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Resumen 

La Universidad San Francisco de Quito posee diversos laboratorios entre los cuales 
destacan el laboratorio de ingeniería civil e ingeniería mecánica ubicados en el subsuelo del 
Edificio Hayek del Paseo San Francisco. Dentro de los laboratorios se realiza prácticas 
ingenieriles que involucran manipulación de materiales de construcción, elaboración de 
soldaduras con metales pesados, uso de aditivos y químicos tóxicos. Dichos materiales y sus 
componentes son vertidos en los desagües sanitarios sin un pre-procesamiento de desechos de 
aguas residuales adecuado antes de descargar al alcantarillado público, lo cual genera corrosión 
de tuberías, obstrucción del alcantarillado, efectos tóxicos para la salud pública y medio 
ambiente. El presente trabajo busca beneficios ambientales, conocimientos académicos y 
económicos para la Universidad a través de la elaboración de nuevos diseños de desagües 
sanitarios conjuntamente con una planta de tratamiento de aguas residuales que permite el 
tratamiento de las descargas generadas en los laboratorios de ingeniería civil y mecánica. 

Palabras clave: Planta de tratamiento, Aguas Residuales, Diseño, contaminación, hormigón, 
Desagüe Sanitario  
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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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Capítulo I: Generalidades  

1.1 Introducción 

 

La Universidad San Francisco de Quito considera en su pensum de estudio a la carrera de 

Ingeniería Civil e Ingeniería mecánica, la cual requiere de instrumentos tecnológicos para el 

aprendizaje de los futuros profesionales. Los instrumentos tecnológicos en su gran mayoría se 

encuentran en los laboratorios de Ingeniería civil. Dichos laboratorios están divididos en 

diferentes secciones como: laboratorio de hormigones, laboratorio de mecánica de suelos, 

Laboratorio de taller mecánico (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 práctica académica de 

ingeniería civil e ingeniería mecánica a través de experimentos que involucran la manipulación 

de materiales de construcción, materiales mecánicos, metales pesados, químicos tóxicos, entre 

otros elementos. Con el fin de desarrollar practicas experimentales necesarias para complementar 

el conocimiento teórico impartido en clase.  

Dentro de las prácticas de laboratorio se realiza ensayos ingenieriles, donde se elabora 

probetas de hormigón, ensayos de soldaduras con metales pesados y aditivos tóxicos. Los cuales 

generan gran cantidad de material vertido en los desagües 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 público, lo cual genera corrosión de tuberías, 

obstrucción del alcantarillado, efectos tóxicos para la salud pública y medio ambiente.  
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El presente proyecto técnico se rige a la Constitución del Ecuador vigente desde 2008 donde 

establece varios artículos que garanticen los derechos del medio ambiente. La Constitución 

contempla el capítulo segundo: los artículos 14, 15 establecen los derechos del buen vivir. 

Adicionalmente, el capítulo séptimo: los artículos 71 al 74 detallan derechos de la naturaleza. Por 

último, en el capítulo de biodiversidad y recursos naturales se establecen los artículos del 395 al 

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

De igual manera, en este proyecto de titulación se realiza un diseño sanitario el cual 

considera normas ecuatorianas adicionales detallas a continuación:  

• Constitución Ecuatoriana vigente desde el 20 de octubre del 2008. 

• La Ley de Gestión Ambiental y el Código Orgánico del Ambiente vigente desde el 20 de 

diciembre del 2016. 

• La Ley de Recursos Hídricos usos y aprovechamiento del agua (LORHUyA) vigente desde 

el 6 de agosto del 2014. 

• El Texto Unificado de legislación secundaria de medio ambiente (TULSMA) vigente desde 

el 31 de marzo del 2003. 

• Anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislación secundaria del Ministerio del 

Ambiente: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua vigente 

desde 4 de noviembre del 2015.  

• Código Municipal para el Distrito Metropolitano de Quito vigente desde 31 de diciembre de 

1997. 

• Ordenanza Metropolitana N320 que establece la modificación 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 

Así, la Universidad San Francisco de Quito debe someterse a la legislación ecuatoriana y 

diseñar planes de gestión ambiental que mitiguen la contaminación que genera las actividades de 

los laboratorios. Por lo tanto, se debe implementar una planta de tratamiento de aguas residuales 

que evite la corrosión de tuberías, daños al alcantarillado público y problemas de contaminación 

ambiental 

En este documento a través de una matriz de selección de tecnología 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 rediseño a la 

canalización y desagües ya existentes, la cual llevara las aguas residuales a un tanque de 

tratamiento para su posterior desagüe en el alcantarillado público. Por lo tanto, el proyecto se 

distribuye en Capítulo I: Generalidades, Capitulo II: Caracterización de Agua Residual, Capitulo 

III: Diseño Hidrosanitario de albañales, Capitulo IV: Selección de tecnología de tratamiento de 

aguas, Capítulo V: Diseño de planta de tratamiento de aguas residuales, Capítulo VI: Propuesta 

económica y Capitulo VII: Conclusiones  

1.2  Descripción general del tema 

El presente trabajo tiene como objetivo general el diseño de tuberías de aguas residuales 

conjuntamente con una planta de tratamiento de aguas residuales que cumpla con las normas 

hidráulicas y ambientales. De esta manera, se busca un beneficio ambiental que sea económico y 

eficiente para la universidad. 
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1.2.1 Objetivos específicos: 

1. Aforar las aguas residuales de los laboratorios a través de muestras puntales, con el fin de 

obtener parámetros biológicos y físico-químicos de las descargas.  

2. Re-diseñar las tuberías de descarga de aguas servidas, actualmente dirigidos hacia el 

alcantarillado público, direccionando las tuberías hacia la planta de tratamiento de aguas 

residuales acorde a planos sanitarios diseñados en el presente proyecto.  

3. Dimensionamiento y diseño de procesos de una planta de tratamiento de aguas residuales 

acorde al Código Ecuatoriano de la Construcción de Parte IX Obras sanitarias y Normas 

para Estudio y Diseño de Sistema de Agua Potable y Disposición de Aguas Residuales. 

4. Elaborar una propuesta económica con presupuesto de construcción y mantenimiento.  

1.2.2  Actividades  

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

1. Inspeccionar físicamente la infraestructura de laboratorios. 

2. Obtener los planos As-Built hidráulicos del subsuelo del Edificio Hayek de la sección 

estudiada. 

3. Tomar muestras puntuales de aguas residuales. 

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

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

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

mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales. 
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1.2.3 Descripción General del área de estudio  

El departamento de Ingeniería Civil y Mecánica tiene los laboratorios ubicados en el 

Edificio Hayek en el Paseo San Francisco. Dichos laboratorios se dividen en el laboratorio de 

hormigones, mecánica de suelos e ingeniería mecánica. En los planos Anexo 8 se detalla las redes 

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

El laboratorio de hormigones utiliza materiales como: agregados, cementos, aditivos y 

químicos utilizados para elaborar dosificaciones de hormigón. Este espacio tiene puntos de agua 

y alcantarillado. 

El laboratorio de mecánica de suelos desarrolla prácticas con muestras de contenido 

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

El laboratorio de ingeniería mecánica 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, químicos y aditivos. 

1.2.4 Contaminación 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 

químicos tóxicos que a continuación se clasifican de acuerdo a su origen:  

1.2.5 Clasificación de los químicos del laboratorio de hormigones  

Dentro de este laboratorio, se realiza ensayos de hormigones que se dividen en varios 

procesos como: diseño de mezcla, dosificación, elaboración, ensayos de resistencia y eliminación 

del material restante de mezcladoras de hormigón y equipos utilizados en prácticas. El material 
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restante dentro de los equipos utilizados es un contaminante hídrico y dañino para el ambiente e 

infraestructura. En este proceso se utiliza agua para lavar mezcladoras, recipientes e equipos de 

laboratorio. Por lo tanto, el hormigón y sus residuos al ser vertidos en el alcantarillado 

incrementan la corrosión en la red sanitaria del laboratorio, red pública y ambiente.  

1.2.6 Clasificación de los químicos del laboratorio de suelos  

Los ensayos de mecánica de suelos tienen varios pasos como: muestreo del suelo, ejecución 

del ensayo, disposición final y eliminación del material sobrante. De esta manera, la eliminación 

del material sobrante, desecha partículas con sólidos suspendidos que se acentúan en las redes 

sanitarias, acumulando los depósitos a través del tiempo e incrementando la corrosión de la red.  

1.2.7 Clasificación de los químicos del laboratorio de mecánica  

Dentro del laboratorio de mecánica se realizan prácticas ingenieriles, las cuales utilizan 

materiales como: químicos, soldaduras, aditivos, lubricantes, grasas entre otros. Al finalizar las 

prácticas, los estudiantes arrojan contaminantes tóxicos que pueden ocasionar futuros daños al 

sistema de alcantarillado, ambiente y salud pública.  

1.2.8  Alcantarillado Existente 

El alcantarillado existente se encuentra ubicado en el subsuelo 4 del edificio Hayek, y está 

conformado por tuberías de PVC de 3 y 6 plg de diámetro. 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 escorrentía 

pluvial y las aguas residuales industriales provenientes de los drenajes utilizados en actividades 

prácticas por parte de los laboratorios de ingeniería civil y mecánica. 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 público. El proyecto se enfoca en tratar las aguas residuales 

industriales provenientes de los laboratorios. 

1.3 Aguas residuales: Características y composición general 

 

1.3.1 Descripción  

 
Las Aguas residuales son aquellas que se originan de los desechos domésticos, pluviales o 

comercial/industrial. Dichos desechos provienen de escorrentía pluvial, inodoros, lavaderos, 

cocinas, procesos industriales y otros elementos contaminantes. Estas aguas están compuestas 

por solidos suspendidos (generalmente materia orgánica biodegradable), solidos sedimentables, 

nutrientes (nitrógeno y fosforo), elementos tóxicos como plomo, mercurio, níquel, cobre y otros, 

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

1.3.2 Características y composición  

La composición de las aguas residuales se clasifica por sus propiedades físicas, químicas y 

biológicas. De igual manera, las composiciones de las aguas residuales contienen materia 

orgánica, materia inorgánica, microorganismos, nutrientes y metales.  

1.3.3 Características físico-químicas de aguas residuales 

Las características físicas del agua residual son: Solidos suspendidos, solidos disueltos 

solidos totales, color, olor y turbiedad. 

Las características químicas son: dureza, alcalinidad, pH, demanda bioquímica de Oxigeno 

(DBO) y Demanda Química de Oxigeno (DQO). 
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1.4 Contaminantes del agua  

La contaminación del agua se clasifica en organismos vivos, contaminantes orgánicos e 

inorgánicos. 

1.4.1 Variación de pH 

La concentración de ion Hidrogeno es un parámetro 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 límites máximos permitidos para 

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

1.4.2 Contaminantes Inorgánicos  

Los contaminantes inorgánicos componen los materiales suspendidos como disueltos. El 

aluminio, arsénico, bario, cadmio, cromo, fluoruro, plomo, mercurio, nitrato, selenio y plata son 

inorgánicos disueltos que por consumo humano tienen efecto perjudicial en la salud pública. 

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 acción de los 

desinfectantes. 

1.4.3 Contaminantes orgánicos  

Los contaminantes orgánicos naturales están asociados al color, sabor y olor. Por otro lado, 

en los contaminantes orgánicos artificiales son tóxicos para la salud pública. 
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Contaminantes  Descripción  
Hidrocarbonos clorados  Pesticidas y herbicidas  
Trihalometanos Elementos usados en procesos industriales, 

presencia de ácido húmico  

Químicos orgánicos volátiles (QOV) Químicos industriales que son sustancias 
cancerígenas. Las sustancias son: benceno, 
tetracloruro de carbono, paradiclorobenceno, 
entre otros  

Tabla 1: Contaminantes orgánicos naturales 

 

1.4.4 Nitrógeno  

Este elemento puede estar presente en el agua residual tanto en forma inorgánica como 

orgánica, este parámetro tiene un límite permisible de 60 mg/l. En aguas residuales no tratadas 

está presente como amonio o constituyente de proteínas. El nitrógeno estimula el crecimiento 

biológico (Metcal & Eddy, 1995)  

1.4.5 Nitrógeno inorgánico 

El nitrógeno inorgánico o nitrógeno amoniacal modifica el pH del agua, es un índice de 

polución de las aguas (Bermeo & Santin, 2010). El nitrógeno amoniacal se presenta como iones 

de amonio o como amoniaco dependiendo de la medida de pH. Las fuentes del contaminante son 

las industrias agrícolas, manufactureras y químicas. De esta manera, el nitrógeno amoniacal 

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

1.4.6 Nitrógeno orgánico  

El nitrógeno orgánico es un estimulante biológico en aguas residuales. El nitrógeno 

orgánico está constituido por el nitrógeno amino de los aminoácidos, polipéptidos, proteínas y 

nitrógeno albuminoideo, productos todos ellos de proceso biológicos. La fuente de nitrógeno 

orgánico son las heces animales, humanas y desechos humanos.  
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1.4.7 Nitrógeno de nitrito 

Los nitritos en concentraciones elevadas reaccionan dentro del organismo con aminas y 

amidas secundarias con alto riesgo cancerígeno. Las concentraciones máximas permitidas son de 

1 mg/l estos elementos son peligrosos para la vida acuática. Su fuente puede ser resultado de la 

descomposición biológica 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 orgánico, 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 último, 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 hidróxidos, carbonatos y 

bicarbonatos de elementos como calcio, potasio y amoniaco. En otras palabras, es la capacidad 

de neutralizar ácidos. La concentración de alcalinidad es importante para la implantación de 

plantas de tratamiento que busquen eliminar el amoniaco u otros residuos. Su rango está 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 tuberías que obstruyen 
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el paso de las aguas. De esta manera, provoca problemas de corrosión, mal olor y problemas de 

salubridad. El límite máximo permisible es 70 mg/l. 

1.4.11 Demanda bioquímica de oxigeno (DBO) 

La demanda bioquímica de oxigeno es la cantidad de oxigeno utilizado para que el material 

orgánico sea oxidado a productos estables como CO2 y agua. También representa, la cantidad de 

oxigeno que se requeriría para estabilizar el residuo en un ambiente natural. La prueba para 

determinar el material orgánico a ser oxidado es el DBO5 que mide la cantidad de oxigeno 

utilizado por los microorganismos en la estabilización del agua residual durante 5 días a 20°C. El 

valor máximo permisible es de 250 mg/l. 

1.4.12 Demanda química de oxigeno (DQO) 

La medida DQO da la estimación de materias oxidables de origen orgánico o mineral 

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

En el caso de plantas de tratamiento se puede establecer una relación entre los dos valores. 

Acorde a la escala desarrolla por (Krammer, 2010) establece que una relación DBO5/DQO 

superior a 0.6 es vertido orgánico o domestica de 0.6 a 0.2 Vertidos de industrias químicas y 

farmacéuticas y menores a 0.2 es vertido orgánico de proceso industriales como construcción o 

metalurgia. Esta medida muestra que el grado de contaminación es toxico perteneciente a 

procesos industriales. 

1.4.13 Calcio  

El calcio tiene como fuente de origen las actividades agrícolas, 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 dañinas e interfiere en el proceso de 
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drenaje doméstico e industrial. También crea depósitos de calcio en aguas naturales y residuales 

que a largo del tiempo causa daños en la vida biológica, daños en la piel ojos y vías respiratorias. 

Por otro lado, altas cantidades de calcio y magnesio generan aguas duras que generan más 

sedimentos en las tuberías. (Rice, 2012) 

1.4.14 Sílice  

La sílice es un componen básico de tierra, arena, granito y muchos otros minerales. La 

sílice en su gran mayoría se presenta en sílice cristalina. Su fuente de origen proviene de trabajos 

de fundición, piedras, solidos suspendidos, trabajos de construcción (hormigón, arena), entre 

otros. La sílice no genera contaminación biológica. Sin embargo, los fluentes finales de aguas 

residuales acumulan grandes cantidades de silicio que en épocas secas se desprenden al ambiente 

generando afectación 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 evaporación entre 103 y 105 °C. Los sólidos sedimentables son 

aquellos que se sedimentan en las tuberías o tanque provocando obstrucción 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 sólidos no filtrables (Metalcal & Eddy, 1996). El valor 

máximo permisible de solidos totales es de 1600 mg/l 
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1.4.16 Sólidos en suspensión Totales  

Se comprende como la fracción de solidos totales retenidos en un filtro con un tamaño de 

poro especifico medido después realizar el secado a una temperatura específica. De esta manera, 

los sólidos suspendidos del agua residual se eliminan en plantas de tratamiento a través de 

procesos de sedimentación. El valor máximo permisible de sólidos en suspensión totales es de 

220 mg/l. Dado que valores mayores tienden a obturar o sellar las superficies de los drenajes y 

desagües. 

1.4.17  Metales pesados  

Los metales pesados generados en aguas residuales son originados por actividades 

industriales como la construcción y metalurgia. El presente trabajo no analiza valores de metales 

pesados, pues se asume parámetros sugeridos para aguas residuales industriales establecidos en 

el código sanitario (NORMA CO 10.7-601, 1992) en el caso de ausencia de estudio de metales 

pesados. Así, para el diseño de la planta de tratamiento se sigue lo establecido en el Anexo 8.3 

para límites máximos 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 conservación del medio ambiente y la protección de la salud pública es 

esencial un diseño hidráulico y planta de tratamiento de aguas residuales acorde al marco legal 

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

área de estudio  

2.1  Evaluación de la calidad del Agua residual 

 
A continuación, se presenta el análisis de la calidad de las aguas residuales descargadas 

por las tuberías sanitarias ubicadas en el subsuelo S4 del Edificio Hayek en el paseo San 

Francisco. 

2.1.1 Levantamiento in situ  

El objetivo del análisis de agua es caracterizar el agua residual presente en las actuales 

instalaciones y compararlo con los límites máximas permitidas que garantizan la protección al 

medio ambiente y la no afectación a la salud pública.  

2.1.2 Toma de muestras  

Para caracterizar las aguas residuales es necesario tomar muestras en puntos más 

representativas del drenaje con el fin de conocer los componentes tóxicos 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 

conservación de muestra 

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

muestreo 
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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 hormigón 

El muestro se realizó en el drenaje del área de mezcla de hormigón y lavado, pues sus 

aguas residuales contienen grandes cantidades de sólidos, cemento y químicos (aditivos). 

 

Figura 1: Drenaje laboratorio de hormigón 
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2.2.2 Laboratorio de Ingeniería mecánica 

El muestreo de agua en el laboratorio de ingeniería mecánica se considera necesario ya 

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

 

Figura 2: Desagües Laboratorio Ingeniería Mecánica e Ingeniería Civil 

 

2.2.3 Trampa de grasas laboratorio S4 

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

recolección 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 mecánica de suelos 

2.2.5 Trampa de grasa parqueadero 

Se caracterizó las aguas residuales de esta trampa de grasas ya que confluyen aguas 

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

 

Figura 4: Trampa de grasas parqueadero S4 
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2.2.6 Albañal de descarga 

Los albañales son elementos sanitarios que descargan las aguas residuales al 

alcantarillado público.  

 

Figura 5: Albañal 1 

 

 

Figura 6: Albañal 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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Figura 7: Parámetros INEN 2176:2013 

Fuente: INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalización) 

 

2.4 Instrumentación de muestreo  

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

• 10 Botellas de 1 litro de HDPE (High Density Polythelene) esterilizadas para análisis 

físico-químico 

• 10 Recipientes esterilizados para examen bacteriológico 

• Equipo de refrigeración para conservar muestras a menos de 5°C 

• 1 Cronometro  

• Cinta para etiquetar muestras  

• Guantes quirúrgicos 

• Mascarilla 

• Mandil  
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2.5 Procedimiento de muestreo  

1. Seleccionar los puntos de muestreo  

2. Identificar las muestras con códigos 

3. Limpiar lugar de muestreo para eliminar desechos sólidos 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 refrigeración 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 decidió que las horas de mayor 

caudal son los días lunes y miércoles a partir de las 14:30 acorde a previa inspección 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 

análisis físicos-químicos. Así, con un cronometro y el recipiente se registra el tiempo desde que 

el recipiente está vacío hasta que se llene por medio de la ecuación (1): 

Q = ������	 ����
�  

Ecuación 1: Caudal aforo de muestras 

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

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

�������� 	��� ����� � ��ℎ�� − ���� = Q ∗ t efectivoNú���� �� �������	��� 
= Q ∗ 3600 ∗ 4Nú���� �� �������	���  

Ecuación 2: Consumo AR Lt/hab/día 

 

Donde Q es el caudal en lt/s, Número de estudiantes por día y tiempo efectivo de uso 

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

fecha:  

Código  Localización Nombre Fecha de 
recolección  

Hora de 
recolección 

Tiempo de 
recolección(min:seg) 

tiempo 
en hrs 

Q(l/s) 

001 

Pasillo principal 
del laboratorio 
ubicado en el 
subsuelo S4  

Laboratorio 
de 
hormigón 1 
(Drenaje) 26/2/2018 4:05 p. m. 0:05:37 0.0936 0.00297 

002 

Pasillo principal 
del laboratorio 
ubicado en el 
subsuelo S4  

Laboratorio 
de mecánica 
(Drenaje) 26/2/2018 4:10 p. m. 0:05:49 0.0969 0.00287 

003 

Pasillo principal 
del laboratorio 
ubicado en el 
subsuelo S4  

Trampa de 
grasas 
laboratorio 
general 1  26/2/2018 4:20 p. m. 0:10:12 0.17 0.00163 

004 

Pasillo principal 
del laboratorio 
ubicado en el 
subsuelo S4  

Trampa de 
grasas 
laboratorio 
general 2 26/2/2018 4:25 p. m. 0:05:28 0.0911 0.00305 

005 

Trampa de grasas 
ubicado entre 
salida de 
laboratorio S4 y 
parqueadero.  

Trampa de 
grasas 
Parqueadero 
1 26/2/2018 3:45 p. m. 0:03:19 0.0553 0.00502 

Tabla 3: Caudales de Aguas residuales del 26-feb-18 
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Código  Localización Nombre Fecha de 
recolección  

Hora de 
recolección 

Tiempo de 
recolección(min:seg) 

tiempo 
en hrs 

Q(l/s) 

001 

Pasillo 
principal del 
laboratorio 
ubicado en el 
subsuelo S4  

Laboratorio de 
hormigón 1 
(Drenaje) 28/2/2018 3:35 p. m. 0:06:48 0.1133 0.00245 

002 

Pasillo 
principal del 
laboratorio 
ubicado en el 
subsuelo S4  

Laboratorio de 
mecánica 
(Drenaje) 28/2/2018 3:45 p. m. 0:05:22 0.0894 0.00311 

003 

Pasillo 
principal del 
laboratorio 
ubicado en el 
subsuelo S4  

Trampa de 
grasas 
laboratorio 
general 1  28/2/2018 3:10 p. m. 0:13:22 0.2228 0.00125 

004 

Pasillo 
principal del 
laboratorio 
ubicado en el 
subsuelo S4  

Trampa de 
grasas 
laboratorio 
general 2 28/2/2018 3:20 p. m. 0:06:23 0.1064 0.00261 

005 

Trampa de 
grasas ubicado 
entre salida de 
laboratorio S4 
y parqueadero.  

Trampa de 
grasas 
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 
información en un punto en específico del drenaje.  

A continuación, se detalla la variación de caudal en las dos fechas de muestreo: 

 

 

Figura 9: Variaciones de Caudales de varias muestras puntales 26-feb-2018 
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Figura 10: Variaciones de Caudales de varias muestras puntuales 28-feb-2018 

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

Fecha Código Hora Q(l/s) Qpromedio (l/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 

 

 

Figura 11: Variación Caudal Muestra 001 

Fecha Código Hora Q(l/s) Qpromedio (l/s) 

28/2/2018 002 3:45 p. m. 0.00311 
0.00299 

26/2/2018 002 4:10 p. m. 0.00287 

 



43 
 

 

Figura 12: Variación Caudal Muestra 002 

Fecha Código Hora Q(l/s) Qpromedio (l/s) 

28/2/2018 003 3:10 p. m. 0.00125 
0.00144 

26/2/2018 003 4:20 p. m. 0.00163 

 

 

Figura 13: Variación Caudal Muestra 003 

Fecha Código Hora Q(l/s) Qpromedio (l/s) 

28/2/2018 004 3:20 p. m. 0.00261 
0.00283 

26/2/2018 004 4:25 p. m. 0.00305 

 

 

Figura 14: Variación Caudal Muestra 004 

Fecha Código Hora Q(l/s) Qpromedio (l/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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Figura 15: Variación Caudal Muestra 005 

 

2.7 Producción Promedio de aguas residuales. 

Acorde a los registros de inscripción de estudiantes del Banner USFQ para ingeniería civil 

y mecánica, se determinó la descarga total de agua residual por estudiantes al día que utilizan los 

laboratorios.  

Utilizando la ecuación (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 día para obtener un promedio 

de descarga per cápita.  

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

promedio de descarga neta total promedio.  
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 Estudiantes  

Fecha 29 

26-feb-18 Caudal Descarga neta 
total 

Nombre 
Muestra  

(l/s) (L/hab/día) 

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 
Muestra  

(l/s) (L/hab/día) 

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 
descarga de 

puntos  

29 

Caudal Descarga neta 
total 

Nombre 
Muestra  

(l/s) (L/hab/día) 

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 



46 
 

Fecha  Caudal 
promedio (l/s) 

Descarga 
neta total 
promedio 
(L/hab/día) 

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 análisis de calidad del agua residual  

 

2.8.1 Análisis de aforo  

Los resultados obtenidos siguieron el procedimiento sugerido por el Código Ecuatoriano 

de parte IX Obras sanitarias y normas para estudio y diseño de sistema de agua potable, donde 

establece realizar muestras compuestas o puntuales de análisis de aguas residuales según el 

criterio del profesional sanitario. De esta manera, se eligió tomar muestras puntuales en base a 

los planos sanitarios del Edificio Hayek e inspección de campo, dado que se observa que existen 

5 puntos de contaminación al alcantarillado público y privado generado por los laboratorios. La 

inspección de campo permite corroborar que las horas pico de mayor uso suscitan los días lunes 

y miércoles a partir de las 14: 30 pm dado que según los horarios de la USFQ y profesores de 

Ingeniería Civil e Ingeniería Mecánica los estudiantes realizan la mayor parte de las prácticas de 

laboratorio. Por lo tanto, al observar visualmente la presencia de caudal marginal fuera de estas 

horas, se decide tomar muestras puntuales los días 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 contaminación de agua residual presentan altos 
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contenidos de óxidos generados por los laboratorios de ingeniería mecánica y partículas sólidas 

generadas por los laboratorios de Ingeniería Civil. Así, para realizar el muestreo fue necesario de 

permisos otorgados por el Paseo San Francisco y Docentes encargados de los laboratorios. Se 

utilizó equipo de laboratorio con el fin de prevenir la contaminación química y bacterial. Los 

recipientes de HDPE fueron colocados manualmente en los drenajes con el fin de obtener agua 

residual para los análisis 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 

ecuación (2) en sus respectivas unidades. El caudal fue tomado por medio de un cronometro y 

recipiente destinado para el análisis físico-químico. De esta medición, se genera la tabla 6 y 7 de 

consumo de aguas residuales, la cual depende del número promedio al día de 29 estudiantes de 

Ingeniería civil y Mecánica que utilizan los laboratorios de hormigones, suelos, mecanizados y 

soldadura.  

Es importante señalar que para la estimación 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 día en su descarga máxima 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 según los días registrados, con el 

fin de obtener un promedio general de caudal y consumo que será utilizado para el diseño 

hidráulico de la planta de tratamiento de aguas.  
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2.9 Análisis de laboratorio 

 

Figura 16: Resultados laboratorio de hormigón 1 C:001 

 

 

Figura 17: Resultados laboratorio Ing. Mecanica C:002  
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Figura 18: Resultados trampa de grasas 1 C:003  

 

 

Figura 19: Resultados trampa de grasas 2 C:004 
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Figura 20: Resultados trampa de grasas parqueadero 1 C:005 

 

 

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

Fuente: NORMA CO 10.7-601. (1992) y la tabla 8: límites de descarga al sistema de alcantarillado público del 
anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislación 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 límites máximos permisibles para alcantarillado publico sujeto al 
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Anexo 8.3 que contiene la tabla X.19: Límites para descargas de efluentes industriales a sistemas 

de alcantarillado de público regido por la NORMA CO 10.7-601. (1992) y la tabla 8: límites de 

descarga al sistema de alcantarillado público del anexo 1 del libro VI del texto unificado de 

legislación secundaria del Ministerio del Ambiente 

Las muestras tenían una temperatura promedio de 20.75 °C, así también los resultados 

indican valores de pH para las muestras 002, 003, 004 y 005 cuyos valores están dentro de los 

parámetros permisibles de 5-9 con un promedio de 7 asociado a un pH neutro, pero las muestras 

asociadas a los laboratorios de hormigón exponen valores entre 11 y 12 asociado a aguas 

alcalinas, lo cual es generado por la alta concentración de óxido de calcio y carbonato de calcio 

provenientes de las mezclas de hormigón. Estos valores generan capas de sedimentos en las 

tuberías que obstruyen la circulación normal. De igual manera, estos valores incrementan la 

dureza del agua. Así, el laboratorio de hormigones afecta las tuberías sanitarias y ecosistemas 

presente aguas abajo del alcantarillado público 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 área de construcción, se sugiere la utilización de electrocoagulación ya que este 

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

Los valores de conductividad oscilan entre 63 y 1383 (µS/cm) con un promedio de 280.81 

(µS/cm), dichos valores están asociados a la temperatura del agua. Así, el límite máximo es de 

1500 µS/cm. Por lo tanto, las muestras cumplen con la legislación ambiental. Por otro lado, los 

valores de oxígeno disuelto oscilan entre 3 y 6 mg/lt con un promedio de 3.68 mg/lt. Este valor 

es crítico 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 mínimo de 3 mg/lt (Ministerio del Ambiente, 2015), dicho 
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parámetro es cumplido por la normativa ambiental. Para incrementa el valor de oxígeno disuelto 

se necesita bombas de succión para generar turbulencia en el agua permitiendo que el oxígeno 

del aire se disuelva en el agua residual, este mecanismo promueve la eficiencia del Sistema de 

depuración de aguas y reducción de olores. 

La turbidez es un parámetro que indica lo claro o turbio que puede estar el agua. 

Típicamente el agua clara tiene niveles bajos de turbidez y el agua con turbidez alta presenta gran 

cantidad de sólidos, estos solidos generan un agua lodosa. El promedio de turbidez es de 278.17 

UTN asociado a gran cantidad de partículas en suspensión con aspecto lodoso. El tratamiento 

sugiere el uso de electrocoagulación y floculación con el fin de agrupar todas las partículas en 

flóculos de gran tamaño fácilmente tratables.  

Los sólidos suspendidos totales promedio es de 200 mg/lt valor que está dentro del límite 

permitido de 200 mg/lt. Este parámetro está compuesto por material orgánico e inorgánico, se 

puede disminuir la concentración de solidos suspendidos a través de procesos de sedimentación 

y tanques de homogenización. De igual manera, el promedio generado por los laboratorios de 

solidos suspendidos volátiles es de 140 mg/lt que se encuentra dentro de los parámetros 

permitidos de 200 mg/lt.  

La demanda química de oxigeno muestra la cantidad de oxígeno disuelto que consume en 

la oxidación química de toda la materia, el DQO promedio obtenido es de 889 mg/lt, valor que 

excede el permitido de 500 mg/lt. El valor obtenido muestra el grado de contaminación de materia 

biodegradable y química. El DBO5 promedio es de 38.53 mg/lt menor al límite permitido de 250 

mg/lt. 
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La medida de biodegradabilidad es expresada en la relación: 

( = �)*5�,* = 0.043 

Ecuación 3: Medida de biodegradabilidad 

 

Acorde a la escala desarrolla por (Krammer, 2010) establece que la relación DBO5/DQO 

superior a 0.6 es vertido orgánico o domestica de 0.6 a 0.2 Vertidos de industrias químicas y 

farmacéuticas y menores a 0.2 es vertido orgánico de proceso industriales como construcción o 

metalurgia. Esta medida muestra que el grado de contaminación es toxico perteneciente a 

procesos industriales, hay una fuerte presencia de materia oxidable no biodegradable. Los 

sistemas biológicos no son efectivos se requiere sistemas mecanizados como, el sistema de 

electrocoagulación que permite incrementar los valores de biodegradabilidad y tratarlos con 

sistemas de bio-filtros aerobios. 

Dentro del parámetro bacteriológico indica presencia de coliformes de 2.05 UFC/100ml 

y coliformes fecales E-coli de 0.49 UFC/100 ml, ubicándose dentro de la categoría de utilización 

de métodos convencionales de tratamiento como la sedimentación (Rock & Rivera , 2014) 
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Capitulo III: Re-diseño hidráulico de las tuberías sanitarias 

hacia la planta de tratamiento de aguas residuales  

 

3.1 Estimación de la población estudiantil futura 

La población estudiantil de ingeniería civil y mecánica futura es calculada por medio de 

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

Detalles Número de estudiantes  

Clases 

ene-
may 
2013 

ago-
dic 
2013 

ene-
may 
2014 

ago-
dic 
2014 

ene-
may 
2015 

ago-
dic 
2015 

ene-
may 
2016 

ago-
dici 
2016 

ene-
may 
2017 

ago-
dici 
2017 

ene-
may 
2018 

ago-
dici 
2018 

Año    2013   2014   2015   2016   2017   2018 
Laboratorio 
de 
hormigones 15 0 0 25 16 12 12 10 16 31 31 31 
Laboratorio 
de mecánica 
de suelos 0 20 16 11 14 13 0 11 23 34 21 34 
taller 
Mecánico-
mecanizado 7 27 8 42 13 49 25 45 47 50 15 52 
Taller 
mecánico-
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: Número de estudiantes según Banner USFQ 
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 Año  
Estudiantes 
por Clase 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Laboratorio de 
hormigones 15 25 28 22 47 62 
Laboratorio de 
mecánica de 
suelos 20 27 27 11 57 55 
taller 
Mecánico-
mecanizado 34 50 62 70 97 67 
Taller 
mecánico-
soldadura 31 25 43 62 81 106 
Total  100 127 160 165 282 290 

Tabla 11: Resumen Población estudiantil 2013-2018 

 

Por lo tanto, en base a los valores estudiantiles reales para diseñar una planta de 

tratamiento de aguas residuales se debe estimar la población por medio de al menos tres métodos 

matemáticos para un periodo de diseño de 20 años según Código Ecuatoriano de la Construcción 

de Parte IX Obras sanitarias. 

Además, la estimación de población estudiantil futura depende de los siguientes 

parámetros: capacidad de los laboratorios y espacio confortable de trabajo para cada estudiante. 

Así, la capacidad de cada laboratorio está dada por el espacio y calidad pedagógica. Dichos 

valores de capacidad son obtenidos a través de la capacidad máxima de cupos disponibles por 

clase de cada laboratorio mostrado en el Banner USFQ. 

La capacidad máxima de los laboratorios está en función que un docente universitario a 

tiempo completo debe trabajar 8 hrs de las cuales 4 hrs imparte clases según la Ley Orgánica de 

Educación superior vigente desde el 6 de octubre del 2010. Así, se asume que cada aula será 

utilizada como máxima cuatro veces (cuatro horas) por día de lunes a viernes. Estos parámetros 

generan una capacidad máxima por día detallada la tabla 14. De igual manera, según el Ministerio 

de empleo y seguridad social de España (MESS, 2010) se recomienda ofrecer condiciones 
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adecuadas de trabajo a las personas con un espacio laboral de mínimo 2 m2. En el caso se 

laboratorio se sugiere aumentar un 30% de espacio generando 2.6 m2. Lo cual reduce máximo el 

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

Por lo tanto, para limitar el crecimiento de estudiantes en función de la capacidad de los 

laboratorios se asume tasas de matriculación futuras que limite el crecimiento poblacional. Dichas 

tasas son obtenidas a través de la iteración de porcentajes que varían cada 5 años con el fin de no 

exceder el 70% de capacidad de los laboratorios. 

A continuación, se detalla los métodos de estimación poblacional: 

3.1.1 Método lineal  

 

./ = 012 − 023412 − 423  
Ecuación 4: Pendiente Método lineal 

En donde: 
 
ka= pendiente de la recta  
Puc=población de último censo 
Tuc= año de último censo  
Pci= Población del censo inicial  
Tci= año del censo inicial  56 = 5�� + (� ∗ 8� ∗ (86 − 8��) 

Ecuación 5: Método Lineal 

Dónde: 

Pf= población proyectada 
Tf= año de la proyección 
Tm= Tasa de matriculación 
 

3.1.2 Método Geométrico  

56 = 5��(1 + � ∗ 8�)<=><?@ 

Ecuación 6: Método Geométrico 
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Tasa de crecimiento anual: 

 

� = (5��5�� )A B<?@><@CD>B 

Ecuación 7: Tasa crecimiento Método Geométrico 

3.1.3 Método Logarítmico  

56 = 5�� ∗ �EF∗<G∗(<=><@C) 
Ecuación 8: Método Logarítmico 

 Tasa Crecimiento Promedio: 

 

(� = H	 5�
 − H	 5��8�
 − 8��  

Ecuación 9: Tasa crecimiento Promedio 

 

En la siguiente tabla se detalla la capacidad máxima de los laboratorios del s4: 

Capacidad Numero 
Laboratorios 

Clases por 
día  

Estudiantes 
por clase 

Estudiantes por 
día 

%porcentaje 

Laboratorio de 
hormigones 1 4 15 60 32.60% 
Laboratorio de 
mecánica de suelos 1 4 15 60 32.60% 
Taller Mecánico-
mecanizado 1 4 8 32 17.40% 
Taller Mecánico-
soldadura 1 4 8 32 17.40% 
Total   184 100.00% 

Tabla 12: Capacidad Máxima de Laboratorios 

La tasa de matriculación de Ingeniería civil y Mecánica es hallada por iteración con el fin 

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

Tasa de matriculación (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 matriculación estudiantil futura 
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Con los métodos de cálculo de población y tasa de matriculación se estima la población 

futura en base al año base de planificación 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: 

 

Figura 22: Gráficos de estimación poblacional estudiantil 

 

 

Figura 23: Crecimiento estudiantil promedio 
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Las figuras 22 y 23 son obtenidas por las siguientes tablas: 

Año  Estudiantes  

2013 100 

2014 127 

2015 160 

2016 165 

2017 282 

2018 290 

Tabla 14: Población Estudiantil Banner USFQ 

 

  Estudiantes 

Año  
Método 
Lineal 

Método 
Geométrico 

Método 
Logarítmico  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 Estimación 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 diseño de 20 años. 

 

Año  
Estudiantes 
por día 

% 
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 diseño  

Acorde al aforo de aguas residuales se halla que la descarga neta es de 7.16 L/hab/día 

mismo que fue determinado por el método volumétrico para un tiempo efectivo de cuatro horas 

de funcionamiento por día (López, 2003). 

�������� 	��� ����� A IJKLM>NCLD = O∗P QRQSPTUVW =
O∗XYZZ∗[W  

Ecuación 10: Descarga Neta 

 

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

día. 

El caudal promedio se estima asumiendo una distribución de flujo continuo diario donde 

la descarga total generada en el tiempo efectivo de cuatro horas. 

,
������� ��	���� = ∑ DiĈ_B ∗ P3600 ∗ 4  

Ecuación 11: Descarga Promedio 

 

Donde Di es la suma de descarga neta de cada punto de muestra en lt/día/hab y P es la población 

estudiantil diaria. 

3.2.1 Caudal máximo diario de descarga de agua residual  

La demanda generada en un día del año representa el día de mayor consumo en el año se 

obtiene a través de la siguiente expresión (López, 2003). 

,��a ������ = (B a ,
������� 

Ecuación 12: Q máximo Diario 

Donde k1 y k2 son coeficientes de mayoración dado por: 
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(B = 180�>Z.B ∶  (d = e���� �	��� 1.2 − 1.5  
Dónde: 

t: número de días o 1/24 para máximo por hora  

K2: valores promedio de 1.35 (López, 2003) 

 

3.2.2 Caudal máximo semanal de descarga de agua residual  

La demanda generada en una semana de mayor consumo en el año se obtiene a través de 

la siguiente expresión: 

, ��a ����	�� = gB(����	��)a,
������� 

Ecuación 13: Caudal máximo Semanal 

 

3.2.3 Caudal máximo mensual de descarga de agua residual  

La demanda generada en un mes de mayor consumo en el año se obtiene a través de la 

siguiente expresión:  

,��a ��	���� = (B(��	����)a,
������� 

Ecuación 14: Caudal Máximo Mensual 

 

3.2.4 Caudal máximo por hora de descarga de agua residual  

Al considerar que el centro comercial cumple con las normas hidráulicas previamente 

mencionadas y al ser un sistema sanitario en conjunto previamente diseñado por expertos 

hidráulicos se considera que la demanda máxima que se presenta en una hora durante un año 

completo es: 

, ��a��� ℎ������ = (B ∗ (d ∗ ,����� ������ 
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Ecuación 15: Caudal Máximo horario 

3.2.5 Caudal mínimo por hora de descarga de agua 

Es la demanda mínima que se presenta en una hora durante un año completo: 

, ��	��� ℎ������ = (25 − 50%),����� ������ = 37.5% ∗ ,����� ������ 

Ecuación 16: Caudal mínimo horario 

 

3.2.6 Caudal por infiltración  

Este caudal es producido por la entrada de agua que se encuentra por debajo del nivel 

freático del suelo. En este caso el Caudal de infiltración será cero ya que no hay nivel freático la 

estructura en el hormigón armado. (López, 2003) 

, �	6�������ó	 = 0 

Ecuación 17: Caudal por infiltración 

3.2.7 Caudal de conexiones erradas: 

El aporte de caudal es dado por conexiones clandestinas al alcantarillado. En esta caso, al 

poseer planos hidráulicos y al ser un centro comercial sujeto a las normas municipales se 

considera que no hay conexiones ilícitas (López, 2003) 

 , �������� = 0 

Ecuación 18: Caudal de conexiones ilícitas 

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= ,
������� ��������+ Q infiltración + Q errada 

Ecuación 19: Caudal de descarga Promedio 
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A continuación, se detalla la descarga neta total de aguas residuales: 

Año  Población 
estudiantil 

al año 

Población 
estudiantil 
al día  

Δ Pob 
total% 

Δ 
Descarga 
Total % 

Descarga 
neta 
total(L/hab-
día) 

Flujo 
Neto 
(L/dia)  

Qpromedio 
de descarga 
(L/s) 

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 función del tiempo para el año base de planificación 2018 y 2039 

Año 2018 L/s 

Caudal promedio de descarga de agua residual 0.0140 

Caudal máximo diario de descarga de agua residual 0.0252 

Caudal máximo semanal de descarga de agua residual 0.0207 

Caudal máximo mensual de descarga de agua residual 0.0179 

Caudal máximo por hora de descarga de agua residual 0.0340 

Caudal mínimo por hora de descarga de agua residual 0.0053 

Tabla 18: Caudales de descarga de agua residual Año base de planificación 
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Año 2039 L/s 

Caudal promedio de descarga de agua residual 0.0660 

Caudal máximo diario de descarga de agua residual 0.1188 

Caudal máximo semanal de descarga de agua residual 0.0977 

Caudal máximo mensual de descarga de agua residual 0.0845 

Caudal máximo por hora de descarga de agua residual 0.1604 

Caudal mínimo por hora de descarga de agua residual 0.0248 

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

 

La planta de tratamiento de aguas residuales se debe diseñar en función del caudal máximo 

por hora del año 2039 de 0.1604 Lt/s 

3.3 Parámetros de tubería sanitaria 

La planta de tratamiento de aguas debe considerar el uso de tuberías sanitarias de PVC y 

acero inoxidable ya que estas últimas reducen la concentración de solidos dentro de las misma. 

Se utilizará tubería de acero inoxidable AISI 304 2B para la red sanitaria después de la bomba de 

agua residual  

3.3.1 Velocidad mínima 

Las tuberías de sedimentación comúnmente trabajan con caudales menores el caudal de 

diseño, generando sedimentación en los sólidos por el transporte de aguas residuales Así, se debe 

diseñar una tubería con auto-limpieza según criterios de velocidad mínima 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 máxima 

La velocidad máxima busca evitar la corrosión y abrasión de la tubería. De esta manera, 

sin importar el material, la velocidad máxima no puede sobrepasar el 5 m/s según la NORMA 

CO 10.7-601. (1992). Así, dado una pendiente mínima para tuberías sanitarias de S=0.05%, 

coeficiente de manning para tuberías de PVC de n=0.010 y Acero Inoxidable de n=0.011 

detallado en Anexo 8.4 (López, 2003), se genera un diámetro mínimo para redes sanitarias: 

� = 1.548 � 	,kB/d�X/m = 1.548 n0.010 ∗ Z.BYZ[BZZZ( 0.5100)B/d o
X/m

= 0.028 � 

Ecuación 20: Diámetro de tubería 

 

El diámetro comercial mínimo sugerido para redes sanitarias en estructuras comerciales 

con poblaciones pequeñas es de D=6” baja población (160 mm). 

A continuación, se estima las condiciones bajo flujo lleno:  

,� = 0.312 p�m/XkB/d	 q = 0.312 p0.16m/X0.005B/d0.010 q = 0.0151 �3/� 

Ecuación 21: Diámetro para condiciones bajo flujo lleno 

 

Dónde: 

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

Donde se obtiene una velocidad máxima de: 

� =  ArsD = A Z.ZB^B∗[t∗(Z.BY)uD =0.75 m/s 
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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 continuación, se detalla las condiciones sanitarias ubicadas en anexo Planos.  

Tubo Material Longitud (m) Diámetro (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 PVC       5 

Tee 6 plg PVC      2 

Codo 90 3 
plg 

AISI 304 
2B       1 

Tabla 20: Secciones de tubería y materiales 

 

De igual manera, a través del programa Water CAD se genera el perfil de la sección con 
sus respectivas, presiones y caudales.  
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Figura 24: Perfil longitudinal 

A continuación, se representa las cotas de las tuberías con sus respectivos caudales y 
presiones: 

 

Tabla 21: Tramo, elevación, demanda de tuberías sanitarias 

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

 

Tabla 22: Longitudes y diámetros de tuberías 
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La cámara de llegada se ubica en la cota -2.54 como lo detalla la siguiente tabla. 

 

Tabla 23: Elevación y posición cámara de llegada 

3.4  Cámara de llegada  

La cámara de llega tiene el propósito de disminuir la presión con la que llega las aguas 

residuales. Es necesaria la elaboración de esta cámara con el fin de evitar las acumulaciones y 

permitir la separación de sólidos en el desarenador (pozo de bombeo) donde se ubica la bomba 

de aguas residuales. 

Para el dimensionamiento se utiliza el Caudal diseño de 0.1604 l/s. Por otro lado, se utiliza 

recomendaciones mínimas para el dimensionamiento de la cámara de llegada sugerido por el 

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

Cámara de llegada 

Q diseño (máximo horario) (l/s) 0.1604 

Basado en recomendaciones mínimas según 
manual de Uralita (Hernández & 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 depuración Uralita Hernández, 2004) 

 

A continuación, se procede encontrar la longitud de la cámara en base a la siguiente 
ecuación: 

x = � ∗ �^22  

Ecuación 22: Altura caída de agua residual 

Donde 
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y: altura de caída de agua residual sugerida 0.40 m 

g: gravedad 9.8 m/s2 

t: tiempo (segundos) 

Despejando el tiempo se obtiene un valor 0.29 (s). 

La velocidad promedio es el promedio entre velocidad mínima y máxima obtenida para 

tubería PVC. �z{|G: 0.6 m/s 

H = �z{|G ∗ � 

Ecuación 23: Longitud 

 

Genera una longitud de 0.17 m. 

Calculo de longitud de cámara de llegada 

Altura de caída AGR (m) 0.40 

gravedad (m/s^2) 9.81 

tiempo (s) 0.29 

velocidad promedio basado en V max y V min (m/s) 0.60 

Longitud calculada (m) 0.17 

Longitud de diseño 0.30 

Altura (m) 0.60 

Ancho (m) 0.60 

Tabla 25: Resumen datos de cálculos cámara de llega 

 

Dado que las dimensiones asociadas al caudal de diseño son pequeñas, se utiliza las 

mínimas condiciones recomendadas (Hernández & Pedro, 2004). 

Dimensiones cámara de 
llegada 

Alto (m)  0.6 

Ancho (m) 0.6 

Largo (base) (m) 0.4 

Tabla 26: Dimensiones Cámara de llegada 
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3.5  Cámara de sedimentación  

El sistema sanitario utilizado para reducción de velocidad y separación de solidos de 

gran tamaño se llama desarenador, el cual será utilizado también como pozo de bombeo de 

aguas residuales. 

De esta manera, el agua residual al travesar la cámara de llegada ha disminuido su 

velocidad con lo cual en base recomendaciones mínimas de diseño de desarenadores se toma 

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

El área del desarenador se calcula en base a la siguiente ecuación  

} = ,NC~�ñ|e = 0.00016040.3 = 0.000534 �d = 5.34 ��d 

 
Dónde:  

,NC~�ñ| 0.0001604 m3/s 

V velocidad de 0.3 m/s 

A área en m2 

El resultado es 0.000534 m2 o 5.34 ��d, una área muy pequeña para ser considerada 

constructivamente. De esta manera, se adopta parámetros mínimos. 

 A continuación, se procede a seguir los parámetros mínimos de diseño: 

Ancho recomendado (m) 0.6 

altura diseño (m) 0.2 

Recomendación constructiva 2 <A/H<5  3 

altura de diseño (m) 1 

Tiempo de retención (5 a 8 hr) 5 

Tiempo de limpieza del desarenador (Año) 2 

 

Tabla 27: Recomendaciones Constructivas Desarenador (Fuente: Manual de depuración Uralita Hernández, 2004) 
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3.5.1 Volumen de máximo aguas residuales cada dos años  

Se necesita conocer el volumen de aguas residuales generadas a lo largo de su periodo de 

producción, el manual de depuración de Uralita (Hernández & Galán, 2004) plantea que el 

parámetro efectivo para estimar la descarga de aguas residuales es el volumen máximo de aguas 

residuales generado en periodos de 2 años, de esta manera se utiliza el caudal promedio del año 

de proyección (año 2039) 0.066 (lt/s) para conocer el máximo volumen que pueden generar los 

laboratorios de ingeniería mecánica e ingeniería civil y designar periodos de mantenimiento. Así, 

por medio de la siguiente ecuación se estima el volumen máximo de aguas residuales cada dos 

años:  

��� = ,5��� ∗ � = 0.066 ��� ∗ 1 �31000 �� ∗ 86400 �1 ��� ∗ 365 ����1 �ñ� ∗ 2 �ñ�� = 4162.75 �3  
Ecuación 24: Volumen aguas residuales 

 

Vol: volumen de agua residual que atraviesa el desarenador, �X 

,z{|G: Caudal promedio 0.066 (lt/s) 

t: tiempo (días) 

Volumen de agua residual en dos años es de 4162.75 �X 

3.5.2 Volumen de solidos sedimentados 

El porcentaje de solidos sedimentados proviene de la acumulación de desechos como: 

arenas, cementantes, grasas, químicos, entre otros.  

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

lt por cada 1000 m3 de AGR. De esta manera, para la construcción del desarenador se adopta 90 
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lt por cada 1000 m3 de agua residual dado que los laboratorios generan alta cantidad de solidos 

provenientes de hormigones, sueldas y otras partículas gruesas (Bermeo & Santin, 2010). La 

ecuación para calcular el volumen de solidos sedimentados es: 

���. ������� = e�����	 �� ���� �������� ∗ ������� �3 1000000 �3 = 4162.75 �3 ∗ 90 �31000000 �3 = 0.37 �3  
Ecuación 25: Volumen de solidos sedimentados 

 

Se genera 0.37 m3 de solidos cada 2 años 

3.5.3 Longitud de diseño  

La longitud del desarenador está en función del caudal de descarga promedio diario 0.066 

lt/s del año de proyección (2039), dado que se necesita conocer cuanta cantidad de solidos que 

generara a largo de su periodo de diseño con mantenimientos de limpieza cada 2 años. El 

mantenimiento se realizará manualmente. 

H = e��. ������� �8 ∗ � = 0.37 �3 1 � ∗ 0.6 � = 0.62 � 

L: longitud de diseño, m. 

HT: altura de diseño, 1 m.  

B: ancho recomendado, 0.6 m. 

La longitud de diseño estimada es de 0.62 m. 

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

Lfinal = L + 50% L 
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Caudal promedio diario año 2039 (l/s) 0.066 

Volumen AGR de 2 años (lt) 4162752.00 

Volumen AGR de 2 años (�X) 4162.752 

Volumen arena 2 años (�X) 0.37 

Longitud calculada (m) 0.62 

Long. Calcula + 50% desechos Sólidos 
Suspendidos 0.94 

Longitud de diseño (m) 1 

Tabla 28: Resumen Cálculo de volúmenes desarenador 

 

Por condiciones mínimas 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 Comprobación de tiempo de retención  

En base a las dimensiones definitivas se procede hallar el volumen efectivo del pozo: 

��6����e� = H ∗ �8 ∗ � 

Ecuación 26: Volumen efectivo Desarenador 

 

Dónde: 

L es la longitud de 1m 

Ht es la altura de 0.6 m 

b es el largo de 1 m 

El volumen efectivo es 0.6 m3  

3.5.1 Tiempo de retención  

En base a un tiempo de retención 3 hr sugerido para cámaras de sedimentación (Metcalf 

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



75 
 

8� = � �6����e�,
�������  
Ecuación 27: Tiempo de retención 

 

El tiempo de retención es de 2.53 hrs. 

 

Comprobación 

Volumen útil (�X) 0.6 

Tiempo de retención (s) 9090.91 

Tiempo de retención (horas) 2.53 

Tabla 30: Comprobación 
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Capitulo IV: Selección de tecnología de planta de 

tratamiento de aguas residuales  

4.1 Criterios de selección de tecnología 

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

A continuación, se detalla los criterios más importantes.  

1. Materia orgánica biodegradable (DBO), amoniaco y compuestos orgánicos nitrogenados, 

fosfatos, patógenos.  

2. Garantizar funcionamiento del sistema frente a contaminantes tóxicos, variaciones de 

carga, fuente de carga  

3. Ofrecer posibilidades futuras de expansión y eficiencia. 

4. Ofrecer un sistema de operación, mantenimiento y control simple sin necesidad de 

personal altamente calificado.  

5. Ofrecer un área de operación pequeña, costos de construcción, operación y mantenimiento 

bajos.  

6. Menor etapa de purificación y mayor eficiencia 

7. Periodo de diseño 

8. Manejo y disposición de lodo  

9. Mal olor y malestar a la gente  

10. Factores demográficos: población, servicio de agua potable y alcantarillado  

11. Caudales de vertido 

12. Características del afluente  
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El diseño de procesamiento de aguas residuales esta sometido a la matriz de decisión de 

selección de tecnologia. A continuación, acorde al Manual de selección de tecnologia (Noyola, 

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

 

Figura 25: Parámetros decision 

Fuente: Selección de tecnología de aguas residuales (Noyola, Morgan , & Guereca, 2013) 

4.2 Matriz de selección de tecnología  

La matriz de decisión contempla la elaboración de la tecnología en hormigón armado y 

acero. Este último material es considerado para plantas de tratamiento residuales para poblaciones 

muy pequeñas (Metcalf & Eddy, 2008).  

4.2.1 Alternativa A: Acero Inoxidable 

La construcción de plantas de tratamiento de aguas residuales es utilizada para 

poblaciones pequeñas ya que son ideales para espacios donde no existe gran cantidad de área, 

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

proyectos constructivos que demanda el cumplimiento de legislaciones ambientales. 

4.2.2 Alternativa B: Hormigón Armado 

La construcción de planta de hormigón armado es usada para poblaciones medianas y 

grandes, donde hay gran área para la construcción e implantación de tecnologías específicas para 

el tratamiento de aguas residuales domestica e industriales.  

 La Matriz está sujeta a seis principales parámetros que contiene veinte sub-parámetros, 

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

Escala de calificación 

Alto 5 

Intermedio 3 

Bajo 1 

Tabla 31: Escala de calificación 
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La sumatoria total de los parámetros esta sobre 100 puntos, se selecciona la tecnología con mayor 
puntaje. 

 

Criterio PARÁMETROS  A B  

Tecnología 
compacta de 
acero 

Tecnología 
en hormigón 
armado  

Calificación 
máxima  

1 APLICABILIDAD DEL PROCESO       

  
ACEPTACIÓN POR PARTE DE LA 
COMUNIDAD 5 5 5 

  VIDA ÚTIL 3 5 5 

   ADAPTABLE A AREAS PEQUEÑAS 5 1 5 

2 COSTO       

  FACILIDAD DE INVERSIÓN 3 5 5 

  OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 5 5 5 

3 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN       

   FACILIDAD DE CRITERIOS DE DISEÑO 3 5 5 

  APLICABLE PARA PEQUEÑAS POBLACIONES 5 1 5 

  
COMPLEJIDAD EN LA CONSTRUCCIÓN Y 
EQUIPAMIENTO 5 3 5 

4 OPERACIÓN       

  FLEXIBILIDAD DE OPERACIÓN 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 

  PRODUCCIÓN DE RUIDO 3 3 5 

  REDUCE LA CONTAMINACIÓN VISUAL 5 1 5 

  PRODUCCIÓN DE MALOS OLORES 5 1 5 

  

DISMINUYE LA GENERACIÓN DE GASES DE 
EFECTO INVERNADERO (HUELLA DE 
CARBONO) 5 1 5 

6 
PARÁMETROS DE CALIDAD DE AGUA 
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 selección 

Fuente: Selección de tecnología de aguas residuales (Noyola, Morgan , & Guereca, 2013) 
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Acorde a la tabla (33) se elige la construcción de planta de tratamiento en Acero 

inoxidable dado que las condiciones requieren uso de menor área ya que se dispone de un área 

menor a 10 m2, flexible a operaciones puede considerarse la expansión de la planta, produce 

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

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

 A continuación, se detalla la ubicación propuesta de la planta de tratamiento de 
agua residual en acero. 

 

 

Figura 26: Ubicación propuesta para planta de tratamiento de agua residual en acero 
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Capítulo V: Diseño 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 remoción de 

contaminantes existente dichos niveles se clasifican en:  

• Pretratamiento  

• Tratamiento primario 

• Tratamiento secundario  

• Tratamiento avanzado o terciario  

5.2  Pretratamiento  

El pretratamiento es la eliminación de componentes o partículas grandes o medianas como: 

plásticos, 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 partículas 

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

Fuente: Selección de tecnología de aguas residuales (Noyola, Morgan , & Guereca, 2013) 

5.3 Tratamiento primario  

En esta etapa se elimina un porcentaje de sólidos y materia orgánica del agua residual 

utilizando la fuerza de la gravedad. En aguas residuales municipales se remueve el 60% en solidos 

suspendidos y 30%en demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5). A través de la sedimentación 

por medios físicos y químicos se elimina los componentes contaminantes. El tratamiento se hace 

en grandes tanques o añadiendo sustancias químicas floculantes que generan una eficaz 

sedimentación. Además, en estos tratamientos se genera la neutralización del pH y componentes 

volátiles.  

 

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

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

En esta tapa se elimina materia orgánica biodegradable (soluble) por medios preferente 

biológicos dado su bajo costo y alta eficacia de remoción (Noyola, Morgan , & Guereca, 2013). 

Además, se elimina partículas coloidales y similares. Los contaminantes son digeridos por los 

microorganismos y transformados a materia celular.  

 

Figura 29: Flujo de Energía contenida en el sustrato en función del tratamiento aplicado 

 

Los procesos biológicos 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 síntesis 

bacteriana generando baja producción de lodos de desecho. Mientras que los aerobios tienen 

mayor cantidad de energía 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 orgánica remanente. Este tratamiento es necesario si se desea cumplir 

condiciones de descarga estrictas como la remoción y separación de metales  
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5.6  Tratamiento y disposición del lodo 

El lodo generado por el proceso de tratamiento puede ser utilizado como mejoradores de 

suelos o fertilizantes si su composición 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 pequeños. Estos sistemas consideran poblaciones muy pequeñas donde se diseña 

unidades modulares para tratamientos especificos.  

A continuación se detalla en base a la matriz de selección los procesos modulares a utilizar 

en la depuración de aguas residuales  

 

 

Figura  30: Procesos de planta de tratamiento de aguas residuales 

 

En el tratamiento para poblaciones pequeñas se diseña el proceso en base a los análisis de 

agua, con el fin de generar resultados satisfactorios para caudales pequeños.  



85 
 

5.7.1 Bombeo de aguas residuales  

 

El análisis sanitario requiere de una bomba de aguas residuales dado que el cajón de 

llegada (cámara de llegada) y desarenador se encuentran bajo el nivel de referencia.  

Acorde a la tabla 9-9 del manual de depuración Uralita se detalla que el peso específico 

del agua residual es 1.05. (Hernández & Galán, 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 fácil instalación de tubos guía o cables. El esquema 

de la bomba hace que tenga poca probabilidad de obstruirse.  

 

Figura 31: Instalación de bombas con impulsores Mono-canal 

Fuente: Manual de depuración Uralita 
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5.7.2 Curva características de operación del sistema 

La curva característica del sistema representa la cantidad de energía que se debe dar para 

alcanzar la altura estática y las pérdidas de energía en la estación de bombeo. Esta contiene las 

perdidas por fricción y accesorios de la red sanitaria.  

La potencia generada está dada por las siguientes consideraciones: 

Utilizando la ecuación de Hazen-Williams se puede calcular las pérdidas de energía por 

fricción  

, = 0.2785 ��d.YX�Z.^[ 

Ecuación 28: Ecuación Hazen-Williams 

Dónde:  

Q es el caudal de diseño, 0.0001604  m3/s 

C: coeficiente de rugosidad relativa de Hazen-Williams, 110 para acero inoxidable 

D: diámetro 0.065m  

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

Despejando J se obtiene un valor de 0.0001 m/m  

A continuación, se detalla el cálculo de la altura dinámica de elevación basado en la 

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

Perdidas de impulsión: 

0.0001 m/m * 10.6 m (longitud equivalente impulsión) = 1.06E-03 m  

Perdidas de impulsión: 

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

canal: 
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Cálculo de la altura dinámica de elevación  

Altura estática total ( succión + impulsión) Unidad (m) 

Altura estática de succión  0 

Altura Estática de impulsión 4.3 

Altura estática total: 4.3 

    

Perdidas en la succión (D= 2 pulg = 65 mm)  0 

    

Perdidas en la impulsión    

Salida tubería 1.9 

2 Codos de 90° 3.4 

Tubería  5.3 

Longitud equivalente ( Suma de perdidas 
impulsión) 10.6 

    

Perdidas en la impulsión 0 

    

Altura dinámica total de elevación (Ht) 4.3 

Tabla 33: Calculo de altura dinámica de elevación 

 

La potencia mínima que debe generar la bomba es determinada por la ecuación: 

5� = � , ��� = 9.81 ∗ 0.00016089 ∗ 4.30.75 = 0.00905 g� = 9.05 � 

Ecuación 29: Potencia de bomba 

 

Dónde: 

P: Potencia de bomba, kW 

Q: Caudal de diseño m3/s 

λ: Peso específico del agua 9,81 KN/m3 

Ht: Altura dinámica, m 

e: eficiencia de la bomba, 0.75 
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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 saturación. (López, 2003) 

La potencia de motor requerido será: 

5� = 5� ∗ 1.20 = 0.01086 g� = 10.86 ����� 

De esta manera, los caudales y la altura dinámica de elevación se comparan con las curvas 

características de operación de varias bombas de mono-canal ubicado en Anexo 8, así se 

selecciona la mejor bomba adecuada al sistema. En este caso la bomba que cumple los mínimos 

requerimientos de bombeo es el sistema de mono-canal M 65/2 C.236 de la compañía SACI 

PUMPS la cual acorde a su curva de caudal, esta puede bombear 1 l/s con una potencia de 1.5 

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

de eficiencia (SACI, 2014). 

 

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 

Según Metcalf establece que acorde a los caudales generados la planta de tratamientos, 

estos clasifican para poblaciones muy pequeñas. Por medio la matriz de selección de tecnología 

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

secciones rectangulares (Metcalf & Eddy, 1995). 

5.8.1 Electrocoagulación:  

El proceso de electrocoagulación busca desestabilizar partículas de contaminantes 

suspendidos, emulsificados o acuosos a través de corriente eléctrica que genera una fuerza 

electromotriz que desestabiliza sólidos y metales a través de la corriente y reacciones químicas. 

Es un mecanismo efectivo para desintegrar solidos suspendidos y metales pesados (Acosta & 

Coy, 2013). 

5.8.2 Diseño Electrocoagulación  

El presente proceso sigue los tiempos de retención hidráulica sugeridos para plantas de 

Aguas Residuales compactas donde se establece los siguientes parámetros (Hernández & Galán, 

2004). 

Calculo Electrocoagulación  

Tiempo de retención hidráulica TRH1 
(min) 50 

Q diseño (l/s) 0.1604 

Q diseño (|/hr) 0.57744 

Altura recomendada (m) 1 

 

Tabla 34: Calculo Electrocoagulación 

 

A continuación, se estima el volumen de electrocoagulación:  
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Dado la ecuación: 

����� = , ����ñ� ∗ 8��1 

Ecuación 30: Volumen Tanque de electrocoagulación 

Dónde: 

Velect: volumen tanque electrocoagulación, m3. 

Q diseño: 0.577 caudal en m3/hr 

TRH1: tiempo de retención hidráulica recomendada 0.833 hr  

Se halla los siguientes resultados: 

Volumen (m3) 0.48 

Longitud (m) 0.53 

Altura recomendada (m) 1 

Ancho (m) 0.9 

 

Dimensionamiento de longitud de electrocoagulación  

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

través de la ecuación: 

H���� = �����ℎ���� ∗ ����� 

Ecuación 31: Longitud Electrocoagulación 

Donde se asume: 

Altura helec (m): 1 

Ancho aelec (m): 0.9 

Generando una longitud de diseño 0.533 m  

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

mínimas: 
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Dimensiones electrocoagulación  

Alto (m) 1 

Ancho (m) 1 

Largo(base) (m) 1 

Tabla 35: Dimensiones Electrocoagulación 

5.8.3 Floculación  

El proceso de floculación es un proceso donde las partículas más pequeñas son 

aglutinadas en partículas gruesas llamadas flóculos, las cuales son unidas por medio de 

sustancias químicas que posteriormente facilitaran la eliminación de las mismas.  

5.8.4 Diseño floculación  

El presente proceso sigue los tiempos de retención hidráulica para planta de Aguas 

Residuales compactas donde se establece los siguientes parámetros (Hernández & Galán, 

2004): 

Calculo floculación 

Tiempo de retención hidráulica TRH2 (min) 120 

altura recomendada (m) 1 

ancho recomendado (m) 2.0 

Tabla 36: Cálculo de floculación 

 

A continuación, se estima el volumen de floculación: 

Dado la ecuación: 

�6�� = , ����ñ� ∗ 8��2 

Ecuación 32: Volumen Floculación 

Dónde: 

Vflo: volumen tanque floculación, m3. 

Qdiseño: 0.577 m3/hr (0.1604 lt/s) 
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TRH2: tiempo de retención hidráulica recomendada, 2 hr. 

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

Dimensionamiento de longitud de floculación  

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

través de la ecuación: 

H=I| = �=I|ℎ=I| ∗ �=I| 

Ecuación 33: Longitud de floculación 

Donde se asume: 

Altura hflo(m): 1 

Ancho aflo(m): 2 

Generando una longitud de diseño 0.58 m  

Se determina que por condiciones constructivas sugeridas se imponen las dimensiones 

finales mínimas: 

Dimensiones Floculación  

Alto (m) 1 

Ancho (m) 2 

Largo(base) (m) 1 

Tabla 37: Dimensiones Floculación 

5.8.5 Sedimentación- Trampa de grasa 

Después de pasar por el tanque de electrocoagulación y floculación se procede a la 

sedimentación y trampa de grasa. Esta operación separa las partículas más densas del fluido por 

acción de la gravedad. Es decir, separa las partículas derivadas de hormigón, soldaduras, aceites, 

entre otros. 
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5.8.6 Diseño del tanque de sedimentación  

El presente proceso sigue los tiempos de retención hidráulica sugeridos para plantas de 

Aguas Residuales compactas donde se establece los siguientes parámetros (Hernández & Galán, 

2004): 

Dimensión sedimentación 

Tiempo de retención hidráulica TRH3 (min) 120 

Altura recomendada (m) 1 

Ancho recomendada (m) 2 

Tabla 38: Recomendación constructiva sedimentación 

Fuente: Manual de depuración Uralita 

 

A continuación, se estima el volumen de floculación: 

Dado la ecuación: 

�� = , ����ñ� ∗ 8��X 

Ecuación 34: Volumen tanque sedimentación 

Dónde: 

Vs: volumen tanque sedimentación, m3. 

Qdiseño: 0.577 m3/hr (0.1604 lt/s). 

TRH3: tiempo de retención hidráulica recomendada, 2 hr. 

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

Calculo de longitud 

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

través de la ecuación: 
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H� = ��ℎ� ∗ �� 

Ecuación 35: Longitud sedimentación 

Donde se asume: 

Altura hs (m): 1 

Ancho as (m): 2 

Generando una longitud de diseño 0.577 m  

Se determina que por condiciones constructivas sugeridas se imponen las dimensiones 

finales mínimas: 

Dimensiones sedimentación  

Alto (m) 1 

Ancho (m) 2 

Largo(base) (m) 1 

Tabla 39: Dimensiones sedimentación 

Fuente: Manual de depuración Uralita 

5.8.7 Dimensionamiento del tanque de equilibrio  

La homogenización 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 orgánica o solidos suspendidos. 

El volumen del tanque está condicionado por los volúmenes de procesos anteriores con 

el fin de no exceder las dimensiones que caracterizan a una planta compacta. En base a parámetros 

constructivos se impone las siguientes dimensiones. 

Dimensión Tanque de homogenización y mezclado 

Longitud recomendada (m) 1 

ancho recomendada (m) 2 

altura recomendada (m) 1 

Tabla 40: Recomendación tanque de homogenización 

Fuente: Manual de depuración Uralita 
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Se estima el volumen de equilibrio por medio de la ecuación: 

��� = � ∗ ℎ ∗ H�� 

Dónde: 

Veq: volumen homogenización m3 

Leq: Longitud 1 m. 

a: ancho 2 m. 

h: altura 1m. 

Generando un Volumen de 2 m3. 

Dimensionamiento de longitud de tanque de homogenización  

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

través de la ecuación: 

H� = ��ℎ� ∗ �� 

Ecuación 36: Longitud tanque de homogenización 

Donde se asume: 
 
Altura heq(m): 1 

Ancho aeq(m): 2 

Generando una longitud de diseño 1 m  

 
Se determina que por condiciones constructivas las dimensiones finales son 

Dimensiones módulo de 
homogenización 

Alto (m) 1 

Ancho (m) 2 

Largo(base) (m) 1 
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Tabla 41: Dimensiones tanque de homogenización 

5.8.8 Volumen Total 

El Volumen total del tanque es de 7 m3, generando una capacidad de:  

Volumen Electrocoagulación m3 1 

Volumen Floculación m3 2 

Volumen Sedimentación m3 2 

Volumen Homogenización m3  2 

Volumen total m3 7 

Tabla 42: Volúmenes totales 

5.9 Placas floculadoras 

Se utilizará productos químicos y placas floculadoras que por medio de la turbulencia del 

agua reagrupan las partículas más pequeñas en flóculos de mayor tamaño.  

El módulo de floculación estará compuesto por placas (Gudiño & Rubio, 2017) que siguen 

las siguientes condiciones: 

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

espaciamiento:  

� = H6 − �(�
 − 1)�
 = 40 
�� − 0.157 
�� (3 − 1)3 = 13.24 
�� 

Ecuación 37: Distancia entre placas 

a: distancia entre planchas, plg 

Lf: longitud, 40 plg 

e: espesor, 0.157 plg 

mp: número de espacio entre planchas, 3 

La distancia entre placas es 13.23 plg (33.6 cm) 

A continuación, se detalla las dimensiones de placa floculadoras:  
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Figura 33: Placas floculadoras Vista Frontal 

  

 

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 captación y tratamiento de agua se necesita diseñar una 

bocatoma lateral por gravedad entre módulos. De esta manera, se supone una altura H de 0.2 m 

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

Utilizando la ecuación para vertedero rectangular:  

,GL� K|{L{C| = 1.84H�X/d 

Ecuación 38: Vertedero rectangular 

Donde  

Qmax: caudal m3/s 

L: longitud de vertedero, m 

H: Nivel de H2O sobre vertedero, 0.2 m  

 

Así se encuentra que un L= 1.89 E-03, debido a su caudal tan pequeño. Sin embargo dado 

a un tiempo de retención de 50 min por razones constructivas se aproxima 0.25 m de longitud. 

Además, la corrección por las dos contracciones laterales es:  H� = H − 0.1	� 

Donde n es el número de contracciones laterales, n=2. H� = 0.23 m  

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 continuación se procede a calcular y diseñas dichos elementos en acero inoxidable AISI 

304 2B siguiendo los lineamientos del Manual de Recipientes a Presión: Diseño y Cálculo 

(Megysey, 1992, pág. 184) 

5.11.1 Cargas aplicadas sobre paredes de tanque 

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

 

Figura 37: Reacciones paredes 

 

 

Se usa la siguiente ecuación: 
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� = 0.036��d2 = 0.036 ∗ 1 ∗ 39.37d2 = 27.90 H�
�� 

Ecuación 39: Carga por unidad de longitud 

Donde: 

W: carga por unidad de longitud, lb/plg. 

G: Gravedad especifica del líquido, 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 Presión: Diseño y Cálculo. (Megysey, 1992, pág. 184) 

�1 = 0.3� = 8.37 ��/
�� �2 = 0.7 � = 19.53 ��/
�� 

Ecuación 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 
ecuación:  

� = 2.45 H�∝ �0.036 �k = 2.45 ∗ 157.48�0.001 ∗  39.37 ∗ 0.036 ∗ 125500 = 0.091 
�� 

Ecuación 41: Espesor placa paredes 

Dónde: 

L: Longitud del tanque, plg. 

α: relación de longitud y altura según anexo 8.5, 0.001. 

H: altura tanque, plg. 

G: gravedad especifica del líquido 1. 

S: Esfuerzo de resistencia AISI 304 2B. 25500 lb/plg 
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El espesor más 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. Según Manual de Recipientes a Presión: Diseño y Cálculo (Megysey, 1992, pág. 184). 

El número de atiesadores está en función de la altura.  

 

 

Figura 38: Atiesadores 

Fuente: del Manual de Recipientes a Presión: Diseño y Cálculo (Megysey, 1992, pág. 184) 

 

Se elige un atiesador ubicado alrededor del borde del tanque compacto. 

El momento de inercia generado por las planchas es:  

� = 1.25 �1 HX� = 1.25 ∗ 8.37 ∗  157.48X28000000 ��/
��2 = 1.46 
��4 

Ecuación 42: Inercia planchas laterales 

Dónde:  

I: Inercia, plg4. 

R1: reacción lb/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 plg4 o 60.74 cm4. En base a 

este valor se elige un Angulo L 75x75x8 con inercia 60.18 cm4 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 Presión: Diseño y Cálculo (Megysey, 1992, pág. 184) 

5.11.4 Diseño espesor base 

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

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

Para determinar el espesor del tanque se utiliza: 

� = H
1.254� k0.036 � �

= 39.37
1.254� 255000.036 ∗ 1 ∗  39.37

= 0.234 
�� 

Ecuación 43: Espesor plancha de fondo 

L: Longitud entre vigas, plg. 

H: altura tanque, plg. 

G: gravedad especifica del líquido 1. 

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

una plancha de 8 mm AISI 304 2B. 

 

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 m3, 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. 

Diseño Perfiles A36 Base 

Longitud vigas (m) 2 

Masa total fluido (kg) 7000 

gravedad (m/s2) 9.81 

qt (KN) 68.67 

qt /viga (KN) 13.734 

w distribuida(KN/m) 6.867 

Tabla 43: Diseño vigas A36 

Así, las vigas se modela como simplemente apoyadas como se detalla en las siguientes 
figuras: 
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Figura 41: Aplicación de cargas 

 

 

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

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

5.11.6 Selección de vigas  

Dado el método de esfuerzo admisibles 

�� ≥ �L ∗ Ω  
6� ∗ k� ≥ �L ∗ Ω  

 

k� = �L ∗ Ω6� = 35006.862530 ∗ 1.67 = 23.11 ��3 

Ecuación 44: Módulo de sección 

Dónde: 

Mn: Momento nominal, kgf-cm 

6�: Esfuerzo de fluencia A36, 2530 kgf/cm2. 

Ma: Momento máximo, kgf-cm.  

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

Sx: Modulo de sección respecto al eje x, cm3. 
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El perfil para soportar el momento de 35006.86 kg-cm debe tener un mínimo módulo de 

sección de 23.11 cm3. La viga IPN 100 cumple con un módulo de sección de 34.20 cm3 superior 

al requerido.  

• Chequeo cortante 

�� ≥ �L ∗ Ω�  
�� ≥ 6.867 ∗ 1.50  

Dónde: 

6x: Esfuerzo de fluencia A36, 2530 kgf/cm2. 

��: Cortante nominal, kgf-cm. 

�L: Cortante máximo, kgf-cm.  

Ω�: 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  

 

�� ≥ 10.3 (� � 1051.32 g�  
�� = 0.6 ∗ 6� ∗ � ∗ t�  

�� = 0.6 ∗ 2530 ∗ 5 ∗ 0.68 = 5161.2 kg 

5161.2 g�6 > 1051.23 g�6  
Por lo tanto la viga IPN 100 cumple con el chequeo a cortante y flexión. 
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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 

soldadura  

Uso Proceso Denominación 

A36 Soldadura a 

Tope 

Acero 

A36  

SMAW Electrodo AWS 5.1 

E7018 

A36 Soldadura de 

Filete 

Acero 

A36  

SMAW Electrodo AWS 5.1 

E7018 

A36  Soldadura 

discontinuas 

Acero 

A36  

SMAW Electrodo AWS 5.1 

E7018 

Acero inoxidable 

AISI 304 2B 

  SMAW AWS A5.9 ER308 

LSI 

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

Tabla 44: Distribución de soldadura 

Fuente: AWS 5.1 (AWS America Welding Society, 1996) (Gudiño & Rubio, 2017) 

 

5.12.1 Simbología  

 

En base a los parámetros sugeridos AWS 5.1 y AWS 5.9 se considera para el cálculo de 

longitud, tamaño y espaciamiento de soldaduras los parámetros 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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Figura 44: Soldadura E7018 

 

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

ambos lados, doble cordón 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 tamaños de soldadura varían de acuerdo al espesor de la plancha. Para unir 

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

 

Figura 45: Soldadura ER308 LSI 

 

Soldadura de campo en ambos lados, penetración completa, doble cordón cuadrado de 

1/8 plg. 
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5.12.4 Soldadura AISI 304 2B-A36 

Utilizada para unir perfiles de acero A36 y 304 2 

 

Figura 46: E309 L16 

 

Soldadura de campo en ambos lados intermitente de 2 plg de longitud cada 3 plg entre centros, 

doble cordón cuadrado de 1/8 plg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1/8

 E309L 16
2@3
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Capítulo VI: Análisis costo-beneficio  

6.1 Presupuesto 

En base a los planos de diseño ubicados en anexos se procede a realizar la propuesta 

económica que contiene: 

• Costos directos 

• Costos indirectos (Mark up):  

o  Costos de administración de obra (Job overhead) 

o Costo de administración 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 ejecución de un concepto de trabajo. 

6.1.2 Costos Indirectos  

Aquellos que se realizan para ejecución del proyecto y no han sido considerados como 

costo directo (Cámara de la Industria de la Construcción , 2018). Los costos indirectos consideran 

a los costos de administración de obra (Job Overhead, JOH), Gastos Generales (Costos de 

administración Central, GG), contingencias y utilidad del proyecto. Para medir el porcentaje de 

costos indirectos respecto a costos directos sé utiliza la razón Mark up que relaciona los costos 

antes mencionados sobre los  costos directos.  
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%�¢ = �*� + �� + �*�8�������} + ¢8�H��}���  

Ecuación 45: Mark Up o % Costos indirectos  

6.1.3 Costo de administración 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, guardianía, gasolina, vehículos, 

campamento, alimentación, dirección, documentación, entre otros. 

Para gastos misceláneos y garantías son 4% y 1.34% respectivamente acorde a los 

porcentajes utilizados por experiencia y mercado. 

6.1.4 Costos de Administración Central (Gastos Generales) 

Gastos asociados a la administración 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: 

%*� = �*� + ����  

Ecuación 46:% Overhead 

6.1.6 Contingencias 

Asociado a las reservas, costos adicionales, incrementos de precios, fallas de trabajo, 

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

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

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

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

redes sanitarias y elaboración del tanque de tratamiento de aguas residuales con una duración de 

15 días laborables (Hernández & Galán, Manual de depuración de aguas residuales Uralita, 

2004).  

 

Figura 47: Propuesta económica equipos 

 

Figura 48: Propuesta económica Mano de Obra 
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Figura 49: Propuesta económica materiales 
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Figura 50: Propuesta económica Transporte 

 

Figura 51: Valor de Oferta 

Fuente: Ingeniería de costos apuntes (Recalde,2017) & Revista construcción (Cámara de la Industria de la 
Construcción , 2018) 

 

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

instalaciones sanitarias costaría aproximadamente $ 23 759.38 USD incluido IVA. 
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6.2 Costos de operación y mantenimiento por año  

 

A continuación se detalla el costo de operación y mantenimiento donde se utiliza personal 

para supervisión y limpieza con una visita por mes ya que es un planta de tratamiento móvil y 

requiere menor supervisión (Hernández & Galán, 2004). Además, se incluye el costo de energía 

eléctrica utilizado por la bomba de agua residual.  

Costo de operación y mantenimiento  USD/mensual USD/anual 
Equipos      
Herramienta menor ( 5% M.O Elaboración)  $ 3.08   $ 36.98  
      
Mano de obra     
Personal de supervisión y limpieza (1 visita por mes)  $ 61.63   $ 739.56  
      
Materiales      
Anticorrosivo mate oxido rojo  -   $ 31.48  
      
Otros      
Energía eléctrica (bomba de agua residual )  $ 9.54   $ 114.52  
      
Total  $ 74.25   $ 922.53  

 

Tabla 45: Costo de operación 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 elaboración del presente proyecto. De esta manera, se 

procede analizar los siguientes parámetros: 



116 
 

6.3.1 Tarifas 

Se considera a tarifas como el costo pagado a entidades públicas encargadas del manejo 

ambiental y sanitario. Dentro de las tarifas se considera el multas y pagos en función del SMVG 

(Salario Mínimo 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 Título V, “Del medio Ambiente” Código 

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 máximos permisibles en 

un 10% dentro de dos años estarán exentos del pago de plan de manejo ambiental (Licencia 

ambiental) de 6 SMVG.  

6.3.3 Multas  

Acorde al Codificación a la Ley de Gestión Ambiental, Registro Oficial Nº 418, 10 de 

septiembre de 2004 (Ministerio del Ambiente , 2014). Estable el art 40. que personas naturales y 

jurídicas que en actividades empresariales produzcan daños a los ecosistemas y sistemas públicos 

de saneamiento, el infracto es sancionado con veinte a doscientos salarios SMVG. Además, la 

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

��� = (d£¤¥¦£r¥)X + kk = Ad∗Xm.^X¦mm§.ZdX + 200D GFIJ ∗ 0.11 IJ~�F ∗ YZ ~�F∗YZ GC�∗[ K|{L~∗B ¨F BZZZZZZ GF∗NCL =0.83 kg/d 

Ecuación 47: Carga contaminante 

• Clm: Carga contaminante (kg/d)  
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• DBO: Carga de DBO (38.53 mg/l) en cinco días, que es el producto de la concentración 

de DBO5 por el caudal de diseño (l/s) promedio de descarga (0.11 l/s) y por tiempo 

efectivo de descarga en horas por día (8hrs) 

• DQO: carga de DQO (889.02 mg/l), que es el producto de la concentración de DQO por 

el caudal de diseño (l/s) promedio de descarga (0.11 l/s) y por tiempo efectivo de descarga 

en horas por día (8hrs) 

• SS: Carga SS, que es el producto de la concentración de (200 mg/l) de SS por el promedio 

de descarga (0.11 l/s) y por tiempo efectivo de descarga en horas por día (4 hrs) 

��� = (d£¤¥¦£r¥)X + kk = Ad∗BZZ¦d^ZX + 100D GFIJ ∗ 0.11 IJ~�F ∗ YZ ~�F∗YZ GC�∗[K|{L~∗B ¨F BZZZZZZ GF∗NCL =0.40 

Ecuación 48: Carga referencial Contaminante 

 

• CCr: Carga contaminante referencial de límites máximos (kg/d)  

• DBO: Carga de DBO 100 (mg/l) en cinco días, que es el producto de la concentración de 

DBO5 por el caudal de diseño (l/s) promedio de descarga (0.11 l/s) y por tiempo efectivo 

de descarga en horas por día (8hrs) 

• DQO: carga de DQO 250 (mg/l), que es el producto de la concentración de DQO por el 

caudal de diseño (l/s) promedio de descarga (0.11 l/s) y por tiempo efectivo de descarga 

en horas por día (8hrs) 

• SS: Carga SS, que es el producto de la concentración de 100 (mg/l) de SS por el promedio 

de descarga (0.1320 l/s) y por tiempo efectivo de descarga en horas por día (8hrs) 

 

� = (�� − ��) ∗ 0.017 = (0.83 − 0.40) ∗ 0.017 = 0.00731 SMVG/ dia 

Ecuación 49: Valor de la sanción por día (SMVG) 
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Dónde: 

C: valor de la sanción por día, en Salarios Mínimos Vitales Generales 

Donde el valor C es 0.00731 

A continuación, se presenta el costo tarifario referencial que podría implementar la 

EPMAPS (Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento) en el caso que este 

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

USFQ. 

País Empresa 
Valor de tratamiento de aguas 
residuales (alcantarillado) USD/m3 

Chile  
Superintendencia de servicios 
Sanitario  $  0.08  

Chile  Aguas Andinas S.A  $  0.30  

Colombia Proactiva S.A  $  0.36  

Perú SUNASS  $  0.05  

Promedio  $  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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Tabla 47: Costo a pagar sin planta de tratamiento 20 años con valores presentes  

 

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

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

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

serian beneficios que represaría a la USFQ por lo tanto se requiere un análisis más detallado para 

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

6.4 Análisis costo-beneficio  

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

• Costo de construcción de planta  

• Costo de mantenimiento y operación  

• Ordenanza 213 & 12 ( Título V, "Del Medio Ambiente", Código Municipal DMQ) (Plan 

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

• Codificación a la Ley de Gestión Ambiental (Asumiendo dos sanciones) 

• Valor sanción por día (Carga Contaminante 

• Tarifa USD/m3 
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Para realizar el análisis de beneficio- costo se requiere considerar todos los valores a futuro 

para luego llevar a valor presente utilizando las siguientes ecuaciones.  

�© = �5 ∗ (1 + �)� 

Ecuación 50: Valor futuro 

Dónde: 

VF: Valor futuro  

VP: Valor Presente 

i: 1.12% tasa de inflación (Cámara de la Industria de la Construcción , 2018) 

n: Número de años 
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 Costo Beneficios 
Año Construcción 

proyecto 
Operación y 
Mantenimiento  

Ordenanzas Ley gestión 
ambiental  

Valor sanción por día 
(Carga 
contaminante) 

Tarifa USD/m3 

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: Análisis de valores futuros 

 

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

 

)� = ����� 
����	�� �� ��	�6���������� 
����	�� �� ������  

Ecuación 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 ecuación 47, con el fin de generar 
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el parámetro 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 

 

Así, se encuentra que el proyecto tiene un índice 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 análisis costo/beneficio se encuentra que aparte de los beneficios económicos, 

el proyecto cumple con las normativas de licencia ambiental lo cual implica el cumplimiento de 

los límites máximos permitidos de descarga en aguas residuales.  

Además, el presente proyecto permite disminuir la contaminación de solidos sedimentable 

como el hormigón, sueldas y grasas. De esta manera, la Universidad San Francisco garantiza la 

disminución de contaminación de afluentes en sus laboratorios más contaminantes del campus. 

Las descargas de los laboratorios de ingeniería civil y mecánica reducirán el porcentaje de 

contaminación al alcantarillado público, 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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Figura 50: Descargas hídricas unión Rio Machangara y San pedro 

Fuente: El comercio & INAMHI (Diaz, 2018) 

 

Dichos cauces hídricos tienen como punto final el rio Esmeraldas, el cual recibe la mayor 

contaminación de los cantones Quito y Cotacachi. En este cauce se ha registrado la muerte de 

cientos de peces en Esmeraldas y Quinindé (Diaz, 2018). Además, 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 podrá crear una cultura de responsabilidad de las afectaciones al ecosistema por 

parte del cantón Quito y específicamente la parroquia de Cumbayá. El proyecto será un ejemplo 

de descontaminación por parte de entidades privadas (USFQ) que permite solucionar esta 

problemática de manera económica y efectiva para los recursos hídricos. 
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Capitulo VII: Conclusiones y recomendaciones  

7.1 Conclusiones  

 

El presente proyecto técnico busca determinar el grado de contaminación existente en las 

aguas residuales industriales generadas en los laboratorios de Ingeniería civil y mecánica. Así, a 

través del aforo de puntos de recolección de aguas residuales se determina que la medida de bio-

degradabiliad está acorde de la relación DBO5/DQO donde valores superiores a 0.6 es vertido 

orgánico o domestico de 0.6 a 0.2 vertidos de industrias químicas y farmacéuticas y menores a 

0.2 es vertido orgánico de proceso industriales como construcción o metalurgia. En el análisis de 

agua se encuentra que la medida de bio-degradabiliad es 0.043. Esta medida muestra que el grado 

de contaminación es toxico perteneciente a procesos industriales, hay una fuerte presencia de 

materia oxidable no biodegradable. En otro aspecto, queda demostrado que los puntos de desagüe 

provenientes del laboratorio de hormigones y mecánica generan valores de turbidez, solidos 

totales, solidos volátiles, DBO5 y DQO mayores a los límites máximos permisibles, lo cual 

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

Para estimar la población estudiantil a lo largo del periodo de diseño de 20 años se estima la 

descarga neta total (L/hab-día) basado en los estudiantes que ocupan a diario los laboratorios. De 

esta manera, se genera el caudal máximo horario que permite dimensionar las nuevas 

instalaciones sanitarias diseñadas a partir de los planos as -built proporcionados por el Paseo San 

Francisco que dirigen los desechos a la planta de tratamiento de agua. Así, a través del caudal de 

diseño se determina los diámetros de tuberías sanitarias requeridas. Las cuales son de PVC de 6 

plg de diámetro conectadas a una cámara de llegada que permite contener los sólidos 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 diseño de procesos de una planta de tratamiento de aguas residuales 

sigue recomendaciones constructivas del Código Ecuatoriano de la Construcción de Parte IX 

Obras sanitarias y Normas para Estudio y Diseño de Sistema de Agua Potable y disposición de 

Aguas Residuales, Manual de depuración de aguas residuales de Uralita (Hernández & Galán, 

2004) y Elementos de diseño de acueductos y alcantarillado (López, 2003). De esta manera, para 

el diseño de procesos y tecnología de una planta de aguas residuales se procede a crear una matriz 

de selección de tecnología para el diseño de una planta de tratamiento entre hormigón y acero en 

base a parámetros como: área disponible, costos, parámetros de descargas, olores, estítica, entre 

otros. Acorde a estos criterios de selección se diseña una planta en acero Inoxidable AISI 304 

2B.  

En base a las estimaciones de descargas netas de aguas residuales, una matriz de decisión 

acorde a la tecnología adecuada y área disponible de construcción, se diseña una planta de 

tratamiento donde se establece etapas modulares para disminuir la contaminación y generar aguas 

con parámetros menores a los límites máximos permisibles. Dichas etapas están compuestas por: 

electrocoagulación, floculación, sedimentación-trampa de grasa y tanque de equilibrio. Aquellos 

módulos están compactados en una planta con capacidad de 7 m3 para un caudal de diseño de 

0.16 l/s detallados en los Anexos: Planos. El diseño de esta planta modular permite ser asequible 

a centros o lugares que tengan una población 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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código municipal del Distrito Metropolitano de Quito y Codificación a la Ley de Gestión 

Ambiental el costo de no uso de una planta de tratamiento modular podría generar un gasto total 

en valor presente para el año base de planificación del 2018 de $ 77 656.78 por conceptos de 

multas, subsidios y tarifas, frente a los $ 40 207.51 invertidos en la elaboración de la planta, 

operación y mantenimiento. De esta manera, se generaría un ahorro en valor presente para el año 

2018 de $ 37 444.27 USD, en otras palabras, los beneficios son mayores a los costos de inversión. 

Por lo tanto, el proyecto genera ganancia económica, garantiza responsabilidad ambiental y 

cumplimiento legal por parte de la USFQ; entre las cuales destacan la Ordenanza 213 & 320, 

Título V, "Del Medio Ambiente", Código Municipal DMQ (Plan de manejo ambiental y plan de 

acción), La Ley de Gestión Ambiental y el Código Orgánico del Ambiente, La Ley de Recursos 

Hídricos usos y aprovechamiento del agua (LORHUyA) y la Constitución Ecuatoriana. Por otro 

lado, permite el estudio académico del funcionamiento de las plantas residuales por parte de los 

estudiantes de Ingeniería ambiental e Ingeniería Civil. 

7.2 Recomendaciones  

Se recomienda que para futuros proyectos se considere aumentar el número de muestras 

analizadas sustentadas por una campaña de muestreo es decir realizar muestras consecutivas 

durante al menos una semana, la creación de un manual de usuario para la planta de tratamiento 

de aguas residuales donde se detalle instrucciones importantes, asesorías y proveedores. De igual 

manera, se debe considerar una matriz de selección de tecnología basada en experiencias 

prácticas y no solo teóricas. Por otro lado, se recomienda el desarrollo del diseño del sistema 

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

El análisis de costos considera que la elaboración de la planta sea con materiales 

disponibles en el mercado. Así, 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 tuberías de acero inoxidable en lugar de tuberías 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 último, se recomienda que la elaboración 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. Además, el costo total de la obra no considera el sistema de diseño 

eléctrico y electrónico, lo cual podría incrementar el costo de la misma. 
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Anexos 

8.1  Plantillas de muestra  
8.1.1  Plantilla registro de muestra 

 

8.1.2 Resumen Plantilla de registro 
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8.2 Población 
8.2.1 Número de estudiantes ingeniería civil e ingeniería mecánica según 

USFQ-Banner  

 

 

8.2.2 Tasa de matriculación que no exceda capacidad máxima  

 

8.2.3 Método lineal  
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8.2.4 Método geométrico  

 

8.2.5 Método logarítmico  
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8.3 Parámetros agua residual  
8.3.1 Normativa urbana para estudios y diseños sanitarios  
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8.3.2 Libro VI del texto unificado de legislación secundaria del Ministerio del 
Ambiente 
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8.3.3 Matriz de selección 
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8.4 Bomba Agua residual  

Esquema Instalación  
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Coeficiente de rugosidad Manning  
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Longitudes Equivalentes accesorios  
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Coeficiente de Hazem Williams  

 

8.5 Diseño Planta de tratamiento de aguas residuales  

Caudales de diseño  
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Relación H/L  

 

Planchas AISI 304/ 2B 
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Vigas IPN Laminadas 
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Ángulos L Laminados 
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Soldadura AWS  

Símbolos estándares para soldadura, soldadura fuerte y examinación no destructiva AWS 

2.4:2012 
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Aplicación de símbolos para juntas con penetración total y con geometría de juntas como 

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

 

Condiciones típicas soldadura arco sumergido  
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Soldaduras continuas y discontinuas (Bermeo & Santin, 2010) 

 

Soldaduras usadas 
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8.6 Costos  

Cantidades de materiales y sueldos 
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Pintura anticorrosiva 
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Electrodo 7018 
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Electrodo 309 L-16 
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Electrodo MIG 308 LSI 
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Código Municipal DMQ: Ordenanza 12 y 213  
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8.7 Planos 

Materiales de tuberías  

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 Tuberías  
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Tramo 2 Plano Tuberías 

 

Tramo 3 Plano Tuberías 
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Cámara de llegada y pozo de bombeo  

 

Detalle planos planta de aguas residuales  
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Materiales de planos  

Marca Nombre Ancho (a) (m) Alto (H) (m) Longitud  (L) (m) Espesor (mm) Area (m2) Cantidad

MC01 Varilla Φ 10 mm 0.3 4

MC02 Cubierta plancha AISI 304 2B 1 1 4 1 1

MC03 Cubierta plancha AISI 304 2B 2 1 4 2 3

MC04 Lados logitudinales Plancha AISI 304 2B 2 1 4 2 2

MC05

Lados transversales 1 Plancha AISI 304 2B 1 2.44 4 2.44 2

MC06 Lados transversales  2 Plancha AISI 304 2B 1 1.56 4 1.56 2

MC07 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 AISI 304 2B 2 1.22 8 2.44 1

MC11 Lado Inclinado electrocoagulación  Plancha 

AISI 304 2B 1 0.33 4 0.33 1

MC12

Lado transversal electrocoagulacion  Plancha 

AISI 304 2B 1 0.8 4 0.8 1

MC13
Lado transversal Floculación Plancha AISI 304 

2B 2 0.77 4 1.54 1

MC14

Lado transversales sedimentación  Plancha 

AISI 304 2B 2 0.7 4 1.4 1

MC15
Lado inclinado  sedimentación Plancha AISI 

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

MC18

Viga Longitudinal IPN 100  A36 

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 AISI 304 3B 2  


