:05:49 | 0.0969 | 0.00287
Pasillo principal | Trampa de
del laboratorio grasas
ubicado en el laboratorio

003 | subsuelo S4 general 1 26/2/2018 4:20 p. m. 0:10:12 0.17 | 0.00163
Pasillo principal | Trampa de
del laboratorio grasas
ubicado en el laboratorio

004 | subsuelo S4 general 2 26/2/2018 4:25 p. m. 0:05:28 | 0.0911 | 0.00305
Trampa de grasas
ubicado entre Trampa de
salida de grasas
laboratorio S4y | Parqueadero

005 | parqueadero. 1 26/2/2018 3:45p. m. 0:03:19 | 0.0553 | 0.00502

Tabla 3: Caudales de Aguas residuales del 26-feb-18
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Coédigo | Localizacion | Nombre Fecha de Hora de Tiempo de tiempo | Q(l/s)
recoleccion | recoleccion | recoleccion(min:seg) | en hrs
Pasillo
principal del
laboratorio Laboratorio de
ubicado en el hormigén 1
001 | subsuelo S4 (Drenaje) 28/2/2018 3:35p. m. 0:06:48 | 0.1133 | 0.00245
Pasillo
principal del
laboratorio Laboratorio de
ubicado en el mecanica
002 | subsuelo S4 (Drenaje) 28/2/2018 3:45 p. m. 0:05:22 | 0.0894 | 0.00311
Pasillo
principal del Trampa de
laboratorio grasas
ubicado en el laboratorio
003 | subsuelo S4 general | 28/2/2018 3:10 p. m. 0:13:22 | 0.2228 | 0.00125
Pasillo
principal del Trampa de
laboratorio grasas
ubicado en el laboratorio
004 | subsuelo S4 general 2 28/2/2018 3:20 p. m. 0:06:23 | 0.1064 | 0.00261
Trampa de
grasas ubicado
entre salida de | Trampa de
laboratorio S4 | grasas
005 | y parqueadero. | Parqueadero 1 28/2/2018 2:30 p. m. 0:04:19 | 0.0719 | 0.00386
Tabla 4: Caudales de Aguas residuales del 28-feb-18
Las anteriores tablas detallan muestras puntuales dado que se necesita conocer
informacién en un punto en especifico del drenaje.
A continuacion, se detalla la variacién de caudal en las dos fechas de muestreo:
Registro de muestra 26/02/2018 Registro de muestra 26/2/2018
0004 1+— _ 004
5090 T Q) 5 : I I
0002 T o m 2622018
001 1+ 0L
0 15 om. | 405om. | a10m. 435 om. | 42000 | oo3aa 00537 0405:43 0405:28 0:10:42 _
~ o1 o 004 a 005 001 002 004 003 tiempo {hom}
Hora

Figura 9: Variaciones de Caudales de varias muestras puntales 26-feb-2018
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Registro de muestra 28/02/2018

a1

0.08

006 4
004 4
042

0

0404:13
]

00522
002

004

‘ 006:23

00648
0o

0:13:22
L]

a1

Registro de muestra 28/02/2018

0.08

Bafi's}

0.06 -

004 -

LLEL 0.02
ﬂ -

14:30:00

i3]

15:10:00

ooz

152000

04

15:35:00
0l

Figura 10: Variaciones de Caudales de varias muestras puntuales 28-feb-2018

Por otro lado, se muestra la variacién de caudal a horas pico.

Fecha Codigo Hora Q(l/s) Qpromedio (I/s)
28/2/2018 001 3:35 p. m. 0.00245 0.00271
26/2/2018 001 4:05 p. m. 0.00297
Tabla 5: Horas Pico
Registro de muestra001
0.0035
0.003
0.0025 -
0.002 -
0.0015 -
0.001 - =als)
0.0005 4
o4
335 p. m. 405 p. m.
001 001
28/2/2018 26/2/2018
Figura 11: Variaciéon Caudal Muestra 001
Fecha Cddigo Hora Q(l/s) Qpromedio (I/s)
28/2/2018 002 3:45 p. m. 0.00311 0.00299
26/2/2018 002 4:10 p. m. 0.00287




0.00315
0.0031
0.00305
0.003
0.00295
0.0029
0.00285
0.0028
0.00275

Registro de muestra 002

410 p. m. ‘

002 002

28/2/2018 26/2/2018

3:45 p. m. ‘

=Q(Ys)

Figura 12: Variaciéon Caudal Muestra 002
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Fecha Codigo Hora Q(l/s) Qpromedio (I/s)
28/2/2018 003 3:10 p. m. 0.00125 0.00144
26/2/2018 003 4:20 p. m. 0.00163
Registro de muestra 003
0.0018
0.0016
0.0014
0.0012
0.001
0.0008
0.0006
0.0004 mQ(ls)
0.0002
o
3:10 p. m. 420 p. m.
003 003
28/2/2018 26/2/2018
Figura 13: Variacién Caudal Muestra 003
Fecha Cddigo Hora Q(l/s) Qpromedio (I/s)
28/2/2018 004 3:20 p. m. 0.00261 0.00283
26/2/2018 004 4:25 p. m. 0.00305
Registro de muestra004
0.0031
0.003
0.0029
0.0028
0.0027
0.0026
o002 - =il
oo02s
320p.m 425 p. m.
28/2/2018 ‘ 26/2/2018
Figura 14: Variaciéon Caudal Muestra 004
Fecha Cddigo Hora Q(l/s) Qpromedio (I/s)
26/2/2018 005 2:30:00 p. m. 0.00502 0.00444
28/2/2018 005 3:45:00 p. m. 0.00386
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Registro de muestra 005

0.006

0.005
0.004
0.003

0.002

aivs)

0.001

2:30:00 p. m.

005 005

3:45:00 p. m. ‘

26/2/2018 28/2/2018

Figura 15: Variacion Caudal Muestra 005

2.7 Produccion Promedio de aguas residuales.
Acorde a los registros de inscripcion de estudiantes del Banner USFQ para ingenieria civil
y mecénica, se determiné la descarga total de agua residual por estudiantes al dia que utilizan los

laboratorios.

Utilizando la ecuacion (2) se estima la descarga neta total para cada punto. Se utiliza un
tiempo efectivo de cuatro horas ya que los laboratorios tienen mayores funciones en la tarde

durante ese periodo de tiempo.

Luego se suma el aporte de descarga de cada punto de cada dia para obtener un promedio

de descarga per cépita.

En las siguientes tablas se detalla los consumos para cada punto del drenaje y su respectivo

promedio de descarga neta total promedio.



Estudiantes

Fecha

29

26-feb-18 Caudal

Descarga neta
total

Nombre (1/s)

(L/hab/dia)

Muestra
001 0.00297 1.475
002 0.00287 1.425
003 0.00163 0.809
004 0.00305 1.514
005 0.00502 2.493
Total 0.01554 7.716

Tabla 6: Descarga neta de Aguas residuales 26-feb-18

Estudiantes
Fecha 29
28-feb-18 Caudal Descarga neta
total
Nombre (1/s) (L/hab/dia)
Muestra
001 0.00245 1.217
002 0.00311 1.544
003 0.00125 0.621
004 0.00261 1.296
005 0.00386 1.917
Total 0.01328 6.594

Tabla 7: Descarga neta de Aguas residuales 28-feb-18

Estudiantes

Promedio de 29
descarga de Caudal Descarga neta
puntos total
Nombre (I/s) (L/hab/dia)
Muestra
001 0.00271 1.35
002 0.00299 1.49
003 0.00144 0.72
004 0.00283 1.41
005 0.00444 2.21
Total 0.01441 7.16

Tabla 8: Descarga neta promedio por punto de muestreo
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Fecha Caudal Descarga
promedio (I/s) | neta total
promedio
(L/hab/dia)
26-feb-18 0.01554 7.716
28-feb-18 0.01328 6.594
Total 0.01441 7.16

Tabla 9: Descarga neta total Promedio

2.8 Resultados de analisis de calidad del agua residual

2.8.1 Analisis de aforo

Los resultados obtenidos siguieron el procedimiento sugerido por el Cédigo Ecuatoriano
de parte IX Obras sanitarias y normas para estudio y disefio de sistema de agua potable, donde
establece realizar muestras compuestas o puntuales de andlisis de aguas residuales segun el
criterio del profesional sanitario. De esta manera, se eligié tomar muestras puntuales en base a
los planos sanitarios del Edificio Hayek e inspeccién de campo, dado que se observa que existen
5 puntos de contaminacion al alcantarillado ptblico y privado generado por los laboratorios. La
inspeccion de campo permite corroborar que las horas pico de mayor uso suscitan los dias lunes
y miércoles a partir de las 14: 30 pm dado que segun los horarios de la USFQ y profesores de
Ingenieria Civil e Ingenieria Mecdnica los estudiantes realizan la mayor parte de las practicas de
laboratorio. Por lo tanto, al observar visualmente la presencia de caudal marginal fuera de estas
horas, se decide tomar muestras puntuales los dias lunes y miércoles a partir de las 14:30 que son

los horarios de mayor caudal.

El aforo de los puntos de muestra se realiza acorde al cronograma previamente

establecido, donde se observa que los 5 puntos de contaminacion de agua residual presentan altos
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contenidos de 6xidos generados por los laboratorios de ingenieria mecédnica y particulas solidas
generadas por los laboratorios de Ingenieria Civil. Asi, para realizar el muestreo fue necesario de
permisos otorgados por el Paseo San Francisco y Docentes encargados de los laboratorios. Se
utilizé equipo de laboratorio con el fin de prevenir la contaminacién quimica y bacterial. Los
recipientes de HDPE fueron colocados manualmente en los drenajes con el fin de obtener agua
residual para los andlisis de laboratorio y estimar por método volumétrico sus respectivos

caudales.

El aforo de los caudales fue estimado a través del método volumétrico, el cual usa la
ecuacion (2) en sus respectivas unidades. El caudal fue tomado por medio de un cronometro y
recipiente destinado para el andlisis fisico-quimico. De esta medicion, se genera la tabla 6 y 7 de
consumo de aguas residuales, la cual depende del nimero promedio al dia de 29 estudiantes de
Ingenieria civil y Mecdnica que utilizan los laboratorios de hormigones, suelos, mecanizados y

soldadura.

Es importante senalar que para la estimacion de la descarga neta total de agua residual se
considera que los caudales obtenidos en las tablas 3 y 4 son valores generados para 29 estudiantes
que utilizan los laboratorios cada dia en su descarga médxima a partir de las 14:30. Finalmente,
para estimar un aforo de caudales y consumos netos promedios se genera la tabla 7, la cual
considera la suma de los caudales parciales tomados por puntos segun los dias registrados, con el
fin de obtener un promedio general de caudal y consumo que serd utilizado para el disefio

hidraulico de la planta de tratamiento de aguas.



2.9 Analisis de laboratorio

Codigo: 001- laboratorio de

hormigon
Fecha Promedio

Parametros Fisico- Unidades 26/2/2018| 28/2/2018
pH - 11.05 12 44 11.743
Conductividad (us/cm)  |(uSicm) 345.3 1383 g64.25
0D (mgL) (mg/L) 4.13 4.46 4205
Turbidez (NTU) (NTU) 2761 263 1512
TS5 (2) z 0119 0.0243 0.07165
V558 (2) z 0008 0.004 0.006

Parametros Biologicos

DQO (mgL) mgl 24019 20357 2668.8
DBOS (mg'L) mgl 0 0 0
Coliformes totales UFC/100ml 21 19 2
Coliformes fecales E.coli |UFC/100 mi 0 0 0

Figura 16: Resultados laboratorio de hormigén 1 C:001

Codigo: 002 Laboratorio de ing.
mecanica
Fecha Promedio
Parametros Fisico- Unidades 26/2/2018| 28/2/2018
pH - 717 7.11 7.14
Conductividad (us'cm) |fuScm) 203.6 203 205.3
0D (mg'L) (mg/L) 48 47 475
Turbidez (NTU) (NTU) 234 012 873
TS5 (g2) z 0.0094 0.01 0.0095
VS5 (2 z 0.0726 0.0721 0.07235
Parametros Biologicos
DO (mg/L) mg/l 743.17 793 28 768.225
DBOS (mg/L) mg/l 804 804 804
Coliformes totales UFC/100mi 0 0 0
Coliformes fecales E.coli |UFC/100 mi 0 0 0

Figura 17: Resultados laboratorio Ing. Mecanica C:002
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Codigo: 003 Trampa de grasas
laboratorio general
Fecha Promedio
Parametros Fisico-Quimico |Unidades 26/2/2018| 28/2/2018
pH - 6.99 6.97 6.98
Conductividad (us/cm) {iSiem) 63.24 6327 63.255
0D (mg/L) (mg/L) 338 328 333
Turbidez (NTU) (NTU) 274 15 262
TSS (g) g 059215 0.5706 0581375
V5SS (g) g 0.157 046 0.3085
Parametros Biologicos
DQO (mgL) mg/l 2572 14112 8342
DBOS3 (mg/L) mg/l 0 0 0
Coliformes totales UFC/I00ml 38 6.2 5
Coliformes fecales E.coli UFC/100 ml 0 0 ]

Figura 18: Resultados trampa de grasas 1 C:003

Codigo: 004 Trampa de grasas

laboratorio general 2

Fecha Promedio
Parametros Fisico-Quimico |Unidades 26/2/2018| 28/2/2018
pH - 7.715 7.355 7.535
Conductividad (us/cm) {uSiem) 33503 30675 320.89
0D (mgL) (mgL) 3825 5.1 44625
Turbidez (NTU) (NTU) 2.56 1.825 2.1925
TSS (g) g 00613 0.0076 0.03445
VS (g) g 0.00775 0.0622 0.034975
Parametros Biologicos
DQO (mgL) mg/ 166.81 170.82 168815
DBOS (mg/L) mg/1 0 0 0
Coliformes totales UFC/100ml 0 045 04545
Coliformes fecales E.coli UFC/I00 ml 0 0.49 0.49

Figura 19: Resultados trampa de grasas 2 C:004
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Codigo: 005 Trampa de grasas
Parquedero 1
Fecha Promedio
Parametros Fisico-Quimico |Unidades 26/2/2018| 28/2/2018
pH - 7 794 747
Conductividad (us/cm) {uSicm) 2472 2151 231.15
OD (mg/L) (mg/L) 6.01 4.44 5225
Turbidez (NTU) (NTU) 449 242 143 45
TSS (g) g 0.405 0.5727 048885
VSS (g) g 045 0.1995 0.32475
Pariameiros Biologicos

DQO (mgL) mg/l 854 9341 89405
DBOS (mgL) mg/l 503 201 3512
Coliformes totales UFC/AI00ml 0 28 2.8
Coliformes fecales E.coli UFC/A00 ml 0 0 0

Figura 20: Resultados trampa de grasas parqueadero 1 C:005

Promedio |Parametros maximos permitidos Calificacion
Parametros Fisico-Quimico |Unidades
pH - 6.81 5-9pH Cumple
Conductividad (us/cm) {uSiem) 280.81 Max 1500 Cumple
OD (mg/L) (mg/L) 3.68 3-6 OD Cumple
Turbidez (NTU) (INTU) 278.17 Max 180 No cumple
TSS (z) g 0.20 Max 0.2 Cumple
VSS (g) g 0.14 Max 0.2 Cumple
Parametros Biologicos
DQO (mgL) mg/1 889.02 Max 500 No cumple
DBOS (mg/L) mg/l 38.53 Max 250 Cumple
Coliformes totales Tratamiento con método Convecional utilizando | Tratamiento
UFC/ I00m] 2.05 Sedimentacion
. i Tratamiento con método Convecional utilizando .
Coliformes fecales E.coli UFC/100 ml 0.49 Sedimentacion Tratamiento

Figura 21: Resultados de laboratorio generados por el laboratorio de Ingeniera Ambiental USFQ.

Fuente: NORMA CO 10.7-601. (1992) y la tabla 8: limites de descarga al sistema de alcantarillado publico del
anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislacion secundaria del Ministerio del Ambiente

Los resultados de laboratorio para las cinco muestras tomadas el 26-02-2018 y 28-02-

2018 son comparados con los limites mdximos permisibles para alcantarillado publico sujeto al
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Anexo 8.3 que contiene la tabla X.19: Limites para descargas de efluentes industriales a sistemas
de alcantarillado de publico regido por la NORMA CO 10.7-601. (1992) y la tabla 8: limites de
descarga al sistema de alcantarillado publico del anexo 1 del libro VI del texto unificado de

legislacion secundaria del Ministerio del Ambiente

Las muestras tenian una temperatura promedio de 20.75 °C, asi también los resultados
indican valores de pH para las muestras 002, 003, 004 y 005 cuyos valores estdn dentro de los
pardmetros permisibles de 5-9 con un promedio de 7 asociado a un pH neutro, pero las muestras
asociadas a los laboratorios de hormigén exponen valores entre 11 y 12 asociado a aguas
alcalinas, lo cual es generado por la alta concentraciéon de 6xido de calcio y carbonato de calcio
provenientes de las mezclas de hormigén. Estos valores generan capas de sedimentos en las
tuberias que obstruyen la circulaciéon normal. De igual manera, estos valores incrementan la
dureza del agua. Asi, el laboratorio de hormigones afecta las tuberias sanitarias y ecosistemas
presente aguas abajo del alcantarillado publico ya que los organismos vivos requieren un nivel
entre 6 y 9. Por lo tanto, para reducir los niveles de alcalinidad en una planta de tratamiento
limitada de drea de construccion, se sugiere la utilizacion de electrocoagulacién ya que este

disminuye la alcalinidad, mejora las remociones de turbiedad y DBO5 (Morales, 2015).

Los valores de conductividad oscilan entre 63 y 1383 (uS/cm) con un promedio de 280.81
(uS/cm), dichos valores estdn asociados a la temperatura del agua. Asi, el limite maximo es de
1500 puS/cm. Por lo tanto, las muestras cumplen con la legislacién ambiental. Por otro lado, los
valores de oxigeno disuelto oscilan entre 3 y 6 mg/It con un promedio de 3.68 mg/It. Este valor
es critico de controlar ya que se puede producir malos olores ya que fluye lentamente con tiempos
mayores a las 24 hrs, afectando el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas. Los

valores aceptables sugieren un valor minimo de 3 mg/It (Ministerio del Ambiente, 2015), dicho
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parametro es cumplido por la normativa ambiental. Para incrementa el valor de oxigeno disuelto
se necesita bombas de succidn para generar turbulencia en el agua permitiendo que el oxigeno
del aire se disuelva en el agua residual, este mecanismo promueve la eficiencia del Sistema de

depuracién de aguas y reduccion de olores.

La turbidez es un pardmetro que indica lo claro o turbio que puede estar el agua.
Tipicamente el agua clara tiene niveles bajos de turbidez y el agua con turbidez alta presenta gran
cantidad de sdlidos, estos solidos generan un agua lodosa. El promedio de turbidez es de 278.17
UTN asociado a gran cantidad de particulas en suspension con aspecto lodoso. El tratamiento
sugiere el uso de electrocoagulacion y floculacion con el fin de agrupar todas las particulas en

fléculos de gran tamafio facilmente tratables.

Los s6lidos suspendidos totales promedio es de 200 mg/It valor que esta dentro del limite
permitido de 200 mg/It. Este pardmetro estd compuesto por material organico e inorgdnico, se
puede disminuir la concentracion de solidos suspendidos a través de procesos de sedimentacion
y tanques de homogenizacion. De igual manera, el promedio generado por los laboratorios de
solidos suspendidos voldtiles es de 140 mg/lt que se encuentra dentro de los pardmetros

permitidos de 200 mg/It.

La demanda quimica de oxigeno muestra la cantidad de oxigeno disuelto que consume en
la oxidacién quimica de toda la materia, el DQO promedio obtenido es de 889 mg/lt, valor que
excede el permitido de 500 mg/1t. El valor obtenido muestra el grado de contaminacién de materia
biodegradable y quimica. El DBOS5 promedio es de 38.53 mg/lt menor al limite permitido de 250

mg/It.
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La medida de biodegradabilidad es expresada en la relacion:

Ecuacion 3: Medida de biodegradabilidad

Acorde a la escala desarrolla por (Krammer, 2010) establece que la relacion DBO5/DQO
superior a 0.6 es vertido orgdnico o domestica de 0.6 a 0.2 Vertidos de industrias quimicas y
farmacéuticas y menores a 0.2 es vertido orgénico de proceso industriales como construccién o
metalurgia. Esta medida muestra que el grado de contaminacién es toxico perteneciente a
procesos industriales, hay una fuerte presencia de materia oxidable no biodegradable. Los
sistemas bioldgicos no son efectivos se requiere sistemas mecanizados como, el sistema de
electrocoagulacion que permite incrementar los valores de biodegradabilidad y tratarlos con

sistemas de bio-filtros aerobios.

Dentro del pardmetro bacterioldgico indica presencia de coliformes de 2.05 UFC/100ml
y coliformes fecales E-coli de 0.49 UFC/100 ml, ubicdndose dentro de la categoria de utilizacién

de métodos convencionales de tratamiento como la sedimentacién (Rock & Rivera , 2014)
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Capitulo III: Re-diseiio hidraulico de las tuberias sanitarias

hacia la planta de tratamiento de aguas residuales

3.1 Estimacion de la poblacion estudiantil futura

La poblacién estudiantil de ingenieria civil y mecénica futura es calculada por medio de

estudiantes registrados en el Banner USFQ segtn la siguiente tabla 10:

Detalles Numero de estudiantes
ene- | ago- | ene- | ago- | ene- ago- | ene- | ago- ene- | ago- ene- ago-
may | dic may | dic may dic may | dici may | dici may dici
Clases 2013 | 2013 | 2014 | 2014 | 2015 2015 | 2016 | 2016 | 2017 | 2017 2018 2018
Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Laboratorio
de
hormigones 15 0 0 25 16 12 12 10 16 31 31 31
Laboratorio
de mecanica
de suelos 0 20 16 11 14 13 0 11 23 34 21 34
taller
Mecanico-
mecanizado 7 27 8 42 13 49 25 45 47 50 15 52
Taller
mecanico-
soldadura 25 6 19 6 38 5 39 23 46 35 52 54
Total
Semestral 47 53 43 84 81 79 76 89 132 150 119 171
Total anual 100 127 160 165 282 290

Tabla 10: Nimero de estudiantes segiin Banner USFQ
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Ao
Estudiantes
por Clase 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Laboratorio de
hormigones 15 25 28 22 47 62
Laboratorio de
mecanica de
suelos 20 27 27 11 57 55
taller
Mecanico-
mecanizado 34 50 62 70 97 67
Taller
mecanico-
soldadura 31 25 43 62 81 106
Total 100 | 127 | 160 | 165 | 282 | 290

Tabla 11: Resumen Poblacion estudiantil 2013-2018

Por lo tanto, en base a los valores estudiantiles reales para disefiar una planta de
tratamiento de aguas residuales se debe estimar la poblacién por medio de al menos tres métodos
matemadticos para un periodo de disefio de 20 afios segtin Codigo Ecuatoriano de la Construccion

de Parte IX Obras sanitarias.

Ademads, la estimacién de poblacioén estudiantil futura depende de los siguientes
parametros: capacidad de los laboratorios y espacio confortable de trabajo para cada estudiante.
Asi, la capacidad de cada laboratorio estd dada por el espacio y calidad pedagdgica. Dichos
valores de capacidad son obtenidos a través de la capacidad mdxima de cupos disponibles por

clase de cada laboratorio mostrado en el Banner USFQ.

La capacidad maxima de los laboratorios estd en funcién que un docente universitario a
tiempo completo debe trabajar 8 hrs de las cuales 4 hrs imparte clases segtin la Ley Orgéanica de
Educacién superior vigente desde el 6 de octubre del 2010. Asi, se asume que cada aula serd
utilizada como méxima cuatro veces (cuatro horas) por dia de lunes a viernes. Estos pardmetros
generan una capacidad méaxima por dia detallada la tabla 14. De igual manera, segtn el Ministerio

de empleo y seguridad social de Espafia (MESS, 2010) se recomienda ofrecer condiciones
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adecuadas de trabajo a las personas con un espacio laboral de minimo 2 m2. En el caso se
laboratorio se sugiere aumentar un 30% de espacio generando 2.6 m?. Lo cual reduce méaximo el

70% de su capacidad cada laboratorio por condiciones de confort y seguridad.

Por lo tanto, para limitar el crecimiento de estudiantes en funcién de la capacidad de los
laboratorios se asume tasas de matriculacion futuras que limite el crecimiento poblacional. Dichas
tasas son obtenidas a través de la iteracion de porcentajes que varian cada 5 afios con el fin de no

exceder el 70% de capacidad de los laboratorios.

A continuacion, se detalla los métodos de estimacién poblacional:

3.1.1 Método lineal

Puc — Pci
a=——
Tuc — Tci

Ecuacion 4: Pendiente Método lineal

En donde:

ka= pendiente de la recta
Puc=poblacién de dltimo censo
Tuc= afio de ultimo censo
Pci= Poblacién del censo inicial
Tci= afio del censo inicial
Pf = Puc+ KaxTm* (Tf — Tuc)

Ecuaciéon 5: Método Lineal

Donde:

Pf= poblacién proyectada
Tf= afio de la proyeccién
Tm= Tasa de matriculacién

3.1.2 Método Geométrico

Pf = Puc(1 + r « Tm)T/~Tuc

Ecuacion 6: Método Geométrico



Tasa de crecimiento anual:

1
r=(— (Tuc—Tci)_1
Ecuacion 7: Tasa crecimiento Método Geométrico

3.1.3 Método Logaritmico
Pf = Pci * ng*Tm*(Tf—Tci)

Ecuacion 8: Método Logaritmico

Tasa Crecimiento Promedio:

__LnPcp—LnPca

K
g Tcp —Tca

Ecuacion 9: Tasa crecimiento Promedio

En la siguiente tabla se detalla la capacidad méxima de los laboratorios del s4:
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Capacidad Numero Clases por Estudiantes Estudiantes por %o porcentaje
Laboratorios dia por clase dia

Laboratorio de

hormigones 1 4 15 60 32.60%

Laboratorio de

mecanica de suelos 1 4 15 60 32.60%

Taller Mecanico-

mecanizado 1 4 8 32 17.40%

Taller Mecanico-

soldadura 1 4 8 32 17.40%

Total 184 100.00%

Tabla 12: Capacidad Maxima de Laboratorios

La tasa de matriculacién de Ingenieria civil y Mecdanica es hallada por iteracion con el fin

de no exceder el 70% de la capacidad maxima de los laboratorios.

Tasa de matriculacion (Tm)
k 2019-2023 0.7
k 2024-2028 0.6
K 2029-2033 0.5
K 2034-2039 0.4

Tabla 13: Tasa de matriculacion estudiantil futura
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Con los métodos de calculo de poblacién y tasa de matriculacién se estima la poblacion
futura en base al afio base de planificacion 2018. Luego se promedia los valores estimados por
cada método con el fin generar un valor aproximado del crecimiento estudiantil. El crecimiento

estudiantil se muestra en las siguientes figuras:

Poblacion Estudiantil
2500
2000
F
5§ 1300
E i ] 2 b3l 3 Liinza |
'E' i bl b Gesowm etrico
§ 1oag 'XX =gir— M= todo Logaritmics
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Figura 22: Graficos de estimacion poblacional estudiantil
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Figura 23: Crecimiento estudiantil promedio



Las figuras 22 y 23 son obtenidas por las siguientes tablas:

Ao Estudiantes
2013 100
2014 127
2015 160
2016 165
2017 282
2018 290

Tabla 14: Poblacion Estudiantil Banner USFQ

Estudiantes
Método | Método Método
Ao Lineal Geométrico | Logaritmico Promedio
2019 317 332 245 298
2020 344 382 284 337
2021 371 440 330 380
2022 398 510 382 430
2023 425 591 444 487
2024 408 610 408 475
2025 428 695 463 529
2026 448 795 526 590
2027 468 910 598 659
2028 487 1043 680 737
2029 502 1052 549 701
2030 521 1061 611 731
2031 540 1193 680 804
2032 560 1342 756 886
2033 579 1376 841 932
2034 537 1409 746 897
2035 552 1424 728 901
2036 567 1438 709 905
2037 583 1584 772 980
2038 598 1746 841 1062
2039 614 1926 916 1152

Tabla 15: Métodos de Estimacion Poblacional
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Proyecciones de la capacidad de los laboratorios del S4 que no exceda el 70% de capacidad actual

de los laboratorios dentro de un periodo de disefio de 20 afios.

Estudiantes | %

Afio por dia capacidad
2013 10 5%
2014 13 7%
2015 16 9%
2016 17 9%
2017 28 15%
2018 29 16%
2019 30 16%
2020 34 18%
2021 38 21%
2022 43 23%
2023 49 27%
2024 48 26%
2025 53 29%
2026 59 32%
2027 66 36%
2028 74 40%
2029 70 38%
2030 73 40%
2031 80 43%
2032 89 48%
2033 93 51%
2034 90 49%
2035 90 49%
2036 91 49%
2037 98 53%
2038 106 58%
2039 115 63%

Tabla 16: Capacidad que no exceda el 70% de capacidad actual de laboratorio
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3.2 Caudales de diseno
Acorde al aforo de aguas residuales se halla que la descarga neta es de 7.16 L/hab/dia
mismo que fue determinado por el método volumétrico para un tiempo efectivo de cuatro horas

de funcionamiento por dia (L6pez, 2003).

it ) __ Qxtefectivo Q+3600+4

Descarga neta total ( ,
hab-dia P p

Ecuacion 10: Descarga Neta

Donde Q es el caudal asociado a un punto de muestra en It/s y p es la poblacién de estudiantes al

dia.

El caudal promedio se estima asumiendo una distribucién de flujo continuo diario donde
la descarga total generada en el tiempo efectivo de cuatro horas.

>, DixP

Qpromedlo consumo = m

Ecuacion 11: Descarga Promedio

Donde Di es la suma de descarga neta de cada punto de muestra en It/dia/hab y P es la poblacién

estudiantil diaria.

3.2.1 Caudal maximo diario de descarga de agua residual
La demanda generada en un dia del afio representa el dia de mayor consumo en el afio se

obtiene a través de la siguiente expresion (Lopez, 2003).

Qmax diario = K; x Qpromedio

Ecuacion 12: Q maximo Diario

Donde k1 y k2 son coeficientes de mayoracion dado por:
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K, =180t %' : K, = valor entre 1.2 — 1.5
Doénde:
t: nimero de dias o 1/24 para maximo por hora

K2: valores promedio de 1.35 (L6pez, 2003)

3.2.2 Caudal maximo semanal de descarga de agua residual
La demanda generada en una semana de mayor consumo en el afio se obtiene a través de

la siguiente expresion:

Q max semanal = k,(semanal)xQpromedio

Ecuaciéon 13: Caudal maximo Semanal

3.2.3 Caudal maximo mensual de descarga de agua residual
La demanda generada en un mes de mayor consumo en el afio se obtiene a través de la

siguiente expresion:

Qmax mensual = K;(mensual)xQpromedio

Ecuaciéon 14: Caudal Maximo Mensual

3.2.4 Caudal maximo por hora de descarga de agua residual
Al considerar que el centro comercial cumple con las normas hidrdulicas previamente
mencionadas y al ser un sistema sanitario en conjunto previamente disefiado por expertos
hidraulicos se considera que la demanda mdxima que se presenta en una hora durante un afio

completo es:

Q maximo horario = K; * K, * Qmedio diario
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Ecuacion 15: Caudal Maximo horario
3.2.5 Caudal minimo por hora de descarga de agua

Es la demanda minima que se presenta en una hora durante un afio completo:

Q minimo horario = (25 — 50%)Qmedio diario = 37.5% * Qmedio diario

Ecuacién 16: Caudal minimo horario

3.2.6 Caudal por infiltracion
Este caudal es producido por la entrada de agua que se encuentra por debajo del nivel
fredtico del suelo. En este caso el Caudal de infiltracion serd cero ya que no hay nivel fredtico la

estructura en el hormigén armado. (Lépez, 2003)

Q infiltracién =0
Ecuacion 17: Caudal por infiltracion
3.2.7 Caudal de conexiones erradas:
El aporte de caudal es dado por conexiones clandestinas al alcantarillado. En esta caso, al
poseer planos hidrdulicos y al ser un centro comercial sujeto a las normas municipales se

considera que no hay conexiones ilicitas (Lopez, 2003)

Q ilicitas =0
Ecuacion 18: Caudal de conexiones ilicitas
3.2.8 Caudal Promedio

El caudal promedio para instalaciones sanitarias se obtiene a través de los siguientes

caudales que utilizan las ecuaciones (11) y (12):

Qpromedio= Qpromedio descarga+ Q infiltracién + Q errada

Ecuacion 19: Caudal de descarga Promedio



A continuacion, se detalla la descarga neta total de aguas residuales:
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Aiio Poblacion | Poblacion A Pob A Descarga Flujo Qpromedio
estudiantil | estudiantil | total% Descarga | neta Neto de descarga
al afo al dia Total % total(L/hab- (L/dia) (L/s)
dia)
2018 290 29 | - - 7.16 207.64 0.014
2019 298 30 2.76% 0.28% 7.18 215.39 0.015
2020 337 34| 13.09% 1.31% 7.27 247.31 0.017
2021 380 38| 12.76% 1.28% 7.37 279.93 0.019
2022 430 43 | 13.16% 1.32% 7.46 320.93 0.022
2023 487 49 | 13.26% 1.33% 7.56 370.56 0.026
2024 475 48 -2.46% -0.25% 7.54 362.1 0.025
2025 529 53| 11.37% 1.14% 7.63 404.36 0.028
2026 590 59| 11.53% 1.15% 7.72 455.33 0.032
2027 659 66 | 11.69% 1.17% 7.81 515.31 0.036
2028 737 74| 11.84% 1.18% 7.90 584.61 0.041
2029 701 70 -4.88% -0.49% 7.86 550.31 0.038
2030 731 73 4.28% 0.43% 7.90 576.35 0.040
2031 804 80 9.99% 1.00% 7.97 637.92 0.044
2032 886 89| 10.20% 1.02% 8.06 716.93 0.050
2033 932 93 5.19% 0.52% 8.10 753.04 0.052
2034 897 90 -3.76% -0.38% 8.07 726.01 0.050
2035 901 90 0.45% 0.04% 8.07 726.34 0.050
2036 905 91 0.44% 0.04% 8.07 734.73 0.051
2037 980 98 8.29% 0.83% 8.14 797.81 0.055
2038 1062 106 8.37% 0.84% 8.21 870.16 0.060
2039 1152 115 8.47% 0.85% 8.28 952.04 0.066

Tabla 17: Caudales de Descarga neta de aguas residuales

Los valores de caudales en funcién del tiempo para el afio base de planificacion 2018 y 2039

Afio 2018 L/s
Caudal promedio de descarga de agua residual 0.0140
Caudal maximo diario de descarga de agua residual 0.0252
Caudal maximo semanal de descarga de agua residual 0.0207
Caudal maximo mensual de descarga de agua residual 0.0179
Caudal maximo por hora de descarga de agua residual 0.0340
Caudal minimo por hora de descarga de agua residual 0.0053

Tabla 18: Caudales de descarga de agua residual Afio base de planificacion
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Ao 2039 L/s
Caudal promedio de descarga de agua residual 0.0660
Caudal maximo diario de descarga de agua residual 0.1188
Caudal maximo semanal de descarga de agua residual 0.0977
Caudal maximo mensual de descarga de agua residual 0.0845
Caudal maximo por hora de descarga de agua residual 0.1604
Caudal minimo por hora de descarga de agua residual 0.0248

Tabla 19: Caudales de descarga de agua residual de Ao 2039

La planta de tratamiento de aguas residuales se debe disefiar en funcion del caudal mdximo

por hora del afio 2039 de 0.1604 Lt/s

3.3 Parametros de tuberia sanitaria

La planta de tratamiento de aguas debe considerar el uso de tuberias sanitarias de PVC 'y
acero inoxidable ya que estas ultimas reducen la concentracion de solidos dentro de las misma.
Se utilizara tuberia de acero inoxidable AISI 304 2B para la red sanitaria después de la bomba de

agua residual

3.3.1 Velocidad minima
Las tuberias de sedimentaciéon cominmente trabajan con caudales menores el caudal de
disefio, generando sedimentacion en los s6lidos por el transporte de aguas residuales Asi, se debe
disefiar una tuberia con auto-limpieza segun criterios de velocidad minima y esfuerzo cortante.
La velocidad depende del DBO efectivo presente en las aguas residuales. Por lo tanto, en el
presente proyecto se determina que el DBO es menor a 200 mg/L estimando una velocidad

efectiva de 0.50 m/s (Lopez,2003)
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3.3.2 Velocidad maxima
La velocidad maxima busca evitar la corrosion y abrasién de la tuberia. De esta manera,
sin importar el material, la velocidad méxima no puede sobrepasar el 5 m/s segiin la NORMA
CO 10.7-601. (1992). Asi, dado una pendiente minima para tuberias sanitarias de S=0.05%,
coeficiente de manning para tuberias de PVC de n=0.010 y Acero Inoxidable de n=0.011

detallado en Anexo 8.4 (Lépez, 2003), se genera un didmetro minimo para redes sanitarias:

3/8
Q\*® 0.010 * S2%
D = 1.548 (W) = 1.548 — 05 . = 0.028m
S 0;)1/2
100

Ecuacién 20: Diametro de tuberia

El didmetro comercial minimo sugerido para redes sanitarias en estructuras comerciales

con poblaciones pequeias es de D=6" baja poblacién (160 mm).

A continuacion, se estima las condiciones bajo flujo lleno:

= 0.312 DO = 0.312 0.16°7°0.005"2 = 0.0151 m3
Qo = 0. - = 0. 0,010 = 0. m3/s

Ecuacion 21: Diametro para condiciones bajo flujo lleno

Dénde:
Qo: caudal de descarga de aguas residuales de flujo lleno.

Donde se obtiene una velocidad méaxima de:

V= (2) = (w) =0.75m/s

A Tx(0.16)2
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Acorde a los planos hidrosanitario ubicado en Anexo Redes Sanitarias se considera los

siguientes tramos en PVC, acero inoxidable codos 90° y TEE.

A continuacion, se detalla las condiciones sanitarias ubicadas en anexo Planos.

Longitud comercial 3m Cantidad
Tubo Material | Longitud (m) | Diametro (plg) (m) (3m)
tub01 PVC 22.3 6 3 7
tub02 PVC 14.8 6 3 5
tub03 PVC 16.07 6 3 5
tub04 PVC 0.2 6 0.2 2
tub05 PVC 0.29 6 0.3 1
tub06 PVC 0.47 6 0.5 1
tub07 PVC 0.5 6 0.5 1
tub08 PVC 1.08 6 1.1 1
tub09 PVC 0.59 6 0.6 1
tub10 PVC 3.23 3 3.3 1
Codo 90 6
plg PVC 5
Tee 6 plg PVC 2
Codo 903 AlSI 304
plg 2B 1

Tabla 20: Secciones de tuberia y materiales

De igual manera, a través del programa Water CAD se genera el perfil de la seccién con
sus respectivas, presiones y caudales.
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J-7
Caudal: 0063200 5

J-3
audal: 0,04880 1 5

R-1
WElevation: - 2,54 m
Demand [Caleulated): - 0160401 5

Figura 24: Perfil longitudinal

A continuacioén, se representa las cotas de las tuberias con sus respectivos caudales y
presiones:

Lsb=l | Elevation | Bass Flow Cramand Calculated
{im} L= {Calculated) | Hydraulic Grade
(vs) {m)
J-1 -1,28 0,06320 10,0630 -2, 54
J-Z -1,47 0, 04850 0, 04880 -Z,54
J-2 -1,54 0, 04850 0, 04850 -2, 54

Tabla 21: Tramo, elevacion, demanda de tuberias sanitarias

A partir del material de PVC se genera tuberias con las siguientes longitudes:

Label | Length | Materizl | Cizmeter | Dischange
(m) ) | ()
p-1 22,30 PYC 160,0( 008320
p-2 14,08 | PVC 160,0( 011180
P-3 16,07 | PVC 160,0( -0, 18040

Tabla 22: Longitudes y diametros de tuberias
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La cdmara de llegada se ubica en la cota -2.54 como lo detalla la siguiente tabla.

Lzb=l | Elevation | Zone Inflor Calculated
{mm) {l's} Hydraulic Grads
{m}
R-1 -2, 54 | Zona-1 | -0,18040 -2 54

Tabla 23: Elevacion y posicion camara de llegada
3.4 Camara de llegada

La camara de llega tiene el propdsito de disminuir la presién con la que llega las aguas
residuales. Es necesaria la elaboracién de esta cdmara con el fin de evitar las acumulaciones y
permitir la separacion de sélidos en el desarenador (pozo de bombeo) donde se ubica la bomba

de aguas residuales.

Para el dimensionamiento se utiliza el Caudal disefo de 0.1604 1/s. Por otro lado, se utiliza
recomendaciones minimas para el dimensionamiento de la cdmara de llegada sugerido por el

Manual de depuraciones Uralita (Hernandez & Pedro, 2004).

Camara de llegada
Q disefio (maximo horario) (l/s) ‘ 0.1604

Basado en recomendaciones minimas segun
manual de Uralita (Hernandez & Pedro, 2004)

Alto (m) 0.6
Ancho (m) 0.6
Bajo solera o altura de agua (m) 0.1

Tabla 24: Recomendaciones Constructivas (Fuente: Manual de depuracién Uralita Hernandez, 2004)

A continuacién, se procede encontrar la longitud de la cdmara en base a la siguiente
ecuacion:

_g*th2

Y 2

Ecuacion 22: Altura caida de agua residual

Donde
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y: altura de caida de agua residual sugerida 0.40 m
g: gravedad 9.8 m/s?
t: tiempo (segundos)
Despejando el tiempo se obtiene un valor 0.29 (s).

La velocidad promedio es el promedio entre velocidad minima y méxima obtenida para

tuberia PVC. V.o 0.6 m/s

L:Vprom*t

Ecuacion 23: Longitud

Genera una longitud de 0.17 m.

Calculo de longitud de cdmara de llegada
Altura de caida AGR (m) 0.40
gravedad (m/s”"2) 9.81
tiempo (s) 0.29
velocidad promedio basado en V maxy V min (m/s) 0.60
Longitud calculada (m) 0.17
Longitud de disefio 0.30
Altura (m) 0.60
Ancho (m) 0.60

Tabla 25: Resumen datos de calculos camara de llega

Dado que las dimensiones asociadas al caudal de disefio son pequefias, se utiliza las

minimas condiciones recomendadas (Hernandez & Pedro, 2004).

Dimensiones camara de
llegada
Alto (m) 0.6
Ancho (m) 0.6
Largo (base) (m) 0.4

Tabla 26: Dimensiones Camara de llegada
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3.5 Camara de sedimentacion
El sistema sanitario utilizado para reduccién de velocidad y separacién de solidos de
gran tamafio se llama desarenador, el cual sera utilizado también como pozo de bombeo de

aguas residuales.

De esta manera, el agua residual al travesar la cdmara de llegada ha disminuido su
velocidad con lo cual en base recomendaciones minimas de disefio de desarenadores se toma

una velocidad de 0.3 m/s. (Lopez, 2003)

El drea del desarenador se calcula en base a la siguiente ecuacion

_ Quisero_ 0.0001604
- v 03

A = 0.000534 m? = 5.34 cm?

Dénde:

Qaiseiio 0.0001604 m?/s
V velocidad de 0.3 m/s
A drea en m2

El resultado es 0.000534 m2 o 5.34 ¢m?, una 4rea muy pequefia para ser considerada

constructivamente. De esta manera, se adopta pardmetros minimos.

A continuacion, se procede a seguir los pardmetros minimos de disefio:

Ancho recomendado (m) 0.6

altura disefio (m) 0.2

Recomendacidn constructiva 2 <A/H<5

altura de disefio (m)

Tiempo de retencién (5 a 8 hr)

N O W

Tiempo de limpieza del desarenador (Afio)

Tabla 27: Recomendaciones Constructivas Desarenador (Fuente: Manual de depuracion Uralita Hernandez, 2004)
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3.5.1 Volumen de maximo aguas residuales cada dos afios

Se necesita conocer el volumen de aguas residuales generadas a lo largo de su periodo de
produccién, el manual de depuracién de Uralita (Herndandez & Galdn, 2004) plantea que el
parametro efectivo para estimar la descarga de aguas residuales es el volumen maximo de aguas
residuales generado en periodos de 2 afios, de esta manera se utiliza el caudal promedio del afio
de proyeccion (ano 2039) 0.066 (It/s) para conocer el maximo volumen que pueden generar los
laboratorios de ingenieria mecdnica e ingenieria civil y designar periodos de mantenimiento. Asi,
por medio de la siguiente ecuacién se estima el volumen maximo de aguas residuales cada dos
afos:

It 1m3 86400s 365 dias

= —_ 21 — 3
* t 0'066s*10001t* 1 dia * T afio *x 2 anos = 4162.75m

Vol =

QProm

Ecuacion 24: Volumen aguas residuales

Vol: volumen de agua residual que atraviesa el desarenador, m>
Qprom: Caudal promedio 0.066 (1t/s)
t: tiempo (dias)

Volumen de agua residual en dos afios es de 4162.75 m3

3.5.2 Volumen de solidos sedimentados
El porcentaje de solidos sedimentados proviene de la acumulacién de desechos como:

arenas, cementantes, grasas, quimicos, entre otros.

El Volumen de solidos sedimentados generados para los desarenadores varia de 7.5 a 90

It por cada 1000 m3 de AGR. De esta manera, para la construccién del desarenador se adopta 90
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It por cada 1000 m3 de agua residual dado que los laboratorios generan alta cantidad de solidos
provenientes de hormigones, sueldas y otras particulas gruesas (Bermeo & Santin, 2010). La

ecuacion para calcular el volumen de solidos sedimentados es:

volumen de agua residual * solidos m3  4162.75 m3 x 90 m3
1000000 m3 B 1000000 m3

Vol.solidos = = 0.37m3

Ecuacion 25: Volumen de solidos sedimentados

Se genera 0.37 m? de solidos cada 2 afios

3.5.3 Longitud de diseio
La longitud del desarenador esta en funcién del caudal de descarga promedio diario 0.066
It/s del afio de proyeccién (2039), dado que se necesita conocer cuanta cantidad de solidos que
generara a largo de su periodo de disefio con mantenimientos de limpieza cada 2 afos. El

mantenimiento se realizara manualmente.

_ vol.solidos 0.37m3

HT +b =1m>'<0.6m=0'62m

L: longitud de disefio, m.

HT: altura de disefio, 1 m.

B: ancho recomendado, 0.6 m.

La longitud de disefio estimada es de 0.62 m.

La Longitud incluido el 50% por acumulacion de s6lidos en el desarenador genera un L
final de 0.94 m.

Lfinal = L+ 50% L



74

Caudal promedio diario afio 2039 (I/s) 0.066
Volumen AGR de 2 afios (It) 4162752.00
Volumen AGR de 2 afios (m?>) 4162.752
Volumen arena 2 afios (m3) 0.37
Longitud calculada (m) 0.62
Long. Calcula + 50% desechos Sélidos

Suspendidos 0.94
Longitud de disefio (m) 1

Tabla 28: Resumen Calculo de volimenes desarenador

Por condiciones minimas constructivas se establece las siguientes dimensiones finales:

Dimensiones pozo de bombeo
Alto (m) 1
Ancho (m) 0.6
Largo (Base) (m) 1

Tabla 29: Dimensiones desarenador

3.5.4 Comprobacion de tiempo de retencion

En base a las dimensiones definitivas se procede hallar el volumen efectivo del pozo:
Vefectivo =L * HT *b

Ecuacion 26: Volumen efectivo Desarenador

Donde:
L es la longitud de Im
H; es la altura de 0.6 m
besel largode 1 m
El volumen efectivo es 0.6 m*
3.5.1 Tiempo de retenciéon
En base a un tiempo de retencién 3 hr sugerido para cimaras de sedimentacién (Metcalf

& Eddy, 2008) se procede a verificar el tiempo de retencion para el volumen efectivo.



_ Vefectivo
r= Qpromedio

Ecuacion 27: Tiempo de retencion

El tiempo de retencion es de 2.53 hrs.

Comprobacién

Volumen util (m?) 0.6
Tiempo de retencidn (s) 9090.91
Tiempo de retencién (horas) 2.53

Tabla 30: Comprobacién

75



76
Capitulo IV: Seleccion de tecnologia de planta de

tratamiento de aguas residuales

4.1 Criterios de seleccion de tecnologia

El sistema de tratamiento de aguas debe considerar criterios técnicos, ambientales y sociales.

A continuacioén, se detalla los criterios mas importantes.

1.

8.

0.

Materia organica biodegradable (DBO), amoniaco y compuestos orgdnicos nitrogenados,
fosfatos, patégenos.

Garantizar funcionamiento del sistema frente a contaminantes téxicos, variaciones de
carga, fuente de carga

Ofrecer posibilidades futuras de expansion y eficiencia.

Ofrecer un sistema de operaciéon, mantenimiento y control simple sin necesidad de
personal altamente calificado.

Ofrecer un drea de operacion pequeiia, costos de construccion, operacién y mantenimiento
bajos.

Menor etapa de purificacién y mayor eficiencia

Periodo de disefio

Manejo y disposicién de lodo

Mal olor y malestar a la gente

10. Factores demograficos: poblacidn, servicio de agua potable y alcantarillado

11. Caudales de vertido

12. Caracteristicas del afluente
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El disefio de procesamiento de aguas residuales esta sometido a la matriz de decisién de
seleccion de tecnologia. A continuacion, acorde al Manual de seleccion de tecnologia (Noyola,

Morgan , & Guereca, 2013) y a la figura 7 se procede a elaborar una matriz de calificacion.

DUERO O USUARIO i DUERIO O
CONSULTOR O FIRMA DE INGENIERIA USUARIO
INICIC Laguna cubiena anaerobia +
laguna facultativa +
E § laguna de pulimiento
i g UASR ¢ [aguna Prodisefio do la FTAR
e Completar | | 8 gl
E Deagrama de flujo
Considerar apoiones| § B Balance de masa
da Lagunas y UASE + Wetland ¥ energia
- Vohumen de tanques
el Basende i izt Entrega| | | Aplicar la Matriz
Hay drea ¥ e de de decision
disponible? disefio conceptual - Potencas instalsds s S
" v de oparacion L !
UASE + Filtres percoladores + Definiitn du
BOUIPOS CON Mayar
consumo deenergis FIN

UASE + Lodos activados

Caudalen pequefios
Lodos activacos
[airwacion sxtendida)

Considerar sistemas
de tratamiento
compactas

Lodos activaclos
completaments mezcladas

Sistemas de USEMiento Compacos
-
g
=

Filros percoladones
* Lodos activados

Figura 25: Parametros decision

Fuente: Seleccién de tecnologia de aguas residuales (Noyola, Morgan , & Guereca, 2013)

4.2 Matriz de seleccion de tecnologia
La matriz de decision contempla la elaboracion de la tecnologia en hormigén armado y
acero. Este tltimo material es considerado para plantas de tratamiento residuales para poblaciones

muy pequeias (Metcalf & Eddy, 2008).

4.2.1 Alternativa A: Acero Inoxidable
La construcciéon de plantas de tratamiento de aguas residuales es utilizada para
poblaciones pequeiias ya que son ideales para espacios donde no existe gran cantidad de area,

aguas domésticas y caudales pequefios. Esta tecnologia permite la versatilidad de uso ya que en
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algunos casos son plantas compactas mdviles utilizadas gran parte por industrias petroleras y

proyectos constructivos que demanda el cumplimiento de legislaciones ambientales.

4.2.2 Alternativa B: Hormigon Armado

La construcciéon de planta de hormigén armado es usada para poblaciones medianas y
grandes, donde hay gran drea para la construccion e implantacion de tecnologias especificas para

el tratamiento de aguas residuales domestica e industriales.

La Matriz estd sujeta a seis principales pardmetros que contiene veinte sub-pardmetros,

los cuales son calificados a la escala segtin la tabla (32).

Escala de calificacién
Alto 5
Intermedio 3
Bajo 1

Tabla 31: Escala de calificacion
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La sumatoria total de los parametros esta sobre 100 puntos, se selecciona la tecnologia con mayor

puntaje.
Criterio PARAMETROS A B
Tecnologia Tecnologia Calificacion
compacta de | en hormigon | maxima
acero armado
1 | APLICABILIDAD DEL PROCESO
ACEPTACION POR PARTE DE LA
COMUNIDAD 5 5 5
VIDA UTIL 3 5 5
ADAPTABLE A AREAS PEQUENAS 5 1 5
2 | COSTO
FACILIDAD DE INVERSION 3 5 5
OPERACION Y MANTENIMIENTO 5 5 5
3 | DISENO Y CONSTRUCCION
FACILIDAD DE CRITERIOS DE DISENO 3 5 5
APLICABLE PARA PEQUENAS POBLACIONES 5 1 5
COMPLEJIDAD EN LA CONSTRUCCION Y
EQUIPAMIENTO 5 3 5
4 | OPERACION
FLEXIBILIDAD DE OPERACION 5 5 5
CONFIABILIDAD DEL PROCESO POR USOS
ELECTRICO Y ELECTRONICOS 5 1 5
REQUERIMIENTO DE PERSONAL 5 5 5
DISPONIBILIDAD DE REPUESTOS Y CENTROS
DE SERVICIO 3 5 5
5| ENTORNO
INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA 3 5 5
PRODUCCION DE RUIDO 3 3 5
REDUCE LA CONTAMINACION VISUAL 5 1 5
PRODUCCION DE MALOS OLORES 5 1 5
DISMINUYE LA GENERACION DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO (HUELLA DE
CARBONO) 5 1 5
PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA
6 | RESIDUAL
APLICABLE PARA DBO5< 200 MG/L 5 1 5
METALES PESADO 1 5 5
BACTERIAS 5 5 5
Total 84 68 100

Tabla 32: Matriz de seleccion

Fuente: Seleccién de tecnologia de aguas residuales (Noyola, Morgan , & Guereca, 2013)
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Acorde a la tabla (33) se elige la construccién de planta de tratamiento en Acero
inoxidable dado que las condiciones requieren uso de menor drea ya que se dispone de un drea
menor a 10 m?, flexible a operaciones puede considerarse la expansién de la planta, produce

menos malos olores y es aplicable para DBO < 200 MG/L.

4.3 Ubicacion propuesta para planta de tratamiento de aguas residuales en
acero

A continuacion, se detalla la ubicacién propuesta de la planta de tratamiento de
agua residual en acero.

Command :

Figura 26: Ubicacion propuesta para planta de tratamiento de agua residual en acero
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Capitulo V: Diseiio de planta de tratamiento de aguas

residuales

5.1 Proceso de tratamiento de aguas
El proceso de tratamiento de aguas residuales se agrupa de diferentes etapas de remocién de

contaminantes existente dichos niveles se clasifican en:

¢ Pretratamiento
* Tratamiento primario
e Tratamiento secundario

¢ Tratamiento avanzado o terciario

5.2 Pretratamiento

El pretratamiento es la eliminacién de componentes o particulas grandes o medianas como:
plésticos, ramas, piedras, animales muertos, arenas, grasas y aceites que puedan afectar a los
componentes operacionales y de mantenimiento en el proceso de tratamiento de aguas residuales.
Dicho tratamiento se ejecuta a través de rejillas o tamices, desarenadores que elimina particulas

en suspension gruesa, flotadores y desengrasadores. (Noyola, Morgan , & Guereca, 2013)
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Figura 27: Rejillas y sistemas de desarenado

Fuente: Seleccion de tecnologia de aguas residuales (Noyola, Morgan , & Guereca, 2013)

5.3 Tratamiento primario

En esta etapa se elimina un porcentaje de sélidos y materia orgdnica del agua residual
utilizando la fuerza de la gravedad. En aguas residuales municipales se remueve el 60% en solidos
suspendidos y 30%en demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS). A través de la sedimentacion
por medios fisicos y quimicos se elimina los componentes contaminantes. El tratamiento se hace
en grandes tanques o afadiendo sustancias quimicas floculantes que generan una eficaz
sedimentacion. Ademds, en estos tratamientos se genera la neutralizacion del pH y componentes

volatiles.

Figura 28: Sedimentadores de aguas residuales municipales en Brasil y Cerro de la Estrella, México.

Fuente: Seleccion de tecnologia de aguas residuales (Noyola, Morgan , & Guereca, 2013)
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5.4 Tratamiento secundario

En esta tapa se elimina materia orgdnica biodegradable (soluble) por medios preferente
biol6gicos dado su bajo costo y alta eficacia de remocién (Noyola, Morgan , & Guereca, 2013).
Ademads, se elimina particulas coloidales y similares. Los contaminantes son digeridos por los

microorganismos y transformados a materia celular.

CH, (90%)

Anaerobio co,

Células (10%)
Materia organica
a tratar como DQO
(100%)
H,0+cO,

Aerobio Energia disipada
(calor) (35%)

Energia eléctrica Células (65%)

Figura 29: Flujo de Energia contenida en el sustrato en funcién del tratamiento aplicado

Los procesos biolégicos son anaerobios y aerobios llevados a cabo en tanques que se
mezcla con microrganismos. De esta manera, el proceso anaerobio tiene una baja tasas de sintesis
bacteriana generando baja produccién de lodos de desecho. Mientras que los aerobios tienen
mayor cantidad de energia generando mayor biomasa como lodo no estabilizado (Noyola,

Morgan , & Guereca, 2013).

5.5 Tratamiento Terciario
Todo tratamiento ejecutado después del tratamiento secundario busca remover solidos
suspendidos y materia orgdnica remanente. Este tratamiento es necesario si se desea cumplir

condiciones de descarga estrictas como la remocién y separacién de metales
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5.6 Tratamiento y disposicion del lodo
El lodo generado por el proceso de tratamiento puede ser utilizado como mejoradores de
suelos o fertilizantes si su composicién de bio-solidos es adecuada para el aprovechamiento de

tierras

5.7 Esquema de Planta de tratamiento de aguas residuales
Acorde a Metcalf & Eddy. (1995) es necesario la depuracion de aguas residuales para
caudales pequefios. Estos sistemas consideran poblaciones muy pequefias donde se diseia

unidades modulares para tratamientos especificos.

A continuacion se detalla en base a la matriz de seleccidn los procesos modulares a utilizar

en la depuracion de aguas residuales

Ingreso de Agua Bomba de Agua

\ . Electrocoagulacion
residual residual &

Trampa de

- Sedimentacion Floculacion
Grasas

Descarga

Figura 30: Procesos de planta de tratamiento de aguas residuales

En el tratamiento para poblaciones pequeiias se disefia el proceso en base a los andlisis de

agua, con el fin de generar resultados satisfactorios para caudales pequeios.
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5.7.1 Bombeo de aguas residuales

El andlisis sanitario requiere de una bomba de aguas residuales dado que el cajon de
llegada (cdmara de llegada) y desarenador se encuentran bajo el nivel de referencia.
Acorde a la tabla 9-9 del manual de depuracion Uralita se detalla que el peso especifico

del agua residual es 1.05. (Herndndez & Galan, 2004)

De igual manera, para impulsar solidos suspendidos, aguas negras y aguas industriales
con bajos caudales se utiliza una bomba de impulsor cerrado de un canal o mono canal. Estos

funcionan bien con gran rendimiento, ofrece fécil instalacién de tubos guia o cables. El esquema

de la bomba hace que tenga poca probabilidad de obstruirse.

Fljmaidn suparior da guin o — Tubo di vantilscién
5 . i

THpa con marco

Llwve de paso

Vivula da M=

ratancidn
i 4
Cabla

Cadena

Aegulndor de nivel i LR
. | r Tho da gula

Pl do acoplamionio
oon fijacian inhrior
e lubos de gula

Figura 31: Instalacién de bombas con impulsores Mono-canal

Fuente: Manual de depuracién Uralita
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5.7.2 Curva caracteristicas de operacion del sistema
La curva caracteristica del sistema representa la cantidad de energia que se debe dar para
alcanzar la altura estatica y las pérdidas de energia en la estacion de bombeo. Esta contiene las

perdidas por friccidn y accesorios de la red sanitaria.

La potencia generada esta dada por las siguientes consideraciones:

Utilizando la ecuacion de Hazen-Williams se puede calcular las pérdidas de energia por

friccion

Q = 0.2785 CD%63)0-54

Ecuacion 28: Ecuacion Hazen-Williams

Donde:

Q es el caudal de disefio, 0.0001604 m¥/s

C: coeficiente de rugosidad relativa de Hazen-Williams, 110 para acero inoxidable
D: didmetro 0.065m

J: Pendiente de carga de lineas de alturas piezométricas m/m

Despejando J se obtiene un valor de 0.0001 m/m

A continuacion, se detalla el calculo de la altura dindmica de elevacion basado en la

ecuacion Hazen-Williams y tabla de accesorios equivalentes sanitarios ubicado en el Anexo 8.

Perdidas de impulsion:
0.0001 m/m * 10.6 m (longitud equivalente impulsién) = 1.06E-03 m
Perdidas de impulsion:

Las pérdidas de succidn son cero ya que el agua residual se encuentra a igual nivel que la bomba mono-

canal:



La potencia minima que debe generar la bomba es determinada por la ecuacion:

Pb

Donde:

Calculo de la altura dinamica de elevacion

Altura estatica total ( succion + impulsién) | Unidad (m)
Altura estatica de succion 0
Altura Estatica de impulsién 4.3
Altura estatica total: 4.3
Perdidas en la succion (D= 2 pulg = 65 mm) 0
Perdidas en la impulsién

Salida tuberia 1.9
2 Codos de 90° 3.4
Tuberia 5.3
Longitud equivalente ( Suma de perdidas

impulsidn) 10.6
Perdidas en la impulsién 0
Altura dinamica total de elevacion (Ht) 4.3

Tabla 33: Calculo de altura dinamica de elevacion

_AQHt 9.81%0.00016089 4.3
e 0.75

Ecuacion 29: Potencia de bomba

P: Potencia de bomba, kW

Q: Caudal de disefio m?/s

\: Peso especifico del agua 9,81 KN/m?3

Ht: Altura dindmica, m

e: eficiencia de la bomba, 0.75

= 0.00905 kw = 9.05w

87
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Se recomienda utiliza motores de potencia 1.15 a 1.20 veces la potencia de la bomba

con el fin de evitar la saturacién. (Lépez, 2003)

La potencia de motor requerido sera:

Pm = Pb x1.20 = 0.01086 kw = 10.86 watts

De esta manera, los caudales y la altura dindmica de elevacion se comparan con las curvas
caracteristicas de operacion de varias bombas de mono-canal ubicado en Anexo 8, asi se
selecciona la mejor bomba adecuada al sistema. En este caso la bomba que cumple los minimos
requerimientos de bombeo es el sistema de mono-canal M 65/2 C.236 de la compafiia SACI
PUMPS la cual acorde a su curva de caudal, esta puede bombear 1 I/s con una potencia de 1.5

Kw. Con un didmetro de ® 65 mm o 3plg que permite pasar solidos de hasta ® 2plg y un 75%

de eficiencia (SACI, 2014).

9. CORRECTA INSTALACION

| @v‘._ &
— ®
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G an S \ 1S3
Girante - Impeller 2 Vil do compuntia @', “ml - - \
MONOCANALE N Colmkr dndommen ~Osr
SINGLE CHANNEL o - o a2
7 Asencom oo s mguisdoms 6o nivel ‘@
e ! » t\
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. Tutar do oo do b bk T w
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Free passage ol o
& AQ mm R —

Figura 32: Bomba Mono-canal M 65 C236
Fuente: Manual SACI PUMPS
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5.8 Dimensionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
Segin Metcalf establece que acorde a los caudales generados la planta de tratamientos,

estos clasifican para poblaciones muy pequeiias. Por medio la matriz de seleccion de tecnologia

se elabora una planta de tratamiento modular en acero inoxidable que distribuye los procesos en

secciones rectangulares (Metcalf & Eddy, 1995).

5.8.1 Electrocoagulacion:

El proceso de electrocoagulacion busca desestabilizar particulas de contaminantes
suspendidos, emulsificados o acuosos a través de corriente eléctrica que genera una fuerza
electromotriz que desestabiliza sélidos y metales a través de la corriente y reacciones quimicas.
Es un mecanismo efectivo para desintegrar solidos suspendidos y metales pesados (Acosta &

Coy, 2013).

5.8.2 Diseno Electrocoagulacion
El presente proceso sigue los tiempos de retencion hidrdulica sugeridos para plantas de

Aguas Residuales compactas donde se establece los siguientes pardmetros (Herndndez & Galén,

2004).
Calculo Electrocoagulacion
Tiempo de retencién hidraulica TRH1
(min) 50
Q disefio (I/s) 0.1604
Q disefio (| /hr) 0.57744
Altura recomendada (m) 1

Tabla 34: Calculo Electrocoagulacion

A continuacioén, se estima el volumen de electrocoagulacion:
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Dado la ecuacion:

Velec = Q disefio * TRH1

Ecuacion 30: Volumen Tanque de electrocoagulacion

Doénde:

Veleet: volumen tanque electrocoagulacion, m>,

Q disefio: 0.577 caudal en m>/hr
TRH;: tiempo de retencion hidraulica recomendada 0.833 hr

Se halla los siguientes resultados:

Volumen (m?3) 0.48
Longitud (m) 0.53
Altura recomendada (m) 1
Ancho (m) 0.9

Dimensionamiento de longitud de electrocoagulacion

Basado en el volumen hallado, ancho y altura predeterminada se procede a calcular a

través de la ecuacion:

Lelec = Velec
erec = helec * aelec

Ecuacion 31: Longitud Electrocoagulacién

Donde se asume:

Altura helec (m): 1
Ancho aejec (m): 0.9
Generando una longitud de disefio 0.533 m

Se determina que por condiciones constructivas sugeridas se imponen las dimensiones finales

minimas:
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Dimensiones electrocoagulacion
Alto (m) 1
Ancho (m) 1
Largo(base) (m) 1

Tabla 35: Dimensiones Electrocoagulacion

5.8.3 Floculaciéon
El proceso de floculacion es un proceso donde las particulas més pequefias son
aglutinadas en particulas gruesas llamadas fléculos, las cuales son unidas por medio de

sustancias quimicas que posteriormente facilitaran la eliminacion de las mismas.

5.8.4 Diseno floculacion

El presente proceso sigue los tiempos de retencién hidrdulica para planta de Aguas

Residuales compactas donde se establece los siguientes pardmetros (Herndndez & Galan,

2004):

Calculo floculacién
Tiempo de retencién hidraulica TRH2 (min) 120
altura recomendada (m) 1
ancho recomendado (m) 2.0

Tabla 36: Calculo de floculacion

A continuacion, se estima el volumen de floculacion:

Dado la ecuacion:

Vflo = Q diseno * TRH2

Ecuaciéon 32: Volumen Floculacién

Donde:

Viio: volumen tanque floculacion, m>

Quiserio: 0.577 m*/hr (0.1604 1t/s)
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TRH2: tiempo de retencion hidraulica recomendada, 2 hr.

De esta manera se genera un volumen de floculacién de 1.15 m?.
Dimensionamiento de longitud de floculacion

Basado en el volumen hallado, ancho y altura predeterminada se procede a calcular a

través de la ecuacidn:

Viio

Lejg = ——
rto hflo*aflo

Ecuacion 33: Longitud de floculacion

Donde se asume:

Altura hgo(m): 1
Ancho ago(m): 2
Generando una longitud de disefio 0.58 m

Se determina que por condiciones constructivas sugeridas se imponen las dimensiones

finales minimas:

Dimensiones Floculacién
Alto (m)
Ancho (m)
Largo(base) (m) 1

Tabla 37: Dimensiones Floculacién
5.8.5 Sedimentacion- Trampa de grasa
Después de pasar por el tanque de electrocoagulacion y floculacién se procede a la
sedimentacién y trampa de grasa. Esta operacion separa las particulas mas densas del fluido por
accion de la gravedad. Es decir, separa las particulas derivadas de hormigoén, soldaduras, aceites,

entre otros.



5.8.6 Diseno del tanque de sedimentacion

El presente proceso sigue los tiempos de retencién hidraulica sugeridos para plantas de

Aguas Residuales compactas donde se establece los siguientes pardmetros (Herndndez & Galén,

2004):

Dimension sedimentacion

Tiempo de retencién hidraulica TRH3 (min) 120

Altura recomendada (m)

Ancho recomendada (m)

Tabla 38: Recomendacién constructiva sedimentacion

Fuente: Manual de depuracién Uralita

A continuacion, se estima el volumen de floculacion:

Dado la ecuacion:

Vs = Q disefio * TRH;

Ecuacion 34: Volumen tanque sedimentacion

Donde:

V,: volumen tanque sedimentacién, m>.

Quiseiio: 0.577 m3/hr (0.1604 1t/s).
TRH3: tiempo de retencion hidraulica recomendada, 2 hr.

De esta manera se genera un volumen de floculacién de 1.15 m3.

Calculo de longitud

Basado en el volumen hallado, ancho y altura predeterminada se procede a calcular a

través de la ecuacidn:
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Vs

Ls = —
S hs * as

Ecuacion 35: Longitud sedimentacion

Donde se asume:

Altura hs (m): 1

Ancho as (m): 2

Generando una longitud de disefio 0.577 m

Se determina que por condiciones constructivas sugeridas se imponen las dimensiones

finales minimas:

Dimensiones sedimentacion
Alto (m) 1
Ancho (m)
Largo(base) (m)

Tabla 39: Dimensiones sedimentacion

Fuente: Manual de depuracién Uralita
5.8.7 Dimensionamiento del tanque de equilibrio
La homogenizacion de las aguas residuales se realiza por medio del tanque de equilibrio,
el cual evita descargas violentas ya que provee un adecuado amortiguamiento de aguas residuales

generando agua residual sin carga orgénica o solidos suspendidos.

El volumen del tanque estd condicionado por los volimenes de procesos anteriores con
el fin de no exceder las dimensiones que caracterizan a una planta compacta. En base a pardmetros

constructivos se impone las siguientes dimensiones.

Dimension Tanque de homogenizacién y mezclado
Longitud recomendada (m) 1
ancho recomendada (m) 2
altura recomendada (m) 1

Tabla 40: Recomendacién tanque de homogenizacion

Fuente: Manual de depuracién Uralita



Se estima el volumen de equilibrio por medio de la ecuacion:
Veqg =a*hxLeg
Dénde:

Veq: volumen homogenizacién m?
Leq: Longitud 1 m.

a: ancho 2 m.

h: altura 1m.

Generando un Volumen de 2 m>.
Dimensionamiento de longitud de tanque de homogenizacién

Basado en el volumen hallado, ancho y altura predeterminada se procede a calcular a
través de la ecuacion:

L Vs
s§=—-
hs * as

Ecuacion 36: Longitud tanque de homogenizacion

Donde se asume:
Altura heg(m): 1
Ancho aeg(m): 2

Generando una longitud de disefio 1 m

Se determina que por condiciones constructivas las dimensiones finales son

Dimensiones médulo de
homogenizacién

Alto (m) 1
Ancho (m)
Largo(base) (m)
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Tabla 41: Dimensiones tanque de homogenizacion
5.8.8 Volumen Total

El Volumen total del tanque es de 7 m?, generando una capacidad de:

Volumen Electrocoagulacién m?3

Volumen Floculaciéon m?

Volumen Sedimentacién m?3

Volumen Homogenizacién m?

NIN(NIN (-

Volumen total m3

Tabla 42: Volimenes totales
5.9 Placas floculadoras
Se utilizard productos quimicos y placas floculadoras que por medio de la turbulencia del

agua reagrupan las particulas més pequefias en fléculos de mayor tamaiio.

El médulo de floculacion estard compuesto por placas (Gudifio & Rubio, 2017) que siguen

las siguientes condiciones:

El proceso de floculacion utilizara pantallas verticales, normados por el siguiente

espaciamiento:

_Lf—e(mp—-1) 40plg—0.157plg (3—1)
B mp B 3

a = 13.24 plg

Ecuaciéon 37: Distancia entre placas

a: distancia entre planchas, plg

Lf: longitud, 40 plg

e: espesor, 0.157 plg

mp: nimero de espacio entre planchas, 3

La distancia entre placas es 13.23 plg (33.6 cm)

A continuacion, se detalla las dimensiones de placa floculadoras:
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Figura 34: Placa floculadoras Vista Superior

5.10 Vertedero rectangular

Figura 35: Vertedero entre tanques
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Fuente: VLAB 2018

Para satisfacer las necesidades de captacion y tratamiento de agua se necesita disefiar una
bocatoma lateral por gravedad entre médulos. De esta manera, se supone una altura H de 0.2 m

basado en referencias académicas y experiencias practicas (Lopez,1995)

Utilizando la ecuacién para vertedero rectangular:

Qmax horario = 1.84LH3/?

Ecuacién 38: Vertedero rectangular
Donde
Qmax: caudal m¥/s
L: longitud de vertedero, m

H: Nivel de H20 sobre vertedero, 0.2 m

Asi se encuentra que un L= 1.89 E-03, debido a su caudal tan pequefio. Sin embargo dado
a un tiempo de retenciéon de 50 min por razones constructivas se aproxima 0.25 m de longitud.
Ademads, la correccion por las dos contracciones laterales es:
L' =L—-0.1nH
Donde n es el nimero de contracciones laterales, n=2.
L'=023m
Longitud final: 0.2 m

5.11 Componentes estructurales
La planta de tratamiento tiene componentes estructurales que garantiza la integridad

estructural. La planta compacta tiene capacidad de 7 m3 y se distribuye en las siguientes secciones

modulares:
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Figura 36: Medidas y secciones modulares

A continuacién se procede a calcular y disefias dichos elementos en acero inoxidable AISI

304 2B siguiendo los lineamientos del Manual de Recipientes a Presion: Disefio y Calculo

(Megysey, 1992, pag. 184)

5.11.1 Cargas aplicadas sobre paredes de tanque

Se procede a calcular la carga distribuida y reacciones sobre las paredes del tanque:

Se usa la siguiente ecuacion:

Ry —>

Figura 37: Reacciones paredes




100

0.036GH?*  0.036 * 1 x 39.372 Lb
w = = =27.90—
2 2 plg

Ecuacion 39: Carga por unidad de longitud

Donde:

W: carga por unidad de longitud, 1b/plg.

G: Gravedad especifica del liquido, 1.

H: altura desde el borde superior del tanque, 39,37 plg.

A través de la figura 36, se genera las reacciones R1 y R2 las cuales son calculadas por el Manual
de Recipientes a Presion: Disefo y Calculo. (Megysey, 1992, pag. 184)

R1 = 0.3W = 8.37 lb/plg
R2=0.7W = 19.53 Ib/plg

Ecuacion 40: Reacciones por unidad de longitud

5.11.2 Espesor de paredes acero AISI 304 2B

Las planchas a utilizar son de acero AISI 304 2B, el espesor se estima a través de la siguiente
ecuacion:

2451 < H0.036 G 2 45 + 157 48 0.001 * 39.37 * 0.036 * 1 0.091 pl
25500 Ptg
Ecuacion 41: Espesor placa paredes
Dénde:

L: Longitud del tanque, plg.

a: relacién de longitud y altura segin anexo 8.5, 0.001.
H: altura tanque, plg.

G: gravedad especifica del liquido 1.

S: Esfuerzo de resistencia AISI 304 2B. 25500 Ib/plg
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El espesor mds pintura anticorrosiva (1/16 plg) es 0. 1535 plg, (3.90 mm). Por disponibilidad de

material se elige una placa con espesor 4mm.

5.11.3 Atiesamiento
Se usa atiesadores con el fin reducir el pandeo de las planchas y ofrecer refuerzo en las
paredes. Segiin Manual de Recipientes a Presion: Disefio y Calculo (Megysey, 1992, pag. 184).

El ndmero de atiesadores esta en funcién de la altura.

Cuando H (en pulgadas) =

253’.3';333& SE 60-84 84-120 120-156 > 156
ATIESADORES | 2 3 P

Figura 38: Atiesadores

Fuente: del Manual de Recipientes a Presion: Disefio y Célculo (Megysey, 1992, pag. 184)

Se elige un atiesador ubicado alrededor del borde del tanque compacto.
El momento de inercia generado por las planchas es:

[ 125R11* 1.25%8.37 % 157.483
B E ~ 28000000 Ib/plg2

= 1.46 plg4
Ecuacién 42: Inercia planchas laterales

Dénde:

I: Inercia, plg*.

R1: reaccién Ib/plg.

L: Longitud del tanque, plg.

E: Modulo de elasticidad del acero.
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La inercia respecto al punto superior de las planchas es 1.46 plg* 0 60.74 cm®. En base a
este valor se elige un Angulo L 75x75x8 con inercia 60.18 cm* dado que existe otros elementos
como las planchas intermedias soldadas que ayudan a reducir el pandeo de las planchas exteriores

(paredes).

Figura 39: Atiesador
Fuente: del Manual de Recipientes a Presion: Disefio y Célculo (Megysey, 1992, pag. 184)

5.11.4 Diseiio espesor base
El espesor de la placa considera que se colocan 5 vigas de 2 m espaciadas a 1 m lo largo

de la seccion longitudinal de 4m. Existen cinco vigas que reciben toda la carga del tanque.

Para determinar el espesor del tanque se utiliza:

L 39.37
t = = = 0.234 plg

S 25500
1254 50360 T 1-254J 0.036 = 1= 3937

Ecuacion 43: Espesor plancha de fondo

L: Longitud entre vigas, plg.
H: altura tanque, plg.
G: gravedad especifica del liquido 1.

S: Esfuerzo de resistencia AISI 304 2B. 25500 Ib/plg
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El espesor mds pintura anticorrosiva (1/16 plg) genera un 0.297 plg o 7.53 mm, tomando

una plancha de 8 mm AISI 304 2B.

PLANCHA AISI 304 2B 8 m

MC17

Figura 40: Vigas en base
5.11.5 Cargas sobre base
Las cargas que generan las presiones del agua residual van a ser transmitidas a base del
tanque. Por lo tanto, se debe estimar aquellas cargas con el fin de seleccionar el espesor de la

placa base y vigas adecuadas.

Dado un tanque con capacidad de 7 m?, la masa total es 7000 kg, generando una fuerza

de 68.67 KN, la cual es repartida en 5 vigas de 2 metros, recibiendo cada viga una distribuida de

6.867 KN/m.
Disefio Perfiles A36 Base
Longitud vigas (m) 2
Masa total fluido (kg) 7000
gravedad (m/s?) 9.81
qt (KN) 68.67
gt /viga (KN) 13.734
w distribuida(KN/m) 6.867

Tabla 43: Diseiio vigas A36

Asi, las vigas se modela como simplemente apoyadas como se detalla en las siguientes
figuras:



6.B67 kN G6.86T kN
} +—» x(m)
o 2
Figura 41: Aplicacion de cargas
Shear (k)
Farce 'y
g.8a7

Figura 42: Diagrama de corte KN
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Figura 43: Diagrama de momento (KN-m)

El momento méximo generado es 3.4335 KN-m o 35006.86 kgf-cm

5.11.6 Seleccion de vigas
Dado el método de esfuerzo admisibles
M, =M, *Q

fy *Sx = Mg *Q

_ M,+Q _ 35006.86

- - 1.67 = 23.11 cm3
X 2530 “n

Ecuacion 44: Moédulo de seccion

Doénde:

M.,: Momento nominal, kgf-cm

fy: Esfuerzo de fluencia A36, 2530 kgf/cm®.

M.: Momento méximo, kgf-cm.

Q: Factor de seguridad para resistencia a flexién, 1.67. Método Esfuerzos admisibles
(ANSI/AISC, 2010).

Sx: Modulo de seccién respecto al eje x, cm®.
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El perfil para soportar el momento de 35006.86 kg-cm debe tener un minimo moédulo de
seccién de 23.11 cm?. La viga IPN 100 cumple con un médulo de seccién de 34.20 cm?® superior

al requerido.

* Chequeo cortante
Vi 2 Vo xQy
V, = 6.867 * 1.50
Dénde:
fy: Esfuerzo de fluencia A36, 2530 kgf/cm®.
V},: Cortante nominal, kgf-cm.
V,: Cortante maximo, kgf-cm.
Q,,: Factor de seguridad para corte, 1.5. Método Esfuerzos admisibles (ANSI/AISC, 2010)
d: Peralte viga IPN 100,5 cm

tw: Espesor alma Viga IPN 100, 0.68 cm

V, = 10.3 KN 0 1051.32 kg
Vo=06xf, xdx*t,
V, = 0.6 *x2530 x5 x0.68 = 5161.2 kg
5161.2 kgf > 1051.23 kgf

Por lo tanto la viga IPN 100 cumple con el chequeo a cortante y flexion.
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5.12 Soldaduras
Acorde a las especificaciones AWS (American Welding Society) las soldaduras deben

seguir las siguientes especificaciones:

Acero a soldar Tipo de Uso | Proceso Denominacion
soldadura

A36 Soldaduraa | Acero | SMAW Electrodo AWS 5.1
Tope A36 E7018

A36 Soldadura de | Acero | SMAW Electrodo AWS 5.1
Filete A36 E7018

A36 Soldadura Acero | SMAW Electrodo AWS 5.1
discontinuas | A36 E7018

Acero inoxidable SMAW AWS A5.9 ER308

AIS1304 2B LSI

AISI 304 2B-A36 SMAW-MIG AWS 5.3 E309L 16

Tabla 44: Distribucion de soldadura
Fuente: AWS 5.1 (AWS America Welding Society, 1996) (Gudifio & Rubio, 2017)

5.12.1 Simbologia

En base a los parametros sugeridos AWS 5.1 y AWS 5.9 se considera para el calculo de
longitud, tamafo y espaciamiento de soldaduras los pardmetros mostrados en el anexo 8.5

acorde al espesor de placa y material a soldar.

5.12.2 Soldadura A36

Esta soldadura se utiliza para perfiles de acero A36 (AWS,2012). De esta manera, se

requiere en las uniones viga transversal y longitudinal.
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E7018 en
Union 118

vigas IPC
100 178

Figura 44: Soldadura E7018

Basado en su ancho de placa de los perfiles A36 se requiere una soldadura de campo en

ambos lados, doble cordén cuadrado de 1/8 plg. Electrodo AWS 5.1 E7018.

5.12.3 Soldadura Acero inoxidable AISI 304 2B

Esta soldadura se utiliza para perfiles unir perfiles de acero inoxidable AISI 304 2B.

(AWS,2012). Los tamaiios de soldadura varian de acuerdo al espesor de la plancha. Para unir

planchas 4mm el tamafio es 1/16 plg y para 8 mm es 1/8 plg.

116
ER308LSI CJP
1116

Figura 45: Soldadura ER308 LSI

Soldadura de campo en ambos lados, penetracién completa, doble cordon cuadrado de

1/8 plg.



5.12.4 Soldadura AISI 304 2B-A36

Utilizada para unir perfiles de acero A36 y 304 2

2@3

1/8

E309L 16

Figura 46: E309 L16
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Soldadura de campo en ambos lados intermitente de 2 plg de longitud cada 3 plg entre centros,

doble cord6n cuadrado de 1/8 plg.
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Capitulo VI: Analisis costo-beneficio

6.1 Presupuesto
En base a los planos de disefio ubicados en anexos se procede a realizar la propuesta

econdmica que contiene:

* Costos directos

* Costos indirectos (Mark up):
o Costos de administracién de obra (Job overhead)
o Costo de administracion Central (Gastos generales)
o Contingencias

o Utilidad del proyecto

6.1.1 Costos directos
Costos asociados a los materiales, equipo, mano de obra y transporte exclusivamente para

la ejecucion de un concepto de trabajo.

6.1.2 Costos Indirectos
Aquellos que se realizan para ejecucion del proyecto y no han sido considerados como
costo directo (Camara de la Industria de la Construccion , 2018). Los costos indirectos consideran
a los costos de administracion de obra (Job Overhead, JOH), Gastos Generales (Costos de
administracién Central, GG), contingencias y utilidad del proyecto. Para medir el porcentaje de
costos indirectos respecto a costos directos sé utiliza la razén Mark up que relaciona los costos

antes mencionados sobre los costos directos.
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JOH + GG + CONTINGENCIA + UTILIDAD

%MU =
% cD

Ecuacion 45: Mark Up o % Costos indirectos
6.1.3 Costo de administracion de obra (Job overhead)
Son los costos de un proyecto no-asociados a un paquete de trabajo y generales de la obra
(Recalde, 2017). Entre ellos oficina de obra, bodega, guardiania, gasolina, vehiculos,

campamento, alimentacion, direcciéon, documentacion, entre otros.

Para gastos misceldneos y garantias son 4% y 1.34% respectivamente acorde a los

porcentajes utilizados por experiencia y mercado.

6.1.4 Costos de Administracion Central (Gastos Generales)
Gastos asociados a la administracion central, el costo de llevar el proyecto se sugiere

1.86% (Recalde, 2017).

6.1.5 Real de costos indirectos (Overhead)
El porcentaje de Overhead representa el valor real de los costos indirectos sin incluir

utilidad y contingencias respecto a los costos directos. Se expresa de la siguiente manera:

JOH + GG

%0H =
% CD

Ecuacion 46: % Overhead
6.1.6 Contingencias
Asociado a las reservas, costos adicionales, incrementos de precios, fallas de trabajo,

retrasos. Se recomienda 4% (Recalde, 2017).



6.1.7 Utilidad
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Es los honorarios empresariales generados por el constructor del proyecto depende de

compaiiia, industria y proyecto. Se utiliza una utilidad del 8.5%

De esta manera se genera los siguientes valores que se distribuyen en la construccién de

redes sanitarias y elaboracién del tanque de tratamiento de aguas residuales con una duracién de

15 dias laborables (Hernandez & Galdn, Manual de depuracién de aguas residuales Uralita,

2004).
A. Equipos
Descripcion Unidad Cant. Costo Total
A.1. Elaboracion redes sanitarias
Herramienta menor (5% M.O Elaboracidn
redes sanitaria) ] 26.23
Amoladora Unidad 2|8 75.00 | 8 150.00
Subtotal A.1. ) 176.23
A_2. Elaboracion tanque
Herramienta menor (5% M.O. Elaboracion
Tangue) ) 117.43
Amoladora Unidad 5|8 150.00 | § 750.00
Equipo oxicarte Unidad 1|5 123.20 |5 123.20
Soldadura electrica 300 & Unidad 2|8 230.00 | $ 460.00
Subtotal A.1. g 1,450.63
Subtotal A. Equipos ) 1,626.86
Figura 47: Propuesta economica equipos
B. Mano de Obra
Descripcidn Unidad Cant. Costo Total
B.1. Elaboracion redes Sanitarias
Plomero (Estruc.Ocup. D2) hombre 1|5 174.89 | 5 174.89
Peon E.OE2 hombre 1| s 141.58 | § 141.58
Maestro de Obra (Estruc. Ocup. C1) hombre 15 208.21 | 5 208.21
B.1 Subtotal g 524.68
B.2. Elaboracion tanque
Peon {Estruct. Ocup. E2) hombre 15 283.16 | 5 283.16
Maestro de Obra (Estruc. Ocup. C1) hombre 1|5 416.41 | 5 416.41
Soldador (Estr. Oc D2) hombre 2|8 516.36 | S 1,032.72
Rresidente de Obra (Estruc. Ocup. B1) hombre 15 616.30 | 5 616.30
B.2 Subtotal g 2,348.59
Subtotal B. Mano de Obra S 2,873.26

Figura 48: Propuesta econémica Mano de Obra
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C.Materiales

Descripcion Unidad Cant. Costo Total

C.1. Elaboracion redes sanitarias
Tubo desgue PVC6 plg m 78| % 8.24|5 642.98
Codo desgue PVC 6 plg x30° Unidad 5% 11.34 |5 56.70
TEE desgue PVC 6 plg Unidad 2|5 13.84 |5 27.68
Polipega gl 15 47.18 |5 47.18
Polilimpia gl 1|5 27.68 |5 27.68
Tuberia Acero Inoxidable 3plg m 6|5 22,545 135.24
Codo Acero inoxidable 3 plg x90° 1|5 12.83 |5 12.83
Orings Unidad 6| % 1.89 (% 11.34
Gancho metalico Unidad 6| % 4555 27.30
hormigon f'c: 18 MPA m3 1| s 75.03 |5 75.03
Recubrimiento anticorrosion gl 1|5 8745 8.74
Bomba de agua Unidad 1|5 1,966.45 | 5 1,966.45
C.1 Subtotal g 3,039.15

C.2. Elaboracion tanque
Plancha AISI 304 2B 1220x2440mm e=4mm 10.00] S 389.00| S 3,890.00
Plancha AISI 204 2B 1220x2440mm e=8mm 3.00| & 710.78 | § 2,132.34
Atiesador A36 Angulo laminado L 75x75x8
mm 12.00( § 14308 171.58
Viga laminada IPN 100 A36 100x50x4.50x6.8 u
mm 18.00| & 11.04 | & 198.63
Tuberia 3 plg acero inoxidable AISI 304 3B m 3.00{ 5 22.59| % 67.78
Varilla @ 10 mm kg 1.86) % 0.95|% 1.77
Codo 90° 3 plg acero inoxidable AISI 304 3B u al s 12.83 | 5 51.32
Pintura Hempadur Multi-Strength 35530 gl 3|5 85.75| 5 257.25
Disco de corte para acero u 43| s 9.02| S 387.86
Anticorrosivo mate oxido rojo gl 2|5 15.74 | 5 31.48
electrodo E7018 usado para vigas kg 48[ 5 4015 192.48
Electrodo E309 L16 kg 16 % 20.05 | ¢ 320.80
Electrodos ER308 LSI kg 5|58 35.98 | S 175.50
thinner comercial gl 5|8 15.59 | § 77.95
Grata para pulir acero u 2|5 8.79 |5 17.58
C.2. Subtotal 5 7.978.71

C3. Materiales Equipo de proteccién personal
Botin punta de acero u 8/ s 63.00 | S 544,00
Casco 3M u 8l s 7.00| 8 56.00
Gafas Negras u 3l s 14.30 | 8 42.90
Gafas de seguridad transperente u 10| 5 7905 79.00
Guante de cuero y lona m 55 4245 21.20
Orejeras 22db kg 3| 5 8.88| 5 26.64
Mascarillas u 5l s 9.25| 5 46,25
Cristales soldadura protector gl 3| 8 0.20| 5 0.60
Uniorme overol u 8/ s 55.54 | & 444,32
Cinta de seguridad 250 m 1|8 13.02| S 13.02
conos de seguridad 45 cm 4|8 6.96| 8 27.84
Subtotal C.3. Materales 5 1,301.77
Subtotal C. Materiales 5 12,319.63

Figura 49: Propuesta economica materiales
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D. Transporte ghl 1| & 600.00 | 5 &00.00
E. Total Costo Directo (A+B+C+D) g 17,419.75
F.Costos Indirectos del Proyecto (lob Overhead)
Descripcion Unidad Cant. Costo Total
Movilizacion y Oficinas Ghl 1|5 20000 |5 200.00
Gastos Miscelaneos (%E): % 4% 5 1741975 |5 696.79
Garantias (%E): o 1.34%| 5 1741975 |5 23342
Subtotal F. Costos Indirectos del Proyecto 5 1,13021
Figura 50: Propuesta econémica Transporte
G. Costos Indirectos
Descripcion Unidad Cant. Costo Total
Contingencias|% E+F) % 400%| 5 1854996 |5 742.00
Gastos General [%E+F): % 1.86%| 5 185453496 | 5 34503
Utilidad (%E+F): % 8.50%| %5 1854996 |5 1,576.75
Subtotal F. Costos Indirectos 5 2,663.77
| H. Valor de la Oferta (E+F+G) s 21,213.73 |

Figura 51: Valor de Oferta

Fuente: Ingenieria de costos apuntes (Recalde,2017) & Revista construccién (Cdmara de la Industria de la
Construccioén , 2018)

Valor presupuesto USD $21,213.73
VA 12% 5 32,54565
Total 5 23,759.38
Overhead 2.47%
Mark up 21.78%

Por lo tanto la elaboracién de la planta de tratamiento de aguas residuales y sus

instalaciones sanitarias costarfa aproximadamente $ 23 759.38 USD incluido IVA.
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6.2 Costos de operacion y mantenimiento por ano

A continuacioén se detalla el costo de operacién y mantenimiento donde se utiliza personal
para supervision y limpieza con una visita por mes ya que es un planta de tratamiento mévil y
requiere menor supervision (Herndndez & Galédn, 2004). Ademds, se incluye el costo de energia

eléctrica utilizado por la bomba de agua residual.

Costo de operacion y mantenimiento USD/mensual | USD/anual
Equipos

Herramienta menor ( 5% M.O Elaboracién) $3.08 $ 36.98
Mano de obra

Personal de supervision y limpieza (1 visita por mes) $61.63 $ 739.56
Materiales

Anticorrosivo mate oxido rojo - $31.48
Otros

Energia eléctrica (bomba de agua residual ) $9.54 $114.52
Total $74.25 $922.53

Tabla 45: Costo de operacién y mantenimiento

6.3 Consideraciones Costo-Beneficio
Las consideraciones costo-beneficios conllevan a justificar la necesidad de destinar
presupuesto por parte de la USFQ a la elaboracién del presente proyecto. De esta manera, se

procede analizar los siguientes pardmetros:
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6.3.1 Tarifas

Se considera a tarifas como el costo pagado a entidades publicas encargadas del manejo
ambiental y sanitario. Dentro de las tarifas se considera el multas y pagos en funciéon del SMVG

(Salario Minimo Vital General) de 386 USD/mensural y tarifa por m3 de agua residual tratada.

6.3.2 Subsidios

Acorde a la Ordenanza 213: Sustitutiva del Titulo V, “Del medio Ambiente” Cédigo
Municipal para el DMQ vigente desde 5 de abril del 2007 (Municipio de Quito, 2007). Se estable
que los sujetos de sector productivo con tasas de otorgamiento de permiso de descargas liquidas
hayan cumplido con normas de las descargas por debajo de los valores méximos permisibles en
un 10% dentro de dos afios estardn exentos del pago de plan de manejo ambiental (Licencia

ambiental) de 6 SMVG.

6.3.3 Multas

Acorde al Codificacion a la Ley de Gestion Ambiental, Registro Oficial N° 418, 10 de
septiembre de 2004 (Ministerio del Ambiente , 2014). Estable el art 40. que personas naturales y
juridicas que en actividades empresariales produzcan dafos a los ecosistemas y sistemas publicos
de saneamiento, el infracto es sancionado con veinte a doscientos salarios SMVG. Ademas, la

ordenanza 213 establece la ecuacién para descargas que exceden lo permitido:

__ (2DBO+DQO)

Clm +S5S =

(2*38.53+889.02 =0.83 kg/d

m it 60 seg+*60 min*4 horas*1 k
+200) 22 4 0.11 - » 227 151 kg
it seg 1000000 mgxdia

Ecuacion 47: Carga contaminante

*  ClIm: Carga contaminante (kg/d)
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DBO: Carga de DBO (38.53 mg/1) en cinco dias, que es el producto de la concentracién
de DBOS por el caudal de disefio (I/s) promedio de descarga (0.11 1/s) y por tiempo
efectivo de descarga en horas por dia (8hrs)

DQO: carga de DQO (889.02 mg/l), que es el producto de la concentracién de DQO por
el caudal de disefio (I/s) promedio de descarga (0.11 1/s) y por tiempo efectivo de descarga
en horas por dia (8hrs)

SS: Carga SS, que es el producto de la concentracién de (200 mg/1) de SS por el promedio

de descarga (0.11 I/s) y por tiempo efectivo de descarga en horas por dia (4 hrs)

60 seg*60 minx4horasx1 kg
1000000 mg*dia

__ (2DB0O+DQO)

CCr

+SS = (2*100+250

n 100)’;‘—;"* 0.11%* =040

Ecuacion 48: Carga referencial Contaminante

CCr: Carga contaminante referencial de limites maximos (kg/d)

DBO: Carga de DBO 100 (mg/1) en cinco dias, que es el producto de la concentracion de
DBOS por el caudal de disefio (I/s) promedio de descarga (0.11 1/s) y por tiempo efectivo
de descarga en horas por dia (8hrs)

DQO: carga de DQO 250 (mg/1), que es el producto de la concentracion de DQO por el
caudal de disefio (I/s) promedio de descarga (0.11 1/s) y por tiempo efectivo de descarga
en horas por dia (8hrs)

SS: Carga SS, que es el producto de la concentracién de 100 (mg/1) de SS por el promedio

de descarga (0.1320 1/s) y por tiempo efectivo de descarga en horas por dia (8hrs)

C =(CC—-Cr)x0.017 = (0.83 —0.40) * 0.017 = 0.00731 SMVG/ dia

Ecuacion 49: Valor de la sancion por dia (SMVG)
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Donde:
C: valor de la sancién por dia, en Salarios Minimos Vitales Generales
Donde el valor C es 0.00731

A continuacién, se presenta el costo tarifario referencial que podria implementar la
EPMAPS (Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento) en el caso que este

preste el servicio de depuracion de aguas y no se requiera el uso de la planta de tratamiento de la

USFQ.
Valor de tratamiento de aguas
Pais Empresa residuales (alcantarillado) USD/m3
Superintendencia de servicios

Chile Sanitario S 0.08
Chile Aguas Andinas S.A S 0.30
Colombia Proactiva S.A S 0.36
Peru SUNASS S 0.05

Promedio S 0.20

Tabla 46: Tarifas referenciales a implementar en DMQ

Si el Municipio de Quito a través de sus agencias elabore plantas de tratamiento
municipales la ordenanza 213 permite subsidiar el pago de agua residual a tratar generando un

ahorro de 0.20 USD/m3 por agua residual vertida.
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Costos a pagar sin planta de tratamiento de aguas durante 20 afios USD

Valores costo presente

Parametros Tarifas Valor diario Valor Mensual |Valor anual (Valor bianual Multa 20 afios
Ordenanza 213 & 12 ( Titulo V, "Del Medio 6 SMVG o SBU| - $ 2,310.00 | - $ 23,100.00
Ambiente",Cédigo Municipal DMQ) (Plan de
manejo ambiental y plan de accion (licencia
ambiental, costo bianual)
Codificacion a la Ley de Gestion Ambiental 20 5MVG o SBU| - $ 7,700.00 | § 15,400.00
(Asumiendo dos sanciones)
Valor sancidn por dia (Carga Contaminante)  [.00731 * SMVG o SBU (5 386)| $ 2.82(8 84.60 |5 1,029.30 |5 2,058.60 | - $ 20,586.00
Tarifa USD/m3 2082 m3/afio| - $ 41640 |- $ 8,328.00
Gasto
Total USD |$ 67,414.00

Tabla 47: Costo a pagar sin planta de tratamiento 20 afios con valores presentes

Por lo tanto, en el caso de no construir la planta de tratamiento se esperarian gastos durante

20 afios con valores de costo presente de USD 67 414.00 frente a los $ 23 759.39 USD invertidos

en la elaboracidn de la planta. Sin embargo, los valores de costo a pagar sin planta de tratamiento

serian beneficios que represaria a la USFQ por lo tanto se requiere un anélisis mds detallado para

conocer los reales beneficios y costos del presente y futuro a través de un andlisis costo beneficio.

6.4 Analisis costo-beneficio

Se procede a realizar un andlisis costo- beneficio considerando los siguientes valores:

* Costo de construccion de planta

e Costo de mantenimiento y operacion

* Ordenanza 213 & 12 ( Titulo V, "Del Medio Ambiente", Cédigo Municipal DMQ) (Plan

de manejo ambiental y plan de accion (licencia ambiental, costo bianual)

* Codificacion a la Ley de Gestion Ambiental (Asumiendo dos sanciones)

* Valor sancién por dia (Carga Contaminante

o Tarifa USD/m>
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Para realizar el andlisis de beneficio- costo se requiere considerar todos los valores a futuro

para luego llevar a valor presente utilizando las siguientes ecuaciones.

VF =VP x (14 )"

Ecuacion 50: Valor futuro

Doénde:

VF: Valor futuro
VP: Valor Presente
i: 1.12% tasa de inflacion (Camara de la Industria de la Construccién , 2018)

n: Numero de anos
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Costo Beneficios
Ao Construccion Operacién y Ordenanzas Ley gestion | Valor sancion por dia | Tarifa USD/m3

proyecto Mantenimiento ambiental (Carga

contaminante)

0 $ 23,759.38 - - - -
1 - $922.53 $2,310.00 $ 7,700.00 $ 2,058.60 $416.40
2 - $ 932.86 - - $2,081.66 $ 421.06
3 - $943.31 $2,362.03 - $2,104.97 $ 425.78
4 - $ 953.88 - - $2,128.55 $ 430.55
5 - $ 964.56 $2,415.24 - $2,152.39 $ 435.37
6 $ 975.36 - - $2,176.49 $ 440.25
7 - $ 986.29 $2,469.64 - $2,200.87 $445.18
8 - $997.33 - - $2,225.52 $ 450.16
9 - $ 1,008.50 $2,525.27 - $2,250.45 $455.21
10 - $1,019.80 - $ 8,607.19 $2,275.65 $ 460.30
11 - $1,031.22 $2,582.16 - $2,301.14 $ 465.46
12 - $1,042.77 - - $2,326.91 $ 470.67
13 - $ 1,054.45 $2,640.32 - $2,352.97 $475.94
14 $ 1,066.26 - - $2,379.32 $ 481.27
15 - $ 1,078.20 $2,699.80 - $ 2,405.97 $ 486.66
16 - $ 1,090.28 - - $2,432.92 $492.12
17 $1,102.49 $2,760.61 - $2,460.17 $ 497.63
18 - $1,114.83 - - $2,487.72 $ 503.20
19 - $1,127.32 $2,822.79 - $2,515.59 $ 508.84
20 - $1,139.95 - - $2,543.76 $514.53
Total por item | $23,759.38 $ 20,552.18 $ 25,587.87 $16,307.19 | $ 45,861.61 $9,276.58
Total Valor
Futuro $ 44,311.56 $ 97,033.25

Tabla 48: Analisis de valores futuros

De esta manera se procede a comparar su beneficio costo a través de la siguiente ecuacion:

B Valor presente de beneficios

C  Valor presente de costos

Ecuacion 51: beneficio costo

De esta manera se lleva todos los valores futuros de $ 44 311.56 y $ 97 033.25 a valor presente

de $ 40 207.51 y $ 77 656.78 respectivamente por medio de la ecuacion 47, con el fin de generar
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el parametro B/C donde se estable la siguiente escala acorde a Principles of Engineering Economic

Analysis (White, 1998):

* B/C > 1 beneficios superan los costos, el proyecto es viable
* B/C=1 No existe ganancias, no es viable el proyecto

* B/C <1 indica los costos son mayores que los beneficios, no es viable el proyecto

Costo Beneficio
Valor presente $40,207.51 $77,656.78
Beneficio/costo 1.93

Tabla 49: Beneficio/costo

Asi, se encuentra que el proyecto tiene un indice B/C de 1.93, siendo un proyecto viable

es decir se espera por cada USD 1,93 en beneficios por cada $1 de costos.

6.5 Impacto ambiental
En base a al andlisis costo/beneficio se encuentra que aparte de los beneficios econémicos,
el proyecto cumple con las normativas de licencia ambiental lo cual implica el cumplimiento de

los limites maximos permitidos de descarga en aguas residuales.

Ademas, el presente proyecto permite disminuir la contaminacién de solidos sedimentable
como el hormigdn, sueldas y grasas. De esta manera, la Universidad San Francisco garantiza la
disminucién de contaminacién de afluentes en sus laboratorios mds contaminantes del campus.
Las descargas de los laboratorios de ingenieria civil y mecdnica reducirdn el porcentaje de
contaminacion al alcantarillado publico, lo cual permite a la USFQ ser una entidad precursora
que vela el tratamiento de aguas residual, cuyas aguas terminan en el rio Machangara y San pedro

acorde a la siguiente figura:
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URBANIZACION
0S' ALGARROB

Figura 50: Descargas hidricas unién Rio Machangara y San pedro

Fuente: El comercio & INAMHI (Diaz, 2018)

Dichos cauces hidricos tienen como punto final el rio Esmeraldas, el cual recibe la mayor
contaminacién de los cantones Quito y Cotacachi. En este cauce se ha registrado la muerte de
cientos de peces en Esmeraldas y Quinindé (Diaz, 2018). Ademads, el agua del rio esmeraldas es
utilizado para actividades cotidianas como: lavado de ropa, utensilios y pesca artesanal. De esta
manera, el presente proyecto permite reflejar el impacto ambiental como entidad USFQ a estos
cauces. Con el funcionamiento de la planta de tratamiento y con el ejemplo de comunidad
universitaria se podrd crear una cultura de responsabilidad de las afectaciones al ecosistema por
parte del cantén Quito y especificamente la parroquia de Cumbay4. El proyecto serd un ejemplo
de descontaminacién por parte de entidades privadas (USFQ) que permite solucionar esta

problemadtica de manera econdmica y efectiva para los recursos hidricos.
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Capitulo VII: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

El presente proyecto técnico busca determinar el grado de contaminacidn existente en las
aguas residuales industriales generadas en los laboratorios de Ingenieria civil y mecédnica. Asi, a
través del aforo de puntos de recoleccion de aguas residuales se determina que la medida de bio-
degradabiliad estd acorde de la relacion DBOS5/DQO donde valores superiores a 0.6 es vertido
orgénico o domestico de 0.6 a 0.2 vertidos de industrias quimicas y farmacéuticas y menores a
0.2 es vertido organico de proceso industriales como construcciéon o metalurgia. En el anélisis de
agua se encuentra que la medida de bio-degradabiliad es 0.043. Esta medida muestra que el grado
de contaminacién es toxico perteneciente a procesos industriales, hay una fuerte presencia de
materia oxidable no biodegradable. En otro aspecto, queda demostrado que los puntos de desagiie
provenientes del laboratorio de hormigones y mecdnica generan valores de turbidez, solidos
totales, solidos voldtiles, DBO5 y DQO mayores a los limites mdximos permisibles, lo cual

demanda urgentemente un proceso de tratamiento de aguas residuales previa a su descarga.

Para estimar la poblacién estudiantil a lo largo del periodo de disefio de 20 afios se estima la
descarga neta total (L/hab-dia) basado en los estudiantes que ocupan a diario los laboratorios. De
esta manera, se genera el caudal maximo horario que permite dimensionar las nuevas
instalaciones sanitarias disefiadas a partir de los planos as -built proporcionados por el Paseo San
Francisco que dirigen los desechos a la planta de tratamiento de agua. Asi, a través del caudal de
disefio se determina los didmetros de tuberias sanitarias requeridas. Las cuales son de PVC de 6

plg de didmetro conectadas a una camara de llegada que permite contener los sélidos y reducir la
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velocidad del agua residual, posteriormente llega a un pozo de bombeo donde se ubica una bomba

mono-canal que permite bombear el agua a la planta de tratamiento de aguas residuales.

El dimensionamiento y disefio de procesos de una planta de tratamiento de aguas residuales
sigue recomendaciones constructivas del Codigo Ecuatoriano de la Construccién de Parte IX
Obras sanitarias y Normas para Estudio y Disefio de Sistema de Agua Potable y disposicion de
Aguas Residuales, Manual de depuracién de aguas residuales de Uralita (Herndndez & Galén,
2004) y Elementos de disefio de acueductos y alcantarillado (Lépez, 2003). De esta manera, para
el disefio de procesos y tecnologia de una planta de aguas residuales se procede a crear una matriz
de seleccion de tecnologia para el disefio de una planta de tratamiento entre hormigén y acero en
base a pardmetros como: area disponible, costos, parametros de descargas, olores, estitica, entre
otros. Acorde a estos criterios de seleccion se disefia una planta en acero Inoxidable AISI 304

2B.

En base a las estimaciones de descargas netas de aguas residuales, una matriz de decision
acorde a la tecnologia adecuada y area disponible de construccidn, se disefia una planta de
tratamiento donde se establece etapas modulares para disminuir la contaminacidn y generar aguas
con pardmetros menores a los limites maximos permisibles. Dichas etapas estdn compuestas por:
electrocoagulacién, floculacion, sedimentacion-trampa de grasa y tanque de equilibrio. Aquellos
modulos estdn compactados en una planta con capacidad de 7 m3 para un caudal de disefio de
0.16 1/s detallados en los Anexos: Planos. El disefio de esta planta modular permite ser asequible

a centros o lugares que tengan una poblacion diaria de al menos 29 personas.

Dentro de las consideraciones beneficio costo se encuentra que acorde a las normativas

municipales de descarga de afluentes del sistema de manejo ambiental (Ordenanza 213, 320),
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cddigo municipal del Distrito Metropolitano de Quito y Codificacién a la Ley de Gestion
Ambiental el costo de no uso de una planta de tratamiento modular podria generar un gasto total
en valor presente para el afio base de planificacion del 2018 de $ 77 656.78 por conceptos de
multas, subsidios y tarifas, frente a los $ 40 207.51 invertidos en la elaboracién de la planta,
operacion y mantenimiento. De esta manera, se generaria un ahorro en valor presente para el afio
2018 de $ 37 444.27 USD, en otras palabras, los beneficios son mayores a los costos de inversion.
Por lo tanto, el proyecto genera ganancia econdmica, garantiza responsabilidad ambiental y
cumplimiento legal por parte de la USFQ); entre las cuales destacan la Ordenanza 213 & 320,
Titulo V, "Del Medio Ambiente", C6digo Municipal DMQ (Plan de manejo ambiental y plan de
accion), La Ley de Gestion Ambiental y el Cédigo Orgédnico del Ambiente, La Ley de Recursos
Hidricos usos y aprovechamiento del agua (LORHUyA) y la Constitucién Ecuatoriana. Por otro
lado, permite el estudio académico del funcionamiento de las plantas residuales por parte de los

estudiantes de Ingenieria ambiental e Ingenieria Civil.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda que para futuros proyectos se considere aumentar el nimero de muestras
analizadas sustentadas por una campaiia de muestreo es decir realizar muestras consecutivas
durante al menos una semana, la creacién de un manual de usuario para la planta de tratamiento
de aguas residuales donde se detalle instrucciones importantes, asesorias y proveedores. De igual
manera, se debe considerar una matriz de seleccién de tecnologia basada en experiencias
practicas y no solo tedricas. Por otro lado, se recomienda el desarrollo del disefio del sistema

eléctrico y electrénico en conjunto con la bomba mono canal a través de planos eléctricos.

El andlisis de costos considera que la elaboracién de la planta sea con materiales

disponibles en el mercado. Asi, es necesario consultar la disponibilidad de las planchas de acero
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inoxidable AISI 304 en los espesores requeridos de 4 mm y 8 mm ya que para estos espesores se
requiere contactarse directamente con un proveedor de este material. También, debe considerarse
en base al costo por metro el posible uso de tuberias de acero inoxidable en lugar de tuberias de
PVC para transportar las aguas residuales de los puntos de descarga a la planta de tratamiento.
Es necesario recalcar el uso de electrodos disponible en el mercado bajo pedido como el ER308

LSI'y E309 L16.

Por ultimo, se recomienda que la elaboracién en obra del proyecto sea realizado por
contratistas o personal con experiencia previa en plantas de tratamiento de aguas residuales y
soldadura de perfiles de acero. Ademas, el costo total de la obra no considera el sistema de disefio

eléctrico y electronico, lo cual podria incrementar el costo de la misma.
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Anexos

Plantillas de muestra
8.1.1

Plantilla registro de muestra
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Registro

Codigo

Localizacion

Sitio

Nombre

Coordenadas GPS

Detalles del punto de muestreo

Fecha de recoleccion

Metodo de recoleccion

Hora de recoleccion

Nombre del recolector

Condiciones de temperatura

Conservante

Tiempo de recoleccion

8.1.2 Resumen Plantilla de registro

Registro de muestras

Codigo

Localizacion

Sitio

Mombre Coordenadas |Detalles del

Fecha de
GPS punto de lecci

Metodo de
i

Hora de
R

HNombre del
1

Condiciones de

Canservante

Tiempo de
recoleccién

Laboratorio de

h. Drenaje)

N

Laboratorio de Ingenieria
mecanicalTrampa de

w

laboratorio 54 salida
laboratorio de hormigon
(doble rampa de grasas)

a

Trampa de grasas
parqueadero

)

Albahal descarga
1Parquedera)

-

Albanal descarga 2
(Posterior pasea)




8.2 Poblacion
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8.2.1 Numero de estudiantes ingenieria civil e ingenieria mecanica segin
USFQ-Banner

Detalles Numero de estudiantes
ene- |ago- ene- |ago- |ene- |[ago- [ene- |ago- [ene- |ago-
may dic ene-may ago-dic |may dic may dici may dici |mayw |dici
Clases 2013 |2013 |2014 2014 2015 (2015 |2016 (2016 |2017 |2017 |2018 |2018
Afo 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Laboratorio de hormigones 15 ] 1] 25 16 12 12 10 16 K 3 3
Laboratorio de mecanica de ] 20 6 1 13 13 0 1 23 34 21 3
taller Mecanico-mecanizadg T 27 g 4z 13 45 25 45 47 S0 15 52
Taller mecanico-soldadura 25 =} 13 - 38 5 33 23 45 35 52 S
Total Semestral 47 53 43 S a1 73 76 EE] 132|180 113 17
Total anual 100 127 160 165 282 230
Ano
Estudiantes por Clase 2013 2014 2015 2016 2007 2018
Laboratario de hormigones 12 25 258 22 47 =154
Laboratario de mecanica de sueld 20 27 27 11 =1 55
taller Mecanico-mecanizado 34 a0 G [l 37 BT
Taller mecanico-soldadura 1| 25 43 G2 a1 106
Total 100 127 160 165 282 290
8.2.2 Tasa de matriculacién que no exceda capacidad maxima
Tasa de matriculacion
k 2019-2023 07
k 2024-
2028 1N
K 2029-
2033 0.5
K 2034-
2033 0.4
8.2.3 Método lineal
Metodo lineal con Puc 2018
Estudi
Pei k 2019 2020 2021| 2022| 2023 2024 2025 2026|2027 2028 2029| 2030| 2031 2032| 2033| 2034| 2035| 2036 2037| 2038 2033
2013 s 343 0| 33| 423|427 430 472 435 S1B| 439 b I L I ) O e | O .
2014 LY L) 347 36l 404|433 437 461 4360 910 539 M| 53] 595 9ral 5 291 567 583] GO0 B B32
2015 430 320, 35 38 411 44z 420 442 463 485 507 528 550 572 553 E15 567 585 B2 £19) 637 E54
2016 B3| 33| 378 42  dE5| 509|440 465 430| 55| 540 634 BES| B3| T8 TRY| 690 T ™0 TES| A0 515
2017 8 236 3 307 32 i1 L] 324 328 333 338 33| 33\ 2 e 3|0 M| S| w8 3 3| T
Promedio 39 37 344 37| 398| 425 408 428 44| 468 487 5S02| 521) 540 560| 579| 537| 552 567| 583| 538| 6M
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8.2.4 Meétodo geométrico
Metodo geometrico con
Puc 2018 Estudiantes
Pai 2019 2020 2021] 2022] 2023] 2024 2025] _ 2026]2027] 2028] 2029] 2030] 2031] 2032] 2033] 2034] 2035] 2036] 2037 2038] 2039
2003|0237 33 3 460[ 536 G| 6ed 736 90| 350| 096|  994|  me| tead| 1391 G| feds| 13se|  wWEl| B2l TivS| 1943
2004 0223 33 30 453|526 610|628 T 2] 924 WS 996| f0eS|  Tia7|  Tae3| 4| Wl 2s7]  w0S| B33 4| teeq
2005|0213 334 36 495 5@ 5% 608 685 773|881 g97|  903| o3| men| ieap[ tavs| v te0a| Wi w30 fees| Al
2006 0.328] 355, a7 EE 1013 N 1448 73| er| 1776|2085 ed02| 2733 2061 2330 26ad| 2977| 33e5| sand
2017 002s] 23, 3m 307 3@ 30| 30 326 HEE I
Promedio 0.208] 332 382] 440|510 531 610 635 795 910] 1043| 945 1061 133] 1342 1512| 1187| 1306 1438| 1584 1746 1326
Poblacion Promedio
ajustado 0.208| 332 382 440| 510 591 610 635 795| 910) 1043| 1052| 1061 193] 1342 1376| 1403| 1424 1438| 1584 1746 1326
8.2.5 Método logaritmico
Metodo Logaritmico
CEIOOEIES |
promedio
Ao Estudiantes ajustado
2013 100 100
2014 127 127
205 160 160
20E 165 165
207 282 282
2g 240 240
23 245 245
2020 284 284
2021 330 330
202z i 382
2023 444 144
2024 405 408
2025 463 463
2026 526 526
2027 598 5498
2028 Ba0 5&0
2029 549 544
2030 11 E11
20 B0 520
2032 7hE 756
20332 24 24
2034 5ag T46
2035 B8l 728
2036 704 103
2037 T2 Frrs
2038 a4 a4
2039 il il
Afio K
2014-2013 0.253%
2015-2014 0.251
2016-2015 0.031
2017-2016 0.536
2018-2018 0.028
K promedio 0.213
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8.3 Parametros agua residual
8.3.1 Normativa urbana para estudios y disefios sanitarios

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO
Temperatura °C 45
Aceites y grasas mg/l 100
pH u 3-9
Sélidos en suspensidn mg/l 1200
Sélidos sedimentables i/l 10
Sustancias solubles en hexano mg/| 50
DBOSd, 20 °C mg/l 1000
Sulfatos mg/l 500
Clanuros mg/l 1
Arsénico mg/l 01
Cadmio mg/l 0,02
Cromo exavalente mg/l 5
Hierro mg/l 20
Mercurio mg/l 0,01
Niguel mg/l 2
Plame mg/l 05
Cobre mg/l 1
Zinc mg/l 5
Claraformo mg/l 0,1
Pentaclorofenol mg/l 1
Hidrocarburos mg/l 20
Cloro active mg/l 0,5
Pesticidas mg/l 1
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8.3.2 Libro VI del texto unificado de legislacion secundaria del Ministerio del

Ambiente

TABLA B. LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PUBLICO

Parametros Expresado como Unidad Limite maximeo permisible
Aeeites y Erasse Sust selubles en hexans mig/] 7.0
i imf Eililﬂill nu-’l
Alki| mercurio mg/l Ho detectable
Aluminio Al mg/l 50
Arsanico totsl Ag mg/l g4
[Cadmis cd mg/| 0.0z
Cianuro total o mg/l 10
Cine Zn mg/l 10,0
Cloro Active ] mg/l 8,5
Clarafarme Extracta carbén clerafarme mg/| a1
Cobalto totsl Ca mg/l 0.5
Cokre L mg/l 1.0
Compusstos fenolicos Expresads come fenal Mg/l 0,2
Compusstos srgancclorados | Organoclorados totales mg/l 0.05
Cramo Hexavalante ced mg/l 0.8
Dm_-nnndt Hln-qulmltl de DBO; mg/! 2%0.0
Oxigeno |5 diag)
Demanda Quimica de Oxigena [w]win mg/l 500.0
Diclaraetilena Dicloroatilens mEe/l 1.0
Fésfaro Total P mg/l 150
Hldrv:rr:arbum: Totales de TPH mg/1 20,0
Fetrclea
Hisrro total Fa mE_."l 250
Manganeso tokal Mn mg/l 10.0
IMercuric (total) Hg mg/l 001
Migus| Mi mg/l 2,0
Mitrogenao Total Kj=dahl M mE_."l 0.0
OUrganofosforados Especies Totales mg/l 0,1
Flata AE mE_.FI a5
Flema Pl mﬂl 0.5
Potencial de hidrégeno pH &0
Selenia 58 mg/l 3,3
Sclidos Sedimentables 3D milf| 20,0
Sclidos Suspendidos Totales 55T mE_."I 2200
Sélidos totales 5T mg/l 16000
Sulfatas 50" mg/l 400,0
Sulfuros 5 mg'l 1.0
Temperatura aCc « 400
Tensoactivos Sustancias Ac!:iua: al azul mg/1 20
de metileno
Tetraclorura de carbono Tetraclorura de carbono mg/| 1,0
Triclorcetil=ro Tricloroetilana mEI'I 10
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TABLA B.1: Para todos los sectores productivos, exceptuando al sector textil y al sector de
bebidas gaseosas, embotelladoras y cerveceria.

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
PARAMETROS Expcgs;m Unosp [ Junio 2006a | Junio 2008a | | oo
Mayo 2008 Mayo 2010

DEMANDA
BloquiMiCA 172(A) 146(A) 120(A)
oe Oxiceno| DBO: | mof 122 (C) 96 (C) 70 (C)
{5 Dias)
DEMANDA

; 344(A) 292(A) 240(A)
Quimca pe| D.Q.O mg/|
OXIGENG 214 (C) 168 (C) 123(C)
SOLIDOS

137(A) 116{A) 95(A)

:L.ISPENDIDG Ss mag/l 92 (C) 72 (C) 53 (C)
CauvoaL Q Us 4,5° 4,5° 4,5
Fuente: Direccion Metropolitana Ambiental, Resolucion No 003,Capitulo Ill. 14 Octubre

2005
Nota. 1. (A) Alcantarillado y (C) Cauce de agua.
2. * dato referencial para el célculo de la carga contaminante para descargas liquidas

ANEXO B

TABLA B.1: Para todos los sectores productivos, exceptuando al sector textil y al sector de
bebidas gaseosas, embotelladoras y cerveceria.

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

; ExPRESADO - -
PARAMETROS UnNIDaD Junio 2006 a Junio 2008 a -
como Mayo 2008 Mayo 2010 | Jumio 2010

DEMANDA
BloQuiMICA 172(4) 146(A) 120(A)
pE Oxiceno| D-B0s | mgl 122 (C) 96 (C) 70 (C)
{5 Dias)
DEMANDA

: 344(A) 292(A) 240(A)
Quimca DE| D.Q.O mg/l
OxicEns 214 (C) 168 (C) 123 (C)
S0LDos

137(A) 116(A) 95(A)

:USPENDIDO 55 mg/l 92 (C) 72(C) 53(C)
CAUDAL Q s 45 45 45
Fuente: Direccidén Metropolitana Ambiental, Resolucidn Mo 003,Capitulo 111, 14 Octubre
2005

Mota. 1. (A) Alcantarillado y (C) Cauce de agua.
2. ®dato referencial para el calculo de la carga contaminante para descargas liquidas
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8.3.3 Matriz de seleccion

A 8
1| 5 | APUCABILIDAD DELPROCESD 4 SR 5
2 | 10 | GENERACKON DERESIDUDS = 5 ] =
= r 0 | ACEPTACIGN POR PARTE DE LA COMUNIDAD: e . 1 .
4| 10| GEMERACION DE SUBPRODUCTOS CON VALOR ECONOMICO O DE REUSD 5 . ] e
| | ‘5 | vipadmL 5 1 .
4 | 0 | REQUERIMIENTO DE AREA 5 1 2
71| Invessitn R
72| Opsradén ¥ mantsnimiznto 5
ﬁ Sumar las casillas 7.1 y 7.2 y dividir el total entre 10. El resultado anetarlo en la casilla 7.2 D 1 35
'8 | 10 | DISENOYCONSTRUCCION
g;ﬁ.‘ Criterics da issfo 3
82 Experiancia dal contratists 5
23 Teenalagis amplizments probads A
M Complalidad en |s construccién ¥ equipsmeznta 5
85 Sumat las caillas 8.1C, 8.2, 8.3Cy 8.4Cy dividic ol total entre 20. E resultado anotarlo en a casilla 8.5 st |3
v | 2 | oresscon
wl Flewibilidad g2 cperscicn 5
s Confiabilidad def procesa 2
93 | | Complalidad de cpsracion del procsso >
2y Requsrmisnta ds persons| ;
55 | | Diponibiita o spusstosycntns s sonic 5
%5 Sumarlas casillas 9.1, 9.2C,3.3C, 5.4Cy 9.5C y dividir ol total emtre 25. €l rasuhtado anatarla en |2 casilla .50 08 168
@gf 5 | ENTORNO

o= ) Influendz da la temparatusz ]
,ﬁ Produccdn da ruido 5
w3 Contaminacis visus| 5
ﬁ Produccidn de malas olorss 9
*mg Genaracidn B gases da eferts invermadera (huells de csbona) 5
1048 - Condiciones pars la raprodurcifn de snimzles dafiinas 5
ﬁa’f Sumar las asilles 10,16, 10.2C, 10.3C, 10,40y 10.5C y 10.6 y dividir  total entre 30. El resultzdo anotardo en b csilla 10.70 0E7 44

ﬁ] 100 | SUMAR LOS VALORES DE LA COLUMNA E Y ANOTAR EL RESULTADO EN LA CASILLA 11E L5




8.4 Bomba Agua residual

Esquema Instalacién

- saci
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Datl Tecnicl - Specifications

1/ 1 2 [l ) ] 10 12 4 15
Tipo - Type a /m &0 120 240 360 480 600 720 240 900
m*/h 36 72 144 21,8 28,8 36 432 50,4 54

WS/ €206 H s 1T v [ 1258 [ ws ] a0 | 55 [ 20 | |
—|uuﬂc_:ar f [205 | 195 | 172 | 15 | 125 | 10 | 70 | 40 | 25

A
Maondata kW Rpm. | Poli

Tipo - Type Delivery Hp Hz 1- 3
M M T 230V ooV | =7
MaS/2 €26 Ol . 5 20 T 15 T 2 7 2850 [ 2 [5 [ 11 T 40 [ 36 | 0,84
Mﬁﬁc_l.:sr y [Ta1 | 22 | 3 | 2850 | 2 | 50 | | [ 53 | 084

Coeficiente de rugosidad Manning

SUMERGIBLES FECALES TURBINA MONOCANAL SERIE "M"

Sin ravestimiento

0,018 - 0,035

[E3.%E Modelos a 2.850 r.p.m.
R M65-2C.236 2 1.388,00
54 M65-2C.237 3 114,00
" MB5-2C 247 55 2.866,00
M 80-2 C.257 10 4.229,00
M 80-2 C.267 15 6.247,00
M 80-2 C.268 20 7.745,00
MG213R1M3-M40AA2 134 CONSULTAR
MG213R1M1-M40AA2 20,7 CONSULTAR
Modelos a 1.450 rp.m.
M 80-4 C. 242 1 1.690,00
M 80-4 C. 244 3 2.088,00
M 80-4 C.245 4 2.319,00
M 100-4 C. 243 2 2.050,00
M 100-4 C. 244 3 2.306,00
M 100-4 C. 245 4 2.560,00
M 100-4 C. 255 55 3.481,00
M 100-4 C. 256 75 4.060,00
M 150-4 C. 258 10 5.561,00
M 150-4 C. 260 135 6.676,00
M 150-4 C. 263 2 7.424,00
M 150-4 C. 264 15 7.587,00
M 150-4 C. 265 20 10.086,00
M 150-4 C. 275 30 12.196,00
M 150-4 C. 280 35 14,120,00
M 150-4 C. 285 40 17.090,00
M 150-4 C. 280 50 21.114,00
M 150-4 C. 295 60 24.518,00
Tabla 14.3
Coeficiente de rugosidad de Manning para alcantarillados, RAS-2000
Material de la tuberia Coeficiente de rugosidad, n
Conductos cerrados
Asbesto-cemento 0,011 - 0,015
Conereto interior liso 0,011 - 0,015
Concreto interior rugoso 0,015 - 0,017
Arcilla vitrificada, gres 0,011 - 0,015
PVC y fibra de vidrio 0,010 - 0,015
Melal cormugado 0,022 - 0,026
Canales abiertos
Revestimiento en ladrillo 0,012 - 0,018
Revestimiento en concreto 0,011 - 0,020
Revestimiento rip-rap 0,020 - 0,035
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Longitudes Equivalentes accesorios

Tabla 7.7
Pérdidas localizadas en longitudes equivalentes jen metros de tuberia recta)
Elemenio mm 13 19 25 32 3 S0 83 TS 100 125 150 200 250 300 350
pulg U2 34 1 1M M 2 I 3 4 B B8 8 W 12 14
i —
Codo 90
Rndio Inrgo 03 04 08 07 08 14 13 18 21 27 34 43 &5 BV 73
Fodio medio 04 0B OF 08 10 14 1T 21 2B AT 43 &S 6T T 98
Andio coro 08 07 OB 1,0 13 17T 20 28 34 48 49 B4 TH 05 108
Codo 45° 02 03 04 05 08 08 00 12 185 19 23 20 A8 48 &3
Curva 00*
AID: 1% 02 03 08 04 05 06 OB 10 13 18 1E 24 20 JE A4
AD: 1 03 04 08 08 07 08 10 13 18 21 25 323 41 48 54
Curva 48° 0% 02 02 03 03 04 05 08 OF 08 11 15 18 22 25
Entracs
Wormal 02 02 03 04 08 07 08 11 18 20 25 35 45 65 62
D barda 04 05 07 08 10 18 19 22 A2 40 &0 &0 TS 80 10
Villvula
Compusrta 01 o1 02 02 03 04 04 085 OF 0B 10 14 LT 21 24
Qoo 48 67 B2 1.3 134 174 0260 MO 453 S0 67 850 102 120
Anguio g8 36 48 66 67 A5 100120 1T0 210 260 MO0 430 51.0 600
de pha 38 &6 7.0 100 1.8 40 170200 230 310 390 520 650 TEO 900
Retencion
T, iviano 11 18 21 27 A2 42 62 63 64 104 125 180 200 MO0 0
T. pesado I8 24 32 40 4B B4 B4 87 125 181 183 250 320 W0 450
Ta da paso
Directo 03 04 05 07 08 19 13 16 21 T 34 43 65 61 T3
Lateral 10 14 47 23 28 35 43 62 67 B4 100 130 180 190 220
Ta ce salids
Bimtmral 10 14 17 23 28 35 43 52 67 B4 100 130 160 180 220
Salida
de tuberia 04 05 07 09 10 185 18 22 32 40 S0 B0 TS5 A0 N
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Coeficiente de Hazem Williams

Tabla 1 Valores del coeficiente C de Hazem Williams

Descriccion de la tuberia Valorde C
Tuberias rectas muy lisas 140
Tuberias de fundicion lisas y nuevas 130
Tuberias de fundicién usadas y de acero roblonado nuevas 110
Tuberias de alcantarillado vitrificadas 110
Tuberias de fundicion con algunos afios de servicio 100
Tuberias de fundicion en malas condiciones 18200
Tuberias de concreto 150
Tuberias de plastico 140

Tuberias de asbesto-cemento

Fuente: Mecénica de los fluidos e hidraulica Shaum (Ronald V.

Giles pag. 250)

8.5 Diseno Planta de tratamiento de aguas residuales

Caudales de disefio

TABLA 5-1

Caudales y factores de carga tipicos empleados para el proyecto y explotacidn
de plantas de tratamiento de aguas residuales

Factor

Aplicacidn

Basado en el caudal

Hora punta

Miximo diario

Mayor que el mdximo diario

Miximo semanal
Mdximo mensual

Minimo horario

Minimo diario

Minimo mensual

Di jonamiento de las inst de bombeo y
de las o ceiones; dimensi i de rejas,

Dimensionamiento de las operaciones fisicas unitarias,
desarenadores, tanques de sedimentacidn, y fltros;
tanques de cloracidn,

Dimensionamiento del bombeo de fangos.

Almacenamiento de arenas y residuos eliminados en el
proceso de tamizado,

Elaboracidn de registros de datos ¢ informes.
Elaboracidn de registros de datos e informes; dimen-
sionamiento de los depdsitos de almacenamiento de
los produetos quimicos,

Paro de los grupos motobombas y valor inferior del
intervalo de medida del caudalfimetro de la planta.
Dimensionamiento de los canales de interconexidn, pa-
ra evitar Ja deposicién de sdlidos; dimensionamiento de
los sistemas de recirculacidn para filtros percoladores.
Eleccidn del ndmero miimo de unidades de proceso
necesarins durante los dos de lales recduci
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TABLA X.6 Porcentajes de remocién recomendados

PORCENTAJES DE REMOCON RECOMENDADOS
PERIODO DE
RETENCION DBO 100 a 200 mg/| DBO 200 a 300 mg/|
NOMINAL, H
DBO ss’ DBO ss'
05 16 32 19 35
1.0 23 45 2% 50
15 30 50 32 56
2.0 33 53 36 60
3.0 37 58 a0 64
40 40 60 42 66
6.0 41 61 43 68

DBO whectiva = 1,25 l:[‘.iH-()(‘ ],:uﬂ}r =30

en donde T es la temperatura del agua en grados centigrados.

Tabla 18.3

Valocidudes minimas reales para rsicduos indusiriales
DBO ofectiva (mg/L) Velocidad minima (m/s)

<225 0,50

226 - 350 0.85

351 - 500 0,75

501 - 690 0,80

691 - 900 1,00
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Relacién H/L

3.0

2.5

2.0

143

183

4 |3

0.5

R

T
4

0.01 0.02

EN LAS FORMULAS PARA TANQUES RECTANGULARES*

Planchas AISI 304/ 2B

1
0.03

L
0.04

VALORES DE «

CALIDAD: AISI-3041 316
OTRAS CALIDADES: PREVIA CONSULTA
FORMATO; 1220 X 2440
OTROS FORMATOS: PREVIA CONSULTA
ACABADOS: ZBINS TN 4

OTROAS ACABADOS: PREVIA COMSULTA

ESPESOR

050
o070
1.00
150
2.00
3.00
400
6.00
8.00
10.00
12.00
15.00

1220
1220
1220
1220
1220

DIMENSIONES

2440

2440
2440
2440
2440
2440
2440
2440
2440
2440
2440
2440

1
y
0.05

PESO

11.89
16.65
23.78
3567
47.56
T1.34
9512
14268
19024
237.80
285.36
356.70



Vigas IPN Laminadas

Productos L

Vigas IPN

h]s | EREN R ES

Aplicaciones
- Estructuras.
- Soporte de polipasto en puents
griss o tecles.
- Puantes,

- Risles.

s [ s [nlv [on] & [o]]

mmm [mm ] mm [mm[mm][mm] mm [em® [ gmt [ em* | em® [em [ em® [em® [em] em® [ar [om' |
IPHEO | 8000 380 4200 680 280 230 5800 TA7 594 77E0 1950 320! 629 300 081 2280 499 Q8
[P 100 10000 450, 5000 GAO 450 27000 7500 10,60 B34 7100 3220 401, 1230 488 107 38B0 808 180
IPN120 | 12000 510 SB00 770 510 310 2200 1420 1130 32800 5470 481 2150 741 120 &80 1230 2N
IPN 1401 14000 570 6800 880 570 340/ 10800 1820 1430 500 8190 561 3BD W0 140 G540 1TE0 4
IPM160 16000 630 TA00 @50 630 380 12500 2280 1790 2S00 11700 640/ BATO0 1480 155 13600 2480 657
IPN1B0 18000 620 S200 1040 &80 410 14200 2790 2190 145000 16100 820/ 30 19ED 171 16700 4320 958
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Angulos L Laminados

B

mm | mnm | mm | kg-'b-_

20 2 2.0 a8

20 2 2,00 528

( 2 25 2.0 452

H t 25 25 2,00 8,74

l o l 25 - 25 4,00 8,20

"'B- '. - 0 [ a0 3,00 824

an aa &00 10,61

a0 an 00 1

an Ei) A.0K) 14,53

o | 40 6,00 02

500 an A e

50 [ 50 400 18,38

0 £l 5.0 225

50 [ 50 B.00 2B

W ] 41K 2,05

Aplicaciones i ] B il i

- Tomres metalicas, &L 4] 8.0 f.o%-
. = ralic ;.

T 7a [ A L] d8.43

75 [ 75 5,00 40,69

% 75 5 a,00 54,18

e 7 [ 5 11,00 604

nn [ 100 600 56,56

o 100 w00 sEES

100 100 il 72,34

1y S 1] 0L a1

100 [ 100 ' 1200 108,35

125 125 12,00 141,30

127 | 127 15,70 144,00

Calzogo PAS 53



Soldadura AWS
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Simbolos estdndares para soldadura, soldadura fuerte y examinacién no destructiva AWS

2.4:2012

INSERTO

”&g""smmnum EXCESO BE e| rEseaLpo | sePamanon [ maso
{RECTANGULC) | RECTANGULO) [ COMVEXO| CONGAVD

ALREDEDDR| D CAMPO PENE (CUADRADO)

AWS A2 4:2012

BISEL
Ll gzt L sl P s | e
M.z N * N I S A A
e e e j_‘g'_j jjg: P
B " [ i | | 11T
O

Nota: La binea da relerancia sa rasestia punieada oon Snas lusirativos.

SIMBOLO DE ACABADO

ﬁgigr?c?ﬁ \s D(S) uovnsmsrinm L.

NGULD DE BISEL; INCI.IJIDO EL
GULD DE CONTOR NO
SOLDADURA DE TAPON

SIMBOLO DE CONTORND: F ABERTURA DE R»\IZFPOFUMD!DAD
DERELLENO FARA
TAMARIO DE LA SOLDADURA

PROFUNDIDAD DE RANURA L.ONGfluu DE SOLDADURA
AMARD TENCLA PARA ESPACIADO (CENTRO A
élwnsmm CEN"'HOI DE SOLDADURAS
|+—— SIMBOLO DE
ESPECH F:cmﬁN
DE CAMFO

LOS SIMBOLDS DE
t+————— DEBEMN ESTAR DENTRO DE

SOLDADURA
LA LONGITUD

SOLDADURA
ToDO
/ ALREDEDOR
506 FEcHA
COLA (PUEDE SER OMITIDA
CUANDO LA REFERENCIA
ROENSS (N) LINEA OE
REFERENCIA
SIMBOLO DE SOLDADURA ConECmo
NUMEHODEPUN!‘OS COSTURA, CALINEA OF
68 Wm pur REFERENCIA A
°e PROECE LA FLECHA LADO
WIEMBRO DE LA
ELEMENTOS EN ESTA AREA PERMANECEN JUNTA O FLECHA
o COMO SE MUESTRA CUANDO! LA COLA =t LADD JUNTA
¥ LA FLECHA SE INVIERTEN

DE LA LINEA DE REFERENCIA

Mota: Var D4.5 on of anexo O para ol comantario ¢n ka Figura 3.
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Aplicaciéon de simbolos para juntas con penetracion total y con geometria de juntas como

opcional (AWS American Welding Society, 1996, pag 24)

=1
su.l::l:lON lFUnNS\!'EHS.!L SiMBoLO
L]
ce
SECCION TRANSVERSAL SiuBOLD
DE LA SOLDADURA
(8)

Condiciones tipicas soldadura arco sumergido

T
_T_l [ ]

t R
1/8" max 0
1/4-1/8" 2

Tabla 6.5
Condici ipi para soldad por arco sumergido, con un solo electrodo, de placas de acero
con dos pasadas (surco cuadrado)

SEGUNDA
1.
PASADA DE FIESF'.ALDO
o Soldadura semiautomatica
Segunda pasada Pasada de respaldo
Espesorde  Corriente Voltaje Velocidad Didmetro  gorriente Velocidad Diametrs  Consumo
laplecaT  ccep  CCEP " CCEP  Voltsje :
pulg _ mm A A pulg/min _mm/s  pulg mm A v mms  pulg mm lbjpies kg/m
cal 10 38 325 q 50 il 6 16 250 25 50 pal 116 16 0070 0104
6 48 350 iz 45 19 me 16 300 2 46 19 116 16 0088 0431
14 6.4 375 3 42 18 M6 16 325 K 4 18 116 16 0108 0158
38 95 475 B i) 12 564 20 425 k) 28 12 564 20 018 0268
12 127 500 36 21 9 564 20 475 34 21 8 564 20 028 0417
58 159 500 a 16 7 564 20 500 B 16 7 564 20 043 0540
114 64 575 32 48 532 40 475 2 20 532 40 011 0164
B 95 850 35 a2 532 40 500 n xr 14 532 40 023 0343
12 127 950 3 a1 1 316 48 700 3 7 1" Y16 48 034 0506
58 159 950 ¥ 2 9 6 48 900 k] 2 2 6 48 050 0745
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Tabla 6.4
C tipicas para por arco con un solo de placas de acero
con una sola pasada (surco cuadrado)

_.1L-_s

TIRA DE

RESPALDO
DE ACERO
Espesor de Velocidad de Diédmetro Consumo
laplacaT _deraiz$ Voltaje _ desplazamiento _delelectrodo _de electrodo t, min. W, min.
_pulg _mm_pulg mm __Corriente CCEP _pulg/min _mm/s pulg mm Ibjpies kg/m pulg mm__pulg mm
cal 10 38 0416 16 650 28 8 20 18 32 0070 0104 18 32 58 159
316 48 116 16 850 32 36 16 316 48 013 0194 316 48 34 190
114 64 18 32 900 33 26 1 316 48 02 0248 14 6.4 1 254
38 95 18 32 950 33 2% 10 7% 56 024 0357 14 64 1 254
12 127 316 48 1100 34 18 8 7/32 56 046 0685 3B 95 1 2.4

PERFIL / SECCION SIMBOLO
TRANSVERSAL

E LA SOLDADURA EN RANURA PARA CADENAS
NIERMITENTES

LONGITUD ¥ DISTANCIAM ENTO ENTRE CORDONES

e —
i e PEAFIL | SECCION SINBOLO
D AnEnis TRANSVERSAL
LONGITUD ¥ DISTANCIAMIENTO ENTRE CORDONES DE SOLDADURA
EN RANURA EN FORMA ESCALONADA E INTERMITENTE
SOLDADURA
[simbolo Especificacion Electrodo
Soldadura de campo en ambos lados, penetracién £R308 51

completa, doble cordon cuadrado de 1/8 plg

[soldadura de campo en ambos lados intermintente 209116

de 2 plg de longitud cada 3 plg entre centros, doble
281 cordan cuadrado de 1/2 plg
BeLS
e

[Soldadura de campo en ambos lados, doble cordon E7018
cuadrado de 1/8 plg

Ef0lsen o

vigas [PC

oo e




8.6 Costos

Cantidades de materiales y sueldos
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Cantidad de material

Materiales Unidad Unidad/KG KG Total Total comercial

Disco de corte para acero kg 0.045 951.2 42.80 43
Anticorrosive mate oxido rojo el 0.01 150.34 1.50 2
electrodo E7018 usado para vigas |kg 0.05 951.4 47.57 43
Electrodo 309 kg 0.0167 951.4 15.89 16
Electrodo inox 308 kg 0.005 951.4 4.76 5
Thinner comercial el 0.01 951.4 9.51 10

Valor de trabajores
Peon (Estruct. |Maestro de Obra |Soldador Rresidente de Obra | Plomero (Estruc.
Salario trabajadores Ocup. E2) (Estruc. Ocup. C1) |{Estr. Oc D2) |{Estruc. Ocup. B1) Ocup. D2)
Sueldo S 400.00 | S 600.00 | S 750.00 [ 5 900.00 | $ 500.00
Decimo tercero S 400.00 | S 600.00 | S 750.00 [ 5 900.00 | $ 500.00
Decimo Cuarto S 386.00 | S 386.00 | S 386.00 [ 5 386.00 | S 386.00
Aporte patronal 12.15% 5 43.60 | 5 72.90| 5 91.13 |5 109.35 | 5 60.75
Fondo de reserva 5 400.00 | 5 600.00 | 5 750.00 | 5 900.00 | 5 500.00
Total annual ] 6,569.20 | 5 9,660.80 | 5 11,979.50 | 5 14,298.20 | 5 8,115.00
Total Mensual S 566.31 | S 832.83 |5 1,032.72(5 1,232.60 | S 699.57
Total Quincenal S 283.16 | S 41641 |5  516.36| 5 616.30 | S 349.78
Total Semanal S 141.58 | $ 208.21 | S 258.18 [ 5 308.15 | $ 174.89
Total Diario (232 dias) 5 28.32 |5 41.64 | 5 51.64 |5 61.63 |5 34.98
UsD/hr (8 horas) 5 3545 5.21|5 6.45 |5 7.70| 5 4.37
Mano de obra elaboracién Tanque residual
Trabajor Total Quincenal
Peon (Estruct. Ocup. E2) ] 283.16
Maestro de Obra (Estruc. Ocup.
C1) S 416.41
Soldador (Estr. Oc D2) ] 516.36
Rresidente de Obra (Estruc. Ocup.
B1) S 616.20
Total USD/15 dias S 1,832.23
Mano de obra elaboracion redes Sanitaria
Trabajor Total Quincenal
Peon (Estruct. Ocup. E2) ) 141.58
Maestro de Obra (Estruc. Ocup.
C1) 5 208.21
Plomero (Estruc.Ocup. D2) ) 174.89
Total USD/semanal 5 524.68




Pintura anticorrosiva

Ficha Técnica

HEMPADUR MULTI-STRENGTH 35530 @ HEMPEL

35530 : BASE 35539 - CURING AGENT 35530

Descringis

DETALLES DE APLICACION:
Versidn, producto mezelado:
Proporcion de mezola:
Diduyente {wol. ma |
Vida de b mezda
Boquilla:

Presion:
Limpieza de utensilios:
Espesor

Espesor : A
Intervalo de repintado, min
Intervalo de repintado. ma

PREPARACION DE SUPERFICIE:

Fecha de emisian: Mayo 2017

Recubrimients epod de capa gruesa, de dos componentes, sin disoiventes, curado con poliamina.
Resistente al agua dulee, agua de mar, petrdleoy a la abrasion. Aplicable en capas gruesas con
Inocao para las camgas de grano.
mmummmmummahmm
52 requiers un products sin discivents y & acabado estético no es relevante.

Si se admite un producto con disolvente se recomienda HEMPADUR MULTE-STRENGTH 45751.
mm.m&@mymmmmwm

Para aplicaciones en dimas calidos: Ver CONDHCIONES DE APLICACION.

Maimo, icion en seco: 140°C.

&'m%ﬂmmwnmmmarwc

Aprobado por WRAS para agua potable hasta 23°C

Certificado por la MSF Intemational de acuerdo al Standard 61 de la MSFAMSI para agua potable. Por
favor consulte en hitp:ifindo.nsf ong/CertifiedPwsComponenis! para informacion detallada

Curnple con |a Directiva B 2004'42EC subcategoria j.

Parte ded Surtido del Grupo. Dispanibilidad local sujeta a confirmacion

10500° | Gris.
semi brillante

100

3.3 il [132.3 sq. /LS gallon] - 300 micras.
100 *C [212 °F]

1.3 kp/tr [11.2 Ihigal EE. ULI]

6 hora(s) 20°C

15 hora(s) 20°C

7 diafs) 20°C

89101 Ibigal EE. U]

* oires colores segon cara.

Lo ke o M gl s Rrahan dhed grigses Masped

Agitar & AGENTE DE CURADO antes de afadiro a la BASE

Pistola aifess / Brocha

Mo diluir {Consultar las Insiruceiones de aplicacion)

1 hora(s) aprox. 20°C (Consultar |as Instrucciones de aplicacion)

0.018-0031"

=260 bar [>3525 psi] (Los datos de pistola sifess son indicativos y sujetos a ajustes)
HEMPEL'S TOOL CLEANER 89610

300 micras [12 mils] Vier OBSERVACIONES al dorso.
300 micras [12 mils]

ier OBSERVACIONES al dorse.

Vier OBSERVACIONES al dorso.

Manipular con cuidado. Obsenvar las etiquetas de seguridad en los envases antes y durante &l uso.
Consuttar las Fichas de Datos de Segunidad HEMPEL y seguir las reguiaciones locales o nacionales.

Acero nuevo: Himine exhaustivamente & aceite, la grasa, efc. con un deterpente adecuado. Elimine

dﬁ:uﬁuhimmmdem elimine a fondo todos los desperfiectos. ded shopprimer y la
contaminacion por el almacenamiento y la fabricacion.

Reparacion y Hlimine exhausty & acede, [a grasa, ete. conun

adecuado. Elimine las sales y oiros contaminantes con agua dulce a alta presion. En las superfices de
acero que han estado expuestas 3 agua salada, la concentracion excesiva de sales en las comosiones.

puede requenr que, fras el chomeado abrasivo seco, se lave la superficie con agua dulee a alta presion,
yras el secado, voiver a chomrear.
Hormigon: F&amreelmdmmldeaﬁeydammmmm emulsionantes.

seguido de un adarado con agua dulee a presion. Elimine La lechada de fraguade y los materiales

Pagina 12
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Electrodo 7018

INDURA 7018-AR

Presentacion

Fi
] mecimdo 7115-AR £5 de Dao contenken 08 hdrgeno ¥ Fedstants 3 @ humedad.

E6t3 especiaments disefado para S0I030WAEE QUE TRqUIEIEN SEVEITS COMISs EANQRANCos en 103 posicin.
Sl ACO SuaVE Y 3 PATIa rOF EIICACUTES SN DA0S.

Spidacura Inodura E-7018 Ar 332 GF 258
Soittacdura indura E-7018 AT 18 £/ 25k
Soitacura mdura E-7016 Ar 5732 Cf 2580

Usos
E] TO1E-AR 86 Tecomendado para frabajos donde se requisre alts calitan radiografica, pariicliamente en cakieras y
caflerize. Sus buenas prpiedacses TSas 50 IDeses Para 557 usado en asilierns.

Aplicationas

Arems Cor-Ten, Mayan-

Lukens 45 y S0

Yooy y OiTDE 3oemE sstruchurales de baja aleackon,

Segunidad

Para soidaturas de Metes horizontales y frabaio oo soidadura en sentido vertical descendents, debe USETEE UN & Cor.
No 58 recomiends 13 técnica de amaste. En 13 soidadura en posidan solre cabera debe UESES Un @0 corto con Tigem
mavimlento secilatano en |3 direcciin 9 avance. Debe evilarse 13 OeCEarion DIUECE Be elechindn

P
American BurEau of Shipping

Lioyd's Ragister of Shipping
Germanischer Lioyd
Nippon Kal Kyokal

Formato
Emvasede 1 Kg

151
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Electrodo 309 L-16

R I B e LY YR

Excalibur® 309/309L-1

Acoro Inoxddable - AWS E309-18, E309L-16

Aplicacionos tipicas Caractoristicas principalos
F Linir aceio inoxkdsbie @ s dulcs o dae gy F la cubierts do fundente proporciona  uns
aleacion transforomca suave de aro para todas lag
¥ ASTM A240 tipa 3095 posiciones de soldadura excepto fa wertical
. g Hinen intnger
Cumplimicntos : ; Y
AWS AL AALAM: 2008:  E309-16, E30BL16 ; m‘au*’def,:,{: el et
ASME SFA-ALA: E308-16, E30OL-18 X : £
ABS: E0-16. EI09L-16 k02 Lot cerificado que muestra la composiciin
i ; i o e real del depdsito y e ndmeno de femita (FMN) por
CWECSA Wag-D6: E308-16, E30EL16 FEoag
3 aheance de fermita disponible en lies
MIL-E-2230002; MEL-309-16, MIL-3091 -16 A
F Disefinde para bajes niveles do carbono para
Posiciones de soldadura ayuckar 8 aliminar b precipitackon da carburos en
| o, emcapdo warhical descandania servicio da alla lemperatura

DIAMETROS/EMPAQUE

B b (3.5 kg lDI'hH.-'.!h_qJ

Lty abse- bicil

=i (0.4} 12 ¢ana} |

1i 3.2} |14 {a50) Fhuasoss
57 (4.0} 14 a50) FDoasoas
e A (4 | Fleaanss

PROPMEDADES MECANICAS™:

Flaaquimssi s il

S -1 il

| WS Eaosl 16 | MWoowoclicade | se0imimn | a0 min. | Mo espocificade
;nmlmmm?“ tal o s sl | _g_:._q-fmiss-ssa_ | 5AD.ses (BaEm) | aq-!r | 118

| Peuissiton: KNG Faidd -16 E2OES) 120140

| Resultados sipicos™ | omom | mems | 12emz | oosoms | to1s
'hmMELMm L0Omix. | OOdmdc co3mie | 0.7 i
nuulh.dm upu:.n“ | u tw-nq.n @am | som snom

PROCEDIMIENTDS L'!PFH.I'-.CJDNALFQ T]F‘IFD“?

Corrisnts {ompaenes)
Pabrdud™ 232 in (L4 mm) 188 i (3.2 mm) 550 n (L0 mm) AHE in (4.8 mm)
| (=1 AD-FO Bl S-140 120-105
| CA | -l-l:I-ﬂI | EA'.'I-1D|] | 93-141] | 1?3- rau
WEETRTE m mmmm:w:mu
In:_n.d-\-u .iﬁ'dnhu,nﬂmnnd.nma—'r-ﬂ— rmq-m}-ﬂ-ﬂmﬁnmq—ﬁud
ISR LISE1 bk ¥ COMPSFRER 1A HELUL T T5CE T S50 ) D67 M ST N Catl m.mﬁ:mv 1L IR FSPFOFCA, IPTISA PR P COMTRRORA 06
PR (0 |
T kel e i i :hnu-manninmuz:?rp o = i [ i MY e (T P
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Electrodo MIG 308 LSI

ALAMBHE RIS JEAAW)

Blue Max® MIG 308LSi

Acero inoxidabla « AWS ER3085, EH3081 Si

Caractenisticas principales Cumplimientos

¥ Ao nived de silicio g mayos (idaz del ciason AWS ASDVAS S0 PO0G:  FRIDASE FR30M Si
¥mojado de I uRga _ ASME SFA-AL.0: ER308Si, ER308LSH

b Lubricante patentado de supedicie para una ARG ERA0AS, FTes Si

SRR ANL Sl SR X e Srut CWE/GSA WAS-06: ER30BLSE
k. Vorsdtl electodo disofiado para soldar acenos EN S0 149430 08 8F
incidables CrNi austeniticos M IS0 140485 SE0 S0

¥ 012 Lot™ corificado qua mussira | composician

el del alamine y ol nomero calafado s leirita iz
[FM) disponibée en linea Posiciones de soldadura

¥ Contenido comtrolado de fomita pam una Tt
maxima resislencia a la comositn
Gas prowecior
- Transferencia de coro circuiba:
Aplicaciones vipicas 00%, Holic £ 7-1/2%, Argtin / - 1/2%, 00,
F Aceros inoxidabies tipo 304 y 3041 Transtarencia de spray akl;
¥ Aceros inoxidables austenilicos comunes 98% Muzck Asgon | Oigan

denominados aceros 1887
B ASTM AT43 o ATAA tipo CF-By CF-3

DIAMETROS/EMPAQUE
PANUELT 5 I (727 keg) 1000 B {454 kgl
Tambo Acon Tk Foal Prociss Tk

PROMEDADES MECAMICAS™, soquin roquisiios de AWS AS GAE OM: 2005

Floguisitvs: AWS EFD0eS, ERsosl 5 | Mo espocificads
m&mﬂ"mmaﬂu A5 bRk | 635 (9 | ET | %

| THE LINCOLN FLECTRIC COMPANY
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Cédigo Municipal DMQ: Ordenanza 12 y 213

ORDENANZA METROPOLITANA HNo. WV

b} Con multa que va de cincuents (30} a clen (100} salarios minkmos witales
geperales sz sancionardn las faltas constamies en los literales j} ¥ k) del
artieulo antenior,

¢) Con multa que ird de clen (100) & cients cincuenlt {150) 8MVG, las
infracciones & las disposicionss de los Htemales ehd)e)f)g) ¥ b de la
Categoria 11, del articulo anterior.

La reincidencia de las fallas mmuuﬂ:msalamm [, v literales
ehdhelfighbll) ¥ k) de la Categuria II, serdn sancionadas enda vez con el
recargo del clen por ciento de la dltima sancian.

umidad administrativa encergada del drca de medic ambiente, enviard @l
Comizario Metropolitano un informe técnico en ¢l cnal s2 incluirdn los criterios
pienuantes o agravantes, segin cl case, el mismo que servird pars la imposicion
de sanciones por parte de este funcionano.

ArtIL3730h.- Para la infracebfn al literal a) de la Categora 1T, del Anll373.g,
nnpﬁmm!mmmwmummimiﬁudtmmﬂuﬂﬂguhﬂtc
FrSCANISmE;

1)  Célculo de la carga contaminante:
1.1}  Para descargas liquidas
Ecuacion 1.1
Clm = ((2DBO + DQO) /3 )+ §8), donde:

Clm = carga contaminante (kg d) de descarga liquida medida, sobre la base de
tres parimetros

DBO = carga de DBO medida a los cineo (5) dias, que cs el producto de la
concentracién (mg'1) de DBOS por el caudal {1/s) promedio de descarga y por
ol tiempo efective de descarga en horas por dis.
Bﬂﬂtﬂ@ﬂ:ﬂm,mﬁdmdﬂhwnmmﬁﬁn{mﬂﬂ}dﬂﬂm
p-ul:lnmd.all.',l.f:.}pfmﬂmdedmwﬁnypurdﬁmwd&ﬂwdndmgnm
boras por die.
55=¢u,|;adv:Eﬂ,uuaﬁclpmdmtudthmmm:mmyl}deﬁﬂ;pm:l
mlﬂﬂflfs}pnnﬂdind:dncwypmdﬂmpuﬂmﬁmﬁ:mmhnm
por dia.

Candal y tiempo de descargas segin realidad particular del establecimicnio.



NOTA: Para la aplicaciin de la ecnacién 1.1 se deberin realizar las
comversiones de 1as upldades hasta expresarias en kg.'d.

LY Para emiziones a la atmdsfora
Ecuacitn 1.2
CG m=( Ps+ C0O + 802 + Nox) donde:

Eﬂu-:nnumuumjnmﬂt{kgidjd:mﬁﬂﬁnuluinnwdih.mhm!n base de
cuatro parémetros.
Pu-mﬁ&pmﬂuwmclm&th{mﬁnﬁﬂm
seco medido a condicionss de: 25°C de tempertura y | atmésfera de  presidn)
de particulas Fﬂdﬂujnpmmﬂiiﬂd:gﬂﬂ}’pﬂ':]lirmpnd: emizibn, en
horas por dia.

CO = carga de mondxido de carbone, que cs el producto de |2 concentracidn
(mg/m3 de ges seco medido 2 condiciones de: 25°C de temperatura ¥ |
mﬂﬂmdemLM}MM:idnd:mﬁampnul flujo promedio de gnses ¥
por el tiempo de emisidn.en horas por dia.

§02 = carga de ditido de azufre, expresado Como dixido de arufre,que es el
producto de la concentracién (mg/m3 de gas seco medido a condiciones de:
25°C de temnperatura y | atmdsfera de presitn) de didwide de e, por el fujo
promedio de gases ¥ pnrelli:mpadaemiuldmmhnmpurdh.

NOx = carga de fxidos de nitrdgeno, expresado come diduido de nitrégeno, que
es ¢ producto de la concentracidn (mg/m3 de gas seco medido a condiciones de:
29°C de tempershura y 1 atmdsfiern de presiong de didsxido de nitrdgena, por el
figjo pmnwdiud:gamypnrclﬁmwd::miﬁ&n,mhmpnrdh.

NOTA: Para la aplicacién de la ecaacién 1.2 se deberin realizur las
conversiones de las unidades hasta expresarias en Kg./d

7} 5i el valor de carga contaminsste, sea pern descargas liquidas o para
emigiones gl adre, supera el valor de carga contaminante referencial, se aplicari
hﬁgumwiﬁﬂmmahhmr:lmuwtﬂMd:hﬂANﬂﬂﬁi

C = (CC{LAG)m-CCry* 017
Diymade:

€ = valor de In sancidn por dia, en Salarios Minimos Vitales Generales (S}
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8.7 Planos

Materiales de tuberias
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Tubo Material |Longitud (m) [Diametro (plg) Longitud comercial 3m (m) |Cantidad (3m)
tub01 PVC 22.3 6 3 7
tub02 PVC 14.8 6 3 5
tub03 PVC 16.07 6 3 5
tub04 PVC 0.2 6 0.2 2
tub05 PVC 0.29 6 0.3 1
tub06 PVC 0.47 6 0.5 1
tub07 PVC 0.5 6 0.5 1
tub08 PVC 1.08 6 1.1 1
tub09 PVC 0.59 6 0.6 1
tub10 PVC 3.23 3 3.3 1
Codo 90 6 plg |AISI 304 2B 5
Tee 6 plg AISI| 304 2B 2
Codo 90 3 plg [AISI 304 2B 1

Tramo 1 Plano Tuberias

rCota-0.98

Cotar -0.3%

=0.07%

I3 gl
g\T i=0.01%

s In
Coda 90° & plg—-ig-l.\'”

|

tub DD2222

i=0.07%




Tramo 2 Plano Tuberias

157

i ~Cotar 08l
~Cota-0.80
. 002 -
i=0.07% 1
Codo 90° & p\g—;
T s03
. A ~
=007% e o =007
b 112222 . i
Tramo 3 Plano Tuberias
L
|
gl
Codo B 6 g
k0607 .
j ; =0.0
e Tes 6 71 i —
- ee 6l 6ol
=0.07% f tubl3l6

k21480




Camara de llegada y pozo de bombeo

158

07%
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Detalle planos planta de aguas residuales

VISTA SUPERIOR
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VISTA FRONTAL
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PLANCHA AISI 304 2B 8 m

MC17
VISTA SUPERIOR FOMDOD TANGUE
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VISTA FRUNTAL
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Materiales de planos
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Marca Nombre Ancho (a) (m) Alto (H) (m) Longitud (L) (m) |Espesor (mm) Area (m2) [Cantidad
MCO1 Varilla ® 10 mm 0.3 4
MC02 Cubierta plancha AISI 304 2B 1 1 4 1 1
Mco3 Cubierta plancha AISI 304 2B 2 1 4 2 3
MC04 Lados logitudinales Plancha AISI 304 2B 2 1 4 2 2
MCO05

Lados transversales 1 Plancha AISI 304 2B 1 2.44 4 2.44 2
MC06 Lados transversales 2 Plancha AlSI 304 2B 1 1.56 4 1.56 2
mco7 Fondo plancha 1 AISI 304 2B 2 0.34 8 0.68 1
MC08 Fondo plancha 2 AISI 304 2B 2 1.22 8 2.44 1
MC09 Fondo plancha 3 AISI 304 2B 2 1.22 8 2.44 1
MC10 Fondo plancha 4 AlSI 304 2B 2 1.22 8 2.44 1
MC11 Lado Inclinado electrocoagulacion Plancha

AlSI 304 2B 1 0.33 4 0.33 1

Lado transversal electrocoagulacion Plancha
MC12 AISI 304 2B 1 0.8 4 0.8 1
Mci13 Lado transversal Floculacién Plancha AlSI 304

2B 2 0.77| 4 1.54 1

Lado transversales sedimentacién Plancha
MC14 AISI 304 2B 2 0.7 4 1.4 1
MC15

Lado inclinado sedimentacién Plancha AlSI

304 2B 0.67 1 4 0.67 1
MC16 Atiesador A36 Angulo L 75x75x8 mm 6 2
MC17

Viga transversal IPN 100 A36 100x50x4.50x6.8

mm 1.95 5

Viga Longitudinal IPN 100 A36
MC18 100x50x4.50x6.8 mm 4 2
Mc19 Placa floculante 1 AISI 304 SB 2 0.65 4 1.3 1
MC20 Placa floculante 2 AISI 304 SB 2 0.85 4 1.7 1
MC21

Tuberia 3 plg acero inoxidable AISI 304 3B 0.5 2
MC22 Codo 90° 3 plg acero inoxidable AlSI 304 3B 2




