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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el disefio de una Planta De Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) piloto ubicada en el campus Nayon de la Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
(PUCE), el sistema esta basado en tecnologias alternativas naturales y de bajo costo cuyo

propdsito es ser utilizado como un espacio para la investigacion cientifica.

En el campus Nayon de la PUCE se encuentra en funcionamiento el edificio del Centro de
Investigacién para la Salud en América Latina (CISeAL) que posee areas administrativas y de
laboratorios. Tiene la proyeccion de que en un futuro se traten las aguas residuales domésticas
y las provenientes de laboratorios, cuenta con instalaciones sanitarias de desaguie separadas
en 3 partes: (i) las provenientes de oficinas, salas y cafeterias, (i) aguas lluvia y (iii)
laboratorios. Las caracteristicas de las instalaciones del CISeAL (separacion de aguas
residuales) y del terreno (gradiente y espacio) facilitan la implementacion de una PTAR piloto
para investigaciones cientificas, lo cual ademas beneficiara al medioambiente dado que en la

actualidad el sistema publico de alcantarillado no cuenta con una PTAR.

El tratamiento biolégico del agua residual es un proceso complejo y sensible a una serie de
variables, por lo que su investigacién cientifica es necesaria. Sin embargo, en el pais existen
€scas0s espacios o recursos para la investigacion de tecnologias no convencionales y de bajo
costo para el tratamiento de agua residual, por lo que el desarrollo e investigacion ha sido muy
limitado. Por otro lado, el costo de los sistemas de tratamiento es alto, por lo que es mejor

probar los sistemas a una escala reducida antes de llevar a escala real.

La creacion de plantas de tratamiento de aguas residuales a escala piloto permitira dar un
espacio a los investigadores para el desarrollo de nuevas tecnologias que pueden ser
implementadas permitiendo mejorar su eficiencia y reducir el impacto que estas tienen en el
medio ambiente, mejorando el paisaje, la calidad de vida de las poblaciones, pues se reduciran

las enfermedades de origen hidrico, y la conservacion del medio ambiente.
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CAPITULO I;: INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes.

En 1914 los ingenieros Edward Arden y William T. Lockett crearon uno de los sistemas de
tratamiento naturales mas utilizados en la actualidad: los lodos activos. Sin embargo, entonces
en Estados Unidos (EE. UU.) no se tomaba en cuenta aun la importancia de tratar las aguas
residuales pues las aguas producidas eran relativamente insignificantes comparadas a las
grandes masas de aguas a donde eran vertidas, pero a partir del siglo XX, los dafios causados
por las aguas sin tratamiento comenzaron a ser evidentes con el incremento de enfermedades
de origen hidrico en las poblaciones cercanas a los lugares en donde ser vertian las aguas.
Con ello EE. UU. comenzé a inventar, disefiar y analizar sistemas que permitan mejorar la
calidad de los efluentes (Metcalf & Eddy Inc., 1995).

En el informe Proceso Regional de las Américas - Foro Mundial del Agua (2018) se asegura
gue solo entre el 25% y 30% de aguas residuales urbanas producidas en América Latina y el
Caribe son tratadas antes del vertido a un cuerpo hidrico. Esto evidencia el poco interés y con

ello la falta de investigacion en la region sobre el tratamiento de aguas residuales

En el Ecuador, el tratamiento de aguas residuales es una competencia de los municipios,
ejercida en ocasiones por sus empresas publicas. Las ciudades grandes en las que tratan las
aguas residuales son Quito, Guayaquil y Cuenca. Esta Ultima trata el 95% de las aguas de la
ciudad, mientras que las otras dos tratan una cantidad producida por menos de 50.000
habitantes (Sanchez A. , 2014).

1.2. Justificacion.

El tratamiento de agua residual en el Ecuador esta dictado por ley, entre ellas: Ley Organica
de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamientos del Agua (LORHUA), el Codigo Organico del
Ambiente (COA), Cddigo Organico Integral Penal (COIP), los cuales prohiben y sancionan las
descargas contaminantes directas a los cuerpos hidricos. Sin embargo, los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales (GADM) encargados de las descargas de aguas
residuales no implementan este tipo de infraestructura debido a distintas razones como, por
ejemplo, el alto costo de inversion y la falta de conciencia y control por parte de las autoridades

competentes.



Para el afio 2015, la Secretaria del Agua (SENAGUA) presento la Estrategia Nacional del Agua
Potable y Saneamiento (ENAS), en el cual se afirma que solo el 10% de las aguas residuales

producidas dentro del Ecuador son tratadas.

Segun lo presentado en el ENAS, la principal causa por la que no existe agilidad en los
procesos de inversidn para obras de tratamiento de aguas residuales es la limitada capacidad
técnica e investigacion que existe en el pais, debido a que los proyectos de este tipo no son
tan comunes en el Ecuador sobre todo aquellos que aplican tecnologias no convencionales y

de bajo costo.

La implementacion de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) piloto en la
PUCE a escala piloto permitira dar un espacio a los investigadores para el desarrollo de nuevas
tecnologias sobre tratamiento secundario en base de tecnologias no convencionales de bajo
costo con procesos biolégicos naturales que pueden ser implementadas permitiendo mejorar
su eficiencia y reducir el impacto que las aguas residuales tienen en el medio ambiente,
mejorando el paisaje, la calidad de vida de las poblaciones, pues se reducirdn las
enfermedades de origen hidrico, y permitiendo la conservacion del medio ambiente.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

- Disefiar un sistema de tratamiento de aguas residuales basado en tecnologias
alternativas naturales y de bajo costo que pueda ser utilizado como una planta piloto

para la investigacion cientifica.

1.3.2. Objetivos Especificos.

- Realizar una revision bibliografica sobre tecnologias alternativas y naturales para el
tratamiento de aguas residuales domésticas e identificar las necesidades de
investigacion en este campo.

- Seleccionar la ubicacibn méas idénea para implementar el sistema en campus Nayon
de la PUCE.

- Disefiar el sistema a escala piloto de tratamiento de aguas residuales.

- Disefiar el plan de experimentacion a llevar a cabo cuando la PTAR piloto sea
construida y entre en funcionamiento.

- Disefar el plan de mantenimiento de la PTAR piloto.



1.4. Alcance.

Se disefiar4 una PTAR piloto que incluira, tratamiento preliminar, primario y secundario. El
tratamiento primario consistird en una unidad prefabricada disponible comercialmente a nivel
local. Para el tratamiento secundario se disefiaran 3 estanques en paralelo que permitan la
operacion simultanea de los siguientes tipos de tratamiento bioldgico: (i) estanque con plantas
macrofitas flotantes, (i) humedal artificial y (iii) lecho de turba. El dimensionamiento de todos

los componentes se detallar4 en una memoria de calculo.

Se disefiara la PTAR piloto para que en un principio trate las aguas residuales provenientes
del bloque de bafios del Centro de Investigacion para la Salud en América Latina (CISeAL),
las cuales se conducirdn por gravedad hacia la ubicacion seleccionada. Se obtendra tres
muestras con la finalidad de caracterizar las aguas residuales domésticas (ARD) mediante las
caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas mas importantes (pH, solidos suspendidos,

sélidos totales, DBOs, DBO, nitrégeno, coliformes fecales, huevos de parasitos).

Se disefiard una planta que tendra una vida util suficiente para desarrollar proyectos de
investigacion en el mediano plazo (entre 5y 10 afios), por lo que se seleccionara el método

constructivo procurando reducir costos y facilitar el montaje y desmontaje del sistema.

Ademas, se disefiard un sistema que permita la extraccion de muestras de las unidades de
tratamiento al inicio, al final y, de ser factible, en puntos intermedios de cada estanque de
manera que se pueda obtener datos para distintos periodos de retencion. Ademas, se disefiara
el sistema de descarga del efluente de la planta teniendo como opciones la descarga al
alcantarillado publico y eventualmente el aprovechamiento paisajistico (p.ej. riego de jardines,

lagunas ornamentales).

Se definira la ubicacion de la planta dentro del campus Nayoén de la PUCE en la que tomara
las cartas topograficas provistos por la Direccion de Planta Fisica de la PUCE tomando en
cuenta la pendiente del terreno para facilitar la conduccion por gravedad y evitando impactar
negativamente a actividades vecinas con posibles malos olores y afectacion al paisaje,
considerando de igual manera las ordenanzas municipales con respecto al uso de suelo. Se
utilizaran datos existentes de topografia y del andlisis de suelos. Finalmente, se presentaran
los documentos que permitan la construccion del proyecto tales como planos, especificaciones

técnicas y presupuesto referencial a base de un andlisis de costos unitarios.



CAPITULO Il: FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1. Procedenciade las aguas residuales.

Las aguas residuales (AR) son aquellas que, por el uso del agua de abastecimiento en diversas
actividades domésticas, industriales, agricolas y de pesca, sus caracteristicas originales han

sido modificadas. (Vasquez, 2013)

Las caracteristicas de las aguas residuales son comunes entre todas, sin embargo, las
concentraciones cambian dependiendo de la procedencia de las AR que a su vez dependera
del lugar del que proviene el agua. Segun Ramalho (2003), la clasificacion de las aguas

residuales segun su origen es el siguiente:
- Aguas residuales domésticas (ARD)

Son aquellas que provienen de los hogares, oficinas, edificios comerciales e institucionales
donde el agua es utilizada con fines de limpieza e higiene de los usuarios. Estdn compuestas
por: (i) excretas humanas, (i) agua proveniente de cocinas, lavamanos, lavanderias,
fregaderos, duchas (iii) agua proveniente de la limpieza y lavado de sitios de uso publico
(Seoanez, 2005).

- Aguas residuales industriales (ARI)

Son aquellas que provienen de las descargas de las industrias manufactureras, es decir, las
actividades donde su proceso de produccién y transformacion se utiliza agua (Romero, 2005).
Los efluentes pueden ser (i) organicos, (ii) inorganicos, (iii) con materiales en suspension y (iv)
de refrigeracion. En general son liquidos residuales de disoluciones de productos quimicos y
aguas de refrigeracion cuyo contaminante es la temperatura con la que se descarga (Metcalf
& Eddy Inc., 2014).

- Aguas residuales agricolas

Son aquellas que provienen de la produccién agricola, estas arrastran pesticidas y fertilizantes
(Romero, 2005). Estas aguas son las més contaminantes para lagos y pantanos debido a que
acelera el proceso de eutrofizacion, que es el enriquecimiento de los nutrientes del agua, lo
cual genera un crecimiento de algas y disminucién del oxigeno disuelto causando un impacto

posterior a la ecologia acuatica de un cuerpo hidrico (Ramalho, 2003).



- Aguas residuales pluviales (ARP)

Son aquellas que provienen de la escorrentia de las precipitaciones, sin que necesariamente
hayan sido utilizadas por el ser humano, cuya intensidad y caracteristicas dependen del area
gue se estudie, son conducidas a las alcantarillas arrastrando con ellas todos los sedimentos

gue se encuentren en la capa de rodadura, basura y lodos (Ramalho, 2003).

2.2. Sistemade recoleccion y disposicion de aguas residuales.

- Sistema de recoleccién

El alcantarillado es necesario donde existen sistemas de agua potable ya que las aguas

residuales son un producto directo del consumo de agua potable (Castro, 2017).

La forma de evacuacion, segun la INEN (1992) establece que dependera de varios factores,
entre ellos: analisis técnico-econdmico, un sistema existente, el régimen de lluvias, el cuerpo

hidrico receptor, caracteristicas de la cuenca hidrogréafica y la normativa técnica vigente.

Las normas técnicas ecuatorianas establecen tres formas de recoleccién: (i) alcantarillado
separado, (ii) alcantarillado combinado y (iii) alcantarillado mixto (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 1992). Se describen de la siguiente forma:

a) Alcantarillado separado: consiste en redes independientes, la primerared se encarga
de la recoleccion de las ARD y ARI previamente tratadas, y la segunda red recolecta
las ARP.

b) Alcantarillado combinado: consiste en una Unica red que recolecta y transporta las
ARD, ARP y ARI con previo tratamiento.

c) Alcantarillado mixto: es el sistema que consiste en un sistema que combina los dos

sistemas anteriormente mencionados en un mismo sector.

El ENAS (2016) establece que la disposicibn deseable en los medios urbanos es el
alcantarillado mientras que para los medios rurales se posee una infinidad de posibilidades.
Segun el mismo informe se establece que menos del 65% del pais en sus zonas urbanas
poseen alcantarillado y que menos del 55% en zonas rurales poseen un sistema de recoleccion

y disposicion de las ARD.

Por otro lado, la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos, US EPA por sus
siglas en inglés, prohibe los sistemas de alcantarillado combinado desde mediados del siglo

XX debido a que estas encarecen los sistemas de tratamiento y reutilizacion de agua.



- Disposicién de aguas residuales

La disposicién final es un proceso en el que las aguas residuales con previo tratamiento son
descargadas a los cuerpos hidricos receptores, que pueden ser aguas superficiales o
subterraneas. Ademas, el agua residual puede ser destinada al reuso para riego agricola en

zonas rurales.

Las aguas superficiales son el sitio de disposicibn mas comun para las aguas residuales,
debido a la facilidad de vertido y disolucién en el cauce de los rios y lagos en ciudades que se
encuentran en las cadenas montafiosas y en los océanos para poblaciones costeras (Valdez
& Vazquez, 2003).

Como se ha resumido anteriormente, es necesario que las aguas residuales antes de su
disposicion final tengan un tratamiento con una serie de procesos en los que se modifican las
caracteristicas; con la finalidad de que su calidad sea apta para la descarga a los cuerpos
receptores como rios, lagos u océanos. Es decir, un sistema de recoleccion y disposicion de
aguas residuales debe ser integral. Los procesos de tratamiento seran discutidos mas adelante
en este capitulo.

2.3. Caracteristicas de las aguas residuales.

2.3.1. Caracteristicas fisicas.
- Soélidos Totales

Se define como soélidos totales a la cantidad de residuos que se obtiene después de someter
al agua a un proceso de evaporacion y secado, en el que el agua es sometida a una
temperatura entre 103° C y 105° C (Metcalf & Eddy Inc., 2014).

Los solidos totales es la suma de los sélidos disueltos y los sélidos suspendidos, estos son
identificados mediante un proceso de filtracibn donde los sélidos suspendidos son los
retenidos debido a su tamafio mayor a 1.2 um; este parametro es de suma importancia ya que
esta permite determinar la cantidad de lodos que se producira en el sistema de tratamiento
(Romero, 2005).

- Color

Esta caracteristica fisica es de caracter cualitativo junto con el olor, esta permite determinar

de cierto modo la edad del agua residual. Generalmente las ARD frescas son de color gris y



conforme pasa el tiempo estas toman una tonalidad de gris oscuro para luego ser de color
negro (Metcalf & Eddy Inc., 2014).

- Olor

El olor caracteristico de las AR es desagradable esto es generalmente producido por los gases
liberados en el proceso de la transformacion de la materia organica, conforme el paso del
tiempo el olor suele ser mucho mas fuerte, debido a la liberacion del sulfuro de hidrégeno (H2S)
que proviene de la descomposicion de los sulfuros en condiciones anaerobias (Metcalf & Eddy
Inc., 2014).

- Turbiedad

Es una medida de la cantidad de luz que puede ser transmitida a través del agua (Metcalf &
Eddy Inc., 1995). Generalmente las aguas residuales son turbias debido a que tienen una
cantidad considerable de material suspendido que obstaculiza el paso de luz (Romero, 2005).

- Temperatura

La temperatura de las AR es mucho mayor que la temperatura del aire, de las masas de agua
cercanas y del agua de abastecimiento, esto se da debido a la incorporacién de agua caliente
gue provienen de las actividades humanas (Metcalf & Eddy Inc., 1995). Ademas de las
industrias pueden incorporarse liquidos residuales de enfriamiento lo que hace incrementar

considerablemente la temperatura.

Los parametros como la concentracién de saturacién de oxigeno disuelto, la velocidad de las
reacciones guimicas, la actividad bacteriana y la tasa de sedimentacién de los sélidos son los

que se ven mas afectados por la temperatura (Romero, 2005).
- Densidad

Es la cantidad de masa por unidad de volumen, medido en kg/m? (Metcalf & Eddy Inc., 2014).

2.3.2. Caracteristicas quimicas.

Las caracteristicas quimicas se clasifican en tres grupos: (i) materia orgénica, (i) materia

inorgénica y (iii) gases.



- Materia organica

Son compuestos de carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y en ocasiones nitrégeno (N).
Usualmente las aguas residuales consisten en “proteinas entre el 40 al 60%, carbohidratos
entre el 25 al 50% y grasas y aceites del 8 al 12%” (Metcalf & Eddy Inc., 2014, pag. 80).

La medicién de este contenido organico puede dividirse en aquellos (i) en que se mide la
materia organica cuyos constituyentes similares que no pueden identificarse por separado y
(i) componentes organicos que pueden ser medidos individualmente (Metcalf & Eddy Inc.,
2014).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): se mide en miligramos de oxigeno requerido por
litro de agua (mg/l) y es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
descomponer o degradar la materia organica biodegradable presente, en condiciones aerobias
(Castro, 2017).

Para el tratamiento de agua el pardmetro requerido es la DBOs que es el oxigeno consumido
por las bacterias en los 5 primeros dias de biodegradacion a una temperatura de 20 °C,
generalmente este es el del 60 al 70% de la DBO total requerida para biodegradar el total de
la materia organica en aguas residuales domésticas tipicas a 20°C (Castro, 2017).

En las dltimas décadas este es el parAmetro mas utilizado para el tratamiento de aguas
residuales debido a que: (i) se puede determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se
requiere para que la materia organica se estabilice biol6gicamente, (i) facilita la determinacion
del tamafio de las unidades de tratamiento, (iii) permite la medicidn de la eficiencia de los
procesos bioldgicos de tratamiento y (iv) verifica el cumplimiento de los parametros de

descarga de las aguas residuales (Metcalf & Eddy Inc., 2014).

Su medicién consiste en colocar la botella Whinkler una cantidad de agua residual, a esta se
le agrega una cantidad de agua saturada con oxigeno disuelto y nutriente, se tapa la botella 'y
se incuba a 20 °C por 5 dias, pasado este tiempo se mide la concentracion de oxigeno disuelto
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010). Al ser dependiente de las bacterias presentes
en la muestra de agua tomada este ensayo no es reproducible, ya que cada muestra es

complemente distinta.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): es ‘la cantidad de oxigeno necesaria para
descomponer quimicamente, la materia organica degradable y biodegradable” (Delgadillo,

Camacho, Pérez, & Andrade, 2010, pag. 85). Este parametro permite determinar la toxicidad



de las aguas a la vida biologica, el ensayo es mas reproducible debido a que depende de un

agente quimico y no de un organismo vivo como es el caso de la DBO.

Aceites y grasas: en las ARD provienen de aceites de cocina, mantequilla, grasa de las
carnes, manteca. Segun Romero (2005) afirma que los aceites vegetales y animales son
biodegradables, mientras que los de origen mineral requieren un pretratamiento antes de llegar

al tratamiento bioldgico.
- Materiainorgéanica

Son importantes para determinar el acoplamiento del agua con los tratamientos y con ello, el

uso del agua después del tratamiento (Metcalf & Eddy Inc., 1995).

pH: Es la concentracion de hidrégeno, las altas concentraciones dificultan el tratamiento
biol6gico por lo que es recomendable tener valores tipicos de entre 6 a 9 debido a que permitira
la proliferacion y desarrollo de la vida biolégica (Metcalf & Eddy Inc., 1995).

Romero (2005) asegura que el pH 6ptimo para el crecimiento de las bacterias debe estar entre
6.5 a 7.5 aunque las bacterias toleran valores no mayores a 9.5 y no menores a 4.

Nitrégeno: Es considerado un bioestimulador debido a que incentiva el crecimiento de
protistas y plantas, con ello permite determinar si un agua industrial o doméstica puede ser

tratada mediante procesos biologicos (Metcalf & Eddy Inc., 1995).

Fésforo: Al igual que el nitrégeno, estimula el crecimiento de plantas. Actualmente las
investigaciones tienen el objetivo de limitar este parametro para evitar la proliferacién de algas

en aguas superficiales (Metcalf & Eddy Inc., 1995).
- Gases

Segun Metcalf & Eddy (1995) aseguran que “los gases con mayor frecuencia se encuentran
en aguas residuales brutas son el nitrdgeno (N2), el oxigeno (O), el diéxido de carbono (CO,),

el sulfuro de hidrégeno (H2S), el amoniaco (NHs), y el metano (CH4)". (pag. 101)

Oxigeno Disuelto (OD): es la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, este es el gas mas
importante en lo que se refiere a tratamientos biolégicos debido a que sirve para la respiracion

de los microorganismos aerobios (Metcalf & Eddy Inc., 1995).

Las fuentes de las que se obtiene el oxigeno es principalmente el absorbido directamente de

la atmésfera y las plantas acuaticas (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).



La no disponibilidad de este gas dificulta la autodepuracion de los cuerpos de agua razén por
la cual las aguas residuales deben ser tratadas antes de ser arrojadas a lo cuerpo hidricos
(Romero, 2005).

2.3.3. Caracteristicas microbioldgicas.

Las caracteristicas biol6gicas del agua son de suma importancia debido a que estas permiten
controlar las enfermedades causadas por los organismos patégenos y ademas de encargarse
de la descomposicion y estabilizacion de la materia organica presente en las aguas residuales
(Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracién del Agua, 2000).

Los organismos patdgenos son los de mayor importancia en la caracterizacion de las ARD
debido a que su origen esta en los desechos humanos y animales. Estos se clasifican en: (i)

bacterias, (i) virus, (iii) protozoos y (iv) helmintos.
- Bacterias

Son organismos procariotas unicelulares, importantes para la descomposicién y estabilizacion
de la materia organica. Su actividad reproductiva esta condicionada por la naturaleza de la

bacteria, la temperatura, el medio, la disminucién de OD y variaciones del pH (Seoanez, 2005).
Las bacterias, en funcion de su necesidad de oxigeno, se pueden clasificar en:

a) Bacterias aerobias: son aquellas que sin OD no pueden subsistir, consumen oxigeno
para la descomposicion y estabilizacién de materia organica donde no existe presencia
de malos olores (Seoanez, 2005).

b) Bacterias aerobias: son aquellas que en la presencia de OD no pueden subsistir, se
caracterizan por la presencia de malos olores en los procesos de descomposicion y
estabilizacién de materia organica (Seoénez, 2005).

c) Bacterias facultativas: aquellas que pueden adaptarse al medio opuesto, por ejemplo,

una bacteria aerobia puede subsistir sin la presencia de OD (Seoanez, 2005).

La bacteria Escherichia coli (E. coli) es considerada como un indicador de la contaminacion
cuyo origen son las heces fecales humanas, de la misma manera se consideran a los
estreptococos como indicador, ya que es una bacteria bastante comun en las aguas residuales
(Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).
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- Virus

Es el riesgo mas importante que atenta contra la salud, son agentes productores de
enfermedades. Su origen viene del tracto gastrointestinal de humanos y/o animales infectados

(Red Iberoamericana de Potabilizacién y Depuracién del Agua, 2000).

A diferencia de las bacterias, los virus no se reproducen en el medio ambiente ya que requieren
de un huésped, existen mil tipos de virus que son expulsados en las heces humanas, es ahi

donde nace la dificultad de identificacion y medicién de la concentracion.

Para que sea consumido por el ser humano requiere exterminarlos con dosis de cloro
superiores al punto de quiebre, lo cual hace necesario declorar las aguas residuales (Romero,
2005).

-  Protozoos o Protozoarios

Son microorganismos protistas unicelulares que se alimentan de bacterias y de otros
microorganismos por lo que se convierten en fundamentales en el tratamiento biologico de las
aguas residuales, en los fangos activados que eliminan coliformes y que constituyen el 5% de
la biomasa (Metcalf & Eddy Inc., 2014).

Los protozoos que resultan perjudiciales para la salud humana son Cryptosporidium y Giardia
lamblia estos debilitan el sistema inmunolégico de las personas causando dolores de

estdbmago severos, diarreas y vomitos (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).
- Helmintos

Son definidos colectivamente como gusanos, estos son los organismos mas resistentes a las
condiciones ambientales y los procesos de tratamiento de desinfeccion de agua, pero pueden
ser eliminados con tratamientos como la sedimentacion, filtracion y lagunas de estabilizacion

(Metcalf & Eddy Inc., Wastewater Engineering: Treatment and Resource, 2014).

Estos microrganismos son los causantes de una variedad de enfermedades que, aunque no
son mortales, son extremadamente dolorosas, entre las enfermedades con base en el agua
se encuentran: ascariasis, dracunculosis, paraginimiasis, clonorquiasis y esquistosomiasis

(Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracion del Agua, 2000).
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2.4. Sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Los niveles de tratamiento de aguas residuales estan en funcion de objetivos de remocion,
Romero (2005) considera que los lineamientos o prioridades iniciales principales del
tratamiento de aguas residuales son: remocion de (i) DBO, (ii) s6lidos suspendidos, vy (iii)
patdgenos.

Posteriormente, las prioridades son: (iv) remocion de nitrogeno y fosforo; y para finalizar: (v)
remocién de sustancias organicas refractarias como los detergentes, (vi) metales pesados y

(vii) sustancias inorganicas.

Segun estas prioridades de tratamiento, se establecen los siguientes niveles de tratamiento

de aguas residuales:

2.4.1. Tratamiento preliminar.

Es también conocido como pretratamiento, tiene como objetivo remover objetos que impidan
la operacion y el mantenimiento de los posteriores procesos (Comision Nacional del Agua,
2016). Lo que busca el pretratamiento es eliminar los materiales gruesos, arenas y grasas
aceites excesivas mediante procesos fisicos y mecanicos cuya seleccion dependera del tipo y

caracteristicas de las aguas residuales (Environmental Protection Agency, 2004).

Para el tratamiento preliminar se puede emplear los siguientes procesos: cribado o rejillas,

desarenadores, tamizadores, desengrasadores, medidor de caudal.
- Cribado o rejillas

Consiste en hacer pasar el agua residual a través de rejillas donde quedaran atrapados sélidos
de pequefio y mediano tamafio. Segun el tamafio de la abertura entre barrotes de las rejillas
estas pueden clasificarse en rejillas gruesas que son aquellas iguales o mayores a 4" (6.4
mm) mientras que las menores a 6.4 mm seran consideradas como rejillas finas (Comision
Nacional del Agua, 2016).

Asi también las rejillas se pueden clasificar en limpieza manual y mecéanica, que a mas de la
forma de limpieza se diferencia en la inclinacion de la rejilla. Cuando la limpieza es manual
esta deberd tener una inclinacion con respecto a la vertical de 30° a 45° mientras que la
limpieza mecanica puede tener una inclinacion de 0° a 30° con respecto a la vertical (Romero,
2005).
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- Desarenador

Remueve arenas, gravas, particulas minerales, asi como elementos de origen organico con
ello, evita la abrasién y el desgaste de los equipos a utilizar ademas de la acumulacion de
arena en las tuberias y canales, el disefio de los desarenadores busca eliminar particulas con
un tamafio de particula 0.21 mm, con peso especifico de 2.65 y a una temperatura de 15.5°C

(Comisién Nacional del Agua, 2016).
- Tamizador

Consiste en hacer pasar el agua a través de tamices que pueden ser estaticos, rotativos y
deslizantes. Los mas utilizados son los tamices estaticos compuestos por barras de acero
ordenadas de manera horizontal y que al igual que las rejillas de limpieza manual deben poseer
un angulo de inclinacion de 45° a 65° con el fin de que los sdlidos retenidos rueden hasta un
contenedor que se encuentra en la parte inferior del mismo (Secretariado Alianza por el Agua,
2008).

- Desengrasador

Se eliminan grasas y so6lidos menos densos que el agua, este proceso consiste generalmente
en hacer pasar el agua a través depoésito con un tabique haciendo que el agua salga por la
parte inferior y con ello atrapando en la parte superior a los elementos mas ligeros que el agua

(Secretariado Alianza por el Agua, 2008).
- Medidor de caudal

Aunqgue esta parte no realiza ninguna funcién para mejorar la calidad del agua, es una parte
fundamental debido a que permiten comparar el caudal a tratar teérico y el tratado realmente

y con ello ajustar las condiciones operativas (Secretariado Alianza por el Agua, 2008)

Los medidores de caudal mas utilizados son el canal Parshall y el vertedero triangular, estas
estructuras hidraulicas son utilizadas generalmente en plantas de tratamiento de bajo costo
(Valdez & Vazquez, 2003).

Segun Metcalf & Eddy (2014), para seleccionar el tipo de medidor de caudal esta en
funcidon de la aplicaciéon que se le dara, las caracteristicas del flujo, la necesidad de

precision, pérdidas de cargas y los periodos de mantenimiento.
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2.4.2. Tratamiento primario.

El principal objetivo de los tratamientos primarias se enfoca en eliminar sélidos en suspension
mediante procesos fisico quimicos, esto permite eliminar una parte de la contaminacion
biodegradable debido a que parte de los sdélidos eliminados estdn constituidos por materia

organica (Secretariado Alianza por el Agua, 2008).

Las acciones que se suelen realizar para este tipo de tratamiento son: sedimentacion,

coagulacién y floculacion (Ortiz, 2011).
- Sedimentacion primaria

Este proceso de tratamiento primario se enfoca en concentrar y remover los sélidos organicos

suspendidos en el agua (Castro, 2017).

Para ser removidos los solidos es necesario mantener el agua residual en un tanque
rectangular o circular entre 30 minutos a 3 horas o mas, logrando con ello que lo sélidos se
acumulen en el fondo formando una capa de materia que luego debe ser removida y tratada
como lodos para evitar que estos empiecen un proceso de descomposicion formando burbujas
e interrumpiendo la sedimentacion, si el proceso es correctamente realizado se puede remover
entre el 40% al 65% de estos solidos (Valdez & Vazquez, 2003).

- Tanque Imhoff

Es un sistema de tratamiento anaerobio, consta de dos compartimientos uno inferior para la
digestién de solidos sedimentados y uno superior que es el de sedimentacién. El proceso
consiste en que el agua residual circula a través de la camara superior donde los sélidos
sedimentados pasaran a través de una abertura que conduce a una camara de digestiéon
mientras que los gases producidos del proceso de digestion se conducen a través las zonas

de ventilacién (Romero, 2005).

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (2005) establece que
para comunidades de menos de 5.000 habitantes, deben ser los tanques Imhoff los

preferenciales para el tratamiento de ARD.

Los tanques tienen una eficiencia remueven solidos entre el 45% al 70% y una reduccion de
la DBO de 25 al 50% en un tiempo de dos horas (Romero, 2005), estos porcentajes son
variables ya que dependen de las caracteristicas iniciales y del pretratamiento aplicado a las

aguas residuales.

14



El equipo no requiere de un mantenimiento complicado, pero si de un mantenimiento perioédico
que consiste en el retiro de lodos con equipo y personal capacitado, el no mantenimiento de

este sistema puede causar las deficiencias del sistema (Tilley, y otros, 2018)
- Tangue séptico

Los tanques sépticos es tener estabilidad hidraulica, es decir, que su objetivo es crear una
camara donde por gravedad los sélidos se sedimenten formando una capa de lodo que debe
extraerse periddicamente, son utilizados en localidades rurales y urbanas que no cuenten con
los servicios de alcantarillado (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente, 2005).

A diferencia de los tanques Imhoff el proceso de la sedimentacion y digestion ocurren en una
sola camara, son mucho mas faciles de construir y ademas de que en el mercado existen ya

tanques prefabricados.

La remocion de sdlidos sediméntales totales puede ir del 50% al 70% mientras que la de DBO
puede removerse entre el 40% al 62% en un tiempo de remocién de uno a tres dias (Rodriguez
Garcia, Garcia Ubaque, & Pardo Pinzén, 2015).

- Unidades prefabricadas para tratamiento primario

Son unidades que permiten tratar las aguas residuales su caracteristica principal es que son
construidas en un sitio distinto al que va a ser implantado, generalmente estas unidades son

disefiadas y construidas con normas de fabricacion.

Miranda M. (2013) presenta un analisis comparativo entre la fosa séptica convencional con
respecto a un sistema séptico prefabricado, en la que se puede concluir que los tanques
prefabricados podrian ser aplicados en las comunidades rurales debido: (i) al hermetismo que
tiene con ello reduciendo las posibles infiltraciones que pueden producirse en los sistemas
convencionales, (ii) al bajo impacto ambiental, (iii) los bajos costo de instalacién, operacion y

mantenimiento y (iv) a la vida util de mas de 20 afios.

Generalmente los procesos del tratamiento primario son construidos en sitio, pero existen
ocasiones en las que se dificulta el transporte de los elementos necesarios para la construccion
por lo que se da solucién son unidades prefabricadas, generalmente tanques de fibra de vidrio

o de polietileno (Aguirre, Vargas, Zefron, Cruz, & Flores-Gomez, 2018).

Las dimensiones vienen prestablecidas de fabrica de lo cual dependera la capacidad de

depuracion que puede 600 a los 7.000 litros. Fabricantes afirman que la eficiencia de remocion
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se encuentra, entre el 80%-90% de DBO con un tiempo de retencién de un dia (Rotoplas

Ecuador, 2019), aunque no se han encontrado investigaciones que corroboren estos valores.

En el Ecuador se comercializan dos tipos de tanques, ambos conocidos como biodigestores,
tanques herméticos en los que se deposita materia organica, principalmente estiércol, que
mediante la fermentacion anaerobia se produce gas metano y se logra estabilizar la materia

orgénica sedimentable (Red de Biodigestores para América Latina y el Caribe, 2019).

2.4.3. Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario tiene como objetivo remover los compuestos organicos esto lo hace

mediante procesos fisico-quimicos o bioldgicos (Metcalf & Eddy Inc., 1995).

Los procesos fisico-quimicos incluyen operaciones como la coagulacion, micro cribado,
filtracién, oxidacion quimica, adsorcién con carbono y otros procesos que contemplan una
inversion inicial y operaciones de costos muy elevados por lo que los municipios optan por

depurar las aguas residuales mediante procesos biolégicos (Valdez & Vazquez, 2003).

El tratamiento de aguas residuales mediante procesos bildégicos consiste en remover los
contaminantes mediante la actividad biol6gica, que se encargaran de remover sustancias
organicas biodegradables, particulas coloidales, entre otros, convirtiéndolos en gases y células

biolégicas conocidas como biomasa (Romero, 2005).

En la siguiente tabla se explica de manera breve la clasificacion de los sistemas de tratamiento

secundario:

16



Clasificacién Tipo Caracteristicas Ejemplo de proceso
L . . . . - Filtro percolador
. Remueve los compuestos organicos en presencia de oxigeno mediante bacterias P
el : : . - Lodos activados
‘93 aerobias (Castro, 2017). En este proceso se obtiene tanta energia como para
()
< sintetizar un nuevo tejido celular (Romero, 2005).
Es el proceso de descomposicion de la materia organica en ausencia de oxigeno - Lagunas anaerobias
Por su naturaleza
libre, este es menos eficiente para producir energia que el aerobio ya que las - Lecho expandido
° . . ,
2 sustancias descompuestas ain quedan como productos finales como en metano - Manto de lodos
§ obteniendo una cantidad menor de biomasa, este es el proceso mas sensible
< : - - .
puesto que requieren condiciones 6ptimas en bacterias, temperatura, DBO, pH
para su desarrollo (Romero, 2005).
3 _ . ] S ] _ - Digestion aerobia y
= Los microorganismos estan suspendidos individualmente o en fléculos, es decir, la
: i A : ) anaerobia
& | biomasa esta en mezcla con el agua residual (Valdez & Vazquez, 2003). _
) - Lodos activados
Por %)
microrganismos 0 _ _ . o ] - Filtro percolador
e El cultivo de bacterias se encuentra adherido a una superficie formando asi una o
ki o . - Torres biol6gicas
= “biopelicula” (Valdez & Vazquez, 2003). _ o
2 - Discos biologicos

Tabla No. 1 - Clasificacion de tratamiento secundario.
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2.4.3.1. Tratamiento convencional.

Los tratamientos convencionales (TC) son sistemas compuestos por obras civiles (tanques) y

eguipos mecanicos (reactores) que se encuentran dispuestos de manera secuencial.

El Secretariado de Ecologia y Desarrollo (2008) de Espafa establece que las tecnologias de
los tratamientos convencionales poseen costos energéticos que corresponden
aproximadamente a un tercio de los costos de operacién y mantenimiento, pero que puede

variar dependiendo del tamafio de la planta de tratamiento y de las caracteristicas de las AR.

Los procesos convencionales se enfocan en procesos biolégicos: aerobios, anaerobios y
procesos combinados (Metcalf & Eddy Inc., 1995). Asi también estos dependen del régimen
de flujo predominante que puede continuo o intermitente y del tipo de mezcla: (i) completa, (ii)
flujo pistén o (iii) flujo arbitrario (Romero, 2005).

Ese tipo de tratamiento, entre los mas representativos, puede incluir tratamientos como:

- Lecho Fijo: Son sistemas que consisten en que una biopelicula se encuentra adherida a
un medio solido, que puede ser de diversos materiales como grava o PVC y que permiten
gue el agua residual reaccione con las bacterias y asi logrando degradar la materia
organica (Romero, 2005). Las estructuras de lecho fijo mas utilizadas se encuentran el
filtro percolador y los biodiscos.

- Lagunas aireadas: Las lagunas aireadas son estanques de 2 a 5 metros de profundidad
que poseen aireacidbn mecanica con el fin de proveer de oxigeno y mezclar el agua
residual llegando a un 90% de remocién de DBO y de coliformes fecales del 90 al 95%
(Romero, 2005).

2.4.3.2. Tratamiento no convencional.

Los tratamientos no convencionales (TNC) son alternativas de tratamiento de AR para
pequefias comunidades de la forma mas econémica posible adaptandose a las necesidades

de estas (Comision Nacional del Agua, 2016).

Los TCN deben ser utilizadas cuando los asentamientos humanos cumplen con las siguientes
caracteristicas: (i) los efluentes a descargar deben cumplir con criterios muy estrictos, (ii) son
pequefas y/o dispersas poblaciones, que como consecuencia de su tamafio conducen a que
los costos de implantacion, operacién y mantenimiento sean muy elevados y (iii) poca
capacidad técnica y econdémica para la operacion y mantenimiento de las plantas de

tratamiento de AR.
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Los procesos de los TCN utilizan procesos de las tecnologias convencionales como la
degradacién biologica, filtracién, sedimentacion. La diferencia entre los TC y TNC es la
velocidad de tratamiento: los TC suceden en velocidades aceleradas mientras que los TCN

ocurren en velocidades naturales (Secretariado Alianza por el Agua, 2008).

Esto es una ventaja para los TNC debido a que necesitan significativamente menos energia
que los TC. Sin embargo, la desventaja es que requieren una superficie mas extensa que los
TC.

En resumen, los TNC (i) presentan un gasto energético minimo o nulo, (i) requieren
operaciones y mantenimiento muy simples, (iii) son eficaces para el tratamiento de agua

residual, (iv) el tratamiento de los lodos es simple y (iv) tienen bajo impacto ambiental.

En la siguiente gréfica se presenta la clasificacion de los TNC:

Tratamientos
No

Convecionales

|
| I | ]

Aplicacién del Filtros de Turba Lagu.n.as de Humgglales
Suelo estabilizacion Artificiales
—  Superficial —  Aerobias
'— Subsuperficial —  Anaerobias
— Facultativas

Gréfica No. 1 - Clasificacion de los TNC. Elaboracién propia. Basado en: (Secretariado Alianza por el Agua, 2008)

2.4.3.2.1. Tratamientos por aplicacion del suelo

Su objetivo es depurar las AR mediante el uso del suelo como medio depurador, este tipo de

tratamiento se clasifica en aplicacion superficial y subsuperficial.
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- Superficial

Los métodos utilizados dentro de esta clasificacion son: (i) infiltracién rapida, (i) escorrentia

superficial y (iii) filtro verde.

La experimentacion y utilizacion de estos métodos han sido realizados en zonas aridas como
una alternativa para el riego de cultivos y reciclaje de agua de una manera sostenible (Alvarez

Bernal, Contreras Ramos, & Poggi Varaldo, 2002)
Este tipo de sistemas requieren un pretratamiento:

- Filtros verdes e infiltracion rapida requieren de una sedimentacion primaria

- Escorrentia superficial se requiere de un desbaste

En la siguiente tabla se presenta la descripcion de los tipos de tratamiento por aplicacion del

suelo superficial:
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Filtro Verde/ Irrigacion/

Infiltracion Lenta

Infiltracion Rapida

Escorrentia Superficial

Fuente

Mediante un método de riego se
aplica las AR sobre un terreno

Se inunda con AR un terreno con

Las AR se aplica sobre un terreno

con vegetacion y que después

L Romero, 2005
DESE IO con vegetacion, el agua abona gran permeabilidad. son recogidas mediante zanjas de ( )
sus constituyentes al suelo. recoleccion.
Area requerida (Universidad Técnica
(m2hab) 8-20 2-20 25-6 Particular de Loja, 2010)
Pendiente del | <20% terrenos cultivados, <40% No es critica 1.8 % (Secretariado Alianza por el
terreno en no cultivados 0 Agua, 2008)
(Alvarez Bernal, Contreras
Vegetacion Necesaria Opcional Necesaria Ramos, & Poggi Varaldo,

2002)

Permeabilidad

Moderadamente permeable

De alta permeabilidad

Baja permeabilidad

(Romero, 2005)

del suelo 0.2-50 cm/h >5cm/h <0.5 cm/h
Calidades esperadas
DBO (mg/l) <2 2 10
SS (mg/l) <1 2 15 (Romero, 2005)
Ntotal 3 10
Ptotal <0.1 1

Tabla No. 2 - Tipos de tratamiento por aplicacion del suelo tipo superficial.
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Agua residual
aplicada

Evapotranspiracion
I

|

Percolacion

a) Infiltracion Lenta / Filtro Verde / Irrigacion

f\\'-‘-':,::;/r\—
VVVVV

b) Infiltraciéon Rapida

Evapotranspiracion

Aplicacion
superficial -—/v

recoleccion
de efluente
Efluente

Percolacion

¢) Escorrentia Superficial

Figura No. 1- Tipo de tratamiento por aplicacion del suelo superficial: a) Infiltracién Lenta / Filtro Verde / Irrigacion,

b) Filtracion Rapida, c) Escorrentia Superficial (Romero, 2005)
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Para el disefio de estos sistemas se debe tener en cuenta dos paradmetros:

hidraulica | tiempo. Este puede ser calculado en funcion:

- Cultivo, cuando existe.

- Capacidad de adaptacion del suelo.

Carga Es el volumen de AR aplicadas por unidad de area de terreno en un determinado

hidraulica.

Superficie | Es el &rea a ocupar por el sistema de tratamiento, est4 en funciéon de la carga

Tabla No. 3- Principales aspectos para el disefio tratamiento por aplicacion del suelo tipo superficial. (Alvarez
Vega, 2002)

La seleccién del terreno es el factor mas importante de este tipo de tratamientos y depende
de: (i) la permeabilidad del suelo, (ii) el tipo de cultivo o vegetacion, (iii) la tasa de aplicacién y
(iv) el tratamiento previo (Environmental Protection Agency, 2004).

El bajo costo, el aumento de las producciones agricolas, la recarga de acuiferos y la posibilidad
de aplicacion en lugares donde las temperaturas son bajo 0° C son las ventajas que presentan

estos sistemas (Environmental Protection Agency, 2004).

Aunque estas son contrarrestadas por la posibilidad de la contaminacién de los cuerpos

hidricos cercanos cuando se realiza un mal disefio (Secretariado Alianza por el Agua, 2008).
- Subsuperficial

Las AR que se conducen a estos sistemas deben tener un tratamiento preliminar y primario
(tanque séptico o tanque Imhoff, construidos en sitio o prefabricados) para que posteriormente
el agua sea distribuida bajo la superficie mediante tuberias perforadas (Comisién Nacional del
Agua, 2016).

La aplicacién de estos sistemas se limita a aglomeraciones humanas muy pequefas
generalmente viviendas unifamiliares y vecindarios, generalmente son utilizadas como
soluciones auténomas, es decir, que pueden ser usadas por una sola vivienda (Collado Lara,
2006).

El tratamiento es de manera aerobia por lo que el suelo no debe ser compactado y la aplicacién

de las AR debe ser de manera intermitente (Secretariado Alianza por el Agua, 2008).
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Entre los sistemas de tratamiento subsuperficial se encuentra: (i) zanjas filtrantes, (ii) lechos

filtrantes, (iii) pozos filtrantes y (iv) filtracidén intermitente de arena (Comisién Nacional del Agua,

2016).

Se presenta la descripcién de los tipos de métodos existentes para el tratamiento de aguas

residuales por aplicacién del suelo subsuperficial:

Descripcion

Gréafica

Sistemas poco
profundos de gran
superficie de
implantacion,

compuesto por una

serie de tuberias

Zanjas

ubicadas dentro de
zanjas con fondo de
grava y arena, de
maximo 1 m de

profundidad.

Camara

reparto Zanjas

filtrantes

Fosa séptica

Gravay
arena

Sistemas poco
profundos de
mediana superficie
de implantacion,

compuesto por una

Lechos

serie de tuberias
ubicadas dentro de
un lecho de grava y

arena.

Lecho

Camara filtrante

reparto

T

Grava
y arena
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Descripcion Gréfica

Sistemas cuya

superficie  vertical

Fosa séptica Pozo filtrante

filtrante es mayor a

Pozos

su superficie de

implantacion.

Consiste en hacer

pasar el agua a Tela filtrante
' de nylon Drenado
Sistema de

través de un lecho Suelo nativo e oo con tapon
Barrera

filtrante compuesto
por vegetacion,
arena y otro material o

Roca de dren limpio

granular. El efluente

Efluente —

tratado es recogido

Grava fina Bajodren de 4"

por tuberias

Filtracion intermitente con arena

subterraneas.

Tabla No. 4 - Tipos de tratamiento de aplicacion tipo subsuperficial del terreno. (Comision Nacional del Agua,
2016)

2.4.3.2.2. Lechos de turba

También denominado filtros de turba, cosiste en la filtracién del agua residual a través de
turbas que es el que actia como el material filtrante cuyo efluente es recogido en el inferior
del sistema mediante algin mecanismo de recoleccibn como pueden ser zanjas o tuberias de

recoleccion (Secretariado Alianza por el Agua, 2008).

Este tipo de sistema requiere de un tratamiento preliminar y primario que puede ser un tanque
séptico o un tanque Imhoff, esta destinado desde viviendas unifamiliares hasta para 200.000

habitantes equivalentes (Monson & McCarthy, 1999).
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La turba es el resultado de la descomposicion lenta de las plantas debido a las condiciones
excesivamente humedas, toma entre 100 a 500 afios producir 30 cm de turba (Gustafson,
Anderson, & Christopherson, 2001).

La primera vez que se puso a prueba este sistema fue en la década de 1970 en Virginia-
Minnesota, donde se observo que la remocién de DBO, solidos suspendidos totales (SST) y
coliformes era mucho mas efectiva que otros sistemas convencionales, ademas que se

adaptaban a las condiciones del lugar (Monson & McCarthy, 1999).

Segun Salas, Pidre y Fahd (2007) establecen que, aunque la turba trabaje con el mismo
principio que el de los tratamientos aplicados al suelo, la turba presenta una ventaja que esta
al ser mas porosa existe mas espacio que puede ser ocupado por el agua y el aire, pero sufren
el peligro de compactacion por lo que es necesario determinar lo que puede provocar la
compactacion de la turba.

Los porcentajes de remocién de los lechos de turbas son DBO del 75% al 85%, solidos en
suspension del 80% al 90%, nitrégeno del 40% al 50% y de fésforo del 20% al 30% (Salas,
Pidre, & Fahd, 2007)

El sistema de lechos de turba es utilizado en lugares donde el suelo es impermeable o
demasiado permeable, y pueden ser de dos tipos modulares y filtros alineados, ambos constan
de tres partes: (i) sistema de distribucion de agua residual, (ii) la turba y (iii) el sistema de

recoleccién (Secretariado Alianza por el Agua, 2008).

La diferencia se presenta en que los tipos modulares son sistemas prefabricados de PVC
mientras que los filtros alineados son construidos en el sitio, las profundidades de estos filtros
van de 60 cm a 75 cm que se encuentran recubiertos por encima y debajo con capas de arena

o grava de 10 cm a 20 cm (Gustafson, Anderson, & Christopherson, 2001).

En la Figura No. 2 - a) Disposicion de los elementos para el funcionamiento de un lecho de
turba, b) Corte transversal de un lecho de turba. Adaptado de: se puede apreciar la disposicion
del sistema de tratamiento por medio de turbas de tipo modular y de una vista en corte del

lecho de turba.
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a) Disposicién de los elementos para el funcionamiento de un lecho de turba
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Drenaje Impermiabilizante

b) Corte transversal de un lecho de turba

Figura No. 2 - a) Disposicion de los elementos para el funcionamiento de un lecho de turba, b) Corte transversal
de un lecho de turba. Adaptado de: (Gustafson, Anderson, & Christopherson, 2001, p. 2)

A medida que el sistema va funcionando la velocidad de infiltracion de las aguas va
disminuyendo por la obstruccion por lo que cada 10 a 12 dias se debe detener el lecho y

realizar el mantenimiento (Gustafson, Anderson, & Christopherson, 2001).
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En la siguiente grafica se presenta las etapas en las que funciona un lecho de turba:

[+] (2] [a]

ARU
ARU Filtro en reposo
Comienzo de la alimentacion

2 = iy & 2 Filtro en operacion

e e Al -
Cese de la alimentacion
Ef. - Regeneracion del filtro agotado
ARV
% Comienzo de nuevo ciclo operativo

Figura No. 3 - Proceso de actuacion lecho de turba. (Salas, Pidre, & Fahd, 2007, pag. 29)

2.4.3.2.3. Lagunas de estabilizacion

Este sistema se asemeja a la depuracion natural que tienen los rios y lagunas, consiste en un
deposito construido en donde las AR reposan por un cierto tiempo de retencién en el que se
produce la estabilizaciéon de la materia organica mediante la accién de bacterias, algas y/u

otros organismos (Comisién Nacional del Agua, 2016).

Este tipo de tratamiento nacié a inicios del siglo XX, cuando notaron que las aguas
almacenadas en los embalses que eran destinadas para la agricultura tenian mejor calidad

que las arrojadas a los cuerpos hidricos (Secretariado Alianza por el Agua, 2008).

Este tipo de tratamiento requiere que las AR pasen por un tratamiento preliminar y primario,
para luego llegar a las lagunas de estabilizacion donde se recomienda que estas deben estar

en serie de tres o més (Tilley, y otros, 2018).

Las lagunas de estabilizacién se pueden clasificar en funcibn de varios aspectos, pero
generalmente se las clasifica por reaccion biolégica dominante, es decir, que el tipo de
microrganismos va a definir el tipo de laguna (Figura No. 4 - Lagunas de estabilizacion), entre
ellas tenemos: (i) aerobia, (ii) facultativa y (iii) anaerobia (Comision Nacional del Agua, 2016),

cuyas caracteristicas se presentan a continuacion:
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Anaerobia

Facultativa

Aerobia/Maduracion

Fuente

Descripcién

La depuracion de las AR se realiza
en ausencia de oxigeno. La
remocion de los sélidos se realiza
mediante la sedimentaciéon para
posteriormente la digestion
anaerobia dentro de los lodos que
se encuentran en el fondo. Las
bacterias anaerobias convierten el
carbon organico en gas metano.

La estabilizacion de la materia
organica se realiza en tres zonas.
La superficial que es la que actla
en presencia de oxigeno, la zona
del fondo que actia de manera
anaerobiay la intermedia en la que
parcialmente actGan las bacterias
anaerobias, aerobias y facultativas

Las AR son depuradas en la
presencia de oxigeno, este tipo de
lagunas garantiza la presencia de
luz solar en toda su superficie con
el fin de que las algas presentes
puedan realizar la fotosintesis,
esto quiere decir que los niveles
de oxigeno seran mayores
durante el dia. Aqui la produccion
de lodos es inexistente.

(Comision Nacional del Agua,

2016)

Profundidad

2-5m

1-2.5m

0.5-1.5m

(Tilley, y otros, 2018)

Retencién de los sélidos

Degradacion de la materia

Remocion de patégenos
mediante el elevado pH que se

(Secretariado Alianza por el

fafif sedimentables y flotantes. A i i
Objetivo aa organica por,la presencia de produce por la presencia de Agua, 2008)
Estabilizacion de lodos. oxigeno. algas.
'[L}Eirgnpcoiédne 1-7 dias 5-30 dias 3-5 dias (Tilley, y otros, 2018)
pH 6-8 <9 Gltimos dias de la tarde <9.2 aprox. las 24 horas del dia | (COMIsIoN N;giloﬁr;al del Agua,
Calidades esperadas
DBO 0% - 80-95%¢ (Comision Nacional del Agua,
< 0 - 0 - 0

2016)

Tabla No. 5 - Tipos de Lagunas de Estabilizacion.
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é‘ 1 anaerdbica % 2 facultativa }% 3 de maduracion/ aerdbica é

entrada de agua ‘ 1 anaerdbica descarga
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entrada de agua 0, o, 0, 0, 2facultativa descarga
£ N I 1 11 =
: /
if entrada de agua 0 0 0, 0, 3 de maduracion/aerdbica outlet
= N | =

Figura No. 4 - Lagunas de estabilizacion (Tilley, y otros, 2018, pag. 110).

Para el disefio de las lagunas de estabilizacion se requiere: el caudal total, el valor de la DBO,
la temperatura del mes mas frio, la relacion ancho-largo, entre otros pardmetros (Castro,
2017).

Las lagunas de estabilizacién descritas en la Tabla No. 5 - Tipos de Lagunas de Estabilizacion.,
se puede evidenciar en Figura No. 4 - Lagunas de estabilizacion, de igual manera se puede
apreciar el orden en el que se debe disponer las lagunas para llegar a un 99.6% de eficiencia

en lo que respecta a tratamiento biol6gico (Tilley, y otros, 2018).

El mantenimiento de las lagunas consiste en la extraccion de espumas que se pueden producir
en la parte superior y de igual manera las plantas acuaticas, ya que pueden ser criadores de

mosquitos (Tilley, y otros, 2018).

Cuando las lagunas de estabilizacién se combinan con otros sistemas se las conocen como
lagunas con tratamientos complementarios. Entre estos tratamientos se encuentran: (i)
Tratamientos por aplicacion del suelo y (i) Humedales artificiales (HA) (Comision Nacional del
Agua, 2016).
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2.4.3.2.4. Humedales artificiales (HA)

Los humedales naturales son ecosistemas importantes para el desarrollo de los seres vivos;
se creia comunmente que eran inundaciones de terreno, por lo que las aguas que reposaban
en estos sitios eran drenadas, pero para la actualidad se conoce que las aguas mejoran su
calidad debido al proceso de filtracion que utiliza como medio de filtraciébn a las plantas
hidréfitas (Salas J. , 2018).

La observacion sobre los humedales naturales determiné evidentemente que las aguas que
eran vertidas mejoraban su calidad al salir a los cuerpos de agua, por lo que se comenzo la
investigacion sobre ellos con humedales construidos 0 mas conocidos como humedales

artificiales (Comision Nacional del Agua, 2016).

Los HA funcionan bajo tres fundamentos: (i) el aporte de oxigeno proveniente de los vegetales,
(i) la actividad bioldgica de los microorganismos y (iii) el lecho que sirve como material filtrante
y como apoyo de las raices de los vegetales (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010).

La vegetacion empleada para la depuracion de las AR en los HA se denomina macrdfitas, que
son aquellas plantas que pueden vivir en medios inundados durante largos periodos de tiempo
(Fernandez, Beascoecha, Mufioz, & Curt, 2014).

La clasificacién de estos sistemas de tratamiento se realiza mediante el tipo de vegetacién que

se utiliza para la depuracién, como se explica a continuacion:

Macroéfitas

I
I I

| Enraizadas | | Flotantes

I I

| Emergentes | | Flotantes | | Sumergidas

Flujo Superficial | | Flujo Subsuperficial |

—I Flujo Horizontal |

—I Flujo Vertical |

Gréfica No. 2 - Clasificacion de los Humedales Atrtificiales. Elaboracién Propia. Adaptado de: (Delgadillo,
Camacho, Pérez, & Andrade, 2010, pag. 9)
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El presente trabajo se enfocara en las macrofitas enraizadas flotantes y emergentes con su

respectiva clasificacion.

- Macrofitas enraizadas flotantes

Macrofitas enraizadas flotantes

El agua residual pasa a través de las raices de la vegetacion, por lo que la

Descripcion o » i ) . o
eficiencia de remocidn se evalia como un sistema de reactor tipo piston.
Los pardametros de disefio se toman de las condiciones de las lagunas
" anaerobias con ciertas modificaciones, debido a que la vegetacion esta
isefio

dispuesta en toda la superficie del espejo del agua por lo que reducen la

relacion entre la luz y el oxigeno con el agua residual.

La gran ventaja es que las raices al estar en contacto directo con las AR
permiten una gran actividad depurada esto se ve contrarrestado por la
Ventaja y deficiencia de produccion de biomasa debido a las condiciones anaerobias
desventaja | que se presentan esto representa periodos de retiro o cosecha cortos
ademas de ser un criadero de moscos si no se produce el correcto

mantenimiento.

Los porcentajes de remocion: 90.2%-95% de DBO, 21%-91% sélidos

suspendidos, 50%-80% de fésforo y nitrégeno.

Rendimientos

Ejemplos de | Jacinto de agua (Eichhornia crassipes), lechuga de agua (Pistia

vegetacion | strartiotes), lentejas de agua (LemnaSpp., Spirodella Spp.).

Tabla No. 6 - Macrdfitas Flotantes (Martelo & Lara Borrero, 2012).

El consumo de nutrientes por parte de las plantas puede aportar hasta un 10% de remocién
de nutrientes (Romero, 2005) especificamente pueden consumir entre 6.50-26.57 g/m? de

nitrégeno y entre 0.24-1.48 g/m? de fésforo (Haiming, y otros, 2015).

En la Figura No. 5 - Esquema de un humedal con macrofitas enraizadas flotantes. Adaptado

de: se puede apreciar un esquema de un humedal con macréfitas enraizadas flotantes.
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Macrofitas flotantes

Entrada de agua Salida de efluente

== S SR o SR af o g
;é};} i S 5 5

} %3’5&»&%# 3’«3’33’3«3»& = / // /Descarga
i

Tanque de nivel

‘-’H

Figura No. 5 - Esquema de un humedal con macrdfitas enraizadas flotantes. Adaptado de: (Fernandez,
Beascoecha, Mufioz, & Curt, 2014, pag. 83)

- Macrofitas enraizadas emergentes

Son los métodos més utilizados en Europa y Estados Unidos en lo que se refiere a tratamiento
de AR con plantas acuéticas, por lo que se han desarrollado varios sistemas de depuracion:
(i) humedal artificial de flujo superficial (Free Water Surface, FWS) y (ii) humedal artificial de
flujo subsuperficial (Subsurface Flow, SSF).

Ambos sistemas utilizan como vegetacion la espadafia o enea (Typha sp.), el carrizo
(Phragmites australis) o los juncos (Juncus sp.) para la depuracion de aguas (Fernandez,
Beascoecha, Mufioz, & Curt, 2014).

La diferencia entre los sistemas FWS y SSF, es el por donde y como circulara el agua a tratar,
pero ambos sistemas requieren de sistemas de pretratamiento y tratamiento primario estricto

para el correcto funcionamiento (Comisién Nacional del Agua, 2016).

El sistema de HA debe considerar varios aspectos para la implantacién, uno de los aspectos
mas importantes es el sitio de implantacién las recomendaciones generales son que se debe
conservar una distancia de 7-10 km del ultimo registro de AR de una vivienda aunque este
valor puede ir variando segun el tamafio de la poblacién y las caracteristicas del agua a tratar

(Comision Nacional del Agua, 2016).

Las condiciones climaticas afectan al funcionamiento de los HA, estos sistemas son 6ptimos
para los sitios con climas tropicales o subtropicales (Dong-Qing, y otros, 2015) mientras que
para los climas frios segin Mo, Dong-Qing, Jian Wen, & Soon Kea (2017) aseguran que los

porcentajes de remocion de DBO y sélidos suspendidos se mantienen igual que los climas
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cédlidos; sin embargo, en lo que respeta a nitrégeno y fosforo las remocion es deficiente por lo
que se debe tomar precauciones y ademas se sugiere que el disefio debe ser con la

temperatura de congelamiento.

A continuacioén, un esquema de los tipos de HA:

plantas de humedal (macrdfitas)

a)

superficie del agua
entrada de agua

B

— ]

descarga
lodo A felgstecl e &
RS AVAT A
revestimiento red de rizoma
tuberia oma de agua y grava salida de efluente
para distribucion de aguas residuales (altura variable)

plantas de humedal (macréfitas)

mojar bien y cubrir

_
entrada de agua

revestimiento  red de rizoma grava pequefia

plantas de humedal (macréfitas)

c)
aire

entrada de agua

e r . > -
grava revestimiento  pendiente 1% tubo de drenaje T descarga

Figura No. 6 - a) Humedal de flujo superficial, b) Humedal de flujo subsuperficial horizontal, c) Humedal de flujo

subsuperficial vertical. (Tilley, y otros, 2018, pags. 114, 116, 118)

En los sistemas de FWS, las AR circulan por encima del suelo haciendo que tomen contacto
directo con la atmésfera, la luz solar y los tallos de las plantas; permitiendo que la laguna
funcione de manera aerobia en la parte superficial y en el fondo las raices liberan oxigeno que
permiten crear un entorno de actividades biolégicas y quimicas mucho mas complejas que una
laguna anaerobia (Tilley, y otros, 2018).
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Para el disefio de los sistemas FWS, la profundidad de estos sistemas es de menos de 40 cm
y la profundidad de agua debe ser mayor a 15 cm, los tiempos de retencidén oscilan entre los

6-7 dias (Environmental Protection Agency, 1988).

Los sistemas SSF, consisten en hacer circular el agua a tratar a través de un medio granular
donde se encuentran las raices de las macroéfitas y pueden ser de dos tipos: flujo horizontal y

flujo vertical.

Se presenta las caracteristicas de los tipos de los sistemas SSF:

Flujo Horizontal Flujo Vertical Fuente

El agua es aplicada en fases
de 4 a 10 veces al dia, por lo

Se presentan condiciones | que se presentan
. . .. . (Delgadillo,
anaerobias y facultativas, | condiciones aerobias,
Camacho,
Condiciones | aunque las raices pueden | mientras que las aguas Pérez, &
aportar cantidades pequefias | percolan al  medio no | Andrade
2010).
de oxigeno saturado, y condiciones
anaerobias cuando el agua
esta en un medio saturado
7 2 2 (Tilley, y otros,
Area 5-10 m#/hab 1-3 m?/hab
2018)
Planta (Environmental
, Carrizo Carrizo y Enea Protection
comun

Agency, 2000)

Tabla No. 7 - Clasificaciéon de Humedales Atrtificiales Subsuperficiales

Los rendimientos de los humedales SSF varian en funcién de varios factores como el clima y
el tipo de vegetacion empleada para el tratamiento, pero cominmente se tiene un porcentaje
de remocion entre 85-95% de DBO, 85-95% de solidos suspendidos, 20-30% de nitrégeno y
15-30% de fosforo (Secretariado Alianza por el Agua, 2008).

2.4.4. Tratamiento terciario.

Son procesos fisicos, quimicos y bioldégicos cuyo objetivo es remover las sustancias objetables

qgue no han sido removidas en niveles previos como el color, olor, dureza, nitrégeno, fésforo,
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entre otros (Castro, 2017). Ademas, busca llegar a una calidad de agua tal que pueda ser

reutilizable para el consumo humano y actividades recreativas (Valdez & Vazquez, 2003).

Este nivel de tratamiento se lo aplica cuando los pasos previos ya han eliminado con eficiencia
los organismos/soélidos objetivos y cuando las exigencias de las normas para descargas de

efluente son mas rigurosas.

Los procesos utilizados para este son: (i) separacién de sélidos en suspensién, (ii) adsorcion
en carbdn activo (separacion de compuestos organicos), (i) intercambio i6nico, (iv) osmosis
inversa, electrodidlisis, (v) oxidacion quimica (cloracién y ozonacién), (vi) métodos de

eliminacion de nutrientes (eliminaciéon de nitrégeno y fésforo) (Ramalho, 2003).

En el Ecuador, para el tratamiento de las aguas se aplica el Texto Unificado de la Legislacién
Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), Reforma del Libro VI Anexo 1.
Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua (2015).

Segun el anexo de la norma mencionada, en el numeral 2.44 se refiere a que el tratamiento
convencional para efluentes consiste en un tratamiento primario y uno secundario, pero no se

contempla adn el tratamiento terciario.
2.5. Normativa aplicable.

2.5.1. Normativa para descargas.

En la siguiente tabla se presenta la normativa de descarga vigente en Ecuador y México,

ademas de una guia de reutilizaciéon de agua de la US EPA.

Nombre Pais/Afo Descripcion
Norma de Calidad Ambiental Establece los limites para arrojar efluentes con el
y de Descarga de Efluentes: | Ecuador/ | fin de conservar los recursos hidricos, integridad
Recurso Agua 2015 de las personas, de los ecosistemas y sus
LIBRO VI ANEXO 1 interrelaciones y del ambiente en general.

o . . Establece los limites maximos permisibles de
Norma Oficial Mexicana México/

contaminantes para las aguas residuales
NOM-003-SEMARNAT-1997 1997

tratadas que se redsen en servicios al publico.
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Nombre Pais/Afo Descripcion
Estados | No es una normativa son sugerencias de
Guidelines for Water Reuse Unidos/ | procesos, técnicas, métodos y valores para el
2012 redso del agua.

2.5.2.

Tabla No. 8 - Normativa de descarga.

Normativa y guias para disefio.

Se presente la normativa y guias que seran aplicadas para el disefio de la planta de tratamiento

de aguas residuales piloto.

Norma o Guia Pais/Afio Descripcion
Design Manual. Constructed : o
. Estados Establece una sugerencia de disefio para
Wetlands and Aquatic Plant , _y . -
. Unidos/ humedales artificiales de tipo superficial y
Systems for Municipal .
1988 subsuperficial.
Wastewater Treatment
La Décima Parte - Sistema de tratamiento de
Aguas Residuales establece los procesos
Cddigo Ecuatoriano de la convencionales y facilidades que conforman
Construccion. C.E.C. una planta de tratamiento de aguas residuales,
Normas para Estudio y tanto Para tratamle.nto de.: aguas regduales
Disefio de Sistemas de Agua | Ecuador/ domésticas como industriales, previa a su
Potable y Disposicion de 1992 descarga al cuerpo receptor.
Aguas Residuales para A demés la Quinta Parte — Captacién y
poblaciones mayores a 1000 Conduccion de Abastecimiento de Agua
habitantes. Potable y la Octava Parte — Sistemas de
Alcantarillado nos permitird calcular la
poblacion y con ello el caudal promedio.
. Establece la normativa que rige para las fosas
NOM-006-CONAGUA-1997: | México/199 | = . , .
o _ sépticas  prefabricadas, especificaciones
Fosas sépticas prefabricadas 7

técnicas y métodos de prueba.
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Norma o Guia

Pais/Afio

Descripcion

Manual. Constructed Estados Establece una sugerencia de disefio para
Wetlands Treatment of Unidos/ humedales artificiales de tipo superficial y
Municipal Wastewater 2000 subsuperficial.

Manual de Tecno|og|'as No El CapitUIO ", 1v Yy \Y presentan las gUiaS de
Convencionales para la Esparia/ disefio para el disefio, implantacion y operacion
Depuracion de Aguas 2007 de lagunas de estabilizacion, humedales
Residuales. artificiales y lechos de turba respectivamente.
Es un completo manual en el que se detalla el
proceso, disefio, operacion y mantenimiento de
Manual de depuracién de Espafia- _ _
_ los tratamientos no convencionales: suelo,
aguas residuales urbana BID/2008 o
lagunas de estabilizacién, lechos de turba,
humedales artificiales.
Norma Ecuatoriana de la Ecuador/ Sugiere las dotaciones para edificaciones de
cuador.
Construccion-Norma 2011 uso especifico, el cual servira para determinar
Hidrosanitaria NHE Agua el caudal medio diario anual.
Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y o _ _ i
_ o México/ En el libro 4 sugiere el célculo de caudales para
Saneamiento: Datos Basicos _ .
2011 el sistema de alcantarillado.
para Proyectos de Agua
Potable y Alcantarillado
En sus libros 26-Tratamiento Primario, 27-
Manual de Agua Potable Lagunas de Estabilizacion. 30-Humedales
Alcantarillado y Artificiales, 36-Tratamientos no
Saneamiento: Disefio de México/ Convencionales sugiere el proceso de disefio.
Plantas de Tratamiento de 2016 Mientras que en el libro 31-Plantas de

Aguas Residuales
Municipales

Tratamiento Municipales, 47-Operacion 'y
Mantenimiento de Lagunas de Estabilizacion
explican la operacion y mantenimiento.

Tabla No. 9 - Normativa/Guia para el disefio de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.
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CAPITULO lll: DESCRIPCION GENERAL DE LAS INSTALACIONES Y
DE LOS SISTEMAS EXISTENTES DE SUMINISTRO DE AGUA Y
DESCARGA EN EL CAMPUS NAYON DE LA PUCE.

3.1 Informacién general.

3.1.1. Ubicacioén

Desde el 7 de julio del 2008, el campus Nayén de la PUCE se encuentra ubicado en el sector
Congreso Nacional de la parroquia rural de Nayon perteneciente al canton Quito, provincia de
Pichincha, a aproximadamente 4.5 km del centro del poblado de Nayoén. En la siguiente imagen

se presenta la ubicacién espacial del campus:

CAMPUS PUCE NAYON

i

Google Earth

b

o 3
e AN

Ortofotografia No. 1 - Ubicacion del Campus PUCE Nayoén (Google Inc.)

El campus se ubica en las coordenadas 785784.60 m este, 9980548.07 m sur y a una altura
entre los 2200 a 2500 m.s.n.m. Se encuentra delimitado al este por la calle San Pedro; al oeste
por las calles De los Eucaliptos y De las Orquideas; al norte por la quebrada abierta-rellenada,

Anita Huaycu; y al sur, por la quebrada abierta, Uraurcu.
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En el siguiente mapa se presenta los accesos al campus de Nayén:

NAYON

MIRAVALLE

Posible Entrada
|PUCE (2)

Posible Entrada
PUCE (1)

3]

J

.
RESERVORIO -
CUMBAYA

Figura No. 7 - Accesos al campus PUCE de Nayodn. Elaborado por: (Enriquez & Lopez, 2019, pag. 25)

3.1.2. Condiciones climéaticas.

Para describir las condiciones climaticas se tomara en cuenta los registros realizados por la
estacion meteorolégica M1156-Granja Santa Ana Nayon del Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INAMHI), ubicada dentro del campus Nayon de la PUCE.

3.1.2.1. Temperatura

Para describir la temperatura de la zona se ha tomado en cuenta que para el posterior disefio
de la PTAR piloto se requiere de la temperatura media anual del mes mas frio de la zona, por
lo que se ha procedido a analizar las temperaturas maximas, promedio y minimas del registro
de los meses de enero a diciembre entre los afios 2007-2012, que corresponden al periodo de

funcionamiento de la estacién en cuestion.
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Se presenta en la siguiente tabla, un resumen de las temperaturas medias anuales,

temperaturas maximas y temperaturas minimas:

o Ane 2012|2011 | 2010|2009 | 2008 | 2007 | Promedio | D.E. C.V.
Descripcion
MAX anual (°C) 2541246 |25.1|253|235|24.7 24.8 0.637 | 2.57%
Media anual (°C) 17.0}16.5|17.0|17.1|16.1 | 16.7 16.7 0.350 | 2.09%
MIN anual (°C) 9.0 99 | 99 |10.1|104| 6.2 9.3 1.429 | 15.37%

D.E.= Desviacién Estandar  C.V.= Coeficiente de variacion

Tabla No. 10 - Registros de temperaturas anuales de la estacion M1156 (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, 2007-2012).

Para el andlisis de la temperatura se han obtenido las desviaciones estandares, calculadas
con MS Excel, y los coeficientes de variacion fueron obtenidos a partir del cociente entre la
desviacion estandar y el promedio. Con ello, se puede estudiar la variacion de la temperatura
en los afios de registros cuya variacion mas significativa se presenta con las temperaturas

minimas.

La zona puede registrar temperaturas entre los 9.3°C en horas de la noche y la madrugada, y
una maxima de hasta 24,8°C al mediodia (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
2007-2012).

Como se mencioné anteriormente, el disefio requiere de la temperatura media del mes mas
frio, para ello, se procedié a obtener el promedio de temperatura por cada mes entre los afios
registrados, siendo asi abril el mes mas frio del afio con una temperatura media mensual de
16.4 °C.

En la siguiente gréfica, se puede constatar que, el mes de septiembre es el mas caluroso con
una temperatura media mensual histérica de 17.1°C y el mes de abril el mas frio con una
temperatura media historica de 16.4°C (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2007-
2012):
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=@==Temperatura media mensual 16.8 16.7 16.7 16.4 16.8 16.8 16.7 16.9 17.1 16.7 16.8 16.6
® Temperatura media mensual, 2012 16.3 16.3 17.2 16.2 16.7 17.1 17.5 17.6 17.7 17.4 17.2 17.3
@ Temperatura media mensual, 2011 16.2 16.2 15.7 15.7 16.9 16.8 16.2 17.0 17.4 16.4 17.0 16.8
Temperatura media mensual, 2010 18.0 18.3 18.2 17.2 17.4 16.5 16.2 16.5 16.2 16.9 16.0 16.2
® Temperatura media mensual, 2008 16.5 15.7 15.4 15.9 15.7 16.4 16.3 16.1 16.6 16.1 16.3 16.2
A Temperatura media mensual, 2009 16.1 16.4 16.8 16.8 16.8 17.3 17.1 17.5 17.5 17.4 17.8 17.1
& Temperatura media mensual, 2007 17.6 17.0 16.9 16.5 17.1 16.4 16.9 16.6 17.1 16.0 16.3 15.7

Gréfica No. 3 - Temperaturas medias mensuales de la estacion M1156-Granja Santa Ana Nayon — PUCE (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
2007-2012).
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3.1.2.2. Pluviosidad

Se presenta en el Anexo No. 2 - Precipitaciones totales mensuales, las sumas mensuales de
las precipitaciones del registro entre los afios 2007-2012, evidencia mediante las desviaciones
estandares (D.E.) que los valores son muy dispersos, es decir, que no existe un patrén a

seguir, asi como sucedia en la temperatura.

A pesar de eso, se puede establecer que en los meses de junio a septiembre poseen menos
precipitaciones que el resto

Para Serrano y otros (2012) concluyen que en Quito y sus valles las precipitaciones son muy
irregulares debido a la altitud y al relieve, pero que no hay que descartar que la urbanizacién
es una de las posibles causas de estas irregularidades y que por tanto, en el DMQ no se puede

establecer un patrén de precipitaciones.

3.1.2.3. Humedad Relativa

Este parametro define los niveles de pluviometria, cuando los valores son bajos, dificilmente
hay presencia de lluvias. Para la determinacién, se ha ocupado la humedad relativa media
anual del registro entre los afios 2007-2012, en el Anexo No. 3 - Humedades Relativas se

presentan los valores registrados.

Se obtiene un promedio de humedad relativa media interanual es del 75 %, siendo los meses
de agosto y septiembre los que menos humedad presentan, lo que indica que es la temporada

de menos precipitaciones.

Aungue el clima requiere de un mayor andlisis estadistico para definirlo, brevemente, para
Pourrut, Rovere, Romo, & Villacrés (1995), el clima de una zona puede ser definida por la
temperatura media anual y la precipitacion total anual. Tal clasificacion se presenta en la

siguiente tabla:
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Variables Anuales
Tipo de Clima Altura de lluvias Temperatura Humedad
(mm) media anual Relativa anual
W) (%)
Tropical Megatérmico semi-arido <500 22<T 50<h<70
Tropical Megatérmico seco a 500 < P <1000 22<T 60 < h < 85
semihimedo
Tropical Megatérmico humedo 1000 < P < 2000 22<T 70 < h <90
Tropical Megatérmico muy 2000 < P 22T 90 < h
hamedo
Ecuatorial Megatérmico 600 < P <2000 12<T <22 65 < h <85
semihimedo a himedo
Ecuatorial Megatérmico seco P <600 12<T <22 50 < h <80
Ecuatorial frio de alta montafia 800 < P < 2000 <22 80 <h
Ecuatorial Insular 200 < P <2000 <22 50< h <80

Tabla No. 11 - Clasificacion de los climas en el Ecuador. Adaptado de: (Pourrut, Révere, Romo, & Villacrés,

1995).

Considerando que se definié 16.7°C la temperatura media anual, con precipitaciones medias
de 952.8 mm y con una humedad relativa de 75%, se define al clima en el campus Nayon

como ecuatorial megatérmico semihumedo a humedo.

Este tipo de clima es el mas caracteristico de la region andina, donde sus temperaturas pueden
oscilar entre los 0°C y 30°C. Segun Pourrut, Révere, Romo, & Villacrés (1995), las épocas
lluviosas se encuentran de octubre a noviembre y de febrero a mayo; y la estacién seca de

junio a septiembre, lo que es corroborado por los registros de la estacion.

3.1.3. Topografia.

Para la caracterizaciéon se ha utilizado los planos topograficos provistos por Planta Fisica de

la PUCE que se encuentra en el Anexo No. 4 - Topografia del campus Nayén PUCE.

El campus tiene su mayor elevacion en el lado noroeste con 2512 m.s.n.m. y su menor

elevacion en la zona noreste, con una elevacion de 2371 m.s.n.m.
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Para el andlisis de la topografia se ha tomado como base la seccion de geoforma y topografia
de la Guia de la descripcion de Suelos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la

Agricultura y la Alimentacién (2009), en la que se establece que:

Intervalo (%) Tipo de terreno
0-3 Llano
3-12 Ondulado
12-20 Montafioso
20-35 Muy Montafioso
> 35 Escarpado

Tabla No. 12 - Clasificacién de terrenos con equidistancias de 10 m. (Organiciacion de las Naciones Unidas para

la Agricultura y la Alimentacién, 2009)

En general, el terreno posee pendientes en sentido oeste-este, entre el 3%-12% definiéndolo,
asi como un terreno ondulado. La zona boscosa, al noroeste del campus, posee pendientes,
en sentido oeste-este, entre el 12%-15% por lo que se lo puede definir como un terreno
montafoso.

En la siguiente ortofotografia modificada se presenta el analisis de pendientes del terreno:

it Gt)\d\gie\_@

Ortofotografia No. 2 - Tipo de terreno. Adaptado de: (Google Inc.)

Dentro del campus, existen depresiones de poca profundidad sobre todo en la zona boscosa
y cercanas a la quebrada del lado sur del campus. El terreno donde se encuentran las
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edificaciones actuales posee una pendiente uniforme de menos del 10%, con pocas

depresiones.

Los planos topogréficos, presentados en el Anexo No. 4 - Topografia del campus Nayon
PUCE, se encuentran en el sistema Transversal Mercator para Quito (TMQ), que son las
coordenadas que se utiliza tnicamente en el DMQ. Para la transformacion de coordenadas de
UTM y WGS84 al sistema TMQ se ocupara el programa provisto por la Secretaria General de

Planificacion.

3.1.4. Uso de suelo.

El uso de suelo para las areas urbanas y rurales del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se
encuentra definido en funcion de la Ordenanza Metropolitana No. 0127: Plan Metropolitano de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial del DMQ del afio 2016, cuyo anexo es el Plan de Uso y
Ocupacién del Suelo (PUOS), es el instrumento de regulacion metropolitana en el que se

establece los pardmetros y normas para el uso de suelo.

El Informe de Regulacién Metropolitana (IRM) es el instrumento metropolitano que contiene la
informacién sobre las especificaciones obligatorias que rigen a un predio y que deben ser
revisadas antes de iniciar el proceso de habilitacién del suelo (Gobierno Electrénico del
Ecuador, 2019).

El IRM del predio del campus Nayén de la PUCE se lo obtuvo mediante el nUmero de predio
a través de una consulta en linea para el campus Nayon de la PUCE, se divide en tres zonas

cuyas caracteristicas se presentan a continuacion:

Zona Forma de Ocupacion Uso de Suelo Clasificacion
del suelo del Suelo
Z2 (ZC) | (2) Areas de promocion (E) Equipamiento Rural

(PE/CPN) Proteccién
A31 (PQ) (A) Aislada Ecolbgica/Conservacion del Rural

Patrimonio Natural

Z2 (ZC) | (2) Areas de promocion (E) Equipamiento Urbano

Tabla No. 13 - Uso de Suelo Campus Nayén PUCE. (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2019)
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En dos de las tres zonas corresponde a (E) Equipamiento, es decir, que segln la ordenanza
No. 0127 del DMQ el terreno esta destinado para el desarrollo de actividades para servicios
sociales como educacion, salud, bienestar social, deportes, salud, infraestructura y

eguipamientos especiales.

Para la zona de (PE/CPN) Proteccion Ecolégica/Conservacion del Patrimonio Natural, se

establece que su objetivo es la conservacion de la diversidad bioldgica que existe.

La ordenanza permite el desarrollo de actividades dentro de este tipo de uso de suelo siempre
y cuando los pardmetros de construccion sean amigables con el medio ambiente y mientras

gue el proyecto a implantarse sea compatible con el medio.

Para edificar dentro del campus se debe tomar en cuenta las afectaciones/protecciones, como
el proyecto de la troncal metropolitana, los retiros de quebradas y accidentes geogréficos.

Ademas, por ser zona de proteccién, se debe presentar un informe técnico en el que se dé
razén sobre las actividades constructivas a realizar dentro del espacio solicitado, para con ello
obtener el permiso de construccién por parte del Ministerio del Ambiente.

3.1.5. Acceso a servicios publicos.

En la siguiente tabla se presenta una lista de comprobacién de los servicios publicos que posee
el campus Nayén y que se lo realizé en conjunto en una visita al sitio el jueves 11 de julio del
20109.

Tiene
No. Servicio acceso Observaciones
SI | NO
Servicios basicos
Se encuentra conectado a la red publica de
abastecimiento de agua potable de la Empresa
1 Red de agua potable | X . ,
Pdblica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento (EPMAPS) del DMQ.
_ Conectado a la red publica de alcantarillado de
2 Red de alcantarillado | X
la EPMAPS del DMQ.
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No.

Servicio

Tiene

acceso

Sl

NO

Observaciones

Servicios basicos

Recolecciéon de

desechos solidos

Se encuentra en competencia de la Empresa
Publica Metropolitana de Aseo (EMASEO) del
DMQ.

Electricidad

Provisto por la Empresa Eléctrica de Quito

(EEQ).

Caminos de acceso

Un solo ingreso al campus por la calle
adoquinada San Pedro y que se conecta al
poblado de Nayon por las calles asfaltadas 19
de Diciembre y Manuela Saenz. El
mantenimiento de las vias esta bajo la
responsabilidad de la Empresa Publica
Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas
(EPMMOP) del DMQ y el Gobierno Autbnomo
Descentralizado Parroquial Rural de Nayon.

Acceso a las

telecomunicaciones

Con acceso a redes de telefonia movil y fija,
internet y correo, servicios prestados por
empresas privadas y amparadas bajo la ley de
Prestacion de Servicios de Correo y Teléfonos

en Parroquias Rurales.

Servicio de gas

Encargado por distribuidores particulares, y
regulado bajo la Agencia de Regulacion y
Control Hidrocarburifero (ARCH).
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No.

Servicio

Tiene

acceso

Sl

NO

Observaciones

Servicios basicos

Transporte publico

Bus: Laruta alimentadora Nayén del circuito de
la Ecovia, sale de la estacion Rio Coca y llega
a la interseccion de las calles San Pedro y
Manuela S&enz (cerca a la entrada principal del
campus), se encuentra bajo supervision de la
Empresa Publica Metropolitana de Transporte
de Pasajeros del DMQ.

Taxis: cuenta con servicio de cobertura de
taxis, cinco compafias se encargan, entre ellas
la cooperativa de taxis Santa Ana de Nayon,

gue es la mas cercana al campus.

Camionetas: al ser un poblado rural cuenta
con la autorizacion del transporte en
camionetas, las companiias 26 de Julio y 29 de

Junio son las operativas en la zona.

Salud publica

El centro de salud Nayo6n es el mas cercano al
campus. Se encuentra ubicado en Antonio
José de Sucre y Huayna Capac a 5 km del

campus.

Servicios de emergencia

10

Bomberos

Bomberos Quito son los encargados del
monitoreo permanente del sector, la estacion
de bomberos méas cercana es la que se

encuentra en Cumbaya a 6.6 km del campus.
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Tiene
No. Servicio acceso Observaciones
Sl | NO
Servicios de emergencia
Cuenta con la seguridad de la Policia Nacional,
. bajo jurisdiccion de la Unidad de Policia
11 Policia X o )
Comunitaria (UPC) de Naydn, se encuentra a 5
km del campus.
_ El campus tiene acceso al Servicio Integrado de
12 Emergencias X _
Seguridad del ECU911.

Tabla No. 14 — Acceso a servicios publicos del campus Nayon de la PUCE.

3.2. Descripcion del campus Nayon de la PUCE.

3.2.1. Superficie.

En el Anexo No. 5 - Informe de Registro Metropolitano del campus Nayén de la PUCE, se
presentan los datos del lote en el que consta un area de terreno de 740.000 m?y un area
construida de 283 m? (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, 2019).

3.2.2. Infraestructura existente en el campo.

La infraestructura existente en el campus corresponde a menos del 1% de la superficie total

del campus. Entre la infraestructura existente y en funcionamiento se encuentran:
- Edificio del Centro de Investigaciones para la Salud de América Latina (CISeAL)

Es la infraestructura que se encuentra en funcionamiento desde el 2016, su principal objetivo
es la investigacion de las enfermedades infecciosas en el Ecuador. Tiene una superficie

total construida de 9,381 m?, distribuidos en 6 plantas.
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Se encuentra localizada aproximadamente en la coordenada UTM! 786151.56 m-
9980187.07 m, a 690 m de la entrada del campus. La infraestructura cuenta laboratorios,
oficinas, salas de reunidn, consultorios clinicos, cafeteria, aulas, instalaciones sanitarias y

terraza descubierta.

Fotografia No. 1 - Edificio CISeAL

- Estacion meteoroldgica Nayon-Granja Santa Ana

En funcionamiento desde el afio 2006, su objetivo medir y registrar regularmente las
condiciones meteorologicas como la temperatura, precipitacion, velocidad de los vientos y

humedad.

Junto a la estacion se encuentran pequefias estructuras que funcionan como laboratorios.

1 Universal Transversal Mercator: Sistema de georreferencia
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Fotografia No. 2 — Estacion Meteorol6gica Nayon-Granja Santa Ana

- Bodegas y vestidores

Es infraestructura provisional destinada para el almacenamiento de materiales y vestuario para

los trabajadores encargados del mantenimiento de las instalaciones.

Fotografia No. 3 - Bodegas y Vestuarios
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- Laboratorio de Suelos

El laboratorio de materiales de construccion de la PUCE cuenta con una extension en el

campus Nayon, cuyo funcionamiento actualmente es para el analisis de suelos y practicas con

los estudiantes de ingenieria civil.

Fotografia No. 4 Laboratorio de Suelos de la PUCE

- Oficinas de proyectos

La oficina se encuentra habilitada y en ella se realiza la administracion de la construccién del

campus.

Fotografia No. 5 - Oficina de administracion de obra

A continuacion, se presenta el siguiente mapa en el que se indica la ubicacion de las

infraestructuras mencionadas:
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LEYENDA:

INGRESO AL CAMPUS
EDIFICIO ClSeAL

ESTACION METEOROLOGIC A NAYON-GRANJA SANTA ANA
LABORATORIOS

BODEGAS Y VESTIDORES PARA TRABAJADORES
LABORATORIO DE SUELOS

OFICINA DE INGENIEROS/ARQUITECTOS

Noeorw T

Mapa No. 1 - Ubicacion de la infraestructura existente en el campus Nayén PUCE.
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3.2.3. Infraestructura proyectada.

La infraestructura para edificarse en el campus fue presentada en la revista No. 23 actualidad
de la PUCE, en el afio 2010.

A continuacion, se presenta el mapa del plan maestro del campus Nayon:

Mapa No. 2 - Plan Maestro Campus PUCE Naydn. (Direcciéon de Comunicacion institucional y Relaciones
Publicas PUCE, 2010)

En la siguiente tabla se presenta la infraestructura proyectada dentro del campus:

Infraestructura Descripcion

Facultad de Ciencias | Compuesto por 7 edificios distribuidos en tres bloques destinado
Bilégicas  (primera | para oficinas de los docentes, botanica, zoologia de y microbiologia,
etapa) genética y biologia molecular.

Biblioteca Compuesta por 2 bloques
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Infraestructura

Descripcién

Facultad de Ciencias

Médicas

En proyeccién se encuentran aproximadamente 4 bloques.

Facultad de Ciencias
Agricolas

Compuesto por dos bloques.

Administracion y

equipamiento

Destinada exclusivamente a la administracion del campus y

compuesta por 2 bloques.

Residencias Destinada para el alojamiento de estudiantes, investigadores y
visitantes.
Centro de | Espacio destinado para el uso de conferencias, simposios,

convenciones

congresos.

Unidad educativa

En el noroeste del campus se encontrard una unidad educativa

seccion basica y bachillerato.

Areas recreativas

Compuesta por una serie de espacios destinado para el deporte,
cuyo principal espacio es el estadio del equipo de futbol profesional
de la Universidad Catdlica.

Troncal
Metropolitana de

Quito

En el informe técnico del proyecto definitivo sobre la troncal
metropolitana de Quito (2018), se establece que esta carretera con
una proyeccion de circulacion de mas de 8000 vehiculos al dia
atravesara el campus Nayén de la PUCE. Esta carretera tendra un
ancho total de 46.3 m e incluira, 3 carriles de vehiculos, aceras,

ciclovia por sentido y un parterre central.

Ingresos

Se incrementaran 3 ingresos; al oeste, por la calle Los Eucaliptos; al

norte y al sur por la Troncal Metropolitana de Quito.

Circulacion

Se construird una serie de caminos que comunicaran las distintas
infraestructuras dentro del campus; entre ellas calles para la

circulacion vehicular y caminerias para la circulacion peatonal.

Tabla No. 15 - Infraestructura proyectada. (Direccién de Comunicacion institucional y Relaciones Pablicas PUCE,

2010)
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3.3. Descripcidn del sistema de agua potable y alcantarillado.

3.3.1. Agua Potable

La red actual de agua potable tiene una fuente de abastecimiento proveniente de dos
conexiones domiciliarias que se toman de la red principal de agua potable de las
urbanizaciones San Pedro del Valle e Inchapichu. La calidad del agua de abastecimiento es

responsabilidad de la EPMAPS por lo que no se presenta tratamientos previos.

Actualmente tiene el 100% de cobertura para las infraestructuras existentes, un tanque de
reserva de aproximadamente 100 m3, el cual se ubica en una cota suficientemente alta para

cumplir con los limites de presién estatica y dinamica.

La red de agua potable es municipal, es decir, que la construccién y el disefio de las tuberias
principales fueron realizadas por el Municipio del DMQ. El sistema de distribucién del agua
potable a las infraestructuras actuales y las proyectadas de la primera etapa la conforman una
malla tuberias de PVC de didmetro nominal de 63 mm, cuyo funcionamiento es a gravedad.

El edificio del CISeAL es la Unica estructura que es ocupada actualmente y, por tanto, el
principal y Gnico consumidor. Su sistema de abastecimiento de agua potable se conforma de
dos sistemas por separado, el primero de tuberias de polipropileno que conducen agua fria y
que se distribuye en todo el edificio; y el segundo constituido por tuberias galvanizadas que
conduce agua caliente, que puede alcanzar temperaturas de mas de 20°C, y que se distribuye

Unicamente en el lado norte del edificio.

3.3.2. Alcantarillado

A diferencia de la red de agua potable, el sistema de alcantarillado fue disefiado y construido

por la PUCE, y actualmente tiene el 100% de cobertura para las infraestructuras existentes.

El sistema de drenaje de aguas residuales del edificio del CISeAL esta constituido por tuberias
corrugadas de 160 mm y este es separado en: AR domésticas, lluvias y AR con residuos

quimicos.

De igual manera, la evacuacion de las aguas de igual manera se puede dividir en dos: el lado

norte en la que funcionan laboratorio y el lado sur donde funcionan oficinas y aulas.

Las AR domeésticas son conducidas hasta las cajas de revision, ubicadas al lado sur del
edificio, para luego ser evacuadas al sistema de alcantarillado del campus. Las aguas con

residuos quimicos son evacuadas a las cajas de revision del lado norte del edificio, y
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posteriormente al alcantarillado del campus. Las AR provenientes de lluvias son conducidas a

sus cajas de revision, distribuidas en lado norte y sur del edificio, y arrojadas al alcantarillado.

Las tuberias de alcantarillado, que son las encargadas de recolectar todas las AR, tienen un
didmetro de 210 mm que las conducen hacia a un drenaje colector que se encuentra al costado

oeste de la via de acceso y que evacla las aguas hacia el sistema de alcantarillado publico.

Finalmente, las AR son conducidas al alcantarillado publico que se encuentra en la calle San

Pedro, ubicada al este del campus.

A continuacion, se presenta un esquema de las instalaciones de desague del nivel 0+000 del
edificio del CISeAL.
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Figura No. 8 - Esquema de las instalaciones de desagie. Edificio CISeAL, Nivel 0+000.
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CAPITULO IV: DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES PILOTO.

4.1. Descripcion y caracterizacién de efluentes a tratar.

4.1.1. Origen.

Las AR para tratar en este proyecto, provienen de la ultima caja de revision del sistema de
recoleccién de las AR, cuyo origen se da en los lavamanos, urinarios e inodoros del edificio
del CISeAL, entonces se las puede definir como AR de origen doméstico.

El edificio cuenta con 5 pisos, cada uno tiene 2 inodoros para hombres, 3 para mujeres y 1
para personas con discapacidad; 3 lavamanos para hombre, 4 para mujeres y 1 para personas

con discapacidad; y 2 urinarios en el bafio para hombres.

Es necesario considerar que cada uno de los cuartos de bafio tiene un sumidero de piso en el
que se evacuan las aguas de limpieza. Ademas, los cuartos de bafio del primer piso se

encuentran en desuso debido a que no se realizan actividades.
4.1.2. Produccion de aguas residuales

41.2.1. Poblacion

Para determinar la produccién de aguas residuales se ha tomado dos métodos para obtener

la poblacién.

En el primero, se levanté informacion sobre el uso de las piezas sanitarias, y en el segundo

con los registros de entrada al edificio.

La informacion se la obtuvo mediante el registro de entrada a los bafos entre las fechas del
11 de julio del 2019 al 18 de julio del 2019, en la que el personal debia marcar su entrada a
los cuartos de bafio en una matriz en la fecha que corresponda, sin importar la actividad que

realice dentro de ésta.

Con los ingresos al bafio registrados estan presentados en el Anexo No. 6 - Registros de
ingresos a los bafios del edificio del CISeAL., se obtuvo un promedio de ingresos de 58 en una

semana, con una desviacién estandar de 26.45 y un coeficiente de variacion de 45.61%.
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Considerando estos resultados, se procedié a eliminar los dias no laborales, sdbado y
domingo, con el fin de reducir el coeficiente y la desviacién, asi se obtuvo lo que se presenta

en la siguiente tabla:

JUNIO 2019 TOTAL DE INGRESOS
Jueves 11 56
Viernes 12 58
Sébado 13 27
Domingo 14 14
Lunes 15 68
Martes 16 69
Miércoles 17 97
Jueves 18 74
PROM 71
DESV 14.760
COEF 20.79%

Tabla No. 16 - Ingresos a los cuartos de bafio del edificio del CISeAL.

El segundo método consiste en tomar los registros de entrada como la poblacion del edificio,
presentados en el Anexo No. 7 - Registros de ingresos al edificio de CISeAL. Esta informacién
fue entregada por parte la direccion administrativa del CISeAL en la que se obtuvo los registros
del personal administrativo, docente y de estudiantes por dia, durante los meses de abril, mayo

y junio.

Para obtener el dato de la poblacion, se procedié a obtener el promedio, la desviacion estandar
y el coeficiente de variacion con los ingresos diarios de cada mes por separado. Los resultados

fueron los siguientes:

ABRIL MAYO JUNIO
PROMEDIO INGRESOS DIARIOS 25 24 27

DESVIACION ESTANDAR 15.9502 | 14.1151 | 14.0951

COEFICIENTE DE VARIACION | 63.80% | 58.81% | 52.20%

Tabla No. 17 - Resultados de los ingresos promedios por dia al edificio del CISeAL

Los coeficientes de variacién son bastante altos, esto debido a que los sdbados, domingos y

feriados son no laborables por lo que el nimero de personas en las instalaciones es muy bajo.

Por tanto, se procede a eliminar los dias no laborables segun el calendario de actividades

académicas de la PUCE para Quito obteniendo los siguientes resultados:
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Abril Mayo Junio
PROMEDIO INGRESOS DIARIOS 36 33 35
DESVIACION ESTANDAR 6.303 5.744 3.843
COEFICIENTE DE VARIACION 17.51% | 17.41% | 10.98%

Tabla No. 18 - Resultados de los ingresos en dias laborables al edificio del CISeAL

De los ingresos de los dias laborables durante tres meses, se obtiene los siguientes resultados:
Promedio: 35 ingresos diarios
Desviacion Estandar: 5.333
Coeficiente de variacion: 15.24%

Con los resultados por mes, se obtuvo un promedio de 35 ocupantes por dia en el edificio del

CISeAL, siendo esta la poblacion que se ocupara para realizar las proyecciones de poblacion.

El valor es seleccionado debido tiene menos variacién que los resultados obtenidos por el
registro de uso de los cuartos de bafio. Para comprobar esto, se ha obtenido el intervalo de

confianza al 95% mediante la siguiente ecuacion:
Donde:
u: intervalo de confianza

O’ —. . . Yo
u=%+za, X— x: media aritmeética

Vn

zay,: coeficiente de confianza para el
Ecuacién No. 1 - Intervalo de confianza. 2

95%=1.9599
o: desviacion estandar

n: nimero de elementos

Se toma como numero de elementos (n) un valor de 61 dias, que corresponde al nimero de
dias que se tomo en cuenta para el calculo de los ingresos, que a su vez corresponde a los
dias laborables dentro del edificio.

Aplicando se obtiene:

5.333
V61

u1=33,u2=36

u =35+ 1.9599 x
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Entonces, se establece que un 95% de las veces, el nimero de personas que ingresan por dia
al edificio del CISeAL oscila entre 33 y 36 personas. Por tanto, el valor tomado de 35 personas

es correcto.

4.1.2.2. Dotacidn

Para determinar el caudal de AR, se toma en cuenta que se tiene certeza de las actividades
que se realizan en la edificacion, estas actividades corresponden a las de oficina y actividades

académicas.

Metclaf & Eddy Inc (2014) establecen las siguientes dotaciones para oficinas y actividades

académicas:
Tipo de Edificacion Unidad Dotacion Valor tipico
Oficinas litro/persona/dia 26-60 50
Escuelas con cafeteria | litro/estudiante/dia 40-80 60

Tabla No. 19 - Dotaciones tipicas segun la actividad. (Metcalf & Eddy Inc., 2014, pag. 158)

De igual manera la Norma Hidrosanitaria NHE Agua (2011) del Ecuador, en la tabla 16.2
presenta las dotaciones tipicas para edificaciones de uso especifico, que se presentan a

continuacion:

Tipo de Edificacion Unidad Dotacién
Oficinas litro/persona/dia 50-90
Universidad litro/estudiante/dia 40-60

Tabla No. 20 - Dotaciones para uso especifico de oficina y universidades. (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda & Camara de la Construccién de Quito, 2011)

Considerando que las actividades dentro del edificio en su mayoria son de administracion, se
toma el dato mas conservador propuesto por Metclaf & Eddy Inc (2014) que es de 60
I/personal/dia, y que ademas cumple con los parametros propuestos por la norma rigente en el

pais.
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4.1.3. Caracterizacion

Para la caracterizacion de las AR se contrato laboratorio de aguas y alimentos Labolab Cia.
Ltda. certificado por Servicio de Acreditacion Ecuatoriana, certificado de acreditacion: SAE

LEN 18-001 para realizar el analisis microbioldgico y fisico quimico del agua residual.

Para la seleccion del tipo de muestreo, se tom6 en consideracion la norma NTE INEN 2
176:2013- Calidad del agua. Técnicas de Muestreo. Dicha norma, en el numeral 4.1,
recomienda que las muestras puntuales o simples son las indicadas para cuando el flujo del
agua no es uniforme, cuando el objetivo del muestreo es determinar la calidad existente en el
agua para la caracterizacion y, en estudios, para determinar la extensién de un tipo de

tratamiento.

Al cumplir con todos estos parametros se tomaron 3 muestras simples: el lunes 18 de
noviembre del 2019 desde las 12h00 en intervalos de 15 minutos de la Gltima caja de revisién
de evacuacion (ver), ubicada en coordenadas UTM 507873.592 m E y 9980141.584 m N.

Esta fecha y hora fue seleccionada para cumplir con lo establecido en la norma antes
mencionada en el que se establece que estas deben ser tomadas en la cotidianidad de las
actividades realizadas dentro de la zona de produccién de las AR.

La toma fue realizada por un técnico del laboratorio, este proceso se puede evidenciar en las

siguientes fotografias:

Fotografia No. 6 - Preparacion del técnico para toma de muestras
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Fotografia No. 7 - Toma de muestras
Los parametros a analizar fueron seleccionados en funcién de los componentes que pueden
ser removidos por los TNC siendo los siguientes parametros: (i) DBO, (ii) SST, (iii) nitrégeno

total, (iv) fosforo total y (v) coliformes fecales.

Ademas, se analiz6 el pH del agua debido a que este parametro permite controlar el

acoplamiento del agua residual con los sistemas de tratamiento.

Aunque puede existir gran variacion de resultados, los andlisis realizados sirven para

Unicamente caracterizar las aguas residuales. Se obtuvieron los siguientes resultados:

PARAMETRO Fisico QuiMICcoS MICROBIOLOGICO
Muestra SST DBO N P
No. Hora (mglL) mgiL) | (mgiL) | (mgiL) pH CF (NMP/100ml)
1 12h10 98 140 3.88 13.99 | 8.77 3.60E+06
2 12h25 90 402 19.59 | 29.81 | 8.86 2.40E+05
3 12h40 50 110 0.73 | 10.84 | 8.76 1.10E+05

Tabla No. 21 - Resultados del analisis de agua residual del edificio del CISeAL. Adaptado de: Anexo No. 8 -
Informe de Resultados de Aguas Residuales.
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4.1.3.1. Caracteristicas fisicas.
- Solidos Suspendidos Totales (SST)

Las muestras fueron ensayadas aplicando la norma “Standard Methods 2540 D-Total

suspended solids”.

Al hacer un analisis de los resultados, se tiene un promedio de 80 mg/L con una desviacién

estandar de 25.72 y con un coeficiente de variacion del 32.42%.

Por tanto, se procede a eliminar el resultado de la muestra No. 3 debido a que se encuentra
muy alejada de los valores de la muestra No. 1 y 2, con ello se obtiene los siguientes
resultados:

SST: 94 mg/L
Desviaciéon estandar: 5.657
Coeficiente de variacion: 6.02%

Realizando un andlisis de confianza mediante la aplicacion de la Ecuacién No. 1 - Intervalo de
confianza., se establece que el 95% de las veces los SST van a oscilar entre 87 mg/L y 102
mg/L, aunque el valor sigue siendo disperso al comparandolo con lo presentado en el Anexo

No. 9 - Parametros comunes de las ARD, posee baja concentracion.

En el Ecuador rige la Norma de Calidad Ambiental y de Descargar de Efluente: Recurso de
Agua, en la que se establecen los criterios de calidad para aguas de uso agricola, pecuario,
recreativo y descarga de efluentes que se presentan en el Anexo No. 10 - Criterios de calidad

para el reuso y descarga de aguas residuales.

En la normativa, los criterios de calidad establecen que los SST para la descarga en los
cuerpos de agua, los SST deben ser menores a 100 mg/L, criterio con el que cumplen las AR

analizadas.
4.1.3.2. Caracteristicas quimicas.
- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Las muestras fueron ensayadas aplicando la norma “Standard Methods 5210 B- Biochemical
Oxygen Demand (BOD)”.

Al hacer un andlisis de los resultados, se tiene:
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Promedio: 217 mg/L
Desviacion estandar: 160.63
Coeficiente de variacion: 73.91%.

Los valores son muy dispersos, por lo que no se puede tomar en cuenta la media aritmética
debido a que la desviacién y su coeficiente de variacion es sumamente alto., esta dispersion
puede ser justificada debido a que ninguna prueba de laboratorio de DBO es reproducible ya

que esta depende de materia viva.

Las concentraciones de DBO no son uniformes ya que, al comparar con Anexo No. 9 -
Parametros comunes de las ARD, se puede notar que las AR fluctian a través de todos los

rangos.

Tomando en cuenta lo mencionado, se puede establecer que el DBO en las aguas posee una
concentracion débil la mayoria de las veces, ya que el 95% de las veces, los valores oscilaran
entre 96 mg/L y 154 mg/L.

Tomando en cuenta los limites permisibles de la normativa ecuatoriana, las aguas analizadas
se encuentran fuera del limite de 100 mg/L, por lo que requieren un tratamiento previo para
ser descargadas a un cuerpo hidrico. Aun asi, el parametro de la DBO cumple para la descarga

a alcantarillado publico debido a que el limite maximo es de 250 mg/L.
- Nitrégeno Total y Fésforo Total

Las muestras fueron ensayadas aplicando la norma “Standard Methods 4500 N org — Total
Kjeldahl Nitrogen” y “Standard Methods 4500 C - Phosphorus Concentration”,

respectivamente.

Similarmente, los valores de nitrégeno y fésforo son muy dispersos, con un coeficiente de
variacion es mas del 100%, pero comparando con las caracteristicas comunes de las ARD, se
puede establecer que poseen una concentracion débil de nitrdgeno y una concentracion media

de fésforo.

Las concentraciones de fosforo pueden llegar a ser significativas, tal y como se puede apreciar
en los resultados de la muestra No. 2, estas pudieron provenir de las orinas y excretas de los

usuarios.

Este parametro es el que mayor cuidado se le debe tener al momento del tratamiento del agua

ya que, las altas concentraciones de fosforo pueden bajar los rendimientos de los sistemas
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naturales debido a que ayudan al crecimiento no contralado de algas (Metcalf & Eddy Inc.,
1995).

Los valores de nitrdgeno, comparados con los limites admisibles para descarga, son bajos,
mientras que para el reuso superan el limite y por lo tanto requieren de tratamiento previo. En

cuanto al fosforo, los valores son ligeramente altos para los limites maximos de la norma.
- pH

Este parametro fue analizado mediante la norma, NTE INEN ISO 10523: Calidad del agua.
Determinacion del pH. Metcalf & Eddy (2014) establecen que valores menores a 4 o mayores
a 9 no permiten el correcto ciclo de vida de las bacterias, asi establecen que el pH adecuado
entre6y9.

Los resultados obtenidos no son dispersos, por lo que se puede establecer que el 95% de las
veces el pH se encontrara entre 8.74 y 8.86 lo que permite que los procesos de tratamiento

naturales actlien con efectividad.

Aungue la normativa ecuatoriana no establece limites de pH para el reuso de aguas residuales,
la EPA (2012) en su guia para el reuso de agua para actividades agricolas establece que el
valor de pH debe estar entre 6.5-8.4.

El pH de las aguas a tratar se encuentra fuera por el limite superior, pero con el tratamiento
de aguas este se puede reducir, posiblemente dentro de los parametros establecidos por la
EPA.

Asi mismo, el EPA, en su manual para el disefio de humedales artificiales, establece rangos

del pH para la subsistencia de las plantas, entre ellos:

Vegetacion pH

Carrizo 2-8
Enea 4-10
Junco 5-7.5

Tabla No. 22 - Valores de pH para la subsistencia de macrofitas emergentes. (Environmental Protection Agency,
1988)
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Comparando los valores presentados anteriormente, el pH del agua se encuentra ligeramente
elevado para la utilizacion del carrizo, que es la macrofita mas comun en la zona andina de

Sudameérica (Martelo & Lara Borrero, 2012).

4.1.3.3. Caracteristicas bioldgicas.
- Coliformes Fecales

La muestra fue analizada bajo la norma “Standard Methods 9221 E - Standard Total Coliform
Fermentation Technique”, en la que se obtiene presencia de coliformes de baja concentracion.

Como se menciond en la seccion, 2.3.3. Caracteristicas microbiologicas., los coliformes
fecales son los indicadores de la contaminacion microbioldgica del agua. Estas bacterias son
las procedentes del intestino del hombre y los que dan origen a las enfermedades de origen

hidrico (Red Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracién del Agua, 2000).

Del analisis de las muestras se obtiene un coeficiente de variacibn mayor al 100%, es decir,
que los datos son demasiado dispersos, pero comparando con los pardmetros comunes se

puede establecer que posee una concentracion débil.

Comparando con los limites de Norma de Calidad Ambiental y de Descargas de Efluentes:
Recurso de Agua, las muestras superan por mucho el limite para descargas en cuerpos
hidricos debe haber una remociéon mayor al 99.9% de coliformes presentes cuando no se
encuentra establecido por ejemplo para el reuso de agua que es 200 NMP/100 ml cuando el

agua tiene contacto directo con el ser humano.

4.2. Definicion y predisefio de alternativas de tratamiento

secundario seleccionadas.

4.2.1. Humedales Artificiales

Para el predisefio se ocupara el método expuesto en la EPA (1988) que modela la eliminacién
de la materia organica en el humedal y que considera al medio como un reactor pistén debido
a la forma de circulacion de agua es uniforme a través de un medio que parece tuberia, se
representa por la siguiente expresion:

Ce
Co

— e—KTXt

Ecuacién No. 2 - Cinética de primer orden para la remocion de DBO. (Reed, Crites, & Middlebrooks, 1995)
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Donde:

Ce: concentracion de carga organica del efluente, mgDBOIL.

Co: concentracion de carga organica del afluente, mgDBOIL.

Kr: constante de reaccion de primer orden y dependiente de la temperatura, dias™.
t: tiempo de resistencia hidraulica, dias.

Para la constante de reaccion se utiliza la siguiente expresion:

Donde:
Ky = Kpg x 7720 Ka0: constante de reaccion a una T=20°C.
Ecuacion No. 3 - Constante de reaccion. T: temperatura, °C.

0: coeficiente de Arrhenius.
El tiempo de resistencia puede obtener se mediante la siguiente expresion:
Donde:

Lo LWDn L: longitud del lecho, m.
Qmed
W: ancho del lecho, m.

Ecuacién No. 4 - Tiempo de retencion del humedal
artificial. D: profundidad del lecho, m.

n: porosidad del lecho.
Tomando en cuenta que el area en planta del humedal es longitud por ancho, para representar
un modelo de piston, y combinando las ecuaciones No. 1y 3, obtenemos:

_ Qmea (InCo —InCe)
a Ky XD Xxn

As
Ecuacion No. 5 - Area en planta que ocupa el humedal artificial

Aungue el manual de disefio de la EPA establece que esta expresion debe ser ocupada para
los humedales SSF, se aplicard también al sistema de FFW debido a que no existe diferencia

significativa.

Las concentraciones de entrada y de salida dependeran de la eficiencia de remocion que se
espera que tenga el sistema. Como se expreso en el numeral 2.4.3.2.4. Humedales artificiales

(HA), la eficiencia de remocion de 85%-95%.
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Para este punto se selecciona el limite inferior debido a que la velocidad de remocion de la
DBO es directamente proporcional a la presencia de materia organica, entonces, cuando ya
se ha removido el 85% de la materia organica existente, los cambios que vienen no seran

significativos para el estudio.

El caudal de disefio se lo obtiene de la seccién 4.5.1 Caudal de disefo.

4.2.1.1. Humedal con plantas acuéticas enraizadas flotantes

Para el predimensionamiento de este tipo de humedal se toma en cuenta que Fernandez,
Beascoecha, Mufioz, & Curt (2014) establecen que este tipo de lagunas deben poseer una
combinacién de las ventajas de un humedal FWS y una laguna aerobia, por lo que el disefio

toma criterios de ambos sistemas de tratamiento.

La constante de reaccién a 20°C serd 0.678 d! de remocién del DBO (Reed, Crites, &
Middlebrooks, 1995) y la temperatura se tomara el caso mas critico, que es el mes mas frio

del afio con una temperatura media mensual de 16.4°C.

Para el coeficiente de Arrhenius se ocupara un valor de 1.06 (Reed, Crites, & Middlebrooks,

1995; Environmental Protection Agency, 1988). Por tanto, la constante de reaccién sera de:
Ky = 0.678 x 1.06164720 = 0,550

Se selecciona una profundidad de 40 cm debido a que se ajusta a los valores tipicos de este
tipo de humedales ademas de tener una profundidad que permite adaptar varios sistemas en

la misma laguna.

Tomando en cuenta la Ecuacién No. 5 - Area en planta que ocupa el humedal artificial, esta
requiere de la porosidad debido a que la expresion considera la dificultad de paso del agua a

través de las raices de la vegetacion.

Tomando en cuenta lo mencionado, el agua circulara a través de las raices de las macroéfitas
flotantes que poseen generalmente una longitud menor a los 10 cm por lo que se decide tomar

una porosidad de 0.90 como lo recomiendan Fernandez, Beascoecha, Mufioz, & Curt (2014).

Aplicando la Ecuacién No. 5 - Area en planta que ocupa el humedal artificial, se obtiene lo

siguiente:

m3
1.564 I (InCo —1InCe)
A. =
s 0.550d"1x 0.3x0.9

= 15.00 m?
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Tomando una relacion L/W de 3 se obtiene:
L=6.8mW=25m;D=04m
4.2.1.2. Humedal de flujo superficial (FWS)

La constante de reacciéon a 20°C sera 0.678 d* (Reed, Crites, & Middlebrooks, 1995) y la
temperatura se tomara para el caso mas critico, que es el mes més frio del afio, con una

temperatura media mensual de 16.4°C.

Para el coeficiente de Arrhenius se ocupara un valor de 1.06 (Reed, Crites, & Middlebrooks,
1995; Environmental Protection Agency, 1988). Por tanto, la constante de reaccion sera de:

K = 0.678 x 1.06164720 = 0,550

La profundidad de este tipo de humedales debe estar entre los 15 cm-40 cm, tomando en
cuenta que estos deben funcionar como una laguna aerobia, se selecciona una profundidad
de 30 cm.

Al considerar que el agua residual debe pasar a través de la vegetacion de tallos no robustos
(Fernandez, Beascoecha, Mufioz, & Curt, 2014), la EPA establece una porosidad de 0.75.

Aplicando la Ecuacién No. 5 - Area en planta que ocupa el humedal artificial, se obtiene lo

siguiente:

3
" (nCo—InCe)

0.550d~1 x 0.3 x 0.75

1.564

A = = 24.00 m?

Tomando una relacion L/W de 3 se obtiene:
L=85m; W=3m; D=0.3 m
4.2.1.3. Humedal de flujo subsuperficial (SSF)

La constante de reaccion a 20°C sera 1.104 d, ya que esta es la que representa a la remocién
de DBO (Environmental Protection Agency, 1988). La temperatura se tomara para el caso mas

critico, que es el mes més frio del afio con una temperatura media mensual de 16.4°C.

Para el coeficiente de Arrhenius se ocupara un valor de 1.06 (Reed, Crites, & Middlebrooks,

1995; Environmental Protection Agency, 1988). Por tanto, la constante de reaccion sera de:

Kr = 1.104 x 1.06164720 = 0.895
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La profundidad de este tipo de humedales depende de la profundidad de las raices de la
vegetacion seleccionada al tratarse de un predisefio, se selecciona al carrizo que tiene una

profundidad de 60 cm de raices.

La porosidad dependerd del medio granular por el que circulara el agua residual. En el

siguiente cuadro se establece las porosidades aproximadas segun diferentes autores:

Tamalfio
Tipo de medio | efectivo d10 na n® ne nd
(mm)

Arena media 1 0.30 - 0.42 -
Arena gruesa 2 0.32 0.28-0.32 0.39 0.32
Arena pedregosa 8 0.35 0.30-0.35 0.35 0.35
Grava fina 16 - 0.35-0.38 - 0.38
Grava mediana 32 0.40 0.36-0.40 - 0.40
Grava gruesa 128 0.45 0.38-0.45 - 0.45

a. (Secretariado Alianza por el Agua, 2008)

b.  (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008)
c. (Wood, 1995; Environmental Protection Agency, 1988)
d.

(Environmental Protection Agency, 1993)

Tabla No. 23 - Porosidad de lechos granulares.

Para el predisefio se selecciona una arena pedregosa, con porosidad de 0.35. Entonces,
aplicando la Ecuacion No. 5 - Area en planta que ocupa el humedal artificial, se obtiene lo

siguiente:

3
1564 " (In Co —In Ce)

A= = 15.79 m?
ST T 0895d-1x 03 x 035 >79m

Se toma una relacion L/W de 3 esto con el fin de imitar el flujo de un reactor tipo pistén,

entonces se obtiene:
L=7m; W=25m; D=0.6 m
4.2.2. Lechos de Turba

Para el disefio de lechos de turba no existe una guia de disefio, pero si existen algunas

investigaciones en que se ha llegado a porcentajes de remocion de mas del 90%.

La guia “Peat Biofilter Wastewater Treatment Systems Guidance Document” (New Jersey
Department of Environmental Protection, 2008) no establece una guia de disefio, sin embargo,

da sugerencias de instalacion, operacion y mantenimiento.
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Los lechos de turba actualmente se disefian bajo parametros empiricos que estan en funcion

del caudal que va a ser depurado relacionado con el area a ocupar.

Segun Gustafson, Anderson, & Christopherson (2001), la carga hidraulica ocupada para el

l
m2. dia

disefio debe de ser 40.75

gal . -
(1 Iz dia) mientras que los valores comunes que se utilizan

en Andalucia-Espafia ocupan 0.2 m? por habitante equivalente, ambos valores para origen de

aguas de uso residencial.

El primer valor corresponde a Minnesota donde la temperatura media anual es de 5 a 6 °C
(Clima Data ORG, 2019), mientras que para Andalucia su temperatura media anual es entre
17-18°C (Clima Data ORG, Clima: Andalucia, 2019).

Tomando esto en cuenta, se disefiera bajo los parametros establecidos por Espafia debido a

que sus temperaturas medias anuales son similares a las de Nayon.

Un habitante con actividades residenciales segun el C.E.C. (1992) tiene las siguiente
dotaciones de agua potable:

Poblacién de menos | Dotacion futura
de 5000 hab. (I/hab/dia)
Frio 120-150
Templado 130-160
Calido 170-200

Tabla No. 24 - Dotaciones para poblaciones menores de 5000 habitantes. (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion, 1992)

Y asumiendo que la poblacién residencial tendria una dotacion de 150 I/hab/dia, se establece
una relacion proporcional entre un habitante residencial por el espacio ocupado para el filtro
de turba y un habitante del CISeAL.

Dotacion residencial _ Dotacion edificio CISeAL

Areahab residencial Areahab CISeAL

Ecuacién No. 6 - Relacién de dotaciones y area a ocupar.
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Despejando el area necesitada se obtiene:

. 2
Dotacion edificio CISeAL x Arean,p residencial _ 60 l/hab dig X 0-2 m /hab

A =
TéGhab ciseAL Dotacién residencial 150 l/hab dia

- 2
Areanay cisear = 0.08 ™/} 1

La poblacién futura es de 88 habitantes para el afio 2029 (ver seccion 4.4.1.2. Poblacién), pero
tomando en cuenta que esta unidad de tratamiento asumira solamente la tercera parte del

volumen total, se tiene que la poblacion es de 29 habitantes:

Area para filtro de turba = 4rea por habitante X habitante

Ecuacion No. 7 - Area de filtro de turba

Area para filtro de turba = 0.08 mz/hab X 29 hab = 2.35 m?

Para asumir la profundidad de disefio, se ha tomado en cuenta las guias de construccién de
los filtros de turba, por tanto, se tendra dos camas de agregado de 10 cm y el estrato de turba
sera de 50 cm, dando una profundidad total de 60 cm. El predisefio no considera borde libre.

Tomando una relacion L/W de 2 se obtiene:
L=25m; W=1.1m; D=0.6 m
Para verificar el dimensionamiento se encuentra correcto Salas, Pidre, & Fahd (2007) sugieren

gue se debe tener una carga hidraulica aproximada a 600 I/m2.d.

3
1546 ™"/,

S Emxiim 00889

l ~ l
/mz.dia ~ 600 /mz.dia 0K

4.3. Comparacion y seleccion del proceso de tratamiento

secundario.

Los humedales artificiales y lechos de turba permiten la degradacion de la materia organica,
SST, nitrégeno, fosforo y metales que se eliminan mediante: (i) procesos de absorcion, (ii)
precipitacion quimica, (iii) sedimentacion y (iv) asimilacion por parte de las plantas (Salas,

Pidre, & Sanchez, 2007), ademas que son los que mejor se adaptan visualmente al medio.

A continuacién, se presenta un cuadro resumen de la comparacion de los procesos de

tratamiento a aplicar:
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Humedales Artificiales
Tipo de humedal
FWS y SSF Lechos de
- Turba
o macrofitas : .
Caracteristica Flujo Flujo
DEES horizontal Vertical
Area necesaria >0.25 m2/hab = 0.25 m2/hab <0.25 m2/hab
Empleo de vegetacion Necesario Opcional Opcional
Pendiente 0.2-1% 0.2-2% 1%
Velocidad de remocion de _
_ o Baja Alta Alta
materia organica
Remocién de nitrégeno Media Alta Media Media
Remocién de fésforo Baja Media Media Alta
Crecimiento no
By Presente Ausente Ausente
controlado de vegetacion
Remocién de metales _ . _ )
Nula a Baja Nula a Baja | Nula a Baja Media a Alta
pesados
Impermeabilizacion Obligatoria Obligatoria Obligatoria
Costo energético Ninguno Ninguno Ninguno
Impacto ambiental Ninguno Ninguno Ninguno

Tabla No. 25 - Comparacion de los procesos de tratamiento secundario. (Salas, Pidre, & Fahd, 2007;

Environmental Protection Agency, 1988; Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

En lo que respecta a la construccion de los sistemas, es el mismo en cuanto a excavacion e
impermeabilizacién del suelo. Se diferencian entre si mediante el sistema de distribucion y
recoleccion de las aguas, mientras los humedales artificiales FWS, macrdfitas fotantes y SSF

horizontal el agua se distribuye y recoje de la siguiente manera:
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Tipo de _ o _
Sistema de distribucidn
humedal

e FWS
flotantes TUBERIA DE

e SSF de

DISTRIBUCION N\ i . e 2y s s g gy S s oL DN L
flujo

TUBERIA DE
RECOLECCION

horizontal

TUBERIA DE
TUBERIA DE
RECOLECCION

b) VISTA EN PLANTA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION Y RECOLECCION

e Lechos de \
turba

TUBERIA DE
RECOLECCION

| EECaI ) \DisTRBUION / \I/ V V \V V \V
bl

Tabla No. 26 - Sistema de distribucién y recoleccion de las aguas. Adaptado de: (Salas, Pidre, & Sanchez, 2007;
Tilley, y otros, 2018)

La mayor ventaja de ambas es que todos los sistemas presentados permiten amortiguar

oscilaciones altas de caudal, ademas de no producir ruido y adaptarse al medio visual natural,

Para este proyecto se ha seleccionado todos los sistemas de tratamiento propuestos en el

alcance que se dispondran en tres lagunas, esta distribucion se explica mas adelante.
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4.4. Concepcion del sistema de tratamiento.

4.4.1. Justificacion técnica, ambiental y financiera del sitio de implantacion de

la planta de tratamiento piloto.

El sitio de implantacion del proyecto es cercano a la edificacion del CISeAL, aproximadamente
a 25 m de la entrada principal. En la siguiente ortofotografia se puede apreciar la ubicacién del

proyecto:

EDIFICIO CiSeAL

PTAR PILOTO

__GoogleEarth

Ortofotografia No. 3 — Sitio de implantacién del proyecto. Adaptado de: (Google Inc.)

4.4.1.3. Justificacidon técnica

El sitio ha sido escogido debido a que en primer lugar tienen facilidad de acceso y no interfiere
con ninguna de las estructuras proyectadas dentro del campus ademas de que existe
superficie suficiente para implantar la plata de tratamiento piloto. Segun el Arq. Fabian Colcha,
técnico del departamento de planta fisica de la PUCE, el sitio iba a ser readecuado para la

ornamentacion del sitio.

La topografia es favorable para el flujo del agua a gravedad a través de la tuberia que conecta
la Gltima caja de revision se encuentra a 49.50 m de distancia 'y 1.85 m por encima de la obra
de llegada, dando un pendiente de 2.862%, lo que permite la circulacion a flujo libre del agua
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sin superar la velocidad maxima permitida para tuberias de PVC. En el siguiente esquema de
implantacién se describe de manera breve el recorrido de la tuberia que conecta la Gltima caja

de revisién del edificio con la PTAR piloto:

EDIFICIO ClSeAL

CAJA DE REVISION —--—~ “
6‘\\&
b N7
%9
%
~ B
LEYENDA %
—_ TUBERIA 77
—‘l— PUNTOS DE CONTROL ,
;
/
PUNTOS ’
;
P NORTE ESTE OBRA DE LLEGADA —--—
A 9980172 492 507831521
B 9980137.390 507870.430

Figura No. 9 - Esquema de implantacion de la tuberia que conecta la Ultima caja de revision con el proyecto.

4.4.1.4. Justificacion ambiental

Para la justificacion ambiental se ha procedido a realizar un andlisis de impactos ambientales
de caracter cualitativo adjuntado en el Anexo No. 15 — Analisis de impactos ambientales. , esto
debido a:

- El sitio seleccionado se encuentra a aproximadamente 20 m de distancia de la entrada del
edificio.

- Al tratarse de sistemas de Tecnologias No Convencionales (TNC) y considerando que se
esta disefiando con los parametros mas conservadores para evitar la emision de malos
olores.

- Los sistemas de TNC no requieren de energia eléctrica por lo que los ruidos generados
por el equipo mecanico que se emplea generalmente para depurar el agua se evitan en

su totalidad.
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- Los sistemas utilizaran los recursos naturales de la zona por lo que se integra

paisajisticamente con el medio.

Considerando el analisis de impactos se puede establecer que el impacto es moderado para

las fases de construccion y operacion.

Siendo la fase de construccion la que genera mayores impactos negativos sobre todo al
paisaje del campus, aunque es necesario tomar en cuenta de que las acciones de esta fase

seran temporales y puntuales.

En lo que respecta a la fase de operacion, las acciones que se ejecutan son de duracién

permanente y reversibles.

La justificacion méas importante que poseen las PTAR que emplean sistemas no
convencionales, es la generacion impactos positivos al sistema natural sobre todo a la
vegetacion, a la flora y al paisaje debido a que se ocupan vegetacion que mejora la calidad
visual situacién que PTAR a escala real no genera.

Por otro lado, la PTAR piloto genera impactos negativos para la poblacion en lo que respecta
a sus areas recreativas, vida cotidiana y circulacién, tal y como los haria PTAR con

tratamientos convencionales

Con lo expuesto en la seccion 3.1.4. Uso de suelo., para implantar cualquier edificacion o
construccién sobre el campus Nayon se requiere cumplir con el informe técnico aprobado por
el Ministerio del Ambiente (ver Anexos) que da cumplimiento con el Art. 15. Del certificado de
intersecciéon del Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA), Libro VI Anexo 1. Reforma a la Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes: Recurso Agua (2015), donde en primer lugar se delimita el area de

edificacion, condicién que el proyecto cumple a cabalidad.

Es necesario tomar en cuenta que la PTAR piloto segun el catalogo de proyectos, obras o
actividades se lo considera como una Construccion y Operacion de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales, esta requiere del registro ambiental que se expone en el Sistema Unico de

Informacion Ambiental (SUIA) como se puede evidenciar:
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Consulta de Actividades Ambientales

Para conocer la ividad Ambiental a la que pertenece su proyecto, el proceso que corresponde (Registro Ambiental o Licencia Ambiental),

el tiempo de emisién y los costos que genera, haga clic en buscar.

IS TOW PSRN EEL i CONSTRUCCION Y OPERACION DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (INCLUYE SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO})

RV T T CR T DL L EERT IRV REGISTRO AMBIENTAL

Tiempo de emision JLLE[EIG]

(L GEERETTER 180.0 dolares (Tiene un costo adicional si existe remocién de cobertura vegetal nativa)

Especifique el rango de operacién *

1.0 - 2500.0 metros cubicos dia (m3/dia)

Figura No. 10 - Consulta de Actividades Ambientales a través del SUIA. (Ministerio del Ambiente, Sistema Unico
de Informacion Ambiental (SUIA), 2019)

La primera etapa del campus se encuentra aprobada por el Ministerio del Ambiente, y aunque
los técnicos de la universidad encargados de los estudios afirman que la licencia contempla la
construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales, esto no pudo ser verificado debido
a que no se obtuvo el estudio de impacto ambiental.

Aun asi, basandonos en la consulta de actividades ambientales. el proyecto de la PTAR piloto
requiere acoplarse al PMA aprobado mas no emitirse una nueva licencia ambiental ademas
de aplicar la guia de buenas practicas ambientales del Ministerio del Ambiente y tomar en
cuenta el analisis de impactos explicado en el Anexo No. 15 — Analisis de impactos

ambientales.

4.4.1.5. Justificacion financiera

Como se menciond en la seccion 2.4.3.2.Tratamiento no convencional., estas tecnologias
tienen como objetivo tratar las AR en zonas rurales con tecnologias que se adapten a los

recursos del sector y donde cuyos municipios locales tiene un gasto publico limitado.

Financieramente se justifica el proyecto en tres aspectos: (i) inversion, (i) operacion vy (iii)

mantenimiento.
- Inversion

El proyecto involucra varias actividades que de igual manera son necesarias para la
construccion de plantas de tratamiento convencionales, entre ellas: movimiento de tierras,

impermeabilizacion de sitios, disposicion de tuberias, entre otras.
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El costo de estas actividades, que ademas incluye el material del inicio de operacion, es de
USD 15,667.71, este se encuentra justificado en el Presupuesto., de igual manera se presenta

la siguiente tabla resumen:

DESCRIPCION PRECIO TOTAL %
ALCANTARILLADO 2,930.00 18.70%
OBRA DE LLEGADA Y TRATAMIENTO PRELIMINAR 334.39 2.13%
TRATAMIENTO PRIMARIO 678.37 4.33%
TRATAMIENTO SECUNDARIO-LAGUNA No. 1 1,643.02 10.49%
TRATAMIENTO SECUNDARIO-LAGUNA No. 2 2,533.88 16.17%
TRATAMIENTO SECUNDARIO-LAGUNA No. 3 3,747.30 23.92%
TUBERIAS DE CONEXION 1,614.93 10.31%
SECADO DE LODOS 2,185.82 13.95%

TOTAL 15,667.71 100.00%

Tabla No. 27 - Resumen de costos de inversion.

El proyecto en cuestién no requiere de ningln equipo mecanico en su operacion, por lo que
este costo no debemos considerar que a diferencia de una PTAR convencional
necesariamente requiere de equipo mecanico, que puede representar hasta mas del 30% del
costo total de inversién en su adquisicion (Salas, Pidre, & Sanchez, 2007) que corresponde a

la instalacion del equipo y al personal capacitado.
- Operacion

Para las actividades de operacion es necesario considerar lo expuesto en CAPITULO V: PLAN
DE EXPERIMENTACION., aunque es necesario considerar que dependiendo a los objetivos

del experimento a realizar estas pueden ir cambiando.

Los materiales por utilizar se dividen en: (i) equipo de proteccion y (ii) materiales de

experimentacion.

El equipo de proteccién tendrd un costo por persona de USD 86, aproximadamente. Se resume

en la siguiente tabla:
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Descripcion Cantidad —— Precio Total
Unitario
Overol 1 27.00 27.00
Guantes 5 1.90 9.50
Gafas de seguridad 1 10.00 10.00
Mascarilla 5 1.90 9.50
Botas 1 30.00 30.00
TOTAL 86.00 c/persona

Tabla No. 28 - Costos del equipo de proteccién personal.

Para los materiales de experimentacion se diferenciara por lagunas, pero es necesario tomar

en cuenta que en la inversién se considerd el gasto de este material que puede funcionar

normalmente de 3 a 4 afos.

Al referirse a la experimentacion, el encargado sera el responsable de tomar las decisiones de

retirar y colocar nuevamente los lechos y vegetacion necesaria.

A continuacion, se presenta la siguiente tabla que expone el costo de operacion:

o, . Precio Precio
No. Descripcién U | Cantidad Unitario Total
Operacién de laguna No. 1
1 |Vegetacién (no incluye transporte) \ u \ 40.00 2.26 271.20
SUBTOTAL | 271.20
Operacion de laguna No. 2
2 fgf&?;igg?se lll (tendido y m3 | 21.25 24.84 527.85
3 | Vegetacion (no incluye transporte) u 40.00 2.26 271.20
SUBTOTAL | 799.05
Operacién de laguna No. 3
4 | Turba (incluye transporte) m3 21.57 28.82 621.65
3 | Vegetacion (no incluye transporte) u 120.00 2.26 271.20
SUBTOTAL 892.85
| TOTAL 1,963.10

Tabla No. 29 - Costos de materiales para la operacion.

Para cada una de las practicas se requiere de insumos que permiten realizar las

experimentaciones, brevemente se puede describir en la siguiente tabla:
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Descripcidn Cantidad |Precio Unitario | Precio Total

Practica No. 1
Flexémetro 1 10.00 10.00
Cronoémetro 1 25.00 25.00
Equipo de succién 5 5.00 25.00
Recipientes plasticos 5 2.50 12.50
SUBTOTAL 72.50

Préctica No. 2
Equipo de succidn 5 5.00 25.00
Recipientes plasticos 5 2.50 12.50
SUBTOTAL 37.50

Practica No. 3
Trazador quimico (kg) 1.6 1.80 2.88
Cronémetro 1 25.00 25.00
Equipo de succién 5 5.00 25.00
Recipientes plasticos 5 2.50 12.50
SUBTOTAL 65.38

Tabla No. 30 - Costos de experimentacion de practicas.

Una de las ventajas del tratamiento convencional es que cualquier persona que siga las
indicaciones propuestas en este trabajo puede realizar las experimentaciones, que a
comparacion con plantas de tratamiento convencionales requieren de personal técnico

capacitado para el manejo de los equipos mecanicos.

Por otro lado, el proyecto no debera considerar los gastos operacionales de costo energético

diario y salarios de personal de operacion.
- Mantenimiento

Para el mantenimiento dirigirse a la seccion 7.3 Costos. del CAPITULO VI: PLAN DE
MANTENIMIENTO., en este se presenta la tabla de costos en los que se puede presenciar
gque no se requiere de personal capacitado simplemente se requiere del desalojo del material

a los lechos de secado y del lavado de las tuberias.

En lo que se refiere a PTAR convencionales se requiere de personal que de un mantenimiento
al equipo mecénico y que eventualmente puede requerir repuesto o en el peor de los

escenarios cambio de equipo.
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4.4.2. Seleccion del tratamiento preliminar.

Tomando en cuenta los resultados del analisis del agua residual, se decide implementar un

sistema de cribado (rejilla de limpieza manual) como tratamiento preliminar.

Con ello se evitard el ingreso de elementos de gran tamafio que puede bajar la eficiencia en

los sustratos filtrantes del tratamiento primario y secundario.

4.4.3. Seleccion del tratamiento primario.

Las unidades prefabricadas son seleccionadas con el fin de tener facilidad de construccion,

ademas de investigar estos sistemas que se encuentran comercializandose en el pais.

Este proceso de tratamiento solo se utilizard para la remocion de soélidos sedimentables de
tamafio mayor a 1.2 um y que puedan entorpecer el objetivo de la PTAR piloto, mas no de

obtener eficiencia alta de remocién de DBO y SST.

Estas unidades deberan cumplir con la normativa NOM-006-CONAGUA-1997: Fosas sépticas
prefabricadas - Especificaciones y métodos de prueba, debido a que en el Ecuador no existe
normativa que regule estas estructuras, ademas las unidades comercializadas en el pais se

rigen bajo esta horma.

Se selecciona tanques sépticos prefabricados de la marca Rotoplas, por algunas ventajas

entre ellas:

- Facilidad de instalacién puesto que no requiere personal especializado
- Su funcién se mantiene las 24 hora y puede tener una vida util de entre 25 a 40 afios.
- El mantenimiento, es a comparacion de otros el mas sencillo ya que simplemente se

procede a abrir la valvula del costado para evacuar los lodos.

4.4.4. Seleccidon del tratamiento secundario.

El objetivo del proyecto es experimentar con distintos TNC para poder establecer

comparaciones entre los resultados obtenidos.

Se denominara laguna al espacio en el que se encuentra el tratamiento, debido a que este
término es de uso comun para nombrar al tratamiento secundario, aunque es necesario
recalcar que el concepto de laguna no es el mas apropiado para definir a los sistemas a

disefar.
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Para el tratamiento secundario se dispondran tres lagunas o espacios fisicos, que podran

albergaran distintos tipos de sistemas de tratamiento bioldgico.
Con ello se procede a combinar los siguientes sistemas en los diferentes espacios disponibles:
Laguna No. 1:

- Humedal Atrtificial con macroéfitas flotantes.

- Humedal Artificial Superficial con macréfitas emergentes.
Laguna No. 2:

- Humedal Atrtificial Subsuperficial de flujo horizontal con macréfitas emergentes.
Laguna No. 3:

- Lechos de Turba
- Humedal Atrtificial Subsuperficial de flujo vertical con macréfitas emergentes.

El disefio de las lagunas servira para mas de un tipo de tratamiento, debido a que las
dimensiones, sistemas de distribucion y recoleccion de agua, y elementos dispuestos para el
muestreo del agua son similares y adaptables a varios sistemas de tratamiento por lo que la
laguna No. 1 y 3 pueden albergar a mas de un tipo de TNC, més no combinar sistemas de

tratamiento.

Es decir, que los espacios 1y 3 podran operar bajo distintos métodos que seran seleccionados

de acuerdo con conveniencia del experimentador.

4.4.5. Concepcion general del sistema.

A continuacion, se presenta un esquema general simplificado de la disposicién del proceso de

tratamiento:
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B @—m
T
\
[

LEYENDA

OBRA DE LLEGADAY TRATAMIENTO PRELIMINAR

TRATAMIENTO PRIMARIO

TRATAMIENTO SECUNDARIO

CAJAS DE REVISION

\DDQD

TUBERIAS

Figura No. 11 - Concepcién General del sistema.

A continuacion, se explica los componentes de cada una de las etapas que se involucran en

el tratamiento:
- Obradellegaday tratamiento preliminar

La dltima caja de revision del edificio del CISeAL es el inicio del sistema, la conexién entre

esta y la obra de llegada es a través de una tuberia de alcantarillado de 160 mm y con

REJILLA
TUBERIA DE ﬂ \ 8|

—)

AFLUENTE

LLEGADA

S — .

pendiente de 2.862%, como se expone en la figura anterior. El sistema de tratamiento esta

compuesto de la siguiente manera:

Figura No. 12 - Esquema de la obra de llegada.
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- Tratamiento primario

Para el tratamiento primario se utiliza un tanque séptico prefabricado, ademas se afiade una
caja donde se podra obtener muestras del efluente sin necesidad de abrir el tanque. Se

presenta el siguiente esquema:

TUBERIA DE INGRESO
A

/O m sy

CAJA MUESTREADORA

SALIDA DE LODOS

TANQUE SEPTICO
PREFABRICADO

Figura No. 13 - Esquema tratamiento primario.

- Tratamiento secundario

Para el tratamiento secundario se presentan 3 lagunas, cada efluente es arrojado a cajas de

muestreo, en el siguiente esquema se presentan las lagunas:

TUBERIA DE MUESTREO

TUBERIA DE
DISTRIBUCION

B

@)

TUBERIA DE
RECOLECCION

\
.o
:

a) HUMEDAL FWS Y MACROFITAS FLOTANTES

TUBERIADE MUESTREO

TUBERIA DE
c \DISTRIBUCION

TUBERIA DE
RECOLECCION

LI I B B B B B B B

a) HUMEDAL SSF VERTICAL Y LECHO DE TURBA
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TUBERIA DE MUESTREO V V V V V V V
TUBERIA DE

D DISTRIBUC\ON ............................................................

TUBERIA DE
RECOLECCION

b) HUMEDAL SSF HORIZONTAL

Figura No. 14 - Esquema de tratamiento secundario. Adaptado de: (Salas, Pidre, & Sanchez, 2007)

- Obrade descarga

Las AR procedentes de las tres lagunas seran arrojadas a una caja de revision comun para

luego ser conducidas al alcantarillado del campus.

Figura No. 15 - Obra de descarga.

Estas cajas recolectaran las aguas para luego ser conducidas al alcantarillado.

4.5. Disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales

piloto.

45.1. Caudal de disefio.

45.1.3. Periodo de disefio

Las norma ecuatoriana de la construccion establecen que el periodo de disefio de una planta
de tratamiento de aguas residuales debe ser de al menos 25 afios, pero al tratarse de una
planta a escala piloto que se utilizara para investigaciones cientificas, y con un area limitada
se tomara un periodo de 10 afios debido a que solo se busca experimentar, mas no tratar el

agua al 100% para su posterior uso, y asi cumpliendo con el alcance de este proyecto.
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Para lo que se refiere a las tuberias de llegada y de salida de la planta de tratamiento se ha
tomado un periodo de disefio de 25 afios, debido a que se considero su vida Gtil y ademas que

todo el proceso que conlleva instalar una tuberia conlleva costos que se puden evitar.

Se ha tomado como afio 2019 como inicio de operacién por lo que las proyecciones de
poblacion se realizan para la planta de tratamiento tendrd como afio horizonte 2029 mientras

gue para las tuberias de alcantarillado se tendra al 2044 como afio horizonte.

Los célculos siguientes deben ajustarse dependiendo del afio cero de operacion.

45.1.4. Poblacion

Uno de los primeros métodos que se pretende utilizar es el Anexo de las Normas de
Arquitectura y Urbanismo del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), en el que se establece

que el requerimiento de espacio por habitante es de 1 m? para universidades.

Aun asi, no se establece en qué tiempo se llegara a alcanzar esta poblacion, por lo que se

descarta este dato.

Al ser un campus universitario, se sabe que la poblacién es totalmente flotante porque las
actividades son académicas y administrativas, sin embargo, para la proyeccion de la poblacion
se utilizara los métodos de proyecciones para poblaciones vegetativas, es decir, que residen

en el sitio.

Esta decisidén se da debido a que no poseemos los datos suficientes para realizar el analisis

estadistico de la poblacion flotante futura.

Ademas, el uso de los métodos de proyecciones para poblaciones vegetativas se puede
considerar como un método de calculo mucho méas conservador, ya que consideramos como

si la poblacion resultante residiera en el campus.

Es necesario tomar en cuenta que el objetivo del proyecto es investigar diferentes tecnologias

no convencionales para el tratamiento de aguas mas no tratar al 100% las aguas producidas.

Para la proyeccion de la poblacion, se toma como poblacion inicial los datos expuestos en el
numeral 4.1.2. Produccion de aguas residuales, en el que se establece que el 95% de las

veces hay 35 ocupantes al dia.

Otro dato que se tomara en cuenta es lo expuesto en la Memoria de Célculo del disefio del
sistema de agua potable para la primera etapa del campus de Nayon que comprende los

edificios destinados a docencia, centro de enfermedades infecciosas, zoologia museos,
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zoologia de vertebrados e invertebrados, botanica, laboratorios, microbiologia, biologia

molecular y centro de documentacion.

En dicho documento, se establece que la poblacién para los edificios, ya mencionados,
ocupard un area en planta de 16128.26 m? y que tendra 1000 ocupantes al dia para el afio
2040.

El area ocupada por el edificio, del que se recolectaran las aguas residuales para el proyecto,
tiene un area en planta de 2347 m2. Con este dato se realiza una proporcionalidad lineal con

el area total en planta d ellos edificios de la primera etapa.

Area en planta edificios primera etapa Area en planta del edificio del CISeAL

Poblacion total estimada para el aiio 2040 ~ Poblacion CISeAL estimada para el afio 2040

2347 m?

TRYEAT % 1000 ocupantes/dia

Poblacion CISeAL estimada para el afio 2040 =

Se obtiene que existiran 146 ocupantes al dia para el afio 2040 en el edificio del CISeAL.

Con los datos establecidos, se procede a tomar en cuenta las recomendaciones sobre la
estimacién de poblacién, realizadas por el cédigo ecuatoriano de la construccién y por la

normativa colombiana RAS 002.

En ambas se establecen diferentes métodos de calculo, pero se tomara los métodos:
aritmético, geométrico y exponencial debido a que, son los tres métodos son los mas

recomendados para cuando los sistemas son de sistema con baja.
La proyeccion aritmética se calculara con la siguiente expresion:
Pt = Po + ka(t — to)

Ecuacion No. 8 - Proyeccion de poblacién, método aritmético.
Donde:
Pt: Poblacién futura en tiempo t (hab.)
Po: Poblacién inicial en el afio to. (hab.) = 35 hab.
t: Afio de la poblacién futura = 2029 afio
to: Afo inicial = 2019 afio

ka: tasa constante de crecimiento de poblacién (hab/afios)

91



P, —P;
=t

ka =

Ecuacion No. 9 - Tasa Constante de crecimiento poblacional.

Donde
P. y P1: son poblaciones en un tiempo t; y t1, respectivamente.

Reemplazando datos se obtiene:

_ 146 hab.—35 hab.

— — hab.
ka=— 402019 = >286 "%/,

ano

La proyeccion geométrica se calculara con la siguiente expresion:
Pt = Pox (1+r)t7te
Ecuacién No. 10 - Proyeccion de poblacion, método geométrico.
Donde
r: tasa geométrica de crecimiento de poblacién (hab/afios)

1
Pztz—tl_l

T—Pl

Ecuacién No. 11 - Tasa geométrica de crecimiento poblacional.

Reemplazando datos se obtiene:

1
1462040-2019

— = 0.070 hab.
35 /

r= afio
Mientras que la proyeccién exponencial se calculard mediante la siguiente expresion:
In Pt =In Po + kp(t — to)
Ecuacién No. 12 - Proyeccion de poblacion, método exponencial.

Donde:

kp: tasa exponencial crecimiento de poblacion (hab/afios)

_lnpz_lnpl

k
P th—t

Ecuacién No. 13 - Tasa Exponencial de crecimiento poblacional.
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Reemplazando datos se obtiene:

In146 —In 35

— — hab.
2040 — 2019 0.068 /

kp afio

Procesando los datos, se obtuvo una proyeccion aritmética 88 habitantes, por método
geométrico 71 habitantes y por exponencial 70 habitantes, se toma el valor obtenido por el

método aritmético por ser el mas conservador, entonces:

Poblacién en el afio 2029: 88 ocupantes al dia

45.1.5. Dotacion

Para la poblacién tomamos lo expuesto en el numeral 4.1.2. Produccién de aguas residuales,

en el que se establece:
Dotacién: 60 l/persona/dia

Esta sera aumentada en un 10% como factor de mayoracion y ser mas conservadores.

45.1.6. Caudal de aguas residuales

Para determinar el caudal medio de AR, la Comisién Nacional del Agua (2011) sugiere que el
caudal de diseiio de las redes de alcantarillado debe ser el caudal medio diario de
abastecimiento de agua potable multiplicado por un factor de retorno de 0.8 para zonas con
poblaciones menores a 3000 habitantes.

Para obtener el caudal medio diario futuro de aguas residuales, que es el caudal de disefio, se

aplica la siguiente expresion:
Donde:
Qmed: Caudal medio de agua residuales (I/s)

PxD F. Factor de retorno, 0.8 (Comision
86400 Nacional del Agua, 2011)

Ecuacién No. 14 - Caudal de Aguas Residuales

Qmea = F X

P: Poblaciéon en nimero de habitantes
D: dotacion en litros por habitante al dia

Procesando los datos se obtiene:

l
88 hab.x 60m _

l
Qmed 2020 = 0.8 X S 0.05432-
86400@ N
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Caudal de disefio = Qupq ar = 0.05432 L/

Para el disefio de las obras de llegada, segun el C.E.C. deben ser dimensionadas con el caudal
maximo horario (Qwu+), mediante el producto del caudal medio en el horizonte de disefio y el
coeficiente de mayoracion. Este coeficiente serd el calculado mediante ecuaciones de la

literatura técnica debido a que no existen posibilidades de medicion.

Quu = Qmed ar X F

Ecuacion No. 15 - Caudal Maximo Horario.

El coeficiente mayoracion segun la norma colombiana RAS 2011 establece que el método de
Babbit & Bauman (1971) y Gaines (1992) deben ser utilizado entre caudales de 0.28l/s y 4250

I/'s debido a que pueden presentarse factores demasiado altos y poco reales.

La Comisién Nacional del Agua (2011) establece que, el factor de mayoracion es 3.80 cuando
las poblaciones son menores a 1000 habitantes, por lo que se selecciona este valor. Entonces:

Quu = 0.05432 /s x 3.8 = 0.206 !/; =0.743 m3/h

Este Ultimo caudal, que es el caudal maximo horario, se ocuparia para el disefio de las obras
de llegada y para la verificacion de sedimentos, pero no seréa posible debido a que es un valor
muy bajo que no permite cumplir con los limites hidraulicos establecidos para las

infraestructuras mencionadas.

45.2. Obrade llegada.

La obra de llegada es una caja de revision ubicada al inicio del sistema que recepta las aguas,
esta se encuentra conectada por una tuberia a la Ultima caja de revision del edificio del

CISeAL, aguas arriba.

Es preciso establecer que el caudal, al ser tan pequefio y no uniforme, no puede ser medido
en sitio por lo que se decide no aplicar sistemas de medidores de caudal, al inicio del sistema.
De igual manera, no se requiere de estructuras que regulen el caudal de entrada debido a que

las estructuras estan disefiadas para soportar la producciéon de AR en el horizonte de disefio.

4.5.2.3. Tuberia de llegada.

El disefio fue realizado para permitir la conexion entre la Gltima caja de revision y la caja de

llegada, bajo los parametros de una tuberia de alcantarillado.

94



La principal consideracion para el disefio es que el agua debe circular a flujo libre, por lo que

para el disefio hidraulico de la tuberia se ocupara la férmula de Chezy modificada por Manning:

1 2 1
v==—xrl3xs/2
n

Ecuacién No. 16 — Ecuacion de Manning 2.

Donde:

v: velocidad con tubo parcialmente lleno, m/s

r: radio hidraulico con tubo parcialmente lleno, m
s: pendiente con tubo parcialmente lleno, m/m

n: coeficiente de Manning

Los datos utilizados fueron las coordenadas y altura del inicio y del fin de la tuberia, y el
diametro preestablecido. Se presentan las siguientes coordenadas:

X Y Z (msnm)
CAJA DE REVISION 507834.420 9980171.83 | 2386.500
OBRA DE LLEGADA 507870.430 9980137.39 | 2385.000

Tabla No. 31 — Coordenadas de inicio y fin de tuberia.

La altura de llegada fue seleccionada con el fin de cumplir con el numeral 5.2.1.5 del C.E.C.,
en el que se establece que la tuberia debe estar minimo a 1.20 m de profundidad cuando

soporta transito vehicular.

Aunque previamente se selecciond un periodo de disefio de 10 afios, al ser disefiado como
una tuberia de alcantarillado se tomara la recomendacién del C.E.C, cuyo periodo de disefio
debe ser entre 25 a 30 afios, siendo 25 afios el periodo seleccionado buscando asi de reducir

costos futuros.
- Caudal

Para estas estructuras se toma otros valores debido a que la colocacién de las tuberias cada
10 afios resulta muy costoso, y al ser elementos que tienen vidas Utiles altas se decide darle

un periodo de disefio de 25 afilos como se menciond anteriormente.

2 Cuando en la ecuacion se presenta una simbologia de letras mayUsculas se interpreta como si se trabajara con tubo lleno.
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Los célculos para la poblacion y caudales se los realiza con los métodos explicados en las
secciones 4.1.2 Produccién de aguas residuales y 4.5.1 Caudal de disefio. Para un periodo de

disefio de 25 afios, respectivamente. Con ello se obtiene lo siguiente:

INICIAL FUTURA
Poblacion 35 168
Qmda, L/s 0.02160 0.10370
QMH, L/s 0.0821 0.394

Tabla No. 32 — Caudales para el disefio de la tuberia de conexion.

- Pendiente
Para el céalculo de la pendiente se utilizara la siguiente expresion:

) Altura de llegada — Altura de salida
Pendiente = - X 100%
Longitud

Ecuacién No. 17 — Calculo de la pendiente

Calculando con lo propuesto en Tabla No. 31 — Coordenadas de inicio y fin de tuberia. Con

una longitud de 49 m, se obtiene una pendiente del 3.01%.
- Diametro

Para ello deberemos tomar en cuenta la hidraulica de tuberias que se presenta a continuacion:

d: tirante hidraulico, m
D: diametro de la tuberia, m

D A: seccidn transversal del tubo, m?
Rn: radio hidréulico, m

6: angulo en radianes

Figura No. 16 — Caracteristicas hidraulicas de la tuberia circular. Adaptado de: (Comision Nacional del Agua,
2016, pag. 104)
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Con ello se obtienen las siguientes relaciones:

0=2 -1 (1 2 d) = —2 —
= 2cos —2—= = i
) a=-g (6 —sinB)
Ecuacion No. 18 — Angulo del tirante de agua. Ecuacién No. 19 — Area transversal de una tuberia

parcialmente llena.

_D(l sin9>
"= 6

Ecuacién No. 20 — Radio hidraulico de una tuberia parcialmente llena.

El didametro usado puede ser de 150 mm justificando las razones de su uso (Comision Nacional
del Agua, 2016), por tanto, inicialmente se selecciona 160 mm debido a que la tuberia de
llegada a la caja de revision es de 160 mm.

Para determinar la capacidad se ocupara el Qux en el afio horizonte de disefio de 0.394 I/s, y
un d/D de 0.8, con ello se aplicara las ecuaciones obteniendo lo siguiente:

0 = 4.4286 rad
a = 0.017244 m?
r=0.049m

Para el n de Manning, los autores Araya, Gonzalez, & Jiménez (2018) establecen que para
tuberias PVC el coeficiente puede varias a 0.00853 a 0.01361 con un promedio de 0.0098. Asi
también la Pipe Association Technical Brief en su informe Mannings "n" for PVC Gravity Sewer

Pipe establece que el valor adecuado para el disefio debe ser 0.009.

Tomando en cuenta las recomendaciones se decide tomar un n=0.010, aplicamos la ecuacion

de Manning de la cual se obtiene:

Q = 0.03573™°/ = 35.73 L/

La tuberia tiene un sobredimensionamiento evidente pero debido a que la tuberia que le
precede es de 160 mm, se debera colocar un diametro igual a este, a fin de no causar

obstrucciones por causa de reducciones de diametro.

La Organizacion Panamericana de la Salud (2005) establece que “en las redes de

alcantarillado de pequefio didmetro, no es necesario mantener una velocidad minima de
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autolimpieza, ya que estas se disefian para recolectar solamente la fase liquida del agua

residual’ (pag. 39).

Es decir, que cuando se emplean tuberias menores de 200 mm, no es necesario cumplir con
pendiente ni velocidades de autolimpieza ya que estas generalmente se disefian para la

recoleccion de las AR grises y no tienen cargas sedimentables considerables.

Sin embargo, establece que se debe calcular la velocidad minima con un tirante de 0.20. Asi

aplicando las ecuaciones No. 16,17 y 18 se tiene:
0 = 1.8545rad
a = 0.002863 m?
r =0.01925m
Y aplicando la ecuacién de Manning:
v =125 M/g > 0.45 M/, OK

A continuacion, se presenta las condiciones hidraulicas de la tuberia de entrada:

Caracteristica Simbolo | Unidad Valor
Forma Circular
Dimensiones m r=0.160
Pendiente S m/m 0.0353
Material del conducto PVC
Rugosidad n s/m? 0.010

Tabla No. 33 - Condiciones hidraulica de la tuberia de entrada a la PTAR piloto.

45.2.4. Cajaderevision

El caudal maximo, con el cual deben ser disefiadas las obras de llegada, es muy pequefio por
lo que cualquier obra que se decida disefiar no cumple con los parametros hidraulicos

establecidos en las normas, ademas de no ser factible su construccion.

Con dicha justificacién, en este proyecto se ha decido que la obra de llegada sea una caja de
revision que cumpla con las dimensiones minimas internas de 60 cm x 60 cm x 60 cm,

establecidas por el C.E.C. en el numeral 5.2.3 pozos y cajas de revision.
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La tuberia de entrada sera de 160 mm de didmetro mientras que la tuberia de salida sera de
110 mm debido a que el tratamiento posterior a esta caja sera el biodigestor autolimpiable
Rotoplas, cuya tuberia de entrada sin importar el volumen del tanque tendra una entrada de
110 mm (4”) de diametro, por lo que se selecciona a este como el tamafio de salida del tanque

de entrada.

En lo que se refiere a capacidad de las tuberias, como se explicé en la seccion anterior, el
caudal es sumamente pequefio por lo que no existirian problemas de capacidad de

conduccion.

La caja estara conformada por paredes y una loseta de hormigon simple de f'c=180 kg/cm?
impermeabilizado de 10 cm de espesor, dentro de esta caja se encontrara el tratamiento

preliminar que se explicara mas adelante.

A continuacion, se presenta las caracteristicas de la obra de llegada a la PTAR piloto:

Caracteristica | Unidad Valor

b=0.60 m; L=0.60 m

Dimensiones m

h=0.70 m; e=0.10 m
Material Hormigon Simple (fc= 180 kg/cm?)
Pendiente % 16.67

Tabla No. 34 - Condiciones de la obra de llegada de la PTAR piloto.

Para asegurar el flujo se dispondra de una pendiente que corresponda a que la tuberia de
entrada este 10 cm mas arriba que la de salida (Damian & Chalan, 1994) como se muestra en

el siguiente esquema de la obra de llegada con el tratamiento preliminar:
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Figura No. 17 - Obra de llegada y tratamiento preliminar.

4.5.3. Tratamiento preliminar.

Para este se ha seleccionado un proceso Unicamente de cribado, no se requiere
desengrasadores debido a que el agua procede Unicamente de los cuartos de bafio, por lo

tanto, no se tendra cantidades significativas de grasas y/o aceites.
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Como se mencion6 en el anterior numeral, el caudal es muy pequefio para cumplir las
condiciones hidraulicas de disefio. Uno de esos pardmetros es la velocidad de aproximacion
a la rejilla que al calcularla se obtienen valores muy pequefios debido a que la velocidad es

proporcional al caudal.

Por lo tanto, se selecciona una rejilla que geométricamente toma en cuenta las
recomendaciones del numeral 5.3.3.4 disefio de cribas del C.E.C. y del Manual de Agua
Potable Alcantarillado y Saneamiento: Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Municipales: Pretratamiento y Tratamiento Primario.
Con dichas indicaciones se obtiene las siguientes caracteristicas geométricas:

Inclinacion: la rejilla serd de limpieza manual, las recomendaciones establecen que deben

tener una inclinacion respecto a la horizontal de 45° a 60°, se selecciona 60°.
Longitud de la rejilla:

h Donde:

L =
sin @

L: longitud de la reja, m
Ecuacién No. 21 - Longitud de rejilla

h: altura del canal, m
L= 0.70m

= m =0.808m

0: angulo de inclinacioén, °

Numero de barras (n):

b—a
n= —
a+t

Ecuacion No. 22 - Nimero de barras de rejilla

/ b 7
Figura No. 18 - Caracteristicas de una rejilla.

Rejilla No. 1:
b=060m; t=10mm; a =25 mm

_ 0.60m—0.025m
T 0.025m+0.01m

n —1 =16 barras
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Arreglo de barras: Alternativa para el arreglo:

¢ Ancho del canal = 0.60 m e 17 barras de espesor 10 mm =0.17 m
e 16 barras de espesor 10 mm =0.16 m e 16 espacios de 25 mm =0.40 m

o 17 espacios de 25 mm =0.425 m e 2 espacio extremos= 0.03 m

e >=0.585m<0.60mOK e > =0.60m=0.60m OK

Se presenta las caracteristicas de la rejilla:

Caracteristica Simbolo | Unidad Valor

Forma Rectangular
b=0.60 m

Dimensiones m L=0.81m
Inclinacion 0 ° 60
Limpieza Manual
Material Metélica
Numero de barras 17
Espesor de barras t mm 10
Esparcimiento a mm 25

Tabla No. 35 - Caracteristicas del tratamiento preliminar de la PTAR piloto.

4.5.4. Tratamiento primario.

La seleccion del biotanque esta en funcion de la investigacion Tratamiento de Aguas
Residuales con Fosa Séptica Convencional y Fosa Séptica Prefabricada, en la que se analizan

3 biodigestores de Perd, que son los mismos que se comercializan en el Ecuador.
Entre ellos se tiene:

¢ Biodigestor autolimpiable de la marca Rotoplas

e Biotanque Séptico Modelo 2000 Litros de la marca Plastigama

La principal ventaja del biotanque Rotoplas es el hecho que el tanque es autolimpiable ya que
solo posee una llave que permite extraer los lodos del fondo del tanque, mientras que el

biotanque de plastigama debe limpiarse en el caso de querer ser reutilizado.
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Los biotanques de Rotoplas tienen un tiempo de vida Gtil de 45 afios mientras que los de

Plastigama pueden durar alrededor de 10 afios si es que no se les da un mantenimiento.

Segun los catalogos de los fabricantes, el biodigestor de Plastigama tiene dos capacidades de
1200 litros y 2000 litros mientras que el biodigestor de Rotoplas tiene una gama que alberga
de los 600 litros a los 7000 litros.

A la actualidad el biotanque de plastigama se encuentra agotado o fuera de stock mientras

que el biotanque Rotoplas esta disponible en el mercado.

Es asi como se decide ocupar el Biodigestor Autolimpiable Rotoplas que cumple con la
normativa normativa NOM-006-CONAGUA-1997: Fosas seépticas prefabricadas -
Especificaciones y métodos de prueba y por la facilidad de instalacién, operacion y
mantenimiento, ademas que este tipo de tanques se encuentran facilmente en el mercado

nacional. A continuacién, se presenta el tanque séptico a utilizar:

Figura No. 19 - Biodigestor Autolimpiable Rotoplas. (Rotoplas Ecuador, 2019)

Para la OPS (2005) los tanques sépticos deben ser ocupados en poblaciones con menos de
350 habitantes futuros, su periodo de retencion hidraulico se obtiene mediante la siguiente

expresion:
PR =1.5-0.3 log(P x Q)

Ecuacién No. 23 - Periodo de retencion hidraulica para tanque sépticos convencionales. (Centro Panamericano

de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2005)

Donde:

PR: periodo de retencion hidraulica, dias
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P: es la poblacion para servir

Q: Caudal de aporte unitario de aguas residuales, litros/habitante. Dia

Aplicando los datos de poblacion futura de 88 habitantes y un uso de 60 I/Hab dia, se tiene:
PR = 9.20 horas

El minimo es de 6 dias segun el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente, sin embargo, se debe considerar que al ocupar un tanque séptico prefabricado

tenemos un periodo de retencion es de 1 dia (24 horas) (Rotoplas Ecuador, 2019).

Prudencio Gonzéles y Vargas Simedn (2018) concluyen que los biodigestores prefabricados
existentes en el Perd, mismos que son comercializados en el Ecuador, poseen una remocion
de DBO de mas del 90% y mas del 40% de remocion de SST en un periodo de retencién de 8

dias.

De igual manera varias investigaciones sugieren que la eficiencia de remocién de DBO, en
tanques sépticos de concreto con un tiempo de retencién de 1 dia, pueden llegar hasta el 40%
mientras que se puede alcanzar remociones del 80% en coliformes fecales (Constantino,
Medina, Beltran, & Juarez, 2015),

Este criterio se podria establecer que se comparte con los tanques prefabricados que, aunque
no se encuentra comprobado en su todo, se podria decir que su eficiencia de remocion en un

dia llega a menos del 40% (Hegg, 2018).

El tanque seleccionado tiene una retencién de un dia, segun su ficha técnica, la eficiencia de
remocion del DBO que se asume es del 40% debido a que estos son datos un tanto

corroborados de investigaciones realizadas.

Tomando en cuenta lo mencionado, y ademas considerando que lo que se busca es el estudio
del tratamiento secundario no convencional, el tiempo sera reducido a un total de 3 horas que
corresponde a la mitad del tiempo de retencion minimo recomendado para tanques
prefabricados, segun la norma NOM-006-CONAGUA-1997.

Esto con el motivo que no se requiere que se traten las aguas para obtener eficiencias altas y

asi permitiendo experimentar con el tratamiento secundario que es el objetivo de este proyecto.

Considerando esto el volumen del tanque se lo calculara con la siguiente expresion:
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Donde
V: Volumen de retencién, m3 V =0QXPR
Q: caudal medio diario, I*/h Ecuacion No. 24 - Volumen de retencion.
PR: tiempo de retencién hidraulico, h
Reemplazando los datos de caudal y tiempo de retencién se obtiene:
V =586.6681 = 6001

Se selecciona el tanque comercial mas pequefio con un periodo de retencion de 3 horas.

45.5. Tratamiento secundario.

Como se menciond en la seccidon 4.4.4 Seleccion del tratamiento secundario., seran tres

lagunas con un total de 5 sistemas de tratamiento.

Para el disefio se considerara a los sistemas de tratamiento con dimensiones mayores, debido
a que estas no se podrian adaptar facilmente a espacios reducidos, esta seleccién se basara

en lo expuesto en el numeral 4.2.

Cabe mencionar que una vez disefiada la laguna se comprobaré la adaptabilidad geométrica

del otro sistema de tratamiento al espacio disefiado.

4553. LagunaNo.1

Para la primera laguna se ha decido que el espacio debe ser compartido por un humedal de

macrofitas flotantes y un humedal FWS de macroéfitas emergentes debido a que ambas:

- Imitan a un reactor tipo pistén, es decir, que su sistema de recoleccién y distribucion es el
mismo.
- Su sistema de tratamiento Unicamente requiere de plantas, no necesitan de lechos de

material granular.

Asi también se decide que las dimensiones dependeran del disefio de un humedal FWS debido

a gque esta requiere de mayor espacio.

Los aspectos por considerar para el disefio son (i) modelo de disefio a utilizar, (ii) temperatura,

(iii) geometria, (iv) vegetacion, (v) porosidad, (vi) caudal, (vii) eficiencia de remocion.
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-  Modelo de disefo

A lo largo de los afios, especificamente desde el afio 2005, se ha venido presentando modelos
gue permiten describir con mayor detalle los principales procesos que ocurren dentro del

humedal, uno de esos modelo es el P-k-C* de Kadlec & Wallace (2009).

A pesar de todo, los manuales y normativas siguen considerando a los humedales como
reactores tipo piston y como un canal a flujo libre turbulento debido a su facilidad de calculo.
(Kadlec & Wallace, 2009).

Por facilidad de calculo, representada por la Ecuacién No. 2 - Cinética de primer orden para la
remocién de DBO. . En este caso particular se ocupara la metodologia y coeficientes de Reed,
Crites, & Middlebrooks (1995) cuyos coeficientes de reaccién y Arrhenius seran de 0.678 d'y
1.06, respectivamente.

- Tempertura

Kadlec & Knight (1996) establecen que la temperatura del agua asumida para el disefio puede
ser la temperatura ambiente, por lo tanto, tomara el caso el mes mas frio del afio con una

temperatura media mensual de 16.4°C. Por tanto, la constante de reaccion sera de:
K = 0.678 x 1.0664720 = 0,550
- Profundidad

Los manuales de disefio de paises como México y Espafia, ademas de varias investigaciones
de E.E.U.U, sugieren que la profundidad debe estar entre los 15 cm - 40 cm (Comision
Nacional del Agua, 2016; Salas, Pidre, & Sanchez, 2007; Dong-Qing, y otros, 2015) se

selecciona una profundidad de 30 cm.
- Vegetacion

Se sugiere el uso del carrizo (Phragmites australis), planta originaria de Europa y considerada
como la planta mas invasiva y antigua del continente americano, se caracteriza principalmente
por su resistencia y adaptabilidad a terrenos llenos de agua o a suelos con presencia alta de

nitrégeno (CONABIO, 2018). A continuacion, se presentan las caracteristicas de la planta:

Caracteristicas
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Tallo Hasta 6 m de altura
Raices Hasta 60 cm de profundidad
Temperatura Resistencia alta (0°-23°)
pH 4.5-7.5
Terrenos Regiones montafiosas donde la hl_Jmedad
sea mayor que los lugares bajos.

Figura No. 20 - Caracteristicas del carrizo. (asturnatura.com, 2006)

Considerada en el Ecuador como una planta ancestral que cubre toda la regién andina del
pais sobre todo en las provincias de Imbabura, Chimborazo y Azuay, esta es un planta de facil
adquisicion ya que se la puede encontrar generalmente a los costados de las carreteras de la
region Andina del Ecuador (Redaccion El Tiempo, 2016).

Se presentan fotografias que evidencian la presencia de carrizo en la carretera Riobamba-
Pallatanga cerca del poblado de Colta en la provincia de Chimborazo:

it s . . =5 2 = ST

Fotografia No. 8 - Presencia de carrizo en la carretera Riobamba-Pallatanga. Provincia de Chimborazo-Ecuador

-  Porosidad

Para establecer la porosidad se debe tomar en cuenta por donde va a circular el agua, ambos

humedales obligaran a las AR a circular a través de vegetacién poco robusta.

Para Reed, Crites, & Middlebrooks (1995) esta debe estar entre 0.65-0.75. Asi también, la EPA
(1988) establece que la porosidad para este tipo de humedales se debe seleccionar 0.75.

107



- Caudal

3
Se ocupara el medio diario anual futuro (dea = 1.564 ’%) debido a que si la laguna es

disefiada para el maximo futuro estar4 demasiado sobredimensionada, lo que puede aumentar

el area en planta y con ello el costo de construccion.

Para Kadlec & Wallace (2009) el caudal de disefio debe reducirse para considerar pérdidas o
retenciones, sobre todo las pérdidas por el ciclo hidrolégico del agua, conocido mas como la

evapotranspiracion.

Aun asi, para esta practica no se ocupard esta sugerencia debido a que ya consideramos el

Qmda que es mucho mas conservador.
- Eficiencia de remocién

Si consideramos lo presentado en la Ecuacion No. 2 - Cinética de primer orden para la
remocién de DBO. esta requiere de la concentracion de DBO del afluente y de la

concentracion deseada a la salida de la laguna.

Aunque se tiene los datos de concentracion de entrada, para este caso se toma en cuenta
Unicamente en la relaciébn de ambas concentraciones obtenidas a partir del porcentaje de

remocion que se desea alcanzar a la salida de la laguna.

Para Kadlec & Wallace (2009) los humedales FWS pueden tener mas del 70% de remocién
de SST, DBO, nitrégeno y fésforo total. Mo, Dong-Qing, Jian Wen, & Soon Keat (2017)
aseguran que los humedales aritficales FWS, aplicados en lugares de clima frio, tienen una
eficiencia de remocién del 86.07% SST, 82.07% de remocién de DBO, 45.6% de nitr6geno
total y 46.6% de fosforo total.

Dong-Qing, y otros (2015), establecen que la gran mayoria de humedales artificiales de FWS
construidos en lugares tropicales y subtropicales, exceden del 80% de eficencia, aunque de
igual manera la remocién de nitrégeno y fésforo total se encuentra en su mayoria por debajo
del 60%.

Entonces, considerando lo expuesto por las investigaciones previas, se toma como eficiencia

deseada de un 85% de remocién de DBO.
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- Pendiente

Para la seleccién de la pendiente se establece que el valor debe estar entre 0.2% y 1%
(Comisiébn Nacional del Agua, 2016; Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010;
Economopoulou & Tshirintzis, 2004; Environmental Protection Agency, 1988; Tilley, y otros,
2018).

Se selecciona asi el 0.5% que es el valor usual de disefio.

- Area
Aplicando la Ecuacion No. 5 - Area en planta que ocupa el humedal artificial, se obtiene un
area en planta de 24 m?

- Relacion L: W

Para Haiming, y otros (2015) la relacion L:W de una humedal FWS debe encontrarse entre 3:1
a 5:1, para Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade (2010) de 2:1-7:1 y para Crites &
Tchobanoglous (1998) de 2:1-4:1. Se toma una relacion L/W de 3 se obtiene las siguientes

dimensiones:
L=85m; W=3m; D=0.3m
Borde libre= 0.25 m
- Tiempo de retencion teérico (Hidraulic Retention Time, HRT)

Reed, Crites, & Middlebrooks (1995) sugiere que este debe ser calculado mediante la
expresion representada en la Ecuacion No. 4 - Tiempo de retencién del humedal artificial.,

aplicando dicha ecuacion se obtiene:
t = 3.67 dias = 4 dias

Un tiempo adecuado de retencion se encuentra entre los 5 a 30 dias (Haiming, y otros, 2015)

su variacion depende de las dimensiones, porosidad y caudal.

El tiempo obtenido se encuentra por debajo de lo establecido esto es debido a que los datos
presentados por Haiming, y otros (2015) poseen mayor area y un caudal significativamente

mas grande y por tanto, una carga hidraulica mayor.

Kadlec y Wallace (2009) establecen que la carga hidraulica y el tiempo de retencidn son casi

proporcionales por lo que los tiempos de retencion pueden variar significativamente.
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- Carga Hidraulica Superficial (Hidraulic Loading Rate, HLR)

Para el célculo de la carga hidraulica se empleara la siguiente expresion:

Donde:
HLR = OQmda Qmda: caudal medio diario futuro de disefio,
A mé/dia

Ecuacion No. 25 - Carga Hidraulica. L, )
A: seccion transversal del humedal, m

Aplicando los datos se tiene

HLR = 6.135 ™/,

Para Kadlec & Wallace (2009) los sistemas de humedales artificiales pueden trabajar bajo
diferentes HLR y es necesario tomar en cuenta que los valores de K; son casi proporcionales
a la HLR o inversamente proporcional al HRT, es decir, que la velocidad de remocion del DBO

es la que condiciona la carga hidraulica y asi mismo el tiempo de retencion.

Y es importante sefialar la HLR y HRT no van de la mano en lo que respecta humedales FWS
ya que si incrementamos la profundidad de la laguna aumentaremos el tiempo de retencion,

pero no se disminuira la HLR.

Algunas recomendaciones para la carga hidraulica

Carga Hidraulica (cm/dia) Autor
0.7-5 (Kadlec & Knight, 1996)
<10 (Haiming, y otros, 2015)
1.5-5 (Environmental Protection Agency, 1988)
1.4-4.6 (Metcalf & Eddy Inc., 1995)
0.7-6 (Wood, 1995)

Tabla No. 36 - Cargas hidraulica recomendadas para humedales FWS.

Segun las investigaciones realizadas antes del afio 2000 nuestro pardmetro se encuentra muy
por encima de lo establecido esto se debe a que partir del afio 2005, varias investigaciones
concluyeron que la carga hidraulica tedrica obtenida a partir de la ecuacion tipica no refleja la

realidad.
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- Hidraulica de un humedal FWS

Es necesario establecer que considerar a un humedal FWS con la teoria de canal abierto, al
que se le aplica la ecuacién de Manning, es algo no conveniente debido a que: (i) la ecuacién
de Manning es adecuada para un régimen turbulento, los humedales FWS se encuentran
dentro de un régimen laminar (ii) los efectos de friccidbn considerados por Manning son
provocados por las condiciones geométricas en el fondo del canal mientras que la pérdida en

los humedales se producen por la presencia de las macrdfitas (Kadlec & Wallace, 2009).

Reed, Crites, & Middlebrooks (1995) proponen que un humedal FWS puede modelarse
hidraulicamente como un canal a flujo libre aplicando la ecuaciéon de Manning modificada por
un n que considera la resistencia producida por la vegetacion, para ello ocuparemos la

siguiente ecuacion:
v=axhPlxs°¢

Ecuacion No. 26 - velocidad de flujo (Kadlec & Wallace, 2009)

Donde:
a,b,c: parametros de friccién
h: profundidad de agua, m

S: pendiente, m/m

1
h2

Si reemplazamos ¢=1/2, b= 5/3 (French, 1985)y a = ”

!

Y a’: factor de resistencia s.m*¢ (Reed, Crites, & Middlebrooks, Natural Systems for Waste

Management and Treatment, 1995) puede tomar valores de:

e 0,4 s mY%para vegetacion escasay y>0,4 m.
e 1,6 s mYpara vegetacién moderadamente densa con profundidades de AR de y=0,3

m.

e 6,4 s mYpara vegetacion muy densa y capa de residuos, en humedales y < 0,3 m

Entonces tomando un valor de 6,4 s mY¢debido a que la profundidad del agua es igual a 0.3

m y la vegetacion tendra una separacion entre si de 0.80 m, se tiene:

m
v = 6.4 sm/6 x 0.35/371 x 0.005%/2 = 243.0333
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La ecuacion de Reynolds sirve para determinar el régimen del flujo, laminar o turbulento, se la

se lo calcula mediante la siguiente expresion:
Donde

Re — hxpXxv Re: Nimero de Reynolds
u

p: densidad del agua, kg/m?3
Ecuacion No. 27 - Numero de Reynolds para
humedal FWS. v: velocidad del flujo, m/s

u: viscosidad del agua, kg/m. s

El valor maximo del nimero de Reynolds permitido sin vegetacién es de 2.500, para un
humedal de una profundidad de 0.30 m o menor, el numero de Reynolds debe ser mucho
menos que 2.500, aproximandose a 200, y generalmente con una velocidad menor a 700 m/d
(Kadlec & Wallace, 2009).

Xu, Wu, & Sun (2014) sugieren que para el disefio con aguas residuales la viscosidad debe
ser de dos a tres veces mas que la del agua y tomando en cuenta que el agua tendra una
temperatura de 16.4°C, entonces se la viscosidad sera de 0.0032934 kg/m.s con una densidad
de 998.12 kg/m3.

kg
_ 03mx998.12 /m3 X 243.033 ™/,

Re = = 255.75 <2500 0K

0.0032934 X9/ < x 86400 S/

- Sistema de distribucidn y recoleccion

Para Estrada (2010) los sistemas de humedales requieren de un flujo uniforme, sin zonas
muertas con el fin de alcanzar los rendimientos deseados, es por esta razdn que se
recomienda que para la entrada y salida de los humedales se debe disponer de tuberias
perforadas que se extiendan a lo largo del ancho de la laguna.
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A continuacion, se presentan las diferentes formas de distribucion del agua a través de un

humedal.
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Figura No. 21 - Circulacion de flujo a través de un humedal. (Comisién Nacional del Agua, 2016, pag. 45)

La Comisién Nacional del Agua (2016) establece que la distribucion para evitar zonas muertas

debe ser:

Entrada con tuberia enterrada

ici.‘ %4 < Rocas

qebnl )

e g

Oy

-q i--."'t; Tuberfa ranurada
HU - o perforada

wUOo?

RS

PP

o %"

ddg D Medio
'QQ

.:HQ., ) filtrante

Tuberia Ranurada o perforada

Oz

Orificios

= oD o
10,120,
220V wo

D

(4
L1

- oo

o9

)D.p'.vﬂéa cmaom
00 " "wo WO we

-
O;D
ol g0 %"

~a

Figura No. 22 - Sistema de distribucion humedales. Elaborado por: (Comision Nacional del Agua, 2016, pag. 47)

Se utilizara tuberias de alcantarillado perforadas de 110 mm con una inclinaciéon del 1%. La

Comisién Nacional del Agua (2016) sugiere que en el caso de no existir disponibilidad en el
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mercado de las tuberias mencionadas anteriormente se ocupara tuberias de agua potable de

110 mm perforadas con orificios de 3-5 mm cada 0.5 m.
- Salida de agua

Se ocuparan cajas de revision de 60 cm x 60 cm x 70 cm, paredes de 10 cm de espesor de
hormigon simple f'c= 180 kg/cm?, con tapa metalica para evitar la contaminacion del efluente.
Como el efluente serd pequefio no sera necesaria la tuberia vertical que se presenta en la

figura anterior.

En la siguiente imagen se presenta un esquema de la salida:

Nivel maximo de la -
lAmina de agua /- apd

 Posicion horizontal pr—

.,
|

‘ Salida ‘

E—

Entrada |
— < Caja de concreto s \/ L
3 | Salida |
—

Posicion vertical

Entrada

Junta
Vista Planta Corte transversal

Figura No. 23 - Caja de revision a la salida del efluente de la laguna No. 1. Elaborado por: (Comisiéon Nacional del
Agua, 2016, pag. 46)

- Muestreo

El muestreo tendrda como objetivo tomar muestras de agua en diferentes puntos de la laguna

con el fin de analizar la calidad del agua y con ello deducir el comportamiento de la laguna.

Para esto se dispondran en el humedal FWS, 2 tuberias de PVC de 110 mm perforadas con
un orificio menor al del tamafio d10 del material granular cada 3 m, esta debera ser sujetada

en la base de la laguna y ser obstruida para que no entre el agua del fondo de la laguna.
- Impermeabilizacion de la laguna

Para evitar las filtraciones y dafios por labores de limpieza y mantenimiento, la laguna debera

ser recubierta con una geomembrana de polietileno con un espesor minimo de 5 mm.
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- Disposiciéon de los componentes en lalaguna

Se presenta a continuacion una seccion del humedal FWS para entender la composicién de

las capas de material:

BORDE LIBRE 0.25m

0.30m
0.10m
z y 1
- o Ame’ o Ches AT . - MATERIALGRANULAR - 005m
/////// /.///I'/// )/ // 7 ./
- / , S . / s / 3 / / 7
L 7 Fd 1,’//;//1 ‘.///// // ,/////’// e ////// /;///1 //1,}/1&/// // 50 mm

SUELO .NATURAL .
Figura No. 24 - Capas que compone el humedal FWS.

El corte longitudinal y transversal de la laguna junto con los muestreadores, disposicion de las
tuberias y la vegetacion:

‘k;g\ 5 T SRR SRR ¥ "Vm B
e 3.00m # 3.00m 4 -y
/ 8.50 m 7

Figura No. 25 - Corte longitudinal del humedal FWS. Adaptado de: (Tilley, y otros, 2018)
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/7 @110 mm

MUESTREADOR

’ 3.00m ’
Figura No. 26 - Corte transversal del humedal FWS. Adaptado de: (Tilley, y otros, 2018)

El talud para esta laguna sera de 60° como lo establece las recomendaciones (Comision
Nacional del Agua, 2016; Salas, Pidre, & Sanchez, 2007):

/ 5 e

Figura No. 27 - Inclinacién de talud en laguna.

La vista en planta efleja que la separacion entre plantas debe ser de 0.80 m:
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Figura No. 28 - Vista en planta del humedal.

- Construccion del humedal artificial

Al ser objetivo del proyecto el analizar el tratamiento secundario se le da énfasis al proceso

constructivo.
Los manuales de humedales artificiales indican el siguiente proceso:

Replanteo y nivelacion.
Excavacion del espacio necesario afiadiendo una inclinacion a las paredes de 60°.

3. Colocacion una geomembrana de polietileno, PVC o polipropileno que cubra todo el
espacio que ocuparia el AR.

4. Disposicion las tuberias de entrada y salida.
Colocacién del material granular en la base del lecho y alrededor de las tuberias para
producir una zona de amortiguamiento.

6. Preparacion del terreno para plantar la vegetacion.

7. Siembra de la vegetacion, para este tipo de humedal solo debe estar visto desde el

tallo.
- Adaptacion del otro sistema

Comparando las dimensiones geométricas obtenidas en el predisefio de los humedales
artificiales con macrdfitas flotantes podemos decir que el espacio est4 apto para albergar a

este tipo de tratamiento.
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FWS Macrofitas flotantes

L=85m > L=6.8m
W=3m > W=25m
D=0.3m < D=0.4m

Aunque la altura de agua es mayor, se puede adaptar ya que la altura total de la laguna es de
0.55 m.

45.5.4. LagunaNo. 2

La segunda laguna estd compuesta por un Unico sistema, humedal artificial SSF de flujo
horizontal, la caracteristica principal de este es que las AR circulan de manera horizontal a

través de un empaque granular, arena o grava, imitando al reactor de flujo tipo pistén.

Los aspectos por considerar para el disefio son (i) modelo de disefio a utilizar, (ii) temperatura,
(iif) geometria, (iv) vegetacion, (v) porosidad y material d empaque, (vi) caudal, (vii) eficiencia
de remocién. Ademas de considerar otros aspectos como el tiempo de retencién, la hidraulica,

estructuras de entrada, salida y muestreo.
- Modelo de disefio

Para esta laguna existen varias modelos como los de regresion, los de cinética de primer

orden, los modelos dinamicos y los compartimentales.

Para Rousseaua, Vanrolleghemb, & De Pauw (2004) en su investigacién Model-based design
of horizontal subsurface flow constructed treatment wetlands: a review concluyen que el mejor

método es el de cinética de primer orden.

Por tanto, se toma a este como modelo de disefio que esta representada por la Ecuacion No.

2 - Cinética de primer orden para la remocion de DBO.

Los coeficientes que se ocuparan son los propuestos por Reed & Brown (1995) cuyos

coeficientes de reaccion y Arrhenius son de 1.104 d* y 1.06, respectivamente.
- Tempertura

Se asumira la temperatura ambiente como la temperatura del agua como lo sugieren Kadlec
& Knight (1996), entonces para el disefio se tomard el mes més frio del afio con una

temperatura media mensual de 16.4°C.
Por tanto, la constante de reaccién sera de:

Ky = 1.104 x 1.061%4720 = 0,895
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Las experimentaciones a escala piloto y real han demostrado que la temperatura es clave para
el dimensionamiento y con ello eficiencia de remocion de las lagunas (Dong-Qing, y otros,
2015; Mo, Dong-Qing, Jian Wen, & Soon Keat, 2017), aunque los manuales para los
humedales SSF sugieren que se disefie las lagunas para el caso mas desfavorable que es la
temperatura minima, no se realizard debido a que las temperaturas fluctan entre los 9° y 25°

y al tomar esta recomendacion estariamos sobredimensionando la estructura.
- Profundidad

La profundidad depende de altura de agua (h) que puede ir de 0.1 m a 0.60 m (Estrada Gallego,
2010) y la profundidad del lecho (), esta ultima puede tener profundidades entre 0.3 my 1.0

m (Comisiéon Nacional del Agua, 2016).

Para Kadlec & Wallace (2009) la profundidad de agua debe ser siempre menor a la profundidad
del lecho ya que si sucede al contrario el humedal estaria inundado y actuando como un FWS,

por tanto, se selecciona una h=0.50 m (inicial) y 6=0.60 m.
- Vegetacion

Se sugiere el uso del carrizo (Phragmites australis) de igual manera a la anterior laguna, referirse

a Vegetacién de la Laguna No. 1.
- Porosidad (n) y conductividad hidraulica (ks) del material de empaque

Para la segunda laguna, el agua circulara a través de un material de empaque granular, cuyo
disefio requiere la porosidad y conductividad hidraulica, la primera permitira dimensionar

biol6gicamente la laguna y la segunda permitira determinar si hidraulicamente funciona.

Se toma en cuenta las porosidades obtenidas por los autores Domenech y Espinoza (2016)
para los agregados gruesos de las canteras, Pifo y Pomasqui-San Antonio que son cercanas

a la ciudad de Quito:

Cantera Tamarfo efectivo | Porosidad
d10 (mm) (n)
Pifo 7.3 0.441
Guabo 6 0.398
Fucusucu V 6 0.361
Rosita 7 0.392

Tabla No. 37 - Porosidad de las canteras Pifo y Pomasqui-San Antonio. (Domenech & Espinoza, 2016, pag. 41)
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Para lo que es conductividad hidraulica se ocupara datos de la literatura, aun asi, para la

aplicacion se debe hacer un ensayo de permeabilidad al agregado que vaya a actuar en la

laguna:
Tamaifio
Tipo de medio efectivo ks 2 KsP ks © ks d
d10 (mm)
Arena media 1 492 - 420
Arena gruesa 2 984 100-1000 480 1000
Arena pedregosa 8 4920 500-5000 500 5000
Grava fina 16 - 1000-10000 - 7500
Grava mediana 32 9840 10000-50000 - 10000
50000- - 10000
Grava gruesa 128 98400 250000

a. (Secretariado Alianza por el Agua, 2008)

b.  (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

C. (Wood, 1995; Environmental Protection Agency, 1988)
d.

(Environmental Protection Agency, 1993)

Tabla No. 38 - Conductividad hidraulica (m/d) de los lechos granulares.

Es importante mencionar que los autores Kadlec & Wallace (2009) mencionan a la obstruccion,
de corto y largo plazo, como uno de los principales motivos por lo que los calculos no reflejen
la realidad en este tipo de tratamientos.

El corto plazo consiste en que el sistema se va a colmatar rapidamente en la entrada debido
a formacion de biomasa microbiana en el primer afio de operacién y el largo plazo consiste en
la colmatacion del lecho debido ya a la retencién de SST, en ambas situaciones se reduce la
conductividad hidraulica, lo que hace que el tiempo de retencién calculado no sea el mismo

que en la realidad (Kadlec & Wallace, Treatment Wetlands, 2009).

Considerando los agregados disponibles cerca de la zona y para evitar que la laguna solo sirva
para un agregado proveniente de una cantera especifica, ademas de considerar la

problematica de obstruccién a corto plazo se decide tomar una n= 0.36 y una ks=500 m/d.
- Caudal
3
Se ocupara el medio diario anual futuro (dea = 1.564 mT) referirse al caudal de la laguna
No. 1.

Para el caudal de salida de este se asumira una pérdida del 10% del caudal, como lo sugiere
Kadlec & Wallace (2009), que puede producirse por evapotranspiracion y absorcién de los

agregados.
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Con ello se obtiene un caudal de salida estimado de 1.408 ’%3.

- Eficiencia de remocioén

Se calculara bajo porcentajes de remocion de materia organica, mas no concentraciones

esperadas. Referirse a Eficiencia de remocion de la laguna No. 1.

El estudio del arte presentado por Dong-Qing, y otros (2015), establece que los humedales
artificiales SSF de flujo horizontal tiene una eficiencia de recomociéon del DBO del 82.58% y
los de flujo vertical 84.91% construidos en lugares tropicales y subtropicales aunque hay
ciertas investigaciones que poseen mas del 95% de eficiencia de remociéon de DBO (Haiming,
y otros, 2015).

Para climas frios se presenta remociones de DBO en humedales SSF de flujo horizontal de
83.9% mientras que los de flujo vertical presentan variaciones del 41.9%-99.9% (Mo, Dong-
Qing, Jian Wen, & Soon Keat, 2017).

Entonces considerando lo expuesto por las investigaciones previas se toma como eficiencia

deseada un 85% de remocion de DBO.
- Pendiente

Para la seleccion de la pendiente se ha tomado en cuenta las recomendaciones expuestas por
investigaciones, normativas, manuales de disefio en que se establece que el valor debe estar
entre 0.2% y 2% (Comisién Nacional del Agua, 2016; Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade,
2010; Tilley, y otros, 2018; Environmental Protection Agency, 1993).

Se selecciona asi el 1% para la pendiente del terreno.

El empaque granular no tendra pendiente este debera ir completamente horizontal con el fin
de evitar que algunas macréfitas queden mas lejos del area himeda y evitar inundaciones
cuando las temperaturas sean frias donde el tiempo de retencién ser4 mayor (Comision
Nacional del Agua, 2016)

- Area
Aplicando la Ecuacion No. 5 - Area en planta que ocupa el humedal artificial, se obtiene un

area en planta de 18.42 m?.

A continuacion, se presentan graficas que permite comparar la eficiencia de remocion con el

area del humedal y la porosidad:
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Gréfica No. 4 - Eficiencia vs. Area
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Gréfica No. 5 - Temperatura vs. Area a una eficiencia del 85%
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El andlisis de sensibilidad que se plantea a este sistema es debido a que existen distintas
variables que pueden modificar las dimensiones de la laguna y como se puede ver la
sensibilidad que tiene el sistema es muy alta, ya que al cambiar un leve aspecto se modifica

totalmente su area y/o eficiencia de remocion.

Con los datos seleccionados se obtiene un espacio que permite la experimentacién con

diversos materiales, alcanzando diferentes eficiencias y en distintas épocas estacionales.
- Relacion L: W

Para Haiming, y otros (2015) la relacion L:W de una humedal SSF debe se menor o igual a
3:1, para la EPA (1993) esta relacion debe ser lo suficiente para que hidraulicamente funcione
por lo que propone que debe ser entre 0.4:1 y 3:1. Con ello se selecciona una relacion de
2.5:1:

L=7m; W=2.8m; h=0.5m
6=0.6m
Borde libre= 0.15m
- Tiempo de retencion teérico (Hidraulic Retention Time, HRT)

Reed, Crites, & Middlebrooks (1995) sugiere que este debe ser calculado mediante la
expresion representada en la Ecuacion No. 4 - Tiempo de retencién del humedal artificial.,

aplicando dicha ecuacion se obtiene:
t = 2.26 dias = 3 dias

Un tiempo adecuado de retencion se encuentra entre los 2 a 5 dias (Haiming, y otros, 2015),
4-15 (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010; Romero, 2005), su variacion depende de

las dimensiones, porosidad del humedal y caudal.
- Carga Hidraulica Superficial (Hydraulic Loading Rate, HLR)

Para el célculo de la carga hidraulica se empleard la siguiente expresion:

Donde:
HLR = Qmda Qmda: caudal medio diario futuro de disefio,
A m3/dia

Ecuacion No. 28 - Carga Hidraulica. L )
A: seccidn transversal del humedal, m
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Aplicando los datos se tiene HLR = 7.98 <™/ ;.

Algunas recomendaciones para la carga hidraulica se presentan a continuacién.

Carga Hidraulica (cm/dia) Autor
2-20 (Kadlec & Knight, 1996)
<50 (Haiming, y otros, 2015)
1.5-5 (Environmental Protection Agency, 1988)
10-20 (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

Tabla No. 39 - Cargas hidraulicas recomendadas para humedales SSF.

La HLR se encuentra dentro de lo recomendado por la literatura.
- Hidréaulica de un humedal SSF de flujo horizontal

La Comisién Nacional del Agua (2016) establece que se debe comprobar el disefio de la
laguna con su hidraulica, para ello se aplicaréa la ley de Darcy.

La ecuacion describe el flujo en regimen laminar a través de un medio granular. es necesario
aclarar que esta ecuacién no es aplicable para humedales SSF con gravas gruesas 0 rocas

ya que el flujo actlia en régimen turbulento, se debe aplicar la ecuacién de Ergun (Lara, 1999).
Las caracteristicas hidraulicas se ven controladas por la sigueinte expresion:
Q =kiA.s
Ecuacion No. 29 - Ley de Darcy para un humedal SSF.
Donde
Q: caudal medio que circula a través del humedal, m3/d
A.: area transversal perpendicular a la direccion del flujo, m?

ks: conductividad hidraulica del medio de una unidad de &area del humedal perpendicular al

flujo, m/d
s: gradiente hidraulico o pendiente de de la superficie de agua, m/m

Kadlec & Wallace (2009) establecen que la pendiente superfiecie libre del agua no depende
de la solera de la laguna pero debe ser menor y debe ser seleccionada considerendo las

pérdidas que se producen por la obstruccion de los espacios-
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3
El caudal sera el promedio entre el caudal de entrada y de salida, igual a 1.486 mT y con los

datos de conductividad y &area, se obtiene una pendiente de superficie de agua de 0.212%.

Con la pendiente obtenemos la velocidad del efluente que ser& representada por la ecuacion:
v=ksXs

Ecuacién No. 30 — Velocidad de un humedal SSF de flujo horizontal.

Sabiendo que ks es 500 m/d y s= 0.212% se obtiene una velocidad de 1.22 x 10° m/s, este
dato se ocupara la ecuacién de Reynolds para lo cual se ocupara la siguiente expresion:

Donde

Re: Nimero de Reynolds

Re = Dxpxv D: diametro de la particula, m
1-nu _
p: densidad del agua, kg/m?
Ecuacién No. 31 - Numero de Reynolds para
humedal SSF. v: velocidad del flujo, m/s

n: porosidad del medio

u: viscosidad del agua, kg/ms.

La ecuacién sera ocupada con el fin de determinar el régimen del agua si este valor es muy

inferior a 10 por lo que el flujo es laminar y la ley de Darcy es aplicable (Lara, 1999).

Para este caso ocuparemos la densidad y viscosidad ocupada para la laguna No. 1, el didmetro
se ocupara 38.1 mm que corresponde al tamafio del tamiz por donde mas del 95% del
agregado pasa y la velocidad sera de 1.062 m/d, entonces se tiene un nimero de Reynolds
de 0.2218 que

0.0381 m x 998.12 kg/ 3 X 1.22x1075M/
Re = m =0.2218 « 10 0K

(1-036) x0.003294 X9/

- Sistema de distribucion y recoleccion

Referirse al Sistema de distribucion y recoleccion de la laguna No. 1, afiadiendo que las
tuberias conducirdn al agua a un material granular de mayor tamafo para que actie como

medio amortiguador.

125



- Salida de agua
Referirse a la Salida de agua de la laguna No. 1
- Muestreo

Para esto se dispondran en el humedal SSF, 2 tuberias de PVC de 110 mm perforadas con
un orificio menor al del tamafio d10 del material granular, cada 2.60 m, esta debera ser

sujetada dentro del empaque y cuya base debe estar a 0.30 m desde el fondo de la laguna.
- Impermeabilizacién de lalaguna

Para evitar las filtraciones y dafios por labores de limpieza y mantenimiento, la laguna debera

ser recubierta con una geomembrana de polietileno con un espesor minimo de 5 mm.
- Disposiciéon de los componentes en la laguna

Se presenta a continuacion una seccion del humedal SSF para entender la composicion de
las capas de material:

S MATERIAL GRANULAR= 0%

Rif
‘Gi MATERIAL GRANULAR
|

!

GRADIENTE= 0.2%

0.60m

AGUA A TRATAR

~ GEOMEMBRANA 50 mm
>
SUELO NATURAL
S SUELO= 1%

Figura No. 29 - Capas del humedal SSF.

El corte longitudinal y transversal de la laguna junto con los muestreadores, disposicion de las

tuberias y la vegetacion:
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/ 2.60m 2.60 m 7

.80

S SUELO=1%

Figura No. 30 - Seccion longitudinal humedal SFF horizontal. Adaptado de: (Tilley, y otros, 2018)

2110 mm

~ 280m #
Figura No. 31 - Seccion transversal humedal SSF horizontal. Adaptado de: (Tilley, y otros, 2018)

El talud para esta laguna sera de 45° como lo establece las recomendaciones (Comisién
Nacional del Agua, 2016), se presenta la disposicion de la laguna en los extremos:

a) Entrada de laguna a) Salida de laguna

Figura No. 32 - Detalle de entrada y salida del humedal SFF horizontal.

La vista en planta efleja que la separacion entre plantas debe ser de 0.80 m:
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TUBERIA DE
RECOLECCION

Figura No. 33 - Vista en planta del humedal SSF horizontal.

- Construccion del humedal artificial

Al ser objetivo del proyecto el analizar el tratamiento secundario se le da énfasis al proceso
constructivo.

Los manuales de humedales artificiales indican el siguiente proceso:

1. Replanteo y nivelacion.
Excavacion del espacio necesario afiadiendo una inclinacion a las paredes de 45°.

3. Colocacion una geomembrana de polietileno, PVC o polipropileno que cubra todo el
espacio que ocuparia el AR.

4. Disposicion las tuberias de entrada y salida, colocacibn de material granular
amortiguador.

5. Colocacion del material granular junto con la siembra de la vegetacién y los
muestreadores.

45.,5.5. LagunaNo. 3

La dltima laguna es compartida por el humedal SSF de flujo vertical y el lecho de turba, esto

debido a que su sistema de distribucién es el mismo y diferente al del resto de lagunas.
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Para el disefio de esta tercera laguna no existen modelos matematicos especificos
desarrollados, se puede aplicar la misma teoria de cinética de primer orden que se aplicé para
el humedal SSF de flujo horizontal (Kadlec & Knight, 1996), generalmente este tipo de
humedales se disefié en funcion de superficies unitarias (Delgadillo, Camacho, Pérez, &
Andrade, 2010).

Los humedales SSF de flujo vertical poseen la misma distribucién de capas que un humedal
SSF horizontal con la diferencia de la direccion del flujo, que en este caso es perpendicular a

la superficie de la laguna.
- Modelo de disefio

Para esta laguna existen no existen modelos mateméticos como los de regresion o los de

cinética de primer orden, sin embargo, se pueden aplicar tres métodos:

- Area superficial basada en la poblacion equivalente.
- Area superficial en base a la tasa hidraulica.
- Area superficial en base a las ecuaciones de cinética de primer orden.

Garcia Avila y otros (2019) obtienen resultados muy parecidos entre el método de la poblacion
equivalente y el de cinética de primer orden, por lo que para este proyecto disefiaremos con

el método de la poblacion equivalente.
- Profundidad

La profundidad se encontrard entre los 0.45 m — 0.90 m (Delgadillo, Camacho, Pérez, &

Andrade, 2010), se selecciona una profundidad del lecho de material granular de 0.60 m.
- Vegetacion
Se sugiere el uso del carrizo (Phragmites australis), referirse a Vegetacion de la laguna No. 1.

- Porosidad (n), coeficiente de uniformidad (Cu) y porcentaje de finos del material

de empaque

Para la porosidad se toma n=0.36, referirse a Porosidad (n) y conductividad hidraulica (ks) del

material de empaque de la laguna No.2.

Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade (2010) establecen que el material debe tener un
coeficiente de uniformidad menor a 4 y un porcentaje de finos menor al 4%. Con los datos

presentados por los autores Domenech y Espinoza (2016) se tiene:
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Cantera Cu % finos
Pifo 2.03 1.00
Guabo 2.96 1.00
Fucusucu V 2.47 1.00
Rosita 2.85 1.00

Tabla No. 40 - Coeficiente de uniformidad y porcentaje de finos de las canteras Pifo y Pomasqui-San Antonio.
(Domenech & Espinoza, 2016)

- Caudal
3
Se ocupara el medio diario anual futuro (dea = 1.564 mT) referirse al

Caudal de la laguna No. 1.
- Area

Se aplicara el método de la poblacién equivalente que es la relacion de la carga organica de
DBO Yy el DBOs (g/dia.hab eq.) (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010; Garcia Serrano
& Corzo Hernandez, 2008).

Se calcula la poblacién equivalente mediante la siguiente expresion:

DBOs x Q

Poblaciéon equivalente =
1 DBOg o

Ecuacion No. 32 - Poblacién equivalente.

Donde

DBO:s: es la concentracion de DBO entrante, mg/L.

Q: es el caudal medio, m®/d.

DBOseq: 40 — 60, g DBOs/dia.hab (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008).

Para el calculo se ocupara 217 mg/L que es el promedio de la DBO obtenida de los resultados
del analisis de aguas, se va a asumir que no se tiene tratamiento previo debido a que la
retencion en el tanque es corta y ademas el analisis no fue realizado en con minimo 8 muestras

en un dia que es lo recomendable.

El DBOs ¢ se selecciona de 50 g DBOs/dia.hab que es el valor intermedio entre los limites

recomendables.
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Se obtiene una poblacion equivalente de:
Poblacioén equivalente = 6.80 = 7 habitantes equivalente

Para el area ocuparemos lo propuesto por Garcia Avila, y otros (2019):

2

hab eq.

Area superficial = Poblacién equivalente x 2.5

Ecuacién No. 33 - area superficial de un humedal SSF vertical. (Garcia Avila, y otros, 2019)

Obteniendo asi un area superficial de 17.50 m2,
- Relacién L: W

Es recomendable una relacion de 3:1 (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010; Garcia
Serrano & Corzo Hernandez, 2008; Garcia Avila, y otros, 2019).

L=7.3m; W=25m; h=0.6 m
- Pendiente
Se selecciona el 1% para la pendiente del terreno.

Se debe tomar en cuenta que el empaque granular no tendra pendiente este deberd ir

completamente horizontal
- Tiempo de retencion teérico (Hidraulic Retention Time, HRT)

Garcia Avila, y otros (2019) sugiere que este debe ser calculado mediante la expresion
representada en la Ecuacion No. 4 - Tiempo de retencién del humedal artificial., aplicando

dicha ecuacion se obtiene:
t = 2.52 dias =~ 3 dias
- Sistema de distribuciéon y recoleccion

Para la distribucién, se ubicaran tuberias paralelas al largo de la laguna con un espaciamiento
a los bordes y entre ellas de 0.5 m, estaran enterradas dentro del lecho a una profundidad de
5 cm con una ligera pendiente de 0.1% y el sistema de recoleccién se ubicaran entre las

tuberias de distribucion.

Todas las tuberias serdn de 110 mm perforadas con orificios de 3 mm (mé&ximo 8mm) y

distanciados entre si 0.5 m. Se presenta un esquema de la entrada de agua:
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Figura No. 34 - Esquema de la distribucion del agua sobre al humedal. Adaptado de: (Comision Nacional del
Agua, 2016, pag. 47)

- Sistema de ventilacion

Los humedales SSF verticales requieren de la oxigenacién del sustrato por lo que se colocan

tuberias de 110 mm lisas, como chimenea vertical, al inicio, mitad y final de la laguna.
- Salida de agua

Referirse a la Salida de agua de la laguna No. 1
- Muestreo

Se colocaran 2 tuberias de PVC lisas de 110 mm cada 2.65 m, esta deberd ser sujetada dentro
del empaque y cuya base sera una rejilla con espaciamiento menor al tamafio maximo nominal
para permitir la entrada del agua, debe estar a 0.30 m desde la rejilla al fondo de la laguna con

el fin de que entre el agua que ha pasado por todas las capas de aridos.
- Impermeabilizacién de la laguna

Referirse a impermeabilizaciéon de laguna No. 1.
- Disposicién de los componentes en lalaguna

Se presenta a continuacion una seccién del humedal SSF de flujo vertical:
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Figura No. 35 - Capas del humedal SSF de flujo vertical.

El corte longitudinal de la laguna junto con los muestreadores, disposicion de las tuberias y la
vegetacion:

265m 7 2.65m 7

e \l / \l Y \I?o

DISTRIBUCION

A~ @110 mm

VY Y XYY

— RECOLECCION
4 7.30m 7

Figura No. 36 - Seccion longitudinal de un humedal SSF de flujo vertical. Adaptado de: (Tilley, y otros, 2018)

El talud para esta laguna sera de 60° como lo establece las recomendaciones, se presenta a

continuacion la disposicion de la laguna en los extremos:
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Figura No. 37 - Parte inicial y final del humedal SSF de flujo vertical.

La vista en planta efleja que la separacion entre plantas horizontalmente de 0.8 m y

verticalmente de 0.5 m:

250m

N

~ 7.30m

a) Vista en planta parte superficial de la laguna.
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A 7.30 m 4

250m LY

b) Vista en planta parte del fondo de la laguna.

Figura No. 38 - Sistema de distribucién y recoleccion del humedal SSF de flujo vertical.

- Construccion del humedal artificial

Al ser objetivo del proyecto el analizar el tratamiento secundario se le da énfasis al proceso

constructivo. Los manuales de humedales artificiales indican el siguiente proceso:

1. Excavacién del espacio necesario afiadiendo una inclinacién a las paredes de 45°.

2. Colocacion una geomembrana de polietileno, PVC o polipropileno que cubra todo el
espacio que ocuparia el AR.
Disposicion las tuberias de salida, colocacion de material granular amortiguador.
Colocacién de las capas de material granular junto con la siembra de la vegetacion y
los muestreadores.

5. Disposicion de las tuberias de entrada.
- Adaptacion al otro sistema

Comparando las dimensiones geométricas obtenidas en el predisefio de los lechos de turba

podemos decir que el espacio esta apto para albergar a este tipo de tratamiento.
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SSF vertical

L=7.3m
W=25m
D=0.6m

4.5.6. Obras de conexidn entre etapas de tratamiento.

\

Lecho de turba

L=25m
W=1.1m
D=0.6m

Cada tratamiento terminara con una caja de revisién con excepcion del tratamiento preliminar,

estas cajas seran como se describe en el numeral 4.5.2.4. Asi también las cajas de cada

laguna permitiran tomar muestras para el analisis de calidad de agua.

Las cajas de revision de la salida de cada laguna tendran un vertedero rectangular de ancho

de 0.11 mm (diametro del tubo) y una altura de 0.055 mm (radio del tubo), con una pendiente

del 16.67%, que corresponde a que la tuberia de entrada se encuentre a 10 cm arriba de la de

salida, ademas de un vertedero rectangular que permitira la medicién del caudal.

Las dimensiones y disposicion de los componentes de la caja se presentan a continuacion:

0.60m

— B

0.10m

010 m

a) Vista en planta de la caja de evacuacion de humedales.
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humedales. de los humedales.

Figura No. 39 - Caja de evacuacion de los humedales.

Para la conexién entre tratamientos existirA una tuberia de 110 mm corrugada con una
pendiente de 1.5%, seleccionada con el fin de cumplir la velocidad minima, 0.45 m/s,
requeridas para tuberias menores a 200 mm por la OPS, cuya longitud dependera del espacio

requerido para la circulacion donde minimo sera 1 m.
4.5.7. Obras de descarga.
- Cajaderevision

Las aguas provenientes de las cajas de revision de cada laguna evacuaran en una caja de
revisibn como se describe en la seccidon anterior con la diferencia que esta tiene una tuberia

de salida de 160 mm. Se presenta un esquema de la conexion entre cajas:
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Figura No. 40 - Esquema de cajas de descarga.
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Figura No. 41 - Vista en planta de la caja de revision de llegada.
Cada caja tendrd una tapa para evitar la contaminacion del agua tratada.
- Tuberia

La caja de revision se conectard con el alcantarillado, el punto final e inicial de la tuberia se

presenta a continuacion:
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X Y Z (msnm)
CAJA DE REVISION 507895.850 9980159.74 | 2382.500
POZO 507955.220 9980209.69 | 2381.000

Tabla No. 41 - Coordenadas para el disefio de la tuberia de salida.

Se tiene una pendiente del 1.933% y una longitud de 77.60 m, realizando y tomando los
mismos datos y procedimiento de la seccion 4.5.2 Obra de llegada., se tiene que la tuberia
cumple con una velocidad minima de 1.00 m/s y méxima de 1.56 m/s aunque posee un

sobredimensionamiento.
- Secado de lodos

Para esto es necesario considerar que los lodos obtenidos del tratamiento son considerados
como lodos no peligrosos debido a que no contiene metales pesados, aun asi se debe realizar
un andlisis microbiolégico de los lodos y comparar con los estandares establecidos en el
Standards for Use or Disposal of Sewage Sludge, 40 CFR Part 503 (Environmental Protection
Agency, 1993).

Los lodos seran sometidos a un proceso Unicamente de secado solar ya que s un uso muy
eficiente de la energia calorica del sol (Dry Tec Solar, 2015) y considerando los aspectos
presentados en el apartado 3.1.2 , ademas para que los costos energéticos sean nulos y que

no se requiera de personal especializado se ocupara el método del lagunaje.

Es necesario que este proceso de secado de lodos no es adecuado para plantas grandes

(Comision Nacional del Agua, 2016).

Este método solo requiere de plataformas que permitan depositar los lodos y que permitan que

se sequen.

Para ello se ha decido tomar un area de 65 m? (13 m x 5 m), que corresponde al area
disponible. Metcalf & Eddy (2014) aseguran que para la deshidratacién mediante lagunaje

puede optarse por depositarse en un espacio de laguna o en una plataforma.

Para el proyecto se ha decido realizar una plataforma de hormigén de 10 cm de espesor como

se muestra a continuacion:
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Figura No. 42 - Plataforma para secado de lodos.
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Estos simplemente deben ser dispuestos en el espacio y dejar secar al sol, tomar muestras

del lecho. Una vez

Los lodos deberan ser enterrados en espacios verdes donde no se pretenda realizar

edificaciones o estructuras ni cultivos de alimentos.
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4.6. Planos de construccion.
Se presentan los planos de construccion en el Anexo No. 19 - Planos
4.7. Especificaciones técnicas.

Se presentan las especificaciones técnicas de construccion en el Anexo No. 13 -
Especificaciones Técnicas. Presupuesto.

4.8. Especificaciones técnicas

Se presentan el andlisis de precios unitarios en el Anexo No. 17 - Presupuesto y analisis de

precios unitarios.

4.9. Programacion de obra.

Se presentan el cronograma valorado y ruta critica en el Anexo No. 18 — Cronograma y ruta

critica.
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CAPITULO V: PLAN DE EXPERIMENTACION.

5.1. Objetivo

Experimentar en la PTAR piloto con el fin de obtener resultados que permita la investigacion

del comportamiento del tratamiento primario y secundario.
5.2. Disefio del plan de experimentacion.

5.2.1. Seguridad del personal
- Vestimenta del responsable del mantenimiento
Los usuarios de la PTAR piloto deberan vestir de la siguiente manera:

e Overol de color azul ¢ Guantes quirdrgicos

e Botas punta de acero. e Mascarilla de seguridad

e Gafas de seguridad

Fotografias tomadas de: https://dotacionesrac.com/

142


https://dotacionesrac.com/

Reglas de comportamiento dentro del laboratorio

Todos los usuarios deberan obligatoriamente portar la vestimenta descrita debido a que
se maneja residuos humanos que pueden afectar la salud del investigador.
No se puede portar aparatos electrénicos a menos que sirvan para el registro de la

investigacion y si el profesor a cargo se lo permite.
En el caso de tener contacto directo con las aguas residuales

Se debera mantener la calma, la persona afectada deberéa limpiar con abundante agua
potable y jabdn la zona contaminada.

Si luego de realizar el procedimiento la zona contaminada presenta reaccion alérgica
inmediata, dirigirse inmediatamente al centro de salud de Nayon.

Sidespués de 5 a 14 dias de tener contacto con el agua residual presenta algiin sintoma

estomacal, dirigirse al centro de salud mas cercano.
Procedimiento de disposicion de desechos

Una vez finalizada la experimentacion, los usuarios deberan disponer los guantes
quirdrgicos en una bolsa de plastico roja y arrojar junto con los desechos del resto de los

laboratorios del campus.
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5.2.2. Experimentacion en la PTAR piloto.

5.2.2.1. Esquema general del sistema.

@ )
- !
w Di =
| . . |
iz
(3] )
L =
LEYENDA
D OBRA DE LLEGADA Y TRATAMIENTO PRELIMINAR

Ploiiizg
§ ! TRATAMIENTO PRIMARIO

CAJAS DE REVISION

g
|:| TRATAMIENTO SECUNDARIO

TUBERIAS

Esquema General del sistema.

En la imagen anterior se tiene el sistema en general que consiste en:

- Obra de llegada y tratamiento preliminar.
- Tratamiento primario: biodigestores prefabricados.
- Tratamiento secundario:
- Laguna No. 1:
» Humedal Artificial con macréfitas flotantes.

» Humedal Artificial Superficial con macréfitas emergentes.

=
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- Laguna No. 2:

= Humedal Artificial Subsuperficial de flujo horizontal con macrofitas emergentes.
- Laguna No. 3:

» Lechos de Turba

» Humedal Artificial Subsuperficial de flujo vertical con macréfitas emergentes.

Cada sistema tiene un sitio de muestreo que permitira la toma de muestras antes y después,
mientras que el caudal solo podra ser medido en los canales de las cajas de revision antes y

después de las lagunas.

5.2.2.2. Tomade muestras
- Técnica de muestreo
Norma gue seguir: NTE INEN 2 176:2013- Calidad del agua. Técnicas de Muestreo.

Dicha norma, en el numeral 4.1. establece el tipo de muestreos que se pueden tomar entre

ellas muestras puntuales, compuestas, en serie, periddicas.

Para el andlisis de la calidad de agua se recomienda las muestras puntuales o simples con
cierto periodo de recogida debido a que el objetivo del muestreo es determinar la calidad

existente en el agua para la caracterizacion.

Aun asi, el investigador debera seleccionar el tipo de muestreo que se acople al propésito de

la investigacion.
-  Tomay manejo de muestras

Norma que seguir: NTE INEN 2 169:2013- Agua. Calidad del agua. Manejo y Conservacion

de muestras.

e La norma establece el manejo y el almacenamiento de la muestra, mas al encontrarse
muestreadores en la laguna, estos deben ser drenados en su totalidad
e Esperar hasta que la altura del agua dentro del tubo sea al menos 5 cm.

e Extraer el agua mediante equipos de succién, como los lisimetros (ver imagen abajo).
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Fuente: https://dotacionesrac.com/

e Usar distintos equipos para cada punto de muestreo con el fin de evitar la contaminacién
cruzada de las muestras.

¢ Almacenar la muestra y analizar a los tiempos recomendados por la norma.
- Frecuencia de muestreo

Se debe evitar que los datos se encuentren dispersos entre ellos si no existird un sesgo, varias
investigaciones sobre el comportamiento de los humedales han realizado tantas como sean

necesarias.

Garcia Avila, y otros (2019) en su investigacion de humedales artificiales SSF de flujo vertical
sugieren que las muestras deben ser tomadas por al menos 5 dias consecutivos y una cada

dos horas para tener datos representativos.

Salas, Pidre, & Sanchez (2007) establecen que una muestra debe ser tomada al inicio de las

plantas de tratamiento durante 8 dias, esto para el control de la PTAR.

Por lo que se sugiere que muestras deben ser tomadas en la caja de revision de llegada y en

posterior al tratamiento a estudiar durante 5 dias, cada dos horas
- Medicién de caudales

Medir los caudales en los vertederos rectangulares dispuestos dentro de las cajas de revision

antes y después de las lagunas.

Esta se debe realizar cumpliendo con la metodologia de medicion de caudales en canales
abiertos en donde se aplica la ecuacion en la que el caudal es igual al producto de la velocidad

por el area.
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Q=V x4
Donde
Q: caudal, m®/seg
A: es la base del canal por la altura del agua, m?
A = base del canal X calado

V: es la relacion entre la distancia que le toma a un objeto (hoja, pluma, etc.) en recorrer y el

tiempo que tarda en hacerlo, (m/seg)

distancia

tiempo
5.2.2.3.  Funcionamiento

El funcionamiento empieza cuando se permite la circulacion a través de la tuberia que conecta
la PTAR y la obra de llegada, y simultdneamente se obstruye la circulacion de la tuberia que
conduce directamente a la alcantarilla.

La obra de llegada, tratamiento preliminar, cajas de revision y tuberias de conduccion se

encontraran construidas, mas el tratamiento primario y el secundario son modificables.
- Tratamiento primario

Cuando se experimente con este se debera tomar en cuenta la conexién de la tuberia de salida
de la obra de llegada y la tuberia de salida del tanque prefabricado, ademas se debe tomar en

cuenta las recomendaciones del fabricante, ver
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Anexo No. 11 - Manual de instalacién y mantenimiento de biotanque.

La toma de muestras se debera realizar en la obra de llegada para el afluente y en la caja de

revision para el efluente.

Tratamiento secundario

Se debera tomar en cuenta la disposicion recomendada de las capas de cada laguna para

poder experimentar. Asi se tiene una sugerencia de distribucién de capas en los humedales:

BORDE LIBRE

MATERIAL GRANULAR

. GEOMEMBRANA

2

SUELO NATURAL

Disposicion de capas.

025m

0.30m

0.10m

!
0.05m
Iy

50 mm
s

S MATERIAL GRANULAR= 0%

GRADIENTE= 0.2%

MATERIAL GRANULAR

AR
1.3
N
5 \ 0.60m
/ A
AGUA A TRATAR
GEOMEMBRANA 50 mm
SUELO NATURAL

S SUELO= 1%

Capas del humedal SSF.
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| \ .
TUBERIA DE DISTRIBUCION \l / @110 mm
L - (D Y [ [ ') ’

MATERIAL GRANULAR 5 MATE RIAL GRANULAR= 0%
@2-8 mm
030m
/) Y\
MATERIAL GRANULAR 7 A !
¥ [ i ) \
@5-20 mm : ¥ 020 m
MATERIAL GRANULAR 010m
©20-40 mm ’
(= () =) O - &) O
. @110 mm
TUBERIA DE RECOLECCION
GEOMEMBRANA 7 Z 5o 7 7 ﬁﬂtﬂm

. SUELONATURAL

Capas del humedal SSF de flujo vertical.

El corte longitudinal de la laguna junto con los muestreadores, disposicién de las tuberias y la

vegetacion:
#0110 mm — @110 mm
Y AV NF R \l/ ™
\®
'l | |
o S5 S S SN S B 5 Pt N S ’
g 3.00m 7 3.00m 553%
, 8.50 m /
Corte longitudinal humedal FWS (Laguna No.1). Adaptado de: (Tilley, y otros, 2018)
/ 260m & 2.60 m 7

- @110

Jiveeri e e iy

S SUELO=1%

Seccidn longitudinal humedal SFF horizontal (Laguna No. 2). Adaptado de: (Tilley, y otros, 2018)
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y otros, 2018).

Seccidn longitudinal de un humedal SSF de flujo vertical (Laguna No. 3). Adaptado de: (Tilley,
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Vista en planta humedal SSF de flujo vertical (Laguna No. 3).

Esta solo es una recomendacion por lo que para experimentar se debera tomar en cuenta las

dimensiones y los sistemas de distribucion y recoleccion de las lagunas.
Tomar en cuenta la literatura técnica e investigaciones para la disposicion de la vegetacion.

La recomendacion de la disposicion de los muestreadores es para analizar la calidad del agua
a través del efluente y describir mas a detalle el comportamiento de los humedales. Los

investigadores pueden disponerlas donde crean necesario y conveniente.
- Comprobacién del funcionamiento de las lagunas.

e En lo que se refiere a la comprobacion de la circulacion del agua, para la laguna No. 1
sera evidente a simple vista. Lo contrario que sucede para las lagunas No. 2 y 3.

e La comprobacion de la circulacién se la realizara penetrando una varilla en el lecho
granular y se lo extraera al minuto de sumergido.

e Una vez extraido se procedera a medir la altura de lo humedecido.

e La altura recomendable para la laguna No. 2 es 10 cm menos que la altura del lecho

mientras que para la laguna No. 3 debe estar en su totalidad humedecida.
- Finalizar experimentacién

Se debe obstruir la entrada de la laguna y permitir la circulacion del agua hacia el alcantarillado

desde la caja de revision de salida.
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- Limpieza
Ver en CAPITULO VI: PLAN DE MANTENIMIENTO.
5.2.3. Précticas recomendadas dentro de la PTAR piloto.

5.2.3.1. Practica #1: Eficiencia de remocion de la laguna.
- Objetivo
Determinar la eficiencia de remocién de la laguna.
- Equipos, materiales y especimenes de ensayo

e Equipo de proteccién personal

e Flexometro

e Cronometro

¢ Objetos para medicion de caudal (piedras, hojas, etc.)
e Equipo de succién

¢ Recipientes plasticos para el almacenamiento de las muestras
- Marco teodrico

Los humedales artificiales son tecnologias no convencionales construidas por el hombre con
los recursos del medio en el que van a ser instalados. Tienen diferentes configuraciones, pero

sus componentes principales son:

- Confinamiento del humedal: se encuentra complemente impermeabilizado por
geomembranas que evitan la fuga de las aguas.

- Vegetacion: se escogen macrdfitas, plantas que pueden vivir en sitios inundados, que
permitan la depuracién del agua.

- Lechos: aunque los humedales de flujo superficial no tienen obstrucciones mas que las
raices de las macrdfitas, los de flujo subsuperficial haran circular las aguas a través de

un empaque granular.

La depuracion de las aguas en los humedales se da por procesos de filtracion, sedimentacion,
absorcion de los componentes por parte de la vegetacion presente. Y tienen capacidad de

remociéon de DBO, SST, nitrdgeno, fésforo y metales pesados.
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Segun investigaciones establecen que los humedales pueden tener mas del 70% de eficiencia
de remocion de DBO y SST, aungue se tiene menos del 50% de remocion de nitrégeno y

fosforo.

Los parametros que se deben analizar frecuentemente segun Metcalf & Eddy (1995) son DBO,
SST, pH, nitrogeno total, fésforo total y si es posible coliformes fecales. Estos se deben
analizar ya que son los principales parametros que pueden llegar a darle caracteristicas que

perjudique a la salud y estética del ser humano.

Ademas estos pardmetros permitirdn compararlos con los establecidos para la Norma de
Calidad Ambiental y de Descargar de Efluente: Recurso de Agua, que rige en el Ecuador, en
la que se establecen los criterios de calidad para aguas de uso agricola, pecuario, recreativo
y descarga de efluentes que se presentan en el Anexo No. 10 - Criterios de calidad para el
reuso y descarga de aguas residuales.

- Procedimiento

e Seguir el procedimiento de preparacion de los lechos.
¢ Medir el caudal de entrada a las lagunas.
¢ Tomar muestras en los puntos establecidos a lo largo de las lagunas bajo el procedimiento
establecido en la secciébn Toma y manejo de muestras.
¢ Medir el caudal y temperatura a la salida de las lagunas.
e Toma de muestra a la salida de la laguna.
e Analizar las muestras de agua y determinar los siguientes componentes bajo las
normativas siguientes:
o DBO: Standard Methods 5210 B- Biochemical Oxygen Demand (BOD)
o SST: Standard Methods 2540 D-Total suspended solids
o pH: NTE INEN ISO 10523: Calidad del agua. Determinacién del pH
o Nitrégeno total: Standard Methods 4500 N org — Total Kedah Nitrogen
o Fosforo total: Standard Methods 4500 C — Phosphorus Concentration
o Coliformes fecales: Standard Methods 9221 E - Standard Total Coliform

Fermentation Technique

- Caélculos

Co—Ce
X 100%

% eficiencia =
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Donde
Co: concentracion del afluente, mg/L
Ce: concentracion del efluente, mg/L

Las mediciones de concentraciones corresponden a la DBO, SST, Nitrégeno Total, Fosforo

Total y Coliformes Fecales.
- Discusion de Resultados

. Realizar un analisis estadistico de los datos obtenidos

e  Comparar con los resultados de investigaciones.

5.2.3.2.  Practica #2: Constante de velocidad de remocion.
- Objetivo
Determinar la constante de velocidad de remocién de los componentes de las aguas
residuales.

- Equipos, materiales y especimenes de ensayo

e Equipo de proteccién personal
e Equipo de succion para extraccion de muestras

¢ Recipientes plasticos para el almacenamiento de las muestras
- Marco tedrico

La gran dificultad presentada en el disefio de humedales artificiales es la definicion de las
constantes de remocion de DBO (k) que define cuan rapido se remueve un componente y que

a su vez depende de la temperatura, de los estratos por los que circula el agua residual.

Cuando es mal definida se puede subdimensionar la estructura por lo que la eficiencia de
remocién se vera reducida, o por el contrario se puede sobredimensionar haciendo que el

tiempo de retencién hidraulica teorica difiera de la real.

Es deseable obtener una constante de remocion Optima, existen varios métodos para la
determinacién entre ellos minimos cuadrados, el de los Momentos, diferencias diarias, el de
relacion, el Thomas y el Fujimoto. Para la practica se realizara bajo el método de los minimos

cuadrados, pero es recomendable realizar también otros dos métodos adicionales.

154



- Procedimiento

e Seguir el procedimiento de preparacion de los lechos.

e Tomar muestras en los puntos establecidos a lo largo de las lagunas bajo el procedimiento

establecido en la seccibn Toma y manejo de muestras, en periodos establecidos de horas

o dias.

e Toma de muestra a la salida de la laguna con intervalos de un dia.

e Analizar las muestras de agua y determinar DBO (consumido): Standard Methods 5210

B- Biochemical Oxygen Demand (BOD).

- Caélculos

Para el calculo de los resultados, se explicara con un ejemplo con el método de los minimos

cuadrados. Para el ejemplo se considera que ya se tiene DBO consumido (y) en tiempo

especifico, por tanto, se obtiene lo siguiente:

t (dias) y (mg/L) y2 y' yy'
2 11 121 45 49.5
4 18 324 2.75 49.5
6 22 484 1.5 33
8 24 576 1.00 24
> 75 1505 9.75 156

Donde y’, que es la pendiente, se puede calcular con la siguiente expresion:

r_ Yn+1 — Yn-1
2(tn+1 - tn)

Tomado de: (Metcalf & Eddy Inc., 1995, pag. 89)

En las siguientes ecuaciones se deben reemplazar los valores obtenidos:

Donde a =—-bxDBO,yk =—b

Asi se obtiene:

4a+75b—-9.75=10

101a + 1505b — 156 =0
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Obteniendo a= 7.5 y b=-0.271, entonces:
k=-b=0.271
- Discusién de Resultados

e Utilizar los distintos métodos ademas del que se presenta como el Thomas y el Fujimoto
para el calculo de k.

e Comparar el valor de k obtenido con el k de disefio de la laguna.

5.2.3.3.  Practica #3: Tiempo de retencion hidraulica
- Objetivo
Determinar el tiempo de retencién hidraulico real.
- Equipos, materiales y especimenes de ensayo

e Equipo de proteccién personal

e Cronometro

e Equipo de succién para extraccion de muestras

e Recipientes plasticos para el almacenamiento de las muestras

e Trazador quimico
- Marco teérico

El tiempo de retencién hidraulico se lo calcula a partir de la constante de cinética de primer
orden (k) al ser un valor tomado de la literatura este tiempo de retencién se convierte en un

valor tedrico y no real.

Kadlec y Wallace (2009) establecen que los tiempos de retencién reales pueden variar entre
el 60% al 90% del tiempo real, para la medicién de los tiempos teéricos y medicién de caudales

se utilizan reactivos quimicos.

Estos reactores quimicos se los conocen como trazadores quimicos y generalmente son el
Cloruro de Sodio o el Cloruro de Litio, un volumen de trazador con una concentracion
especifica en un tiempo dado, es arrojada a las aguas para luego medir las concentraciones
en el punto de salida de las lagunas, con ello se obtiene una curva de concentracion

permitiendo comparar los tiempos de retencion.

Existen dos métodos: (i) inyeccion rapida o (ii) inyeccion constante.
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- Inyeccibn rapida: consiste en inyectar una sola vez una concentracion de trazador en
un lugar determinado. Luego de inyectarse se toma varias medidas en intervalos de
tiempos iguales, se mide las concentraciones al inicio y al final.

El caudal se obtiene del principio de continuidad:

t2 t2
Vi xC; = QCyd,— QCyd;

t1 t1
Teniendo un caudal:

V, % C,
Q=5
ftl (C; — Cp)dy

Donde:

V1: volumen del trazador.

Ci: la concentracion del trazador

Q: caudal de la corriente que se desea conocer

C.: concentracion del trazador en un punto determinado, en un tiempo t

Co: concentracion inicial de las aguas.

- Inyeccién constante: consiste en inyectar una caudal de trazador quimico con una
concentracion especifica. Se recogen las muestras aguas abajo con intervalos de
tiempos iguales, con ello se mide las concentraciones iniciales y finales.

El caudal se calcula con la siguiente expresion:

_ q(C; —C)

¢ c—¢C,

Donde:

Ci: la concentracion del trazador.

Q: caudal de la corriente que se desea conocer

C: concentracién del trazador en un punto determinado, en un tiempo t

g: caudal del trazador, I/s 0 m®/s
- Procedimiento

e Seguir el procedimiento de preparacion de los lechos.
e Se recomienda toar la metodologia de inyeccion rapida ya que esta sirve para caudales

pequenios.
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e Tomar la muestra inicial, para determinar la concentracion del trazador en las aguas
residuales estan deben ser tomadas conforme a los explicado en la practica No. 1

e Arrojar un volumen de trazador con una concentracion especifica, tomando el tiempo de
inyeccion.

e Toma de muestra a la salida de la laguna con intervalos de minimo 2 horas en un dia, las
necesarias para armar la curva.

e Analizar las muestras de agua y determinar la concentracion del trazador, las muestras
pueden ser llevadas a laboratorio o si se prefiere utilizar técnicas a micro escala para la
determinacion de cloruros, esto puede realizarse “in situ”. Se sugiere del método de Mohr
para la determinacion de cloruros.

¢ Medir las dimensiones de la laguna para la determinacién teérica del tiempo de retencion.

No se debe incluir bordes libres, sino solo el volumen sumergido.
- Caélculos
Medicion del caudal

Con los resultados obtenidos se debera armar la curva concentracion vs. tiempo

A

c2

CONCENTRACION

Co

v >
TIEMPO
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El calculo del caudal se lo realiza:

_ VxC
Y C x At

Donde:

Q: caudal, L/s

V: volumen del trazador, L

C: concentracion del trazador, mg/L

C:: concentracion del trazador en el efluente en un intervalo de tiempo t, mg/L
At: Intervalo de tiempo para la toma de muestra durante el trazado, seg

Tiempo de retencion tedrica:

LWDn
TRH = ——

Donde:

TRH: tiempo de retencidn teérico, dias.

Q: caudal, m3/dia

L: longitud del lecho, promedio entre el ancho de la base y el de la superficie, m.
W: ancho del lecho, m.

D: profundidad del lecho, m.

n: porosidad del lecho.

Tiempo de retencién tedrica:

e Tomar datos y presentar curvas concentracion vs. tiempo.
e El valor de tiempo real sera cuando la concentracién de salida sea similar al 95% a la

concentracion inicial del trazador quimico.

Eficiencia Hidraulica

Tiempo de retencion experimental

EH = X 100%

Tiempo de retencion tedrico
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- Discusion de Resultados

¢ Eficiencia Hidraulica, comparar valor teérico con el real.
¢ En el caso que exista diferencia significativa entre el tiempo real y el tiempo tedérico, definir

si las consideraciones supuestas en el disefio son correctas.
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CAPITULO VI: PLAN DE MANTENIMIENTO.

7.1. Objetivo.

Hacer funcionar la PTAR piloto de acuerdo con el disefio con el fin de obtener los resultados

esperados y asi mantener las instalaciones en condiciones éptimas.

7.2. Diseio del plan de mantenimiento.

El plan mantenimiento de la PTAR de piloto se disefiara bajo la metodologia de protocolo de

mantenimiento cuyo objetivo es concentrarse en la limpieza de las estructuras.

El método se lo utiliza para evitar la contaminacion y alteracién de las muestras por lo que el

tiempo de mantenimiento serd antes y después de cada accién de experimentacion.

Para ello se clasificara a las estructuras por su funcion y se estableceran acciones para cada
grupo, ademas se presentan las normativas de seguridad de las personas que realicen el

mantenimiento.

7.2.1. Seguridad del personal
- Vestimenta del responsable del mantenimiento

Los estudiantes o investigadores que realizaron la experimentacién seran responsables del
mantenimiento de las instalaciones por lo tanto cada que realicen mantenimiento a las

estructuras deberan portar la misma vestimenta propuesto para la experimentacion.

7.2.2. Mantenimiento de las estructuras

El mantenimiento de las estructuras se realizara cada que se empieza y se finaliza una
experimentacion esto con el fin de evitar la contaminacién y resultados erréneos en las

investigaciones.

Se ha decido tomar el método por protocolo para el disefio del plan de mantenimiento, es decir,
gque se asignan una serie de actividades para cada una de las estructuras. Estas actividades

en su mayoria seran de inspeccion y limpieza.
- Clasificaciéon de estructuras

Se realizara una estructura jerarquica por funcion, es decir, se clasificara las estructuras (obras

civiles) por la funcion que realizan, siendo asi se tiene:
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Identificacion Estructuras Obras civiles Cantidad
CR Obras de llegada Cajas de revision 10
T1 Tratamiento preliminar Rejilla 1
T2 Tratamiento primario Biotanque Prefabricado 1
T3 Tratamiento secundario Humedales Artificiales 3
D Sistemas de distribucion en lagunas | Tuberias perforadas 6
R Sistemas de recoleccion en lagunas | Tuberias perforadas 7
C Tuberias de conexion Tuberia 17
M-V Muestreadores y ventilacién Tuberia 16
N Residuos y desechos N.A. N.A.

Tabla No. 42 - Clasificacion de estructuras para mantenimiento.

- Acciones por ejecutar

Estas son las acciones que se deben ejecutar para todas las estructuras entre ellas estan:

Grupo | Tiempo | Actividad general | Descripcion
CR Antes vy | Inspeccion del | Se debera realizar una inspeccién visual de la
después | material de | estructura verificando que no tenga fisuras en la
recubrimiento base, uniones y verificando que no tenga objetos
(hormigon). que obstruyan el flujo del agua.
Inspeccion de la | Realizar inspeccion visual de las uniones
unién de tuberia y | verificando que no tenga espacios por donde
pared de caja. pueda escaparse el agua.
Después | Limpieza Limpiar la base, paredes, uniones tuberia-pared,
canales con cepillos limpios.
Disposicion de | Disponer en las camas de secado de lodos, para
residuos. luego disponer en areas verdes.
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Grupo | Tiempo | Actividad general | Descripcion
T1 Antes y | Inspeccién del | Se debera realizar una inspeccion visual de la
después | material. estructura verificando que la rejilla posee el
espaciamiento establecido en el disefio.
Inspecciébn de la | Realizar inspeccién visual de las uniones
union de rejilla y | verificando que no tenga espacios por donde
pared de caja. pueda escaparse el agua sin tratamiento, ademas
de que se encuentra sujeta firmemente a la
estructura de llegada.
Después | Limpieza Limpiar la base y barrotes de la rejilla con cepillos
limpios.
Disposicion de | Disponer en las camas de secado de lodos, para
residuos. luego disponer en areas verdes.
T2 Antes y |- Revisar el manual de mantenimiento dado por el
después fabricante. Ver
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11 - Manual de

mantenimiento de biotanque.

Anexo No. instalacion y

T3 Antes y | Inspeccion de la | Se deberd realizar una inspeccion visual de la
después | geomembrana estructura verificando que la geomembrana no
posee roturas, ademas que se encuentre
correctamente sujeta a la estructura de tierra.
Inspecciébn de la | Realizar inspeccién visual de las uniones
union de tuberia | verificando que no tenga espacios por donde
geomembrana pueda escaparse el agua sin tratamiento, ademas
de que la geomembrana se encuentre sujeta
firmemente a la estructura de tierra y a la tuberia.
Si esta se llega a romper debera ser
reemplazada.
Grupo | Tiempo | Actividad general | Descripcion
T3 Antes y | Limpieza de la | Luego de finalizada la experimentacién con el
después | estructura. retiro de los lodos, limpiar la base con escobas de
pelos limpios.
Después | Disposicion de | Disponer en las camas de secado de lodos, para
residuos sobrantes. | luego disponer en areas verdes.
D Antes vy | Inspeccion del | Se debera realizar una inspeccién visual de la
R después | material. estructura verificando que las tuberias no tengan

obstrucciones en los orificios y no posean fisuras

por la que se puede contaminar las aguas.

Inspeccion de las

uniones T

Verificar visualmente que no se tenga orificios ni

fisuras en las uniones.
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D Después | Limpieza de las | Luego de finalizada la experimentacion se debera
tuberias hacer circular agua potable a través de ella y
dichas aguas evacuarlas hacia el alcantarillado,
dejar secar con luz solar y finalmente ser
limpiadas con un cepillo.
C Antes vy | Inspeccion de | Realizar inspeccién visual de las uniones
después | uniones verificando que no tenga fugas.
Inspeccioén del | Se debera realizar una inspeccién visual de la
material. estructura verificando que la tuberia no posee las
fugas.
Durante | Inspeccion del | Visualizar si el terreno aledafio a las tuberias se
material. encuentra seco, en caso contrario obstruir la
entrada de agua en la caja de revision de salida y
buscar la fuga.
Grupo | Tiempo | Actividad general | Descripcion
M Antes y | Inspeccién del | Se debera realizar una inspeccion visual de la
Vv después | material. estructura verificando que las tuberias no tengan
obstrucciones en los orificios y no posean fisuras
por la que se puede contaminar las aguas.
Inspeccién de las | Verificar visualmente que no se tenga orificios ni
uniones T fisuras en las uniones.
Después | Limpieza de las | Luego de finalizada la experimentacion se debera

tuberias

hacer circular agua potable a través de ella y
dichas aguas evacuarlas hacia el alcantarillado,
dejar secar con luz solar y finalmente ser

limpiadas con un cepillo.
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N Después | Desecho de los
lodos y vegetacion

utilizada.

Los lodos deberan ser depositadas en la
plataforma de secado de lodos, al cabo del
tiempo minimo de retencién se debera tomar
muestras para verificar que los lodos se
encuentran estables.
Una vez cumplidos los parametros estos deberan

ser depositados en la escombrera mas cercana.

Tabla No. 43 - Acciones de mantenimiento.

7.2.3. Formato de seguimiento del mantenimiento.

Se presenta una tabla que debera ser completada antes, durante y después de la

experimentacion. Para el seguimiento del mantenimiento dividiremos segun el equipo

jerarquico de lugar en la que se divide los espacios:

Ol

ETAPA 1

‘ —  ETAPA2

Figura No. 43 - Distribucion de espacios para mantenimiento.

Estas etapas permiten simplificar los nombres, con ello las nomenclaturas.

Las tuberias de conexién serian:

C-1-1: Conexion - etapa 1 - tuberia 1

Los muestreadores y ventilacion serian:

M-1-1: Muestreador - laguna 1 - tubo 1

V-3-1: Ventilacién - laguna 3 - tubo 1
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Las cajas de revisién:
CR-1-1: Caja de revision - etapa 1 - tuberia 1

Con el cbdigo se debera identificar a las estructuras con el fin de que si existen problemas

puedan ser identificadas facilmente.

Se debera calificar el estado de la estructura en una escala de:

Calificacion Descripcion

Muy buena | No presenta fisuras, sin obstrucciones, defiende el disefio de la PTAR piloto.

Buena Presenta manchas que no afectan al funcionamiento, existe un poco de

desgaste en la estructura.

Regular Hay desgaste evidente en la estructura no hay fisuras.
Mala Existen fisuras, fugas de agua, la estructura ya no tiene el funcionamiento
esperado.

Tabla No. 44 - Calificacién del estado de la estructura.

Una vez calificada, la persona encargada del mantenimiento puede establecer una

observacién de funcionamiento o mantenimiento para el siguiente investigador.

Para formato ver Anexo No. 12 - Formato para el mantenimiento de la PTAR piloto.

7.3. Costos.

Se estiman abajo los costos del mantenimiento, resaltando que los TNC no contemplan gastos

importantes. El costo presentado es por cada proyecto de investigacion.
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z PRECIO PRECIO

DESCRIPCION U CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
TANQUERO m3 4.53 36.24
ARTICULOS DE LIMPIEZA u 1 25.00 25.00
DESALOJO DE MATERIALES m3 43.83 8.43| 369.49
TOTAL 430.73

Tabla No. 45 - Costos estimados del mantenimiento.

Para este analisis simplificado de costos de mantenimiento se tomo

mantenimiento se realizara a todo el sistema.

en cuenta que el
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENCIONES

7.1. Conclusiones.

El disefio de la PTAR, en lo que respecta al tratamiento secundario, se alinea con las
recomendaciones de los manuales internacionales, investigaciones recientes y a la
literatura técnica ya que no existe informacion alguna en la normativa nacional sobre
disefio, construccién, operacion y mantenimiento.

En lo que se refiere al disefio de las tuberias de alcantarillado de didmetro menor a 200
mm, la normativa nacional no establece criterios de disefio razén por la cual se ha tomado
como referencia para el disefio la normativa establecida por la Comisién Nacional del Agua
(México) y las recomendaciones de la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS).

El tratamiento secundario consiste en tres laguas que permite albergar humedales
artificiales de flujo superficial y subsuperficial ademas de lechos de turba, en las que se
puede modificar los elementos que componen a estos tratamientos con el fin de
determinar los factores que los afectan significativamente.

El disefio del tratamiento secundario prevé obtener una remocién del 85% de la
concentracion inicial de DBO bajo condiciones cercanas a la temperatura media de
16.4°C, mas no se puede obtener concentraciones menores a 10 mg/L debido a que esto
representa el arrastre de las particulas presentes dentro del mismo tratamiento.

Los humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial fueron disefiados con una
profundidad que cubra en su totalidad las raices de la mayoria de macroéfitas emergentes,
permitiendo asi experimentar con distintos tipos de vegetacion.

El sitio de implantacion del proyecto se encuentra dentro del permiso otorgado por el
Ministerio del Ambiente para la edificacién de estructuras de equipamiento dentro del
campus, ademas la PTAR piloto se acoplara a la visual del medio y no perjudicara las
actividades habituales de los usuarios del campus.

El plan de experimentacion contempla la seguridad de los usuarios, procedimientos a
seguir y las experimentaciones recomendadas que son la base para la modificacién los
parametros de las lagunas.

El plan de mantenimiento agrupa a las estructuras jerdrquicamente por su funcion y
establece actividades especificas para cada grupo que deben ser realizadas antes y

después de cada experimento.
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El seguimiento del mantenimiento, que se realiza antes y después de cada
experimentacion, se lo ejecuta mediante un formato que ordena a los equipos
jerarquicamente por su lugar y que evalla su estado con una escala cualitativa.

Ninguno de los tres sistemas naturales de depuracion de agua propuestos en este disefio,
alcanzara una depuracion menor a 10 mg DBO/L debido, a que esta concentracion
representa los residuos microscoépicos, procedentes de las plantas y lechos granulares
utilizados para la depuracioén de agua.

En la etapa de tratamiento primario, tanque prefabricado, la eficiencia de remocion de los
sélidos sedimentales que se estima alcanzar es aproximadamente 90% y menos del 40%
de sélidos disueltos, este ultimo debido a que se busca que estos sean removidos en el
proceso posterior.

En laguna No. 1, en la que se emplea la tecnologia de humedales de flujo superficial con
carrizo y con un area en planta de 24 m?, esta prevista que la eficiencia sea del 85% de
remocién del DBO en un tiempo de retencion de 4 dias. Es decir, que, en el peor de los
escenarios, y considerando las caracteristicas de las aguas a tratar, este sistema de
depuracién podria alcanzar una concentracion final de aproximadamente 23 mg DBO/L.
En laguna No. 2, en la que se emplea la tecnologia de humedales de flujo subsuperficial
de flujo horizontal con carrizo y con un area en planta de 18.42 m?, esta prevista que la
eficiencia sea del 85% de remocion del DBO en un tiempo de retencion de 3 dias. Es
decir, que, en el peor de los escenarios, y considerando las caracteristicas de las aguas
a tratar, este sistema de depuracion podria alcanzar una concentracién final de
aproximadamente 23 mg DBO/L.

Los modelos matematicos usados para el disefio de la laguna No. 3, humedal
subsuperficial de flujo vertical con carrizo, son poco desarrollados para este tipo de
sistema utilizado, por lo tanto, no se puede confirmar la eficiencia de remocién. Aun asi
se ha seguido todas las recomendaciones dadas en las normas e investigaciones
internacionales, por lo que se puede establecer que la eficiencia de remocidn oscilara
entre el 70-90% de remocion de DBO en un periodo de retencion de 3 dias.

El proceso de depuracién establecido puede alcanzar eficiencias de remocion de sélidos
sedimentales y disueltos, con ello DBO, bastante satisfactorios. Permitiéndose cumplir con
los pardmetros de descarga hacia cuerpos hidricos que se encuentran establecidos en la

normativa nacional.
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7.2. Recomendaciones.

e Realizar un andlisis estadistico de la calidad de las aguas residuales del edificio del
CISeAL con muestras tomadas periédicamente durante un dia de actividades, con el
proposito de mejorar la caracterizacion de aguas residuales y asi estimar con mayor
certeza la calidad del efluente luego del proceso de tratamiento.

o Efectuar un andlisis estadistico de la climatologia del campus Nayén PUCE con la
intencion de permitir mayor certidumbre en la obtencién de los constantes de velocidad
de remocion de DBO.

e Para la instalacion, operacién y mantenimiento de los elementos prefabricados como
tanques, rejillas, geomembranas, tuberia tomar en cuenta las recomendaciones del
fabricante.

e En la preparacion del material de empaque granular de las lagunas, tomar en cuenta el
grado de compactacion ya que de ello depende la porosidad y conductividad hidraulica
del medio.

e En el caso que no pueda ser medido el caudal bajo los métodos tradicionales, se
recomienda realizar las mediciones con trazadores quimicos que aplica el concepto basico
de balance de masas que permite la relacién entre la concentracion en un volumen
arrojada en un punto y las concentraciones medidas en un tiempo dado en un punto
alejado del primer punto.

e Los instrumentos de toma y almacenamiento deben ser Unicos para cada punto de
muestreo para evitar la contaminaciéon cruzada y por consiguiente el error en los
resultados.

¢ Realizar los planos as-built concluida la construccién con el fin de actualizar los planos de
disefio y permitir la facilidad de experimentacion en la PTAR piloto.

e Las experimentaciones deben ser realizadas con todo el equipo de proteccion dispuesto
ademas de tomar todas las medidas de precaucion para la toma de muestras.

e Crear un espacio virtual donde puedan ser cargados los registros de las practicas y
mantenimiento, con el objetivo que exista una actualizacion permanente de las actividades

realizadas dentro de la PTAR piloto.
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Anexo No. 1 - Temperaturas medias
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Afio 2012 2011 2010 2009 2008 2007
Promedio D.E. C.V.
Mes Temperatura media mensual (°C)
ENERO 16.3 16.2 18.0 16.1 16.5 17.6 16.8 0.738 4.39%
FEBRERO 16.3 16.2 18.3 16.4 15.7 17.0 16.7 0.830 4.97%
MARZO 17.2 15.7 18.2 16.8 15.4 16.9 16.7 0.935 5.60%
ABRIL 16.2 15.7 17.2 16.8 15.9 16.5 16.4 0.515 3.14%
MAYO 16.7 16.9 17.4 16.8 15.7 17.1 16.8 0.528 3.14%
JUNIO 17.1 16.8 16.5 17.3 16.4 16.4 16.8 0.351 2.09%
JULIO 17.5 16.2 16.2 17.1 16.3 16.9 16.7 0.500 2.99%
AGOSTO 17.6 17.0 16.5 17.5 16.1 16.6 16.9 0.540 3.19%
SEPTIEMBRE 17.7 17.4 16.2 17.5 16.6 17.1 17.1 0.527 3.08%
OCTUBRE 17.4 16.4 16.9 17.4 16.1 16.0 16.7 0.572 3.42%
NOVIEMBRE 17.2 17.0 16.0 17.8 16.3 16.3 16.8 0.624 3.71%
DICIEMBRE 17.3 16.8 16.2 17.1 16.2 15.7 16.6 0.562 3.39%
Temperatura
17.0 16.5 17.0 17.1 16.1 16.7 16.7 0.350 2.09%
Media Anual (°C)

Tabla No. 46 - Temperaturas medias. (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2007-2012)
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Anexo No. 2 - Precipitaciones totales mensuales
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Afio 2012 | 2011 | 2010 | 2009 | 2008 | 2007 |Promedio | D.E. C.Vv

ENERO 120.7| 62.1 | 23.8 |146.6| 112.3 | 71.2 89.5 45.068 | 0.5036

FEBRERO 109.2| 128.8 | 45.5 |101.6| 1419 | 77.1 100.7 35.112 | 0.3487

MARZO 79.6 | 123.2 | 25.3 |136.2| 166.6 |163.0| 115.7 54.369 | 0.4699
ABRIL 181.9| 345.6 | 97.2 | 83.8 | 153.6 |192.0| 175.7 94.092 | 0.5355
MAYO 17.6 | 451 |108.9| 29.9 | 114.6 | 46.9 60.5 41.154 | 0.6802
JUNIO 222 | 16.1 | 31.0| 133 | 289 | 27.3 23.1 7.205 | 0.3119
JULIO 0.0 505 | 875 | 1.1 6.4 7.9 25.6 35.747 | 1.3964

AGOSTO 3.2 279 | 414 | 07 28.4 8.7 18.4 16.478 | 0.8956

SEPTIEMBRE | 19.1 | 32.1 | 47.8 | 42.2 | 66.4 1.0 34.8 22.885 | 0.6576

OCTUBRE 88.9 | 67.4 | 32.3 |113.6| 219.5 |144.2 111 65.520 | 0.5903

NOVIEMBRE |174.4| 82.2 |157.7| 21.2 | 67.8 |152.8 109.4 61.141 | 0.5589

DICIEMBRE 33.2 | 75.2 |144.7|109.8| 133.0 | 36.2 88.7 48.088 | 0.5421

Suma Mensual | 850 |1056.2|843.1| 800 |1239.4(928.3 952.8 166.962 | 0.1752

D.E.= Desviaciéon Estandar  C.V.= Coeficiente de variacion

Tabla No. 47 - Precipitaciones Totales Mensuales (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2007-2012).
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Anexo No. 3 - Humedades Relativas
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Afo 2012 | 2011 | 2010 {2009 | 2008 | 2007
Promedio D.E. Cc.v
Mes HUMEDAD RELATIVA MEDIA (%)
ENERO 82 77 69 82 78 77 78 4.764 6.11%
FEBRERO 81 80 72 80 81 72 78 4.412 5.66%
MARZO 76 81 72 79 81 77 78 3.445 4.42%
ABRIL 81 83 77 79 81 79 80 2.098 2.62%
MAYO 76 79 75 75 82 75 77 2.898 3.76%
JUNIO 71 74 76 63 76 73 72 4.875 6.77%
JULIO 70 75 75 67 73 66 71 3.950 5.56%
AGOSTO 69 67 67 64 74 69 68 3.327 4.89%
SEPTIEMBRE 66 67 71 61 74 61 67 5.241 7.82%
OCTUBRE 72 74 71 70 79 76 74 3.386 4.58%
NOVIEMBRE 77 72 77 70 81 77 76 3.983 5.24%
DICIEMBRE 73 78 79 75 81 77 77 2.858 3.71%
HUMEDAD RELATIVA
75 76 73 72 78 73 75 2.258 3.01%
MEDIA (%)
D.E.= Desviacion Estandar  C.V.= Coeficiente de variacion

Tabla No. 48 - Humedades Relativas Medias (%) (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2007-2012).
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Anexo No. 4 - Topografia del campus Nayén PUCE
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Anexo No. 5 - Informe de Registro Metropolitano del campus Nayén de la PUCE
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2/10/2019 INFORME DE REGULACION METROPOLITANA

INFORME DE REGULACION METROPOLITANA

2
QUINO
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito e

el dhvi g

IRM - CONSULTA

*INFORMACION PREDIAL EN UNIPROPIEDAD

| IMPLANTACION GRAFICA DEL LOTE

EDATOS DEL TITULAR DE DOMINIO
CCMRUC _ |1790105601001
[Nombre o razén social:

|[PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL
|[ECUADOR

DATOS DEL PREDIO

[NUumero de predio:

Geo clave:
[Clave catastral anterior:

5027598

f11215 02 005 000 000 000

[En derechos y acciones:

NO

;Area de construccion
cubierta: )

V\rea de construccion
abierta:

AArea bruta total de
construccion:

AREAS DE CONSTRUCCION

[283.00 m2
0.00 m2

1283.00 m2

DATOS DEL LOTE

/Area segun escritura:

|740000.00 m2

Area grafica:

1761326.81 m2

‘administrativa:

[Frente total: |274.77 m

Méximo ETAM permitido: |2.00 % = 14800.00 m2 [SRU]
Zona Metropolitana: [NORTE

Parroquia: INAYON

Barrio/Sector: |CONGRESO NACIONAL
[Dependencia

;Administracién Zonal Norte (Eugenio Espejo)

iApIica a incremento de

Frente minimo: V m
COS total: vV %

V variable.

ZONIFICACION
Zona: A31 (PQ)
Lote minimo: 0 m2
Frente minimo: 0 m
COS total: 0 %

Uso de

suelo: Natural

ZONIFICACION
Zona: Z2 (ZC)

Lote minimo: V m2
Frente minimo: V m
COS total: vV %

V variable.

Forma de ocupacién del suelo: (Z) Areas de promocién
Uso de suelo: (E) Equipamiento

Numero de pisos: V

COS en planta baja: V %

PISOS
Altura: 0 m
Numero de pisos: 0

COS en planta baja: 0 %

Forma de ocupacion del suelo: (A) Aislada

(PE/CPN) Proteccién Ecolégica/Conservacion del Patrimonio

PISOS
Altura:V m
Numero de pisos: V

COS en planta baja: V %

https://pam quito.gob.ec/mdmqg_web_irm/irm/irm_jsf

Fuente Calle Ancho (m) Referencia Nomenclatura
SIREC-Q 39647 0 0
REGULACIONES
ZONIFICACION RETIROS
Zona: Z2 (ZC)
Lote minimo: V m2 PISOS Frontal: V. m

’ Altura:V m Lateral: Vm

Posterior: V. m
Entre bloques:V m

Clasificacion del suelo: (SRU) Suelo Rural
Factibilidad de servicios basicos: NO

RETIROS

Frontal: 0 m
Lateral: 0 m
Posterior:0 m
Entre bloques: 0 m

Clasificacion del (SRU) Suelo
suelo: Rural

Factibilidad de servicios basicos: NO

RETIROS

Frontal: V m
Lateral: Vm
Posterior: V m
Entre bloques:V m
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2/10/2019 INFORME DE REGULACION METROPOLITANA

Forma de ocupacién del suelo: (Z) Areas de promocion Clasificacion del suelo: (SU) Suelo Urbano
Uso de suelo: (E) Equipamiento Factibilidad de servicios basicos: SI

AFECTACIONES/PROTECCIONES

sosiss - Derecho Retiro i
Descripcion Tipo devia (m) Observacion

Troncal El lote se encuentra afectado por el trazado de una via [arterial|colectoralexpresa], solicitara el
Metropolitana EXPRESA  35.00 15.00 informe técnico de afectacion vial en la STHV.
QUEBRADA  QUEBRADA No se permite edificar en el area de QUEBRADA ABIERTA.

ABIERTA ABIERTA

QUEBRADA QUEBRADA
RELLENA RELLENA

El lote se encuentra en zona de quebrada rellena. Para edificar solicitara la definicion del
borde superior de accidente geografico a la DMC y adjuntara un informe de estudio de suelos
emitido por una entidad competente.

El retiro de proteccion de accidente geografico visualizado en este documento es Unicamente

BEOTECG on referencial. El retiro de proteccion de accidente geografico definitivo se establecera de acuerdo
ACCIDENTE RETIRO con los articulos 116 117 y 118 de la ordenanza No. 172 que establece el Régimen
A Administrativo del Suelo en el DMQ, en base a los parametros establecidos en el informe de
GEOGRAFICO pa
definicién del borde superior de accidente geografico emitida por la DMC.
OBSERVACIONES

SOLICITARA AL EMMOP, INFORME SOBRE EL PASO DE LA VIA PERIMETRAL.

EL RETIRO A LAS QUEBRADAS SE SUJETARA A LA ORDENANZA 255,ART.57.

SOLICITARA A ESTA ADMINISTRACION INFORME DE REPLANTEO Y AFECTACION VIAL.

AMPLIACION DE DATOS DE ZONIFICACION SOLICITARA A LA DIRECCION DE PLANFICACION TERRITORIAL.

SOLICITARA AL DEP. DE AVALUOS Y CATASTROS LA ACTUALIZACION DEL FRENTE DEL LOTE, YA QUE ACTUALMENTE
CONSTA 0 M.

Previo a iniciar algun proceso de habilitacion o edificacion en el lote, procedera a la rectificacion de areas conforme lo establece la
Ordenanza No. 0126, debe acercarsea la Direccion Metropolitanan de Catastros.

NOTAS

-Los datos aqui representados estan referidos al Plan de Uso y Ocupacion del Suelo e instrumentos de planificacion complementarios,
vigentes en el DMQ.

-* Esta informacion consta en los archivos catastrales del MDMDQ. Si existe algun error acercarse a las unidades desconcentradas de
Catastro de la Administracion Zonal correspondiente para la actualizacion y correccion respectiva.

- Este informe no representa titulo legal alguno que perjudique a terceros.

- Este informe no autoriza ningun trabajo de construccion o division de lotes, tampoco autoriza el funcionamiento de actividad alguna.

-"ETAM" es el "Error Técnico Aceptable de Medicion", expresado en porcentaje y m2, que se acepta entre el area establecida en el Titulo de
Propiedad (escritura), y la superficie del lote de terreno proveniente de la medicion realizada por el MDMQ, dentro del proceso de
regularizacion de excedentes y diferencias de superficies, conforme lo establecido en el Articulo 481.1 del COOTAD; vy, a la Ordenanza
Metropolitana 0126 sancionada el 19 de julio de 2016.

- Para iniciar cualquier proceso de habilitacion de la edificacion del suelo o actividad, se debera obtener el IRM respectivo en la administracion
zonal correspondiente.

- Este informe tendra validez durante el tiempo de vigencia del PUOS.

- P'ara la Ilmla%ilitacién de suelo y edificacion los lotes ubicados en area rural solicitara a la EPMAPS factibilidad de servicios de agua potable y
alcantarillado.

© Municipio del Distrito Metropolitano de Quito
Secretaria de Territorio Habitat y Vivienda
2011- 2019
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Anexo No. 6 - Registros de ingresos a los bafos del edificio del CISeAL.
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Tabla No. 49 - Numero de ingresos a los bafios del edificio del CISeAL

FORMA NO. 1 FORMA NO. 2 FORMA NO. 3 FORMA NO. 4 FORMA NO. 5 FORMA NO. 6 FORMA NO. 7 FORMA NO. 8
JUNIO HOMBRES PISO 5 | MUJERES PISO 5 | HOMBRES PISO 4 | MUJERES PISO 4 | HOMBRES PISO 3 | MUJERES PISO 3 | HOMBRES PISO 2 | MUJERES PISO 2 SUMATORIA
11 1 9 12 11 16 1 3 3 56
12 1 3 13 7 12 4 8 10 58
13 1 10 2 14 0 0 0 0 27
14 0 6 0 7 0 0 1 0 14
15 4 9 14 5 15 3 7 11 68
16 3 4 23 12 11 5 6 5 69
17 11 15 29 11 11 5 4 11 97
18 9 4 14 7 14 3 11 12 74
PROM 58
TODOS LOS DiAS 1 DESV 26.45
COEF 45.61%
) PROM 71
Joonms |
COEF 20.79%
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Anexo No. 7 - Registros de ingresos al edificio de CISeAL
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b) SIN SAB., DOM. Y FERIADO

a) TODOS LOS DiAS
DIiA ABRIL MAYO JUNIO
1 39 13 13
2 36 32 35
3 36 4 35
4 40 5 37
5 30 2 33
6 1 40 37
7 2 38 29
8 37 38 3
9 38 36 2
10 34 32 37
11 31 3 38
12 30 4 36
13 3 34 36
14 31 36
15 31 32 3
16 35 30 3
17 35 26 39
18 7 4 41
19 4 4 38
20 2 30 35
21 4 30 38
22 12 35 12
23 35 26 5
24 36 14 34
25 35 33
26 40 1 29
27 1 36 30
28 3 34 26
29 42 36 9
30 39 35 2
31 30
PROM 25 24 27
DESV | 15.95021 | 14.11513 | 14.09508
COEF | 63.80% 58.81% 52.20%
PROM 25
DESV 14.56584
COEF 58.26%

Dia Abril Mayo Junio
1 39 13 13
2 36 32 35
3 36 4 35
4 40 5 37
5 30 2 33
6 1 40 37
7 38 29
8 37 38 3
9 38 36 2
10 34 32 37
11 31 3 38
12 30 4 36
13 3 34 36
14 31 36
15 31 32 3
16 35 30 3
17 35 26 39
18 7 4 41
19 4 4 38
20 2 30 35
21 30 38
22 12 35 12
23 35 26 5
24 36 14 34
25 35 7 33
26 40 1 29
27 36 30
28 34 26
29 42 36 9
30 39 35 2
31 30
PROM 36 33 35
DESV | 6.303508 5.743734 | 3.842628
COEF 17.51% 17.41% 10.98%
PROM 35
DESV 5.332855
COEF 15.24%

Tabla No. 50 - Registros de poblaciones: a) calculo de la poblacion con todos los dias, b) calculo de la poblacién sin considerar

sdbados, domingos y feriados (celdas sombreadas)
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Anexo No. 8 - Informe de Resultados de Aguas Residuales.
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LAEI=[LAB

ANALISIS DE ALIMENTOS, AGUAS Y AFINES
INFORME DE RESULTADOS

Orden de trabajo N°198524
Informe N° 198524
Hoja 1 de 2

DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE

Nombre:

Direccién:

Muestra:

Descripcion de la muestra:
Fecha Elaboracién:

Fecha Vencimiento:

Fecha de Toma:

Lote:

Localizacion:

Envase:

Conservacion de la muestra:

DATOS DEL LABORATORIO
Fecha de recepcién:

Toma de muestra por:

Fecha de realizacion del ensayo:
Fecha de emisién del informe:
Condiciones ambientales:

Chaléin Paladinez Maria Ema

Limo Curima Oe 51 - 99 y Cipniano Farina

Agua residual 1

Liquido incoloro con ligera presencia de sedimentos

18 de noviembre del 2019
Universidad Catélica Campus Nayon
I'unda estéril

Ambiente

18 de noviembre del 2019
Laboratorio

18 — 21 de noviembre del 2019
25 de noviembre del 2019
25.3°C 50%HR

ANALISIS MICROBIOLOGICO:
PARAMETRO METODO RESULTADOS
Recuento de Coliformes fecales | NMP/100ml PEEMI/LA/29 36x 100

Standard Methods 9221 E

D{a:C th

AR

El presente mforme solo es valido pura lu muesira wnubizada (ul como fue recibigy mdemBRIWRT0s AcUAS
LABOLAB no se responsabiliza por los datos proporcionados por el cliente.

Este informe no debe reproducirse mas que en su totalidad previa autorizacion escrita de LABOLAB.

Las opiniones e interpretaciones no se encuentran dentro del alcance de acredilacion del SAE.

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Analisis fisico, quimico, microbiolégicoe, antomolégico de: alimentos, aguas, bebidas, materias primas, balanceados, cosméticos, pesticidas, suelos, metales pesados y vlros
Fco. Andrade Marin E7-29 y Diego de Almagro Telf.: 2663-225 / 2561-350 / 3238-503/ 3238-504 Cel.: 099 959 0412 / 099 944 2153 / 098 700 1591
3

olab.com oc / sorvicioalclienle@labolab.com.ec / cetilialuzuriaga@labolab.com.ec / informes@labolab.com.ec
Quito - Ecuador
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LAE[R] AB

ANALISIS DE ALIMENTOS, AGUAS Y AFINES
INFORME DE RESULTADOS

DATOS PROPORC

Nombre:

Direccion:

Muestra:

Descripeion de la muestra:
Fecha Elaboracién:

Fecha Vencimiento:

Fecha de Toma:

Lote:

Localizacién:

Fnvase:

Conservacion de la muestra:

DATOS DEL LABORATORIO
Fecha de recepcion:

Toma de muestra por:

Fecha de realizacién del ensayo:
Fecha de emision del informe:

POR EL CLIENTE

Orden de wrabajo N°198521
Informe N® 108524
Huja 2 de 2

Chalan Paladinez Maria Ema

Limo Curima Oe 51 — 99 y Cipriano Farina

Agua residual 1

Liquido incoloro con ligera presencia de sedimentos

18 de noviembre del 2019
Umniversidad Catélica Campus Nayon
Frasco de polietileno

Awmbiente

18 de noviembre del 2019
Laboratorio

18 - 25 de noviembre del 2019
25 de noviembre del 2019

Condiciones ambientales: 21.2°C 59%HR
ANALISIS FiSICO - QUIMICO | UNTDAD METODO RESULTADOS
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l | Standard Methods 5210 B 140
Nitrogeno total mg/!l | Standard Methods 4500 N org. B 3,88
Paotencial hidrogeno (20°C) —-en PEE/LA/10 INEN 1SO 10523 8,77
Solidos suspendidos totales mg/] Standard Methods 2540 D 08
Féstoro mg/l | Standard Methods 4500 C 13,99

El presente informe solo cs vilido para la muestra analizada tal como fue recibida en yABLaA B MENTOS, A
LABOLAB no se responsabiliza por los datos proporcionados por el clientc.

Este informe no debe reproducirse més que en su totalidad previa autorizacion escrita de LABOLAB.

Las opiniones ¢ inlerpretaciones no se encuentran dentro del alcance de acreditacion del SAE.

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Analisis fisico, quimico, microbiolégico, ontomoldgica de: alimentos, aguas, bebidas, materias primas, balanceados cosmaticos, pesticidas, suelos, metales pesados y otros
Fco, Andrade Marnin E7-29 y Diego de Almagro Talf.: 2583.225 / 2561-350 / 3238-6503/ 3238-504 Ceal.: 099 959 0412 / 099 944 2153 / 098 700 1591

acrelaria@labolab.com.ec / servicioaldiente@labolab com ac / eacilialuzunaga@abolab.com.ec / informes@labolab.com oc
Quito - Ecuador
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LAE[R]LAB

ANALISIS DE ALIMENTOS, AGUAS Y AFINES
INFORME DE RESULTADOS

Nombre:

Direccion:

Muestra:

Descripeion de la muestra:
Fecha Elaboracion:

Fecha Vencimiento;

Fecha de Toma:

Lote:

L.ocalizacion:

FEnvase:

Conservacién de la muestra:

DATOS DEL LABORATORIO
Fecha de recepcion:

Toma de muestra por:

Iecha de realizacion del ensayo:
Fecha de emision del informe;
Condiciones ambientales:

ANALISIS MICROBIOLOGICO:

DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE

Orden de trahajo N°19852%
Informe N° 198525
Hoja 1 de 2

Chalan Paladinez Maria Ema

Limo Curima Qe 51 - 99 y Cipriano Farina

Agua residual 2

Liquido ligecramente azul con presencia de sedimentos

18 de noviembre del 2019
Universidad Catélica Campus Nayon
Funda estéril

Ambiente

18 de noviembre del 2019
Laboratorio

18 — 25 de noviembre del 2019
25 de noviembre del 2019
21.2°C §9%HR

PARAMETRO

Recuenta de Coliformes fecales | NMP/100ml

METODO RESULTADOSN

PEEMI/LA/29

Standard Methods 9221 B 24x10°

(.:!.Q«-u Jsvcnsirg, §

SR A

El presente informe solo ¢s vilido para la mucstra analizada tal como fue recibida cny | A BRBARIMINIOS, AGUAS ™ 5
LABOLAR no s responsabiliza por los datos proporcionados por ¢l cliente,

Este informe no dehe reproducirse mas que en su totalidad previa autorizacion escrita de LABOLAB.

Las opiniones ¢ interpretaciones no s¢ encuentran dentro del alcance de acreditacion del SAE.

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Analisis fisico, quimico, microbiolégico, entomologico de: alimentos, aguas, bebidas, materias primas, balanceados, cosméticos, pesticidas, suelos, metales pesados y olros
Fco. Andrade Marin E7-29 y Diego de Almagro Telf.: 2563-225 / 2561-350 / 3238-503/ 3230-504 Cel.: 099 959 0412/ 099 944 2153 / 098 700 1591
elana@labolab.com.ec / sarvicloalcliente@labolab.com.ec / cecilializunaga@labalab.com.ec / Informes@labolab.com.ex

puEYRI Iy y QI Quito - Ecuador
i
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LAE'E-AB
ANALISIS DE ALIMENTOS, AGUAS Y AFINES

INFORME DE RESULTADOS

Orden de trahajo N°198525
Informe N° 198525
Hoja 2 de 2

Nombre:
Direccién:

Muestra:

Descripcion de la muestra:
Fecha Elaboracién:

Fecha Vencimienta:

Fecha de Toma:

Chalan Paladinez Maria Ema

Limo Curima Qe 51 — 99 y Cipriano Farina

Agua residual 2

Liquido ligeramente azul con presencia de sedimentos

18 de noviembre del 2019

Lote:

Localizacion: Universidad Catolica Campus Nayon

Envase: Frasco de polictileno

Conservacién de la muestra: Ambiente

DATOS DEL LABORATORIO

Fecha de recepcion: 18 de noviembre del 2019

Toma de muestra por: Laboratorio

Fecha de realizacién del ensayo: I8 — 25 de noviembre del 2019

Fecha de emisidn del informe: 25 de noviembre del 2019

Condiciones ambientales: 21.2°C 59%HR

ANALISIS FISICO - QUIMICO UNIDAD METODO RESULTADOS
Demanda Bioquimica de Oxigeno wy/l Standard Mcthods 5210 B 402
Nitrogeno {otal mg/l Standard Mcthods 4500 N org B 19,59
Potencial hidrogeno (20°C) - PEE/LA/10 INEN 150 10523 8 86
Solidos suspendidos totales mg/l Standurd Mothods 2540 D 90
Fosforo mg/l Standard Methods 4500 C 29,81
Gl ey, §
Dra. Ceciligha

El presente informe solo cs vilido para la muestra analizada tal como fue rodbldamhMl '
LLABOLADB no sc responsabiliza por los datos proporcionados por el cliente

Esic informe no debe reproducirse mas que en su totalidad previa autorizacion cscrita de LABOLAB.

Las opiniones ¢ interpretaciones no se encuentran dentro del alcance de acreditacion del SAE.

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Anallsls fisico, quimico, microbiologico, entomolégico de: alimantos, aguas, bebidas, materias primas, balanceados, cosméticos, pesticidas, suelos, metales pesados y otros
Feo. Andrade Marin E7-29 y Diego de Almagro Telf.: 2563-225 / 2561-350 / 3238-503/ 3238-504 Cel.; 099 959 0412 / 099 944 2153 / 098 700 1591

Jbolab com.ec / servicioalcliente@labolab.com.ec / cecilialuzuriaga@laholab.com a6 / informos@labolab.com.ec
Quito - Ecuador
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LAEI=]LAB

ANALISIS DE ALIMENTOS, AGUAS Y AFINES

INFORME DE RESULTADOS
Orden de trabajo N°198526
Informe N° 1983526
Hoja 1 de 2
DATOS PROPORCI 'LIENTE
Nombre: Chalan Paladinez Maria Ema
Direccion: Limo Curima Oe 51 — 99 y Cipriano Farina
Muestra: Agua residual 3
Descripcion de la muestra: 1.iquido azul tenue con ligera presencia de sedimentos
Fecha Elaboracion; -—-

KFecha Vencimiento:

Fecha de Toma:

Lote:

Localizacién:

Envase:

Conservacion de la muestra:

DATOS DEL LABORATORIO
Fecha de recepeion:

Toma de muestra por:

Fecha de realizacion del ensayo:

18 d¢ noviembre del 2019

Universidad Catolica Campus Nayon
Funda estéril
Ambiente

18 de noviembre del 2019
[ aboratorio

18 — 21 de noviembre del 2019

Fecha de emision del informe: 25 de noviembre del 2019
Condiciones ambientales: 25.3°C 50%ITR
ANALISIS MICROBIOLOGICO:
PARAMETRO UNIDAD METODO RESULTADOS
¥ PEEMI/LA/2Y
Recuento de Coliformes fecales | NMP/100m] Standard Methods 9221 E 1LIx10°

PGENERAL A
' !-:' Hlr i

El presente informe solo ¢s valido para la muestra analizada tal como fue recibidaen LABOEAR 105 Acus:
LABOLARB no se responsabiliza por los datos proporcionados por ¢l cliente.

Este informe no debe reproducirse mas que en su totalidad previa autorizacion eserita de LABOLAB.

Las opiniones ¢ inlerpretuciones no se encuentran dentro del alcance de acreditacion del SAE.

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Andlisis fisico, quimice, microbiolégico, entomolégico de: alimentos, aguas, bebidas, materlas primas, balanceados, cosméticos, pesticidas, suelos, melales pesados y otros
Fco. Andrade Marin E7-29 y Diego de Almagro Telf.: 2563-225 / 2561-350 / 3238-503/ 3238-504 Cel.: 099 959 0412 / 099 944 2153 /098 700 1591

E-mails: sacrataria@labolab.com.ce / servicioalcliente@fabolab.com ec / cecilialuzuriaga@labolab.com.ec / Informes@iabolah com ec
W) Quito - Ecuadar
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LAEI=[LAB

ANALISIS DE ALIMENTOS, AGUAS Y AFINES

INFORME DE RESULTADOS
Orden de trabajo N°198526
Informe N° 198526
Hoja 2 de 2
DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE
Nombre: Chalan Paladinez Maria Ema
Direccién: Limo Curima Qe 51 — 99 y Cipriano I'arina
Muestra: Agua residual 3
Descripcion de la muestra: Liquido azul tenue con ligera presencia de sedimentos
Fecha Elaboracion: -
Fecha Vencimiento: -—
Fecha de Toma: 18 de noviembre del 2019
Lote: -
Localizacion: Universidad Catélica Campus Nayén
Envase: Frasco de polictileno
Conservacién de la muestra: Ambiente
DATOS DEL LABORATORIO
Fecha de recepcién: IR de noviembre del 2019
Toma de muestra por: Laboratono
Fecha de realizacion del ensayo: 18 — 25 de noviembre del 2019
Fecha de emisién del informe: 25 de noviembre del 2019
Condiciones ambientales: 21.2°C 59%HR
ANALISIS FiSICO QUIMICO | UNIDAD METODO RESULTADOS
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l Standard Methods 5210 B 110
Nitrogeno total mg/l Standard Methods 4500 N org. B 0,73
Potencial hidrégeno (20°C) PEI/LA/I0 INEN 1SO 10523 8.76
Solidos suspendidos totales mg/l Standard Methods 2540 D 30
Fostoro mg/l Standard Methods 4300 C 10,84

Dr.L Cecilig L

El presente informe solo es valido para la muestra analizada tal como fue recibida en 9 g ; -
LABOLAR no se responsabiliza por los datos proporcionados por el cliente AUblS D ALIMl:NT : o
Este informe no debe reproducirse mas que en su totalidad previa autorizacion escrita de LABOLAB

Las opinioncs ¢ intcrpretaciones no se encuentran dentro del aleance de acreditacion del SAE.

INFORME TECNICO, FICHA DE ESTABILIDAD, INFORMACION NUTRICIONAL PARA NOTIFICACION SANITARIA

Analisis fisico, quimico, microbiologico, entomoldgico de: alimentos, aguas, bebidas, materias primas, balanceados, cosméticos, pesticidas, suelos, metales pesados y otros
Fco. Andrade Marin E7-29 y Diego de Almagro Telf.: 2563.225 / 2561-350 / 3238-503/ 3238-504 Cel.; 099 959 0412 / 099 944 2153 / 098 700 1591

E-malls: secretaria@labolab.com.ec / servicioalcliente@labolab com ec / cecilialuzuriaga@labolab.com.ec / Informes(@labolab.com.ec
¢ Quito - Ecuador
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Anexo No. 9 - Parametros comunes de las ARD
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Concentracién

Concentracion*

Concentraciéon?®

Concentracién®

e SIS cuerte | Media | Debi Promedio ARD Ciudad de | ARD Bogota
México

Soélidos Totales mg/L 1200 720 350 720 1590 403

Solidos Disueltos Totales mg/L 850 500 250 500 - 243

Solidos Suspendidos Totales mg/L 350 320 100 220 - 160
Solidos sedimentables mg/L 20 10 5 10 - -

DBOs mg/L 400 220 110 220 220 190
COoT mg/L 290 160 80 160 - -

DQO mg/L 1000 500 250 500 500 382
Nitrégeno Total mg/L 85 40 20 40 - -
Fésforo Total mg/L 20 10 6 8 - -
Grasas y Aceites mg/L 150 100 50 100 - -

Coliformes Fecales NMP/100 mg/L | 107-10° | 107-108 | 10°-107 - 63 x 107 8.23 x 107

3 (Metcalf & Eddy Inc., 1995)
4 (Romero, 2005, pag. 21)

5 (Sanchez A. , 2014, pag. 70)
6 (Romero, 2005, pag. 20)

Tabla No. 51 - Parametros comunes de las ARD.




Anexo No. 10 - Criterios de calidad para el reuso y descarga de aguas

residuales.
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Actividad Pardmetro Unidad Limite M&ximo
s | pH - 6-9
8
S | Coliformes totales NMP/100 ml 1000
<
o o Nitrégeno total mg/L 10
2 | f
> 3 Coliformes fecales NMP/100 ml <1000
o
o pH - 6.5-8.5
& | Coliformes fecales NMP/100 ml 200
o
DBOs mg/L 250
3 Fosforo total mg/L 15
e
a Nitrégeno total mg/L 40
2
5 pH - 5-9
g
o SST mg/L 220
<
Coliformes fecales NMP/100 ml c
()
= |DBOs mg/L 100
©
©
g > | Fosforo total mg/L 10
x 35
S g | Nitrégeno total mg/L 15
(99} =
w £ | pH - 5-9
o
=
§ SST mg/L 100
Coliformes fecales NMP/100 ml Remocién>99.9%
©
£
5 | DBOs mg/L 100
©
> | Fosforo total mg/L 10
()
g Nitr6geno total mg/L 40
E
= pH - 6-9
(@)
=
2 SST mg/L 100
O

Tabla No. 52 - Limites maximos permisibles para el reuso y descarga de aguas residuales. Adaptado de:

Norma de Calidad Ambiental y de Descargar de Efluente: Recurso de Agua (2017).
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Anexo No. 11 - Manual de instalacién y mantenimiento de biotanque.
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Soluciones para
mejora de saneamiento

Biodigestor Autolimpiable

Manual de instalacion y mantenimiento
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3. Beneficios

Consumidor final Instalador

« Autolimpiable, al abrir una valvula se elimina « Facil y répido de instalar,
ellodo digerido del Biodigestor. « No se agrieta ni se fisura.

« Hermético, ligero y resistente. «Garantia de 5 afios.

+ Preservacion de mantos freaticos.

+ Cuidado del medio ambiente.

+ Reduce el riesgo de enfermedades
gastrointestinales.

4, Componentes Accaespavals Brnphasiio dussbetreccbi

- l

Salida de agua tratada a:
Pozo de absorcién* o zanja de
infiltracion.

No reutilice el agua

Entrada de aguas negras

Valvula de extraccion de lodos

NOTA: Ver “Guia C¢ iva de de Absorcion”, en i ollame al Centro d in a clientes,

01800 506 3000.

Nunca descargue el agua tratada a rio, mar, laguna o algin cuerpo de agua.

Presarvsc snsustaiable delsqus

anal s 0paracAn AR EOIIES

Descripcion de las notas
IMPORTANTE

Considerar esta nota ya que de no ser asi puede afectar la funcionalidad del producto.

ADVERTENCIA

Tomar la importancia debida a esta nota ya que puede poner en iesgo la integridad del producto.

PELIGRO

Esta nota le indica que de no tomarla en cuenta puede poner en riesgo la integridad del usuario.

1. El Biodigestor Autolimpiable
Es un producto desarrollado por Grupo Rotoplas que tiene como objetivo mejorar el tratamiento de las
aguas residuales domeésticas.

2. Caracteristicas

« Sustituye, de manera mas eficiente, os sistemas tradicionales
como fosas sépticas de concreto y letrinas, las cuales son focos
de contaminacién alagri y solidos.

- Posee un sistema Gnico que permite extraer sélo los lodos o
material digerido, haciéndolo higiénico, econémico, sin malos
olores ni inacion. Su imi qui quip
electromecanico especializado para su limpieza.

« En el uso doméstico su servicio es de 2 hasta 60 personas y
de hasta 233 usuarios en oficina, edificios comerciales, edu-
cativos o deportivos.

€l Biodigestor Autolimpiable esta
fabricado con plsticos de alta tecno-
logla que aseguran una vida atil de
mas de 35 afios.

anual o 0psracsany aREOIMIBES

5. Localizacion
Recomendaciones

« Evite cualquier paso de vehiculos.
- Considere la posibilidad de futuras expansiones de la construccion, banquetas, bardas, patios, etc., antes de
seleccionar el sitio para instalar el Biodigestor.

ADVERTENCIA
+Instale el Bi acuerdo a las indicadas en la NOM-006-CONAGUA-1997; contemple el
pozo de adsorcion o zanja de infiltracion.

Evite terrenos de relleno o sujetos a

Evite terrenos de paso de vehiculos.

Distancias minimas recomendadas al punto de descarga

Gom

0m | Distancia de pozos de agua.

5m | isancin: corrientesdo squs,

om | Distancia ala ed ficacién o predios colincantes

)

Rotoplas:
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6. Excavacion

Angulo de excavacién en funcién al tipo de suelo
Fapansion Alto-todia Bajo Nlo
Tipo dasuelo

2R} 7Yy

e o

N \
\ y, langulo
\ ( angulo 2 Adngulo

Entre 45 y 60 gradun Latre 50 y 75 grados

Recomendaciones

S0guetdes

- Realice la excavacion dejando una pendiente que no permita el deslave de la tierra.

ADVERTENCIA

« Elimine las piedras filosas que puedan dafar el tanque.

«Cuando el nivel freatico esté alto, extraiga el agua bombeandola hasta que permita la instalacion del Biodigestor.

- Compacte el suelo antes de la colocacion del Biodigestor.

« La profundidad méxima a la que se debe enterrar el Biodigestor es de 10 cm.

Enterrada

Tabla 1. Volumen minimo del registro de lodos zona rural y urbana.

Semlenterrada

Modelo del Biodigestor HF-600 RP-1300 -3000 #7000

wolumer

i ded registro de:

e 150 30 500 1800
PELIGRO
+Nunca conectela purga de lodos a un cuerpo de agua o una barranca.

10. Instalacién hidraulica

« Ensamblar la tuberia de entrada y salida.

« Sellar con pegamento para PVC los puntos de union de las
interconexiones; las partes roscadas sélo llevaran cinta teflén.

»Ensamblar la vilvula para extraccion de lodos y sellar con
pegamento para PVC.

- Asegiirese que la vélvula de lodo se encuentre cerraday que su
tuberia esté debidamete apoyada y fija en el piso.

11. Descarga del agua tratada

El agua tratada que sale del Biodigestor debe ser descargada
a suelo en un pozo de absorcion o zanja de infiltracion, utili-
zando las recomendaciones indicadas por la NOM-006-CONA-
GUA-1997. Los detalles constructivos de tal pozo los puede ver
en nuestra pagina web www.rotoplas.com

Se recomienda la instalacion de un sistema de cloracion para
la desinfeccion del agua tratada; tal sistema se instalara entre
la salida del Biodigestor y el pozo de absorcién o zanja de in-
filtracion.

No reutilice el agua tratada; tampoco la descargue a un cuer-
po de agua como rio, lago, mar.

12. Funcionamiento

Acceso de limpieza o desobstruccion.

Salida de agua
tratada al pozo

Entrada de absorcién

Valvula para
extraccion de
lodos

Registro de
lodos

Funcionamiento.
1. Entrada de desechos.
2.Filtro por donde pasa el agua.

3 Salida de agua,

El agua entra por el tubo #1 hasta el fondo, donde las bacterias empiezan la descomposicion, luego sube y

pasa por el filtro #2, donde los mic!

al material filtrante

parte de la conta-

minacién. El agua tratada sale por el tubo #3 y se descarga en un pozo de absorcion en el suelo.

Presarsac nsusteviable gl squs

7. Colocacion del Biodigestor

Baje el Biodigestor con cuidado sin dafar las conexiones; ase-
glrese que el tanque esté en posicion vertical utilizando un
“nivel” de burbuja. Alinee la entrada y salida del agua y veri-
fique que hay por lo menos 20 ¢cm de espacio libre entre el
Biodigestor y la pared de la excavacion.

8. Relleno
Para rellenar la
del material extraido (o tepetate) y compacte con aplanador
manual; después agregue 30 cm de agua dentro del Biodigestor,
repita la operacion las veces que sea necesario.

fuera del Bi agregue 30 cm

ol alto, se recomienda llenar el Bi

con agua antes de rellenar la excavacion exterior.

RTENCIA

- Cuide que el material no sea cascajo, ya que podria romper las paredes del tanque.

9. Registro de lodos
-Se debe instalar un “Registro de Lodos" que recibira los s6lidos
que se producen por el Biodigestor.

» Determine la posicion de la valvula y cave un espacio donde
seinstalara el Registro de Lodos. La distancia entre el Biodi-
gestory el Registro debe ser menos a 2 m, la pendiente de la
tuberia serd del 2%.

«LaTabla 1, indica el volumen (til del registro, el cual se mide
desde la vélvula de extraccion hasta el fondo del registro.

» El registro debera serimpermeable y contar con tapa pero no
hermética, para ayudar el secado de lodos y evitar que estos se
mojen durante la lluvia. Se sugiere colocar esta tapa sobre calzas.

«Ladimension del registro debe permitir colocar una cubeta,

13. Limpieza y mantenimiento

Purga de lodos

Cada afo abra la valvula #4 para que el lodo acumulado
y digerido, fluya al Registro de Lodos. Una vez hecha la
purga, cierre la valvula y manténgala asi hasta el siguiente
mantenimiento.

Los lodos son espesos y negros. Esto tardara de 3 a 10 mi-
nutos. Si vuelve a salir lodo café, cierre la vélvula, esto sig-
nifica que ya salié todo el lodo digerido.

Si observa que sale con dificultad o la linea se encuentra
obstruida, remueva el tapén #5 y destape con un palo de
escoba.

anual s oparaiany mantenimients

Rellenar con tierra

Compactary apisonar

Relleno.

Ubicacion del registro de lodos.

\Wanual éo oparaciiny mantenimienta

Reglstro de
fodos

Instalacion hidrat
4.valvula Apozode

5.Tapén absercién

PELIGRO

tamafio y la frecuencia del

« Adicionar cal en polvo al lodo extraido para eliminar los microorganismos. La cantidad de ambos depende del
(Ver tabla 2.

Revuelva S minutos, utilizando una pala; alfinal espolvoree
un poco de cal sobre toda la superficie para evitar moscas.

Tape el registro y deje secar el lodo por 2 meses o hasta
que sea facil sumanejo con pala. Para acelerar el secado
o en climas himedos, se recomienda revolver cada mes y
agregar una delgada capa de cal al final.

Se recomienda excavar un hoyo, rellenar con el lodo (seco
o hiimedo) y tapar con tierra; otra opcion es enviar estos
desechos al relleno sanitario.

En climas muy htimedos o en caso de no contar con areas
verdes exteriores para reutilizar el lodo seco, puede utilizar
unservicio de desazolve.

Se pueden reusar los lodos bono de plantas o mejora-
dor de suelo, tomando en cuenta los siguientes cinco puntos:

Purga de lodos.

£\ |ADVERTENCIA
R |- Es recomendable rellenar con
~ | agua después de extraer losladas.

« Se desinfecté el lodo recien extraido del Biodigestor, utilizando suficiente cal segun la tabla #2 y se re-

volvié adecuadamente.
« El lodo a reutilizar estd seco.
- No se debe reutilizar el lodo para hortalizas.

« Ellodo desinfectado aun tiene cierta cantidad de microorganismos; utilice proteccion personal y evite el

contacto con los nifos.

« La opcién del reuso del lodo es responsabilidad del usuario ya que depende de la eficiencia del método

de desinfeccion y la aplicacion que el usuario determine.

/Rotoplas:

9
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sl oparaciiny manenimients

@) |PELIGRO 14. Especificaciones técnicas
< + Para el mantenimiento del Biodigestor y el manejo de lodos, siempre utilice guantes, botas y cubre bocas,
+Lavese las manos después de cada i Tabla 3. Biodigestor Autolimpiable.
+ Los lodos liquidos NUNCA deberdn ser enviados al drenaje ni puestos en barrancas, selvas, humedales o en rios,
s Madelo d Biodigestor wp-sdo wp1300 w3000 w7000
Copaidad sont e som 7o
T 1aam 195m 265m 265
Tabla 2. Purga de lodo y cantidad de cal para mantenimiento cada afo. Didmelro maxime 0BEm 15m 2m 24m
Numero de usuarios zona rural, aportacién diaria 130 1 tios / usuario] 5 0 25 60
Moddodelgiodgesor |00 sprson |mpaone  spono T
e £ s {usuario) |2 5 © 23
P P w0 5w
o Ee R P P 100 2
Purgue anual 100 200 00 1200
Calpara mezciado (kg) ° 20 40 120
Tabla 4. Dimensiones.
NOTA: Si imid hi da afio y medi iplicar la Sacar material E
cantidad de lodo y cal por 1.5. lavar con chorro Tamaiio Concepto  RP-600 RP-1300 RP-3000 RP-7000

deaguay escoba A 160m 190m 210m 260m
i osEm  Lsm 200m 250m
Limpieza delangia < usm  0zsm 02sm 02m X (laul
H
o [ Sguacn ASgades | SSurades  d3gradon
Limpieza del tanque :l
3 1 s 1w 5
+Filtro r CA I O
3 13m 16m 1810 238m =
A
RTENCIA Hl = 2 & e G
+ElBiodigestor cuenta con un material fil de plastico dond se adhieren para limpiar el | 127m 1sem 156m 27m
agua. El filtro debe ser limpiado cada 2 afios o antes si es que se obstruye, i > > > > |
2 K s m 139m 1480 167 m K
Para sumantenimiento, abra la valvulay purgue el lodo hasta bajar el nivel de agua. Retire el material que contiene
el filtro.
Con una escoba frote el iltro para remover sélidios acumulados: Se puede utilizar una mangueray chorro dé agua. L
para facilitar esa actividad. Limpie la cubeta dentro del tanque con una escoba. Regrese el material filtrante a la = =
cubeta y tape nuevamente. T
PELIGRO B
« NO ENCIENDA FLAMAS, GENERE CHISPAS NI FUME CERCA DEL BIODIGESTOR Dimensiones.
DURANTE SU MANTENIMIENTO, YA QUE CORRE EL RIESGO DE QUEMADURAS
Y/O EXPLOSION.
destape el tanque y deje ventilar durante 10 minutos.
Material flotante: Una vez al ao abra la tapa y remueva con un cedazo o pala las grasas y cualquier material
flotante, para evitar obstruccion de tuberias o del pozo de absorcion.
El material removido debera ser mezclado con cal y dispuesto al relleno sanitario.
IMPORTANTE
El material flotante no debera ser enviado al drenaje, cuerpos de agua, barrancas, selvas o humedales.
Prezarvac ensusteniable delequs t0 /] a(s,ﬂ
0 n P 5
RAUvEN RN vias
+Notire b: latazadel toall itarias ni otros sélidos), ya que se pueden obstruir los conductos,
+ No descargar al Biodigestor sustancias quimicas como: cloro, amoniaco, sosa, dcido, pintura, aceites y grasas de
coche, ya que pueden reducir la efectividad del Biodigestor.
- No retire el plastico en la parte central del tanque, ya que éste es el material filtrante del Biodigestor.
- El Biodigestor debera estar siempre con agua hasta el nivel del tubo de salida. Si esta completamente lleno o vacio,
el producto no esta operando ysele ienda acudirinmedi asuinstalador para su
inspeccion.
+ Mantenga bien tapado el Biodigestor.
+La i buen { P limi dels i de instalacion y
mantenimiento indicadas en esta guia.
«No reutilice el agua tratada.
15. Dispositivos previos al Biodigestor y generalidades
delalinea
a) Es recomendable instalar un registro previo al Biodigestor. En uso publico el registro tendrd necesariamente:
que contar con una rejilla o criba de 1.5" de paso libre para retener la basura que viertan los usuarios.
b) Todas las tuberias conectadas antes del Biodigestor, deberan ser de por lo menos 10 ¢m de didmetro,
con una pendiente minima del 2%.
<) Si el equipo esta conectado a una coci Igun sitio que g grasa en grandes i , 5@ 1eco-
mienda instalar una trampa de grasa antes del Biodigestor.
Presaresc énsustenable felsaus
12 13
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Notas

Presareac nsuteviable gl squs

POLIZA DE GARANTIA DE POR VIDA

Biodigestor Autolimpiable

Rotoplas, S.A. de C.V. a través de su red de distribuidores autorizados, otorga la presente
garantia a partir de la fecha de factura.

Nombre del propietario

Direccion:

Teléfono: | No. de factura:

Fecha de compra: Nombre y sello del distribuidor:

Plazo de garantia:

Producto

Biodigestor* Saos

Procedimiento para hacer vélida la garantia:

53

/
/R.Otopm'am%;m

1. Esta garantia deberd ser lienada con los datos del propictaria, el nombre y sello del distribuid copia de factura de comp
% i 4 resol; 6n en n plazo no mayor 2 45 di I idos a partir de haber recibido su quej, siempre y cuando no haya
retraso en sumin partes, huelgas, etc.
3 0PLJ I by I identes, f it
hecha por terceras o reparaciones por personal ajena a ROTOPLAS.
4 ROTORL 72 i » i 2 iafec
5. Esta garantia no s vlida por daiios al producto si este no f lado y utilizado d doalas fones dela Gula ¥ imiento; las

criterios que invalidan la garantia sor:

qranjas de puercos u otros

di 1a Guia de

para tratar agua o P deapl dustriale de rastre
animales, lechs i industria a itre otros.
b} Instalacién que na complete el tipo de suela.
<) Descarga al Biodigestor de sustancias quimicas o basura,
d) Uso del Biodigestar sem vacio.
&) Otras marcadas en el manual de instalacion.
6. Bajo ninguna circunstancia se hard vlida la garantia si o se han sequido | d ¥

Instalacién y Mantenimienta.
7. Laomi lquiera d iones d yio uso invalidan la ducto.

I cliente, por o que ROTOPLA

8. Eldised [ absorcion

© dafio ocasionado por el mismo,

lquicr problem,

9. ROTOPLAS sereservz el derecho de hacer una evaluacicn en sitio en caso de requerirse para aplicacicn o no de | garantiadel producto.

10. Esta del producto.
11.En easo de que aplique Ia garantia, ROTOPLAS contemplar Ia reparacion del praducto. En caso de que no se pueda reparar, se realizara cambio fisico.
12, Lavigendia de I poli i it de lafecha de adqisic I a
de venta correspandiente.
% . 5 ; i n T n

13. Para hacer efectivala g no

Plantas nacionales:

Golfo. Av. 2, manz. 6, lote 163 #261 entre Av, puela de Ferrocarrl, Cd.

Guadalajara. Camino a Bucnavista 56, Mpo. Tlajomulco de Zafiga, Jal., C.P. 45640, Tel. (333884 1800.
Ledn. Carretera a Santa Ana del Conde #1650, Fraccién del Ejido los Lopez, Ledn, Glo,, CP. 37680, Tel. (477} 710 7400,
México. Anahuac 491, Col. E Mirador, Del. Coyoacan, México, D.F. C.P. 04950, Tel. I55) 5483 2050.

Monterrey. Valle Dorado #300 Esq. Valle de Anihuac, Col Valle Soleado, Guadalupe, ML, C.P. 67114, Tel. (818} 131 0300
Pacifico. Carretera al Campo 35 km 1.9 +100, Zona Industrial Santa Rosa, Los Machis, Sin., C.?. 81200, Tel. 668] 816 1680,
Sureste. Tablaje £13348, Anilla Periféico, Frace. Jacinto Canck, Mdrida, Yuc., C.P,97227, Tel. (995} 830 0350,

Tuxtla Guti no Zapats km 2 499 int. 5, Col. Terdn, Tuxtla Gutiérrez Chis., C.P. 29050, Tel: (961 604 1847,

oz. Calzada Er

Para
Rotoplas, S.A.de C.V. 01800 506 3000 www.rotoplas.com

\ Veracruz, Ver, C.P.91697. Tel. (229} 989 7200,

ier dife ia nos i alaley Federal de Proteccion al Consumidor.
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Plantas Latinoameérica

Argentina
Calle 22 No. 358, Parque Industrial Pilar, CP (1629) Prov. Buenos Aires, Argentina. Tel. (54) 0230 452 9500.

Brasil
Rua José Antonio Pereira Passos, 1300, Distrito Ind. Pires Il - Extrema / MG — CEP: 37640-000, Tel. (0055) 19 3881 8666.

Ecuador
Av. Juan Tanca Marengo Km 2.3, Edificio La Llave Guayaquil, Ecuador. Tel. (593) 4601 3338.

Guatemala
Km. 18 Carretera a Amatitlan, Villa Nueva, Guatemala. PBX: (502) 6663 8888.

Peru
Av. Industrial, Lotes 18 y 19. Urb Las Praderas de Lurin, Lurin, Lima, Peru. Tel. (00 511) 614 2424. RUC
20389748669.

01800 EMPRESA
;;’63?20 ESR SOCIALMENTE
Rotopla RESPONSABLE

n Rotoplas México

, @RotoplasMexico

Este Manual es propiedad de Rotoplas, S.A. de C.V. El contenido no puede ser reproducido, transferido o publicado sin el permiso por escrito de Roto-

plas,S.A.de CV.Laresponsabilidad de Rotoplas, S.A. de C.V. relacionada al presente Manual se limitaa informar a los usuarios sobre las caracteristicas de

los productos y su mejor utilizacion. En ningtin caso pretende ensefar el oficio de Instalador, como asi tampoco el disefio y calculo de las instalaciones.

Las imagenes son simuladas, el color del producto puede variar y los pesos y medidas son aproximados. Rotoplas S.A. de C\V. se reserva el derecho a WWW. roto pl as.com L
modificar parcial o totalmente el presente Manual y los productos que presenta sin previo aviso.

Para mayor informacion contacte a su representante de ventas.© Rotoplas, 2013,




Anexo No. 12 - Formato para el mantenimiento de la PTAR piloto.
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MANTENIMIENTO PTAR PILOTO PUCE NAYON
CcODIGO NOMBRE DEL INVESTIGADOR
FECHA DE MANTENIMIENTO
TIEMPO | ANTES | DESPUES
ETAPANO. 1
GRAFICA 1. EQUIPO A UTILIZAR
CR11
L T
|
JC" 2. RIESGOS DE TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS
{ £ ) 12
V}C12
D CR12
3. EVALUACION DE ESTRUCTURAS
c12 c13
CR13 ESTRUCTURA| ESTADO OBSERVACION
[
CR11
C15
CR12
CR13
i Cl11
IDENTIFICAR EN LA GRAFICA SI EXISTEN FISURAS.
NOTA:CALIFICAR EL ESTADO CON LA SIGUIENTE ESCALA C12
Descripcion C13
No presenta fisuras, sin obstrucciones,
My oeen defiende el disefio de la PTAR piloto. C14
Presenta manchas que no afectan al
Buena funcionamiento, existe un poco de desgaste C15
en la estructura.
Regular Hay desgaste evidente en la estructura no hay T
fisuras.
M Existen fisuras, fugas de agua, la estructura
ala : 2 ; T2
ya no tiene el funcionamiento esperado.

FIRMA DE RESPONSABLE 19



MANTENIMIENTO PTAR PILOTO PUCE NAYON

CcODIGO

NOMBRE DEL INVESTIGADOR

FECHA DE MANTENIMIENTO

[ TIEMPO | ANTES DESPUES
| ETAPA NO. 2
[ GRAFICA 1. EQUIPO A UTILIZAR

R21
gR2t

CR22

CR24
R1 ]

2. RIESGOS DE TRABAJO Y MEDIDAS PREVENTIVAS

3. EVALUACION DE ESTRUCTURAS

02 &2 - oRar ESTRUCTURA ESTADO OBSERVACION
s — 1
CR21
= CR22
CR23
CRZ% 03 ‘ a3 FRZE
£ : CR24
Z CR25
IDENTIFICAR EN LA GRAFICA SI EXISTEN FISURAS.

ESTRUCTURA ESTADO OBSERVACION CR26
M1 CR27

M2 Cc21

M3 c22

V3 c23

NOTA:CALIFICAR EL ESTADO CON LA SIGUIENTE ESCALA D1

Descripcién D2

No presenta fisuras, sin obstrucciones,
My bleta defiende el disefio de la PTAR piloto. b3
Presenta manchas que no afectan al
Buena funcionamiento, existe un poco de desgaste en R1
la estructura.
Hay desgaste evidente en la estructura no hay
Regular fisuras. R2
Viaia Existen fisuras, fugas de agua, la estructura ya R3

no tiene el funcionamiento esperado.

FIRMA DE RESPONSABLE
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Anexo No. 13 - Especificaciones Técnicas
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1. REPLANTEO Y NIVELACION.

1.1. Definicién

Se entendera por replanteo al proceso en el que los datos de los planos se trasladaran al
terreno mediante el trazado y marcado de los puntos importantes con el fin de implantar el

proyecto en su sitio respectivo.

1.2. Especificaciones

El trabajo debera ser realizado con equipos de precisibn como estaciones totales y cinta
métrica, y debera ser realizado por personal capacitado, se replantearda los sitios de

movimiento de tierra necesarios para la construccion del proyecto.

Se debera colocar estacas perfectamente identificadas que marquen los puntos importantes y

que deberan ser removidos durante el proceso de construccion.

En lo posible es necesario mantener referencias permanentes externas accesibles y visibles

que permitan verificacion del replanteo.

e Materiales minimos: estacas, combo, piola.

e Equipo minimo: estacion total, cinta métrica, jalones, piquetes, herramienta menor.

1.3.  Mediciéon y forma de pago

El replanteo se pagard en metros lineales con aproximacion a dos decimales en el caso de
tuberias y en el caso de las cajas de revision, tanque séptico y lagunas se medira en metros

cuadrados correspondientes a los limites externos de las estructuras.

Se pagara de acuerdo con el precio unitario establecido en el analisis de precios unitarios.

1.4. Conceptos de trabajo
Replanteo y nivelacion de estructuras m?

Replanteo y nivelacion de ejes m

2. DESBROCE Y LIMPIEZA.

2.1. Definicién

Consiste en limpiar el terreno donde seré implantado el proyecto de acuerdo con los planos.
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2.2. Especificaciones

Se procedera a la retirar toda la vegetacion como arboles, arbustos, hierbas incluidas sus
raices presentes en el area de construccidn, estas operaciones pueden ser realizadas

manualmente o empleando equipos mecanicos.

El material proveniente de la limpieza debera ser dispuesto en un sitio seguro fuera de la zona

de construccion.

Si fuera el caso que el material sea aprovechable, sera propiedad de la PUCE, se debera

establecer el lugar en el que sera dispuesto para luego ser reutilizado.

Para el material no aprovechable este debera ser desalojado tomandose las precauciones

necesarias.
e Equipo minimo: herramienta menor.
2.3. Medicion y forma de pago

Se pagara en metros cuadrados con aproximacion a dos decimales correspondientes a los

limites externos de las estructuras y a espacios designados por el Ingeniero Supervisor.

El desalojo se considera dentro del rubro. Se pagara de acuerdo con el precio unitario

establecido en el analisis de precios unitarios.

2.4. Conceptos de trabajo

Desbroce y limpieza m?

3. EXCAVACIONES

3.1. Definicién

Se entiende por excavaciones las acciones necesarias para retirar volimenes de tierra u otros
materiales, incluida el agua freatica o superficial, de manera manual o con el uso de equipo

mecanico con el objetivo de conformar espacios que se adecuen al proyecto en cuestion.

3.2 Normalizacién

En el proceso constructivo se debe tomar en cuenta las siguientes normativas y manuales:
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¢ Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicién de aguas
residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes. Secretaria Nacional del Agua-
Ecuador.

e GPE INEN 12 - Guia de préactica. Excavaciones y medidas de seguridad. INEN-
Ecuador.

e Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Disefio de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Humedales Atrtificiales. Comision
Nacional del Agua-México.

e Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento: Disefio de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Disefio de Alcantarillado Sanitario.
Comision Nacional del Agua-México.

¢ Manual de Tecnologias No Convencionales para la Depuracion de Aguas Residuales-

Capitulo 1V: Humedales Artificiales. Espafia

3.3. Especificaciones

Antes de iniciar con el proceso de excavacion se debera contar con los planos de disefio,
ademas de tener el replanteo y nivelacion antes de la excavacion. Se procedera a la retirar
toda la tierra y materiales para conformar los espacios que alberguen a las tuberias y

estructuras.

En ningun caso se ocupara la maquinaria para la excavacién de cajas de revision ni zanjas
menores a 1.50 m de profundidad ni de tuberias de 110 mm, esta debera ser a mano. Bajo

ninguna excepcion el dltimo 0.50 m deberéa ser excavado a mano con equipo minimo.

Todas las excavaciones deberan ejecutarse de acuerdo con las alineaciones, pendientes,
rasantes y dimensiones dispuestos en los planos, en el caso que se presente un inconveniente

se debera proceder con lo que dispone el Ingeniero Supervisor.

Se debera tener que entibar las paredes de la excavacion cuando por el tipo de suelo pueda
derrumbarse, asi también las excavaciones deberan ser de tal precision que en cualquier punto

de las paredes no disten de més de 5 cm de lo establecido por el disefio.

En el posible caso que exista presencia de agua se deberd eliminar el agua a través de
cunetas, drenajes, tablestacas, etc., que permita mantener el area de excavacion seca. El

pago de esta debera ser afiadido ya que no consta en el analisis de precios unitarios.
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Por ningln motivo se tendrd una excavacion abierta por mas de 72 horas, antes del tiempo

sefalado se debera colocar toda la estructura que sobre esta se asentara.

En caso de que se proceda a excavar un area no correspondida al disefio sin autorizacion del
Ingeniero Supervisor esta deberd ser rellenada con material que mejore las condiciones del

suelo.

Cuando por decision del Ingeniero Supervisor, el terreno donde se albergaran las estructuras
no sea competente se procederd a realizar una sobre excavacion hasta encontrar suelo

competente caso contrario por decision de fiscalizacion se puede mejorar el suelo.

Todas las excavaciones no deberan tener presencia de agua antes de instalar las tuberias,

construir cajas de revision y lagunas para humedales.

El material sobrante, que no sera ocupado en relleno, se debera disponer en un lugar
autorizado por el Ingeniero Supervisor para luego ser desalojado a una escombrera.

La fiscalizacion tiene la facultad de suspender actividades temporal o totalmente cuando se
considere que las excavaciones no garantizan las seguridades minimas a las personas que

efectten el trabajo.

e Equipo minimo: dependiendo del rubro sera herramienta menor, excavadora,
cargadora frontal u otra similar.

¢ Mano de obra minima: peén (Estruc. Ocupacional E2), operador de equipo pesado
(Estruc. Ocupacional C1), inspector de obra (Estruc. Ocupacional B3) a cada uno se le

debera proveer del equipo de proteccion personal.
- Excavacion de estructuras menores a mano

Se refiere a las actividades de excavacion realizadas por obreros con herramienta menor para

albergar a las cajas de revision y zanjas de tuberias de di: 110 mm.
- Excavacién a maquina

Se refiere a las actividades de excavacion realizadas con equipo liviano y/o pesado como

retroexcavadoras u otra similar.

Se deberd conformar la laguna de los humedales de tal manera que el fondo se afine

cuidadosamente a la profundidad sefialada y con la pendiente del proyecto.
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- Excavacion de zanjas H=0-2.5m

Se ejecutaran cuando se requiere de la disposicion de tuberia esta tendra un minimo de

profundidad de 1.20 m desde la superficie hasta el borde externo de la tuberia.

La disposicién del material de excavacion, posterior relleno, sera a minimo de 1.00 m desde

el borde de excavacion para evitar que la pared tenga un sobrepeso.
Todos los anchos de zanjas deberan tener hasta +/- 0.05 m del didmetro exterior de la tuberia

El fondo de la excavacion debera ser cuidadosamente conformado en funcién de la pendiente

sefalada en los planos de disefio

No se consideran dificultades presentadas por el terreno como mejoramiento de suelo o sobre

excavaciones.
- Conformacion de taludes a mano

Se dard una inclinacién de las paredes de excavacion para el tratamiento secundario conforme

a los planos de disefio establecidos.

3.4. Especificaciones relacionadas

e REPLANTEO Y NIVELACION.
e REPLANTEO Y NIVELACION.DESBROCE Y LIMPIEZA.

3.5.  Mediciéon y forma de pago

Se pagara en metros cubicos con aproximacién a dos decimales lo que corresponde al material

en banco de excavacion de estructuras menores a mano, a maquina y zanjas.

La conformacién de taludes a mano se lo medir4 en metros cuadrado con aproximacion a dos

décimas.

Se pagara de acuerdo con el precio unitario establecido en el analisis de precios unitarios.

3.6. Conceptos de trabajo

Excavacion de estructuras a mano m?3
Excavacién a maquina m3
Excavacion de zanjas a maquina H = 0-2.5 m m3
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Excavacion de zanjas a mano H=0-2.5m m3

Conformacion de taludes a mano m?

4. RASANTEO DE ZANJAS Y ESTRUCTURAS

4.1, Definicién

El rasanteo de zanjas a mano es la adecuacién a mano del fondo del terreno donde se

asentara la tuberia.

Para el rasanteo de estructuras se refiere a la conformacion del nivel del suelo de tal forma

que la superficie sea uniforme y se adecue a las pendientes establecidas en el disefio.

4.2. Especificaciones

El resanteo se lo realizard a mano, arreglando el fondo donde se asentara las estructuras;
tomando en cuenta las condiciones del suelo, las disposiciones del disefio, o lo dispuesto por

el Ingeniero Supervisor.

Los niveles de rasante deberan ser verificados por el Ingeniero Supervisor.
e Equipo minimo: herramienta menor.
4.3. Mediciéon y forma de pago

Se pagara en metros cuadrados con aproximacion a dos decimales correspondientes a los
limites externos de las estructuras y zanjas, y a espacios designados por el Ingeniero

Supervisor.

Se pagara de acuerdo con el precio unitario establecido en el analisis de precios unitarios.

4.4. Conceptos de trabajo
Rasanteo de zanjas m?

Rasanteo de estructuras m?
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5. RELLENOS

5.1. Definicién

Disposicion de material, en capas, en espacios definidos y/o dejados por los procesos previos

de excavacion.

5.2. Especificaciones
No se deberd empezar ningun relleno sin previa autorizacion del Ingeniero Supervisor.

El material de relleno para las zanjas sera el mismo material de excavacion, a juicio del
Ingeniero Supervisor se determinara si el material es el adecuado caso contrario debera ser
reemplazado por suelo de mejores condiciones, sin embargo, la primera parte, hasta alcanzar
los 0.30 m sobre la clave de la tuberia deberan ser rellenados con tierra fina sin presencia de

piedras, ladrillos etc.

Para el resto, las capas seran dispuestas una vez que se haya comprobado que la capa
anterior a este cumple con las condiciones de compactacion exigidas, asegurando que la
humedad se aproxime a la 6ptima y para con ello cumplir con un grado de compactacion del
90% del contenido 6ptimo de agua definido por el ensayo del Proctor modificado y estandar.

En el caso que el suelo de excavaciéon posee una humedad mayor a la 6ptima el Constructor
deberé escarificar el material hasta obtener una aproximacion a la humedad éptima, con dicho

material aireado se procedera a colocar y compactar.

Las operaciones de seran ejecutadas sin demora y ninguna parte de los tramos de tuberia se

dejara parcialmente rellena por un largo periodo.

Se debe tener el cuidado de no transitar ni ejecutar trabajos innecesarios sobre la tuberia hasta

gue el relleno tenga un minimo de 30 cm sobre la misma.

La colocacion del relleno ya sea este de suelo natural o seleccionado, se hara en capas de 0.15
m de espesor en ambos lados del tubo, independientemente del tipo de material a usar hasta

cubrir el tubo completamente.

La capa siguiente después de colocar el material en la zona del tubo sera de 20cm sobre la
corona del tubo, de material de excavacion limpio. Se compactara con compactador mecanico o
manual comenzando las pasadas en direccion longitudinal lo mas arrimado posible al muro de la

zanja y posteriormente en la zona central.
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e Equipo minimo: herramienta menor, compactador manual o compactador mecénico

¢ Mano de obra minima: residente de obra (Estruc. Ocupacional B1), pedn (Estruc.
Ocupacional E2), operador de equipo liviano (Estruc. Ocupacional D2), inspector de
obra (Estruc. Ocupacional B3) a cada uno se le debera proveer del equipo de

proteccion personal.
- Ensayos

Es imprescindible determinar la densidad seca obtenida del proctor con el material de relleno,
ya que con ella se obtiene el grado de compactacion que es la relacion entre la densidad “in
situ” y la densidad de laboratorio, para este proyecto se exige un grado de compactacién del
90%.

Obligatoriamente se debera realizar la verificacion del grado de compactacion que se puede
efectuar con un penetrometro, densimetro nuclear o por cualquier otro método de campo
dispuesto por el Ingeniero Supervisor y deben ser realizados en cualquier punto tomado

aleatoriamente en todos los rellenos ejecutados.

En el caso que no se establezca el tipo de ensayo de campo, se sugiere realizar el ensayo del

densimetro nuclear.

5.3. Medicién y forma de pago

El relleno compactado se pagard en metros cubicos con aproximacion a la décima. Se mediran

los voliumenes efectivamente colocados en las excavaciones.

El costo unitario comprende humectacion, colocacion, tendido, compactacioén del material de

relleno, utilizaciébn de maquinaria, mano de obra, herramientas.

Se pagara de acuerdo con el precio unitario establecido en el analisis de precios unitarios.

5.4. Conceptos de trabajo

Relleno Compactado (material de excavacion) m?3
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6. ACARREO Y TRANSPORTE DE MATERIALES

6.1. Definiciones
- Acarreo

Traslado del material proveniente de cortes, excavaciones y derrumbes desde el lugar de su
extraccion hasta el sitio donde sera utilizado o almacenado que se encuentren dentro de la
“Zona de Acarreo” y que incluye a la “Zona de libre colocacion”, en el caso que el material sea
reutilizado para otros fines.

- Zonade Acarreo

Es el area que contempla dentro de un radio de 5000 metros desde el centro de gravedad de
la obra.

Para obras longitudinales corresponderd al area que contempla dentro de un radio de 5000

metros desde el punto de extraccién del material.
- Zonalibre de colocacion

Es el area que contempla dentro de un radio de 100 metros desde el centro de gravedad de la

obra.

Para obras longitudinales correspondera al area que contempla dentro de un radio de 100

metros desde el punto de extraccion del material.
- Acarreo Libre

Es el traslado del material producto de los cortes, excavaciones y derrumbes dentro de la

“Zona libre de colocacion” sin derecho a una compensacién adicional por ese trabajo.
- Transporte

Conjunto de actividades involucradas para llevar el material al sitio de obra, estos materiales

deben estar incluidos en los planos de disefio.
- Sobreacarreo

Traslado mecanico del material producto de los cortes, excavaciones y derrumbes fuera de la

Zona de Acarreo, debe ser autorizado por el Ingeniero Inspector.
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6.2. Especificaciones

Para el caso de acarreo libre el traslado del material sera a hombro, carretillas, equipo

mecanico o cualquier forma aceptable.
Para lo que es acarreo y sobre acarreo debera realizarse con equipo mecanico.
El acarreo libre y acarreo incluye las actividades de carga, traslado y descarga.

El sobre acarreo solamente contempla el traslado mecdanico del material, ya que la carga y

descarga se contempla dentro del acarreo.
El transporte incluye las actividades de carga, transporte, descarga y almacenaje.

Antes de cualquier accién de acarreo el Constructor debera presentar al Ingeniero Inspector
un “programa de acarreo” en el que se definiran los materiales destinados a las “zona libre de

colocacion”, “zona de acarreo” y para “sobre acarreo”.

En el programa de acarreo se definira las rutas de recorrido para el desalojo y los sitios de
depdésito y almacenaje de residuos tomando en cuenta que estos sitios no deben ser visibles
con el fin de no alterar la cotidianidad de los habitantes ni el paisaje.

El material proveniente de las excavaciones, cortes y derrumbes que no sea utilizado para el
relleno, sera desechado en sitios de depdsitos sefialados por el Ingeniero Supervisor, con el

criterio de que siempre se debe ocasionar el menor costo posible.

El Constructor tiene la responsabilidad de asegurarse que exista la cantidad suficiente para el

relleno, antes de desalojar fuera de la zona libre de colocacion o de la zona de acarreo.

Sl en el caso que el material sobrante de las excavaciones que no sea utilizado para el relleno
pero que se augura utilizar en obras futuras de la zona se debe fijar un lugar de acopio

apropiado y autorizado por el Ingeniero Inspector.

El transporte del material y sobre acarreos deberan programarse de tal manera que fluya sin
interrupcion de tréfico peatonal y/o vehicular, que no afecte la cotidianidad de los habitantes ni

del paisaje.

Los vehiculos que transporten el material deberan tener bales limpios, adecuados y en buen
estado. Tomar en cuenta que el material no debe sobrepasar la altura del compartimento de
carga y debera ser cubierto obligatoriamente con una lona con el fin de evitar que el material

se riegue durante el recorrido.
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Cada vehiculo de traslado de material deberd ingresar a sitios poblados con llantas limpias,
ademas de llevar un ayudante con palas para recoger el material que, eventualmente, puede

caer en las vias publicas.

e Equipo minimo: dependiendo del rubro sera herramienta menor, excavadora,
cargadora frontal, volqueta u otra similar.

e Mano de obra minima: pedén (Estruc. Ocupacional E2), operador de equipo pesado
(Estruc. Ocupacional C1), inspector de obra (Estruc. Ocupacional B3) a cada uno se le
debera proveer del equipo de proteccién personal.

6.3. Especificaciones relacionas

e DESBROCE Y LIMPIEZA.
e EXCAVACIONES

6.4. Mediciény formade pago
- Acarreo

El acarreo del material producto de los cortes, excavaciones y derrumbes, se mediran en
banco, en metros cubicos con aproximaciébn de dos decimales. No se considera

esponjamiento.
- Sobre acarreo

Se medira por metros cubicos por los kildmetros transportados, contabilizados fuera de la

“zona de acarreo”.

Para el analisis de precios unitarios, una unidad equivale, a transportar un metro ctbico un

kilometro. No se incluye esponjamiento.
- Transporte

Se pagara el material que se requiera para la construccion y funcionamiento de la obra, en

metros cubicos por kilometro, con aproximacion a dos decimales.

Se pagara de acuerdo con el precio unitario establecido en el analisis de precios unitarios.

6.5. Conceptos de trabajo

Acarreo Mecéanico hasta 5 km m?3
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Transporte de material de excavacion m3.km
Transporte de subbase clase Il m3.km

Transporte de vegetacion m3.km

7. READOQUINADO DE CAMINERIA

7.1. Definicién

Es la operacién de reposicibn con el material retirado (adoquin de colores) y que fue

almacenado bajo responsabilidad del Constructor.

7.2. Especificaciones

Se debera preparar la base del material granular, luego se colocard una capa de arena de

aproximadamente 5 cm para luego asentar los adoquines para luego rellenar las juntas.

La superficie debera ser uniforme y presentar la misma pendiente, alineaciones que tenia

antes del proceso de retiro.

Los adoquines y material de retiro deberan ser ubicados dentro de la zona de libre colocacion.

7.3. Medicion y forma de pago

Se medird en m2 con aproximaciéon a dos décimas y se pagara de acuerdo con el precio

unitario establecido en el analisis de precios unitarios.

7.4. Conceptos de trabajo

Readoquinado de camineria m?

8. INSTALACION Y SUMINISTRO DE GEOMEMBRANA

8.1. Definiciéon

Geomembrana de polietileno es un elemento impermeable que se colocara en el fondo de las

lagunas del tratamiento secundario cuyo objetivo es evitar las fugas de aguas residuales.

8.2. Especificaciones

La geomembrana debera ser elaborada usando resinas especiales de polietileno,

microbiol6gicamente resistentes y deberan cumplir con las siguientes especificaciones:
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e Espesor minimo: 0.50 mm
e Densidad mayor a 0.90 g/cm?
e Propiedades mecanicas
e Tension de rotura (Norma ASTM D638, tipo IV): 13 kN/m
e Resistencia al rasgado (Norma ASTM D1004): 50 N
e Resistencia al punzonamiento (Norma ASTM D4833): 200 N
e Elongacion de rotura: 700%
e Propiedades hidraulicas
e Absorcibn de agua (Norma ASTM D570): menor al 0.2% de cambio de

contenido de humedad.

Una vez que el Ingeniero Supervisor verifiqgue que la Geomembrana cumple con las
caracteristicas mencionas, se debera preparar el terreno mediante las acciones descritas en
el rasanteo posterior a esto se debera dejar secar, teniendo en cuenta los limites liquidos y
plasticos del suelo que deberan ser aprobados por el Ingeniero Supervisor.

Al menos debera tomarse dos muestras de suelo, lo menos alteradas posibles, en cada una
de las lagunas a una profundidad un metro mayor que la profundidad excavada de laguna.

Una vez que se tiene el suelo preparado con las pendientes, alineaciones y habiendo

conformado los taludes a mano, se deberd inicial el tendido de la geomembrana.

Entre rollos tendra un traslape no menor a 40 cm. El termosellado de cada rollo debera ser
verificado por el Ingeniero Supervisor. La manipulacion y tendido serd manual, mientras que

el transporte sera con medio mecanicos.

El anclaje de la geomembrana sobre el talud debe ser al menos 0.50 m del borde de la laguna,
este anclaje se sugiere que se realice con la excavacion de una zanja de 0.40 m de ancho en
el que se introducira la geomembrana para luego volver a llenar zanja con la tierra de
excavacion, de igual manera se puede recurrir a grapas metélicas al menos 0.30 m para

asegurar la sujecion de la geomembrana.

Las acciones de sujecion de la geomembrana pueden ser modificadas por juicio del Ingeniero
Supervisor basandose en las instrucciones de instalacion de la geomembrana provistas por el

fabricante.
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8.3. Medicion y forma de pago

Se la realizara por metro cuadrado, con aproximaciéon a dos decimales, de geomembrana

instalada y tendida sin ondulaciones. Los traslapes no estan considerados en el pago.

Se pagara de acuerdo con el precio unitario establecido en el analisis de precios unitarios.

8.4. Conceptos de trabajo

Instalacion y suministro de geomembrana m?

9. SUB BASE CLASE Il (TENDIDO Y CONFORMACION)

9.1. Definicién

Se entendera por suministro e instalacion de subbase Clase Il a las acciones requeridas para
la colocacién, el tendido, y conformacién de material granular previo a la colocacién de material

de base o reposicion de material de rodadura o aceras.

9.2. Especificaciones

Si el Ingeniero Supervisor establece que el investigador es el que debe definir qué clase de
material granular se debe colocar, no se colocara el material y el costo correra por cuenta del

investigador.
Se debe tomar en cuenta le Plan de Experimentacién general y el de cada investigador.

Los diferentes agregados que constituyen los componentes de la subbase seran mezclados

en planta central y graduados uniformemente de grueso a fino.
El material de subbase a utilizarse en la obra debera cumplir con los siguientes requisitos:

GRADUACION DE SUB-BASE DE AGREGADOS TRITURADOS

Tamiz % que pasa
2”7 100
1%” 70-100
N.4 30-70

N.° 40 15-40
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N.° 200 0-12

REQUISITOS PARA MATERIALES DE SUBBASE GRANULAR

Caracteristicas

Limite Liguido maximo 25%

Indice de, p_Iast|C|dad 8%
maximo

Equivalente de arena 29%

minimo

Se debe tomar en cuenta estos pardmetros para las experimentaciones.

Los agregados gruesos deberan tener un porcentaje de desgaste, no mayor del 50% a 200
revoluciones, determinado segun ensayo AASHTO T-96. Para la graduacién indicada, la
porcién de agregado que pasa al tamiz No. 40, debera tener un limite liquido menor a 25y un

indice de plasticidad menor de 6, de acuerdo con lo especificado segin AASHTO T-89y T-90.

Se debera excavar de manera adecuada y de acuerdo con lo aprobado por el Ingeniero
Supervisor, con equipos de excavacion y acarreo adaptables a las condiciones existentes,
hasta las elevaciones indicadas en los planos o indicaciones dadas por el Ingeniero
Supervisor. Antes de proceder a depositar materiales para la construccion de la subbase, estos

deberan ser aprobados por el Ingeniero Supervisor.

Los materiales serdn obtenidos en canteras o yacimientos locales aprobados por el Ingeniero
Supervisor. El contratista transportard, mezclara y colocard la subbase en la forma
especificada en el manual NEVI-12, VOLUMEN 3, SECCION 403, SUB BASES, o como

disponga el Ingeniero Supervisor.

No se compactara el lecho, debido a que se requiere que sea permeable el medio para permitir

la circulacion del agua.

9.3. Medicién y Forma de Pago

La medicién para el pago de este rubro sera metro cubico (m3) con dos decimales de

aproximacion.

El investigador debera correr con el gasto cuando se desee cambiar de lecho.
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Las cantidades determinadas del rubro indicado se pagaran a los precios contractuales que
consten en el contrato. Estos precios constituiran la compensacion total por la mano de obra,
equipo, herramientas, transporte, materiales, dispositivos auxiliares y obras conexas,
necesarias para la ejecucion de los trabajos que estarda a entera satisfaccion de la

Fiscalizacion.

9.4. Conceptos de trabajo
SUB BASE CLASE Il (tendido y conformacion) m?3

SUB BASE CLASE Il (tendido, conformado y m?3
compactado)

10. CAJA DE REVISION 0.60 m x 0.60 m

10.1. Definicién

Se entiende por construccidn de cajas de revision, al conjunto de acciones que debe ejecutar
el Constructor para poner en obra una seccién de 60x60 en hormigdn simple para recibir la

tuberia que viene de un tratamiento posterior con el tratamiento siguiente.

Este a su vez se convierte en una obra de muestreo y de medidor de caudal.

10.2. Especificaciones

Las cajas de revisién seran construidas en los lugares que sefiale el proyecto y/o indique el

ingeniero supervisor durante el transcurso de la instalacién de las tuberias.

Las cajas de revision se construiran segun los planos del proyecto, tanto los de disefio comun

como los de disefio especial.

La construccién de la base de las cajas de revision debera hacerse previamente a la colocacién
de las tuberias para evitar que se tenga que excavar bajo los extremos de las tuberias y que

éstos sufran desalojamientos.

Se usaran para la construccion los planos de detalle existentes. Cuando la subrasante esta
formada por material poco resistente serd necesario renovarla y reemplazarla con piedra
picada, cascajo o con hormigén de un espesor suficiente para construir una fundacién

adecuada de cada pozo.
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La caja de revision sera construida de hormigén simple f'c = 210kg/cm?, de conformidad a los
disefios especiales. Todas las cajas tendran un canal que conecten las tuberias con una
pendiente como se definen en los planos. Los canales se deben realizar tal y como se indican
en los planos, el Constructor debe presentar al Ingeniero Supervisor el método de construccion

de los canales y este debe ser aprobado.

Las paredes laterales interiores del pozo seran enlucidas con mortero de cemento-arena en la
proporcion 1:3 en volumen y un espesor de 1 cm terminado tipo liso pulido fino; la altura del

enlucido sera de 0.7 m medidos a partir de la base del pozo, segun los planos de detalle.

Las tapas de las cajas de revision deben ser de un material tal que puede ser facilmente
retirado por una persona ademas que evite que se contamine el agua que circula con

elementos externos.

Las cajas especiales, como la obra de llegada, cumplir4 con los mismos requisitos afiadiendo
que esta debera albergar la rejilla.

10.3. Medicién y formade pago

La construccién de cajas de revisiobn se medira en unidades. Al efecto se determinara
directamente en la obra, el nUmero de conexiones construidas por el Constructor. El pago se
hara de acuerdo con la cantidad estimada de material puesto en obra y al precio unitario

estipulado en el contrato.

Esta incluye hormigon, la construccion del canal, la tapa, equipo y mano de obra.

10.4. Conceptos de trabajo

Caja de revision 0.6 x 0.6 m u

11. HORMIGON SIMPLE f'c= 210 kg/cm?

11.1. Definicion
- Hormig6n

Se entiende por hormigén al producto endurecido resultante de la mezcla de cemento Portland
de uso general, agua y agregados pétreos en proporciones adecuadas, puede tener aditivos

con el fin de obtener cualidades especiales.

- Cemento
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Es un conglomerante hidraulico que al ser hidratado se solidifica y endurece. Es producto de

la pulverizacion de Clinker y yeso, utilizado para hormigones, morteros y lechadas.

- Aditivo

Los aditivos son aquellos productos que introducidos en el hormigén permiten modificar sus

propiedades en una forma susceptible de ser prevista y controlada.

11.2. Especificaciones

El hormigén de 210 kg/cm? serd utilizado para la construccién de las cajas de revision su
agregado maximo 19 mm sera de vaciado directo con relacibn agua-cemento 0.5 y
asentamiento 8-10 cm.

El disefio de la mezcla debera ser realizado en el laboratorio de materiales de construccion de

la PUCE, la dosificacion se realizara al peso, pero en obra puede hacerse al volumen.

El cemento ocupado para la fabricacion del hormigén sera cemento de uso general (tipo 1),

este material no procedera de almacenamiento mayores a 3 semanas

El agregado fino estara por conformado por arena natural, triturada o mezcla de ambas. Esta
deberd ser limpia y de mina. No se utilizar4 agregado fino con contenido de humedad mayor
al 8%.

Para el agregado grueso se empleara ripio limpio de impurezas, materias organicas y otras
sustancias perjudiciales. Se recomienda no utilizar ripio que tenga formas alargadas o de

plaguetas.

En el caso de utilizar aditivos se deberd tener aprobacion del Ingeniero Supervisor
demostrando que el aditivo es capaz de mantener esencialmente la misma composicion y

rendimiento del hormigon en todos los elementos donde se emplee.

El amasado de hormigén debera realizarse a maquina, en lo posible una que posea una valvula

automética para la dosificacion del agua.

El hormigon se mezclard mecéanicamente hasta conseguir una distribucién uniforme de los
materiales. No se sobrecargara la capacidad de las hormigoneras utilizadas, el tiempo minimo
de mezclado sera de 1.5 minutos, con una velocidad de por lo menos 14 revoluciones por

minuto.
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El agua sera dosificada por medio de cualquier sistema de medida controlado, corrigiéndose
la cantidad que se colocd en la hormigonera de acuerdo con la humedad que contengan

agregados.

La manipulacion del hormigén en ningln caso debera tomar un tiempo mayor a 30 minutos,
previo al vaciado, el constructor deberd proveer el material adecuado para transportar el

hormigén, los encofrados listos y limpios, deberan estar colocados, verificados y comprobados.
Si es que se requiere parar el vaciado del hormigdn, se lo realizara en zonas no criticas.

El constructor, debera contar con los medios necesarios para efectuar el control de la
humedad, temperatura y curado del hormigén, especialmente durante los primeros dias
después del vaciado, a fin de garantizar un normal desarrollo del proceso de hidratacion del
cemento y de la resistencia del hormigon.

El curado podra ser efectuado siguiendo las recomendaciones del Comité 612 del ACI, de tal
manera se puede utilizar los siguientes métodos: (i) esparcir agua sobre la superficie del
hormigon ya suficiente endurecida, (ii) utilizar mantas impermeables, (iii) compuestos quimicos

liquidos que formen una membrana sobre la superficie del hormigon.

Si es que el curado se realiza con aguas se debera realizar con un tiempo minimo de 14 dias

y comenzara tan pronto como el hormigén haya endurecido.

11.3. Ensayosy tolerancias

Granulometrias seran comprobados por el ensayo granulométrico especificado en la INEN
697: Aridos para hormigon. Agregado fino y la INEN 696: Aridos para hormigon. Agregado

grueso.

El peso especifico de los agregados se determinara de acuerdo con el método de ensayo
estipulado en la norma INEN 856: Agregado fino. Aridos para hormigon y INEN 857: Agregado

fino. Aridos para hormigon.

El arido fino debe estar libre de cantidades dafiinas o impurezas organicas, se aplicara el
método de ensayo INEN 855.

Los agregados deben cumplir con los requisitos granulométricos que se indican en la table 3

de la norma INEN 872. el médulo de finura no sera menor que 2.4 ni mayor a 3.1.

Los agregados no deben contener componentes que puedan reaccionar al contacto con el

agua.
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Los aditivos deberan cumplir con la Norma INEN PRO-1969, INEN PRO-1844, NTE INEN
0152:05.

Se controlard peridodicamente la resistencia requerida del hormigdn, se ensayaran en muestras
cilindricas de 15 cm x 30 cm de altura de acuerdo con las recomendaciones y requisitos de las
especificaciones ASTM: C172, C192, C31y C39.

La cantidad de ensayos a realizarse, 3 cilindros de ensayo, 1 probado a los 7 dias, otro a los

14 dias y otro a los 28 dias.

Las pruebas de asentamiento permitiran controlar la calidad de la mezcla del concreto.

11.4. Mediciény forma de pago

Sera medido en m3 con 2 decimales de aproximacion. El pago se hard de acuerdo con la

cantidad estimada de material puesto en las cajas de revision y al precio unitario estipulado.

11.5. Conceptos de trabajo
Hormigén simple fc=210 kg/cm2 m

12. MALLA ELECTROSOLDADA 150X150X5mm

12.1. Definicion

Es un producto formado por una serie de dos sistemas de barras o alambres de refuerzo que

se cruzan perpendicularmente y conectan sus puntos de contacto.

12.2. Especificaciones

La malla electrosoldada para ser usada en obra debera estar libre de escamas, grasas, arcilla,
oxidacion, pintura o recubrimiento de cualquier materia extrafia que pueda reducir o hacer

desaparecer la adherencia, y cumpliendo la norma ASTM A 497. T

Toda malla electrosoldada sera colocada en obra en forma segura y con los elementos
necesarios que garanticen su recubrimiento, espaciamiento, ligadura y anclaje. No se permitira
gue, contraviniendo las disposiciones establecidas en los planos o en estas especificaciones,

la malla sea de diferente calidad o esté mal colocada.

Este rubro contempla el suministro y provision de la malla electrosoldada, mas accesorios e
insumos, incluida mano de obra para la colocacion y fijacion de ésta en los puntos indicados

en los planos o en los que sefiale Fiscalizacion.
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La malla por utilizarse serd electrosoldada, identificada con el nimero indicado en los planos
de disefio. La malla para su colocacion debera estar perfectamente templada y alineada de
acuerdo con la forma y espacio destinado para evitar flexiones que pudieran ocurrir luego de

su instalacion.

12.3. Medicion y forma de pago

Se medird el material en obra antes de iniciar colocacion del hormigén y se pagara por metro
cuadrado aproximado a dos decimales.

El pago se realizar4 en acuerdo con el proyecto y la cantidad real ejecutada medida en el
terreno y aprobada por el Fiscalizador.

13. REPLANTILLO DE HORMIGON f'c=180 Kg/cm? e=7.5cm

13.1. Definicién

Se entiende por replantillo de hormigén al producto endurecido resultante de la mezcla
adecuada de cemento Portland tipo | segun la Especificacion ASTM-C 150, por agregados fino
y grueso, agua y aditivos aprobados por el Ingeniero Supervisor.

13.2. Especificacién

Antes de colocar un hormigdén sobre la superficie de fundacion, esta debera estar exenta de
agua estancada, lodos, aceite o residuos de cualquier material y cubierta de una capa de

replantillo de hormigén simple (fc = 180 Kg/cm?) de por lo menos 7.5 cm de espesor.

Las superficies donde se va a colocar el replantillo estaran totalmente limpias, compactas,

niveladas y secas, para proceder a verter el hormigon.

Se realizara una compactacion mediante vibrador, en los sitios donde se ha llegado a cubrir el
espesor determinado, y a la vez las pendientes y caidas indicadas en planos o por

fiscalizacion, se las realizara en esta etapa.

El Ingeniero supervisor aprobara el comienzo del hormigonado y la entrega del rubro concluido,
gue se sujetara a los resultados de las pruebas de campo y de laboratorio, asi como las
tolerancias y condiciones en las que se realiza dicha entrega. La carga sobre el replantillo no
sera aplicada hasta que el hormigén haya adquirido el 70% de su resistencia de disefio o que

Ingeniero Supervisor indique otro procedimiento.
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En lo que se refiere a especificaciones de dosificacién, mezclado, vaciado y curado se debera
referir a la especificacion de HORMIGON SIMPLE f'c= 210 kg/cm?

13.3. Medicion y forma de pago

El pago se haré de acuerdo con la cantidad estimada de material puesto en obra y al precio

unitario estipulado en el contrato.

La medicién se la hard en unidad de volumen y su pago serd por metro cubico (m3). Se
cubicara las tres dimensiones del elemento ejecutado: largo, ancho y altura; es decir el
volumen real del rubro ejecutado, que cumpla con las especificaciones técnicas y la resistencia

de disefio.

13.4. Conceptos de trabajo

Replantillo de hormigén fc = 180 Kg/cm?e=7.5 cm m3

14. TUBERIAS POLICLORURO DE VINILO (PVC) PARA ALCANTARILLADO Di= 110 -
160 mm

14.1. Definicion

Se entiende por colocacion de tuberia de PVC para alcantarillado, al conjunto de operaciones
que debe ejecutar el constructor para poner en forma definitiva, segun el proyecto y/o las

ordenes del Ingeniero Inspector.

Estas especificaciones contemplan los tubos de PVC, con superficie interior lisa, sus uniones
y accesorios, para la instalacion en sistemas de alcantarillado y conexidon entre las fases de

tratamiento.

14.2. Especificaciones

Las tuberias seran instaladas de acuerdo con los trazados y pendientes indicados en los

planos. Cualquier cambio debera ser aprobado por el Ingeniero Supervisor.

La pendiente se dejard marcada en estacas laterales, 1.00 m. fuera de la zanja o con el sistema
de dos estacas una a cada lado de la zanja, unidas por una pieza de madera suficientemente
rigida y clavada horizontalmente de estaca a estaca y perpendicularmente al eje de la zanja.

En esta pieza horizontal, se clavara otra pieza de madera en el travesafio horizontal y en
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sentido vertical, haciendo coincidir un paramento lateral de esta pieza con el eje de la zanja, a

fin de poder comprobar la pendiente de la rasante y niveles de las estructuras.

La colocacién de la tuberia se hara de tal manera que en ningln caso se tenga una desviacion
mayor de 5 (cinco) milimetros en la alineacién o nivel de proyecto cuando se trate de tuberia
hasta de 600 mm de diametro o de 10 (diez) milimetros cuando se trate de diametros mayores,
la desviacién vertical sobre el eje de la pendiente del proyecto no debe exceder del 10% del

didmetro de la tuberia de PVC.

Cada pieza debera tener un apoyo completo y firme en toda su longitud, para lo cual se
colocara de modo que el cuadrante inferior de su circunferencia descanse en toda su superficie
sobre la plantilla o fondo de la zanja. No se permitira colocar los tubos sobre piedras, calzas
de madera y soportes de cualquier otra indole.

Los tubos seran cuidadosamente revisados antes de colocarlos en la zanja, rechazandose los

deterioros por cualquier causa.

Entre dos bocas de vista consecutivas la tuberia debera quedar en alineamiento recto a menos
gue el tubo sea visitable por dentro o que vaya superficialmente, como sucede a veces con los

colectores marginales.
No se permitira agua en la zanja durante la colocacion de la tuberia.

La conexion de la tuberia con la geomembrana o sistemas de soporte deberan ser
impermeabilizadas con el mismo material de la geomembrana para lograr su fijacion y sellado.
La instalacion de la tuberia se debera colocar dentro de una zanja sobre una cama de arena
nivelada perfectamente, con una pendiente minima del 1%. Se protegera y se rellenara la
zanja con material producto de la excavacion para la protecciéon de la tuberia. y como acabado

final se realizara una adecuada compactacion.
- Prueba Hidrostética Accidental

Esta prueba consistira en dar, a la parte mas baja de la tuberia, una carga de agua que no
excedera de un tirante de dos metros. Se hara anclado, con relleno de producto de la
excavacion, la parte central de los tubos y dejando totalmente libre las juntas de estos. Si el
junteo esta defectuoso y las juntas acusaran fugas, el Constructor procedera a descargar la

tuberia y a rehacer las juntas defectuosas.
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Se repetira esta prueba hidrostética cuando haya fugas, hasta que no se presenten las mismas
a satisfaccidon del Ingeniero Supervisor. Esta prueba hidrostatica accidental Gnicamente se

hara en los casos siguientes:

Cuando el Ingeniero Supervisor tenga sospechas fundadas de que existen defectos en el

junteo de los tubos de alcantarillado.

Cuando el Ingeniero Supervisor, por cualquier circunstancia, recibié provisionalmente parte de

las tuberias de un tramo existente entre pozo y pozo de visita.

Cuando las condiciones del trabajo requieran que el Constructor rellene zanjas en las que, por
cualquier circunstancia, se puedan ocasionar movimientos en las juntas, en este Ultimo caso

el relleno de las zanjas servira de anclaje a la tuberia.

A medida que los tubos de conexion entre tratamientos sean colocados, se realizara el relleno
de la zanja cuidando de colocar y compactar adecuadamente a ambos lados de la tuberia en
capas no mayores a 30 cm hasta alcanzar una altura de relleno de 30 cm por encima de la
tuberia, la compactacion deberéa lograr minimo 95% del proctor estandar, luego se colocara 10

cm de material adicional como relleno final.

El proceso de colocacion para las tuberias de abastecimiento y descarga sera de la misma
manera que las ya mencionas, con la diferencia que estas tendran un relleno final entre 0.20

my 0.30 m.

El Ingeniero Supervisor solamente recibird del Constructor tramos de tuberia totalmente
terminadas entre caja y caja; y, pozo de visita 0 entre dos estructuras sucesivas que formen
parte del alcantarillado, habiéndose verificado previamente la prueba de impermeabilidad y
comprobado que toda la tuberia se encuentra limpia sin escombros ni obstrucciones en toda

su longitud.

Para el transporte y almacenamiento se deben tomar en cuenta las recomendaciones

expuestas por el fabricante.

14.3. Medicion y forma de pago

La instalacion de tuberia de PVC para alcantarillado se medira en metros lineales, con
aproximacion de dos decimales. Al efecto se determinara directamente en la obra la longitud
de las tuberias instaladas segun el proyecto y/o las 6rdenes del Ingeniero Supervisor, no

considerandose para fines de pago las longitudes de tubo que penetren en el tubo siguiente.
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El pago se hara de acuerdo con la cantidad estimada de material puesto en obra y al precio

unitario estipulado.

14.4. Conceptos de trabajo
Tuberia de Alcantarillado Di=160 mm m

Tuberia de Alcantarillado Di=110 mm m

15. REJILLA, VARILLA 10 mm, ESPACIAMIENTO LIBRE 25 mm

15.1. Definicién

Se entiende por el suministro e instalacion de los elementos metélicos de rejillas en angulo de

60° de hierro de varilla de 10 mm, esta servira de tratamiento preliminar.

15.2. Especificaciones

Todos los elementos metalicos deberan ser sometidos a un tratamiento de anticorrosion que

garantice la duracién de éstos.

Todos los elementos metdlicos y las partes que los conforman estos deberdn montarse y
ensamblarse como se muestra en los planos de acuerdo con las indicaciones del Ingeniero

Inspector.

Los elementos metalicos deben colocarse con exactitud y en posicion correcta sin ninguna

tolerancia.

Las superficies de todos los elementos que hayan de quedar en contacto con el concreto o
incrustados dentro de él deben limpiarse para eliminar la herrumbre, pintura, la mugre, las
escamas sueltas, el mortero u otras sustancias extrafias., etc. y su correcta instalacion en las
estructuras de acuerdo con las indicaciones de los planos, los requisitos de estas

especificaciones y las instrucciones del interventor.

Los materiales para utilizar en la fabricacion de los elementos metdlicos deberan ser nuevos
y de primera calidad y en términos generales deberan conformarse con los requisitos de las
especificaciones de la ASTM; para acero estructural debera garantizarse la especificacion A-

7 y para pernos, tuercas y arandelas la especificacién A-7 o superior.

Todas las soldaduras expuestas de todos los elementos metalicos deberan ser esmeriladas y

pulidas a ras.
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15.3. Mediciény forma de pago

La rejilla se medira por unidad, el suministro e instalacion de elementos metalicos le seran

pagados al contratista a los precios unitarios fijados en el presupuesto.

15.4. Conceptos de trabajo

Rejilla, varilla 10 mm, espaciamiento libre 25 mm u

16. TUBERIA PERFORADA DE DISTRIBUCION Y DRENAJE Di= 110 mm

16.1. Definicién

Son los ramales horizontales que distribuyen y recogen las aguas servidas a lo largo del lecho,

con el fin de distribuir el agua uniformemente.

16.2. Especificaciones

Estos deben ser de PVC 110 mm perforadas tanto para la recoleccibn como para la
distribucion, su disposicion debe ser tal y como se presenta en los planos con las pendientes
y longitudes indicadas, en el caso que no se encuentre especificado ni en planos ni en las

especificaciones se debera realizar lo que dispone el Ingeniero Inspector.

La longitud de la tuberia debe ser aproximadamente igual a la anchura del humedal, con

perforaciones uniformes a lo largo de la tuberia.

Las tuberias de distribucién seran dispuestas sobre un lecho de grava de mayor tamafio que
las que se encuentran en el lecho, mientras que las de recoleccién se encontraran recubiertas
por un empague de grava de mayor tamafio que las que se encuentran en el lecho con el fin

de evitar obstrucciones.

En el caso que no se encuentre tuberias perforadas en el mercado se debera a la tuberia de

alcantarillado realizar orificios de 3-5 mm cada 0.5 m.

Para el transporte y almacenamiento se deben tomar en cuenta las recomendaciones

expuestas por el fabricante.

Las tuberias deberan seguir lo establecido en los planos, sin embargo, se debe tomar en

cuenta la distribucién uniforme del agua. Imitando un sistema de flauta.

Para imitar este sistema se requiere de un accesorio tipo TEE, en la unién entre las tuberias y

el accesorio no debera haber orificios debe ser completamente hermético.
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Los accesorios de tuberias deberan resistir las cargas exteriores indicadas anteriormente,
incluyendo el peso propio del tubo y el peso del agua contenida en su interior, asi como las

presiones internas a que estaran sujetas dependiendo de las caracteristicas de cada proyecto.

16.3. Medicion y forma de pago

La instalacion de tuberia de PVC perforada se medird en metros lineales, con aproximacion
de dos decimales.

Al efecto se determinara directamente en la obra la longitud de las tuberias instaladas segun
el proyecto y/o las 6rdenes del Ingeniero Supervisor, no considerandose para fines de pago
las longitudes de tubo que penetren en el tubo siguiente.

El pago se haré de acuerdo con la cantidad estimada de material puesto en obra y al precio

unitario estipulado.

16.4. Conceptos de trabajo

Tuberia perforada de distribucion y drenaje di= 110 mm m

17. PUNTOS DE MUESTREO Di = 110 mm

17.1. Definicion

Son tuberias perforadas o0 no dispuestas de manera vertical para la toma de muestra de agua

residual a lo largo de las lagunas.

17.2. Especificaciones

Estos deben ser de PVC 110 mm perforadas para las lagunas que contienen a los humedales
de flujo superficial y los humedales de flujo subsuperficial horizontal, su disposicion debe ser
tal y como se presenta en los planos, en el caso que no se encuentre especificado ni en planos

ni en las especificaciones se debera realizar lo que dispone el Ingeniero Inspector.

Para los muestreadores de los humedales de flujo subsuperficial vertical y lechos de turba
deberan ser de PVC 110 mm lisos, su disposicion debe ser tal y como se presenta en los
planos, en el caso que no se encuentre especificado ni en planos ni en las especificaciones se

debera realizar lo que dispone el Ingeniero Inspector.

La longitud de la tuberia debe ser aproximadamente igual a la profundidad del lecho.
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Las tuberias seran enterradas con el material de empaque y que también sera su sujecién. En
el caso que no se encuentre tuberias perforadas en el mercado se deberd a la tuberia de

alcantarillado realizar orificios de 3 mm cada 0.3 m.

Para el transporte y almacenamiento se deben tomar en cuenta las recomendaciones

expuestas por el fabricante.

17.3. Mediciony forma de pago
La instalacion de tuberia de PVC perforada se medira en puntos.

Al efecto se determinara directamente en la obra la longitud de las tuberias instaladas segun
el proyecto y/o las 6rdenes del Ingeniero Supervisor, no considerandose para fines de pago
las longitudes de tubo que penetren en el tubo siguiente.

El pago se hara de acuerdo con la cantidad estimada de material puesto en obra y al precio

unitario estipulado.

17.4. Conceptos de trabajo

Tuberia muestreadora perforada di= 110 mm pto
Tuberia muestreadora di= 110 mm pto
Tuberia de ventilacién Di= 110 mm pto

18. BIODIGESTOR

18.1. Definicién

Un biodigestor es una camara hermética donde se acumulan residuos organicos mediante un
proceso natural de bacterias presentes en los excrementos que descomponen el material

contenido en metano y en fertilizante.

18.2. Especificaciones

Antes de iniciar cualquier actividad, se debera realizar un estudio de mecénica de suelos que

establezca el tipo suelo, materiales y subsuelo que se encuentra en la zona.

El inicio de la construccion se comenzara con los trazos y nivelaciones del terreno y lineas de
influente y efluente. el biodigestor se construird semienterrado o enterrado, en un porcentaje

que estara en funcion del tipo de suelo y subsuelo, que garantice la estabilidad al biodigestor.
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Para el resto de los casos, se hard la excavacion conforme a lo determinado por el disefio de
ingenieria. Los taludes se deberan conformar con pendientes que proporcionen estabilidad
duradera acorde al estudio de mecanica de suelos. Se recomienda, conformar el talud de las
paredes del biodigestor en una relacion de 1:3 y no mayor de 1:1. (Si los taludes aumentan
mas de 1:1, las paredes se volveran inestables. y menor de 1:3 se requerira mas espacio no

necesario).

Las superficies de los taludes deberan tener una compactacion del 90% proctor para garantizar
que no exista ningun tipo de protuberancias. La compactacién de los taludes se realizara
empleando técnicas y equipos adecuados al tipo de terreno, de tal forma que se deje la

superficie sin bordos o piedras que lastimen a la geomembrana durante su colocacion.

Las coronas del digestor deberan tener una compactacion del 85% al 90% proctor. El ancho
de la corona sera de un minimo de 3 m (libre de tuberias, registros, salida de gas, etc.,) a cada
lado para el transito de maquinaria. Una vez construido el sistema, no se deberéa realizar

maniobras con maquinaria pesada sobre la corona del biodigestor.

Se aplicard un método que evite crecimiento de vegetacion sobre la corona. Este
procedimiento se podra hacer Unicamente cuando ya esté tapado el digestor al 100% Yy los

registros terminados.

La tuberia del influente sera instalada para conectar tanque de mezclado con la entrada de
alimentacién del biodigestor. La tuberia sera PVC tipo alcantarillado como se especifica en los
planos. Debera contar con un registro que permita verificar el flujo y proporcione acceso al
interior de la tuberia en caso de taponamientos. Cuando en la instalacion de la tuberia, se
requiera hacer cambios de direccién, no se deberd poner codos mayores a 45°. Si fuera
necesario hacer giros de 90°, se debera colocar dos codos de 45° con una separacién de 50

cm como minimo entre cada codo.

La tuberia de extraccion de sélidos se debera instalar para remover el material sedimentado
en el interior del digestor debido al proceso, para evitar que se llegue a azolvar y que disminuya

el volumen de operacién del biodigestor.

Se debera seguir las indicaciones de instalacion y funcionamiento del fabricante es necesario

establecer el Ingeniero Supervisor debe autorizar cada operacion de instalacion del biotanque.
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18.3. Medicién y forma de pago

El suministro e instalacién del biodigestor se medira y pagara por unidad de acuerdo con la

cantidad estimada de material puesto en obra y al precio unitario estipulado.

18.4. Conceptos de trabajo

Biodigestor u

19. VEGETACION PARA TRATAMIENTO

19.1. Definicién

Las macrdfitas acuaticas son plantas que habitan en ambientes acuaticos e inundables, para
lo cual realizan diversas adaptaciones que permitan el desarrollo, crecimiento, e incluso la

reproduccion bajo condiciones de inundacién permanente.

19.2. Especificaciones

La vegetacion que se emplea es la misma que coloniza los humedales naturales, plantas

acuaticas emergentes (carrizos, juncos, eneas, etc.).

Se sugiere el uso del carrizo (Phragmites australis), planta originaria de Europa y considerada
como la planta mas invasiva y antigua del continente americano, se caracteriza principalmente
por su resistencia y adaptabilidad a terrenos llenos de agua o a suelos con presencia alta de

nitrdgeno (CONABIO, 2018). A continuacién, se presentan las caracteristicas de la planta:

Caracteristicas
Tallo Hasta 6 m de altura
Raices Hasta 60 cm de profundidad
Temperatura Resistencia alta (0°-23°)
pH 4.5-75
Regiones montafiosas donde la
Terrenos humedad sea mayor que los
lugares bajos.

La disposicion de la vegetacion debera seguir la establecida en los planos o la que los
investigadores a poner a prueba los sistemas crean que sea el mas conveniente, tomando en

cuenta que no pueden estar a menos de 0.50 m entre las plantas.

Se debera preparar el terreno donde se plantaran que debe ser un lecho de tierra natural del

material de excavacion o un material granular.
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19.3. Mediciény forma de pago

El suministro e instalacion de la vegetacidon se pagara por unidad de acuerdo con la cantidad

estimada de material puesto en obra y al precio unitario estipulado.

19.4. Conceptos de trabajo

Vegetacion (no incluye transporte) u

20. TURBA (INCLUYE TRANSPORTE)

20.1. Definicién

La turba es un tipo de humus que se forma en condiciones anaerobias propias de los medios

saturados con agua, que sera ocupada para la filtracién de agua.

20.2. Especificaciones

Si el Ingeniero Supervisor establece que el investigador es el que debe definir qué clase de
material granular se debe colocar, no se colocara el material y el costo correra por cuenta del

investigador.
Se debe tomar en cuenta le Plan de Experimentacién general y el de cada investigador.

El material para utilizarse en la obra debera cumplir con los siguientes requisitos:

Tamiz % que pasa
2” 100
17" 100
N.°4 100

N.° 40 90-80
N.° 200 <85
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REQUISITOS PARA MATERIALES DE SUBBASE GRANULAR

Caracteristicas

pH 5-7
Materia Orgénica 50%-70%
Porosidad 80%-90%

Se debe tomar en cuenta estos parametros para las experimentaciones, de preferencia se

utilizara turba negra si es que se desea combinar con la vegetacién de carrizo.
Los materiales seran obtenidos de yacimientos locales aprobados por el Ingeniero Supervisor.

No se compactard el lecho, debido a que se requiere que sea permeable el medio para permitir

la circulacion del agua.

El precio incluye el transporte ya que se sugiere obtener las muestras del sector de La Florida,
al Sur de Quito, sitio autorizado para la extraccion de material.

20.3. Medicion y Forma de Pago

La medicién para el pago de este rubro serd metro cubico (m3) con dos decimales de

aproximacion.
El investigador debera correr con el gasto cuando se desee cambiar de lecho.

Las cantidades determinadas del rubro indicado se pagaran a los precios contractuales que
consten en el contrato. Estos precios constituiran la compensacion total por la mano de obra,
equipo, herramientas, transporte, materiales, dispositivos auxiliares y obras conexas,
necesarias para la ejecucion de los trabajos que estard a entera satisfaccion de la

Fiscalizacion.

20.4. Conceptos de trabajo

Turba (incluye transporte) m3
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Anexo No. 14 - Memoria de Calculo
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DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PILOTO.

1. Caudal de disefio.
- Periodo de disefio

Las norma ecuatoriana de la construccion establecen que el periodo de disefio de una planta
de tratamiento de aguas residuales debe ser de al menos 25 afios, pero al tratarse de una
planta a escala piloto que se utilizara para investigaciones cientificas, y con un area limitada
se tomard un periodo de 10 afios debido a que solo se busca experimentar, mas no tratar el
agua al 100% para su posterior uso, y asi cumpliendo con el alcance de este proyecto.

Para lo que se refiere a las tuberias de llegada y de salida de la planta de tratamiento se ha
tomado un periodo de disefio de 25 afios, debido a que se considero su vida Util y ademas que

todo el proceso que conlleva instalar una tuberia conlleva costos que se puden evitar.

Se ha tomado como afio 2019 como inicio de operacién por lo que las proyecciones de
poblacion se realizan para la planta de tratamiento tendrd como afio horizonte 2029 mientras

que para las tuberias de alcantarillado se tendra al 2044 como afio horizonte.
Los célculos siguientes deben ajustarse dependiendo del afio cero de operacion.
- Poblacion

Uno de los primeros métodos que se pretende utilizar es el Anexo de las Normas de
Arquitectura y Urbanismo del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), en el que se establece

gue el requerimiento de espacio por habitante es de 1 m?para universidades.

Aun asi, no se establece en qué tiempo se llegara a alcanzar esta poblacion, por lo que se

descarta este dato.

Al ser un campus universitario, se sabe que la poblaciéon es totalmente flotante porque las
actividades son académicas y administrativas, sin embargo, para la proyeccion de la poblacién
se utilizara los métodos de proyecciones para poblaciones vegetativas, es decir, que residen

en el sitio.

Esta decision se da debido a que no poseemos los datos suficientes para realizar el andlisis

estadistico de la poblacion flotante futura.
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Ademas, el uso de los métodos de proyecciones para poblaciones vegetativas se puede
considerar como un método de calculo mucho mas conservador, ya que consideramos como

si la poblacién resultante residiera en el campus.

Es necesario tomar en cuenta que el objetivo del proyecto es investigar diferentes tecnologias

no convencionales para el tratamiento de aguas mas no tratar al 100% las aguas producidas.

Para la proyeccion de la poblacion, se toma como poblacion inicial los datos expuestos en el
numeral 4.1.2. Produccion de aguas residuales, en el que se establece que el 95% de las

veces hay 35 ocupantes al dia.

Otro dato que se tomara en cuenta es lo expuesto en la Memoria de Célculo del disefio del
sistema de agua potable para la primera etapa del campus de Nayén que comprende los
edificios destinados a docencia, centro de enfermedades infecciosas, zoologia museos,
zoologia de vertebrados e invertebrados, boténica, laboratorios, microbiologia, biologia

molecular y centro de documentacion.

En dicho documento, se establece que la poblacién para los edificios, ya mencionados,
ocupara un area en planta de 16128.26 m? y que tendra 1000 ocupantes al dia para el afio
2040.

El area ocupada por el edificio, del que se recolectaran las aguas residuales para el proyecto,
tiene un area en planta de 2347 m2. Con este dato se realiza una proporcionalidad lineal con

el area total en planta d ellos edificios de la primera etapa.

Area en planta edificios primera etapa Area en planta del edificio del CISeAL

Poblacion total estimada para el afio 2040 ~ Poblacién CISeAL estimada para el afio 2040

2347 m?

Te1z826 mz < 100" ocupantes

Poblacion CISeAL estimada para el afio 2040 = dia

Se obtiene que existirdn 146 ocupantes al dia para el afio 2040 en el edificio del CISeAL.

Con los datos establecidos, se procede a tomar en cuenta las recomendaciones sobre la
estimacion de poblacién, realizadas por el codigo ecuatoriano de la construccion y por la

normativa colombiana RAS 002.

En ambas se establecen diferentes métodos de calculo, pero se tomara los métodos:
aritmético, geométrico y exponencial debido a que, son los tres métodos son los mas

recomendados para cuando los sistemas son de sistema con baja.
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La proyeccion aritmética se calculara con la siguiente expresion:
Pt = Po + ka(t — to)

Ecuacién No. 34 - Proyeccion de poblacién, método aritmético.
Donde:
Pt: Poblacién futura en tiempo t (hab.)
Po: Poblacién inicial en el afio to. (hab.) = 35 hab.
t: Afo de la poblacién futura = 2029 afio
to: Afio inicial = 2019 afio
ka: tasa constante de crecimiento de poblacién (hab/afios)

P, —P;
=t

ka =

Ecuacién No. 35 - Tasa Constante de crecimiento poblacional.

Donde
P» y P1: son poblaciones en un tiempo t; y t1, respectivamente.
Reemplazando datos se obtiene:

_ 146 hab.—35 hab.

— — hab.
ka = — 0= 2019 5.286 147/

ailo

La proyeccion geométrica se calculara con la siguiente expresion:
Pt =Pox (1+r)tto
Ecuacion No. 36 - Proyeccion de poblacién, método geométrico.
Donde

r: tasa geométrica de crecimiento de poblacién (hab/afios)

_1
Pyt,—t;

2

1
r

Ecuacion No. 37 - Tasa geométrica de crecimiento poblacional.

Reemplazando datos se obtiene:
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1
1462040-2019

— — hab.
r=—g = 0.070 / afio

Mientras que la proyeccion exponencial se calculara mediante la siguiente expresion:

In Pt =InPo + kp(t — to)

Ecuacién No. 38 - Proyeccién de poblaciéon, método exponencial.

Donde:
kp: tasa exponencial crecimiento de poblacion (hab/afios)

_InP,—InP;

k
P tr—1t

Ecuacién No. 39 - Tasa Exponencial de crecimiento poblacional.

Reemplazando datos se obtiene:

In146 —In 35

i hab.
2040 — 2019 0.068 /

kp aio

Procesando los datos, se obtuvo una proyeccién aritmética 88 habitantes, por método

geométrico 71 habitantes y por exponencial 70 habitantes, se toma el valor obtenido por el

método aritmético por ser el mas conservador, entonces:
Poblacién en el afio 2029: 88 ocupantes al dia

- Dotacion

Para determinar el caudal de AR, se toma en cuenta que se tiene certeza de las actividades

gue se realizan en la edificacion, estas actividades corresponden a las de oficina y actividades

académicas.

Metclaf & Eddy Inc (2014) establecen las siguientes dotaciones para oficinas y actividades

académicas:
Tipo de Edificacion Unidad Dotacion Valor tipico
Oficinas litro/persona/dia 26-60 50
Escuelas con cafeteria | litro/estudiante/dia 40-80 60

Tabla 1 - Dotaciones tipicas segun la actividad. (Metcalf & Eddy Inc., 2014, pag. 158)
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De igual manera la Norma Hidrosanitaria NHE Agua (2011) del Ecuador, en la tabla 16.2
presenta las dotaciones tipicas para edificaciones de uso especifico, que se presentan a

continuacion:

Tipo de Edificacion Unidad Dotacién
Oficinas litro/personal/dia 50-90
Universidad litro/estudiante/dia 40-60

Tabla 2 - Dotaciones para uso especifico de oficina y universidades. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

& Camara de la Construccion de Quito, 2011)

Considerando que las actividades dentro del edificio en su mayoria son de administracion, se
toma el dato mas conservador propuesto por Metclaf & Eddy Inc (2014) que es de 60
I/persona/dia, y que ademas cumple con los parametros propuestos por la norma rigente en el
pais.

- Caudal de aguas residuales

Para determinar el caudal medio de AR, la Comisién Nacional del Agua (2011) sugiere que el
caudal de disefio de las redes de alcantarillado debe ser el caudal medio diario de
abastecimiento de agua potable multiplicado por un factor de retorno de 0.8 para zonas con

poblaciones menores a 3000 habitantes.

Para obtener el caudal medio diario futuro de aguas residuales, que es el caudal de disefio, se

aplica la siguiente expresion:
Donde:
Qmed: Caudal medio de agua residuales (I/s)

PxD F. Factor de retorno, 0.8 (Comision
86400 Nacional del Agua, 2011)

Ecuacion No. 40 - Caudal de Aguas Residuales

Qmea = F X

P: Poblacién en niumero de habitantes
D: dotacién en litros por habitante al dia

Procesando los datos se obtiene:

l
88 hab.X 60 ——— l
Qmed 2040 = 0.8 X hab.dia _ 0.05432;

S
86400m
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Caudal de disefio = Qupq ar = 0.05432 L/

Para el disefio de las obras de llegada, segun el C.E.C. deben ser dimensionadas con el caudal
maximo horario (Qw+), mediante el producto del caudal medio en el horizonte de disefio y el
coeficiente de mayoracion. Este coeficiente sera el calculado mediante ecuaciones de la

literatura técnica debido a que no existen posibilidades de medicion.

Qua = Qmeda ar X F

Ecuacion No. 41 - Caudal Maximo Horario.

El coeficiente mayoracion segun la norma colombiana RAS 2011 establece que el método de
Babbit & Bauman (1971) y Gaines (1992) deben ser utilizado entre caudales de 0.28l/s y 4250

I/'s debido a que pueden presentarse factores demasiado altos y poco reales.

La Comisién Nacional del Agua (2011) establece que, el factor de mayoracion es 3.80 cuando

las poblaciones son menores a 1000 habitantes, por lo que se selecciona este valor. Entonces:
Quu = 0.05432 /s x 3.8 = 0.206 !/g =0.743 m3/h

Este Gltimo caudal, que es el caudal maximo horario, se ocuparia para el disefio de las obras
de llegada y para la verificacion de sedimentos, pero no sera posible debido a que es un valor
muy bajo que no permite cumplir con los limites hidraulicos establecidos para las

infraestructuras mencionadas.

2. Obrade llegada.

La obra de llegada es una caja de revision ubicada al inicio del sistema que recepta las aguas,
esta se encuentra conectada por una tuberia a la Ultima caja de revision del edificio del

CISeAL, aguas arriba.

Es preciso establecer que el caudal, al ser tan pequefio y no uniforme, no puede ser medido
en sitio por lo que se decide no aplicar sistemas de medidores de caudal, al inicio del sistema.
De igual manera, no se requiere de estructuras que regulen el caudal de entrada debido a que

las estructuras estan disefiadas para soportar la produccién de AR en el horizonte de disefio.
2.1. Tuberiade llegada.

El disefio fue realizado para permitir la conexién entre la Gltima caja de revision y la caja de

llegada, bajo los parametros de una tuberia de alcantarillado.
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La principal consideracion para el disefio es que el agua debe circular a flujo libre, por lo que

para el disefio hidraulico de la tuberia se ocupara la férmula de Chezy modificada por Manning:

vV=—Xr
n

1

2
/3 X 51/2

Ecuacién No. 42 — Ecuacion de Manning 7.

Donde:

v: velocidad con tubo parcialmente lleno, m/s

r: radio hidraulico con tubo parcialmente lleno, m

s: pendiente con tubo parcialmente lleno, m/m

n: coeficiente de Manning

Los datos utilizados fueron las coordenadas y altura del inicio y del fin de la tuberia, y el

diametro preestablecido. Se presentan las siguientes coordenadas:

X Y Z (msnm)
CAJA DE REVISION | 507831.52 [ 9980172.49 | 2386.50
OBRA DE LLEGADA | 507870.43 | 9980137.39| 2385.00

Tabla 3— Coordenadas de inicio y fin de tuberia.

La altura de llegada fue seleccionada con el fin de cumplir con el numeral 5.2.1.5 del C.E.C.,

en el que se establece que la tuberia debe estar minimo a 1.20 m de profundidad cuando

soporta transito vehicular.

Aunque previamente se selecciond un periodo de disefio de 10 afios, al ser disefiado como

una tuberia de alcantarillado se tomara la recomendacion del C.E.C, cuyo periodo de disefio

debe ser entre 25 a 30 afios, siendo 25 afios el periodo seleccionado buscando asi de reducir

costos futuros.

e Caudal

Para estas estructuras se toma otros valores debido a que la colocacién de las tuberias cada

10 afios resulta muy costoso, y al ser elementos que tienen vidas Utiles altas se decide darle

un periodo de disefio de 25 afilos como se menciond anteriormente.

7 Cuando en la ecuacion se presenta una simbologia de letras mayusculas se interpreta como si se trabajara con tubo lleno.
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Los célculos para la poblacion y caudales se los realiza con los métodos explicados en las
secciones 4.1.2 Produccién de aguas residuales y 4.5.1 Caudal de disefio. Para un periodo de

disefio de 25 afios, respectivamente. Con ello se obtiene lo siguiente:

INICIAL FUTURA
Poblacion 35 168
Qmda, L/s 0.02160 0.10370
QMH, L/s 0.0821 0.394

Tabla 4 - Caudales para el disefio de la tuberia de conexién.

e Pendiente
Para el céalculo de la pendiente se utilizara la siguiente expresion:

) Altura de llegada — Altura de salida
Pendiente = - X 100%
Longitud

Ecuacién 1 - Célculo de la pendiente

Calculando con lo propuesto en Tabla 4 - Caudales para el disefio de la tuberia de conexion.
Con una longitud de 52.40 m, se obtiene una pendiente del 3.01%.

e Diametro

Para ello deberemos tomar en cuenta la hidraulica de tuberias que se presenta a continuacion:

d: tirante hidraulico, m

D: diametro de la tuberia, m

D A: seccion transversal del tubo, m?
Rn: radio hidraulico, m

6: angulo en radianes

Figura 1 -Caracteristicas hidraulicas de la tuberia circular. Adaptado de: (Comisiéon Nacional del Agua, 2016, pag.
104)
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Con ello se obtienen las siguientes relaciones:

60=2 -1 (1 2 d) = —2 —
= 2cos —2—= = i
) a=-g (6 —sinB)
Ecuacion 2 - Angulo del tirante de agua. Ecuacion 3 - Area transversal de una tuberia

parcialmente llena.

_D(l sin9>
"= 6

Ecuacion 4 -Radio hidraulico de una tuberia parcialmente llena.

El didametro usado puede ser de 150 mm justificando las razones de su uso (Comision Nacional
del Agua, 2016), por tanto, inicialmente se selecciona 160 mm debido a que la tuberia de
llegada a la caja de revision es de 160 mm.

Para determinar la capacidad se ocupara el Qux en el afio horizonte de disefio de 0.394 I/s, y
un d/D de 0.8, con ello se aplicara las ecuaciones obteniendo lo siguiente:

0 = 4.4286 rad
a = 0.017244 m?
r=0.049m

Para el n de Manning, los autores Araya, Gonzalez, & Jiménez (2018) establecen que para
tuberias PVC el coeficiente puede varias a 0.00853 a 0.01361 con un promedio de 0.0098. Asi
también la Pipe Association Technical Brief en su informe Mannings "n" for PVC Gravity Sewer

Pipe establece que el valor adecuado para el disefio debe ser 0.009.

Tomando en cuenta las recomendaciones se decide tomar un n=0.010, aplicamos la ecuacion

de Manning de la cual se obtiene:

Q = 0.03573™°/ = 35.73 L/

La tuberia tiene un sobredimensionamiento evidente pero debido a que la tuberia que le
precede es de 160 mm, se debera colocar un diametro igual a este, a fin de no causar

obstrucciones por causa de reducciones de diametro.

La Organizacion Panamericana de la Salud (2005) establece que “en las redes de

alcantarillado de pequefio didmetro, no es necesario mantener una velocidad minima de
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autolimpieza, ya que estas se disefian para recolectar solamente la fase liquida del agua

residual’ (pag. 39).

Es decir, que cuando se emplean tuberias menores de 200 mm, no es necesario cumplir con
pendiente ni velocidades de autolimpieza ya que estas generalmente se disefian para la

recoleccion de las AR grises y no tienen cargas sedimentables considerables.

Sin embargo, establece que se debe calcular la velocidad minima con un tirante de 0.20. Asi

aplicando las ecuaciones No. 16,17 y 18 se tiene:
0 = 1.8545rad
a = 0.002863 m?
r =0.01925m
Y aplicando la ecuacién de Manning:
v =122 M/g > 045 M/g 0K

A continuacion, se presenta las condiciones hidraulicas de la tuberia de entrada:

Caracteristica Simbolo | Unidad Valor
Forma Circular
Dimensiones m r=0.160
Pendiente S m/m 0.0353
Material del conducto PVC
Rugosidad n s/m? 0.010

Tabla 5 - Condiciones hidraulica de la tuberia de entrada a la PTAR piloto.

2.2. Cajaderevision

El caudal maximo, con el cual deben ser disefiadas las obras de llegada, es muy pequefio por
lo que cualquier obra que se decida disefiar no cumple con los parametros hidraulicos

establecidos en las normas, ademas de no ser factible su construccion.

Con dicha justificacién, en este proyecto se ha decido que la obra de llegada sea una caja de
revision que cumpla con las dimensiones minimas internas de 60 cm x 60 cm x 60 cm,

establecidas por el C.E.C. en el numeral 5.2.3 pozos y cajas de revision.
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La tuberia de entrada sera de 160 mm de didmetro mientras que la tuberia de salida sera de
110 mm debido a que el tratamiento posterior a esta caja serd el biodigestor autolimpiable
Rotoplas, cuya tuberia de entrada sin importar el volumen del tanque tendra una entrada de
110 mm (4”) de diametro, por lo que se selecciona a este como el tamafo de salida del tanque

de entrada.

En lo que se refiere a capacidad de las tuberias, como se explicé en la seccion anterior, el
caudal es sumamente pequefio por lo que no existirian problemas de capacidad de

conduccion.

La caja estara conformada por paredes y una loseta de hormigon simple de fc=180 kg/cm?
impermeabilizado de 10 cm de espesor, dentro de esta caja se encontrara el tratamiento

preliminar que se explicara mas adelante.

A continuacion, se presenta las caracteristicas de la obra de llegada a la PTAR piloto:

Caracteristica | Unidad Valor

b=0.60 m; L=0.60 m

Dimensiones m

h=0.70 m; e=0.10 m
Material Hormigon Simple (fc= 180 kg/cm?)
Pendiente % 16.67

Tabla 6 - Condiciones de la obra de llegada de la PTAR piloto.

Para asegurar el flujo se dispondra de una pendiente que corresponda a que la tuberia de
entrada este 10 cm mas arriba que la de salida (Damian & Chalan, 1994) como se muestra en

el siguiente esquema de la obra de llegada con el tratamiento preliminar:
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Figura 2 - Obra de llegada y tratamiento preliminar.

3. Tratamiento preliminar.

Para este se ha seleccionado un proceso Unicamente de cribado, no se requiere
desengrasadores debido a que el agua procede Unicamente de los cuartos de bafio, por lo

tanto, no se tendra cantidades significativas de grasas y/o aceites.
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Como se mencion6 en el anterior numeral, el caudal es muy pequefio para cumplir las
condiciones hidraulicas de disefio. Uno de esos pardmetros es la velocidad de aproximacion
a la rejilla que al calcularla se obtienen valores muy pequefios debido a que la velocidad es

proporcional al caudal.

Por lo tanto, se selecciona una rejilla que geométricamente toma en cuenta las
recomendaciones del numeral 5.3.3.4 disefio de cribas del C.E.C. y del Manual de Agua
Potable Alcantarillado y Saneamiento: Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Municipales: Pretratamiento y Tratamiento Primario.
Con dichas indicaciones se obtiene las siguientes caracteristicas geométricas:

Inclinacion: la rejilla sera de limpieza manual, las recomendaciones establecen que deben

tener una inclinacion respecto a la horizontal de 45° a 60°, se selecciona 60°.
Longitud de la rejilla:

h Donde:

L =
sin @

L: longitud de la reja, m
Ecuacioén 5 - Longitud de rejilla

h: altura del canal, m
L= 0.70m

= m =0.808m

0: angulo de inclinacioén, °

Numero de barras (n):

b—a
n= —
a+t

Ecuacioén 6 - Numero de barras de rejilla

/ b 7
Figura 3 -Caracteristicas de una rejilla.

Rejilla No. 1:
b=060m; t=10mm; a =25 mm

_ 0.60m—0.025m
T 0.025m+0.01m

n —1 =16 barras
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Arreglo de barras: Alternativa para el arreglo:

e Ancho del canal = 0.60 m 17 barras de espesor 10 mm =0.17 m

e 16 barras de espesor 10 mm = 0.16 m 16 espacios de 25 mm = 0.40 m

e 17 espacios de 25 mm = 0.425 m

2 espacio extremos= 0.03 m

e > =0.585m<0.60 mOK 2.=0.60m=0.60 m OK

Se presenta las caracteristicas de la rejilla:

Caracteristica Simbolo | Unidad Valor

Forma Rectangular
b=0.60 m

Dimensiones m L=0.81m
Inclinacion 0 ° 60
Limpieza Manual
Material Metélica
Numero de barras 17
Espesor de barras t mm 10
Esparcimiento a mm 25

Tabla 7 - Caracteristicas del tratamiento preliminar de la PTAR piloto.

4. Tratamiento primario.

La seleccion del biotanque esta en funcion de la investigacion Tratamiento de Aguas
Residuales con Fosa Séptica Convencional y Fosa Séptica Prefabricada, en la que se analizan

3 biodigestores de Peru, que son los mismos que se comercializan en el Ecuador.

Entre ellos se tiene:
e Biodigestor autolimpiable de la marca Rotoplas

e Biotanque Séptico Modelo 2000 Litros de la marca Plastigama
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La principal ventaja del biotanque Rotoplas es el hecho que el tanque es autolimpiable ya que
solo posee una llave que permite extraer los lodos del fondo del tanque, mientras que el

biotanque de plastigama debe limpiarse en el caso de querer ser reutilizado.

Los biotanques de Rotoplas tienen un tiempo de vida Gtil de 45 afios mientras que los de

Plastigama pueden durar alrededor de 10 afios si es que no se les da un mantenimiento.

Segun los catalogos de los fabricantes, el biodigestor de Plastigama tiene dos capacidades de
1200 litros y 2000 litros mientras que el biodigestor de Rotoplas tiene una gama que alberga
de los 600 litros a los 7000 litros.

A la actualidad el biotanque de plastigama se encuentra agotado o fuera de stock mientras
gue el biotanque Rotoplas esta disponible en el mercado.

Es asi como se decide ocupar el Biodigestor Autolimpiable Rotoplas que cumple con la
normativa normativa NOM-006-CONAGUA-1997: Fosas seépticas prefabricadas -
Especificaciones y métodos de prueba y por la facilidad de instalacién, operacion y
mantenimiento, ademas que este tipo de tanques se encuentran facilmente en el mercado

nacional. A continuacioén, se presenta el tanque séptico a utilizar:

Figura 4 - Biodigestor Autolimpiable Rotoplas. (Rotoplas Ecuador, 2019)

Para la OPS (2005) los tanques sépticos deben ser ocupados en poblaciones con menos de
350 habitantes futuros, su periodo de retenciéon hidraulico se obtiene mediante la siguiente
expresion:

PR = 1.5 x 0.3 log(P X Q)

Ecuacién 7 - Periodo de retencién hidraulica para tanque sépticos convencionales. (Centro Panamericano de

Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2005)
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Donde:

PR: periodo de retencidn hidraulica, dias

P: es la poblacion para servir

Q: Caudal de aporte unitario de aguas residuales, litros/habitante. Dia

Aplicando los datos de poblacion futura de 88 habitantes y un uso de 60 I/Hab dia, se tiene:
PR = 9.20 horas

El minimo es de 6 dias segun el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente, sin embargo, se debe considerar que al ocupar un tanque séptico prefabricado

tenemos un periodo de retencidon es de 1 dia (24 horas) (Rotoplas Ecuador, 2019).

De igual manera varias investigaciones sugieren que la eficiencia de remocién de DBO, en
tanques sépticos de concreto con un tiempo de retencién de 1 dia, pueden llegar hasta el 40%
mientras que se puede alcanzar remociones del 80% en coliformes fecales (Constantino,
Medina, Beltran, & Juarez, 2015),

Este criterio se podria establecer que se comparte con los tanques prefabricados que, aunque
no se encuentra comprobado en su todo, se podria decir que su eficiencia de remocion en un

dia llega a menos del 40% (Hegg, 2018).

El tanque seleccionado tiene una retenciéon de un dia, segun su ficha técnica, la eficiencia de
remocion del DBO que se asume es del 40% debido a que estos son datos un tanto

corroborados de investigaciones realizadas.

Tomando en cuenta lo mencionado, y ademas considerando que lo que se busca es el estudio
del tratamiento secundario no convencional, el tiempo sera reducido a un total de 3 horas que
corresponde a la mitad del tiempo de retencion minimo recomendado para tanques
prefabricados, segun la norma NOM-006-CONAGUA-1997.

Esto con el motivo que no se requiere que se traten las aguas para obtener eficiencias altas y

asi permitiendo experimentar con el tratamiento secundario que es el objetivo de este proyecto.

Considerando esto el volumen del tanque se lo calculara con la siguiente expresion:
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Donde
V: Volumen de retencién, m3 V =0QXPR
Q: caudal medio diario, I*/h Ecuacién 8 - Volumen de retencion.
PR: tiempo de retencién hidraulico, h
Reemplazando los datos de caudal y tiempo de retencién se obtiene:
V =586.6681 = 6001

Se selecciona el tanque comercial mas pequefio con un periodo de retencién de 3 horas.

5. Tratamiento secundario.

El objetivo del proyecto es experimentar con distintos TNC para poder establecer
comparaciones entre los resultados obtenidos por lo que se selecciona los siguientes sistemas

de lagunaje combinado, que se dispondran en tres lagunas:
Laguna No. 1:

- Humedal Artificial con macrofitas flotantes.
- Humedal Artificial Superficial con macréfitas emergentes.

Laguna No. 2:
- Humedal Atrtificial Subsuperficial de flujo horizontal con macréfitas emergentes.
Laguna No. 3:

- Lechos de Turba

- Humedal Atrtificial Subsuperficial de flujo vertical con macréfitas emergentes.

El disefio de las lagunas servira para mas de un tipo de tratamiento, debido a que las
dimensiones, sistemas de distribucion y recolecciéon de agua, y elementos dispuestos para el
muestreo del agua son similares y adaptables a varios sistemas de tratamiento por lo que la
laguna No. 1 y 3 pueden albergar a mas de un tipo de TNC, mas no combinar sistemas de

tratamiento.

Para el disefio se ocupara el método expuesto en la EPA (1988) que modela la eliminacion de
la materia organica en el humedal y que considera al medio como un reactor piston debido a
la forma de circulacion de agua es uniforme a través de un medio que parece tuberia, se

representa por la siguiente expresion:
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Ce_
Co_e

—KrXt

Ecuacién 9 - Cinética de primer orden para la remocion de DBO. (Reed, Crites, & Middlebrooks, 1995)

Donde:

Ce: concentracién de carga orgénica del efluente, mgDBO/L.

Co: concentracién de carga orgénica del afluente, mgDBO/L.

Kr: constante de reaccion de primer orden y dependiente de la temperatura, dias™.
t: tiempo de resistencia hidraulica, dias.

Para la constante de reaccion se utiliza la siguiente expresion:

Donde:
Ky = Kyo x 7720 K20: constante de reaccién a una T=20°C.
Ecuacion 10 - Constante de reaccion. T: temperatura, °C.

0: coeficiente de Arrhenius.
El tiempo de resistencia puede obtener se mediante la siguiente expresion:
Donde:

_LWDn L: longitud del lecho, m.

Qmed
W: ancho del lecho, m.

Ecuacién 11 - Tiempo de retencién del humedal

artificial. D: profundidad del lecho, m.

n: porosidad del lecho.

Tomando en cuenta que el area en planta del humedal es longitud por ancho, para representar

un modelo de pistén, y combinando las ecuaciones No. 1y 3, obtenemos:

_ Qmea (InCo —InCe)
B Kr XD Xxn

As
Ecuacion 12 - Area en planta que ocupa el humedal artificial

Aungue el manual de disefio de la EPA establece que esta expresion debe ser ocupada para
los humedales SSF, se aplicara también al sistema de FFW debido a que no existe diferencia

significativa.
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Las concentraciones de entrada y de salida dependeran de la eficiencia de remocién que se
espera que tenga el sistema. Como se expresoé en el numeral 2.4.3.2.4. Humedales artificiales

(HA), la eficiencia de remocion de 85%-95%.

Para este punto se selecciona el limite inferior debido a que la velocidad de remocion de la
DBO es directamente proporcional a la presencia de materia organica, entonces, cuando ya
se ha removido el 85% de la materia organica existente, los cambios que vienen no seran

significativos para el estudio.
El caudal de disefo se lo obtiene de la seccién Caudal de disefo. de esta memoria de calculo.
- LagunaNo. 1

Para la primera laguna se ha decido que el espacio debe ser compartido por un humedal de
macrdfitas flotantes y un humedal FWS de macréfitas emergentes debido a que ambas:

- Imitan a un reactor tipo pistén, es decir, que su sistema de recoleccién y distribucion es el
mismo.
- Su sistema de tratamiento Unicamente requiere de plantas, no necesitan de lechos de

material granular.

Asi también se decide que las dimensiones dependeran del disefio de un humedal FWS debido

a gue esta requiere de mayor espacio.

Los aspectos por considerar para el disefio son (i) modelo de disefio a utilizar, (ii) temperatura,

(iif) geometria, (iv) vegetacion, (v) porosidad, (vi) caudal, (vii) eficiencia de remocidn.
e Modelo de disefio

A lo largo de los afios, especificamente desde el afio 2005, se ha venido presentando modelos
que permiten describir con mayor detalle los principales procesos que ocurren dentro del

humedal, uno de esos modelo es el P-k-C* de Kadlec & Wallace (2009).

A pesar de todo, los manuales y normativas siguen considerando a los humedales como
reactores tipo piston y como un canal a flujo libre turbulento debido a su facilidad de célculo.
(Kadlec & Wallace, 2009).

Por facilidad de célculo, representada por la Ecuacion No. 2 - Cinética de primer orden para la
remocién de DBO. . En este caso particular se ocupara la metodologia y coeficientes de Reed,
Crites, & Middlebrooks (1995) cuyos coeficientes de reaccion y Arrhenius seran de 0.678 dy

1.06, respectivamente.
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e Tempertura

Kadlec & Knight (1996) establecen que la temperatura del agua asumida para el disefio puede
ser la temperatura ambiente, por lo tanto, tomara el caso el mes mas frio del afio con una

temperatura media mensual de 16.4°C. Por tanto, la constante de reaccién sera de:
Kr = 0.678 x 1.06164720 = 0,550
e Profundidad

Los manuales de disefio de paises como México y Espafa, ademas de varias investigaciones
de E.E.U.U, sugieren que la profundidad debe estar entre los 15 cm - 40 cm (Comisién
Nacional del Agua, 2016; Salas, Pidre, & Sanchez, 2007; Dong-Qing, y otros, 2015) se

selecciona una profundidad de 30 cm.
e Vegetacion

Se sugiere el uso del carrizo (Phragmites australis), planta originaria de Europa y considerada
como la planta mas invasiva y antigua del continente americano, se caracteriza principalmente
por su resistencia y adaptabilidad a terrenos llenos de agua o a suelos con presencia alta de
nitrogeno (CONABIO, 2018). A continuacion, se presentan las caracteristicas de la planta:

Caracteristicas

Tallo Hasta 6 m de altura
Raices Hasta 60 cm de profundidad
Temperatura Resistencia alta (0°-23°)
pH 45-75
Terrenos | ReOggee nontanosas donde e

Tabla 8 - Caracteristicas del carrizo. (asturnatura.com, 2006)

Considerada en el Ecuador como una planta ancestral que cubre toda la region andina del
pais sobre todo en las provincias de Imbabura, Chimborazo y Azuay, esta es un planta de facil
adquisicion ya que se la puede encontrar generalmente a los costados de las carreteras de la
region Andina del Ecuador (Redaccion El Tiempo, 2016).
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Se presentan fotografias que evidencian la presencia de carrizo en la carretera Riobamba-

Pallatanga cerca del poblado de Colta en la provincia de Chimborazo:

et i

Fotografia 1 - Presencia de carrizo en la carretera Riobamba-Pallatanga. Provincia de Chimborazo-Ecuador

e Porosidad

Para establecer la porosidad se debe tomar en cuenta por donde va a circular el agua, ambos

humedales obligaran a las AR a circular a través de vegetacion poco robusta.

Para Reed, Crites, & Middlebrooks (1995) esta debe estar entre 0.65-0.75. Asi también, la EPA

(1988) establece que la porosidad para este tipo de humedales se debe seleccionar 0.75.

e Caudal

3
Se ocupara el medio diario anual futuro (dea = 1.564 mT) debido a que si la laguna es

disefiada para el maximo futuro estara demasiado sobredimensionada, lo que puede aumentar

el area en planta y con ello el costo de construccion.

Para Kadlec & Wallace (2009) el caudal de disefio debe reducirse para considerar pérdidas o
retenciones, sobre todo las pérdidas por el ciclo hidrolégico del agua, conocido mas como la

evapotranspiracion.

Aun asi, para esta practica no se ocupara esta sugerencia debido a que ya consideramos el

Qmda que es mucho mas conservador.
e Eficiencia de remocién

Si consideramos lo presentado en la Ecuacion 9 - Cinética de primer orden para la remocién
de DBO. esta requiere de la concentracién de DBO del afluente y de la concentracion deseada

a la salida de la laguna.
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Aunqgue se tiene los datos de concentracion de entrada, para este caso se toma en cuenta
Unicamente en la relacibn de ambas concentraciones obtenidas a partir del porcentaje de

remocioén que se desea alcanzar a la salida de la laguna.

Para Kadlec & Wallace (2009) los humedales FWS pueden tener mas del 70% de remocion
de SST, DBO, nitrégeno y fésforo total. Mo, Dong-Qing, Jian Wen, & Soon Keat (2017)
aseguran que los humedales aritficales FWS, aplicados en lugares de clima frio, tienen una
eficiencia de remocién del 86.07% SST, 82.07% de remocién de DBO, 45.6% de nitrdgeno
total y 46.6% de fosforo total.

Dong-Qing, y otros (2015), establecen que la gran mayoria de humedales artificiales de FWS
construidos en lugares tropicales y subtropicales, exceden del 80% de eficencia, aunque de
igual manera la remocién de nitrégeno y fésforo total se encuentra en su mayoria por debajo
del 60%.

Entonces, considerando lo expuesto por las investigaciones previas, se toma como eficiencia

deseada de un 85% de remocién de DBO.
e Pendiente

Para la seleccién de la pendiente se establece que el valor debe estar entre 0.2% y 1%
(Comisiébn Nacional del Agua, 2016; Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010;
Economopoulou & Tshirintzis, 2004; Environmental Protection Agency, 1988; Tilley, y otros,
2018).

Se selecciona asi el 0.5% que es el valor usual de disefio.
e Area

Aplicando la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Ecuaciéon No. 5 - Area en p

lanta que ocupa el humedal artificial, se obtiene un area en planta de 24 m?
e Relacion L: W

Para Haiming, y otros (2015) la relacion L:W de una humedal FWS debe encontrarse entre 3:1
a 5:1, para Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade (2010) de 2:1-7:1 y para Crites &
Tchobanoglous (1998) de 2:1-4:1. Se toma una relacion L/W de 3 se obtiene las siguientes

dimensiones:

L=85m; W=3m; D=0.3m
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Borde libre= 0.25 m
e Tiempo de retencion teérico (Hidraulic Retention Time, HRT)

Reed, Crites, & Middlebrooks (1995) sugiere que este debe ser calculado mediante la
expresion representada en la Ecuacion 11 - Tiempo de retencién del humedal artificial.,

aplicando dicha ecuacion se obtiene:
t = 3.67 dias = 4 dias

Un tiempo adecuado de retencion se encuentra entre los 5 a 30 dias (Haiming, y otros, 2015)

su variacion depende de las dimensiones, porosidad y caudal.

El tiempo obtenido se encuentra por debajo de lo establecido esto es debido a que los datos
presentados por Haiming, y otros (2015) poseen mayor area y un caudal significativamente

mas grande y por tanto, una carga hidraulica mayor.

Kadlec y Wallace (2009) establecen que la carga hidraulica y el tiempo de retencién son casi

proporcionales por lo que los tiempos de retencién pueden variar significativamente.
e Carga Hidraulica Superficial (Hidraulic Loading Rate, HLR)

Para el célculo de la carga hidraulica se empleara la siguiente expresion:

Donde:
HLR = Qmada Qmada: caudal medio diario futuro de disefio,
A4 m3/dia

Ecuacioén 13 - Carga Hidraulica. L )
A: seccion transversal del humedal, m

Aplicando los datos se tiene

HLR = 6.135 ™/,

Para Kadlec & Wallace (2009) los sistemas de humedales artificiales pueden trabajar bajo
diferentes HLR y es necesario tomar en cuenta que los valores de K, son casi proporcionales
ala HLR o inversamente proporcional al HRT, es decir, que la velocidad de remocion del DBO

es la que condiciona la carga hidraulica y asi mismo el tiempo de retencion.

Y es importante sefialar la HLR y HRT no van de la mano en lo que respecta humedales FWS
ya que si incrementamos la profundidad de la laguna aumentaremos el tiempo de retencion,

pero no se disminuira la HLR.
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Algunas recomendaciones para la carga hidraulica

Carga Hidraulica (cm/dia) Autor
0.7-5 (Kadlec & Knight, 1996)
<10 (Haiming, y otros, 2015)
1.5-5 (Environmental Protection Agency, 1988)
1.4-4.6 (Metcalf & Eddy Inc., 1995)
0.7-6 (Wood, 1995)

Tabla 9 - Cargas hidraulica recomendadas para humedales FWS.

Segun las investigaciones realizadas antes del afio 2000 nuestro pardmetro se encuentra muy
por encima de lo establecido esto se debe a que partir del afio 2005, varias investigaciones
concluyeron que la carga hidraulica teérica obtenida a partir de la ecuacion tipica no refleja la
realidad.

e Hidraulica de un humedal FWS

Es necesario establecer que considerar a un humedal FWS con la teoria de canal abierto, al
que se le aplica la ecuacién de Manning, es algo no conveniente debido a que: (i) la ecuacién
de Manning es adecuada para un régimen turbulento, los humedales FWS se encuentran
dentro de un régimen laminar (ii) los efectos de friccion considerados por Manning son
provocados por las condiciones geométricas en el fondo del canal mientras que la pérdida en

los humedales se producen por la presencia de las macrdfitas (Kadlec & Wallace, 2009).

Reed, Crites, & Middlebrooks (1995) proponen que un humedal FWS puede modelarse
hidraulicamente como un canal a flujo libre aplicando la ecuacién de Manning modificada por
un n que considera la resistencia producida por la vegetacion, para ello ocuparemos la

siguiente ecuacion:

Donde:
v=axhb1xSs¢ a,b,c: parametros de friccién
Ecuacion 14 - Velocidad de flujo (Kadlec & Wallace, h: profundidad de agua, m

2009)
S: pendiente, m/m

1
Si reemplazamos ¢=1/2, b= 5/3 (French, 1985)y a = h2

ar
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Y a’: factor de resistencia s.m*¢ (Reed, Crites, & Middlebrooks, Natural Systems for Waste

Management and Treatment, 1995) puede tomar valores de:
e 0,4 s mY®para vegetacion escasay y>0,4 m.

e 1,6 s mY®para vegetacién moderadamente densa con profundidades de AR de y=0,3

m.
e 6,4 s mYpara vegetacion muy densa y capa de residuos, en humedales y < 0,3 m

Entonces tomando un valor de 6,4 s mY®debido a que la profundidad del agua es igual a 0.3
m y la vegetacion tendra una separacién entre si de 0.80 m, se tiene:

m
v = 6.4 smt/® x 0.35/371 x 0.005%/2 = 243.0333

La ecuacion de Reynolds sirve para determinar el regimen del flujo, laminar o turbulento, se la

se lo calcula mediante la siguiente expresion:
Donde

Re — hxpXxv Re: Numero de Reynolds
u

p: densidad del agua, kg/m?3
Ecuacién 15 -Numero de Reynolds para humedal
FWS. v: velocidad del flujo, m/s

u: viscosidad del agua, kg/m. s

El valor maximo del nimero de Reynolds permitido sin vegetacién es de 2.500, para un
humedal de una profundidad de 0.30 m o menor, el numero de Reynolds debe ser mucho
menos que 2.500, aproximandose a 200, y generalmente con una velocidad menor a 700 m/d
(Kadlec & Wallace, 2009).

Xu, Wu, & Sun (2014) sugieren que para el disefio con aguas residuales la viscosidad debe
ser de dos a tres veces mas que la del agua y tomando en cuenta que el agua tendra una
temperatura de 16.4°C, entonces se la viscosidad sera de 0.0032934 kg/m.s con una densidad
de 998.12 kg/m?.

03mx99812 9/ . x243.033 ™M/,
— m —
Re = = 255.75 < 2500 0K

0.0032934 X9/, < x 86400 S/
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e Sistema de distribucidn y recoleccion

Para Estrada (2010) los sistemas de humedales requieren de un flujo uniforme, sin zonas

muertas con el fin de alcanzar los rendimientos deseados, es por esta razén que se

recomienda que para la entrada y salida de los humedales se debe disponer de tuberias
perforadas que se extiendan a lo largo del ancho de la laguna.

A continuacion, se presentan las diferentes formas de distribucion del agua a través de un

humedal.

Entrada

Entrada o - 1-

(o
|~ Zona muerta nd - - N
N x w
|- EEEE | RGN — ‘-p
Salida L
Entrada | M x
- - -
e -
x -> - -+
p Terminal
> zona
O - > =11+ profunda
=g sl ,
= -» - = Salida
—p
-
&0 > > = ’
- L/

Zona muerta

=+ Salida

"X

Figura 5 - Circulacion de flujo a través de un humedal. Adaptado de: (Comision Nacional del Agua, 2016, pag. 45)

La Comisién Nacional del Agua (2016) establece que la distribucién para evitar zonas muertas

debe ser:
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Entrada con tuberia enterrada

d‘, S¢ < pocas Tuberia Ranurada o perforada
o‘ D .
N &
:?'oc;
dQ?q P Orificios ~a
I 0N Tuberfa ranurada O O O
H‘; - o perforada [—
w00t
fags] g sese et Sl
do "= . 'D‘ .O‘. Joa‘od)b..obbo g,c'l ‘: \
dda D Medio 2Q o] wo d“‘.d(?-'do"q“’"-‘ l‘%
5. 3.9, filtrante ,30,0:/ P05 0cmca 2T0 0.0
i 18080~ ~ 9o wS ue )

Figura 6 -Sistema de distribucion humedales. Elaborado por: (Comision Nacional del Agua, 2016, pag. 47)

Se utilizara tuberias de alcantarillado perforadas de 110 mm con una inclinacién del 1%. La
Comision Nacional del Agua (2016) sugiere que en el caso de no existir disponibilidad en el
mercado de las tuberias mencionadas anteriormente se ocupara tuberias de agua potable de

110 mm perforadas con orificios de 3-5 mm cada 0.5 m.
e Salida de agua

Se ocuparan cajas de revision de 60 cm x 60 cm x 70 cm, paredes de 10 cm de espesor de
hormigén simple f'c= 180 kg/cm?, con tapa metéalica para evitar la contaminacion del efluente.
Como el efluente serd pequefio no serd necesaria la tuberia vertical que se presenta en la

figura anterior.

En la siguiente imagen se presenta un esquema de la salida:

Nivel maximo de la T
lamina de agua Va apa

_ Posicion horizontal pr—

.,
|

‘ Salida

E—

Entrada |
— « Caja de concreto \/ -
3 | Salida |
—

Posicion vertical

Entrada

Junta
Vista Planta Corte transversal

Figura 7 — Caja de revision a la salida del efluente de la laguna No. 1. Elaborado por: (Comision Nacional del

Agua, 2016, pag. 46)
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e Muestreo

El muestreo tendra como objetivo tomar muestras de agua en diferentes puntos de la laguna

con el fin de analizar la calidad del agua y con ello deducir el comportamiento de la laguna.

Para esto se dispondran en el humedal FWS, 2 tuberias de PVC de 110 mm perforadas con
un orificio menor al del tamafio d10 del material granular cada 3 m, esta debera ser sujetada

en la base de la laguna y ser obstruida para que no entre el agua del fondo de la laguna.
e Impermeabilizacion de la laguna

Para evitar las filtraciones y dafios por labores de limpieza y mantenimiento, la laguna debera

ser recubierta con una geomembrana de polietileno con un espesor minimo de 5 mm.
e Disposicién de los componentes en lalaguna

Se presenta a continuacion una seccion del humedal FWS para entender la composicién de

las capas de material:

BORDE LIBRE 0.25m

0.30m

0.10m

g 1
MATERIAL GRANULAR 0.0? m

.. GEOMEMBRANA 50’:‘"‘
SUELONATURAL

Figura 8 - Capas que compone el humedal FWS.

El corte longitudinal y transversal de la laguna junto con los muestreadores, disposicion de las
tuberias y la vegetacion:
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Figura 9 - Corte longitudinal del humedal FWS. Adaptado de: (Tilley, y otros, 2018)

@110 mm

~—— MUESTREADOR

3.00m

Figura 10 - Corte transversal del humedal FWS. Adaptado de: (Tilley, y otros, 2018)

El talud para esta laguna sera de 60° como lo establece las recomendaciones (Comisién

Nacional del Agua, 2016; Salas, Pidre, & Sanchez, 2007):

Figura 11 - Inclinacion de talud en laguna.

La vista en planta efleja que la separacion entre plantas debe ser de 0.80 m:



TUBERIA DE
DISTRIBUCION
TUBERIA DE
RECOLECCION

Figura 12 - Vista en planta del humedal.

e Construccion del humedal artificial

Al ser objetivo del proyecto el analizar el tratamiento secundario se le da énfasis al proceso

constructivo.
Los manuales de humedales artificiales indican el siguiente proceso:
1. Replanteo y nivelacion.
2. Excavacion del espacio necesario afiadiendo una inclinacion a las paredes de 60°.

3. Colocacion una geomembrana de polietileno, PVC o polipropileno que cubra todo el

espacio que ocuparia el AR.
4. Disposicion las tuberias de entrada y salida.

5. Colocacion del material granular en la base del lecho y alrededor de las tuberias para

producir una zona de amortiguamiento.
6. Preparacion del terreno para plantar la vegetacion.

7. Siembra de la vegetacion, para este tipo de humedal solo debe estar visto desde el

tallo.
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o Adaptacion del otro sistema

Comparando las dimensiones geométricas obtenidas en el predisefio de los humedales
artificiales con macrdfitas flotantes podemos decir que el espacio esta apto para albergar a

este tipo de tratamiento.

FWS Macrofitas flotantes
L=8.5m > L=6.8m
W=3m > W=25m
D=0.3m < D=0.4m

Aunque la altura de agua es mayor, se puede adaptar ya que la altura total de la laguna es de
0.55 m.

- LagunaNo. 2

La segunda laguna est4 compuesta por un Unico sistema, humedal artificial SSF de flujo
horizontal, la caracteristica principal de este es que las AR circulan de manera horizontal a

través de un empaque granular, arena o grava, imitando al reactor de flujo tipo pistén.

Los aspectos por considerar para el disefio son (i) modelo de disefio a utilizar, (ii) temperatura,
(iif) geometria, (iv) vegetacion, (v) porosidad y material d empaque, (vi) caudal, (vii) eficiencia
de remocién. Ademas de considerar otros aspectos como el tiempo de retencién, la hidraulica,

estructuras de entrada, salida y muestreo.
e Modelo de disefio

Para esta laguna existen varias modelos como los de regresion, los de cinética de primer

orden, los modelos dinamicos y los compartimentales.

Para Rousseaua, Vanrolleghemb, & De Pauw (2004) en su investigacién Model-based design
of horizontal subsurface flow constructed treatment wetlands: a review concluyen que el mejor

método es el de cinética de primer orden.

Por tanto, se toma a este como modelo de disefio que esta representada por la Ecuacion No.

2 - Cinética de primer orden para la remocion de DBO.

Los coeficientes que se ocupardn son los propuestos por Reed & Brown (1995) cuyos

coeficientes de reaccion y Arrhenius son de 1.104 d'y 1.06, respectivamente.
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e Tempertura

Se asumira a la temperatura ambiente como la temperatura del agua como lo establecen
Kadlec & Knight (1996), entonces para el disefio se tomara el mes mas frio del afio con una

temperatura media mensual de 16.4°C.
Por tanto, la constante de reaccién sera de:
Kr =1.104 x 1.061%4720 = 0.895

Las experimentaciones a escala piloto y real han demostrado que la temperatura es clave para
el dimensionamiento y con ello eficiencia de remocion de las lagunas (Dong-Qing, y otros,
2015; Mo, Dong-Qing, Jian Wen, & Soon Keat, 2017), aunque los manuales para los
humedales SSF sugieren que se disefie las lagunas para el caso mas desfavorable que es la
temperatura minima, no se realizara debido a que las temperaturas fluctian entre los 9° y 25°

y al tomar esta recomendacion estariamos sobredimensionando la estructura.
e Profundidad

La profundidad depende de altura de agua (h) que puede ir de 0.1 m a 0.60 m (Estrada Gallego,
2010) y la profundidad del lecho (), esta ultima puede tener profundidades entre 0.3 my 1.0

m (Comisiéon Nacional del Agua, 2016).

Para Kadlec & Wallace (2009) la profundidad de agua debe ser siempre menor a la profundidad
del lecho ya que si sucede al contrario el humedal estaria inundado y actuando como un FWS,
por tanto, se selecciona una h=0.50 m (inicial) y 6=0.60 Vegetacion

e Vegetacion

Se sugiere el uso del carrizo (Phragmites australis) de igual manera a la anterior laguna, referirse

a vegetacion de la laguna No. 1.
e Porosidad (n) y conductividad hidraulica (ks) del material de empaque

Para la segunda laguna, el agua circulara a través de un material de empaque granular, cuyo
disefio requiere la porosidad y conductividad hidraulica, la primera permitird dimensionar

biol6gicamente la laguna y la segunda permitir4 determinar si hidraulicamente funciona.

Se toma en cuenta las porosidades obtenidas por los autores Domenech y Espinoza (2016)
para los agregados gruesos de las canteras, Pifo y Pomasqui-San Antonio que son cercanas

a la ciudad de Quito:
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Cantera Tamano(rer:‘;c)two it Porosidad (n)
Pifo 7.3 0.441
Guabo 6 0.398
Fucusucu V 6 0.361
Rosita 7 0.392

Tabla 10 - Porosidad de las canteras Pifo y Pomasqui-San Antonio. (Domenech & Espinoza, 2016, pag. 41)

Para lo que es conductividad hidraulica se ocupara datos de la literatura, aun asi, para la

aplicacion se debe hacer un ensayo de permeabilidad al agregado que vaya a actuar en la

laguna:
Tamafo
Tipo de medio efectivo ks 2 KsP ks © ks ¢
d10 (mm)
Arena media 1 492 - 420
Arena gruesa 2 984 100-1000 480 1000
Arena pedregosa 8 4920 500-5000 500 5000
Grava fina 16 - 1000-10000 - 7500
Grava mediana 32 9840 10000-50000 - 10000
50000- - 10000
Grava gruesa 128 98400 250000

e. (Secretariado Alianza por el Agua, 2008)

f. (Garcia Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

g. (Wood, 1995; Environmental Protection Agency, 1988)
h.

(Environmental Protection Agency, 1993)

Tabla 11 - Conductividad hidraulica (m/d) de los lechos granulares.

Es importante mencionar que los autores Kadlec & Wallace (2009) mencionan a la obstruccion,
de corto y largo plazo, como uno de los principales motivos por lo que los calculos no reflejen

la realidad en este tipo de tratamientos.

El corto plazo consiste en que el sistema se va a colmatar rapidamente en la entrada debido
a formacion de biomasa microbiana en el primer afio de operacién y el largo plazo consiste en
la colmatacion del lecho debido ya a la retencion de SST, en ambas situaciones se reduce la
conductividad hidraulica, lo que hace que el tiempo de retencién calculado no sea el mismo

que en la realidad (Kadlec & Wallace, Treatment Wetlands, 2009).

Considerando los agregados disponibles cerca de la zona y para evitar que la laguna solo sirva
para un agregado proveniente de una cantera especifica, ademas de considerar la

problematica de obstruccion a corto plazo se decide tomar una n= 0.36 y una ks=500 m/d.
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e Caudal
3
Se ocupara el medio diario anual futuro (dea = 1.564 mT) referirse al caudal

Caudal de la laguna No. 1.

Para el caudal de salida de este se asumira una pérdida del 10% del caudal (Kadlec & Wallace,
2009), que puede producirse por evapotranspiracién y absorcion de los agregados que se

encuentra entre el 3.2-3.9% (Domenech & Espinoza, 2016). Con ello se obtiene un caudal de

salida estimado de 1.408 %3.

e Eficiencia de remocioén

Se calculara bajo porcentajes de remocion de materia organica, mas no concentraciones

esperadas. Referirse a Eficiencia de remocion de la laguna No. 1.

El estudio del arte presentado por Dong-Qing, y otros (2015), establece que los humedales
artificiales SSF de flujo horizontal tiene una eficiencia de recomocion del DBO del 82.58% y
los de flujo vertical 84.91% construidos en lugares tropicales y subtropicales aunque hay
ciertas investigaciones que poseen mas del 95% de eficiencia de remociéon de DBO (Haiming,
y otros, 2015).

Para climas frios se presenta remociones de DBO en humedales SSF de flujo horizontal de
83.9% mientras que los de flujo vertical presentan variaciones del 41.9%-99.9% (Mo, Dong-
Qing, Jian Wen, & Soon Keat, 2017).

Entonces considerando lo expuesto por las investigaciones previas se toma como eficiencia

deseada un 85% de remocion de DBO.
e Pendiente

Para la seleccién de la pendiente se ha tomado en cuenta las recomendaciones expuestas por
investigaciones, normativas, manuales de disefio en que se establece que el valor debe estar
entre 0.2% y 2% (Comision Nacional del Agua, 2016; Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade,
2010; Tilley, y otros, 2018; Environmental Protection Agency, 1993).

Se selecciona asi el 1% para la pendiente del terreno.

El empaque granular no tendra pendiente este debera ir completamente horizontal con el fin

de evitar que algunas macréfitas queden mas lejos del area himeda y evitar inundaciones
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cuando las temperaturas sean frias donde el tiempo de retencion sera mayor (Comision
Nacional del Agua, 2016)

e Area

Aplicando la Ecuacion No. 5 - Area en planta que ocupa el humedal artificial, se obtiene un

area en planta de 18.42 m2.

A continuacién, se presentan graficas que permite comparar la eficiencia de remocion con el

area del humedal y la porosidad:

AREA (M2)
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
0% ® 18.42 m?
10%
20%
30%
—t—n=0.36
40%
g i N=0.40
g 50% n=0.45
i
w
60%
70%
80%

85%
90%

100%

Grafica 1 - Eficiencia vs. Area
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Grafica 2 - Temperatura vs. Area a una eficiencia del 85%

El andlisis de sensibilidad que se le plantea a este sistema es debido a que existen distintas
variables que pueden modificar las dimensiones de la laguna y como se puede ver la
sensibilidad que tiene el sistema es muy alta, ya que al cambiar un leve aspecto modifica

totalmente.

Con los datos seleccionados se obtiene un espacio que permite la experimentacion con

diversos materiales, alcanzando diferentes eficiencias y en distintas épocas estacionales.
e Relacién L: W

Para Haiming, y otros (2015) la relacion L:W de una humedal SSF debe se menor o igual a
3:1, para la EPA (1993) esta relacion debe ser lo suficiente para que hidraulicamente funcione
por lo que propone que debe ser entre 0.4:1 y 3:1. Con ello se selecciona una relacion de
2.5:1:

L=7m; W=28m; h=0.5m

6= 0.6 m; Borde libre=0.15m
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e Tiempo de retencion teérico (Hidraulic Retention Time, HRT)

Reed, Crites, & Middlebrooks (1995) sugiere que este debe ser calculado mediante la
expresion representada en la Ecuacion No. 4 - Tiempo de retencién del humedal artificial.,

aplicando dicha ecuacion se obtiene:
t = 2.26 dias = 3 dias

Un tiempo adecuado de retencion se encuentra entre los 2 a 5 dias (Haiming, y otros, 2015),
4-15 (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010; Romero, 2005), su variacion depende de

las dimensiones, porosidad del humedal y caudal.
e Carga Hidraulica Superficial (Hydraulic Loading Rate, HLR)

Para el célculo de la carga hidraulica se empleara la siguiente expresion:

Donde:
HIR = OQmda Qmda: caudal medio diario futuro de disefio,
A mé/dia

Ecuacioén 16 - Carga Hidraulica. L )
A: seccion transversal del humedal, m

Aplicando los datos se tiene HLR = 7.98 Cm/d

Algunas recomendaciones para la carga hidraulica se presentan a continuacion.

Carga Hidraulica (cm/dia) Autor
2-20 (Kadlec & Knight, 1996)
<50 (Haiming, y otros, 2015)
1.5-5 (Environmental Protection Agency, 1988)
10-20 (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010)

Tabla 12 - Cargas hidraulicas recomendadas para humedales SSF.
La HLR se encuentra dentro de lo recomendado por la literatura.
e Hidréaulica de un humedal SSF de flujo horizontal

La Comisién Nacional del Agua (2016) establece que se debe comprobar el disefio de la

laguna con su hidraulica, para ello se aplicara la ley de Darcy.
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La ecuacion describe el flujo en regimen laminar a través de un medio granular. es necesario
aclarar que esta ecuacién no es aplicable para humedales SSF con gravas gruesas o rocas

ya que el flujo actliia en régimen turbulento, se debe aplicar la ecuacién de Ergun (Lara, 1999).

Las caracteristicas hidraulicas se ven controladas por la sigueinte expresion:

Q =kA:s
Ecuacion 17 - Ley de Darcy para un humedal SSF.
Donde
Q: caudal medio que circula a través del humedal, m3/d
A.: area transversal perpendicular a la direccion del flujo, m?

ks: conductividad hidraulica del medio de una unidad de area del humedal perpendicular al
flujo, m/d

s: gradiente hidraulico o pendiente de de la superficie de agua, m/m

Kadlec & Wallace (2009) establecen que la pendiente superfiecie libre del agua no depende
de la solera de la laguna pero debe ser menor y debe ser seleccionada considerendo las

pérdidas que se producen por la obstruccion de los espacios-

3
El caudal ser& el promedio entre el caudal de entrada y de salida, igual a 1.486 mT y con los

datos de conductividad y area, se obtiene una pendiente de superficie de agua de 0.212%.

Con la pendiente obtenemos la velocidad del efluente que seréa representada por la ecuacion:
v=ksXs
Ecuacion 18 - Velocidad de un humedal SSF de flujo horizontal.

Sabiendo que ks es 500 m/d y s= 0.212% se obtiene una velocidad de 1.22 x 10° m/s, este

dato se ocupara la ecuacion de Reynolds para lo cual se ocupara la siguiente expresion:

_DXxpxwv

Re= - wu

Ecuacién 19 - Nimero de Reynolds para humedal SSF.
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Donde

Re: Numero de Reynolds

D: diametro de la particula, m
p: densidad del agua, kg/m?3
v: velocidad del flujo, m/s

n: porosidad del medio

u: viscosidad del agua, kg/ms.

La ecuacién sera ocupada con el fin de determinar el régimen del agua si este valor es muy

inferior a 10 por lo que el flujo es laminar y la ley de Darcy es aplicable (Lara, 1999).

Para este caso ocuparemos la densidad y viscosidad ocupada para la laguna No. 1, el diametro
se ocupara 38.1 mm que corresponde al tamafio del tamiz por donde mas del 95% del
agregado pasa y la velocidad sera de 1.062 m/d, entonces se tiene un nimero de Reynolds
de 0.2218 que

0.0381 m x 998.12 kg/ 3 X 1.22x1075™M/
Re = m =0.2218 « 10 0K

(1-036) x0.003294 X9/

e Sistema de distribucidn y recoleccion

Referirse al Sistema de distribucion y recoleccion de la Laguna No. 1, afiadiendo que las
tuberias conduciran al agua a un material granular de mayor tamafio para que actle como

medio amortiguador.
e Salida de agua

Referirse a la salida de agua de la laguna No. 1.
e Muestreo

Para esto se dispondran en el humedal SSF, 2 tuberias de PVC de 110 mm perforadas con
un orificio menor al del tamafio d10 del material granular, cada 2.60 m, esta debera ser

sujetada dentro del empaque y cuya base debe estar a 0.30 m desde el fondo de la laguna.

293



¢ Impermeabilizacién de lalaguna

Para evitar las filtraciones y dafios por labores de limpieza y mantenimiento, la laguna debera

ser recubierta con una geomembrana de polietileno con un espesor minimo de 5 mm.
o Disposicién de los componentes en lalaguna

Se presenta a continuacion una seccion del humedal SSF para entender la composicion de
las capas de material:

S MATERIAL GRANULAR= 0%

i MATERIAL GRANULAR
. &y
GRADIENTE= 0.2% g
0.60m
AGUA A TRATAR
L GEOMEMBRANK. /. 50 mm
‘ »
SUELO NATURAL

S SUELO= 1%
Figura 13 - Capas del humedal SSF.

El corte longitudinal y transversal de la laguna junto con los muestreadores, disposicién de las

tuberias y la vegetacion:

260m 2.60m

RS

0.30 m

S SUELO=1%

Figura 14- Seccion longitudinal humedal SFF horizontal. Adaptado de: (Tilley, y otros, 2018)
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@110 mm

2.80m

Figura 15 - Seccion transversal humedal SSF horizontal. Adaptado de: (Tilley, y otros, 2018)

El talud para esta laguna sera de 45° como lo establece las recomendaciones (Comisién
Nacional del Agua, 2016; Salas, Pidre, & Sanchez, 2007), se presenta la disposicion de la

laguna en los extremos:

,}' 0.65m

a) Entrada de laguna b) Salida de laguna

Figura 16 - Detalle de entrada y salida del humedal SFF horizontal.

La vista en planta efleja que la separacion entre plantas debe ser de 0.80 m:
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Figura 17- Vista en planta del humedal SSF horizontal.

e Construccion del humedal artificial

Al ser objetivo del proyecto el analizar el tratamiento secundario se le da énfasis al proceso

constructivo.

Los manuales de humedales artificiales indican el siguiente proceso:

1.

2.

Replanteo y nivelacion.
Excavacion del espacio necesario afiadiendo una inclinacion a las paredes de 45°.

Colocacién una geomembrana de polietileno, PVC o polipropileno que cubra todo el

espacio que ocuparia el AR.

Disposicion las tuberias de entrada y salida, colocacibn de material granular

amortiguador.

Colocacion del material granular junto con la siembra de la vegetacion y los

muestreadores.

Laguna No. 3

La dltima laguna es compartida por el humedal SSF de flujo vertical y el lecho de turba, esto

debido a que su sistema de distribucién es el mismo y diferente al del resto de lagunas.
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Para el disefio de esta tercera laguna no existen modelos matematicos especificos
desarrollados, se puede aplicar la misma teoria de cinética de primer orden que se aplico para
el humedal SSF de flujo horizontal (Kadlec & Knight, 1996), generalmente este tipo de
humedales se disefié en funcion de superficies unitarias (Delgadillo, Camacho, Pérez, &
Andrade, 2010).

Los humedales SSF de flujo vertical poseen la misma distribucién de capas que un humedal
SSF horizontal con la diferencia de la direccion del flujo, que en este caso es perpendicular a

la superficie de la laguna.
e Modelo de disefio

Para esta laguna existen no existen modelos racionales como los de regresion o los de cinética
de primer orden especificamente para este tipo de humedal sin embargo se pueden aplicar
tres métodos:

- Area superficial basada en la poblacion equivalente.
- Area superficial en base a la tasa hidraulica.
- Area superficial en base a las ecuaciones de cinética de primer orden.

Garcia Avila y otros (2019) obtienen resultados muy parecidos entre el método de la poblacién
equivalente y el de cinética de primer orden, por lo que para este proyecto disefiaremos con

el método de la poblacion equivalente.
e Profundidad

La profundidad se encontrard entre los 0.45 m — 0.90 m (Delgadillo, Camacho, Pérez, &

Andrade, 2010), se selecciona una profundidad del lecho de material granular de 0.60 m.
e Vegetacion
Se sugiere el uso del carrizo (Phragmites australis), referirse a Vegetacion de la Laguna No. 1.

e Porosidad (n), coeficiente de uniformidad (Cu) y porcentaje de finos del

material de empaque

Para la porosidad se toma n=0.36, referirse a Porosidad (n) y conductividad hidraulica (ks) del

material de empaque de la laguna No.2.
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Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade (2010) establecen que estas son las caracteristicas
que prevalecen para seleccionar el empaque del material filtrante, los autores establecen que

debe tener un coeficiente de uniformidad menor a 4 y un porcentaje de finos menor al 4%.

Con los datos presentados por los autores Domenech y Espinoza (2016) se tiene:

Cantera Cu % finos
Pifo 2.03 1.00
Guabo 2.96 1.00
Fucusucu V 2.47 1.00
Rosita 2.85 1.00

Tabla 13 - Coeficiente de uniformidad y porcentaje de finos de las canteras Pifo y Pomasqui-San Antonio.
(Domenech & Espinoza, 2016)

e Caudal

3
Se ocupara el medio diario anual futuro (dea = 1.564 mT) referirse al

Caudal de la laguna No. 1.
e Area

Se aplicara el método de la poblacion equivalente que es la relacién de la carga organica de
DBO y el DBOs (g/dia.hab eq.) (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010; Garcia Serrano
& Corzo Hernandez, 2008).

Se calcula la poblacién equivalente mediante la siguiente expresion:

DBOs X Q

Poblacion equivalente = DBO;

Ecuacién 20 - Poblacion equivalente.

Donde
DBOs: es la concentracion de DBO entrante, mg/L
Q: es el caudal medio, m3/d

DBOs «q: 40 — 60, g DBOs/dia.hab (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010; Garcia
Serrano & Corzo Hernandez, 2008).
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Para el calculo se ocupara 217 mg/L que es el promedio de la DBO obtenida de los resultados
del analisis de aguas, se va a asumir gue no se tiene tratamiento previo debido a que la
retencion en el tanque es corta y ademas el analisis no fue realizado en con minimo 8 muestras

en un dia que es lo recomendable.

El DBOs ¢ se selecciona de 50 g DBOs/dia.hab que es el valor intermedio entre los limites

recomendables.
Se obtiene una poblacién equivalente de:
Poblacion equivalente = 6.80 = 7 habitantes equivalente

Para el area ocuparemos lo propuesto por Garcia Avila, y otros (2019):

2

hab eq.

Area superficial = Poblacién equivalente x 2.5

Ecuacion No. 43 - area superficial de un humedal SSF vertical. (Garcia Avila, y otros, 2019)
Obteniendo asi un area superficial de 17.50 m2,
e Relacién L: W

Es recomendable una relacion de 3:1 (Delgadillo, Camacho, Pérez, & Andrade, 2010; Garcia
Serrano & Corzo Hernandez, 2008; Garcia Avila, y otros, 2019).

L=7.3m;W=25m; h=0.6m
e Pendiente

Se selecciona el 1% para la pendiente del terreno. Se de tomar en cuenta que el empaque

granular no tendra pendiente este deberd ir completamente horizontal
e Tiempo de retencion teérico (Hidraulic Retention Time, HRT)

Garcia Avila, y otros (2019) sugiere que este debe ser calculado mediante la expresion
representada en la Ecuacion No. 4 - Tiempo de retencion del humedal artificial., aplicando

dicha ecuacion se obtiene:
t = 2.52 dias =~ 3 dias
e Sistemade distribucion y recoleccion

Se ubicaran tuberias para la distribucion paralelas al largo de laguna con un espaciamiento a

los bordes y entre ellas de 0.5 m, estaran enterradas dentro del lecho a una profundidad de 5
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cm con una ligera pendiente de 0.1% y el sistema de recoleccion se ubicaran entre las tuberias

de distribucion.

Todas las tuberias serdn de 110 mm perforadas con orificios de 3 mm (méximo 8mm) y

distanciados entre si 0.5 m. Se presenta un esquema de la entrada de agua:

0,1‘3 ]
[ —

1 o &

’ 'Q'

Shien .
[ — -

RO Tuberia con

D] conexiones en T

YD Medio
g?p filtrante

20O O.4od
)
)

Ecuacioén 21 - Esquema de la distribucion del agua sobre al humedal. Adaptado de: (Comision Nacional del Agua,
2016, pag. 47)

e Sijstema de ventilacion

Los humedales SSF verticales requieren de la oxigenaciéon del sustrato por lo que se colocan

tuberias de 110 mm lisas, como chimenea vertical, al inicio, mitad y final de la laguna.
e Salida de agua

Referirse a la salida de agua de la laguna No. 1
e Muestreo

Se colocaréan 2 tuberias de PVC lisas de 110 mm cada 2.65 m, esta debera ser sujetada dentro
del empaque y cuya base sera una rejilla con espaciamiento menor al tamafio maximo nominal
para permitir la entrada del agua, debe estar a 0.30 m desde la rejilla al fondo de la laguna con

el fin de que entre el agua que ha pasado por todas las capas de aridos.
e Impermeabilizacién de lalaguna

Referirse a impermeabilizacion de laguna No. 1.
e Disposicion de los componentes en la laguna

Se presenta a continuacion una seccion del humedal SSF de flujo vertical:
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TUBERIA DE DISTRIBUCION

MATERIAL GRANULAR
@2-8 mm

MATERIAL GRANULAR
@5-20 mm

MATERIAL GRANULAR
©20-40 mm

TUBERIA DE RECOLECCION
GEOMEMBRANA

i

@110 mm

030m

020m

J

0.10m

3
@110 mm

50 iﬂm

SUELO NATURAL

5 SUELO= 1%

Figura 18 - Capas del humedal SSF de flujo vertical.

El corte longitudinal de la laguna junto con los muestreadores, disposicién de las tuberias y la

vegetacion:

265m v

=N VY

DISTRIBUCION

265m

/ 7.30m

ANAA

- 4

A~ @110 mm

RECOLECCION

7

Figura 19 - Seccion longitudinal de un humedal SSF de flujo vertical. Adaptado de: (Tilley, y otros, 2018)

El talud para esta laguna sera de 60° como lo establece las recomendaciones (Comisién

Nacional del Agua, 2016; Salas, Pidre, & Sanchez, 2007), se presenta a continuaciéon la

disposicion de la laguna en los extremos:
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Figura 20 - Parte inicial y final del humedal SSF de flujo vertical

b) Fin de la laguna
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2.50m

7.30m 7

b) Vista en planta parte del fondo de la laguna.

Figura 21 - Sistema de distribucion y recoleccion del humedal SSF de flujo vertical.

e Construccion del humedal artificial

Al ser objetivo del proyecto el analizar el tratamiento secundario se le da énfasis al proceso

constructivo. Los manuales de humedales artificiales indican el siguiente proceso:

1.

2.

Excavacion del espacio necesario afiadiendo una inclinacion a las paredes de 45°.

Colocacién una geomembrana de polietileno, PVC o polipropileno que cubra todo

el espacio que ocuparia el AR.
Disposicion las tuberias de salida, colocacion de material granular amortiguador.

Colocacion de las capas de material granular junto con la siembra de la vegetacion

y los muestreadores.
Disposicion de las tuberias de entrada.

e Adaptacion al otro sistema

Comparando las dimensiones geométricas obtenidas en el predisefio de los lechos de turba

podemos decir que el espacio esta apto para albergar a este tipo de tratamiento.
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SSF vertical

L=7.3m
W=25m
D=0.6m

\

Lecho de turba

L=25m
W=1.1m
D=0.6m

6. Obras de conexién entre etapas de tratamiento.

Cada tratamiento terminara con una caja de revisién con excepcion del tratamiento preliminar,

estas cajas seran como se describe en el numeral 4.5.2.4. Asi también las cajas de cada

laguna permitiran tomar muestras para el analisis de calidad de agua.

Las cajas de revisién de la salida de cada laguna tendran un vertedero rectangular de ancho

de 0.11 mm (diametro del tubo) y una altura de 0.055 mm (radio del tubo), con una pendiente

del 16.67%, que corresponde a que la tuberia de entrada se encuentre a 10 cm arriba de la de

salida, ademas de un vertedero rectangular que permitira la medicién del caudal.

Las dimensiones y disposicion de los componentes de la caja se presentan a continuacion:

0.60m

— B

0.10m

010 m

b) Vista en planta de la caja de evacuacion de humedales.
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0.10 m 0.80m 0.10m 0.10m 0.60m 0.10m

| Q
=
oy
[S)

060« S 0.60m

B0

et

— . 212 e
s R 0:20m
0.10m I
c) Elevacion de la caja de evacuacion de d) Corte transversal de la caja de evacuacion
humedales. de los humedales.

Figura 22 - Caja de evacuacion de los humedales.

Para la conexién entre tratamientos existirA una tuberia de 110 mm corrugada con una
pendiente de 1.5%, seleccionada con el fin de cumplir la velocidad minima, 0.45 m/s,
requeridas para tuberias menores a 200 mm por la OPS, cuya longitud dependera del espacio

requerido para la circulacion donde minimo sera 1 m.
7. Obras de descarga.
e Cajaderevision

Las aguas provenientes de las cajas de revision de cada laguna evacuaran en una caja de
revisibn como se describe en la seccién anterior con la diferencia que esta tiene una tuberia

de salida de 160 mm. Se presenta un esquema de la conexion entre cajas:
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No. 1
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Figura 23 - Esquema de cajas de descarga.

—— 8110

060m

g

0.10m

0.10m

010m

Figura 24 - Vista en planta de la caja de revisién de llegada.

Cada caja tendrd una tapa para evitar la contaminacion del agua tratada.

e Tuberia

La caja de revision se conectara con el alcantarillado, el punto final e inicial de la tuberia se

presenta a continuacion:
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X Y Z (msnm)
CAJA DE REVISION 507895.850 9980159.74 2382.5
POZO 507955.220 9980209.69 2381.0

Tabla 14 - Coordenadas para el disefio de la tuberia de salida.

Se tiene una pendiente del 1.933% y una longitud de 77.60 m, realizando y tomando los
mismos datos y procedimiento de la seccion 4.5.2 Obra de llegada., se tiene que la tuberia
cumple con una velocidad minima de 1.00 m/s y maxima de 1.56 m/s aunque posee un

sobredimensionamiento.
e Secado de lodos

Para esto es necesario considerar que los lodos obtenidos del tratamiento son considerados
como lodos no peligrosos debido a que no contiene metales pesados, aun asi se debe realizar
un andlisis microbiolégico de los lodos y comparar con los estandares establecidos en el
Standards for Use or Disposal of Sewage Sludge, 40 CFR Part 503 (Environmental Protection
Agency, 1993).

Los lodos seran sometidos a un proceso Unicamente de secado solar ya que es un uso muy
eficiente de la energia calérica del sol (Dry Tec Solar, 2015) y considerando los aspectos
presentados en el apartado 3.1.2 , ademas para que los costos energéticos sean nulos y que

no se requiera de personal especializado se ocupara el método del lagunaje.

Es necesario que este proceso de secado de lodos no es adecuado para plantas grandes

(Comision Nacional del Agua, 2016).

Este método solo requiere de plataformas que permitan depositar los lodos y que permitan que

se sequen.

Para ello se ha decido tomar un area de 65 m? (13 m x 5 m), que corresponde al area
disponible. Metcalf & Eddy (2014) aseguran que para la deshidratacion mediante lagunaje

puede optarse por depositarse en un espacio de laguna o en una plataforma.

Para el proyecto se ha decido realizar una plataforma de hormigdn de 10 cm de espesor como

se muestra a continuacion:
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Figura No. 44 - Plataforma para secado de lodos.
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Estos simplemente deben ser dispuestos en el espacio y dejar secar al sol, tomar muestras

del lecho. Una vez

Los lodos deberdn ser enterrados en espacios verdes donde no se pretenda realizar

edificaciones o estructuras ni cultivos de alimentos.
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Anexo No. 15 — Analisis de impactos ambientales.
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1. Descripcion del proyecto

1.1. Localizacion

Desde el 7 de julio del 2008, el campus Nayoén de la PUCE se encuentra ubicado en el sector
Congreso Nacional de la parroquia rural de Nayon perteneciente al canton Quito, provincia de
Pichincha, a aproximadamente 4.5 km del centro del poblado de Nayon. En la siguiente imagen

se presenta la ubicacién espacial del campus:

CAMPUS PUCE NAYON

i

Google Earth

Py,
oA

Ortofotografia - 1: Ubicacion del Campus PUCE Nayo6n (Google Inc.)

El campus se ubica en las coordenadas 785784.60 m este, 9980548.07 m sur y a una altura
entre los 2200 a 2500 m.s.n.m. Se encuentra delimitado al este por la calle San Pedro; al oeste
por las calles De los Eucaliptos y De las Orquideas; al norte por la quebrada abierta-rellenada,

Anita Huaycu; y al sur, por la quebrada abierta, Uraurcu.
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1.2. Concepcién general

El proyecto consiste en un sistema de tratamiento de aguas residuales basado en tecnologias
alternativas naturales y de bajo costo que pueda ser utilizado como una planta piloto para la

investigacion cientifica.

A continuacion, se presenta un esquema general simplificado de la disposicidén del proceso de

tratamiento:

LEYENDA

| OBRA DE LLEGADAY TRATAMIENTO PRELIMINAR

TRATAMIENTO PRIMARIO ‘

TRATAMIENTO SECUNDARIO ‘

CAJAS DE REVISION

TUBERIAS

Figura - 1: Concepcion General del sistema.

A continuacioén, se explica los componentes de cada una de las etapas que se involucran en

el tratamiento:
- Obradellegaday tratamiento preliminar

La obra de llegada es una caja de revision ubicada al inicio del sistema que recepta las aguas,
esta se encuentra conectada por una tuberia a la ultima caja de revision del edificio del

CISeAL, aguas arriba.

Es preciso establecer que el caudal, al ser tan pequefio y no uniforme, no puede ser medido
en sitio por lo que se decide no aplicar sistemas de medidores de caudal, al inicio del sistema.
De igual manera, no se requiere de estructuras que regulen el caudal de entrada debido a que

las estructuras estan disefiadas para soportar la produccién de AR en el horizonte de disefio.
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La conexion entre la Ultima caja de revision del edificio y la obra de llegada es a través de una
tuberia de alcantarillado de 160 mm y con pendiente de 2.862%, como se expone a

continuacion:

CAJA DE REVISION ~
Ss
<
(&N %;7 S~
%,

LEYENDA

e TUBERIA
‘:’,' PUNTOS DE CONTROL

PUNTOS
P NORTE ESTE OBRA DE LLEGADA
A | 9980172492 507831.521

9980137.390 507870.430

Figura - 2: Esquema de implantacidon de la tuberia que conecta la Ultima caja de revision con el proyecto.

Las caracteristicas hidraulicas de la tuberia son las siguientes:

Caracteristica Simbolo | Unidad Valor
Forma Circular
Dimensiones m r=0.160
Pendiente S m/m 0.0353
Material del conducto PVC
Rugosidad n s/m??3 0.010

Tabla - 1: Condiciones hidraulica de la tuberia de entrada a la PTAR piloto.

El sistema de tratamiento estd compuesto de la siguiente manera:
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REJILLA
TUBERIADE | \

LLEGADA
— |

ITE
Figura - 3: Esquema de la obra de llegada.

Esta caja tiene un tamafio de 60x60x60 m, cumpliendo con las minimas dimensiones

establecidas en el Cédigo Ecuatoriano de la Construccién (C.E.C) (INEN, 1992).

Para asegurar el flujo se dispondra de una pendiente que corresponda a que la tuberia de
entrada este 10 cm mas arriba que la de salida (Damian & Chalan, 1994) como se muestra en

el siguiente esquema de la obra de llegada con el tratamiento preliminar:

010 m ¢ 0.60m g 4 0.10m

0.10m 060m 010m

B e S 010m 2160
4. 4 S 4. | . | |

) Q
-4 ¢ [ \
@60 —, SRR

<
"]
‘o ‘ By Y
. _ ; \
Al T_ T "-‘. REJILLA
ik 0.60m i B

0.60m

@110 \ |

B CE PR ) ] i SRS fpovtq 010m

a T, TR 010m : ' ' — : >
SEEEL Y] » b) ELEVACION

a) VISTAENPLANTA

Figura - 4: Obra de llegada y tratamiento preliminar.

- Tratamiento primario

Para el tratamiento primario se utiliza un tanque séptico prefabricado ROTOPLAS
autolimpiable de una capacidad de 600 litros, ademés se afiade una caja donde se podra
obtener muestras del efluente sin necesidad de abrir el tanque. Se presenta el siguiente

esquema:
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TUBERIA DE INGRESO
A

SALIDA DE LODOS /O : TUBERIA DE SALIDA [ ——

CAJA MUESTREADORA D

TANQUE SEPTICO
PREFABRICADO

Figura - 5: Esquema tratamiento primario.

Esta caja como el resto tendra las dimensiones minimas como se presentan a continuacion:

— B
0.10m 0.60m 0.10m
1
. .f 4' 4-.: LT “ .-4_._._‘. .‘ 010m
i“. E 4
A "-. R - A
T 7 1
e | = 060m
U T RN PRI R 010m
VISTA EN PLANTA
L g

c) Vista en planta de la caja de evacuacion de humedales.
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e) Elevacion de la caja de evacuacion de f)  Corte transversal de la caja de evacuacion
humedales. de los humedales.

Figura - 6: Caja de evacuacion de los humedales.

Para la conexién entre tratamientos existirA una tuberia de 110 mm corrugada con una
pendiente de 1.5%, seleccionada con el fin de cumplir la velocidad minima, 0.45 m/s,
requeridas para tuberias menores a 200 mm por la OPS, cuya longitud dependera del espacio

requerido para la circulacion donde minimo sera 1 m.
- Tratamiento secundario

Para el tratamiento secundario se dispondran tres lagunas o espacios fisicos, que podran
albergaran distintos tipos de sistemas de tratamiento biolégico. Con ello se procede a combinar

los siguientes sistemas en los diferentes espacios disponibles:
Laguna No. 1:

- Humedal Atrtificial con macréfitas flotantes.

- Humedal Artificial Superficial con macréfitas emergentes.
Laguna No. 2:

- Humedal Atrtificial Subsuperficial de flujo horizontal con macréfitas emergentes.
Laguna No. 3:

- Lechos de Turba

- Humedal Atrtificial Subsuperficial de flujo vertical con macréfitas emergentes.
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El disefio de las lagunas servira para mas de un tipo de tratamiento, debido a que las
dimensiones, sistemas de distribucion y recoleccion de agua, y elementos dispuestos para el
muestreo del agua son similares y adaptables a varios sistemas de tratamiento por lo que la
laguna No. 1 y 3 pueden albergar a mas de un tipo de TNC, mas no combinar sistemas de

tratamiento.

Se presenta a continuacién el esquema de las lagunas:

TUBERIA DE MUESTREO

TUBERIA DE *
DISTRIBUCION

a) HUMEDAL FWS Y MACROFITAS FLOTANTES

TUBERIA DE
RECOLECCION

TUBERIADE MUESTREQ

TUBERIA DE
c \DISTRIBUCION

TUBERIA DE
RECOLECCION

a) HUMEDAL SSF VERTICAL Y LECHO DE TURBA

TUBERIA DE MUESTREO V V V V v V V
TUBERIA DE

D DISTRIBUCION

TUBERIA DE
RECOLECCION

b) HUMEDAL SSF HORIZONTAL

Figura - 7: Esquema de tratamiento secundario. Adaptado de: (Salas, Pidre, & Sanchez, 2007)

Las caracteristicas de las tres lagunas son:
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LAGUNA No.

2

Funcionamiento

Humedal FWS y humedal

Humedal SSF de flujo

Humedal SSF de flujo

de macrofitas flotantes horizontal vertical y lecho turba
Profundidad (m) 0.3 0.75 0.6
Vegetacion carrizo carrizo carrizo

Granular con cu= 1%

Empaque No empleado Granular con n=0.36

Turba
Eficiencia de
85% 85% 85%
remocion de DBO

Area (m?) 24.00 18.42 17.50
Largo (m) 8.50 7.00 7.30
Ancho (m) 3.00 2.80 2.50

Tabla - 2: Caracteristicas del tratamiento secundario.

- Obrade descarga

Las AR procedentes de las tres lagunas seran arrojadas a una caja de revisibn comudn para

luego ser conducidas al alcantarillado del campus.

Figura - 8: Obra de descarga.
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Estas cajas recolectaran las aguas para luego ser conducidas al alcantarillado.
- Diagnéstico actual

El campus de Naydn tiene un &rea de terreno de 740.000 m2 y un area construida de 283 m2,
cuya infraestructura existente en el campus corresponde a menos del 1% de la superficie total

del campus. Entre la infraestructura existente y en funcionamiento se encuentran:

e Edificio del Centro de Investigaciones para la Salud de América Latina (CISeAL): es
la infraestructura que se encuentra en funcionamiento desde el 2016, su principal objetivo
es la investigacion de las enfermedades infecciosas en el Ecuador. Tiene una superficie

total construida de 9,381 m2, distribuidos en 6 plantas.

e Estacion meteorologica Nayén-Granja Santa Ana: en funcionamiento desde el afo
2006, su objetivo medir y registrar regularmente las condiciones meteoroldgicas como la
temperatura, precipitacion, velocidad de los vientos y humedad.

e Bodegas y vestidores: es infraestructura provisional destinada para el almacenamiento
de materiales y vestuario para los trabajadores encargados del mantenimiento de las

instalaciones.

e Laboratorio de Suelos: el laboratorio de materiales de construccién de la PUCE cuenta
con una extension en el campus Nayon, cuyo funcionamiento actualmente es para el

analisis de suelos y practicas con los estudiantes de ingenieria civil.

e Oficinas de proyectos: la oficina se encuentra habilitada y en ella se realiza la

administracién de la construccién del campus.

A continuacion, se presenta el siguiente mapa en el que se indica la ubicacién de las

infraestructuras mencionadas:
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LEYENDA:

INGRESO AL CAMPUS
EDIFICIO ClSeAL

ESTACION METEOROLOGIC A NAYON-GRANJA SANTA ANA
LABORATORIOS

BODEGAS Y VESTIDORES PARA TRABAJADORES
LABORATORIO DE SUELOS

OFICINA DE INGENIEROS/ARQUITECTOS

Noeorw T

Mapa 1 -Ubicacion de la infraestructura existente en el campus Nayon PUCE.
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Agua Potable

- Lared actual de agua potable tiene una fuente de abastecimiento proveniente de dos
conexiones domiciliarias que se toman de la red principal de agua potable de las
urbanizaciones San Pedro del Valle e Inchapichu.

- Actualmente tiene el 100% de cobertura para las infraestructuras existentes.

- El sistema de distribucion del agua potable la conforma una malla tuberias de PVC de
didmetro nominal de 63 mm, cuyo funcionamiento es a gravedad.

- El edificio del CISeAL es la Gnica estructura que es ocupada actualmente y, por tanto,
el principal y anico consumidor.

- Su sistema de abastecimiento de agua potable se conforma de dos sistemas por
separado, el primero de tuberias de polipropileno que conducen agua fria y que se
distribuye en todo el edificio; y el segundo constituido por tuberias galvanizadas que
conduce agua caliente, que puede alcanzar temperaturas de mas de 20°C, y que se
distribuye unicamente en el lado norte del edificio.

Alcantarillado

- El sistema de alcantarillado fue disefiado y construido por la PUCE, y actualmente tiene
el 100% de cobertura para las infraestructuras existentes.

- El sistema de drenaje de aguas residuales del edificio del CISeAL esta constituido por
tuberias corrugadas de 160 mm y este es separado en: AR domésticas, lluvias y AR
con residuos quimicos.

- Laevacuacién de las aguas de igual manera se puede dividir en dos: el lado norte en
la que funcionan laboratorio y el lado sur donde funcionan oficinas y aulas.

- Las AR domésticas son conducidas hasta las cajas de revision, ubicadas al lado sur
del edificio, para luego ser evacuadas al sistema de alcantarillado del campus. Las
aguas con residuos guimicos son evacuadas a las cajas de revision del lado norte del
edificio, y posteriormente al alcantarillado del campus. Las AR provenientes de lluvias
son conducidas a sus cajas de revision, distribuidas en lado norte y sur del edificio, y
arrojadas al alcantarillado.

- Las tuberias de alcantarillado, que son las encargadas de recolectar todas las AR,
tienen un diametro de 210 mm que las conducen hacia a un drenaje colector que se
encuentra al costado oeste de la via de acceso y que evacua las aguas hacia el sistema

de alcantarillado publico.
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1.3. Descripcidén de componentes de infraestructura
Componente Descripcion
Tuberias de 2 tuberias de 160 mm, enterradas a minimo a 1.20 m del nivel del suelo
natural. La primera conecta el edificio con la PTAR piloto, y la segunda
alcantarillado
conecta el fin de la PTAR con el alcantarillado.
Cajas de | Son cajas de 60x60x60 m que permiten la toma de muestras de agua,
revision construidas de hormigén fc=210 kg/cm?.
. Rejilla metélica en angulo de 60° de hierro de varilla de 10 mm, esta servira
Rejila de tratamiento preliminar.
Una camara hermética donde se acumulan residuos organicos mediante un
Biodigestor proceso natural de bacterias presentes en los excrementos que
descomponen el material contenido en metano y en fertilizante.
Es el espacio en el que se dispondra el tratamiento secundario. Este sitio
contara con impermeabilizacion mediante geomembranas, su distribucion y
Lagunas recoleccién de aguas se las realizara con tuberias de 110 mm perforadas.

Albergara a la vegetacion y suelo necesario para el tratamiento de las aguas

residuales.

Vegetacion para

tratamiento

Las macrdfitas acuaticas son plantas que habitan en ambientes acuaticos
e inundables, para lo cual realizan diversas adaptaciones que permitan el
desarrollo, crecimiento, e incluso la reproduccion bajo condiciones de

inundacion permanente.

La turba es un tipo de humus que se forma en condiciones anaerobias

Turba propias de los medios saturados con agua, que sera ocupada para la
filtracién de agua. Utilizada como alternativa para el tratamiento secundario
Plataforma de | Servira para la deposicion de los lodos utilizados en el proceso de

hormigon simple
fc=2010 kg/cm?

tratamiento, estos serdn desalojados en esta plataforma para su

deshidratacion.

Agua residual | Aquellas que provienen del uso del agua de abastecimiento en diversas
doméstica dentro del edificio del CISeAL.
Lodos y

vegetacion

residuales

Son los residuos obtenidos después del tratamiento de aguas residuales.

Tabla - 3: Componentes de la infraestructura.
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1.4.

Arbol de acciones

Para el arbol de acciones se ha tomado en cuenta la fase de construccidén y operacion.

FASE

COMPONENTES

ACCIONES

Construccion

Tuberias de alcantarillado

Limpieza y desbroce.

Replanteo y nivelacion.

Resanteo de zanja.

Excavacion de zanja con maquinaria.
Excavacion de zanja a mano
Desalojo de material.

Instalacion de la estructura.

Relleno compactado

Cajas de revision

Limpieza y desbroce.
Replanteo y nivelacion.
Excavacion de mano.
Desalojo de material.
Encofrado.

Vertido de hormigén.

Biodigestor

Limpieza y desbroce.
Replanteo y nivelacion.
Excavacion de mano.
Desalojo de material.
Vertido de hormigén.

Instalacion de la estructura.

Lagunas

Limpieza y desbroce.

Replanteo y nivelacion.

Excavacion de zanja con maquinaria.
Excavacion con maquinaria.
Desalojo de material.

Conformacion de taludes a mano
Resanteo de estructura

Colocaciéon de geomembrana
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FASE COMPONENTES ACCIONES

¢ Relleno con subbase clase Il

Lagunas (continuacién L, o
g ( ) ¢ Instalacién de vegetacion.

Vegetacion para tratamiento e Instalacion

Turba ¢ Relleno y conformacion

e Limpiezay desbroce.

e Replanteo y nivelacion.

., e Excavacion con maquinaria.

Construccion

Plataforma de hormigén ¢ Desalojo de material.

simple f¢=2010 kg/cm? e Conformacién y compactacion de
subbase clase Il

e Colocaciéon de malla electrosoldada

e Vertido de hormigon.

Aguas residuales domésticas | ¢ Tratamiento de aguas residuales.

» ¢ Disposiciéon en plataforma de secado
Operacion . _
Lodos y vegetacion residual de lodos.

e Transporte de escombros

Tabla - 4: Arbol de acciones.

2. Lineabase

2.1. Area de influencia directa
- Etapa de construccion

El &rea de influencia directa de nuestro proyecto fue escogida en funcion de la zona en la cual
se va a ejecutar el proyecto con una visién a tratar de integrar las zonas que seran mas

afectadas durante la etapa de construccion.

En la etapa de construccion, la zona incluye las areas de mayor dispersion de ruido y polvo,
gue son los productos que pueden alterar de mayor manera, esta tendra un radio de 50 metros

desde el centro del proyecto dando asi un area de 7854 m?.

También se incluye el trayecto del desalojo de la obra, que es momentaneamente cerca de la

zona de los laboratorios de suelos.
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Ortofotografia - 2: Area de influencia directa de la fase de construccion. Adaptado de: Google Inc.

Esta zona incluye las areas de mayor dispersion de ruido y polvo, por lo que la medida
transversal al curso de la ruta del proyecto es aproximadamente 25 metros a cada lado del eje

de la via, dando asi un area de influencia directa de 3190.90 m?2.

ar Technaoges

Ccoglc Ggogle Ea l"th

Ortofotografia - 3: Area de influencia del transporte de los escombros. Adaptado de: Google Inc.
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2.2. Descripcién de componentes ambientales

Componente Descripcion

Subsistema natural: medio fisico

De acuerdo con los registros de la estacion Granja Santa Ana- Nayon del
INAMHI, se ha obtenido una temperatura media anual de 16.7°C la, con
Clima precipitaciones medias de 952.8 mm y con una humedad relativa de 75%,
lo cual hace definir al clima del campus Naydén como ecuatorial

megatérmico semihumedo a humedo.

En general, el terreno posee pendientes en sentido oeste-este, entre el
3%-12% definiéndolo, asi como un terreno ondulado.

Geomorfologia | La zona boscosa, al noroeste del campus, posee pendientes, en sentido
oeste-este, entre el 12%-15% por lo que se lo puede definir como un

terreno montafioso.

Segun los ensayos de suelo realizados por el Laboratorio de materiales
de construccién y suelos de la PUCE, en distintos puntos donde se

realizaron perforaciones dentro del campus se puede establecer la

suelo presencia predominante de limos arenosos inorganicos del tipo ML vy
arenas limosas del tipo SM con baja humedad, de muy buena consistencia
y compacidad.

Aire El aire se encuentra a percepcién limpio, no se evidencia presencia de

malos olores.

Subsistema natural: medio bi6tico

v » La vegetacion herbacea y del tipo de matorrales es la mas predominante
egetacion y . _ .
en el area del proyecto. Existe una flora, en general se da presencia de

flora especies que son comunes de zonas aridas.
Se puede apreciar algunas especies de aves, que tienen sus habitats en
Fauna la zona del bosque seco del campus.
Subsistema natural: medio perceptual
La primera apreciacion es la via de acceso conformada por lastre, pero
Paisaje por lo general se conforma de un bosque seco, en las zonas pobladas se

puede apreciar las estructuras antes ya mencionadas en apartados

anteriores.
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Componente

Descripcién

Subsistema humano: medio territorial

Uso de suelo

El IRM del predio del campus Nayon de la PUCE, establece al campus
como suelo rural dividiendo su uso en dos usos: (i) equipamiento y (ii)

proteccion ecoldgica/conservacion del patrimonio natural

Asentamientos

Los nucleos poblacionales que se encuentran en el campus son flotantes,

es decir, no residen ahi, pero realizan actividades que comprenden la

poblaciones ) _ _ _
mayoria de su tiempo en las instalaciones.
La estructura de esta via de acceso es de lastre y es la Unica que permite
Infraestructura | el acceso al campus. El proyecto no interfiere con ella, pero aun asi
de conexién requiere de la utilizacién de la Unica calle dentro del campus para el
transporte de los recursos materiales y humanos.
Subsistema humano: medio de los nucleos habitados
o El proyecto se encuentra cercano a la zona de los laboratorios del Centro
Servicio de

equipamiento

de Investigacién para la Salud en América Latina (CISeAL) y a la estacion

meteoroldgica Granja Santa Ana-Nayon.

Subsistema humano: medio socio cultural

Es poblacién solo de transito (no residente) que se dedica a actividades

Poblaciones o _ _ o . )
administrativas y de investigacion, por lo que solo veria afectada en ciertas
humanas y
horas durante su fase de construccion.
El campus contiene un uso de suelo de proteccion ecoldgica/conservacion
del patrimonio natural, se establece que su objetivo es la conservacion de
_ _ la diversidad bioldgica que existe.
Patrimonio
Natural La ordenanza metropolitana No. 0127 permite el desarrollo de actividades

dentro de este tipo de uso de suelo siempre y cuando los pardmetros de
construccién sean amigables con el medio ambiente y mientras que el

proyecto a implantarse sea compatible con el medio.

Tabla - 5: Descripcién de componentes ambientales.
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2.3.

Arbol de factores ambientales

Sistema

Medio Componente

Factor ambiental

Natural

Clima i

Disminucién de temperaturas

Precipitaciones

Direccion de los vientos

Geomorfologia

Topografia y relieve

Pendiente

Fisico o

Aire *

Calidad del aire

Mondéxido de carbono (CO)
Particulas de polvo

Olor

Nivel de ruido

Suelo .

Capacidad portante
Erosionabilidad
Estabilidad

Vegetacion y °

[ ]
Bi6tico flora

Bosques
Matorrales
Matorral enano
Herbaceos
Vasculares

No vasculares

Fauna *

Aves

Perceptual Paisaje

Cuenca visual
Calidad
Singularidad
Fragilidad
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Sistema Medio Componente Factor ambiental

Uso de equipamiento

Territorial Uso de suelo . .
Uso de patrimonio natural

Asentamientos Condiciones de circulacion
o poblacionales Infraestructura existente
Territorial
Infraestructura _ ’
» Red de caminos y vias.
de conexién
Medios de los Servic
ervicio y
Humano nucleos _ ] ClSeAL
_ equipamiento

habitados

Areas recreativas
Poblacién Vida tradicional
Medio socio humana Salud publica
cultural Comodidad y movilidad
Patrimonio i .
Area protegida
natural
Tabla - 6: Arbol de factores ambientales.
2.4, Peso relativo de los factores ambientales

La técnica utilizada es el método intuitivo que consiste que bajo un criterio propio se coloca un

valor entre 1 y 10 que corresponde a la importancia del factor ambiental, donde 1 es el valor

de menos importancia y 10 el de mayor. Con los valores ya establecidos se repartié 1000

puntos en todos los factores seleccionados.

Cabe mencionar que, aunque el método es muy subjetivo se ha decido hacer este método

debido a que se busca de manera simplificada y rapida realizar un andlisis de impactos

ambientales.

Se presenta los siguientes pesos relativos:
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Sistema Medio Componente Factor ambiental Puntaje % /1000pts.
Topografia y relieve 5.00 3.00% 30
Geomorfologia )
Pendiente 5.00 3.00% 30
Calidad del aire 7.00 4.00% 40
Monoxido de carbono (CO) 4.00 2.00% 20
- Aire Particulas de polvo 8.00 4.00% 40
Fisico
Olor 8.00 4.00% 40
Nivel de ruido 8.00 4.00% 40
Capacidad portante 3.00 2.00% 20
B Suelo Erosionabilidad 5.00 3.00% 30
< Estabilidad 3.00 | 2.00% 20
-]
l;: Matorrales 7.00 4.00% 40
< _ Matorral enano 7.00 4.00% 40
Vegetacion y _
. Herbéceos 7.00 4.00% 40
Biotico flora
Vasculares 3.00 2.00% 20
No vasculares 3.00 2.00% 20
Fauna Aves 7.00 4.00% 40
Cuenca visual 8.00 4.00% 40
o Calidad 8.00 4.00% 40
Perceptual Paisaje i :
Singularidad 8.00 4.00% 40
Fragilidad 8.00 4.00% 40
Equipamiento 7.00 4.00% 40
Uso de suelo i i
Patrimonio natural 4.00 2.00% 20
o Asentamientos | Condiciones de circulacion 7.00 4.00% 40
Territorial i i
poblacionales | Infraestructura existente 6.00 3.00% 30
Infraestructura . .
o . Red de caminos y vias 6.00 3.00% 30
<ZE de conexion
% Nucleos Servicio y
T ] ) ) ClISeAL 7.00 4.00% 40
habitados | equipamiento
Areas recreativas 8.00 4.00% 40
Socio Poblacion Vida tradicional 6.00 3.00% 30
cultural humana Salud publica 6.00 3.00% 30
Comodidad y movilidad 5.00 3.00% 30
TOTAL 184.00 | 100.00% 1000

Tabla - 7: Pesos relativos de los factores ambientales.
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3. ldentificacion de factores ambientales

Para esta matriz, se ha identificado la relacidon entre factores y acciones. Los factores

pertenecientes al medio clima y los factores ambientales bosques y patrimonio natural, han

sido eliminados debido a que se ha considerado que no tienen interaccién con alguna de las

acciones. Se presenta a continuacién la matriz de identificacion:

CONSTRUCCION

OPERACION

Sistema

Medio

Componente

Factor
ambiental

REPLANTEO Y NIVELACION

EXCAVACION DE ZANJA A MANO

EXCAVACION A MANO

RESANTEO DE ZANJAS Y ESTRUCTURAS

RELLENO COMPACTADO DE MATERIAL DE EXC.
ICONFORMACION DE TALUDES A MANO

IACARREO DE MATERIAL
IARMADO DE ENCOFRADO

ERTIDO DE HORMIGON

ICOLOCACION DE GEOMEMBRANAS

RELLENO Y CONFORMACION DE SUBBASE

RELLENO Y CONFORMACION DE TURBA

ICOLOCACION DE VEGETACION

INSTALACION DE TUBERIAS

INSTALACION DE BIODIGESTOR

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DISPOSICION DE LODOS EN PLATAFORMA

[TRANSPORTE DE ESCOMBROS

NATURAL

Fisico

Geomorfologia

Topografia y
relieve

Pendiente

X | X |LIMPIEZA Y DESBROCE

Aire

Calidad del
aire

Monoéxido de
carbono (CO)

Particulas de
polvo

Olor

Nivel de ruido

Suelo

Capacidad
portante

Erosionabilidad

Estabilidad

Bidtico

Vegetacion y
flora

Matorrales

Matorral
enano

Herbaceos

Vasculares

No vasculares

X | X | X | X |[X

XX |X| X [ X

Fauna

Aves

Perceptual

Paisaje

Cuenca visual

Calidad

Singularidad

Fragilidad

XX [X|[X|X[X|X|X|X|[X|X|X

NIUX XX [|X|X|X|X|X | X|X]|X|X|[X|X|X|X|X|[X]| X [EXCAVACION DE ZANJA A MAQUINARIA

XIX[X[|X[X|X|X|[X| X |X|X| X

NIUX XX |X|X|X XX |X|X]|X|X|[X|[X]|X]|X]|X|[X]|>X [EXCAVACION A MAQUINA

XX [X|[X|X[X|X|X|X|[X|X|X

X | X[ X|X

X[ X[ X|X

X[ X[ X | X

X[ X[ X | X

XX [ X|[X|X
XX [ X|[X|X
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CONSTRUCCION OPERACION
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Sistema | Medio | Componente A Jjle|W|d|lW|U|je|<|x|O0|<|>|0|x|x|O|Z|Z|F|0|F
ambiental
Equipamiento XX
Uso de suelo  [parrimonio X | x
_ natural
(5 ..
= Condiciones de
.g Asentamientos | circulacién X|X|X]|X X X
) poblacionales | Infraestructura
= existente X|X|X]X X X
Infraestructura | Red de
% de conexi6én | caminos y vias XXX | X X X
< 0w @
5 | 88| sevicoy [ggen X|X[X|x]| [X X X | X|[X
T S 5 | equipamiento
>z ©
e
Areas
= oomativas | XXX XX XX | [ X)X XX XXX X[ X] X | X |X
5 Vida
S | pobacion | iadiciona XXX XXX XXX XXX X XXX XX | X | X
umana -
2 Salud publica XX |X|X XX
e} "
n Comodidad y
movilidad X[ X[X[X X | X

Tabla - 8: Matriz de identificacion,

4. Valoracion cualitativa.

4.1.

Método utilizado.

Para la valoracion cualitativa se emplearé el uso del método de valoracion simple de Alfonso

Garmendia (2005), en la que se determinar la incidencia o importancia del efecto. Consiste

en valorar los atributos del factor ambiental recibe asignando valores prefijados de una escala.

La férmula de célculo:

Im=+(A+E+In+ P+ Rv+Rc)

Ecuacién - 1: Célculo de la importancia del impacto. (Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005)
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Donde:

Acumulacioén (A): distingue a los efectos como simples, acumulativos o sinérgicos segun su

relacion con otros efectos.

Intensidad (In): se clasifican los impactos por el nivel de destruccién total en los factores.
Extension (E): se califica al impacto en funcion de la superficie que se ve afectada.
Persistencia (P): trata de la perduracion del impacto en el tiempo.

Reversibilidad (Lv): designa un valor segun la capacidad del medio para revertir los impactos

por medios naturales a medio plazo.

Recuperabilidad (Rc): cataloga al efecto segun su capacidad de recuperarse o no de los
impactos mediante el uso de medidas.

Los valores que toman cada atributo toman son los siguientes:

Valoracion cualitativa
Signo Acumulacion (A)
Impacto beneficioso + Simple
Impacto perjudicial - Acumulativo
Sinérgico 5
Extensién (E) Intensidad (In)
Puntual 1 Baja
Parcial 2 Media
Extenso 3 Alta
Persistencia (P) Reversibilidad (Rv)
Temporal 1 Reversible 1
Permanente 3 Irreversible 3
Recuperabilidad (Rc)

Recuperable 1
Irrecuperable 3

Tabla - 9: Valores asignados a las caracteristicas de cada impacto en una valoracién cualitativa simple. Adaptado
de: (Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005, pag. 239)

Con el valor obtenido de importancia no es posible analizar si el efecto es alto o bajo por tal

motivo se debe normalizar el valor mediante la férmula:

332



(|Im| — Minimo)
In=4+—— T
(Maximo — Minimo)

Ecuacion - 2: Féormula normalizada. (Garmendia, Salvador, Crespo, & Garmendia, 2005)

Donde el valor Minimo es el minimo valor, en valor absoluto, que se puede obtener mediante
la escala, para el método empleado dicho valor es de 6 y el maximo es el méximo valor
obtenido con la férmula y con los méximos valores establecidos en la escala, el valor es de 25.

La tabla de valoracién cualitativa se presenta en el

Anexo No. 16 - Valoracién cualitativa del impacto ambiental.

5. Analisis de impactos.

Tomando en cuenta la evaluacion se puede establecer que el mayor impacto se produce en la
fase de construccion debido a la presencia de maquinaria, herramientas y materiales que no

pertenecen al medio.

Aln asi se puede establecer que de las 197 interacciones en la fase de construccién que se

tiene entre las interacciones factores ambientales y acciones se han obtenido:

- 5impactos negativos y 8 impactos positivos de intensidad severa.
- 42 impactos negativos de intensidad moderada.

- 142 impactos negativos y 5 positivos de intensidad irrelevante.

Mientras en la fase de operacion de las 37 interacciones en la fase de construccion que se

tiene entre las interacciones factores ambientales y acciones se han obtenido:

- 11 impactos negativos y 5 impactos positivos de intensidad moderada.

- 16 impactos negativos y 4 impactos positivos de intensidad irrelevante.
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Los impactos ambientales todos son puntuales es decir que tienen un impacto de menos de
100 m debido a que la PTAR piloto tiene un area de influencia directa de construccion y

operacion de menos de 450 m? y de area de influencia de impactos de 7854 m2.

Existen impactos parciales que corresponden a los acarreos y transporte de materiales o
escombros, pero estas rutas deben ser planificadas para que genere el menor impacto

ambiental.

En lo que respecta a la fase de construccion la duracién de las actividades es corta (lo que
dure la construccién segun lo planificado) por lo que la mayoria de los impactos ambientales

son temporales.

Mientras que en la fase de operacién se tiene que los impactos son permanentes debido a que
se considera que la planta esta en funcionamiento constante, pero los impactos son reversibles

ya que una vez terminadas dejan de actuar en la mayoria de los factores afectados.

De la evaluacion se puede obtener que los factores ambientales que mejoran en la fase de
operacion son los pertenecientes al sistema natural, esto debido a que las tecnologias
convencionales mejoran al componente paisaje. Por otro lado, el sistema humano es el que
se ve mas perjudicados debido a que se remueve un &rea recreativa y se obstaculiza la

circulacion cotidiana de los ocupantes.

Se presenta un analisis de los impactos mas relevantes de cada fase:
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DESCRIPCION DEL IMPACTO

IMPACTO No. 2 NOMBRE: Modificacién de la cuenca visual
ACCION CAUSANTE: Excavacion de zanjas con maquinaria
FACTOR AMBIENTAL AFECTADO: Cuenca visual

DESCRIPCION:

La actividad se la realiza en la fase de la construccidn, la apertura de zanjas para las tuberias de alcantarillado Ilevan
consigo importantes obras de: explanacién,desmontes, terraplenes, excavaciones que modifican el relieve natural y
la topografia de la zona del proyecto.

CARACTERIZACION DEL EFECTO:

ATRIBUTO: CARACTERISTICA:
SIGNO Negativo
INTENSIDAD Media
EXTENSION Extenso
DURACION Temporal
ACUMULACION Acumulativo
REVERSIBILIDAD Reversible
RECUPERABILIDAD Irrecuperable

SITUACION ACTUAL DEL FACTOR AMBIENTAL:
Ciertas zonas del proyecto se encuentran modificadas por los procesos constructivos de infraestructuras anteriores.

VALORACION DEL EFECTO: IRRELEVANTE: MODERADO: | X
| SEVERO: | CRITICO:

NECESIDAD DE MEDIDAS:
Depositar en los sitios destinados para los lodos.
Programar la deposicion de los lodos en los sitios establecidos, estos horarios no deben cuadrar con los
horarios de trabajo.

VALORACION CUANTITATIVA: NO APLICABLE

Tabla - 10: Descripcion de impacto No. 1
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DESCRIPCION DEL IMPACTO

IMPACTO No. 2 NOMBRE: Presencia de olores
ACCION CAUSANTE: Disposicion de lodos
FACTOR AMBIENTAL AFECTADO: Olor
DESCRIPCION:

La actividad de la disposicién de lodos puede generar malos olores debido a que estos se deshidratan y estos emanan
olores no agradables

CARACTERIZACION DEL EFECTO:

ATRIBUTO: CARACTERISTICA:
SIGNO Negativo
INTENSIDAD Media
EXTENSION Parcial
DURACION Temporal
ACUMULACION Acumulativo
REVERSIBILIDAD Reversible
RECUPERABILIDAD Recuperable

SITUACION ACTUAL DEL FACTOR AMBIENTAL:
Ciertas zonas del proyecto se encuentran modificadas por los procesos constructivos de infraestructuras anteriores.

VALORACION DEL EFECTO: IRRELEVANTE: MODERADO: | X
| severo: | CRITICO:

NECESIDAD DE MEDIDAS:
Descripcidn detallada de las excavaciones realizarse tomando en cuenta el estudio de suelos.
Definir sitios de desalojo del material de excavacion.
Definir sitio de estacionamiento de la maquinaria.

VALORACION CUANTITATIVA: NO APLICABLE

Tabla - 11: Descripcion de impacto No. 2.

Comparando con PTAR de escala real podemos notar que el impacto ambiental generado por
la PTAR piloto es sumamente insignificante ademas de que este proyecto general impactos

positivos sobre todo para el sistema natural.

6. CONCLUSIONES

Después de la evaluacion cualitativa se tiene de resultados que la actividad mas perjudicial
del proyecto en la fase de construccion es la de la excavacion de zanjas con maquinaria ya
que por el método arroja un valor de —0.215 puntos, esto se corrobora debido a que este es la
actividad que requiere equipo pesado, desplazamientos extensos y movimientos de tierra

considerables.

336



Para la fase operacional se ha obtenido que la accién méas perjudicial es la disposicién de
lodos con un valor de -0.125, la justificacion se puede dar debido a que estos son residuos

gue puede desequilibrar el medio.

El factor ambiental mas afectado en la fase de construccion es la cuenca visual del medio, con
una valoracién de -0.139 puntos esto debido a que en la fase de construccién se vera

intervenida por personas, herramientas, materiales y equipo pesado.

En la fase operacional, el factor mas afectado es el olor, puesto que cualquier planta de
tratamiento va a afectar con el olor. Aungue como intervienen medios naturales el olor puede

ser casi imperceptible.
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Anexo No. 16 - Valoracion cualitativa del impacto ambiental
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Anexo No. 17 - Presupuesto y analisis de precios unitarios.
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PRESUPUES DISENO PTAR PILOTO CAMPUS PUCE NAYON

RUBRO 2 PRECIO PRECIO
% DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
ALCANTARILLADO
1 REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES m 126.45 1.63 206.11
2 DESBROCE Y LIMPIEZA m2 83.50 1.44 120.24
3 EXCAVACION DE ZANJA A MAQUINA H=0-2.5 m m3 100.10 3.50 350.35
4 RASANTEO DE ZANJAS m2 83.50 1.50 125.25
5 READOQUINADO DE CAMINERIA m2 4.50 11.09 49.90
6 TUBERIA DE ALCANTARILLADO DI=160 mm m 126.45 13.27 1,677.99
7 RELLENO COMPACTADO DE TUBERIAS m3 51.70 7.74 400.16
OBRA DE LLEGADA Y TRATAMIENTO PRELIMINAR
8 REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 1.56 1.63 2.54
9 REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES m 1.50 1.63 2.44
10 |DESBROCEY LIMPIEZA m2 1.54 1.44 2.22
11  [EXCAVACION DE ESTRUCTURAS MENORES m3 0.77 16.12 12.41
12 |[EXCAVACION DE ZANJA A MANO H=0-2.5 m m3 1.10 11.30 12.43
13  |RASANTEO DE ESTRUCTURAS m2 1.56 1.50 2.34
14  |RASANTEO DE ZANJAS m2 0.90 1.50 1.35
15 |REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE f'c=180kg/cm2 e=7.5 cm m3 0.05 137.13 6.86
16 |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 u 1.00 107.55 107.55
17  |REJILLA, VARILLA 10 mm, ESPACIAMIENTO LIBRE 25 mm u 1.00 168.07 168.07
18 |TUBERIA DE ALCANTARILLADO DI=110 mm m 1.50 8.97 13.45
19 |RELLENO COMPACTADO DE TUBERIAS Y ESTRUCTURAS MEN m3 0.50 5.46 2.73
TRATAMIENTO PRIMARIO
20 |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 0.88 1.63 1.43
21 |REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES m 1.80 1.63 2.93
22 |DESBROCE Y LIMPIEZA m2 0.88 1.44 1.27
23 [EXCAVACION DE ESTRUCTURAS MENORES m3 2.58 16.12 41.59
24 [REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE f'c=180kg/cm2 e=7.5 cm m3 0.12 137.13 16.46
25 |MALLA ELECTROSOLDADA 150x150x5mm m2 0.88 6.08 5.35
26 |BIODIGESTOR u 1.00 353.76 353.76
27 |EXCAVACION DE ZANJA A MANO H=0-2.5 m m3 1.65 11.30 18.64
28  |TUBERIA DE ALCANTARILLADO DI=50 mm m 1.80 8.97 16.15
29 |RASANTEO DE ZANJAS m2 0.88 1.50 1.32
30 |RELLENO COMPACTADO DE TUBERIAS Y ESTRUCTURAS MEN m3 0.80 5.46 4.37
31 [CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 u 2.00 107.55 215.10
TRATAMIENTO SECUNDARIO-LAGUNA No. 1
32 |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 52.68 1.63 85.87
33 |DESBROCE Y LIMPIEZA m2 52.68 1.44 75.86
34 |EXCAVACION DE ESTRUCTURAS MENORES m3 9.04 16.12 145.72
35 |[EXCAVACION A MAQUINA H=0-2.5 m m3 44.33 6.14 272.19
36 |TRANSPORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION m3.km 656.56 0.32 210.10
37 |CONFORMACION DE TALUDES A MANO m2 21.86 3.50 76.51
38 |RESANTEO DE ESTRUCTURAS m2 26.86 1.50 40.29
39  |INSTALACION Y SUMINISTRO DE GEOMEMBRANA m2 54.93 5.24 287.83
40  |TUBERIA DE DISTRIBUCION Y DRENAJE DI=110 mm m 7.80 10.84 84.55
41 |TUBERIA MUESTREADORA Di= 110 mm pto 4.00 5.61 22.44
42  |VEGETACION (NO INCLUYE TRANSPORTE) u 45.00 2.16 97.20
43 |REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE f'c=180kg/cm?2 e=7.5 cm m3 0.10 137.13 13.16
44 |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 u 2.00 107.55 215.10
45  |TRANSPORTE DE VEGETACION u.km 540.00 0.03 16.20
TRATAMIENTO SECUNDARIO-LAGUNA No. 2
46  |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 43.78 1.63 71.36
47 |DESBROCE Y LIMPIEZA m2 43.78 1.44 63.04
48  |EXCAVACION DE ESTRUCTURAS MENORES m3 14.50 16.12 233.74
49  |EXCAVACION A MAQUINA H=0-2.5 m m3 33.60 6.14 206.30
50 |TRANSPORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION m3.km 591.59 0.32 189.31
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PRESUPUES DISENO PTAR PILOTO CAMPUS PUCE NAYON

RUBRO - PRECIO PRECIO
No. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD unmario | ToTaL
51 [CONFORMACION DE TALUDES A MANO m2 30.61 3.50 107.14
52 [RESANTEO DE ESTRUCTURAS m2 28.00 1.50 42.00
53  [INSTALACION Y SUMINISTRO DE GEOMEMBRANA m2 56.46 5.24 295.85
54 |TUBERIA DE DISTRIBUCION Y DRENAJE DI=110 mm m 8.05 10.84 87.26
55 [TUBERIA MUESTREADORA Di= 110 mm pto 4.00 5.61 22.44
56 |VEGETACION (NO INCLUYE TRANSPORTE) u 36.00 2.16 77.76
57 [SUBBASE CLASE Ill (tendido y conformado) m3 26.72 32.89 878.82
58 |REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE f'c=180kg/cm2 e=7.5 cm m3 0.10 137.13 13.16
59 CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 u 2.00 107.55 215.10
60 [TRANSPORTE DE VEGETACION m3.km 432.00 0.03 12.96
61 [TRANSPORTE DE SUBBASE m3.km 587.84 0.03 17.64
TRATAMIENTO SECUNDARIO-LAGUNA No. 3
62 |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 41.82 1.63 68.17
63 REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES m 0.86 1.63 1.40
64 [DESBROCE Y LIMPIEZA m2 42.33 1.44 60.96
65 |EXCAVACION DE ESTRUCTURAS MENORES m3 7.50 16.12 120.90
66 |EXCAVACION DE ZANJA A MANO H=0-2.5 m m3 0.63 11.30 7.12
67 |EXCAVACION A MAQUINA H=0-2.5 m m3 32.63 6.14 200.35
68 TRANSPORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION m3.km 493.55 0.32 157.94
69 |CONFORMACION DE TALUDES A MANO m2 18.56 3.50 64.96
70 [RESANTEO DE ESTRUCTURAS m2 27.19 1.50 40.79
71 [RASANTEO DE ZANJAS m2 0.52 1.50 0.78
72 [INSTALACION Y SUMINISTRO DE GEOMEMBRANA m2 50.24 5.24 263.26
73 [TUBERIA DE DISTRIBUCION Y DRENAJE DI=110 mm m 67.05 10.84 726.82
74  |TUBERIA MUESTREADORA Di= 110 mm pto 6.00 5.61 33.66
75 TUBERIA DE VENTILACION Di= 110 mm pto 6.00 17.08 102.48
76 |VEGETACION (NO INCLUYE TRANSPORTE) u 40.00 2.16 86.40
77  |SUBBASE CLASE Il (tendido y conformado) m3 25.53 32.89 839.68
78  [TURBA (INCLUYE TRANSPORTE) m3 25.53 27.62 705.14
79  |REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE f'c=180kg/cm2 e=7.5 cm m3 0.10 137.13 13.16
80 [CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 u 2.00 107.55 215.10
81 |TRANSPORTE DE VEGETACION u.km 968.00 0.03 29.04
82 |TRANSPORTE DE SUBBASE m3.km 306.32 0.03 9.19
TUBERIAS DE CONEXION
83 [REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 1.92 1.63 3.13
84 |REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES m 52.95 1.63 86.31
85 |DESBROCE Y LIMPIEZA m2 33.69 1.44 48.51
86 |EXCAVACION DE ZANJA A MANO H=0-2.5 m m3 38.12 11.30 430.76
87 EXCAVACION DE ESTRUCTURAS MENORES m3 2.30 16.12 37.08
88 [RESANTEO DE ESTRUCTURAS m2 1.92 1.50 2.88
89 RASANTEO DE ZANJAS m2 52.95 1.50 79.43
90 |REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE f'c=180kg/cm2 e=7.5 cm m3 0.14 137.13 19.20
91 |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 u 3.00 107.55 322.65
92 TUBERIA DE ALCANTARILLADO DI=110 mm m 52.95 8.97 474.96
93 [RELLENO COMPACTADO DE TUBERIAS Y ESTRUCTURAS MEN m3 20.15 5.46 110.02
SECADO DE LODOS
94  [REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 65.00 1.63 105.95
95 |DESBROCE Y LIMPIEZA m2 65.00 1.44 93.60
96 |EXCAVACION A MAQUINA H=0-2.5 m m3 26.00 6.14 159.64
97  [HORMIGON SIMPLE f'c=210 kg/cm2 m3 6.50 169.88 1,104.22
98 [RELLENO SUBBASE CLASE Il (tendido, conformado y compac{ m3 13.00 25.17 327.21
99 |MALLA ELECTROSOLDADA 150x150x5mm m2 65.00 6.08 395.20
TOTAL | 15667.71
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Rubro No. 1
[RuBRO: |REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES | UNIDAD: | m |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Estacion total 1.00 3.75 375 0.0800 0.30
Herramienta manual (10% M.O.) 0.09
SUB - TOTAL (M) 0.39
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Cadenero (Estr.Oc D2) 2.00 365 7.30 0.0800 0.58
Topografo (Estr.Oc C1) 1.00 4.04 4.04 0.0800 0.32
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 0.10 4.04 0.40 0.0800 0.03
SUB - TOTAL (N) 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD P. UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tiras 2.5 x 2.5 x 250 u 0.20 0.49 0.10
SUB - TOTAL (O) 0.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) [ TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 142
PRECIO DE CALCULO 15 1.63
PRECIO 1.63
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Rubro No. 2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IDESBROCE Y LIMPIEZA I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.06
SUB - TOTAL (M) 0.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.3300 119
SUB - TOTAL (N) 1.19
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.25
PRECIO DE CALCULO 15 144
PRECIO 1.44
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Rubro No. 3
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |EXCAVACION DE ZANJA A MAQUINAH=0-25m |  UNIDAD: | m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.03
Excavadora 1.00 35.00 35.00 0.0700 245
SUB - TOTAL (M) 248
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.0700 0.25
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 0.10 4.04 0.40 0.0700 0.03
Operador (Estr.Oc C1 GI) 1.00 4.04 4.04 0.0700 0.28
SUB - TOTAL (N) 0.56
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 3.04
PRECIO DE CALCULO 15 3.50
PRECIO 3.50
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Rubro No. 4
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IRASANTEO DE ZANJAS I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (20% M.O.) 0.22
SUB - TOTAL (M) 0.22
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.1000 0.36
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.1000 0.72
SUB - TOTAL (N) 1.08
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B c D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.30
PRECIO DE CALCULO 15 1.50
PRECIO 1.50

349



Rubro No. 5
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |READOQUINADO DE CAMINERIA | UNIDAD: | m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 0.80
SUB - TOTAL (M) 0.80
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 8.00 3.60 28.80 0.2000 5.76
Albafiil (Estr.Oc D2) 2.00 3.65 7.30 0.2000 1.46
Inspector (Estr.Oc B3) 1.00 4.05 4.05 0.2000 0.81
SUB - TOTAL (N) 8.03
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Arena m3 0.05 14.50 0.73
Cemento saco 0.01 8.22 0.08
SUB - TOTAL (O) 0.81
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 9.64
PRECIO DE CALCULO 15 11.09
PRECIO 11.09
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Rubro No. 6
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |TUBERIA DE ALCANTARILLADO DI=160 mm | UNIDAD: | m |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 0.12
SUB - TOTAL (M) 0.12
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.1600 0.58
Plomero (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.1600 0.58
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.1600 0.06
SUB - TOTAL (N) 1.22
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Anillo Caucho u 0.17 3.31 0.56
Tuberia pvc d/n d:160 mm m 1.05 9.18 9.64
SUB - TOTAL (O) 10.20
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 11.54
PRECIO DE CALCULO 15 13.27
PRECIO 13.27
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Rubro No. 7
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |RELLENO COMPACTADO DE TUBERIAS | UNIDAD: | m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Plancha vibroapisonadora 1.00 5.59 559 0.3333 1.86
Herramienta manual (20% M.O.) 0.75
SUB - TOTAL (M) 2.61
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.3333 240
Inspector (Estr.Oc B3) 1.00 4.05 4.05 0.3333 1:35'
SUB - TOTAL (N) 3.75
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Agua m3 0.50 0.74 0.37
SUB - TOTAL (O) 0.37
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 6.73
PRECIO DE CALCULO 15 7.74
PRECIO 7.74
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Rubro No. 8
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS |  UNIDAD: | m2 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Estacion total 1.00 375 3.75 0.0800 0.30
Herramienta manual (10% M.O.) 0.09
SUB - TOTAL (M) 0.39
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Cadenero (Estr.Oc D2) 2.00 365 7.30 0.0800 0.58
Topografo (Estr.Oc C1) 1.00 4.04 4.04 0.0800 0.32
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.0800 0.03
SUB - TOTAL (N) 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tiras 2.5 x 2.5 x 250 u 0.20 0.49 0.10
SUB - TOTAL (O) 0.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.42
PRECIO DE CALCULO 15 1.63
PRECIO 1.63
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Rubro No. 9
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES | UNIDAD: | m |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Estacion total 1.00 375 3.75 0.0800 0.30
Herramienta manual (10% M.O.) 0.09
SUB - TOTAL (M) 0.39
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Cadenero (Estr.Oc D2) 2.00 365 7.30 0.0800 0.58
Topografo (Estr.Oc C1) 1.00 4.04 4.04 0.0800 0.32
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.0800 0.03
SUB - TOTAL (N) 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tiras 2.5 x 2.5 x 250 u 0.20 0.49 0.10
SUB - TOTAL (O) 0.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.42
PRECIO DE CALCULO 15 1.63
PRECIO 1.63
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Rubro No. 10
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IDESBROCE Y LIMPIEZA I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.06
SUB - TOTAL (M) 0.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.3300 119
SUB - TOTAL (N) 1.19
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.25
PRECIO DE CALCULO 15 144
PRECIO 1.44
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Rubro No. 11
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IEXCAVAClON DE ESTRUCTURAS MENORES I UNIDAD: I m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.67
SUB - TOTAL (M) 0.67
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 1.2308 8.86
Albaiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 1.2308 4.49
SUB - TOTAL (N) 13.35
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 14.02
PRECIO DE CALCULO 15 16.12
PRECIO 16.12
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Rubro No. 12
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |EXCAVACION DE ZANJA A MANO H=0-2.5 m | UNIDAD: | m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.47
SUB - TOTAL (M) 0.47
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 1.2310 8.86
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 0.10 4.04 0.40 1.2310 0.50
SUB - TOTAL (N) 9.36
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B c D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 9.83
PRECIO DE CALCULO 15 11.30
PRECIO 11.30
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Rubro No. 13
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IRASANTEO DE ESTRUCTURAS I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (20% M.O.) 0.22
SUB - TOTAL (M) 0.22
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 365 3.65 0.1000 0.36
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.1000 0.72
SUB - TOTAL (N) 1.08
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.30
PRECIO DE CALCULO 15 1.50
PRECIO 1.50
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Rubro No. 14
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IRASANTEO DE ZANJAS I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (20% M.O.) 0.22
SUB - TOTAL (M) 0.22
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 365 3.65 0.1000 0.36
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.1000 0.72
SUB - TOTAL (N) 1.08
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.30
PRECIO DE CALCULO 15 1.50
PRECIO 1.50
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Rubro No. 15
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
- REFPTANTILLU FMTORNVIGUIN SIVIFLE TT= TOURYITITIZ =
RUBRO: e | UNIDAD: | m3 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 3.26
Concretera 1 saco 1.00 3.92 3.92 1.0000 3.92
SUB - TOTAL (M) 7.18
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 2.00 3.65 7.30 1.0000 7.30
Peon (Estr.Oc E2) 6.00 3.60 21.60 1.0000 21.60
Operador Equipo Liviano (Est. Oc. D2) 1.00 3.65 3.65 1.0000 3.65
SUB - TOTAL (N) 32.55
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Cemento saco 6.70 8.22 55.07
Arena m3 0.65 14.50 943
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Agua m3 0.24 0.74 0.18
SUB - TOTAL (O) 79.51
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 119.24
PRECIO DE CALCULO 15 137.13
PRECIO 137.13
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Rubro No. 16
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |cAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 | uniDAD: | u |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.27
Concretera 1 saco 1.00 3.92 3.92 0.5000 1.96
SUB - TOTAL (M) 223
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.5000 3.60
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.5000 1.82
SUB - TOTAL (N) 542
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Clavos Kg 0.02 3.28 0.07
Tabla de encofrado 0,20m m 0.37 2.68 0.99
Alfajia 7 x 7 x 250 u 0.08 294 0.24
Arena m3 0.65 14.50 943
Agua m3 0.24 0.74 0.18
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Cemento saco 721 822 59.27
Aditivo plastificante kg 0.30 2.86 0.86
SUB - TOTAL (O) 85.87
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 93.52
PRECIO DE CALCULO 15 107.55
PRECIO 107.55
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Rubro No. 17
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO. I:‘:E:i:.f\, VARILLA TU T, ESPACIAVITENTU LIBIRE UNIDAD. I u
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 7.25
SUB - TOTAL (M) 7.25
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 5.0000 36.00
Albaiil (Estr.Oc D2) 2.00 3.65 7.30 5.0000 36.50
SUB - TOTAL (N) 72.50
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Arena m3 0.35 14.50 5.07
Agua m3 0.03 0.74 0.02
Cemento saco 0.42 822 345
Rejila0.75x 1me=25cm u 1.00 57.86 57.86
SUB - TOTAL (O) 66.40
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B c D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 146.15
PRECIO DE CALCULO 15 168.07
PRECIO 168.07
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Rubro No. 18
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |TUBERIA DE ALCANTARILLADO DI=110 mm | UNIDAD: | m |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 0.12
SUB - TOTAL (M) 0.12
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.1600 0.58
Plomero (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.1600 0.58
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.1600 0.06
SUB - TOTAL (N) 1.22
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Anillo Caucho u 0.17 3.31 0.56
Codo 110mm x 45° u 0.05 5.01 0.25
Tuberia pvc d/n d:110 mm m 1.05 5.38 565
SUB - TOTAL (O) 6.46
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 7.80
PRECIO DE CALCULO 15 8.97
PRECIO 8.97
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Rubro No. 19
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
5 RELLCENU COVIPACTADU DE TUBERIAS ¥ 3
RUBRO: [COTDIIATIIDAS MOAMADES I UNIDAD: I m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Plancha vibroapisonadora 1.00 5.59 559 0.3333 1.86
Herramienta manual (5% M.O.) 0.12
SUB - TOTAL (M) 1.98
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.3333 240
SUB - TOTAL (N) 2.40
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Agua m3 0.50 0.74 0.37
SUB - TOTAL (O) 0.37
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 475
PRECIO DE CALCULO 15 5.46
PRECIO 5.46
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Rubro No. 20
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS |  UNIDAD: | m2 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Estacion total 1.00 375 3.75 0.0800 0.30
Herramienta manual (10% M.O.) 0.09
SUB - TOTAL (M) 0.39
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Cadenero (Estr.Oc D2) 2.00 365 7.30 0.0800 0.58
Topografo (Estr.Oc C1) 1.00 4.04 4.04 0.0800 0.32
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.0800 0.03
SUB - TOTAL (N) 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tiras 2.5 x 2.5 x 250 u 0.20 0.49 0.10
SUB - TOTAL (O) 0.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.42
PRECIO DE CALCULO 15 1.63
PRECIO 1.63
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Rubro No. 21
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES | UNIDAD: | m |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Estacion total 1.00 375 3.75 0.0800 0.30
Herramienta manual (10% M.O.) 0.09
SUB - TOTAL (M) 0.39
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Cadenero (Estr.Oc D2) 2.00 365 7.30 0.0800 0.58
Topografo (Estr.Oc C1) 1.00 4.04 4.04 0.0800 0.32
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.0800 0.03
SUB - TOTAL (N) 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tiras 2.5 x 2.5 x 250 u 0.20 0.49 0.10
SUB - TOTAL (O) 0.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.42
PRECIO DE CALCULO 15 1.63
PRECIO 1.63
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Rubro No. 22
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IDESBROCE Y LIMPIEZA I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.06
SUB - TOTAL (M) 0.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.3300 119
SUB - TOTAL (N) 1.19
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.25
PRECIO DE CALCULO 15 144
PRECIO 1.44
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Rubro No. 23
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IEXCAVAClON DE ESTRUCTURAS MENORES I UNIDAD: I m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.67
SUB - TOTAL (M) 0.67
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 1.2308 8.86
Albaiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 1.2308 4.49
SUB - TOTAL (N) 13.35
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 14.02
PRECIO DE CALCULO 15 16.12
PRECIO 16.12
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Rubro No. 24
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
- REFPTANTILLU FMTORNVIGUIN SIVIFLE TT= TOURYITITIZ =
RUBRO: e | UNIDAD: | m3 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 3.26
Concretera 1 saco 1.00 3.92 3.92 1.0000 3.92
SUB - TOTAL (M) 7.18
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 2.00 3.65 7.30 1.0000 7.30
Peon (Estr.Oc E2) 6.00 3.60 21.60 1.0000 21.60
Operador Equipo Liviano (Est. Oc. D2) 1.00 3.65 3.65 1.0000 3.65
SUB - TOTAL (N) 32.55
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Cemento saco 6.70 8.22 55.07
Arena m3 0.65 14.50 943
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Agua m3 0.24 0.74 0.18
SUB - TOTAL (O) 79.51
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 119.24
PRECIO DE CALCULO 15 137.13
PRECIO 137.13
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Rubro No. 25
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |MALLA ELECTROSOLDADA 150x150x5mm | UNIDAD: | m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.02
SUB - TOTAL (M) 0.02
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.1176 0.42
SUB - TOTAL (N) 0.42
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Malla electrosoldada 150x150x5 m2 1.10 4.40 484
Alambre galvanizado No. 18 kg 0.01 1.10 0.01
SUB - TOTAL (O) 485
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 529
PRECIO DE CALCULO 15 6.08
PRECIO 6.08
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Rubro No. 26
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |BIODIGESTOR | UNIDAD: | u |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 4.50
SUB - TOTAL (M) 4.50
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 8.0000 57.60
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 0.10 4.04 0.40 8.0000 3.23
Plomero (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 8.0000 29.20
SUB - TOTAL (N) 90.03
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Arena m3 0.65 14.50 943
Cemento saco 6.70 8.22 55.07
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Agua m3 0.24 0.74 0.18
Polipega gal 0.01 52.90 0.53
Polilimpia ga 0.01 31.98 0.32
Biodigestor Rotoplas 600 Its. u 1.00 132.73 13273
SUB - TOTAL (O) 213.09
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 307.62
PRECIO DE CALCULO 15 353.76
PRECIO 353.76
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Rubro No. 27
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |EXCAVACION DE ZANJA A MANO H=0-2.5 m | UNIDAD: | m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.47
SUB - TOTAL (M) 0.47
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 1.2310 8.86
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 0.10 4.04 0.40 1.2310 0.50
SUB - TOTAL (N) 9.36
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B c D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 9.83
PRECIO DE CALCULO 15 11.30
PRECIO 11.30
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Rubro No. 28
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: | TUBERIA DE ALCANTARILLADO DI=50 mm | UNIDAD: | m |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 0.12
SUB - TOTAL (M) 0.12
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.1600 0.58
Plomero (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.1600 0.58
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.1600 0.06
SUB - TOTAL (N) 1.22
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Anillo Caucho u 0.17 3.31 0.56
Codo 110mm x 45° u 0.05 5.01 0.25
Tuberia pvc d/n d:110 mm m 1.05 5.38 565
SUB - TOTAL (O) 6.46
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 7.80
PRECIO DE CALCULO 15 8.97
PRECIO 8.97
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Rubro No. 29
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IRASANTEO DE ZANJAS I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (20% M.O.) 0.22
SUB - TOTAL (M) 0.22
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 365 3.65 0.1000 0.36
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.1000 0.72
SUB - TOTAL (N) 1.08
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.30
PRECIO DE CALCULO 15 1.50
PRECIO 1.50
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Rubro No. 30
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
5 RELLCENU COVIPACTADU DE TUBERIAS ¥ 3
RUBRO: [COTDIIATIIDAS MOAMADES I UNIDAD: I m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Plancha vibroapisonadora 1.00 5.59 559 0.3333 1.86
Herramienta manual (5% M.O.) 0.12
SUB - TOTAL (M) 1.98
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.3333 240
SUB - TOTAL (N) 2.40
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Agua m3 0.50 0.74 0.37
SUB - TOTAL (O) 0.37
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 475
PRECIO DE CALCULO 15 5.46
PRECIO 5.46
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Rubro No. 31
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 | UNIDAD: | u |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.27
Concretera 1 saco 1.00 3.92 3.92 0.5000 1.96
SUB - TOTAL (M) 223
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.5000 3.60
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.5000 1.82
SUB - TOTAL (N) 542
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Clavos Kg 0.02 3.28 0.07
Tabla de encofrado 0,20m m 0.37 2.68 0.99
Alfajia 7 x 7 x 250 u 0.08 294 0.24
Arena m3 0.65 14.50 943
Agua m3 0.24 0.74 0.18
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Cemento saco 721 822 59.27
Aditivo plastificante kg 0.30 2.86 0.86
SUB - TOTAL (O) 85.87
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 93.52
PRECIO DE CALCULO 15 107.55
PRECIO 107.55
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Rubro No. 32
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS |  UNIDAD: | m2 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Estacion total 1.00 375 3.75 0.0800 0.30
Herramienta manual (10% M.O.) 0.09
SUB - TOTAL (M) 0.39
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Cadenero (Estr.Oc D2) 2.00 365 7.30 0.0800 0.58
Topografo (Estr.Oc C1) 1.00 4.04 4.04 0.0800 0.32
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.0800 0.03
SUB - TOTAL (N) 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tiras 2.5 x 2.5 x 250 u 0.20 0.49 0.10
SUB - TOTAL (O) 0.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.42
PRECIO DE CALCULO 15 1.63
PRECIO 1.63
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Rubro No. 33
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IDESBROCE Y LIMPIEZA I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.06
SUB - TOTAL (M) 0.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.3300 119
SUB - TOTAL (N) 1.19
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.25
PRECIO DE CALCULO 15 144
PRECIO 1.44
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Rubro No. 34
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IEXCAVAClON DE ESTRUCTURAS MENORES I UNIDAD: I m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.67
SUB - TOTAL (M) 0.67
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 1.2308 8.86
Albaiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 1.2308 4.49
SUB - TOTAL (N) 13.35
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 14.02
PRECIO DE CALCULO 15 16.12
PRECIO 16.12
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Rubro No. 35
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |EXCAVACION A MAQUINA H=0-2.5 m | UNIDAD: | m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.05
Excavadora 1.00 35.00 35.00 0.1230 430
SUB - TOTAL (M) 435
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 1.00 4.04 4.04 0.1230 0.50
Operador (Estr.Oc C1 Gl) 0.10 4.04 0.40 0.1230 0.05
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.1230 0.44
SUB - TOTAL (N) 0.99
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 5.34
PRECIO DE CALCULO 15 6.14
PRECIO 6.14
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Rubro No. 36
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: ]TRANSF’ORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION I UNIDAD: [ m3.km
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Volqueta 1.00 33.60 33.60 0.0067 0.23
SUB - TOTAL (M) 0.23
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./ HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Chofer (Estr.Oc. C1) 1.00 404 404 0.0067 0.03
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.0067 0.02
SUB - TOTAL (N) 0.05
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B € D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 0.28
PRECIO DE CALCULO 15 0.32
PRECIO 0.32
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Rubro No. 37
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: ICONFORMACION DE TALUDES A MANO I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.14
SUB - TOTAL (M) 0.14
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 200 3.60 720 0.2000 1.44
Albafiil (Estr.Oc D2) 2.00 3.65 7.30 0.2000 1.46
SUB - TOTAL (N) 2.90
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 3.04
PRECIO DE CALCULO 15 3.50
PRECIO 3.50
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Rubro No. 38
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IRESANTEO DE ESTRUCTURAS I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (20% M.O.) 0.22
SUB - TOTAL (M) 0.22
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 365 3.65 0.1000 0.36
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.1000 0.72
SUB - TOTAL (N) 1.08
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.30
PRECIO DE CALCULO 15 1.50
PRECIO 1.50
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Rubro No. 39
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |INSTALACION Y SUMINISTRO DE GEOMEMBRANA | UNIDAD: | m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 0.06
SUB - TOTAL (M) 0.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.0516 0.37
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.0516 0.19
SUB - TOTAL (N) 0.56
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Geomembrana e= 5 mm m2 1.05 3.75 3.94
SUB - TOTAL (O) 3.94
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 4.56
PRECIO DE CALCULO 15 524
PRECIO 5.24
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Rubro No. 40
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: I:fl:mn DE UIS TRIBUCTUN ¥ DRENAJE DT=TT0 I UNIDAD: I m I
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (0.05% M.O.) 0.00
SUB - TOTAL (M) 0.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.3640 1.31
Plomero (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.3640 1.33
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.3640 0.15
SUB - TOTAL (N) 2.79
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Polilimpia ga 0.01 31.98 0.32
Polipega gal 0.01 52.90 0.53
Tee pvc 110mm u 0.20 5.29 1.06
Tubo PVC 110 mm m 1.00 4.51 4.51
Tapon pvc 110mm - desague u 0.40 0.56 0.22
SUB - TOTAL (O) 6.64
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 943
PRECIO DE CALCULO 15 10.84
PRECIO 10.84
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Rubro No. 41
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: | TUBERIA MUESTREADORA Di= 110 mm | UNIDAD: | pto
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.05
SUB - TOTAL (M) 0.05
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.2500 0.90
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 0.10 4.04 0.40 0.2500 0.10
SUB - TOTAL (N) 1.00
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tubo pvec 110mm m 0.85 4.51 3.83
SUB - TOTAL (O) 3.83
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 488
PRECIO DE CALCULO 15 5.61
PRECIO 5.61

386



Rubro No. 42
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |VEGETACION (NO INCLUYE TRANSPORTE) | UNIDAD: | u
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.02
SUB - TOTAL (M) 0.02
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.1000 0.36
SUB - TOTAL (N) 0.36
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Vegetacion u 1.00 1.50 1.50
SUB - TOTAL (O) 1.50
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.88
PRECIO DE CALCULO 15 2.16
PRECIO 2.16
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Rubro No. 43
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
- REFPTANTILLU FMTORNVIGUIN SIVIFLE TT= TOURYITITIZ =
RUBRO: e | UNIDAD: | m3 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 3.26
Concretera 1 saco 1.00 3.92 3.92 1.0000 3.92
SUB - TOTAL (M) 7.18
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 2.00 3.65 7.30 1.0000 7.30
Peon (Estr.Oc E2) 6.00 3.60 21.60 1.0000 21.60
Operador Equipo Liviano (Est. Oc. D2) 1.00 3.65 3.65 1.0000 3.65
SUB - TOTAL (N) 32.55
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Cemento saco 6.70 8.22 55.07
Arena m3 0.65 14.50 943
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Agua m3 0.24 0.74 0.18
SUB - TOTAL (O) 79.51
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 119.24
PRECIO DE CALCULO 15 137.13
PRECIO 137.13
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Rubro No. 44
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 | UNIDAD: | u |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.27
Concretera 1 saco 1.00 3.92 3.92 0.5000 1.96
SUB - TOTAL (M) 223
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.5000 3.60
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.5000 1.82
SUB - TOTAL (N) 542
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Clavos Kg 0.02 3.28 0.07
Tabla de encofrado 0,20m m 0.37 2.68 0.99
Alfajia 7 x 7 x 250 u 0.08 294 0.24
Arena m3 0.65 14.50 943
Agua m3 0.24 0.74 0.18
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Cemento saco 721 822 59.27
Aditivo plastificante kg 0.30 2.86 0.86
SUB - TOTAL (O) 85.87
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 93.52
PRECIO DE CALCULO 15 107.55
PRECIO 107.55
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Rubro No. 45
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: ]TRANSF’ORTE DE VEGETACION I UNIDAD: [ ukm
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Volqueta 1.00 33.60 33.60 0.0009 0.03
SUB - TOTAL (M) 0.03
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./ HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Chofer (Estr.Oc. C1) 1.00 404 404 0.0009 0.00
SUB - TOTAL (N) 0.00
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B € D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 0.03
PRECIO DE CALCULO 15 0.03
PRECIO 0.03
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Rubro No. 46
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS |  UNIDAD: | m2 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Estacion total 1.00 375 3.75 0.0800 0.30
Herramienta manual (10% M.O.) 0.09
SUB - TOTAL (M) 0.39
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Cadenero (Estr.Oc D2) 2.00 365 7.30 0.0800 0.58
Topografo (Estr.Oc C1) 1.00 4.04 4.04 0.0800 0.32
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.0800 0.03
SUB - TOTAL (N) 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tiras 2.5 x 2.5 x 250 u 0.20 0.49 0.10
SUB - TOTAL (O) 0.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.42
PRECIO DE CALCULO 15 1.63
PRECIO 1.63
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Rubro No. 47
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IDESBROCE Y LIMPIEZA I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.06
SUB - TOTAL (M) 0.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.3300 119
SUB - TOTAL (N) 1.19
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.25
PRECIO DE CALCULO 15 144
PRECIO 1.44
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Rubro No. 48
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IEXCAVAClON DE ESTRUCTURAS MENORES I UNIDAD: I m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.67
SUB - TOTAL (M) 0.67
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 1.2308 8.86
Albaiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 1.2308 4.49
SUB - TOTAL (N) 13.35
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 14.02
PRECIO DE CALCULO 15 16.12
PRECIO 16.12
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Rubro No. 49
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |EXCAVACION A MAQUINA H=0-2.5 m | UNIDAD: | m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.05
Excavadora 1.00 35.00 35.00 0.1230 430
SUB - TOTAL (M) 435
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 1.00 4.04 4.04 0.1230 0.50
Operador (Estr.Oc C1 Gl) 0.10 4.04 0.40 0.1230 0.05
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.1230 0.44
SUB - TOTAL (N) 0.99
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 5.34
PRECIO DE CALCULO 15 6.14
PRECIO 6.14
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Rubro No. 50
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: ]TRANSF’ORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION I UNIDAD: [ m3.km
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Volqueta 1.00 33.60 33.60 0.0067 0.23
SUB - TOTAL (M) 0.23
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./ HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Chofer (Estr.Oc. C1) 1.00 404 404 0.0067 0.03
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.0067 0.02
SUB - TOTAL (N) 0.05
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B € D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 0.28
PRECIO DE CALCULO 15 0.32
PRECIO 0.32
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Rubro No. 51
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: ICONFORMACION DE TALUDES A MANO I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.14
SUB - TOTAL (M) 0.14
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 200 3.60 720 0.2000 1.44
Albafiil (Estr.Oc D2) 2.00 3.65 7.30 0.2000 1.46
SUB - TOTAL (N) 2.90
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 3.04
PRECIO DE CALCULO 15 3.50
PRECIO 3.50
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Rubro No. 52
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IRESANTEO DE ESTRUCTURAS I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (20% M.O.) 0.22
SUB - TOTAL (M) 0.22
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 365 3.65 0.1000 0.36
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.1000 0.72
SUB - TOTAL (N) 1.08
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.30
PRECIO DE CALCULO 15 1.50
PRECIO 1.50
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Rubro No. 53
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |INSTALACION Y SUMINISTRO DE GEOMEMBRANA | UNIDAD: | m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 0.06
SUB - TOTAL (M) 0.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.0516 0.37
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.0516 0.19
SUB - TOTAL (N) 0.56
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Geomembrana e= 5 mm m2 1.05 3.75 3.94
SUB - TOTAL (O) 3.94
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 4.56
PRECIO DE CALCULO 15 524
PRECIO 5.24
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Rubro No. 54
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: I:fl:mn DE UIS TRIBUCTUN ¥ DRENAJE DT=TT0 I UNIDAD: I m I
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (0.05% M.O.) 0.00
SUB - TOTAL (M) 0.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.3640 1.31
Plomero (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.3640 1.33
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.3640 0.15
SUB - TOTAL (N) 2.79
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Polilimpia ga 0.01 31.98 0.32
Polipega gal 0.01 52.90 0.53
Tee pvc 110mm u 0.20 5.29 1.06
Tubo PVC 110 mm m 1.00 4.51 4.51
Tapon pvc 110mm - desague u 0.40 0.56 0.22
SUB - TOTAL (O) 6.64
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 943
PRECIO DE CALCULO 15 10.84
PRECIO 10.84
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Rubro No. 55
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: | TUBERIA MUESTREADORA Di= 110 mm | UNIDAD: | pto
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.05
SUB - TOTAL (M) 0.05
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.2500 0.90
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 0.10 4.04 0.40 0.2500 0.10
SUB - TOTAL (N) 1.00
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tubo pvec 110mm m 0.85 4.51 3.83
SUB - TOTAL (O) 3.83
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 488
PRECIO DE CALCULO 15 5.61
PRECIO 5.61

100



Rubro No. 56
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |VEGETACION (NO INCLUYE TRANSPORTE) | UNIDAD: | u
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.02
SUB - TOTAL (M) 0.02
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.1000 0.36
SUB - TOTAL (N) 0.36
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Vegetacion u 1.00 1.50 1.50
SUB - TOTAL (O) 1.50
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.88
PRECIO DE CALCULO 15 2.16
PRECIO 2.16
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Rubro No. 57
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: ]SUBBASE CLASE lll (tendido y conformado) I UNIDAD: ] m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.47
SUB - TOTAL (M) 0.47
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 4.00 3.60 14.40 0.5000 720
Operador (Estr.Oc C1 Gl) 1.00 4.04 4.04 0.5000 2.02
Operador Equipo Liviano (Est. Oc. D2) 0.10 3.65 0.36 0.5000 0.18
SUB - TOTAL (N) 9.40
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Sub-base clase 3 m3 1.20 15.61 18.73
SUB - TOTAL (O) 18.73
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 28.60
PRECIO DE CALCULO 15 32.89
PRECIO 32.89
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Rubro No. 58
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
- REFPTANTILLU FMTORNVIGUIN SIVIFLE TT= TOURYITITIZ =
RUBRO: e | UNIDAD: | m3 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 3.26
Concretera 1 saco 1.00 3.92 3.92 1.0000 3.92
SUB - TOTAL (M) 7.18
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 2.00 3.65 7.30 1.0000 7.30
Peon (Estr.Oc E2) 6.00 3.60 21.60 1.0000 21.60
Operador Equipo Liviano (Est. Oc. D2) 1.00 3.65 3.65 1.0000 3.65
SUB - TOTAL (N) 32.55
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Cemento saco 6.70 8.22 55.07
Arena m3 0.65 14.50 943
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Agua m3 0.24 0.74 0.18
SUB - TOTAL (O) 79.51
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 119.24
PRECIO DE CALCULO 15 137.13
PRECIO 137.13

103



Rubro No. 59
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 | UNIDAD: | u |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.27
Concretera 1 saco 1.00 3.92 3.92 0.5000 1.96
SUB - TOTAL (M) 223
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.5000 3.60
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.5000 1.82
SUB - TOTAL (N) 542
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Clavos Kg 0.02 3.28 0.07
Tabla de encofrado 0,20m m 0.37 2.68 0.99
Alfajia 7 x 7 x 250 u 0.08 294 0.24
Arena m3 0.65 14.50 943
Agua m3 0.24 0.74 0.18
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Cemento saco 721 822 59.27
Aditivo plastificante kg 0.30 2.86 0.86
SUB - TOTAL (O) 85.87
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 93.52
PRECIO DE CALCULO 15 107.55
PRECIO 107.55
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Rubro No. 60
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: ]TRANSF’ORTE DE VEGETACION I UNIDAD: [ m3.km
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Volqueta 1.00 33.60 33.60 0.0009 0.03
SUB - TOTAL (M) 0.03
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./ HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Chofer (Estr.Oc. C1) 1.00 404 404 0.0009 0.00
SUB - TOTAL (N) 0.00
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B € D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 0.03
PRECIO DE CALCULO 15 0.03
PRECIO 0.03
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Rubro No. 61
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: ]TRANSF’ORTE DE SUBBASE I UNIDAD: [ m3.km
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Volqueta 1.00 33.60 33.60 0.0009 0.03
SUB - TOTAL (M) 0.03
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./ HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Chofer (Estr.Oc. C1) 1.00 404 404 0.0009 0.00
SUB - TOTAL (N) 0.00
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B € D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 0.03
PRECIO DE CALCULO 15 0.03
PRECIO 0.03
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Rubro No. 62
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS |  UNIDAD: | m2 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Estacion total 1.00 375 3.75 0.0800 0.30
Herramienta manual (10% M.O.) 0.09
SUB - TOTAL (M) 0.39
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Cadenero (Estr.Oc D2) 2.00 365 7.30 0.0800 0.58
Topografo (Estr.Oc C1) 1.00 4.04 4.04 0.0800 0.32
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.0800 0.03
SUB - TOTAL (N) 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tiras 2.5 x 2.5 x 250 u 0.20 0.49 0.10
SUB - TOTAL (O) 0.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.42
PRECIO DE CALCULO 15 1.63
PRECIO 1.63
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Rubro No. 63
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES | UNIDAD: | m |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Estacion total 1.00 375 3.75 0.0800 0.30
Herramienta manual (10% M.O.) 0.09
SUB - TOTAL (M) 0.39
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Cadenero (Estr.Oc D2) 2.00 365 7.30 0.0800 0.58
Topografo (Estr.Oc C1) 1.00 4.04 4.04 0.0800 0.32
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.0800 0.03
SUB - TOTAL (N) 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tiras 2.5 x 2.5 x 250 u 0.20 0.49 0.10
SUB - TOTAL (O) 0.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.42
PRECIO DE CALCULO 15 1.63
PRECIO 1.63
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Rubro No. 64
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IDESBROCE Y LIMPIEZA I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.06
SUB - TOTAL (M) 0.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.3300 119
SUB - TOTAL (N) 1.19
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.25
PRECIO DE CALCULO 15 144
PRECIO 1.44
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Rubro No. 65
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IEXCAVAClON DE ESTRUCTURAS MENORES I UNIDAD: I m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.67
SUB - TOTAL (M) 0.67
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 1.2308 8.86
Albaiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 1.2308 4.49
SUB - TOTAL (N) 13.35
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 14.02
PRECIO DE CALCULO 15 16.12
PRECIO 16.12
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Rubro No. 66
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |EXCAVACION DE ZANJA A MANO H=0-2.5 m | UNIDAD: | m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.47
SUB - TOTAL (M) 0.47
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 1.2310 8.86
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 0.10 4.04 0.40 1.2310 0.50
SUB - TOTAL (N) 9.36
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B c D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 9.83
PRECIO DE CALCULO 15 11.30
PRECIO 11.30
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Rubro No. 67
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |EXCAVACION A MAQUINA H=0-2.5 m | UNIDAD: | m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.05
Excavadora 1.00 35.00 35.00 0.1230 430
SUB - TOTAL (M) 435
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 1.00 4.04 4.04 0.1230 0.50
Operador (Estr.Oc C1 Gl) 0.10 4.04 0.40 0.1230 0.05
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.1230 0.44
SUB - TOTAL (N) 0.99
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 5.34
PRECIO DE CALCULO 15 6.14
PRECIO 6.14
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Rubro No. 68
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: ]TRANSF’ORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION I UNIDAD: [ m3.km
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Volqueta 1.00 33.60 33.60 0.0067 0.23
SUB - TOTAL (M) 0.23
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./ HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Chofer (Estr.Oc. C1) 1.00 404 404 0.0067 0.03
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.0067 0.02
SUB - TOTAL (N) 0.05
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B € D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 0.28
PRECIO DE CALCULO 15 0.32
PRECIO 0.32
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Rubro No. 69
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: ICONFORMACION DE TALUDES A MANO I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.14
SUB - TOTAL (M) 0.14
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 200 3.60 720 0.2000 1.44
Albafiil (Estr.Oc D2) 2.00 3.65 7.30 0.2000 1.46
SUB - TOTAL (N) 2.90
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 3.04
PRECIO DE CALCULO 15 3.50
PRECIO 3.50
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Rubro No. 70
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IRESANTEO DE ESTRUCTURAS I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (20% M.O.) 0.22
SUB - TOTAL (M) 0.22
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 365 3.65 0.1000 0.36
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.1000 0.72
SUB - TOTAL (N) 1.08
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.30
PRECIO DE CALCULO 15 1.50
PRECIO 1.50
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Rubro No. 71
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IRASANTEO DE ZANJAS I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (20% M.O.) 0.22
SUB - TOTAL (M) 0.22
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 365 3.65 0.1000 0.36
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.1000 0.72
SUB - TOTAL (N) 1.08
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.30
PRECIO DE CALCULO 15 1.50
PRECIO 1.50
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Rubro No. 72
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |INSTALACION Y SUMINISTRO DE GEOMEMBRANA | UNIDAD: | m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 0.06
SUB - TOTAL (M) 0.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.0516 0.37
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.0516 0.19
SUB - TOTAL (N) 0.56
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Geomembrana e= 5 mm m2 1.05 3.75 3.94
SUB - TOTAL (O) 3.94
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 4.56
PRECIO DE CALCULO 15 524
PRECIO 5.24
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Rubro No. 73
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: I:fl:mn DE UIS TRIBUCTUN ¥ DRENAJE DT=TT0 I UNIDAD: I m I
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (0.05% M.O.) 0.00
SUB - TOTAL (M) 0.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.3640 1.31
Plomero (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.3640 1.33
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.3640 0.15
SUB - TOTAL (N) 2.79
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Polilimpia ga 0.01 31.98 0.32
Polipega gal 0.01 52.90 0.53
Tee pvc 110mm u 0.20 5.29 1.06
Tubo PVC 110 mm m 1.00 4.51 4.51
Tapon pvc 110mm - desague u 0.40 0.56 0.22
SUB - TOTAL (O) 6.64
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 943
PRECIO DE CALCULO 15 10.84
PRECIO 10.84
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Rubro No. 74
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: | TUBERIA MUESTREADORA Di= 110 mm | UNIDAD: | pto
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.05
SUB - TOTAL (M) 0.05
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.2500 0.90
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 0.10 4.04 0.40 0.2500 0.10
SUB - TOTAL (N) 1.00
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tubo pvec 110mm m 0.85 4.51 3.83
SUB - TOTAL (O) 3.83
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 488
PRECIO DE CALCULO 15 5.61
PRECIO 5.61
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Rubro No. 75
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |TUBERIA DE VENTILACION Di= 110 mm | UNIDAD: | pto |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.32
SUB - TOTAL (M) 0.32
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.8500 3.06
Plomero (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 365 0.8500 3.10
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.8500 0.34
SUB - TOTAL (N) 6.50
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Polipega gal 0.01 52.90 0.53
Polilimpia ga 0.01 31.98 0.32
Tee 110 mm u 1.00 267 267
Tubo pve 110mm m 1.00 451 451
SUB - TOTAL (O) 8.03
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 14.85
PRECIO DE CALCULO 15 17.08
PRECIO 17.08

120



Rubro No. 76
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |VEGETACION (NO INCLUYE TRANSPORTE) | UNIDAD: | u
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.02
SUB - TOTAL (M) 0.02
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.1000 0.36
SUB - TOTAL (N) 0.36
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Vegetacion u 1.00 1.50 1.50
SUB - TOTAL (O) 1.50
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.88
PRECIO DE CALCULO 15 2.16
PRECIO 2.16
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Rubro No. 77
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: ]SUBBASE CLASE lll (tendido y conformado) I UNIDAD: ] m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.47
SUB - TOTAL (M) 0.47
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 4.00 3.60 14.40 0.5000 720
Operador (Estr.Oc C1 Gl) 1.00 4.04 4.04 0.5000 2.02
Operador Equipo Liviano (Est. Oc. D2) 0.10 3.65 0.36 0.5000 0.18
SUB - TOTAL (N) 9.40
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Sub-base clase 3 m3 1.20 15.61 18.73
SUB - TOTAL (O) 18.73
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 28.60
PRECIO DE CALCULO 15 32.89
PRECIO 32.89
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Rubro No. 78
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |TURBA (INCLUYE TRANSPORTE) | UNIDAD: | m3 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Volqueta 1.00 33.60 33.60 0.0094 0.32
Herramienta manual 1.00 0.30 0.30 0.1000 0.03
SUB - TOTAL (M) 0.35
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Chofer (Estr.Oc. C1) 1.00 4.04 4.04 0.0094 0.04
Peon (Estr.Oc E2) 4.00 3.60 14.40 0.1000 1.44
Operador (Estr.Oc C1 Gl) 1.00 4.04 4.04 0.1000 0.40
Operador Equipo Liviano (Est. Oc. D2) 0.10 3.65 0.36 0.1000 0.04
SUB - TOTAL (N) 1.92
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Turba m3 1.50 14.50 21.75
SUB - TOTAL (O) 21.75
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 24.02
PRECIO DE CALCULO 15 27.62
PRECIO 27.62
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Rubro No. 79
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
- REFPTANTILLU FMTORNVIGUIN SIVIFLE TT= TOURYITITIZ =
RUBRO: e | UNIDAD: | m3 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 3.26
Concretera 1 saco 1.00 3.92 3.92 1.0000 3.92
SUB - TOTAL (M) 7.18
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 2.00 3.65 7.30 1.0000 7.30
Peon (Estr.Oc E2) 6.00 3.60 21.60 1.0000 21.60
Operador Equipo Liviano (Est. Oc. D2) 1.00 3.65 3.65 1.0000 3.65
SUB - TOTAL (N) 32.55
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Cemento saco 6.70 8.22 55.07
Arena m3 0.65 14.50 943
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Agua m3 0.24 0.74 0.18
SUB - TOTAL (O) 79.51
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 119.24
PRECIO DE CALCULO 15 137.13
PRECIO 137.13
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Rubro No. 80
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 | UNIDAD: | u |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.27
Concretera 1 saco 1.00 3.92 3.92 0.5000 1.96
SUB - TOTAL (M) 223
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.5000 3.60
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.5000 1.82
SUB - TOTAL (N) 542
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Clavos Kg 0.02 3.28 0.07
Tabla de encofrado 0,20m m 0.37 2.68 0.99
Alfajia 7 x 7 x 250 u 0.08 294 0.24
Arena m3 0.65 14.50 943
Agua m3 0.24 0.74 0.18
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Cemento saco 721 822 59.27
Aditivo plastificante kg 0.30 2.86 0.86
SUB - TOTAL (O) 85.87
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 93.52
PRECIO DE CALCULO 15 107.55
PRECIO 107.55
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Rubro No. 81
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: ]TRANSF’ORTE DE VEGETACION I UNIDAD: [ ukm
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Volqueta 1.00 33.60 33.60 0.0009 0.03
SUB - TOTAL (M) 0.03
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./ HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Chofer (Estr.Oc. C1) 1.00 404 404 0.0009 0.00
SUB - TOTAL (N) 0.00
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B € D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 0.03
PRECIO DE CALCULO 15 0.03
PRECIO 0.03
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Rubro No. 82
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: ]TRANSF’ORTE DE SUBBASE I UNIDAD: [ m3.km
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Volqueta 1.00 33.60 33.60 0.0009 0.03
SUB - TOTAL (M) 0.03
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./ HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Chofer (Estr.Oc. C1) 1.00 404 404 0.0009 0.00
SUB - TOTAL (N) 0.00
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B € D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 0.03
PRECIO DE CALCULO 15 0.03
PRECIO 0.03
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Rubro No. 83
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS |  UNIDAD: | m2 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Estacion total 1.00 375 3.75 0.0800 0.30
Herramienta manual (10% M.O.) 0.09
SUB - TOTAL (M) 0.39
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Cadenero (Estr.Oc D2) 2.00 365 7.30 0.0800 0.58
Topografo (Estr.Oc C1) 1.00 4.04 4.04 0.0800 0.32
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.0800 0.03
SUB - TOTAL (N) 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tiras 2.5 x 2.5 x 250 u 0.20 0.49 0.10
SUB - TOTAL (O) 0.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.42
PRECIO DE CALCULO 15 1.63
PRECIO 1.63
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Rubro No. 84
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES | UNIDAD: | m |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Estacion total 1.00 375 3.75 0.0800 0.30
Herramienta manual (10% M.O.) 0.09
SUB - TOTAL (M) 0.39
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Cadenero (Estr.Oc D2) 2.00 365 7.30 0.0800 0.58
Topografo (Estr.Oc C1) 1.00 4.04 4.04 0.0800 0.32
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.0800 0.03
SUB - TOTAL (N) 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tiras 2.5 x 2.5 x 250 u 0.20 0.49 0.10
SUB - TOTAL (O) 0.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.42
PRECIO DE CALCULO 15 1.63
PRECIO 1.63
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Rubro No. 85
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IDESBROCE Y LIMPIEZA I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.06
SUB - TOTAL (M) 0.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.3300 119
SUB - TOTAL (N) 1.19
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.25
PRECIO DE CALCULO 15 144
PRECIO 1.44
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Rubro No. 86
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |EXCAVACION DE ZANJA A MANO H=0-2.5 m | UNIDAD: | m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.47
SUB - TOTAL (M) 0.47
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 1.2310 8.86
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 0.10 4.04 0.40 1.2310 0.50
SUB - TOTAL (N) 9.36
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B c D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 9.83
PRECIO DE CALCULO 15 11.30
PRECIO 11.30
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Rubro No. 87
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IEXCAVAClON DE ESTRUCTURAS MENORES I UNIDAD: I m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.67
SUB - TOTAL (M) 0.67
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 1.2308 8.86
Albaiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 1.2308 4.49
SUB - TOTAL (N) 13.35
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 14.02
PRECIO DE CALCULO 15 16.12
PRECIO 16.12
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Rubro No. 88
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IRESANTEO DE ESTRUCTURAS I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (20% M.O.) 0.22
SUB - TOTAL (M) 0.22
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 365 3.65 0.1000 0.36
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.1000 0.72
SUB - TOTAL (N) 1.08
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.30
PRECIO DE CALCULO 15 1.50
PRECIO 1.50

133



Rubro No. 89
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IRASANTEO DE ZANJAS I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (20% M.O.) 0.22
SUB - TOTAL (M) 0.22
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 365 3.65 0.1000 0.36
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.1000 0.72
SUB - TOTAL (N) 1.08
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) | TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.30
PRECIO DE CALCULO 15 1.50
PRECIO 1.50
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Rubro No. 90
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
- REFPTANTILLU FMTORNVIGUIN SIVIFLE TT= TOURYITITIZ =
RUBRO: e | UNIDAD: | m3 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 3.26
Concretera 1 saco 1.00 3.92 3.92 1.0000 3.92
SUB - TOTAL (M) 7.18
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Albafiil (Estr.Oc D2) 2.00 3.65 7.30 1.0000 7.30
Peon (Estr.Oc E2) 6.00 3.60 21.60 1.0000 21.60
Operador Equipo Liviano (Est. Oc. D2) 1.00 3.65 3.65 1.0000 3.65
SUB - TOTAL (N) 32.55
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Cemento saco 6.70 8.22 55.07
Arena m3 0.65 14.50 943
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Agua m3 0.24 0.74 0.18
SUB - TOTAL (O) 79.51
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 119.24
PRECIO DE CALCULO 15 137.13
PRECIO 137.13
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Rubro No. 91
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 | UNIDAD: | u |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.27
Concretera 1 saco 1.00 3.92 3.92 0.5000 1.96
SUB - TOTAL (M) 223
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.5000 3.60
Albafiil (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.5000 1.82
SUB - TOTAL (N) 542
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Clavos Kg 0.02 3.28 0.07
Tabla de encofrado 0,20m m 0.37 2.68 0.99
Alfajia 7 x 7 x 250 u 0.08 294 0.24
Arena m3 0.65 14.50 943
Agua m3 0.24 0.74 0.18
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Cemento saco 721 822 59.27
Aditivo plastificante kg 0.30 2.86 0.86
SUB - TOTAL (O) 85.87
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 93.52
PRECIO DE CALCULO 15 107.55
PRECIO 107.55
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Rubro No. 92
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |TUBERIA DE ALCANTARILLADO DI=110 mm | UNIDAD: | m |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (10% M.O.) 0.12
SUB - TOTAL (M) 0.12
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.1600 0.58
Plomero (Estr.Oc D2) 1.00 3.65 3.65 0.1600 0.58
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.1600 0.06
SUB - TOTAL (N) 1.22
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Anillo Caucho u 0.17 3.31 0.56
Codo 110mm x 45° u 0.05 5.01 0.25
Tuberia pvc d/n d:110 mm m 1.05 5.38 565
SUB - TOTAL (O) 6.46
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 7.80
PRECIO DE CALCULO 15 8.97
PRECIO 8.97

137



Rubro No. 93
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
5 RELLCENU COVIPACTADU DE TUBERIAS ¥ 3
RUBRO: [COTDIIATIIDAS MOAMADES I UNIDAD: I m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Plancha vibroapisonadora 1.00 5.59 559 0.3333 1.86
Herramienta manual (5% M.O.) 0.12
SUB - TOTAL (M) 1.98
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 2.00 3.60 7.20 0.3333 240
SUB - TOTAL (N) 2.40
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Agua m3 0.50 0.74 0.37
SUB - TOTAL (O) 0.37
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 475
PRECIO DE CALCULO 15 5.46
PRECIO 5.46
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Rubro No. 94
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS |  UNIDAD: | m2 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Estacion total 1.00 375 3.75 0.0800 0.30
Herramienta manual (10% M.O.) 0.09
SUB - TOTAL (M) 0.39
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Cadenero (Estr.Oc D2) 2.00 365 7.30 0.0800 0.58
Topografo (Estr.Oc C1) 1.00 4.04 4.04 0.0800 0.32
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.Ox 0.10 4.04 0.40 0.0800 0.03
SUB - TOTAL (N) 0.93
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Tiras 2.5 x 2.5 x 250 u 0.20 0.49 0.10
SUB - TOTAL (O) 0.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.42
PRECIO DE CALCULO 15 1.63
PRECIO 1.63
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Rubro No. 95
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: IDESBROCE Y LIMPIEZA I UNIDAD: I m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.06
SUB - TOTAL (M) 0.06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.3300 119
SUB - TOTAL (N) 1.19
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B C D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 1.25
PRECIO DE CALCULO 15 144
PRECIO 1.44
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Rubro No. 96
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |EXCAVACION A MAQUINA H=0-2.5 m | UNIDAD: | m3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.05
Excavadora 1.00 35.00 35.00 0.1230 430
SUB - TOTAL (M) 435
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Maestro mayor de ejecucion de obra (Estr.O 1.00 4.04 4.04 0.1230 0.50
Operador (Estr.Oc C1 Gl) 0.10 4.04 0.40 0.1230 0.05
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.1230 0.44
SUB - TOTAL (N) 0.99
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
SUB - TOTAL (O) 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 5.34
PRECIO DE CALCULO 15 6.14
PRECIO 6.14
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Rubro No. 97
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |HORMIGON SIMPLE fc=210 kg/cm2 | UNIDAD: | m3 |
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (20% M.O.) 947
Vibrador 1.00 317 3.17 1.0000 3.17
Concretera 1 saco 1.00 3.92 3.92 1.0000 3.92
SUB - TOTAL (M) 16.56
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Inspector (Estr.Oc B3) 1.00 4.05 4.05 1.0000 4.05
Albafiil (Estr.Oc D2) 2.00 3.65 7.30 1.0000 7.30
Peon (Estr.Oc E2) 10.00 3.60 36.00 1.0000 36.00
SUB - TOTAL (N) 47.35
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Ripio m3 0.95 15.61 14.83
Agua m3 0.20 0.74 0.15
Cemento kg 330.00 0.18 59.40
Arena m3 0.65 14.50 943
SUB - TOTAL (O) 83.81
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 147.72
PRECIO DE CALCULO 15 169.88
PRECIO 169.88
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Rubro No. 98
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
TETTATIO, COMoTTaa
RUBRO: |m:|_u:|\4\f iu\nnnol: TLASE T , o) I UNIDAD: I m3 I
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Caminon cisterna 13 TON 10000 LT. 0.10 30.24 3.02 0.1000 0.30
Plancha vibroapisonadora 1.00 5.59 559 0.1000 0.56
Herramienta manual 2.00 0.30 0.60 0.1000 0.06
SUB - TOTAL (M) 0.92
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 4.00 3.60 14.40 0.1000 1.44
Operador de equipo pesado (Estrc.Oc C2 Gl 1.00 3.85 3.85 0.1000 0.38
Chofer (Est.Oc C1) 0.10 529 0.53 0.1000 0.05
SUB - TOTAL (N) 1.87
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Agua m3 0.50 0.74 0.37
Sub-base clase 3 m3 1.20 15.61 18.73
SUB - TOTAL (O) 19.10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 21.89
PRECIO DE CALCULO 15 2517
PRECIO 2517
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Rubro No. 99
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: |MALLA ELECTROSOLDADA 150x150x5mm | UNIDAD: | m2
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta manual (5% M.O.) 0.02
SUB - TOTAL (M) 0.02
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL
A B C=AxB R D=CxR
Peon (Estr.Oc E2) 1.00 3.60 3.60 0.1176 0.42
SUB - TOTAL (N) 0.42
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO TOTAL
A B C=AxB
Malla electrosoldada 150x150x5 m2 1.10 4.40 484
Alambre galvanizado No. 18 kg 0.01 1.10 0.01
SUB - TOTAL (O) 485
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL
A B Cc D=AxBxC
SUB - TOTAL (N)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 0.07
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25.00 529
PRECIO DE CALCULO 15 6.08
PRECIO 6.08
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Anexo No. 18 — Cronograma y ruta critica
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CRONOGRAMA PTAR PILOTO CAMPUS PUCE NAYON

NOMBRE ANDREINA BELEN DAMIAN CHALAN

DESCRIPCION: CRONOGRAMA

RUBRO PRECIO | PRECIO
e DESCRIPCION |UNIDAD|CANTIDAD|UN"_AR|°| T g | 5 | 5 | 5
ALCANTARILLADO
1 REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES m 126.45 1.63 206.11|  154.58 51.53
2 DESBROCE Y LIMPIEZA m2 83.50 1.44 120.24 120.24
3 EXCAVACION DE ZANJA A MAQUINA H=0-2.5 m m3 100.10 3.50 350.35 87.590| 262.760
4 RASANTEO DE ZANJAS m2 83.50 1.50 125.25 125.25
5 READOQUINADO DE CAMINERIA m2 4.50 11.09 49.90 24.95 24.95
6 |TUBERIA DE ALCANTARILLADO DI=160 mm m 126.45 13.27| 1,677.99 671.2] 1,006.79
7 RELLENO COMPACTADO DE TUBERIAS m3 51.70 7.74 400.16 100.04|  300.12
OBRA DE LLEGADA Y TRATAMIENTO PRELIMINAR
8 REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 1.56 1.63 2.54 2.54
9 REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES m 1.50 1.63 2.44 2.44
10 |DESBROCE Y LIMPIEZA m2 1.54 1.44 2.22 1.67 0.55
11 |EXCAVACION DE ESTRUCTURAS MENORES m3 0.77 16.12 12.41 12.41
12 |EXCAVACION DE ZANJA A MANO H=0-2.5 m m3 1.10 11.30 12.43 12.43
13 |RASANTEO DE ESTRUCTURAS m2 1.56 1.50 2.34 2.34
14 |RASANTEO DE ZANJAS m2 0.90 1.50 1.35 1.35
15 |REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE f'c=180kg/cm2 e=7.5 cm m3 0.05 137.13 6.86 5.15 1.71
16 |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 u 1.00 107.55 107.55 26.89 80.66
17 |REJILLA, VARILLA 10 mm, ESPACIAMIENTO LIBRE 25 mm u 1.00 168.07 168.07 168.07
18 |TUBERIA DE ALCANTARILLADO DI=110 mm m 1.50 8.97 13.45 13.45
19 |RELLENO COMPACTADO DE TUBERIAS Y ESTRUCTURAS MENORES m3 0.50 5.46 2.73 2.73
TRATAMIENTO PRIMARIO
20 |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 0.88 1.63 1.43 1.43
21 REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES m 1.80 1.63 2.93 2.93
22 |DESBROCE Y LIMPIEZA m2 0.88 1.44 1.27 1.02 0.25
23 |EXCAVACION DE ESTRUCTURAS MENORES m3 2.58 16.12 41.59 41.59
24 |REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE f'c=180kg/cm2 e=7.5 cm m3 0.12 137.13 16.46 16.46
25 |MALLA ELECTROSOLDADA 150x150x5mm m2 0.88 6.08 5.35 5.35
26 |BIODIGESTOR u 1.00 353.76 353.76 353.76
27 |EXCAVACION DE ZANJA A MANO H=0-2.5 m m3 1.65 11.30 18.64 18.64
28 |TUBERIA DE ALCANTARILLADO DI=50 mm m 1.80 8.97 16.15 16.15
29 |RASANTEO DE ZANJAS m2 0.88 1.50 1.32 1.32
30 |RELLENO COMPACTADO DE TUBERIAS Y ESTRUCTURAS MENORES m3 0.80 5.46 437 437
31 |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 u 2.00 107.55 215.10 32.27 75.29]  107.55
TRATAMIENTO SECUNDARIO-LAGUNA No. 1
32 |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 52.68 1.63 85.87 85.87
33 |DESBROCE Y LIMPIEZA m2 52.68 1.44 75.86 75.86
34 |EXCAVACION DE ESTRUCTURAS MENORES m3 9.04 16.12 145.72|  145.72
35 |EXCAVACION A MAQUINA H=0-2.5 m m3 44.33 6.14 272.19 68.05 204.14
36 |TRANSPORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION m3.km 656.56 0.32 210.10 210.10
37 |CONFORMACION DE TALUDES A MANO m2 21.86 3.50 76.51 76.51
38 |RESANTEO DE ESTRUCTURAS m2 26.86 1.50 40.29 40.29
39 |INSTALACION Y SUMINISTRO DE GEOMEMBRANA m2 54.93 5.24 287.83 287.83
40 |TUBERIA DE DISTRIBUCION Y DRENAJE DI=110 mm m 7.80 10.84 84.55 84.55
41  |TUBERIA MUESTREADORA Di= 110 mm pto 4.00 5.61 22.44 22.44
42 |VEGETACION (NO INCLUYE TRANSPORTE) u 45.00 2.16 97.20 97.20
43 |REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE f'c=180kg/cm2 e=7.5 cm m3 0.10 137.13 13.16 13.16
44 |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 u 2.00 107.55 215.10 53.78] 161.33
45 | TRANSPORTE DE VEGETACION u.km 540.00 0.03 16.20 16.20
TRATAMIENTO SECUNDARIO-LAGUNA No. 2
46 |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 43.78 1.63 71.36 71.36
47 | DESBROCE Y LIMPIEZA m2 43.78 1.44 63.04 63.04
48 |EXCAVACION DE ESTRUCTURAS MENORES m3 14.50 16.12 233.74| 140.24 93.50
49 |EXCAVACION A MAQUINA H=0-2.5 m m3 33.60 6.14 206.30 51.58| 154.73
50 |TRANSPORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION m3.km 591.59 0.32 189.31 189.31
51  |CONFORMACION DE TALUDES A MANO m2 30.61 3.50 107.14 107.14
52 |RESANTEO DE ESTRUCTURAS m2 28.00 1.50 42.00 42.00
53 |INSTALACION Y SUMINISTRO DE GEOMEMBRANA m2 56.46 5.24 295.85 295.85
54 |TUBERIA DE DISTRIBUCION Y DRENAJE DI=110 mm m 8.05 10.84 87.26 87.26
55 |TUBERIA MUESTREADORA Di= 110 mm pto 4.00 5.61 22.44 22.44
56 |VEGETACION (NO INCLUYE TRANSPORTE) u 36.00 2.16 77.76 77.76
57 SUBBASE CLASE llI (tendido y conformado) m3 26.72 32.89 878.82 878.82
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RUBRO PRECIO | PRECIO s
e DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | oo | TotaL 1 : S i
58  |REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE f'c=180kg/cm2 e=7.5 cm m3 0.10 137.13 13.16 13.16
59 |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 u 2.00 107.55 215.10 53.78] 16133
60 | TRANSPORTE DE VEGETACION m3.km 432.00 0.03 12.96 12.96
61 | TRANSPORTE DE SUBBASE m3.km 587.84 0.03 17.64 17.64
TRATAMIENTO SECUNDARIO-LAGUNA No. 3
62 |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 41.82 1.63 68.17 68.17
63 |REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES m 0.86 1.63 1.40 1.40
64 |DESBROCE Y LIMPIEZA m2 42.33 1.44 60.96 60.96
65  |EXCAVACION DE ESTRUCTURAS MENORES m3 7.50 16.12 120.90|  120.90
66 |EXCAVACION DE ZANJA A MANO H=0-2.5 m m3 0.63 11.30 7.12 7.12
67 |EXCAVACION A MAQUINA H=0-2.5 m m3 32.63 6.14|  200.35 50.09|  150.26
68 | TRANSPORTE DE MATERIAL DE EXCAVACION m3.km 493.55 0.32 157.94 157.94
69 |CONFORMACION DE TALUDES A MANO m2 18.56 3.50 64.96 64.96
70 |RESANTEO DE ESTRUCTURAS m2 27.19 1.50 40.79 40.79
71 [RASANTEO DE ZANJAS m2 0.52 1.50 0.78 0.20 0.59
72 |INSTALACION Y SUMINISTRO DE GEOMEMBRANA m2 50.24 5.24|  263.26 263.26
73 |TUBERIA DE DISTRIBUCION Y DRENAJE DI=110 mm m 67.05 10.84|  726.82 726.82
74 |TUBERIA MUESTREADORA Di= 110 mm pto 6.00 5.61 33.66 33.66
75 |TUBERIA DE VENTILACION Di= 110 mm pto 6.00 17.08 102.48 102.48
76 |VEGETACION (NO INCLUYE TRANSPORTE) u 40.00 2.16 86.40 86.40
77 [SUBBASE CLASE Il (tendido y conformado) m3 25.53 32.89 839.68 209.92|  629.76
78 |TURBA (INCLUYE TRANSPORTE) m3 25.53 27.62 705.14 705.14
79 |REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE f'c=180kg/cm2 e=7.5 cm m3 0.10 137.13 13.16 13.16
79 |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 u 2.00 107.55 215.10 53.78] 16133
80  |TRANSPORTE DE VEGETACION u.km 968.00 0.03 29.04 29.04/100%
81  |TRANSPORTE DE SUBBASE m3.km 306.32 0.03 9.19 9.19
TUBERIAS DE CONEXION / 90%
82 |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 1.92 1.63 3.13 3.13 /
83 |REPLANTEO Y NIVELACION DE EJES m 52.95 1.63 86.31 69.05 17.26 / 80%
84 |DESBROCE Y LIMPIEZA m2 33.69 1.44 48.51 14.55 33.96 /
85  |EXCAVACION DE ZANJA A MANO H=0-2.5 m m3 38.12 11.30|  430.76 387.68 ﬁs.os 70%
86  |EXCAVACION DE ESTRUCTURAS MENORES m3 2.30 16.12 37.08 37.08 /
87  |RESANTEO DE ESTRUCTURAS m2 1.92 1.50 2.88 2.88 / 60%
88 |RASANTEO DE ZANJAS m2 52.95 1.50 79.43 19.86 l 59.57
89 |REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE f'c=180kg/cm2 e=7.5 cm m3 0.14 137.13 19.20 19.20 50%
90 |CAJAS DE REVISION h=0.6x0.6x0.6 u 3.00 107.55 322.65 80. 241.99
91  |TUBERIA DE ALCANTARILLADO DI=110 mm m 52.95 8.97|  474.96 / 474.9640%
92 |RELLENO COMPACTADO DE TUBERIAS Y ESTRUCTURAS MENORES m3 20.15 5.46 110.02 / 110.02
SECADO DE LODOS / 30%
93 |REPLANTEO Y NIVELACION DE ESTRUCTURAS m2 65.00 1.63 105.95 79.46 /26.49
94 |DESBROCE Y LIMPIEZA m2 65.00 1.44 93.60 93.60 / 20%
95 |EXCAVACION A MAQUINA H=0-2.5 m m3 26.00 6.14 159.64 39.91,( 119.73
96 |HORMIGON SIMPLE f'c=210 kg/cm2 m3 6.50 169.88| 1,104.22 276.06|  828.17[10%
97 |RELLENO SUBBASE CLASE Il (tendido, conformado y compactada) m3 13.00 25.17 327.21 /'/ 327.21
98  |MALLA ELECTROSOLDADA 150x150x5mm m2 65.00 6.08 395,20./ 395.20 0%
TOTAL 15,667.71
MONTO PARCIAL| 1,072.97| 1,533.61| 4,997.31| 8,063.83
PORCENTAJE PARCIAL|  6.85%|  9.79%| 31.90%| 51.47%
MONTO ACUMULADO| 1,072.97| 2,606.58| 7,603.89| 15,667.71
PORCENTAJE ACUMULADO 6.85 16.64 48.53|  100.00
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Id Nombre de tarea \ Duracion Comienzo Fin |4ene 21 |11 ene ‘21 18 ene ‘21 [ 1feb21
0 PLANTA DE TRATAMIENTO 24.88dias? lun 4/1/21 sab6/2/21 |
1 INICIO Odias?lun4/1/21  lun4/1/21  »-4/
2 | ALCANTARILLADO 13.15 diaslun 4/1/21  vie 22/1/21 r
3| INICIO FASE Odiaslun4/1/21  lun4/1/21 % an
4 REPLANTEO Y NIVELACION 1.26 dias mar 5/1/21  mié 6/1/21 L
DE EJES
5 DESBROCE Y LIMPIEZA 3.44 diasmié 6/1/21  sab 9/1/21 [ o
6 EXCAVACION DE ZANJA A 1.3 diasvie 15/1/21 sab 16/1/21 St
MAQUINA H=0-2.5 m |
7 RASANTEO DE ZANJAS 1.04 diasséb 16/1/21 dom 17/1/21 ) .
8 READOQUINADO DE 3 diassab 9/1/21  mar 19/1/21 O | SUCSR| es) CBemr  [n————
CAMINERIA ‘
9 TUBERIA DE 2.53 dias dom 17/1/21 mié 20/1/21 ]
ALCANTARILLADO DI=160 ‘
10 RELLENO COMPACTADO DE 2.15 dias mar 19/1/21 vie 22/1/21 —p——
TUBERIAS l
1 FIN FASE 0 dias vie 22/1/21  vie 22/1/21 e 22/
12 OBRA DE LLEGADA Y 15.88 diasjue 7/1/21  vie 29/1/21 1
TRATAMIENTO PRELIMINAR
13 INICIO 0 diasjue 7/1/21  jue 7/1/21 ~
14 REPLANTEO Y NIVELACION 1diavie 8/1/21  vie 8/1/21 ~
DE ESTRUCTURAS
15 REPLANTEO Y NIVELACION 1diavie 8/1/21  vie 8/1/21
DE EJES
16 DESBROCE Y LIMPIEZA 1diasab9/1/21  sab9/1/21
17 EXCAVACION DE 0.5 dias dom 10/1/21 dom 10/1/21 i—
ESTRUCTURAS MENORES
18 EXCAVACION DE ZANJA A 1 dia dom 10/1/21 dom 10/1/21 == ,
MANO H=0-2.5 m ‘
19 RASANTEO DE ESTRUCTURA! 0.3 diaslun 11/1/21 lun 11/1/21
20 RASANTEO DE ZANJAS 0.3 dias mié 13/1/21 mié 13/1/21
21 REPLANTILLO HORMIGON 5 dias vie 15/1/21 mar 19/1/21 %
SIMPLE f'c=180kg/cm2
o e=7.5cm
22 CAJAS DE REVISION 7 dias vie 22/1/21  jue 28/1/21
h=0.6x0.6x0.6 L
23 REJILLA, VARILLA 10 mm, 0.63 dias vie 29/1/21  vie 29/1/21
o ESPACIAMIENTO LIBRE 25
24 TUBERIA DE 0.5 dias vie 22/1/21  vie 22/1/21 DN
ALCANTARILLADO DI=110
25 RELLENO COMPACTADO DE 0.5 diasvie 22/1/21  vie 22/1/21
TUBERIAS Y ESTRUCTURAS
MENORES
26 FIN 0 dias vie 29/1/21  vie 29/1/21 29
27 TRATAMIENTO PRIMARIO 8.32 dias jue 14/1/21 mié 27/1/21 T
28 INICIO DE FASE 0 dias jue 14/1/21  jue 14/1/21 "q‘14l1
29 REPLANTEO Y NIVELACION 0.3 diasvie 15/1/21  vie 15/1/21 —
DE ESTRUCTURAS
30 REPLANTEO Y NIVELACION 0.3 diasvie 15/1/21  vie 15/1/21 >
DE EJES 1
31 DESBROCE Y LIMPIEZA 1diavie 15/1/21 sab 16/1/21 N
32 EXCAVACION DE 0.4 diassab 16/1/21 sab 16/1/21
ESTRUCTURAS MENORES ﬁ
Tarea Resumen del proyecto "1 Tarea manual It solo el comienzo C + Progreso manual
Division ' Tarea inactiva solo duracion I solofin | S
Hito L 4 Hito inactivo Informe de resumen manual e————  Tareas externas ' " . .
Resumen """""1 Resumen inactivo I ! Resumen manual "1 Hitoexterno L4 —
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Id Nombre de tarea | Duracién Comienzo Fin |4 ene 21 11 ene ‘21 18 ene ‘21 |25 ene 21 |1 feb 21
33 REPLANTILLO HORMIGON 5 diassab 16/1/21 jue 21/1/21
SIMPLE f'c=180kg/cm2
e=7.5cm
34 MALLA ELECTROSOLDADA 0.01 dias sab 16/1/21 sab 16/1/21 k
150x150x5mm L
35 BIODIGESTOR 0.5 dias mar 26/1/21 mié 27/1/21
36 EXCAVACION DE ZANJA A 0.25 dias mié 20/1/21 mié 20/1/21 =
MANO H=0-2.5 m
37 TUBERIA DE 0.04 dias sab 23/1/21 sab 23/1/21
ALCANTARILLADO DI=50
38 RASANTEO DE ZANJAS 0.01 dias jue 21/1/21  jue 21/1/21
39 RELLENO COMPACTADO DE 0.5 diassab 23/1/21 dom 24/1/21 -
TUBERIAS Y ESTRUCTURAS
MENORES
40 CAJAS DE REVISION 7 dias sab 16/1/21 sab 23/1/21 &
h=0.6x0.6x0.6
41 FIN DE FASE 0 dias mié 27/1/21 mié 27/1/21 * 211
42 TRATAMIENTO 12 diaslun 11/1/21 mié 27/1/21 r 1
SECUNDARIO-LAGUNA No. 1
43 INICIO DE FASE Odiaslun11/1/21 lun11/1/21 % 11
44 REPLANTEO Y NIVELACION 0.53 dias mar 12/1/21 mar 12/1/21 L
DE ESTRUCTURAS
45 DESBROCE Y LIMPIEZA 2.17 diasmar 12/1/21 jue 14/1/21 ——
46 EXCAVACION DE 1.39 dias jue 14/1/21 sab 16/1/21 h
ESTRUCTURAS MENORES
47 EXCAVACION A MAQUINA 0.68 dias jue 14/1/21  vie 15/1/21 -— o
L H=0-2.5m
48 TRANSPORTE DE MATERIAL 0.55 dias vie 22/1/21  vie 22/1/21
DE EXCAVACION
49 CONFORMACION DE 0.55 dias sab 16/1/21 sab 16/1/21 ii
TALUDES A MANO |
50 RESANTEO DE ESTRUCTURA! 0.34 diassab 16/1/21 sab 16/1/21 1i
51 INSTALACION Y 0.35 diassab 16/1/21 sab 16/1/21 —
SUMINISTRO DE
52 TUBERIA DE DISTRIBUCION 0.35 dias sab 16/1/21 dom 17/1/21 -
Y DRENAJE DI=110 mm
53 TUBERIA MUESTREADORA 0.13 diasvie 22/1/21  vie 22/1/21
Di= 110 mm
54 VEGETACION NO INCLUYE 0.56 dias jue 21/1/21  jue 21/1/21 =
| TRANSPORTE
55 REPLANTILLO HORMIGON 5 dias lun 18/1/21  vie 22/1/21 ————
SIMPLE f'c=180kg/cm2
e=7.5cm
56 CAJAS DE REVISION 5 dias sab 23/1/21 mié 27/1/21 "
. h=0.6x0.6x0.6
57 TRANSPORTE DE VEGETACIC 0.06 dias mié 20/1/21 mié 20/1/21 ) ‘E
58 FIN DE FASE 0 dias mié 27/1/21 mié 27/1/21 211
59 TRATAMIENTO 18.68 dias lun 11/1/21 jue 4/2/21 T
. SECUNDARIO-LAGUNA No. 2
60 INICIO DE FASE Odiaslun11/1/21 lun11/1/21 % 111
61 REPLANTEO Y NIVELACION 0.44 diaslun 11/1/21  lun 11/1/21 21
L DE ESTRUCTURAS
62 DESBROCE Y LIMPIEZA 2.17 diaslun 11/1/21 mié 13/1/21 —
63 EXCAVACION DE 2.23 dias mié 13/1/21 vie 15/1/21 j—
ESTRUCTURAS MENORES
Tarea Resumen del proyecto Tarea manual It solo el comienzo C Fecha limite + Progreso manual
Division ' Tarea inactiva solo duracién I solofin Tareas criticas E—
Hito L 4 Hito inactivo Informe de resumen manual e————  Tareas externas Division critica ' e .
Resumen """""1  Resumen inactivo Resumen manual —"""1 Hito externo ® Progreso —_—
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Id Nombre de tarea | Duracién Comienzo Fin |4 ene 21 [11ene 21 18 ene ‘21 |25 ene 21 |1 feb 21
64 EXCAVACION A MAQUINA 0.52 diasvie 15/1/21 sab 16/1/21 h 1
L H=0-2.5m
65 TRANSPORTE DE MATERIAL 0.5 diasvie 22/1/21  sab 23/1/21 -
DE EXCAVACION
66 CONFORMACION DE 0.77 dias vie 15/1/21  sab 16/1/21 T
TALUDES A MANO
67 RESANTEO DE ESTRUCTURA! 0.35 dias vie 15/1/21  sab 16/1/21 T
68 INSTALACION Y 0.36 dias sab 16/1/21 sab 16/1/21 [
SUMINISTRO DE
69 TUBERIA DE DISTRIBUCION 037 diasséb 16/1/21 séb 16/1/21 £
Y DRENAJE DI=110 mm
70 TUBERIA MUESTREADORA 0.13 dias vie 29/1/21  vie 29/1/21 b
Di= 110 mm [ |
Kl VEGETACION NO INCLUYE 0.45 diasvie 29/1/21  sab 30/1/21 }
| TRANSPORTE
72 SUBBASE CLASE IIl tendido y 1.67 diasvie 29/1/21 dom 31/1/21 -
conformado
73 REPLANTILLO HORMIGON 5 diassab 16/1/21 sab 23/1/21
SIMPLE f'c=180kg/cm2
e=7.5cm
74 CAJAS DE REVISION 8.81 diassab 23/1/21 jue 4/2/21 - ]
| h=0.6x0.6x0.6
75 TRANSPORTE DE VEGETACIG 0.05 dias vie 29/1/21  vie 29/1/21
76 TRANSPORTE DE SUBBASE 0.07 diasvie 29/1/21  vie 29/1/21
77 FIN DE FASE Odiasjue 4/2/21  jue 4/2/21 42
78 TRATAMIENTO 16.88 dias jue 14/1/21 sab 6/2/21 r 1
SECUNDARIO-LAGUNA No. 3
79 INICIO DE FASE 0 dias jue 14/1/21  jue 14/1/21 ";_14/1
80 REPLANTEO Y NIVELACION 0.42 dias jue 14/1/21  jue 14/1/21 £
DE ESTRUCTURAS { ‘
81 REPLANTEO Y NIVELACION 0.01 dias jue 14/1/21  jue 14/1/21 .
DE EJES
82 DESBROCE Y LIMPIEZA 1.75 dias jue 14/1/21  sab 16/1/21 -
83 EXCAVACION DE 1.15 dias jue 21/1/21  vie 22/1/21
ESTRUCTURAS MENORES l
84 EXCAVACION DE ZANJA A 0.1 diasvie 22/1/21  vie 22/1/21 H
MANO H=0-2.5 m
85 EXCAVACION A MAQUINA 0.5 dias mar 19/1/21 mié 20/1/21
H=0-2.5m
86 TRANSPORTE DE MATERIAL 0.41 dias mié 20/1/21 mié 20/1/21
DE EXCAVACION
87 CONFORMACION DE 0.46 dias mié 20/1/21 mié 20/1/21
TALUDES A MANO
88 RESANTEO DE ESTRUCTURAS 0.34 dias mié 20/1/21 mié 20/1/21
89 RASANTEO DE ZANJAS 0.01 dias vie 22/1/21  vie 22/1/21 B
90 INSTALACION Y 0.5 dias mié 20/1/21 jue 21/1/21 _—
SUMINISTRO DE
91 TUBERIA DE DISTRIBUCION 3.05 dias vie 22/1/21  lun 25/1/21 T e—
| YDRENAJE DI=110 mm
92 TUBERIA MUESTREADORA 0.19 dias vie 5/2/21 sab 6/2/21 V. o
Di= 110 mm
93 TUBERIA DE VENTILACION 0.64 diasvie 5/2/21  sab 6/2/21 r
Di= 110 mm
94 VEGETACION NO INCLUYE 0.5 diasjue 4/2/21  jue 4/2/21 —
TRANSPORTE |
Tarea Resumen del proyecto "1 Tarea manual It solo el comienzo C Fecha limite + Progreso manual
Division ' Tarea inactiva solo duracién I solofin | Tareas criticas ]
Hito L Hito inactivo Informe de resumen manual ses———  Tareas externas Divisién critica ' e '
Resumen """"""1 Resumen inactivo ! ! Resumen manual """""1 Hito externo °® Progreso —




id  Nombre de tarea | Duracién  Comienzo |Fin |4ene 21 |11 ene 21 18 ene ‘21 |25 ene 21 |1feb21 - :
95 SUBBASE CLASE IIl tendido y 1.6 diasjue 4/2/21  vie 5/2/21 -
L conformado
96 TURBA INCLUYE TRANSPORT 0.32 dias jue 4/2/21  jue 4/2/21
97 REPLANTILLO HORMIGON 4.88 dias mié 20/1/21 mié 27/1/21
SIMPLE f'c=180kg/cm2
e=7.5cm
98 CAJAS DE REVISION 7.28 dias mié 27/1/21 sab 6/2/21
— h=0.6x0.6x0.6
99 TRANSPORTE DE VEGETACICO 0.11 dias jue 4/2/21  jue 4/2/21 T
100 | TRANSPORTE DE SUBBASE 0.03 diasjue 4/2/21  jue 4/2/21 Y
101 | FIN DE FASE 0 dias sab 6/2/21  sab 6/2/21 6/2
102 TUBERIAS DE CONEXION 16.54 dias jue 14/1/21 vie 5/2/21 I 1
103 | INICIO DE FASE 0 dias jue 14/1/21  jue 14/1/21 VL“/‘
104 | REPLANTEO Y NIVELACION 0.7 dias jue 14/1/21  jue 14/1/21 i h
DE ESTRUCTURAS ‘
105 REPLANTEO Y NIVELACION 0.53 dias jue 14/1/21 jue 14/1/21 b
| DEEJES
106 DESBROCE Y LIMPIEZA 1.39 dias jue 14/1/21 sab 16/1/21 T
07 | EXCAVACION DE ZANJA A 5.87 diassdb 16/1/21 jue 21/1/21
MANO H=0-2.5 m
108 EXCAVACION DE 0.35 dias jue 21/1/21  vie 22/1/21
| ESTRUCTURAS MENORES
109 RESANTEO DE ESTRUCTURA¢ 0.02 dias vie 22/1/21  vie 22/1/21 N
10 | RASANTEO DE ZANJAS 0.66 dias jue 21/1/21  vie 22/1/21
o REPLANTILLO HORMIGON 4.88 diasvie 22/1/21  vie 29/1/21
SIMPLE f'c=180kg/cm2
| e=7.5cm
112 CAJAS DE REVISION 5.33 dias vie 29/1/21  vie 5/2/21 E
o h=0.6x0.6x0.6
13 TUBERIA DE 1.06 dias lun 25/1/21  mar 26/1/21
| ALCANTARILLADO DI=110
114 RELLENO COMPACTADO DE 0.84 dias mar 26/1/21 mié 27/1/21 -_—
TUBERIAS Y ESTRUCTURAS
| MENORES
115 FIN DE FASE 0 dias vie 5/2/21  vie 5/2/21 e 52
116 SECADO DE LODOS 11.88 dias jue 14/1/21 dom 31/1/21 r 1
KA INICIO DE FASE 0 dias jue 14/1/21  jue 14/1/21 "gm
118 REPLANTEO Y NIVELACION 0.65 dias jue 14/1/21  jue 14/1/21
| DE ESTRUCTURAS
119 DESBROCE Y LIMPIEZA 2.68 dias jue 14/1/21 dom 17/1/21 )
120 | EXCAVACION A MAQUINA 0.4 diasdom 17/1/21 dom 17/1/21 [ 4
H=0-2.5m l
121 HORMIGON SIMPLE f'c=210 10 diasdom 17/1/21 dom 31/1/21
| kg/cm2 I
122 RELLENO SUBBASE CLASE Ill 0.16 dias dom 17/1/21 dom 17/1/21 F
tendido, conformado y
compactada
MALLA ELECTROSOLDADA 0.96 dias dom 17/1/21 lun 18/1/21 Pi—
| 150x150x5mm
124 FIN DE FASE 0 dias dom 31/1/21 dom 31/1/21 +31/1
125 | FN 0dias?sab 6/2/21  sab 6/2/21 62
Tarea Resumen del proyecto Tarea manual Pt solo el comienzo C Fecha limite + Progreso manual
Division ' Tarea inactiva solo duracién I solofin | Tareas criticas ]
Hito L Hito inactivo Informe de resumen manual ses———  Tareas externas Divisién critica s .
Resumen """ Resumen inactivo Resumen manual "1 Hitoexterno L4 Progreso ——
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conmee . . 4 DE 18
PERFIL, ABSCISAS, COTAS Y CARACTERISTICAS HIDRAULICAS : ENERO 2020
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

E ' ; PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA
PILOTO PARA INVESTIGACIONES CIENTIFICAS UBICADO EN EL CAMPUS NAYON DE
LA PUCE

DESCRIPCION: PERFIL TRATAMIENTO PRIMARIO A LAGUNA No. 1Y 2

ESCALA: LAMINA:

PAPEL A2 - INDICADA

CONTIENE: " :
PERFIL, ABSCISAS, COTAS Y CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

6 DE 18

FECHA:
ENERO 2020
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OBRA DE LLEGADA'Y
TRATAMIENTO PRELIMINAR

s=3 cm

1210 mm @ 2.5 cm

080m

DETALLE REJILLA

o 0.60m 010m
'. * . 10.10m
H.S.fc=210 kglcm2 4 aa 2 | "
\e P
A ve
@160 mm PVC s i Z .
As=2.86% bon s . s=1.5"/'.A
1 .
B B 2 - |
[ N 2 [010m
e 2 Lo
VISTA EN PLANTA
'0.10 m 0.60m .0.10 m
H.S.fc=210 kglem2 |«
\ ..
¢ ] P
040m
. 0.60m
2160 mm PVC REJILLA‘ y
s =2.862% A ez <
[ ms @110 mm PV,
o 8 Ty e E s=15%
. - | a .. & |

HS. fc = 180 kg/lcm2 e=7.5cm
CORTE A-A

ESCALA 1:10

ESCALA 1:6

’m\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
é é FACULTAD DE INGENIERIA
l| ESCUELA DE CIVIL

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA
PILOTO PARA INVESTIGACIONES CIENTIFICAS UBICADO EN EL CAMPUS NAYON DE

LA PUCE

DESCRIPCION:

OBRA DE LLEGADA, MUESTREO Y TRATAMIENTO PRELIMINAR

‘CONTIENE:
OBRA DE LLEGADA

TRATAMIENTO PRELIMINAR: REJILLA

ESCALA:
PAPEL A3: INDICADA

FECHA'
ENERO 2020

LAMINA:

7DE 18
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CAJA DE REVISION

-+ B
010m 060m 0 0.10m .
¥ * % ‘ $ RELLENO FINAL
010 m . MATERIAL DE RELLENO SIN CLASIFICAR
.0.10m + *
H.S. fc=210 kg/cm2
\

PO RELLENO INICIAL
 — ~ 'ﬁ\ MATERIAL DE RELLENO SIN CLASIFICAR
"‘\L —_ | osom| | | =—p ()

S y A/
A % " 2 A /'\
MEDIDOR DE K /
'CAUDAL | B CAMA DE ARENA DE 5A 10 cm
010m
VISTA EN PLANTA Rz @PVO 0251
L-»B
010m_ 060m 010m 010m 060m 0.10m
| PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
é é FACULTAD DE INGENIERIA
l ESCUELA DE CIVIL
@110 0.60m 0.60m
DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA
— | 4. | “ PILOTO PARA INVESTIGACIONES CIENTIFICAS UBICADO EN EL CAMPUS NAYON DE
‘/Q ‘r\\‘ . .P110 | LA PUCE
v ) 1 5
— - (ﬁ*w—v—— ;\ .02“ “Q N + DESCRIPCION: SRR
. \ o 2 el e
020m | Pl - © S el 2 e g
| ; 0.10m ECOE . X0 i COMTENE \isTA EN PLANTA
< . — B R 4 = CORTES
HS. f'c = 180 kg/cm2 e=7.5cm HS. fc =180 kg/lcm2 e=7.5cm
CORTE A-A CORTE B-B ESCALA LAINA:
PAPEL A3 - 1:10
8 DE 18
ENERO 2020

DISPOCISION DE TUBERIA DE CONEXION

ENTRE TRATAMIENTOS
DIMENSIONES MINIMAS
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CAJAESPECIAL TIPO 2

DISPOCISION DE TUBERIA DE CONEXION
ENTRE TRATAMIENTOS

DIMENSIONES MINIMAS

7,
o

RELLENO FINAL

010m . MATERIAL DE RELLENO SIN CLASIFICAR

@110 mmPVC ¢

7
T

0.60 m

‘ 0.30m

s=1.

g

RELLENO INICIAL
|, s=1.985%

} MATERIAL DE RELLENO SIN CLASIFICAR

\
e | &
0.‘10m" s i |\

b L

CAMA DE ARENA DE 5A 10 cm

0.60m ‘010m’
ESCALA 1:10 0.25m @ PVC 0.25m
CAJA ESPECIAL TIPO 3 LISTA DE ACCESORIOS
SIGNO 2 | CANTIDAD | LONGITUD DESCRIPCION
(mm) (m)
0.10m 0.60m
s * (o] 110 3 CODO 45° PVC
N— D 110 3 0.20 TUBERIA CORTA @110 mm PVC
0.10m
|] PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
é é FACULTAD DE INGENIERIA
l ESCUELA DE CIVIL
! 2110 mm PVC
0.60 m DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA
— PILOTO PARA INVESTIGACIONES CIENTIFICAS UBICADO EN EL CAMPUS NAYON DE
s=1.5% LA PUCE
DESCRIPCION:
CAJAS ESPECIALES Y DISPOSICION DE TUBERIA @110 mm
‘CONTIENE:
v Qi CAJAESPECIALTIPO2Y 3
. DISPOSICION DE TUBERIA DE CONEXION ENTRE TRATAMIENTOS
" ESCALA: LAMINA:
ESCALA 1:10 PAPEL A3: INDICADA
I~ 9 DE 18
ENERO 2020
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PLANTA BIODIGESTOR

ELEVACION BIODIGESTOR

0.86 m

>

20.86 m
@110 mm PVC \\ @50 mm PVC
s=1.5% P Q s=15%
ot
@50 mm PVC
=1L
H.S. fc=210 kg/cm2 .
e=5cm ! CAJA DE
DESCARGA
DE LODOS
0.60 X 0.60 m
LISTA DE ACCESORIOS
2} LONGITUD
SIGNO (mm) | CANTIDAD o DESCRIPCION
P 110 1 UNION PEGANTE
Q 50 1 UNION PEGANTE
L 110 1 LLAVE MARIPOSA
0 110 1 TAP+ON DE REJILLA

1.60 m

Malla de Alambre

H.S. f'c=210 kg/cm2
e=5cm

E |I i PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA
PILOTO PARA INVESTIGACIONES CIENTIFICAS UBICADO EN EL CAMPUS NAYON DE

LA PUCE

DESCRIPCION:

TRATAMIENTO PRIMARIO

‘CONTIENE:

TRATAMIENTO PRIMARIO
BIODIGESTOR EN ELEVACION Y CORTE

ESCALA:

LAMINA:
PAPEL A3 - 1:10

FECHA

10 DE 18

ENERO 2020
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0.75m

60°

0.60 m

0.60 m

BORDE LIBRE 0.25m

AGUA A TRATAR 0.30m

- ‘SUELO PARA'SEMBRAR - 0.10m

MATERIAL GRANULAR 0.05m
GEOMEMBRANA 5mm
SUELO NATURAL

DISPOSICION HUMEDAL FWS

ESCALA 1:10

|| PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
élé FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE CIVIL

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA

PILOTO PARA INVESTIGACIONES CIENTIFICAS UBICADO EN EL CAMPUS NAYON DE

LA PUCE
DESCRIPCION:
HUMEDAL DE FLUJO SUPERFICIAL (FWS)
‘CONTIENE:
DISPOSICION
CORTE TRANSVERSAL

CORTE LONGITUDINAL

1 planta @ 80 cm “030m
3.00m ’
CORTE TRANSVERSAL FWS
ESCALA 1:20
0.55m 1 planta @ 80 cm
0.75m @ \V * V V 3.& 4/
60° 0.50m. | ] ] ] ]
A RN e T SR e Tk we l A 2110
S=05%
8.85m
CORTE LONGITUDINAL FWS
ESCALA 1:40
LISTA DE ACCESORIOS
] ;
SIGNO ot CANTIDAD DESCRIPCION
M 110 4 MUESTREADOR TUBERIA PVC

ESCALA: LAMINA:

PAPEL A3: INDICADA

- 11 DE 18

ENERO 2020
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0.85m i 0.80m . 0.85m i
/ S MATERIAL GRANULAR= 0%
I MATERIAL GRANULAR
M M
0.80m ) | 0.60m
Y \ { {
45° 0.30m AGUA A TRATAR
i % 2 atx>
0.78 m 2.80m 0.78 m GEOMEMBVRANAV :5 ot
’ SUELO NATURAL
S SUELO= 1%
CORTE TRANSVERSAL SSF H
ESCALA 1:20 DISPOSICION HUMEDAL SSF H
ESCALA 1:10
0.65m 1 planta @ 80 cm 035m
2.60 y 2%0'm " ,
Q% . . &
W | HOT
L 060m 0.80m
45 ?(é% ‘ | ‘ | 087
= G SR 7 7 7 £ g ey e e o3 & = ‘Q’/&( @110 N || PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
— é é FACULTAD DE INGENIERIA
S SUELO NATURAL= 1% ) ll ESCUELA DE CIVIL
7.00m
CORTE LONGITU D' NAL SSF H DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA
PILOTO PARA INVESTIGACIONES CIENTIFICAS UBICADO EN EL CAMPUS NAYON DE
ESCALA 1:35 LAPUCE
DESCRIPCION:
HUMEDAL DE FLUJO SUB-SUPERFICIAL HORIZONTAL (SSF H)
LISTA DE ACCESORIOS
CONTIENE:
A le]
SIGNO | 2 | CANTIDAD DESCRIPCION ol W
(mm) CORTE LONGITUDINAL
M 110 4 MUESTREADOR TUBERIA PVC ESCALA Ui
INDICADA
12 DE 18
ENERO 2020
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0.75m
0:£5'm 0.50 m . I \ /
TUBERIA DE DISTRIBUCION \ / -
£3 () b R () 3 4
S MATERIAL GRANULAR= 0%!
MATERIAL GRANULAR
@2-8 mm 0.30m
60« |
0.30m MATERIAL GRANULAR
@5-20 mm 020m
i
MATERIAL GRANULAR t
250m 220-40 mm 040m
TUBERIA DE RECOLECCION
CORTE TRANSVERSAL SSF V A
GEOMEMBRANA -
ESCALA 1:20 2 .
—
S SUELO= 1%
DISPOSICION HUMEDAL SSF V
0.85m 1 planta @ 80 cm 0.80 m
ESCALA 1:10
M M
1.3 % 2.2
[ B
T [
! |
0.70m L] J L]
B 0.30. ‘
! [ 1A m 1A 0.30m
1.65m 3.30m 225m Toatural= 1% || PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
s Si5u0i0 DAt =14 é é FACULTAD DE INGENIERIA
7.30m l| ESCUELA DE CIVIL
CORTE LONG ITU DINAfoSSfF V DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA
ESCALA 1 35 PILOTO PARA INVESTIGACIONES CIENLATH;IS:ES UBICADO EN EL CAMPUS NAYON DE
LISTA DE ACCESORIOS DESCHIPCION:
HUMEDAL DE FLUJO SUPERFICIAL (FWS)
SIGNO 2 CANTIDAD | LONGITUD DESCRIPCION
(mm) (m)
CONTIENE:
v 110 10 0.80 MUESTREADOR TUBERIA PVC DISPOSICION
CORTE TRANSVERSAL
A 110 10 UNION TEE PVC CORTE LONGITUDINAL
B 110 9 TAPON PVC ESCALA: LAMINA:
PAPEL A3: INDICADA
M 110 6 0.80 MUESTREADOR TUBERIA PVC . 13 DE 18

ENERO 2020




GRAVA
AN
=B
X q
F| |n
"
—= ¥ e 3
| |l —
=0 o= /T |a
Fl | »
@110 mmPVC;L=085m nl
s=1.6% N
=B —’
0.50m 0.56 m
LISTA DE ACCESORIOS
14 LONGITUD
SIGNO (mmy | CANTIDAD ) DESCRIPCION
M 110 4 0.80 MUESTREADOR TUBERIA PVC
A 110 2 UNION TEE PVC
B 110 4 TAPON PVC
F 110 4 1.50 TUBERIA PVC PERFORADA

0.80m

0.80m
Mo* d X % . %
l042m
050m
850m

VISTA EN PLANTA FWS
ESCALA 1:35

FACULTAD DE INGENIERIA

E || ; PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

ESCUELA DE CIVIL

NI

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA

PILOTO PARA INVESTIGACIONES CIENTIFICAS UBICADO EN EL CAMPUS NAYON DE
LA PUCE

DESCRIPCION:

HUMEDAL DE FLUJO SUPERFICIAL

ESCALA:

LAMINA:
PAPEL A3 - INDICADA

CONTIENE:

VISTA EN PLANTA

FECHA:

14 DE 18

ENERO 2020

ANCLAJE CON

ZANJA DE
GEOMEMBRANA
=B
¥ *
q °\°
FloLW
'
¥ 3
—> 5
A \—»
3 % _
— . T?:
::‘
* .3
q = B
~—— BORDE DE TALUD

"0.56m 050 m

mm PVC
s=15%

@110 mm PVC; L=0.95m
s=1.5%

DETALLE DEL ANCLAJE DE GEOMEMBRANA

GEOMEMBRANA 010m
MATERIAL
040m DE
 EXCAVACION
0.40m
ESCALA 1:15

466



ANCLAJE CON
ZANJA DE
LECHO DE GRAVA GEOMEMBRANA
7 4
B
\
Uk ok ko Rk ok w0k ok %
FlyE
@110 mm PVC; L=0.75m 11 — — "
s=15% ! B el
unosaacey AN % % 3 %* 3 * * * * B —
& { -l
% | > v |
| | N H - L} -@110 mm PVC
= . 400m
a:q Oi NTla  =— — AlI———=— £ sl 15w
1 _— ; |
¥ ok ok ok ok % ok ok k|| '
F °\° G T 1
Ly )
I — — — @110 mm PVC; L=1.40m
% s=1.5%
M M
T % % MOk k% MOk % Kk o
0.75 m
-
AN
0.50 m
| — BORDE DE TALUD
‘050m 075m 7.00m " 075m 050m
LISTA DE ACCESORIOS VISTA EN PLANTA SSF H
siGNo | (2 | CANTIDAD '-ON(G')TUD DESCRIPCION ESCALA 1:35 DETALLE DEL ANCLAJE DE GEOMEMBRANA
m, = -
M 110 4 0.80 MUESTREADOR TUBERIA PVC
A 110 2 UNION TEE PVC GEOMEMBRANA 0.10m
B 110 4 TAPON PVC - : I~
F 110 2 1.70 TUBERIA PVC PERFORADA |
G 110 2 125 TUBERIA PVC PERFORADA | MATERIAL
040m DE
EXCAVACION
|l PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR |  DISERO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA
FACULTAD DE INGENIERIA PILOTO PARA INVESTIGACIONES CIENTIFICAS UBICADO EN EL CAMPUS NAYON DE 3
ll ESCUELA DE CIVIL LA PUCE .
DESCRIPCION: HUMEDAL DE FLUJO SUB SUPERFICIAL (FLUJO HORIZONTAL) RN AL NGB LAMINA: ESCALA 1:15
conTERE VISTA EN PLANTA FRCHA ENERO 2020
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LECHO DE GRAVA

B
¥ 23 e L S S ¥ 23
R MO MO MO <
e TFE A = ERES
i o
- o * 23 23 ¥ 23 23 e 29
i & — 080m 1B W
=0 (Z A S B e S S P e S 2.50 m
1 [ Tra — 0 IB+EE
| N i g ‘C_)
e * ok ok ok kX * s2
@110 mm PVC; L=1.15m °" [Ta — Jgi 12~
e I %
= :
042m
0.50 m
BORDE DE TALUD
0.50 m0.42m 7.30 m 0.42m0.50 m
LISTA DE ACCESORIOS VISTA ENNPI"(')ACI)\IOTA SSF V
. +0.
sigNo | @ | CANTIDAD Lohietio DESCRIPCION ESGALA 130 DETALLE DEL ANCLAJE DE GEOMEMBRANA
M 110 3 0.80 MUESTREADOR TUBERIA PVC
A 110 4 UNION TEE PVC GEOMEMBRANA 0.10m
B 110 6 TAPON PVC \. :
F 110 2 120 TUBERIA PVC
MATERIAL
0.40m DE
EXCAVACION
|l PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR |  DISERO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA ‘
FACULTAD DE INGENIERIA PILOTO PARA INVESTIGACIONES CIENTIFICAS UBICADO EN EL CAMPUS NAYON DE
ll ESCUELA DE CIVIL LAPUCE
0.40m
: : LAMINA:
DESCRIPCION:  HUMEDAL DE FLUJO SUB SUPERFICIAL (FLUJO VERTICAL) ESGaLA: AL NGB MINA ESCALA 1:15

CONTIENE: VISTA EN PLANTA
NIVEL DE AGUAS 0+000

16 DE 18

FECHA:
ENERO 2020

0.50 m

042m
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0.50 m

0.42m
Sd
&3
hrd o.
il
o X
Q.

250 m g W
ES
St
=W
Qo

0.42m

0.50m

'0.50 m0.42 m

LECHO DE TURBA

E |l a PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

ESCUELA DE CIVIL

NI

N\
; B
0.25m H @110 mm PVC
B[ D OV — [OLY/ Al | < s=1.5%
1 =
Gl
L » =
B( OV — Qv Al | %
O —— 0 =
BI av — @AY All | ]
|| X
B OV = OV Al |6l v
] ) 2110 mm PVC; L=2.00 m
|| s=1.5%
B 3 OV — (@AY Al
0.25m H
$ B
7.30m 042m0.50m
VISTA EN PLANTA SSF V
N-0.70 m
ESCALA 1:30 LISTA DE ACCESORIOS
SIGNO (m‘i’“) CANTIDAD LON(’GH')TUD DESCRIPCION
v 110 10 0.80 MUESTREADOR TUBERIA PVC
A 110 5 UNION TEE PVC
B 110 7 TAPON PVC
G 110 2 145 TUBERIA PVC

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA
PILOTO PARA INVESTIGACIONES CIENTIFICAS UBICADO EN EL CAMPUS NAYON DE
LA PUCE

ESCALA: LAMINA:

PAPEL A3 - INDICADA

17 DE 18

DESCRIPCION: HUMEDAL DE FLUJO SUB SUPERFICIAL (FLUJO VERTICAL)
CONTIENE: VISTA EN PLANTA
NIVEL DE AGUAS -0.70 m

FECHA:

ENERO 2020
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———b A
13.00 m ;
|
5.00m
PTAR PILOTO
VISTA EN PLANTA SSF V “
ESCALA 1:50 SECADO DE
Lo-»A LODOS
E: 786205.000
N: 9980080.00°
H.S. f'c=210 kg/cm2 LAB SUELOS
MALLA ELECTROSOLDADA 0.10m
|| PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
é é FACULTAD DE INGENIERIA
l ESCUELA DE CIVIL
SUB BASE CLASE Il 0.20m X
" DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A ESCALA
PILOTO PARA INVESTIGACIONES CIENTIFICAS UBICADO EN EL CAMPUS NAYON DE
LA PUCE
DESCRIPCION:
SECADO DE LODOS
SUELO NATURAL COMPACTADO Je—
o - VISTA EN PLANTA Y CORTE DE LA PLATAFORMA PARA EL SECADO DE LODOS
CORTE A-A
ESCALA 14 ESCALA: LAMINA:
=OLALA: 1.4 PAPEL A3 - 1:10
— 18 DE 18
ENERO 2020

470



