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RESUMEN.

La investigacion se realizo para disefiar un sistema de tratamiento para las aguas residuales
domeésticas grises, que permita la utilizacion del efluente tratado, en el regadio de las zonas
agricolas pertenecientes a la vivienda.

El agua residual doméstica gris proviene de los efluentes producidos por los dos bafios
(lavamanos y ducha) y la lavadora de la casa, los cuales eran recogidos por medio de una red
de tuberias que conducian el agua residual hacia un tanque de 250 L donde se midié el pH,
temperatura y volumen generado durante todo el mes de Mayo, teniendo asi una idea del
volumen diario a tratar.

Luego se realiz6 la caracterizacion del agua residual doméstica gris en un laboratorio para el
analisis de los parametros seleccionados y de esta forma tener una idea de los tratamientos
necesarios para depurar el efluente con miras al uso en el regadio de las zonas agricolas.

Una vez obtenido los resultados de laboratorio y revisado la documentacion respectiva de los
diferentes tipos de tratamiento existentes se llegd a la conclusion que el mejor sistema de
tratamiento para las agua residuales domésticas grises con miras al aprovechamiento en el
regadio de las zonas agricolas es el conformado por un tratamiento preliminar realizado por una
trampa de grasa y un tratamiento avanzado realizado por un filtro verde.

El disefio del sistema de tratamiento del agua residual doméstica gris contempla el disefio de la
red de tuberias para recoger el agua residual doméstica gris, el disefio de la trampa de grasa
para la depuracion de grasas y aceites y finalmente el disefio del filtro verde para la depuracién
del DBO, DQO y SST.

Palabras clave: agua residual doméstica gris, agua de regadio, trampa de grasa, filtro verde.



ABSTRACT.

This research was done to design a treatment process for residual water wastage discharged
used at homes that allows the use of treated effluent water at the agricultural irrigated areas that
are part of certain vicinity.

First, residual water wastage comes from the effluents produced by both shower and sink water
and by the laundry machine at homes. Such outflow was picked up through a pipeline network
that lead residual water toward a 250L tank where the pH, temperature and volume were
measured. Once the quantity of waste generated during the month of May was calculated; the
volume to be treated was established.

Second, a residual water waste description was made to analyze selected parameters so that we
will know which treatments are necessary and appropriate to purify the drainage, keeping in
mind the use of irrigation in the agricultural areas.

Once the lab results are seen and documentation regarding the different types of treatment that
exist are checked, it was concluded that the best draining water waste treatment system aims
to the exploitation of irrigation at the agricultural areas and it is constructed through a
preliminary treatment made out of a grease trap and by an ecological (green) filter.

Review: The design of a residual sewage waste is intended for the use of the network of
pipelines to gather up the waste, the design of the grease trap is helpful to the purifying of grease
and oil, and finally the design of an ecological filter is utilized for the DBO, DQO and SST
purification.

Keywords: gray domestic wastewater, irrigation water, grease trap, ecological filter.



CAPITULO I
INTRODUCCION.

El volumen total de agua en el mundo es de 1,386 x 10° Km?, siendo el 2,5% de este
volumen agua dulce, y de este volumen casi el 70% se encuentra en forma de glaciares y hielo;
ademas el agua dulce superficial disponible es relativamente baja en comparacién con las aguas
subterraneas que necesitan periodos de renovacion de mas de 1000 afos. (Mihelcic &

Zimmerman, 2012)

Mundialmente se consumen 3.800 Km? de agua al afio produciendo 1.700 Km? de aguas
residuales provenientes de descargas domésticas e industriales, esta agua residual que es
devuelta al sistema de agua local quiza no esté disponible para una reutilizacion, mucho menos

si esta ha sido contaminada y tratada antes de su descarga. (Mihelcic & Zimmerman, 2012)

En el presente plan se realizara un estudio del agua residual doméstica gris proveniente
de las descargas de una vivienda en la ciudad de Ibarra, para proponer el disefio de un sistema
de tratamiento que ayude a la reutilizacion del agua como regadio en la zona agricola que posee

dicha vivienda.

Para realizar el disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales se procedera a
identificar las caracteristicas del agua residual no tratada, se identificaran los objetivos del
tratamiento, se determinara el proceso de tratamiento con las unidades de operacion necesarias
y finalmente se incorporaran conceptos de ingenieria verde para la reutilizacion del agua, en

este caso para regadio. (Mihelcic & Zimmerman, 2012)

La disponibilidad del recurso agua no es la misma en los lugares donde se contaba con
abundante cantidad de este recurso debido al crecimiento poblacional, los cambios de

demogréficos y la escasez, un situacion cada vez mas comun, debido a esto en el manejo del
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recurso agua se deben tomar decisiones encaminadas al reuso de este recurso. (Mihelcic &
Zimmerman, 2012)

El interés por reutilizar el agua residual es cada vez mayor en las comunidades y
organizaciones que investigan su potencial, existiendo diferentes aplicaciones que dependen de
las condiciones locales (Corbitt, 2003). Al realizar el disefio de un sistema de tratamiento de
aguas residuales domésticas grises se contara con una fuente alternativa de agua para regar las
plantas en el &rea agricola de la zona de estudio contribuyendo a un mejor manejo del recurso

agua mediante su reuso.

1.1 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El consumo de agua a nivel mundial es de 8,5% para uso municipal, 24,7 % para uso de
la industria y el 62,6% para la agricultura; siendo un recurso limitado en todos los paises y en

muchos un recurso escaso. (Hernandez Mufioz, Hernandez Lehmann, & Galan, 2004)

Las aguas naturales son contaminadas fundamentalmente por las descargas de aguas
residuales producidas en las diferentes actividades humanas, convirtiéndose en una amenaza
para la vida de los seres vivos y el medio ambiente en donde ocurre la descarga debido a la
alteracion que ocasionan en el medio natural provocada por las caracteristicas, cantidad y
composicion del agua residual (Orozco, Pérez, Gonzélez, Rodriguez, & Alfayate, 2011). La
Organizacion Panamericana de la Salud afirma que en 1998 solo el 6 % de las aguas residuales
domesticas colectadas en América Latina recibian un tratamiento adecuado para la descarga en
rios y mares. (Veliz, Llanes, Asela, & Bataller, 2009)

Ademas, los problemas de la disponibilidad del agua para los diferentes usos han ido en
aumento debido a la escasez del agua (Orozco, Pérez, Gonzélez, Rodriguez, & Alfayate, 2011);
como ejemplo se tiene que en el mundo existen 2 mil millones de personas padecen una severa
escasez de agua, una situacion que se verd mas critica debido al continuo aumento de la

poblacion (Mihelcic & Zimmerman, 2012).

Como se ha indicado la mayor cantidad del consumo de agua a nivel mundial es el
realizado en el sector agricola, el resto esta destinado para consumo municipal e industrial,
siendo estos dos Ultimos consumos los que mas contaminan por las descargas de agua residuales

que se vierten en los cuerpos de agua naturales; provocando que los recursos de agua con los



que cuenta una determinada zona para ser utilizados en actividades bésicas (alimentacion,

bebida, aseo, etc.) disminuyan, aumentando asi la problemética sobre la escasez del agua.

La reutilizacion de las aguas residuales no es un descubrimiento nuevo, ya que en
Jerusalén hace 1.000 afios A.C., las aguas residuales eran conducidas hacia un estanque de
sedimentacion para luego ser utilizadas como aguas de riego (Herndndez Mufioz, Herndndez
Lehmann, & Galan, 2004).

Las aguas residuales son utilizadas como aguas de riego luego de un proceso de
tratamiento, con esto se puede reducir la cantidad de consumo de agua destinada para regadio

y utilizar esa agua para actividades mas importantes de consumo.

De no proponer y disefiar sistemas de tratamiento que permitan recuperar las aguas
residuales para ser reutilizadas en actividades como el riego, cada vez mas iran aumentando los
problemas provocados por la escases del agua, en donde las limitaciones por la cantidad de este

recurso no permitan realizar las mas minimas actividades basicas para el desarrollo de la vida.

1.1.1.1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA.

Como la historia lo ha indicado, desde que el hombre decidi6 que la actividad agraria se
convertiria en un pilar fundamental para el desarrollo de su vida, “las necesidades de agua para

riego han ido aumentando hasta la actualidad” (Seoanez, 2005, pag. 58).

El problema consiste en que la vivienda (zona de estudio) ubicada en la ciudad de Ibarra
posee una considerable zona agricola que requiere de un importante consumo de agua para el
mantenimiento de dicha zona, lo que incurre en gastos innecesarios de agua potable y el
consiguiente costo econdmico del mismo, debido a que no cuenta con otra fuente de

abastecimiento de agua como rios, lagos, pozos, etc.

Existe un significativo consumo de agua potable para regadio en las zonas donde no se
cuenta con otras fuentes alternativas de agua; es por esta razon que se mal utiliza el agua potable
gue esta destinada para los servicios fundamentales como la preparacion de los alimentos, el

aseo personal diario, etc.

1.1.1.2 PRONOSTICO.

El uso y aprovechamiento inteligente y racional de los recursos renovables permite

alejarse del derroche y la dilapidacion de estos bienes, el agua es un recurso que debe ser



aprovechado racionalmente, méas aun cuando en los préximos afios el agua potable se convertird

en un factor limitante de la vida en muchas lugares del planeta Tierra. (Seoanez, 2005)

Al no contar con el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas
grises para el reuso en regadio, no se podra utilizar racionalmente e inteligentemente el agua, y
se caera en el despilfarro y dilapidacion de este recurso, ademas se limitara el desarrollo agricola

en areas (como en la zona de estudio) en donde no se cuente con aguas naturales para riego.

1.1.1.3 CONTROL DE PRONOSTICO.

El agua limpia es un bien escaso que es necesario reutilizar, y que visto desde un enfoque
sustentable y economico fundamental se debe de “considerar al agua residual como un materia

prima que se debe de conservar” (Davis & Masten, 2005, pag. 392).

Al realizar un estudio para desarrollar un disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas grises se fomentara el ahorro y reuso del agua mediante la utilizacion del
agua residual tratada, ademas se impulsara el desarrollo de las zonas agricolas en lugares donde

no se cuente con fuentes naturales para riego.

1.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢ Se puede aprovechar el agua residual con un sistema de tratamiento de aguas residuales

grises domesticas para su reutilizacion como agua de regadio?

1.1.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA.

¢ Cual es la caracteristica fisica y quimica del agua residual doméstica gris?

¢Cual es el disefio del sistema de tratamiento méas adecuado para la depuracién de las

aguas residuales domesticas grises con la finalidad de redso del agua para regadio?

¢ Cuales son las dimensiones de las unidades fisicas y los planos que corresponden del

sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas grises?

1.1.4 OBJETIVO GENERAL.

Aprovechar el agua residual mediante un sistema de tratamiento de aguas residuales

domésticas grises para su reutilizacion como agua de regadio.

1.1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Caracterizacion fisica y quimica de las aguas residuales domésticas grises.



e Disefio de un sistema de tratamiento adecuado para la depuracion de las aguas
residuales domeésticas grises, con la finalidad del reso como agua de regadio.
e Dimensionar las unidades fisicas y elaborar los planos correspondientes del

sistema de tratamiento de las aguas residuales domésticas grises.

1.1.6 JUSTIFICACIONES.

El desarrollo y crecimiento poblacional de la especie humana ha requerido siempre de
energia y agua, siendo cada vez mas limitado el uso y disfrute del agua debido a las descargas
de residuos liquidos en los cursos de agua y las zonas costeras cercanas a las areas habitadas;
como consecuencia el hombre se ha ideado diferentes sistemas de aprovechamiento y
tratamiento de las aguas para la produccién de energia y uso en aplicaciones agrarias. (Seoanez,
2005)

Por otra parte la escasez del agua pide plantearse de una forma planificada la
reutilizacion de las aguas residuales que han sido depuradas (Orozco, Pérez, Gonzalez,
Rodriguez, & Alfayate, 2011), especialmente en determinadas zonas donde la problematica de

la escasez es mas evidente.

Una de las alternativas que tiene una ciudad cuando los recursos de agua le son escasos
es actuar sobre el abastecimiento mediante la reutilizacion de las aguas residuales, en Monterrey
(México) luego de cinco afos de investigacion se ha llegado a la conclusion de que es saludable
y aceptable el riego con aguas residuales tratadas en cultivos empleados como alimentos.

(Hernandez Mufioz, Hernandez Lehmann, & Galan, 2004)

La gestidn racional de las aguas residuales busca el aprovechamiento de la energia
acumulada durante su uso; esta energia en forma de materia organica lleva una cantidad de
nutrientes importantes para el crecimiento de los vegetales destinados para consumo o

produccién de madera. (Seoanez, 2005)

Como se ha visto la mayor fuente de contaminacion de las aguas naturales es la
provocada por la descarga de aguas residuales, con un aprovechamiento mediante el reuso de
las aguas residuales, no solo se aprovecha la energia que se encuentra acumulada en el agua
residual para el desarrollo de una zona agraria, sino que ademas, se reduce el volumen de

descargas de aguas residuales que provocan la contaminacion de las aguas naturales.



Finalmente, mediante el uso de las aguas residuales tratadas en el sector agricola se
reduciria el volumen de agua que se destina a este sector, recuperando de esta forma un volumen
de agua que puede ser utilizada en usos que requieren una mejor calidad de agua, ayudando asi

a enfrentar al problema de escasez de agua.



CAPITULO IlI.
MARCO TEORICO.

2.1 AGUA RESIDUAL.

El agua residual se define como la composicién variada de liquidos y residuos sélidos
procedentes de las actividades humanas de una poblacion (Valencia, 2013), las cuales

generalmente son vertidas en cursos 0 masas de agua continentales o marinas (Seoanez, 2005).

2.1.1 CALIDAD DE UN AGUA RESIDUAL.

Las caracteristicas de un agua residual vienen definidas por los constituyentes generales
fisicos, quimicos, bioldgicos y bioquimicos (Crites & Tchobanoglous, 2000). La vigilancia de
la calidad de un agua residual depende generalmente de diversos pardmetros globales de
contaminacion, tales como el DBO, la materia en suspensién y la demanda quimica de oxigeno;
siendo los pardmetros de calidad del agua de méas importancia los elementos y componentes
quimicos capaces de afectar el crecimiento de las plantas cuando se trata de utilizar el agua

residual en riego (Asano, Smith, & Tchobanoglous, 1990).

2.2 TIPOS DE AGUAS RESIDUALES.

Las aguas residuales se clasifican de acuerdo al uso al que fueron sometidas, pudiendo

distinguirse tres categorias de aguas residuales, las cuales son:

e Aguas residuales agropecuarias.

e Aguas residuales industriales.

e Aguas residuales urbanas (Orozco, Pérez, Gonzélez, Rodriguez, & Alfayate, 2011, pag.
194).



2.2.1 AGUAS RESIDUALES AGROPECUARIAS.

Estas aguas residuales son las que se originan de las actividades agricolas y ganaderas,
las cuales se caracterizan por contaminar con nitratos las aguas superficiales y subterraneas,
debido al uso de fertilizantes quimicos en los cultivos o por medio de la incorporacion indirecta
de residuos animales, pudiendo distinguirse dos tipos de aguas agropecuarias: las aguas
residuales agricolas y las aguas residuales ganaderas. (Orozco, Pérez, Gonzélez, Rodriguez, &
Alfayate, 2011)

2.2.2 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES.

Las aguas residuales industriales son las originadas de procesos de produccion
industriales, las procedentes de la generacion e intercambio de calor y otros tipos de aguas
derivadas de las instalaciones industriales; es por esta razon que la composicion de estas aguas
residuales es muy variada ya que dependen del tipo de industria y método de produccion, siendo
la composicion méas general la presencia de sustancias organicas sintéticas de caracter no
biodegradable, diversos compuestos quimicos, pH variado, sin presencia de virus y bacterias,
materia en suspension mayor a un agua residual urbana, carencia de nutrientes, temperatura
elevada, elementos tdxicos organicos e inorganicos, radioactividad, etc. (Orozco, Pérez,
Gonzélez, Rodriguez, & Alfayate, 2011)

Tabla 1. Contaminantes principales de diferentes tipos de industrias.

Industria Contaminantes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 |11 |12
Acero X [ XX XX| X | V|V [ XX|XX]|-] - V | X
Alimentacion | XX | X [ XX [ XX | XX | XX | V | - |V | - - |V
Automovil - - [ XX XX XX [ XX XX | X |- [ XX ] - X
Coqueygas | X | X [ XX[XX|XX|[XX[XX]| - [-] - [ XX][XX
Curtidos X [ XX XX | XX [ XX | XX | XX | XX |V | - - X
Granjaganado | - - | XX [ XX | - - - - -] - - X
Mineria V | V[ XX]|XX|XX|XX|V [ XX]|-] - V | XX
Papel XX| X | X | X | XX]|XX]| - V | X]| - | XX| X
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Petrdleo - X | X | X [ XX|XX|XX]| V | X| - X | X

Textil XX | X X - - - X - | X X - X
1. Color. 7. Aceites y grasas. XX: Gran importancia.
2. Calor. 8. Metales pesados. X: Importancia media.
3. Sélidos en suspensidn. 9. Toxicos organicos. - : Sin importancia.
4. Acidos o bases. 10. Detergentes. V: Variable en la industria
5. DQO. 11. Fenoles. (Puede contribuir).
6. DBO. 12. Salinidad.

Fuente: (Orozco, Pérez, Gonzélez, Rodriguez, & Alfayate, 2011, pag. 198)

2.2.3 AGUAS RESIDUALES URBANAS.

Las aguas residuales urbanas se componen generalmente de aguas residuales
domésticas, aguas de escorrentia superficial y de drenajes de un municipio, ademas se pueden
incluir en los mismos colectores y formar parte de las aguas residuales urbanas los efluentes
industriales y agrarios procedentes de la misma aglomeracion urbana (Orozco, Pérez, Gonzélez,
Rodriguez, & Alfayate, 2011).

Tabla 2. Valores medios de parametros de calidad de agua para aguas urbanas de carga
alta, media y baja.

Parametro Contaminacion | Contaminacion | Contaminacion
alta media baja
Sélidos totales 1.000-1.200 500-700 200-300
Volétiles 600-700 200-400 120-170
Fijos 300-600 150-300 80-130
Solidos en suspension 350-500 200-300 100
Volétiles 275-400 150-250 =70
Fijos 75-100 =50 =30
Sélidos sedimentables =250 =180 =40
Volatiles =100 =70 =15
Fijos =150 =110 =25
Solidos disueltos 500-850 200-500 100-200
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Volatiles 300-325 100-200 50-100
Fijos 200-525 100-300 50-100
D.B.O. 300 200 100
D.Q.0. 800-1.000 450-500 160-250
Oxigeno disuelto 0 0,1 0,2
Aceites y grasas 150 100 50
Nitrogeno total 85-90 40-50 20-25
Nitrégeno amoniacal N-NH4* 50 25-30 12-15
Nitrogeno Organico 35 15-20 8-10
Nitritos N-NO> 0,05-0,10 0-0,05 0
Nitratos N-NO3 0,40 0,20 0,10
Fadsforo total (P) 17-20 7-10 2-6
P-Organico 5 3 2
P-Inorganico 15 7 4
Cloruros 100-175 50-100 15-30
Alcalinidad (CaCOs) 200 100 50
pH 6,9-7,5 6,9-7,5 6,9-7,5
Coliformes totales/100ml >10° 108-10° <108

Los valores se expresan en mg/L, salvo en el caso de microorganismos y pH.

Fuente: (Orozco, Pérez, Gonzélez, Rodriguez, & Alfayate, 2011, pag. 197), adaptado.

Debido al uso en diferentes actividades las aguas residuales urbanas han adquirido una

serie de nutrientes de potencial aprovechamiento para las plantas vegetales, a continuacion se

detallan las cantidades de los nutrientes presentes en las aguas residuales urbanas. (Seoanez,

2005)
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Tabla 3. Nutrientes contenidos en algunas aguas residuales urbanas crudas.

Nutrientes Contenido (en mg/L)
Ko 26
P 7
Nao 180
Mg, 24
Ntotal.........oovvennenn. 45
N amoniacal............... 33
N de nitritos............... 0,1
N de nitratos............... 0,1

Fuente: (Seoanez, 2005, pag. 65)

2.2.3.1 AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.

Las aguas residuales domésticas son liquidos provenientes de viviendas y servicios
formadas principalmente por los procesos del metabolismo humano y actividades domésticas
(Rodriguez, y otros, s. f.), las cuales presentan una apariencia gris y turbia con una temperatura
entre 10 °C y 20 °C (Mihelcic & Zimmerman, 2012).

Las aguas residuales domésticas se componen aproximadamente de un 99,9% de agua,
siendo el porcentaje restante solidos organicos e inorganicos, suspendidos y disueltos, asi
también microorganismos (Von Sperling, 2012); pudiendo subdividir el agua residual

domeéstica en aguas negras y aguas grises. (Kestler, 2004).

El peso aproximado de un metro cubico de agua residual doméstica es de 1'000.000 gr
que contienen unos 500 gr de solidos, de los cuales 250 gr se encuentran disueltos como
compuestos de calcio, sodio y los organicos solubles; los 250 gr restantes se dividen en unos
125 gr de solidos sedimentables (tiempo de sedimentacién 30 minutos) y 125 gr de solidos
suspendidos (Davis & Masten, 2005). Los valores numéricos de las caracteristicas fisico
quimicas de las aguas residuales domésticas utilizados en estudios y disefios de proyectos se

presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 4. Caracteristicas fisico quimicas de las aguas residuales domésticas brutas.

Contribucion per

Concentracion

Parametro capita (g/hab.d)

Rango | Tipico Unidad Rango | Tipico
Solidos totales 120-220 180 mg/L 700-1350 | 1100
En suspension 35-70 60 mg/L 200-450 350
Fijos 7-14 10 mg/L 40-100 80
Volétiles 25-60 50 mg/L 165-350 320
Disueltos 85-150 120 mg/L 500-900 700
Fijos 50-90 70 mg/L 300-550 400
Volatiles 35-60 50 mg/L 200-350 300
Sedimentables - - mL/L 10-20 15
Materia organica
DBOs 40-60 50 mg/L 250-400 300
DQO 80-120 100 mg/L 450-800 600
DBO dltima 60-90 75 mg/L 350-600 450
Nitrégeno total 6,0-10,0 8,0 mgN/L 35-60 45
Nitrégeno organico 2,5-4,0 3,5 mgN/L 15-25 20
Amoniaco 3,5-6,0 4,5 mgNH3s-N/L 20-35 25
Nitrito = = mgNO2-N/L ~0 ~0
Nitrato 0,0-0,2 ~ mgNOs-N/L 0-1 ~0
Faésforo 0,7-2,5 1,0 mgP/L 4-15 7
Fasforo organico 0,2-1,0 0,3 mgP/L 1-6 2
Fdsforo inorganico 0,5-1,5 0,7 mgP/L 3-9 5
oH i - - 6,780 | 70
Alcalinidad 20-40 30 mgCaCOa/L | 100-250 200
Metales pesados ~0 ~ mg/L trazas trazas
Compuestos organicos toxicos ~0 ~ mg/L trazas trazas

Fuente: (Von Sperling, 2012, pag. 120)
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Las caracteristicas bioldgicas tipicas de un agua residual domestica varia en funcion del

nivel de salud publica de una poblacién, mostrdndose mayores valores en las situaciones donde

existen insuficientes condiciones sanitarias, debido a que existiran mas individuos infectados

que excreten organismos patdgenos contribuyendo al aumento de la contaminacién bioldgica;

los microorganismos que mas se utilizan como referencia para disefiar la mayoria de los

proyectos son los coliformes fecales, E. coli y huevos de helmintos (Von Sperling, 2012); en el

caso del disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas grises no existe

contaminacion microbioldgica por las propias caracteristicas de este tipo de agua residual, por

lo que no se necesita realizar un tratamiento de desinfeccion.

Tabla 5. Microorganismos y parasitos presentes en las aguas residuales domésticas

brutas.
Tipo Organismo Contribucién per | Concentracion
capita (org/hab.d) | (org/100mL)

Bacterias | Coliformes totales 10°-10%® 10°6-10%
Coliformes fecales (termotolerantes) 10°-10%2 108-10°
E. coli 10°-10% 10°-10°
Clostridium perfringens 108-108 103-10°
Enterococos 107-108 10%-10°
Estreptococos fecales 107-10%° 10%-107
Pseudomonas aeruginosa 108-10° 103-10°
Shigella 10%-10° 10°-10°
Salmonella 10°-107 10%-10*
Protozoarios | Cryptosporidium parvum (oocistos) 10%-10° 10%-10°
Entamoeba histolytica (cistos) 10*-108 10%-10°
Giardia lamblia (cistos) 10*-107 10%-10*
Helmintos | Helmintos (huevos) 103-10° 10°-10°
Ascaris lumbricoides 10%-10° 10%-10°
Virus Virus entéricos 10°-107 10%-10*
Colifagos 108-107 103-10*

Fuente: (Von Sperling, 2012, pag. 124)
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2.2.3.1.1 AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS NEGRAS.

En este tipo de aguas residuales sobresalen los componentes de aguas fecales, aguas de
limpieza y uso alimentario (Orozco, Pérez, Gonzéalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011). En el agua
residual doméstica negra se pueden encontrar diversos contaminantes como microorganismos,
urea, albumina, proteinas, &cidos acético y lactico, bases jabonosas y almidones, aceites
animales, aceites vegetales, aceites, hidrocarburos, gas sulfhidrico, gas metano, nitritos,

nitratos, etc. (Hernandez Mufioz, Hernandez Lehmann, & Galan, 2004)

2.2.3.1.2 AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS GRISES.

Son las aguas producidas por las actividades desarrolladas en una vivienda (lavado de
ropa, lavado de utensilios, aseo personal, etc.) las cuales se distinguen de las aguas negras por
no ser contaminadas con los desechos del retrete; debido a esto no contienen bacterias
Escherichia coli y generalmente se descomponen mas rapido que las aguas negras. (Herrera,
2011)

2.3 PROCESOS DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES.

Existen muchas tecnologias para el tratamiento de aguas residuales con el objetivo de
separar, concentrar y/o transformar los diferentes contaminantes presentes en un agua residual
para cumplir con los requerimientos legales de vertido (Ramos & Uribe, 2009). Los sistemas
de tratamiento de aguas residuales regularmente se componen de estructuras de captacion del
afluente, estructuras de tratamiento y finalmente de estructuras de descarga o disposicion del
efluente (Fair, Geyer, & Okun, 1980).

El concepto de operacion y proceso unitario a veces es utilizado de manera
intercambiada debido a que pueden ocurrir en una misma unidad de tratamiento, de todos
modos la union de las operaciones y procesos unitarios dan origen a los sistemas de tratamiento
de aguas residuales (\Von Sperling, 2012). Las operaciones de unidad emplean procesos fisicos,
quimicos y bildgicos para eliminar los contaminantes de un agua residual (Mihelcic &

Zimmerman, 2012).

2.3.1 PROCESOS FiSICOS.

Son los procesos en donde predomina la accidén de fuerzas fisicas para remover la
materia en suspension presente en el agua residual, siendo las primeras operaciones en

realizarse para evitar que la matera en suspension obstaculice los otros procesos de tratamiento;
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la eleccidn del proceso fisco adecuado para el tratamiento del agua residual va depender de las

caracteristicas de las particulas y concentracion de las mismas. (Valencia, 2013)

2.3.2 PROCESOS QUIMICOS.

Este proceso remueve o convierte los contaminantes presentes en el agua residual por
medio de la adicion de productos quimicos o debido a las reacciones quimicas (Von Sperling,
2012). Los soélidos disueltos removidos por este proceso tienen caracteristicas y
concentraciones distintas como: sales inorgénicas disueltas, materia organica biodegradable,
metales pesados y pesticidas; siendo estos dos ultimos de necesaria eliminacion por su
peligrosidad (Valencia, 2013).

2.3.3 PROCESOS BIOLOGICOS.

El proceso bioldgico consiste en el contacto de los microorganismos con la materia
orgénica contenida en el agua residual, de tal manera que ese material organico pueda ser
utilizado como alimento por los microorganismos, convirtiendo esta materia organica en gas

carbdnico, agua y material celular. (Von Sperling, 2012)
Las principales ventajas de un tratamiento biolégico son:

e Eficiente eliminacion de materia organica biodegradable, reduccion de DBO,
que es un componente mayoritario en las aguas residuales urbanas.

e Menores costes de explotacion, al no ser necesaria la adicion de reactivos
quimicos.

e Buena calidad global del efluente depurado.

e Menores inconvenientes en el aprovechamiento agricola de los fangos (Orozco,
Pérez, Gonzélez, Rodriguez, & Alfayate, 2011, pag. 244).

2.3.4 PROCESOS MIXTOS.

Como se puede observar en la tabla 6, los procesos mixtos son una combinacion de
procesos como por ejemplo entre los procesos fisicos y quimicos dando origen a los sistemas
fisico-quimicos. Los sistemas relacionados al tratamiento fisico-quimico dependen de la
adicion de productos quimicos, y son mas utilizados para el tratamiento de efluentes liquidos

industriales (Von Sperling, 2012).

Las principales ventajas del tratamiento fisico-quimico son:
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e Menor complejidad en la linea depuradora global, en cuanto a control de

operacion, al no estar involucrados organismo Vvivos.

e Inexistencia de problemas de biotoxicidad en el funcionamiento de la planta

depuradora.

e Rapidez en el tratamiento, con cortos tiempos de retencion y pocos problemas

de paradas y reinicios del proceso.

e Eliminacion bastante efectiva de nitrogeno y fosforo (Orozco, Pérez, Gonzélez,
Rodriguez, & Alfayate, 2011, pag. 244).

Tabla 6. Tratamientos de aguas residuales segun el proceso.

Procesos fisicos

Rejas
Cribado
Tamizado
Filtracion
Desengrase
Flotacion
Sedimentacion
Absorcion
Evaporacién

Adsorcion

Procesos bioldgicos

Lodos activados
Lechos bacterianos
Biodiscos
Lagunaje
Sistemas agrarios

Biocilindros

Procesos quimicos

Electrodialisis
Ozonizacion
Cloracion
Precipitacion
Coagulacion
Electrocoagulacién
Floculacion
Oxidacion
Reduccidn

Neutralizacion

Procesos mixtos

Sistemas fisco-quimicos
Adsorcion
Sistemas agrarios

Osmosis inversa
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Adsorcion
Desinfeccion
Intercambio i6nico

Fuente: (Seoanez, 2005, pag. 100)

2.4 TIPOS DE PLANTAS DEPURADORAS.

241 PLANTAS DEPURADORAS TRADICIONALES.

Este tipo de plantas depuradoras poseen un sistema de tratamiento completo aplicado
en ndcleos poblacionales medianos y grandes (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, &
Alfayate, 2011). La plantas depuradoras tradicionales realizan un tratamiento completo en
diversas etapas comenzando con un pretratamiento que elimina los elementos de mayor
tamafo, un tratamiento primario que retiene las materias sélidas que estan en suspension en el
agua, un tratamiento secundario que elimina la contaminacién carbonatada disuelta en el agua,
un tratamiento terciario que elimina el fosforo y el nitrégeno y finalmente de ser necesario un
tratamiento complementario para aumentar la eficacia en la eliminacién de gérmenes y parasitos
(Izembart & Le Boudec, 2003).

Figura 1. Etapas de tratamiento en una planta depuradora tradicional.
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Fuente: (Davis & Masten, 2005, pag. 403)

2411 TRATAMIENTO PRELIMINAR O PRETRATAMIENTO.

El pretratamiento prepara a las aguas residuales para los siguientes tratamientos,
mediante la eliminacion de espuma aceitosa, escombros flotantes y arenilla, los cuales puedan
afectar el desarrollo normal de los procesos ecoldgicos y estropear los equipos mecanicos
(Mihelcic & Zimmerman, 2012), los mecanismos de remocién de solidos gruesos generalmente
utilizados en este pretratamiento son los de tipo fisico como: rejillas, cribas o trituradores (Von
Sperling, 2012). Los sistemas de tratamiento previos a veces funcionan con poco o ningun
consumo de energia eléctrica, esto va depender de las condiciones topogréaficas y otros factores,

pero por lo regular es necesario implantar un sistema semiautomatizado (Seoanez, 2005).

24.1.2 TRATAMIENTO PRIMARIO.

El objetivo de este tratamiento es de remover los s6lidos mediante la accion de la
gravedad inactiva, la cual asienta los sélidos al fondo de un tanque llamado clarificador, los
cuales son recolectados en forma de un lodo liquido s6lido, con esto se remueve alrededor del
60% de los sélidos suspendidos, 30% de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y 20% de
fésforo; la eliminacion del DBO vy fosforo se produce en esta etapa de tratamiento por que estos
se encuentran en forma de particulas y forman parte de los sélidos suspendidos. (Mihelcic &

Zimmerman, 2012)

2.4.1.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO.

El agua residual llega a esta etapa de tratamiento con una significativa perdida de sélidos
suspendidos, pero con un alta demanda de oxigeno debido a la abundante materia organica
presente, es por esta razon que el objetivo principal de este tratamiento es la eliminacion de la
materia organica mediante la utilizacion de microorganismos en un llamado tratamiento
biolégico (Mihelcic & Zimmerman, 2012), el cual remueve la materia organica por medio de
raciones bioquimicas realizadas por bacterias, protozoarios, hongos y otros (Von Sperling,
2012).

2414 TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO.

En este tipo de tratamiento se realiza cuando el efluente del tratamiento secundario no
es apto para descargase en aguas receptoras debido a la contaminacidn que aun presenta, este
tratamiento consiste en la eliminacién adicional de contaminantes, en especial del nitrégeno y

fosforo, el cual se logra mediante una variedad de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
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(Mihelcic & Zimmerman, 2012); sin embargo no siempre se requiere la remocion de estos

contaminantes, como en el caso de la utilizacion del efluente en la irrigacion de sembrios, ya

que estos contaminantes se convierten en nutrientes para el cultivo irrigado (Von Sperling,

2012).

Tabla 7. Niveles del tratamiento de las aguas residuales.

Nivel

Remocién

Preliminar

Solidos en suspension gruesos (materiales de mayores

dimensiones y arena).

Primario

Solidos en suspension sedimentables.
DBO en suspension (asociada a la materia organica componente

de los sélidos en suspension sedimentables).

Secundario

DBO en suspension (en caso que no haya tratamiento primario:
DBO asociada a la materia organica en suspension, presente en
el agua residual bruta).

DBO en suspension finamente particulada (en caso que haya
tratamiento primario: DBO asociada a la materia organica en
suspension no sedimentable, no removida por el tratamiento
primario).

DBO soluble (asociada a la materia organica en la forma de
solidos disueltos, presentes, tanto en las aguas residuales brutas,
como en el efluente del eventual tratamiento primario, toda vez

que los solidos disueltos no son removidos por sedimentacion).

Terciario

Nutrientes.

Organismos patdgenos.
Compuestos no biodegradables.
Metales pesados.

Solidos inorganicos disueltos.
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e Solidos en suspension remanentes.

Fuente: (Von Sperling, 2012, pag. 254)

2.4.2 PLANTAS DEPURADORAS PEQUENAS.

En estas plantas de tratamiento de aguas residuales utilizan tecnologias de tratamiento
de bajo coste, mediante la implementacion de sistemas de depuracién natural en donde se
utilizan procesos naturales de asimilacion, fotosintesis, fotooxidacion e interacciones aguas,

suelo, plantas y microorganismos. (Orozco, Pérez, Gonzéalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011)

Estas pequefias depuradoras también pueden llamarse métodos descentralizados para el
tratamiento de aguas residuales, las cuales tratan los efluentes a distancias relativamente cortas
de donde fueron producidas, sin la necesidad de grandes sistemas de alcantarillado y recogida

de aguas. (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011)

Estas plantas satélites o plantas descentralizadas buscan la recoleccién, tratamiento y
vertimiento o reutilizacion de las aguas residuales, las situaciones en las que se debe de

considerar la utilizacion de este tipo de planta son:

e Cuando la gestion y la operacion de los sistemas locales existentes deben ser
mejoradas.

e Cuando los sistemas individuales locales han fracasado y la comunidad no puede
afrontar el costo de un sistema convencional de manejo de aguas residuales.

e Cuando la comunidad o las instalaciones estan distantes de otros alcantarillados
existentes.

e Cuando las oportunidades de reutilizacion de agua son posibles.

e Cuando el agua fresca para abastecimiento es escasa.

e Cuando la capacidad de la planta de tratamiento de aguas residuales es limitada
y no se dispones de financiacion para una ampliacion.

e Cuando, por razones de tipo ambiental, la cantidad del efluente vertido debe ser
restringida.

e Cuando la ampliacion de las instalaciones de recoleccion y tratamiento implica

una interrupcion innecesaria de las actividades de la comunidad.
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e Cuando las condiciones locales o ambientales que exigen un tratamiento
adicional de las aguas residuales o el transporte de las mismas estan aisladas de
ciertas zonas.

e Cuando la densidad residencial es baja.

e Cuando la regionalizacion requiere una anexion politica, que no seria aceptada
por la comunidad.

e Cuando los constituyentes especificos de las aguas residuales son tratados o
alterados en forma mas apropiada en el punto de generacién (Crites &
Tchobanoglous, 2000, pags. 2,4).

Los sistemas descentralizados se aplican en residencias individuales, conjuntos
residenciales, instalaciones aisladas y comunidades rurales (Orozco, Pérez, Gonzalez,
Rodriguez, & Alfayate, 2011); los elementos generales que componen dichos sistemas son: 1)
pretratamiento de las aguas residuales, 2) recoleccion de las aguas residuales, 3) tratamiento de
las aguas residuales, 4) reutilizacion o vertimiento del efluente y 5) manejo de biosélidos y de
lodos de tanques sépticos; aplicAndose diferentes tecnologias de los sistemas centralizados
aplicados en las plantas grades de tratamiento de aguas residuales (Crites & Tchobanoglous,
2000).

2.4.2.1 LAGUNAJE O LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Estos sistemas se refieren generalmente a los estanques de oxidacion o estabilizacion,
disefiados ingenierilmente en forma de agujeros en la tierra, capaces de recoger el agua residual

para realizar el respectivo tratamiento antes de la descarga. (Mihelcic & Zimmerman, 2012)

Durante un tiempo variable se retiene el agua residual en la laguna para que se produzca
la degradacion bildgica de la materia organica provocada por 1os mismos microorganismos que
se desarrollan en el agua, siendo un método bildgico natural de tratamiento. (Orozco, Pérez,
Gonzélez, Rodriguez, & Alfayate, 2011)

2.4.2.1.1 LAGUNAS AEROBIAS O DE MADURACION.

La profundidad de este tipo de lagunas es menor a 1m, encontrandose toda la masa de
agua en condiciones aerobicas debido a la baja profundidad, debido a esto la luz solar penetra
en toda la masa de agua residual provocandose una actividad fotosintética generalizada debido
produccidn masiva de algas las cuales sumadas a las reacciones quimicas superficiales degradan

la materia organica presente en el agua; el tiempo de retencidn en estas lagunas va depender de
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la carga orgéanica presente en el agua residual, obteniéndose porcentajes de remocion del DBO
entre un 90-95%. (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011)

2.4.2.1.2 LAGUNAS ANAEROBIAS.

Debido a la profundidad (2-4 m) y a la alta carga organica del agua residual, este tipo
de lagunas se caracterizan por la ausencia de oxigeno en toda la masa de agua, realizandose la
degradacion de la materia orgénica en condiciones anaerdbicas por lo que se producen malos
olores; el tiempo de retencion suele variar entre 20 a 50 dias, observandose rendimientos de
remocion del DBO entre el 50-85%. (Orozco, Pérez, Gonzéalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011)

2.4.2.1.3 LAGUNAS FACULTATIVAS.

Las lagunas facultativas tienen una profundidad intermedia entre 1m y 2 m, permitiendo
que existan zonas que funcionen en forma aerdbica y otras en forma anaerdbica; los tiempo de
retencion se encuentran entre los tiempos de una laguna aerdbica y una laguna anaerdbica, el
porcentaje de remocién del DBO es del 80-95%. (Orozco, Pérez, Gonzélez, Rodriguez, &
Alfayate, 2011)

Figura 2. Procesos en una laguna facultativa.
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Fuente: (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011, pag. 250)
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2.4.2.1.4 LAGUNAS AIREADAS.

Este tipo de lagunas son inyectadas con oxigeno mediante un sistema de aireacion
artificial permitiendo la funcion aerdbica con profundidades de hasta 6 m, con altas cargas de
materia organica presente en el agua residual, funcionando con altos rendimientos de

depuracién. (Orozco, Pérez, Gonzéalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011)

Tabla 8. Factores que influyen sobre la depuracion por lagunaje.

Factores Pardmetros

Climéticos Temperatura
Radiacion solar
Viento
Precipitacion

Evaporacion

Fisicos Estratificacion
Lineas de corriente
Profundidad

Quimicos Cargas de contaminacion

Puntas de carga
Toxicos e inhibidores
Grasas

Nutrientes

pH

Bilogicos Macrofitas

Microfitas
Bacterias
Algas
Protozoos
Hongos

Insectos

Fuente: (Herndndez Mufioz, Herndndez Lehmann, & Galén, 2004, pag. 220)
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2.4.2.2 HUMEDALES.

Son ecosistemas naturales que mejoran la calidad del agua residual mediante el uso de
la energia natural y de las presiones ambientales, sin la adicion de materiales o la necesidad de
grandes esfuerzos de trabajo, proporcionando de espacios verdes al publico en los lugares donde

son implantados. (Mihelcic & Zimmerman, 2012)

Estos sistemas permiten el cultivo de especies vegetales parcialmente cubiertas por agua
y plantas acuéticas, las cuales realizan la depuracion del agua residual utilizando los mismos
fundamentos cuando se utilizan cultivos terrestres, tales como: 1) La asimilacion y adsorcion
de algunos elementos del agua residual por medio de las plantas, 2) degradacion de la materia
orgénica producida por las bacterias, plantas y particulas de detritos presentes en el agua y la
sedimentacion y 4) La filtracion de los solidos a traves del suelo. (Orozco, Pérez, Gonzélez,
Rodriguez, & Alfayate, 2011)

Existen dos tipos de humedales, los de sistemas de flujo libre en donde el agua fluye a
través de la vegetacidén que puede estar enraizada o flotante como es el caso de las plantas
acudticas y los sistemas de flujo subsuperficial en donde el agua fluye lateralmente a través de
una masa porosa que se encuentra ubicada en el interior del sistema de tratamiento en donde

crece la vegetacion. (Orozco, Pérez, Gonzélez, Rodriguez, & Alfayate, 2011)

Figura 3. Esquema (a) sistemas de humedales y plantas acuéticas flotantes y (b) de
flujo subsuperficial.
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Fuente: (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011, pag. 254)
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2.4.2.3 FILTROS VERDES.

Los filtros verdes forman parte de los sistemas de aplicacion sobre el terreno y son los
Ilamados sistemas de riego superficial, siendo uno de los objetivos del tratamiento el desarrollo
y aprovechamiento de ciertos cultivos, mediante la incorporacion de las aguas residuales sobre
los cultivos, en donde la accion de las plantas, suelo y microorganismos presentes en el suelo
depuran el agua residual mediante procesos fisicos, quimicos y bilégicos. (Orozco, Peérez,
Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011)

En un filtro verde se dan dos tipos de depuracion natural uno llamado edafodepuracion

y otro llamado macrofitodepuracion, a continuacion se describen cada uno de ellos:

e Edafodepuracion: Este proceso de depuracion natural es realizado por la masa
inerte de microflora y fauna bacteriana presente en el suelo, la cual realiza una
depuracion bioldgica a gran escala en las primeras capas debido a la presencia
de oxigeno, el cual sustenta al proceso bioldgico, por otra parte, el suelo también
funciona como un filtro fisico de los s6lidos en suspension.

e Macrofitodepuracion: El proceso de depuracion del agua residual es realizado
por las plantas superiores por medio de la absorcion de la materia organica,
nutrientes y sales minerales presentes en el agua residual (Orozco, Pérez,
Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011, pag. 251).

El suelo descompone a la materia organica por medio de la actividad microbial de las
bacterias, protozoos, gusanos y lombrices; reduciendo asi el contenido de DBO presente en un

agua residual. (Romero, 2002)

Los requisitos para la utilizacion de este sistema de depuracion son: 1) Un
pretratamiento para la eliminacion de solidos gruesos, arenas y grasas, 2) Una hectarea por cada
200 habitantes, 3) El efluente no debe contener sustancias nocivas para los cultivos y 4) No se
recomienda utilizar este sistema de tratamiento en suelos arcillosos y muy arenosos. (Orozco,

Pérez, Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011)
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Figura 4. Filtro verde (Proceso de tasa lenta o irrigacion).
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Fuente: (Romero, 2002, pag. 908), adaptado.

2424 LECHOS DE TURBA.

La depuracion del agua residual se realiza por medio de un lecho de turba, el cual
descansa sobre una capa delgada de arena y otra de grava, por donde circula el agua residual
para ser recogida en la parte inferior del sistema luego de ser tratada (Hernandez Mufioz,
Herndndez Lehmann, & Galéan, 2004). La turba es un material producido por la degradacion
bioldgica de la materia vegetal que se destaca por su alta capacidad adsorbente de sustancias
disueltas y coloidales (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011).

Las caracteristicas de los lechos de turba son:

e Espesor del lecho de turba entre 40-80 cm, generalmente.

e Superficie de lecho necesaria, entre 0,20-0,50 m?/hb-eq.

e Limpiezas periddicas y rastrillado de la superficie del lecho, cada 10-15 dias, lo
que exige al menos dos unidades en paralelo.

e Reposicion de la turba al cabo de unos afios de funcionamiento.

e Sedebe asegurar la estanqueidad del terreno, recogiéndose el agua depurada por
un drenaje en la parte inferior del lecho.

e El rendimiento de depuracion, aunque es inferior a los sistemas convencionales
y de aplicacion al terreno, permite alcanzar reducciones del 85-90% de DBO,
80-85% de DQO y de un 90% de s6lidos en suspension totales.
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e Es un sistema de construccién y mantenimiento sencillos, y que puede ser
adaptado a variaciones de caudal y carga de agua residual con relativa facilidad.

e Se debe realizar un pretratamiento, desbaste, desarenado y desengrase, para
evitar una colmatacion répida del lecho (Orozco, Pérez, Gonzélez, Rodriguez,
& Alfayate, 2011, pag. 255)

La medida de habitante equivalente (hb-eq) es el valor medio diario que una persona
produce de un determinado contaminante (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate,
2011). En el caso de las unidades antes mencionadas (m?/hb-eq) se refiere a la cantidad de

superficie necesaria para la construccién de un lecho de turba por cada habitante.

Figura 5. Esquema de un lecho de turba.
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Fuente: (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011, pag. 256)
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2425 FILTROS DE ARENA.

El funcionamiento de este tipo de sistema se asemeja a la aplicacion directa del agua
residual en un terreno y son comunmente empleados en pequefias poblaciones (Orozco, Pérez,
Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011). Este sistema de tratamiento se encuentra formado por
un lecho de arena de unos 60-90 cm de espesor, montado sobre una capa inferior de grava, con
los correspondientes tubos drenantes que recogen el efluente tratado (Herndndez Mufioz,
Hernandez Lehmann, & Galan, 2004).

La depuracion realizada por el lecho de arena consiste en la retencion de las particulas
en suspension debido a que el lecho de arena funciona como un filtro, ademas, se produce un
tratamiento bioldgico llevado a cabo por los microrganismo que se encuentran en el lecho; el
agua residual debe ser administrada al sistema de forma intermitente para evitar la saturacion y
mantener las condiciones aerobicas en el mismo. (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, &
Alfayate, 2011)

2.4.2.6 FOSA SEPTICA.

Son tanques prefabricados en hormigén o fibra de vidrio los cuales constan de dos
camaras, la una es utilizada para la separacién de los sélidos sedimentables y flotacion de los
aceites y grasas, la segunda camara es utilizada para la clarificacion por medio de la
sedimentacion de los fangos y de los sélidos que pasaron de la primera cdmara; los tanques
deben de disefiarse para facilitar el escape de los gases que se forman por la digestion anaerdbica
de los fangos sedimentables y para permitir la extraccion de los lodos y espumas en un tiempo
de 2-5 afios. (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011). La accion bacteriana
presente en el tanque ayuda a degradar la materia organica y reducir la DBO unos 180 mg/L de
los 210 mg/L que se encuentran generalmente en un agua residual doméstica (Davis & Masten,
2005).

Las caracteristicas de una fosa séptica son:

e Necesidad de extraccion de sélidos y eliminacion de olores.

e Debe de procurarse una baja concentracion de grasas, detergentes y legias.

e Posibilidad de introduccion de agua de dilucion, hasta 40 L/hab-dia, en aguas
muy cargadas.

e Profundidad de 1,2 a 1,7 m. Longitud entre 2 y 3 veces la anchura.
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e Necesidad de vigilar que no se produzca contaminacion de acuiferos cercanos
utilizados para suministro de agua, por lo que las camaras deben ser estancas y

resistentes (Orozco, Pérez, Gonzélez, Rodriguez, & Alfayate, 2011, pag. 258).

Figura 6. (a) Esquema de una fosa séptica de dos cdmaras y (b) esquema de los
procesos de decantacion digestion de una fosa séptica.
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Fuente: (Orozco, Pérez, Gonzélez, Rodriguez, & Alfayate, 2011, pag. 259)

2.4.2.7 TANQUES IMHOFF.

Son tanques de decantacion-digestion que tienen los mismos principios de
funcionamiento que las fosas sépticas, estos también se encuentran formados por dos camaras
a diferencia que una se encuentra encima de la otra, la cAmara superior tiene la funcion de

sedimentar los solidos decantables presentes en el agua y la cAmara inferior tiene el objetivo de
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digerir los lodos decantados en condiciones anaerobias. (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez,
& Alfayate, 2011)

Las caracteristicas de un tanque imhoff son:

Los rendimientos son similares a los de la fosa séptica.

e El volumen de lodos no debe alcanzar la zona de comunicacion o separaciones
de los dos compartimientos.

e La capacidad de almacenamiento de lodos es de unos seis meses.

e Cuentan con un sistema de recogida de lodos digeridos, de eliminacién de gases
y separadores de espumas.

e Entre las mejoras de disefio, pueden llevar un sistema de remocion de espumas
en la zona superior del tanque y en la zona superior de la cdAmara de digestion.

e Deben cumplirse los mismos requisitos de estanqueidad, proteccion de acuiferos

y posibilidades de tratamiento secundario que en las fosas septicas (Orozco,

Pérez, Gonzélez, Rodriguez, & Alfayate, 2011, pag. 260).

Figura 7. Esquema simplificado de un tanque de decantacion-digestion, tipo IMHOFF.
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de decantacion
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de digestion

Sélidos
decantables

Lodos almacenados

Fuente: (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2011, pag. 260)
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243 PLANTAS DEPURADORAS VEGETALES.

En la actualidad existen sistemas que necesitan poca superficie para su implementacion,
pocos cuidados para su operacion, poco presupuesto para la construccion y que no producen
malos olores, es mas, las aguas tratadas con estos sistemas permiten la reutilizacion debido a

gue no se encuentran contaminadas como en un principio. (Izembart & Le Boudec, 2003)

En estos sistemas de tratamiento se utilizan plantas acudticas que se sirven de los
fendmenos naturales para la depuracion de las aguas residuales y se aplican desde ciudades de
tamafo mediano hasta viviendas unifamiliares, asi mismo, este tipo de depuradoras propone un
reto urbanistico mediante la reconversion de zonas abandonadas en sitios de atraccion turistico-

ecoldgicos. (Izembart & Le Boudec, 2003)

Debido a que estas plantas depuradoras pueden servir para el tratamiento de aguas
residuales en ciudades pequefias y viviendas unifamiliares, donde la densidad residencial es
baja, también se pueden considerar plantas satélites o descentralizadas.

2.43.1 LAS LAGUNAS DE MACROFITAS.

Este método consiste en hacer circular el agua residual a través de una serie de estanques
de fondo decreciente (1,20 m a 0,50 m) y paredes impermeables, necesitando una extension de
terreno llano de 10 m?%hab para su construccion, siendo utilizado generalmente para la
depuracién de aguas pluviales, aguas residuales domésticas y de ciertos residuos industriales.
(Izembart & Le Boudec, 2003)

Estas lagunas se encuentran plantadas con plantas flotantes o arraigadas (juncos,
carrizos, espadafias, jacintos de agua), las cuales favorecen la sedimentacion de la materia en
suspension, contribuyen a la oxigenacién del estanque por medio de las raices y sirven de
soporte a los cultivos bacterianos que se sostienen en los tallos de dichas plantas. (Izembart &
Le Boudec, 2003)
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Figura 8. Laguna de macrofitas.
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Fuente: (Izembart & Le Boudec, 2003, pag. 24)

2.43.2 LOS LECHOS DE MACROFITAS O FILTROS VEGETALES.

Los estudios demuestran que los buenos resultados obtenidos en la depuracion de las
aguas residuales mediante este tipo de sistema se debe a la actividad de las colonias bacterianas

que se encuentran fijadas en el sustrato granular del suelo. (Izembart & Le Boudec, 2003)

La funcidn de las plantas acuaticas es primordialmente mecanico, el movimiento de los
tallos y el crecimiento de los rizomas mantienen la capacidad de infiltracion, en verano
proporcionan sombra y en invierno aislan el hielo; por otro lado, la vegetacion por medio de
sus raices aporta una cierta cantidad de oxigeno y de &cidos organicos favorables para el

desarrollo de la bacterias. (Izembart & Le Boudec, 2003)

Estas plantas depuradoras utilizan menor espacio de construccion (2-5 m?/hab) que las
lagunas, siendo sus ventajas la facil instalacién de viviendas en las cercanias de este tipo de
plantas debido a la permanencia de las aguas residuales debajo de la superficie del suelo que
compone el sistema de tratamiento evitando de esta manera el contacto de las aguas residuales
con las personas y la produccién de malos olores o mosquitos, finalmente, este tipo de
depuradora no produce lodos evitandose los problemas que surgen de su vertido y gestion.
(Izembart & Le Boudec, 2003)
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2.4.3.2.1 LOS SISTEMAS DE CIRCULACION HORIZONTAL.

Este sistema fue desarrollado en los afios de 1950 en Alemania a cargo del profesor
Kickuth, utilizado para el tratamiento secundario o terciario de aguas residuales domeésticas,
residuos industriales, residuos agricolas y, a veces, para aguas lixiviadas. (Izembart & Le
Boudec, 2003)

Para este tipo de depuradora solo se necesita de un estanque y puede ser construido
sobre un terreno llano o ligeramente inclinado; el sustrato utilizado en este sistema se compone
de elementos cohesionantes en donde se encuentran numerosas zonas anaerobias debido a la
presencia de agua en dicho sustrato, siendo la Unica aportacion de oxigeno la realizada por las

plantas acuéticas presentes en el sistema de depuracién. (Izembart & Le Boudec, 2003)

Estas plantas depuradoras pueden cumplir los minimos exigidos por la normativa
ambiental en cuanto a la contaminacion orgénica, todo esto va depender de la correcta
construccion de las mismas; pero en cuanto a la reduccion de sales minerales en muchas

ocasiones es insuficiente. (Izembart & Le Boudec, 2003)

Figura 9. Filtro vegetal de circulacion horizontal.
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Fuente: (Izembart & Le Boudec, 2003, pag. 25)
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2.4.3.2.2 LOS SISTEMAS DE CIRCULACION VERTICAL.

Estas plantas de tratamiento también llamadas “sistemas de filtros vegetales™ utilizan
diversos estanques en donde el agua se desliza libremente por cada uno de ellos debido a la
accion de la gravedad provocada por la ligera pendiente con que son construidos, siendo
alimentados con agua residual de descargas puntuales lo que facilita la oxigenacion del medio
filtrante compuesto de gravilla o arena. (Izembart & Le Boudec, 2003)

Estos sistemas de depuracion estdn formados por carrizos y juncos, y son utilizados en
el tratamiento primario de las aguas residuales domeésticas gracias a su capacidad para recibir
importantes cantidades de materia en suspension; ademas, la oxigenacion y nitrificacion son
mejores en este tipo de sistemas permitiendo realizar un tratamiento secundario y terciario a las
aguas residuales domesticas, como asi también, a ciertos vertidos industriales y agricolas.
(Izembart & Le Boudec, 2003)

Figura 10. Filtro vegetal de circulacion vertical.
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Fuente: (Izembart & Le Boudec, 2003, pag. 26)

2.5 REUTILIZACION DEL AGUA RESIDUAL.

La reutilizacion consiste en dar un uso benéfico a las aguas residuales, previo a la

realizacion de un tratamiento que permita obtener un agua recuperada o repurificada, la cual
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sea apropiada para la utilizacion en una amplia variedad de aplicaciones (Crites &
Tchobanoglous, 2000). Se debe distinguir entre reutilizacion potable y no potable, siendo esta
ultima la més extendida debido a que se encuentran mas usos para su aplicacion, el agua residual

puede reutilizarse en el sector industrial, sector agricola y servicios recreativos (Corbitt, 2003).

El sector agricola demanda el uso de aguas residuales para superar la insuficiencia del
recurso agua, provocado por la estacionalidad y distribucion irregular de las fuentes de agua a
lo largo del afio; ademas el uso de aguas residuales es beneficioso debido a que mejora la
fertilidad de los suelos agricolas por la contribucion de materia organica, macronutrientes (N y
P) y oligoelementos (Na y K), permitiendo reducir y hasta eliminar en algunos casos la

necesidad de fertilizantes quimicos. (Silva, Torres, & Madera, 2008)

Con el avance del tratamiento de las aguas residuales se ha aumentado la potencialidad
de dar un uso benéfico a las aguas tratadas; como en los sistemas de manejo descentralizados
de las zonas rurales en donde se reutiliza el agua residual tratada para riego agricola y riego de
campos, por otro lado, en las zonas urbanas se reutiliza para descargas de inodoros y orinales.
(Crites & Tchobanoglous, 2000)

Tabla 9. Opciones tipicas de reutilizacion y vertimiento de aguas residuales para
sistemas pequefios y descentralizados.

Opciodn. Ejemplos.

Humedales artificiales. Sistema de flujo libre.

Sistema de flujo superficial.

Descarga a cuerpos de agua. Corrientes, lagos, estanques, reservorios, bahias, diques,

rios, océanos.

Sistemas de evaporacion. Lechos de evapotranspiracion.

Lagunas de evapotranspiracion.

Aplicacion en el suelo. Aplicacion superficial.
Aplicacion por aspersion.

Aplicacion por goteo.

Aplicaciones de reutilizacion. Riego agricola.

Riego de zonas verdes.
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Recarga de acuiferos.

Humedales naturales.

Abastecimiento de agua no potable.
Abastecimiento industrial.

Lagos recreacionales.

Aumento del agua para abastecimiento.

Disposicidn subsuperficial en el | Sistemas de absorcion.

suelo. Campos de infiltracion convencionales.

Campos de infiltracién poco profundos dosificados a
presion.

Campos de infiltracion poco profundos a presion con
lechos de arena.

Riego por goteo (emisores integrales o externos).

Lechos de infiltracion.

Sistemas de infiltracion en terraplén.

Sistemas de relleno.

Sistemas At-grade.

Fuente: (Crites & Tchobanoglous, 2000, pag. 9)

2.6 CALIDAD DE UN AGUA PARA RIEGO.

Las aguas residuales ameritan la realizacion de una valoracion cuidadosa de su calidad
para determinar los posibles efectos que se puedan producir a lo largo del tiempo, tanto en el
suelo como en las plantas, debido a que estos vertidos pueden contener sales, elementos

nutritivos y microelementos que fueron afiadidos durante su uso. (Westcot & Ayers, 1990)

En la siguiente tabla se sugieren los parametros necesarios para el analisis de la calidad
de un agua destinada al riego, con el intervalo de concentraciones normalmente observado en
este tipo de aguas, siendo estos datos los suficientes para calificar la idoneidad de un agua de
riego y pronosticar los posibles dafios que pueda causar un agua inadecuada al suelo y las
plantas. (Westcot & Ayers, 1990)
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Tabla 10. Parametros de la calidad de un agua de riego.

Parametro de calidad Simbolo | Unidad | Intervalo usual en agua de riego
Contenido de sales.
Conductividad eléctrica. CEa uS/cm 0-3000
Materia disuelta total MDT mg/L 0-2000
Cationes y aniones.
= Calcio Ca?* mg/L 0-400
2 | Magnesio Mg?* mg/L 0-60
?‘,’ Sodio Na* mg/L 0-900
Carbonatos COs% | mg/L 0-3
Bicarbonatos HCOs3~ | mg/L 0-600
Cloruros CI mg/L 0-1100
Sulfatos SOs% | mg/L 0-1000
8 | Boro B mg/L 0-2
E pH pH 6,5-8,5
&)

Fuente: (Westcot & Ayers, 1990, pag. 39), adaptado.

2.6.1 NORMATIVA ECUATORIANA.

La normativa ambiental ecuatoriana establece los valores de los parametros de calidad
para un agua destinada para el uso agricola en el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria del Ministerio de Ambiente (TULAS), Libro VI, Anexo I. Prohibiéndose el uso de

aguas servidas para riego, con la excepcion de las aguas servidas tratadas que cumplan con la

normativa.
Tabla 11. Parametros de calidad para un agua de riego, TULAS.
Parametro Expresado como Unidad Limite méaximo permisible
Aluminio Al mg/L 5,0
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Arsénico (total) As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 1,0
Berilio Be mg/L 0,1
Boro B mg/L 1,0
Cadmio Cd mg/L 0,01
Carbamatos totales Concentracion total
de carbamatos Mo/l o
Cianuro (total) CN- mg/L 0,2
Cobalto Co mg/L 0,05
Cobre Cu mg/L 2,0
Cromo hexavalente Cr*® mg/L 0,1
Flaor F mg/L 1,0
Hierro Fe mg/L 5,0
Litio Li mg/L 2,5
Materia flotante Visible -- Ausencia
Manganeso Mn mg/L 0,2
Molibdeno Mo mg/L 0,01
Mercurio (total) Hg mg/L 0,001
Niquel Ni mg/L 0,2
Organofosforados Concentracion de
(totales) organofosforados mg/L 0,1
totales

Organoclorados (totales) | Concentracién de

Organoclorados mg/L 0,2

totales
Plata Ag mg/L 0,05
Potencial de hidrégeno pH - 6-9
Plomo Pb mg/L 0,05
Selenio Se mg/L 0,02
Sélidos disueltos totales --
mg/L 3.000,0
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Transparencia de las
aguas medidas con el -- - minimo 2,0 m
disco secchi.
Vanadio \ mg/L 0,1
Aceites y grasas Sustancias solubles

en hexano mafl 03
Coliformes totales nmp/100ml - 1.000
Huevos de parésitos Huevos

- por litro Cero
mg/L

Zinc Zn mg/L 2,0

Fuente: (TULAS, 2015, pag. 312)

2.7 ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA.

El uso de las aguas residuales se ha puesto en practica desde hace mucho tiempo atras,
como ejemplo se tiene que en algunas polis griegas estas eran usadas como agua de riego en
algunas parcelas agricolas. (Seoanez, 2005)

En Inglaterra en el afios de 1865 se estableci6 que la aplicacion continua de las aguas
residuales consigue reducir la contaminacion de los rios, de igual manera, en Alemania a
mediados del siglo pasado se regaba con aguas residuales provenientes de una poblacién de
150.000 habitantes el suelo sin que se presente un problema sanitario, dafio al suelo o perjuicio

a los cultivos. (Hernandez Mufioz, Hernandez Lehmann, & Galan, 2004)

Como ejemplo actual de la reutilizacion del agua residual domestica se tiene el estado
de California, en donde se utiliza el agua en irrigacion de jardineria publica, torres de
enfriamiento de oficinas comerciales e irrigacidn agricola; en una escala mundial se espera que
el reuso del agua aumente de 19,4 millones m%/dia a 54,5 millones de m®/dia para el afio 2015.
(Mihelcic & Zimmerman, 2012)

En América Latina se tiene un gran vacio de informacion sobre el reuso del agua

residual, salvo contados casos, como en Venezuela que se utiliza el efluente procedente de una
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laguna de estabilizacion para el riego de una parcela sembrada de plantas frutales y cultivos de
ciclo corto donde se observo que no existe ninguna diferencia entre el riego con agua residual
y agua fresca, de la misma forma, en Colombia que se utiliza el agua residual doméstica

parcialmente tratada para el riego de algunos cultivos. (Silva, Torres, & Madera, 2008)

En los ultimos decenios en varias regiones civilizadas se ha intensificado el vertido de
las aguas residuales al suelo, y al mismo tiempo, se ha investigado dando como resultado nuevas
tecnologias de depuracién que permiten el uso de un agua cada vez mejor tratada. (Seoanez,
2005)

2.8 ADOPCION DE UNA PERSPECTIVA TEORICA.

Primero se debe entender que un agua residual es el producto de la ocupacion de un
agua natural o de la red en un uso determinado (Osorio, Torres, & Sanchez, 2010), y que las
caracteristicas de un agua residual va estar en funcién de los usos a los que fue sometida

anteriormente (Von Sperling, 2012).

Se debe de conocer las principales caracteristicas de un agua residual doméstica para
entender la composicion fisica, quimica y microbioldgica de este vertido. Ademas, se deben de
conocer los distintos procesos de tratamiento que se dan en las plantas depuradoras de agua
residuales, para comprender las actividades que se realizan en las diferentes etapas.

Finalmente se debera realizar un estudio y conocimiento de los sistemas naturales de
tratamiento para aguas residuales, ya que estas tecnologias utilizan métodos méas naturales para
el tratamiento de dichas aguas y requieren un menor costo tanto en la construccion como en la

operacion. (Mihelcic & Zimmerman, 2012)

29 MARCO CONCEPTUAL.

29.1 AFLUENTE.

“Liquido que llega a una unidad o lugar determinado, por ejemplo el agua que llega a
una laguna de estabilizacion” (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005, pag. 5).

29.2 DBO.

Es la demanda bioquimica de oxigeno definida como la cantidad de oxigeno que utilizan
los microorganismos para efectuar la oxidacion, siendo una medida de la “fuerza” de una agua

0 agua residual. (Mihelcic, y otros, 2008)
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293 DQO.

Es la cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacion quimica (destruccion) de la
materia organica, constituyéndose en un medio indirecto para la medicion de la concentracion

de materia organica en el agua residual. (Rojas, 2002)

294 EFLUENTE.

“Liquido proveniente de un proceso de tratamiento, proceso productivo o0 de una
actividad” (TULAS, 2015).

2.10 HIPOTESIS.

No aplica ya que se aplica el método descriptivo para disefiar el sistema de tratamiento

del agua residual doméstica gris.

“En las investigaciones de tipo documental, en las historicas o meramente descriptivas,
y, en general, en las que no tratan de establecer relaciones a diferencias entre fendbmenos o
variables, es aconsejable que no presenten hipotesis” (Achaerandio, 2010, pag. 58).

2.11 IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VARIABLES.

2.11.1 VARIABLE INDEPENDIENTE.

Caracteristicas del agua residual.
Definicion conceptual:

“Proceso destinado al conocimiento integral de las caracteristicas estadisticamente
confiables del agua residual, integrado por la toma de muestras, medicion de caudal e
identificacion de los componentes fisico, quimico, biolégico y microbiologico”. (TULAS,
2015, pag. 288)

Definicion operacional:

Caracterizacion del agua residual doméstica gris mediante el andlisis realizado en un
laboratorio de los parametros relacionados con la calidad de un agua destinada al uso agricola,

como asi también, cantidad de volumen generada por dia.
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2.11.2 VARIABLE DEPENDIENTE.

Planta de tratamiento de aguas residuales.
Definicion conceptual:

Una planta de tratamiento es, una estructura artificial donde se propicia el desarrollo
controlado de un proceso natural que permite reducir a niveles convenientes el
contenido de materia organica y de sustancias varias de caracter fisico-quimico y
biolégico para de esta forma disminuir la contaminacion de las aguas residuales
domésticas antes de su descarga al medio natural para favorecer, en esta forma la
recuperacion y conservacion de la calidad de las aguas de las fuentes receptoras.
(Mancera, 2004, pag. 36)

Definicion operacional:

Consiste en disefiar un sistema de depuracién para el tratamiento de las aguas residuales
domesticas grises, con miras al uso del efluente tratado, en el regadio de una zona agricola

perteneciente a la residencia de donde provienen las aguas residuales.
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CAPITULO III.
METODO.

3.1 NIVEL DE ESTUDIO.

3.1.1 EXPLORATORIO.

El objetivo de este estudio es examinar temas o problemas poco tratados, aumentando
la familiaridad de con un fendmeno relativamente desconocido por medio del conocimiento del
mismo, permitiendo que el investigador realice un estudio mas estructurado en los siguientes
niveles como: aclarar conceptos, obtener un censo de problemas, establecer preferencias para

otras investigaciones y proponer hipotesis bien fundamentadas. (Cauas, s. f.)
Este tipo de estudios realizan dos tipos de tareas:

e Estudio de la documentacion: Esta se refiere a la reconstruccion de los trabajos
realizados por otras personas mediante la revision de archivos, informes,
estudios y otros documentos.

e Contactos directos: Son los contactos directos que se realizan con la
problematica a estudiar que pueden ser después o simultdneamente de a ver
revisado la documentacion; cabe mencionar que no todo el conocimiento y la

experiencia se encuentran de forma escrita (Cauas, s. f., pag. 6).

El disefio de una instalacion de tratamientos de aguas residuales requiere del
entendimiento de los procesos fundamentales fisicos, quimicos y bildégicos que se dan en el
tratamiento para la eliminacion de contaminantes especificos (Mihelcic & Zimmerman, 2012).

Para esto se realizd un estudio exploratorio para revisar y recolectar la documentacion
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respectiva de los diferentes procesos de tratamiento de aguas residuales, como asi también, de
los diferentes sistemas de depuracion utilizados para el tratamiento de las aguas residuales.

La seleccion de los procesos de tratamiento de aguas residuales requiere de un cierto
numero de factores como: a) caracteristicas del agua residual, b) calidad del efluente de salida
y c¢) Coste y disponibilidad de terreno para una adecuada eleccion de tratamiento d)

Ampliaciones futuras y e) Coste local del agua. (Ramalho, 2003)

El estudio exploratorio también se utilizé para la recoleccion de datos en el campo
mediante el contacto directo con el problema de estudio, con lo cual se realiz6 la caracterizacion
del agua residual doméstica gris proveniente de la vivienda; uno de los factores importantes
para la seleccion adecuada de los procesos de depuracién dirigidos al tratamiento del efluente

producido.

3.2 MODALIDAD DE INVESTIGACION.

3.21 DE CAMPO.

La investigacion de campo “consiste en la recoleccion de datos directamente de la

realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar variable alguna” (Arias, 1999,

pag. 21).

En la vivienda, en el punto de descarga, se obtuvieron los datos de volumen, pH y
temperatura producidos durante todo el mes de Mayo del 2015. Asimismo, se tomo una muestra
del efluente para posteriormente ser trasladado y analizado por el Laboratorio Centro de
Servicios Ambientales y Quimicos CESAQ-PUCE.

3.22 DOCUMENTAL.

La investigacion documental “es aquella que se basa en la obtencion y anélisis de datos

provenientes de materiales impresos u otros tipos de documentos” (Arias, 1999, pag. 21).

En este trabajo se recolectd y reviso la informacion sobre los conceptos de agua residual
y tipos de aguas residuales, en especial sobre los conocimientos referentes al agua residual
doméstica gris. Ademas, se estudié la documentacion referente a los tipos de sistemas de
tratamiento, dirigiendo la atencidn a los sistemas de tratamiento que utilizan procesos naturales

para la depuracion de las aguas residuales y que ademas tengan una bajo costo de construccion.
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3.3 METODO.

3.3.1 METODO EXPERIMENTAL.

Este método utiliza el razonamiento hipotético-deductivo y predice los eventos que
ocurririan si se introdujeran algunas modificaciones en las condiciones actuales; las
experimentaciones pueden ser realizadas en el campo o en un laboratorio, siendo los aspectos
esenciales de este tipo de investigacion el disefio experimental y la representatividad de la

muestra de sujetos. (Bisquerra, 1989)

El método de experimentacion permite la manipulacion de las variables en condiciones
que permitan la recoleccion de datos, en el cual se conoce los efectos de los estimulos recibidos
y creados para la apreciacion. (Torres, Paz, & Salazar, s. f.)

Se utilizara el método experimental para medir el volumen diario de las aguas residuales
domésticas grises producidas en la zona de estudio mediante la recoleccidn del efluente en un

tanque con medicion volumétrica.

3.3.2 METODO DE ANALISIS.

El método consiste en la descomposicion de un todo en sus partes o elementos para
conocer mas del objeto en estudio y observar las causas, la naturaleza y los efectos de un hecho
en particular. (Ruiz, 2007)

Mediante el analisis realizado en el laboratorio se obtendra informacion sobre los
componentes del agua residual domestica gris, conociendo mas sobre las caracteristicas de este

efluente; siendo este un aspecto importante para el disefio del sistema de tratamiento.

3.3.3 METODO DESCRIPTIVO.

Este tipo de investigacion busca especificar las propiedades importantes de personas,
grupos o cualquier otro fendmeno que se haya sometido a un analisis; permite decir como es o

se manifiesta el objeto de estudio. (Posso, 2011)

Con la utilizacion de este método se describird o representard en el programa de
AUTOCAD el disefio del sistema de tratamiento de las aguas residuales domésticas grises para

la utilizacion del efluente tratado en el regadio de la zona agricola perteneciente a la vivienda.
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3.4 POBLACION Y MUESTRA.

La poblacion es un agregado total de casos que cumple con una serie de criterios, por lo
que cuando se habla de poblacion no solo se refiere a personas sino también se puede referir
por ejemplo: a las historias clinicas de un hospital determinado, escuelas de enfermeria, etc.
(Robledo, 2004)

El estudio se realizd en una vivienda ubicada en la ciudad de Ibarra, escogiendo a toda
los individuos que habitan el domicilio, en donde se medio el volumen de las aguas residuales

domésticas grises producida por la familia conformada por tres personas.

3.5 SELECCION DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION.

3.5.1 ANALISIS DE DOCUMENTOS.

Para la investigacion se revisaron:

e Teoria sobre sistemas de tratamiento de agua residuales.
e Temas relacionados con la reutilizacion del agua residual como agua de regadio

e Normas sobre calidad de un agua de regadio.

3.5.2 MEDICION.

Se realizé la medicidn del volumen del agua residual doméstica producido por dia en la

vivienda de estudio, del mismo modo, se realizé la medicion del pH y temperatura.

3.5.3 EXPERIMENTACION.

Se realiz6 el andlisis en laboratorio de la muestra de agua residual doméstica gris tomada

en el punto de descarga.

3.6 VALIDEZY CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS.

3.6.1 EXPLORACIONES, MUESTREO Y ANALISIS.

Una manera de pronosticar la posible composicion y explicar los resultados analiticos
obtenidos en un laboratorio sobre una muestra de agua preparada para el analisis, es el
compenetrarse con las condiciones naturales en que se encuentra el agua que se esta estudiando.
(Fair, Geyer, & Okun, 1979)
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3.6.1.1 EXPLORACIONES.

Una exploracion muestra informacion exclusiva de las condiciones existentes en el
momento y lugar de muestreo, permitiendo la observacion de las principales caracteristicas del
punto de descarga como: crecimiento de plantas y algas acuéticas, sustancias flotantes, banco
de lodos, sedimentos de fondo, existencia de hongo y condiciones molestas para los sentidos
del olfato y la vista; de igual manera, proporciona datos importantes del efluente como la
temperatura y la cantidad de oxigeno disuelto que pueden variar durante el transporte y

almacenamiento de las muestras. (Fair, Geyer, & Okun, 1979)

3.6.1.2 MUESTREO.

El muestreo bien dirigido asegura la validez de los resultados analiticos, es por esta
razén, que la muestra tomada debe de representar la realidad de la masa 0 masas de aguas
residuales, finalmente, no se deben de producir cambios significativos hasta entregar la muestra

para su analisis. (Fair, Geyer, & Okun, 1979)

3.6.1.3 ANALISIS.

El analisis consiste en la realizacion de un examen de laboratorio de las muestras

tomadas en los puntos de descarga de las aguas residuales. (Fair, Geyer, & Okun, 1979)

Para obtener una representatividad aceptable de los datos del agua residual doméstica

gris se seguirdn los consejos antes mencionados referentes a la observacion, muestreo y analisis.

El laboratorio en donde se realizara los andlisis contara con la validacion del organismo
de acreditacion ecuatoriana (OAE) en los parametros analizados. La medicién del volumen, pH

como de la temperatura dependera del buen estado de los instrumentos de medicion.

Tabla 12. Parametros analizados por el laboratorio.

Laboratorio Centro de Servicios Ambientales y Quimicos CESAQ-PUCE.
Parametro. Unidades. Meétodo de ensayo. Rango Acreditado.
Aceites y grasa. mg/L SM 5520 C 0,6-1000 mg/I
Demanda Bioquimica de

) mg/L SM 5210 B 6-4000 mg/l
Oxigeno.
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Demanda Quimica de
) mg/L SM 5220 D 10-10000 mg/I
Oxigeno.
Solidos suspendidos
mg/L HACH 8006 50-1000 mg/I
totales.

Fuente: Laboratorio Centro de Servicios Ambientales y Quimicos CESAQ-PUCE, Anexo E.

3.7 PROCESAMIENTO DE DATOS.

Los datos seran analizados y procesados por el programa de Word y Excel, en donde se
realizaran tablas que recogeran los datos de caudales y volumen producidos en la vivienda, asi
también la hora en que se produjo la descarga del agua residual gris, para luego realizar graficas
comparativas para su analisis. Finalmente se utilizar el programa de AUTOCAD para realizar

el disefio del sistema de tratamiento del agua residual domestica gris.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1 LEVANTAMIENTO DE DATOS.

4.1.1 DIAGNOSTICO DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La investigacion se realiz6 en una vivienda se encuentra ubicada en la parroquia de
Caranqui, Canton Ibarra, Provincia de Imbabura. La propiedad consta de una extensiéon de
terreno de 5318,20 m? (Anexo A) y posee varias zonas agricolas sembradas con diferentes tipos

de plantas.

La Unica fuente de agua disponible para el riego de las zonas agricolas es la conexion
de agua potable servida por la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Ibarra (EMAPA-I).

Las zonas agricolas pertenecientes a la propiedad necesitan de un consumo importante
de agua para el mantenimiento de las plantas, es por esta razon que se tiene que consumir mas
agua de lo normal para regar las zonas agricolas produciéndose incrementos en los costos del
agua potable. Las zonas agricolas presentes en el terreno de la propiedad son dos, la primera se
encuentra sembrada con arboles de aguacate y la segunda zona agricola se encuentra sembrada

con arboles frutales citricos como el limon, mandarina y naranja (Anexo B).

4.1.2 MEDICION DEL VOLUMEN, pH Y TEMPERATURA DE LAS AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS GRISES.

Las aguas residuales domésticas grises se recogian por medio de un sistema de
recoleccion (Anexo C) formado por una red de tuberias que conducian el efluente hacia un

tanque de 250 litros de capacidad; las descargas provienen de la lavadora, la ducha y lavamanos
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de un bafo. Para facilitar la recoleccion de las aguas residuales domésticas grises se realizé solo

la conexidn de turbias en solo un bafo.

Para la medicion del volumen se tuvo que graduar el tanque de 250 litros con una escala
medida cada 10 litros, ademas, se utilizé un balde de 14 litros y un recipiente de 500 mL para
medir con mayor precision el volumen del efluente recolectado. La medicion de la temperatura
se realizé mediante el empleo de un termdmetro de mercurio de 110 °C y la medicion del pH
se realiz6 mediante el uso de papel pH. Los datos representan los valores diarios del volumen,

temperatura y pH producidos durante todo el mes de Mayo.

4.1.3 MUESTREO DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA GRIS.

Una muestra compuesta representa la mezcla de varias muestras simples recogida en el
mismo lugar pero en diferentes tiempos (Valencia, 2013). Para la toma de la muestra se utiliz6
el muestreo compuesto para captar los diferentes efluentes que componen el agua residual
domestica gris.

Para la recoleccion de la muestra se utilizé una botella pléstica limpiade un 1 L y una
botella de vidrio (dambar) de 250 mL, los mismos que fueron proporcionados por el laboratorio
en donde se realiz6 el analisis; ademas, se utilizé un cooler para llevar la muestra al laboratorio
(Anexo D). En el Anexo E se muestra los volimenes requeridos por el laboratorio para el
analisis de los parametros seleccionados.

Mediante el muestreo y la caracterizacion del efluente se tendra la respectiva
informacion sobre los contaminantes presentes en el agua residual doméstica gris, con lo cual
se tendra una mejor idea del tratamiento necesario a realizar para utilizar dicho efluente en el

regadio de las zonas agricolas presentes en la residencia.

4.2 PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

4.2.1 DATOS DEL VOLUMEN, pH Y TEMPERATURA DEL AGUA RESIDUAL
DOMESTICA GRIS.

El volumen diario registrado durante todo el mes de Mayo, asi como, la temperatura y
el pH se muestran en la siguiente tabla. En los datos recogidos también se muestran las veces
en que se utilizo la lavadora ya que este factor incide directamente en la cantidad de agua

residual doméstica gris producida por dia.

52



Tabla 13. Datos del volumen, pH y temperatura del agua residual doméstica gris.

MAYO 2015.

Dia Volumen (L) Temperatura (°C) pH Uso de la lavadora
01/05/2015 240 18 7 X
02/05/2015 62 17 6
03/05/2015 158 17 7 X
04/05/2015 55,5 17 6
05/05/2015 60 16 6
06/05/2015 49 16 6
07/05/2015 120 16 7 X
08/05/2015 100 15 7 X
09/05/2015 142,5 16 7 X
10/05/2015 120 17 7 X
11/05/2015 130 16 7 X
12/05/2015 76 17 7
13/05/2015 173 18 8 X
14/05/2015 164,5 17 8 X
15/05/2015 80 17 8
16/05/2015 160 18 7 X
17/05/2015 156 16 7 X
18/05/2015 60 17 7
19/05/2015 160 18 7 X
20/05/2015 133 18 8 X
21/05/2015 66,5 17 7
22/05/2015 130 17 7 X
23/05/2015 80 17 6
24/05/2015 191,5 18 7 X
25/05/2015 68,5 16 7
26/05/2015 56 17 6
27/05/2015 152 18 7 X
28/05/2015 70 18 7
29/05/2015 171,5 18 7
30/05/2015 122,5 18 7
31/05/2015 190 16 7

Fuente: Elaboracién propia.

El volumen total producido de aguas residuales domeésticas grises durante todo el mes
de Mayo es de 3.698 litros con una media de 119, 29 litros. El valor diario maximo producido
es de 240 litros y el valor diario minimo es 49 litros. En la siguiente figura se muestra la

variacion del volumen con respecto al dia.
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Figura 11. Volumen diario producido de agua residual doméstica gris.
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Fuente: Elaboracion propia.

La temperatura diaria tiene una variacion entre los valores de 15°C y 18 °C,
encontrandose en los rangos caracteristicos de un agua residual doméstica. El valor medio de
la temperatura durante todo el mes de Mayo es de 17 °C, en la siguiente figura de indican los

datos.

Figura 12. Temperatura diaria del agua residual doméstica gris.
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Fuente: Elaboracion propia.
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El agua residual doméstica gris durante el mes de Mayo presenta un valor medio del pH
de 6,94 encontrandose en los rangos caracteristicos de un agua residual domestica (Tabla 4) y
en rango adecuado para un agua destinada al uso en regadio; el valor diario maximo registrado

del pH es 8 y el valor minino diario es 6.

Figura 13. pH diario del agua residual domeéstica gris.
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Fuente: Elaboracidn propia.

4.2.2 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA GRIS.

Los pardmetros analizados en el Laboratorio Centro de Servicios Ambientales y

Quimicos CESAQ-PUCE indican que el agua residual doméstica gris presenta los siguientes

valores:
Tabla 14. Comparacion de los parametros analizados con la normativa ambiental
(TULAS).
Parametro Unidad Valor Limite permisible
Aceites y grasas mg/L 3,8 0,3
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DBO mg/L 816 No aplica
DQO mg/L 958 No aplica
Solidos suspendidos mg/L 1045 No aplica

Fuente: Analisis del Laboratorio Centro de Servicios Ambientales y Quimicos CESAQ-
PUCE, Anexo F.

En la tabla 11 se puede observar que el limite maximo permisible propuesto por el
TULAS para el parametro de aceites y grasa es de 0,3 mg/L, por lo que se concluye que el agua
residual domestica gris producida en la vivienda excede este limite al tener un valor de 3,8 mg/L
de aceites y grasa. Por otro lado los valores caracteristicos presentados por un agua residual
urbana respecto al contenido de aceites y grasa es de 50-150 mg/L (Tabla 2), por lo que se
determina que el agua residual doméstica gris se encuentra por debajo de este rango.

En la tabla 4 se observa que los valores presentados por un agua residual doméstica
respecto al DBO van desde los 250-400 mg/L, por lo que se deduce, que el valor presentado
por el agua residual doméstica gris es mayor que rango al presentado e un valor de 816 mg/L.
Ademas, en la tabla 4 se puede observar que los valores de un agua residual doméstica para el
DQO van desde los 450-800 mg/L, produciéndose la misma situacion que en el DBO debido a

que el agua residual doméstica gris también excede este rango.

Finalmente en la tabla 4 se encuentran el rango de sélidos suspendidos presentes en un
agua residual doméstica que van desde los 200-450 mg/L, con lo que se puede concluir que el
agua residual se encuentra fuera de este rango al poseer un valor de 1045 mg/L de sélidos

suspendidos.

Logicamente se tiene que entender que la composicion de un agua residual doméstica
es diferente a un agua residual doméstica gris ya que esta carece del aporte de las aguas
residuales domésticas negras, es por esta razon que las comparaciones antes realizadas solo
proporcionan una idea sesgada del grado de contaminacion que posee el agua residual

domeéstica gris.
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43 DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS GRISES.

Como se ha visto los sistemas de tratamiento de aguas residuales se componen de
estructuras de captacion del afluente, estructuras de tratamiento y finalmente de estructuras de

descarga o disposicion del efluente.

Es por esta razon que primero se disefiara el sistema de recoleccion de las aguas
residuales domésticas grises, luego el sistema de tratamiento y finalmente la estructura para la
disposicion del efluente tratado para su uso en regadio.

4.3.1 DISENO DEL SISTEMA DE TUBERIAS PARA LA RECOLECCION DE LAS
AGUAS DOMESTICAS GRISES.

Los conductos de desagiie de las aguas residuales provenientes de una vivienda deben
tener los siguientes requisitos para un buen funcionamiento: 1) Una pendiente igual o mayor al
2% y 2) Un didmetro de tuberia superior a los 150 mm. (Hernandez Mufioz, Hernandez
Lehmann, & Galan, 2004)

Las tuberias utilizadas para el desagiie de las aguas residuales provenientes de los
inodoros normalmente son de un diametro de 4 pulg y las tuberias utilizadas para el desagiie de
las aguas residuales provenientes de los lavamanos o duchas es de 2 pulg. (Cadena, 12 de junio
del 2015)

La red de tuberias que recolecta el agua residual producida por los bafios (lavamanos y
ducha) y la lavadora se disefi6 con una pendiente al 2% y un didametro de tuberia de 2 pulg,

debido a que se utiliza normalmente esta medida para la construccion de este tipo de desaguie.

La red de tuberias de los bafios y lavanderia a detalle se muestran en el Anexo Gy los

costos para su implementacion en el Anexo J.

4.3.2 DISENO DE LA TRAMPA DE GRASA.

Las trampas de grasa son tanques de permanecia corta en los cuales las particulas con
gravedad especifica menor que la del agua flotan (CPE INEN 5, 1992), es por esta razén, que
se retienen las grasas flotantes mientras el agua aclarada es expulsada por el conducto de salida.
(RAS, 2000)
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Las trampas de grasa son parte de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en
donde existe una considerable produccién de aceites y grasas, generalmente utilizado en
estaciones de servicio, moteles, hospitales, restaurantes y hoteles (Romero, 2002). Ademas, las
trampas de grasa se utilizan para el tratamiento de las descargas provenientes de lavanderias de
ropa (CEPIS/OPS, 2003, pég. 6).

Las grasas y aceites son grupos de sustancias con caracteristicas fisicas similares, las
cuales pueden estar compuestas de materiales de origen vegetal, materiales de tejido animal,
petréleo o componentes del petréleo y también de aquellos materiales que son extraidos con
hexano (Romero, 2002). Por otro lado, el contenido de grasas y aceites presentes en un agua
residual doméstica es de 30 a 50 mg/L y puede constituir alrededor del 20% de su DBO.
(Romero, 2002)

Para rebajar el contenido de grasa presente en el agua residual doméstica gris es
imprescindible disefiar una trampa de grasa, aunque no existe una alta concentracion de grasa
en el afluente a tratar, es necesario rebajar este contenido para cumplir con la normativa

ambiental de un agua destinada al uso agricola.

4321 PARAMETROS DE DISENO PARA LA TRAMPA DE GRASA.

Los pardmetros de disefio recomendados para una trampa de grasa son:

e El tanque debe tener 0,25 m? de area por cada L/s.

e El didametro de la entrada debe ser de un diametro minimo de @ 50 mmy

e El didmetro de salida debe de ser de un diametro minimo de @ 100 mm,

e El extremo final del tubo de entrada debe tener una sumergencia de por lo menos
150 mm (RAS, 2000, pag. 29).

Ademas, de las distancias antes mencionadas se requiere que:

e La profundidad no debera ser menor a 0,80 m.

e La parte inferior de la tuberia debera estar no menos de 0,075 m ni mas de 0,15
m del fondo.

e Larelacion largo/ancho del area de la trampa de grasa debera estar comprendido
entre 2:1a 3:2.

e La diferencia de nivel entre la tuberia de ingreso y la salida debera de ser no

menor a 0,05 m.
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e La parte superior del dispositivo de salida debera dejar una luz libre para
ventilacion de no mas de 0,05 m por debajo del nivel de la losa del techo.

e Elespacio sobre el nivel del liquido y la parte inferior de la tapa debera ser como
minimo 0,30 m (CEPIS/OPS, 2003, pag. 8).

Los tiempos de retencion hidraulicos para una trampa de grasa respecto al caudal de

entrada se describen en la siguiente tabla:

Tabla 15. Tiempos de retencién hidraulicos.

Tiempo de retencion (minutos) | Caudal de entrada (L/s)

3 <10
4 10-20
5 >20

Fuente: (CPE INEN 5, 1992, pag. 229)

Las dimensiones de una trampa de grasa utilizada en una o dos viviendas unifamiliares
suele tener una superficie Gtil de 0,60 m? y una altura minima de 0,50 m, siendo el volumen
minimo Util para una vivienda de una sola familia 120 L (Hernandez Mufioz, Hernandez
Lehmann, & Galan, 2004). Por otro lado, la capacidad minima de una trampa de grasa debe de
ser de 300 L (CEPIS/OPS, 2003).

4.3.2.2 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA TRAMPA DE GRASA.

Célculo del area superficial de la trampa de grasa.
El volumen maximo obtenido en la residencia es de 240 L, siendo este el volumen dtil
que tendria que tener la trampa de grasa. Por otra parte, el volumen minimo de una trampa de

grasa es de 300 L, por lo que se adopta este valor para el dimensionamiento de la trampa de

grasa.

59



La razén de realizar el dimensionamiento utilizando el volumen datil como factor
principal para obtener las medidas de la trampa de grasa, es que no se realizd ninguna medicion
sobre el caudal generado por la vivienda, ya que era muy dificultoso registrar los datos, porque

se producian a diferentes horas del dia.

De esta manera se utilizan las dimensiones de una trampa de grasa idonea para una
vivienda unifamiliar, siendo el &rea de la superficie (As) y la altura (H) de la trampa de grasa

los siguientes:
As=0,60m> H=050m
Calculo del ancho (a) y largo (Lg) de la trampa de grasa.

Las ecuaciones utilizadas son las desarrolladas por Kestler (2004) en el disefio de una

trampa de grasa para el uso en una vivienda.

La relacion para el célculo del largo y ancho de la trampa de grasa utilizado es 2:1,

obteniéndose los siguientes valores:
Lg=2a (1)
As=Igxa (2)
Se reemplaza la ecuacién (1) en la ecuacién (2), obteniendo:
As =2 a?

Se despeja el ancho (a), obteniendo:

Se reemplazan los datos y se obtiene:

_ 2]0,60m?
a= 2

a=0,547m~0,55m

Luego se reemplaza “a” en la ecuacion (1), obteniendo:
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Lg=2x0,55m
Lg=110m
Célculo del tiempo de retencion hidraulico (Trh) de la trampa de grasa.

Las ecuaciones utilizadas para el calculo del tiempo de retencion hidraulica de una
trampa de grasa son las usadas por Solis (2014).

El volumen (V) de la trampa de grasa se calcula reemplazando los datos antes calculados
en la siguiente ecuacion:

V=LgxaxH
V=110mx0,55mx0,50m
V =0,3025 m® 0 302,5 L

Para el calculo del caudal (Q) se tomara el volumen maximo registrado en un dia,
quedando el siguiente resultado:

v
Q_T
2401

Q= 24 h

Q=10L/h

Luego se calcula el tiempo de retencion hidraulica reemplazando los datos antes
calculados en la siguiente ecuacion:

Trh Y
rh = —
Q

30251

TV

Trh=30,25h

Los resultados del dimensionamiento de la trampa de gasa se detallan en la siguiente
tabla:
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Tabla 16. Dimensiones de la trampa de grasa.

Medidas de la trampa de grasa
Ancho 0,55m
Largo 1,10 m
Altura 0,50 m

Elaborado por: Rocha, 2015.

La representacion gréfica de la trampa de grasa se encuentra en el Anexo H.

Los porcentajes en la remocion de aceites y grasa, DBO, DQO y sélidos suspendidos

totales realizados por una trampa de grasa se explican en la siguiente tabla:

Tabla 17. Eficiencia de una trampa de grasa.

Eficiencia de remocion de una trampa de grasa
g DBOs | DQO | SST | Grasasy Aceites Referencia
E 5% 5% | 10% 70% Folleco y Revelo (2010)
E - - - 90-92% Durman (s.f.)

Elaborado por: Rocha, 2015.

En base a la tabla 17 las concentraciones finales del agua residual doméstica gris en
DBO, DQO, solidos suspendidos totales (SST) y grasas y aceites, después de realizar el

tratamiento con la trampa de grasa serian:
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Tabla 18. Concentraciones finales de aceites y grasa, DBO, DQO y SST del agua
residual doméstica gris después de realizar el tratamiento con la trampa de grasa.

tratamiento con la trampa de grasa.

Concentraciones finales de aceites y grasa, DBO, DQO y SST luego de realizar el

Concentracion Porcentaje de o
Parametros o _ Concentracion final
Inicial remocion
Aceites y grasas 3,8 mg/L 70% - 92% 1,14 - 0,304 mg/L
DBO 816 mg/L 5% 775,2 mg/L
DQO 958 mg/L 5% 910,1 mg/L
SST 1045 mg/L 10% 940,5 mg/L

Elaborado por: Rocha, 2015.

En el porcentaje més alto para la remocion de aceites y grasas se tiene un 92%, dando

como resultado una concentracion de 0,304 mg/L, con lo cual se estaria cumpliendo con la

normativa ambiental ecuatoriana para el uso de un agua residual en regadio.

4.3.3 DISENO DEL FILTRO VERDE.

El agua residual doméstica gris tratada por la trampa de grasa es conducida hacia un

tanque de almacenamiento de 250 L, para luego ser regada en el area agricola sembrada de

aguacates, produciéndose un proceso de depuracion realizado por el mismo terreno sembrado.

Las caracteristicas para del terreno utilizado para la implementacion de un filtro verde

Se encuentran

en la siguiente tabla:

Tabla 19. Caracteristicas principales de un filtro verde.

Evacuacion y depuracion

Permeabilidad

Sistema de aplicacion

Filtro
verde

(Sistema

Evapotranspiracion

Infiltracion

Moderada Aspersion
> 0,15 cm/h Surcos
Inundacion
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de tasa | Necesidad de vegetacion y

lenta) suelo aireado.

Fuente: (Hernandez Mufioz, Hernandez Lehmann, & Galan, 2004, pag. 227), adaptado.

La capacidad de drenaje y retencion del agua depende de la textura del suelo,
dependiendo de la textura se puede escoger el método méas adecuado para la depuracion del

agua residual siendo la clasificacion la siguiente:

e Sistemas de flujo sobre el suelo: Suelos de textura fina que no drenan bien y
retienen altas cantidades de agua en largos tiempos.

e Sistemas de tasa lenta (Filtro verde): Suelos de textura media.

e Sistemas de infiltracion rapida: Suelos de textura gruesa que pueden captar
grandes cantidades de agua sin retenerla por mucho tiempo (Romero, 2002, pag.
915).

En la siguiente tabla se encuentra la clasificacion del suelo segun su textura, pudiéndose

observar tres clases de suelos:

Tabla 20. Clases de suelos segun su textura.

Nombre Textura Clase

Arena
Gruesa
Arena margosa
Suelos arenosos

Marga arenosa
Moderadamente gruesa ]
Marga arenosa fina

Marga arenosa muy fina
) Marga

Media )
Marga limosa

Suelos margosos Limo

Marga arcillosa
Moderadamente fina Marga arcilloarenosa

Marga arcillolimosa

Suelos arcillosos | Fina Arcilla arenosa

64



Arcilla limosa
Arcilla

Fuente: (Romero, 2002, pag. 915)

Para determinar si la textura del suelo es adecuada para la implementacion del filtro
verde en la zona agricola se realiz6 un examen en el Laboratorio de Materiales de Construccién
de la Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador (Anexo 1), obteniéndose los siguientes

resultados:

Tabla 21. Resultados del analisis del suelo de la zona agricola.

Composicion del suelo de la zona agricola
Arcilla 9%
Arena 43%
Limo 48%

Fuente: Laboratorio de Materiales de Construccion PUCE, Anexo |.

Con los resultados del laboratorio y la ayuda del triangulo de la textura de suelos se

determind que la textura del suelo de la zona agricola es media siendo un suelo margoso.
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Figura 14. Clasificacion de los suelos segun su textura.
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Fuente: (Romero, 2002, pag. 916)

4.3.3.1 CALCULO DEL AREA REQUERIDA PARA EL FILTRO VERDE.

Para el calculo del area necesaria para el filtro verde se procedera a calcular mediante la
ecuacion descrita por Alvarez (2000), obteniendo lo siguiente:

_ QxC
FV ™ 12.000 g/ha

(3)

Donde:

Arv = Superficie del campo en hectareas.

Q = Caudal medio diario de agua residual (m®).

C = Concentracion de DBOs promedio en el agua residual (mg/L).

12.000 = Cantidad de gramos de DBOs por habitantes equivalentes asimilados en una

hectarea de terreno (g/ha).

El volumen medio diario es 119,29 L registrado en un dia, para facilidades del disefio

se redondeara la cifra a 120 L, para obtener un area que englobe totalmente al agua residual
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doméstica gris empleada en el riego del cultivo. La concentracion del DBO luego del
tratamiento realizado por la trampa de grasa es 775,2 mg/L. Reemplazando estos datos en la

ecuacion se obtiene lo siguiente:

A = 0,120 m3x 775,2 mg/L
v 12.000 g/ha

Arv =0,007752 ha 0 77,2 m?

El filtro verde se implementara en la zona agricola # 1 dividiendo el area total en cuatro
partes iguales teniendo un area 86,25 m? por division, siendo un area aun mayor que la

calculada.

Los porcentajes de remocion obtenidos en el tratamiento de un agua residual por medio

de un filtro verde se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 22. Porcentaje de remocidn de contaminantes de un filtro verde.

Parametro | (%)

DBO > 08
DQO > 95
N > 85
P >99
Metales > 95
SST 99

Patdgenos 99

Detergentes | 80
Fuente: (Romero, 2002, pags. 912-913), adaptado.

En base a la tabla 22 los niveles de contaminacion del agua residual doméstica gris

después de realizar el tratamiento con el filtro verde serian:
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Tabla 23. Concentraciones finales de los contaminantes presentes en el agua residual
doméstica gris luego de ser tratado con el filtro verde.

Concentraciones finales de los contaminantes después del tratamiento con el filtro
verde.
Par4metros Concentracion del efluente | Porcentaje de Concentracién final
de la trampa de grasa remocion
Aceites y grasas 0,304 mg/L 0% 0,304 mg/L
DBO 775,2 mg/L 98% 15,5 mg/L
DQO 910,1 mg/L 95% 45,5 mg/L
SST 940,5 mg/L 99 % 9,405 mg/L

Elaborado por: Rocha, 2015.

4.3.4 DIAGRAMA DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO.

SISTEMAS DE

- TRAMPA
TUBERIAS.
DE

DEPOSITO
ACUMULADOR.

FILTRO

VERDE.

Elaborado por: Rocha, 2015.
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El funcionamiento del sistema de tratamiento de las aguas residuales domésticas grises

consiste en realizar un tratamiento al efluente producido en la vivienda en dos etapas

En la primera etapa se realiza un tratamiento por medio de una trampa de grasa, para la
depuracion de los aceites y grasas presentes en el agua residual. Posteriormente se recoge el
efluente tratado por la trampa de grasa en un tanque de 250 L, para ser regado en los filtros

verdes por medio de una manguera, produciéndose la segunda etapa del tratamiento.

El disefio integrado del sistema de tratamiento de las aguas residuales domesticas grises
se encuentra en el Anexo Jy Anexo K.

El costo para la implementacion del sistema de tratamiento del agua residual doméstica
gris es de 546,46 USD, la tabla de descripcion de rubros se encuentra en el Anexo L.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES.

e EIl disefio del sistema de tratamiento para el agua residual doméstica gris
contempla un tratamiento preliminar realizado por una trampa de grasa con el
objetivo de eliminar el contenido excesivo de aceites y grasas y un tratamiento
avanzado realizado por un filtro verde con el objetivo de reducir el DBO, DQO
y SST.

e El contenido de DBO presente en el agua residual doméstica gris, en forma de
materia organica, es una potencialidad aprovechable (Seoanez, 2005) para el
crecimiento de las plantas ubicadas en el filtro verde.

e La residencia posee un area total de 1.099 m? de zona agricola, siendo un area
mas que suficiente para la implementacién del filtro verde, ya que este solo
necesita un area de 77,2 m?,

e La utilizacion del agua residual doméstica gris tratada permite reducir el
consumo de un recurso de alta calidad (agua potable) en actividades que no
requieren de dicha calidad, como es el caso del riego de cultivos; por otro lado,
la utilizacion del agua residual domeéstica gris tratada permite la reduccion de los
costos asociados al consumo de agua potable.

e El sistema de tratamiento del agua residual doméstica gris logra aprovechar el
volumen producido de agua residual, para el regadio de la zona agricola
cultivada con aguacates, ayudando de esta manera a mantener en un buen estado

al cultivo.
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e El costo para la implementacion del sistema de tratamiento del agua residual

doméstica gris en la vivienda es bajo.

5.2 RECOMENDACIONES.

e Poner en préactica la propuesta de la reutilizacion del agua residual doméstica
gris como agua de regadio en una vivienda que posea una zona agricola
considerable.

e Se deben incorporar las propuestas sobre la reutilizacién del agua residual
doméstica producida por una vivienda en los disefios arquitectonicos previos a
la construccion para evitar gastos innecesarios en las adecuaciones para la
implementacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales.

e Lared de tuberias para la recoleccion de las aguas residuales domésticas grises
deben construirse con un didmetro minimo de @ 2 pulg y con una pendiente
minima del 2%.

e La construccion de la trampa de grasa debe realizarse en hormigon armado para
tener una mayor resistencia y durabilidad durante el paso del tiempo.

e La trampa de grasa debera limpiarse regularmente para evitar el escape de
cantidades apreciables de grasa y la produccion de malos olores.

e En las viviendas que no posean zonas agricolas para utilizar el efluente tratado
en regadio se deberia adaptar el sistema propuesto en este trabajo para reutilizar
el agua residual doméstica gris en las descargas de los inodoros de dichas
viviendas.

e Esrecomendable realizar un examen en un laboratorio para determinar la textura
del suelo en donde se va implementar el filtro verde, ya que es muy importante

que el suelo tenga una textura media.
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Anexo A. Extension de la propiedad.
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Anexo B. Areas agricolas presentes en la vivienda.
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Anexo C. Fotografia del sistema de recoleccidn de las aguas residuales domesticas
grises.

Fuente: Rocha, 2015.

Anexo D. Fotografia de la recoleccién de la muestra de agua residual doméstica gris.

Fuente: Rocha, 2015.
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Anexo E. Cotizacion del Laboratorio Centro de Servicios Ambientales y Quimicos
CESAQ-PUCE.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADCR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS

AV. 12 DE OCTUBRE N20-80 Y AV. PATRIA

TELEFONOS 2991 712 - 2991 700 Ext. 1906 y 15938
cesag@puce.edu.ec

COTIZACION : 7072

CLIENTE CONSUMIDOR FINAL
CONTACTO | COMSUMIDOR FINAL

TELEFONO | 000-0000
E-MALL

IMPORTANTE

FECHA EMISION 15/05/2015
FECHA VALIDEZ 3010512015
CONDICION DE PAGO | CONTADO

Estimado Cliente: en el momento de la entrega de |la muestra Usted debera asegurarse que la muestra cumpla con los requisitos detallados en esta cotizacion,
especialmente con respecto al volumen y tipo de envase. En caso que Usted requiera que se analicen las muestras pese a no cumplir con lo requerido, los
parametros se analizaran bajo responsabilidad del cliente y no seran cubiertos por la Norma Intemacional ISO 17025 (OAE/ENAC), lo cual se reflejard en los

informes de resultados entregado al cliente.

ANALISIS DE AGUAS
Volumen de Brecio
Acred | Parametro Clave  |Métodods ensayo| 290 %8 Tradajo Muesiia | Tipo de envase | oy | Uritario TOTAL
{unidades) requerido requerido (USD) (UsD)
(ml) '
1 | Aceiles y Grasas (sustancias solubles en ADD1 SM 5520C 0.6-1000.0 (mglL) 100.00 | Vidrio ambar 1 30.00 30.00
hexano)

1 Demanda Bioguimica de Oxigeno (5 dias) A9 SM52108 6-4000 (mgiL) 500.00 | Plastico/Vidrio 1 25.00 25.00
1 | Demanda Quimica de Oxigeno A030 SM52200 10-10000 {mgiL) 100.00 | Plastico/Vidrio 1 30.00 30.00
1 | Solidos Suspendidos AQB9 HACH 8008 50- 1000 (mglL} 100.00 | PlasticoVidrio 1 10.00 10.00
800.00 Subtotal USD 95.00
Subtotal § 9500
Descuento: $ 00
Impuesto: § 1140
Totak § 106.40

OBSERVACIONES .
NOMBRE: RAUL RCCHA
CEDULA O RUC: 1704865912
TELEFONO: 0998141315
MAIL: rmecha@pronaca.com
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Anexo F. Resultados del andlisis realizado en el laboratorio.

ACREDITACIONES

Acreditacion N° OAE LE 2C 04-001
LABORATORIO DE ENSAYOS

Senvicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

INFORME CESAQ-PUCE No. 14491-1
Pigina 1 de 2
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL E(;UADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 14491-1

Datos generales:

Cliente: ROCHA CADENA ROBERTO DANIEL
Direccion: QUITO

Teléfono: 0998834458

Tipo de muestra: AGUA RESIDUAL

Toma de Muestra:(No cubierta por las acreditaciones)

FECHA DE MUESTREO: 27/05/2015

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: RM1/ CASA RESIDENGIAL

MUESTREADO POR: CLIENTE

FECHA RECEPCION: 27/05/2015 INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: CUMPLE

Norma de Comparacion: ACUERDO 028 SUST LIBRO VI TULAS TABLA 4 CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA USO AGRICOLAEN
RIEGO

Paradmetros analizados:

AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO NORMA M OBSERVACIONES
AGUAS Y SUELOS
1 Aceites y Grasas (sustancias solubles en SM 5520C mg/L 3,8 AUSENCIA NO CUMPLE
hexano)
1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias) SM5210D mg/L 816 NA
1 Demanda Quimica de Oxigeno SM 5220 D mg/L 958 NA
1 Solidos Suspendidos HACH 8006 mg/L > 1000 NA

Fecha de Realizacion del Ensayo

La muestraingresa al CESAQ-PUCE el dia, 27 de mayo del 2015. Los andlisis fueron realizados en el periodo comprendido entre el 27 de mayo
del 2015 y el 4 de junio del 2015.

El presente informe sdlo afecta a las muestras sometidas a ensayo
El presente informe no debe reproducirse mas que en su totalidad, previa autorizacion escrita def CESAQ - PUCE

Las incertidumbres de los resultados para los ensayos que se encuentran dentro del alcance de acreditacion se
encuentran disponibles en los registros del CESAQ - PUCE
CESAQ-PUCE, laboratorio acreditado OAE LE 2 C 04-001
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ACREDITACIONES

| Jrs

RATORIO DE ENSAYOS

INFORME CESAQ-PUCE No, 14491-1
Pdgina 2 de 2

Version: 2
NOTAS
u Incertidumbre NV No Viable
N.E. No. Evaluable NA No Aplica
N.D. No. Disponible <= Menor a
N1 Norma de Comparacion La identificacion de la muestra es dada por el cliente
N2 No es posible evaluar el cumplimiento debido a que el limite superior del laboratorio es inferior a la norma
N3 No es posible evaluar el cumplimiento debido a que el limite de cuantificacion del laboratorio es superior a la norma
Integridad de |a muestra se refiere al cumplimiento de las normas de envase y preservacion
Los ensayos de suelos se realizan en materia seca, a excepcion de pH y Conductividad

ACREDITACIONES

AA ORGANISMO DE ACREDITACION

1 | OAE LE2C 04-001

2 | OAE LE C 10-011 (Realizados en Diserlab - PUCE)

3 | Ensayo Subcontratado No Acreditado

4 | Ensayo Subcontratado Acreditado

* Los ensayos marcados no estan incluidos en el alcance de acreditacion OAE LE2 C 04-001

OBSERVACIONES ANALITICAS

El valor se encuentra fuera del rango de acreditacion: Sélidos Suspendidos = 1045 mg/L

Revisado y Aprobado por

M. Sc. David Romero Esiévez
DIRECTOR TECNICO

Quito, 2 de Julio del 2015

El presente informe sélo afecta a las muestras sometidas a ensayo
El presente informe no debe reproducirse mas que en su totalidad, previa autorizacion escrita del CESAQ - PUCE

Las incertidumbres de los resultados para los ensayos que se encuentran dentro del alcance de acreditacién se
encuentran disponibles en los registros del CESAQ - PUCE
CESAQ-PUCE, laboratorio acreditado OAE LE 2 C 04-001
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Anexo G. Disefio del sistema de tuberias.
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Anexo H. Disefio de la trampa de grasas.

DETALLE DE TRAMPA DE GRASA
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Aprovechamiento de las aguas residuales domésticas grises
mediante u sistema de tratamiento para su utilizacién como agua de

regadio de una unidad productiva agricola en la ciudad de Ibarra.
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T UNIVERSIDAD
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Anexo |. Resultados del andlisis del suelo de la zona agricola.

AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Veintimilla y Av. 12 de Octubre

Telf.: 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624
Cel.: 09870 49430

Quito-Ecuador
LMC-PUCE@puce.edu.ec
www.puce.edu.ec

INFORME DE ENSAYO
OBRA: Tesis N°DE RECEPCION : 2927
LOCALIZACION: Tharra SOLICITADO POR: Roberto Rocha
MUESTRA : Muestra tomada por el Cliente. FISCALIZACION
DESCRIPCION: M1, Suela Zona Agricola CONTRATISTA
NORMA: ASTM D - 422 FECHA INGRESO: 2015-07-02
FECHA ENTREGA: 2015-07-17
1-DATOS DE HIDROMETRIA
Material pasante del Tamiz: N 40
Gravedad especifica de sélidos ( GS ) 253 Agente dispersante NaPO,
Hidrémetro Tipo ASTM 1524 Cantidad del agente dispersante ( gr/it) 400
Masa Inicial de suelo seco (g) 75,04 Correcién del menisco 100
[Masa inicial del suelos seco corregido (g) 7482 |Correcién de cero 7.00
Temperatura del ensayo ('C) 2 |correcton de temperatura 215
2. CONTENIDO DE ICA
[ Peap. | Peap.+sh. [ Peap.+ss. | % Humedad |
608 | 1615 | 1612 | o030 |
3. GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
[ tamizye T 10 [ Na0 [ w200 |
%QUEPASA| 10000 | 10000 | 5744 |
4. GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO
Tiempo Lectura Lectura Hidrometro
D Porcentaje
Ll real Correguida [POTOERe mis| o cuido L L/t Pasa
ectura min fino el
Re Rep Rl mm
100500 ) ™ = rT
10:05:15 0.25 48 4315 594 49.0 83 33,04 0,080 594
10:05:30 [5 41 3615 457 420 94 1881 0,060 9.7
10:06:00 1 33 28,15 387 34.0 10.7 0,72 0,045 38,7
10:07:00 2 27 2215 304 280 1.7 585 0,033 304
10:09:00 4 23 18,15 249 240 124 3.09 0,024 249
10:13:00 8 20 15,15 208 210 129 1.61 0018 208
10:20:00 15 17 1215 167 180 133 0.89 0,013 167 <
10:35:00 30 15 10.15 139 160 137 046 0,009 139
60 13 815 112 140 140 023 0,007 112
12:05:00 120 1 6.15 84 120 143 012 0,0048 84
14:05:00 240 10 515 71 110 145 0,06 0,0034 71
18:05:00 480 10 515 71 110 145 0,03 0,0024 7.1
10:05:00 1440 10 515 71 110 145 0,01 00014 71
10:05:00 2880 10 5.15 71 110 145 001 0,0010 71
CURVA GRANULOMETRICA
[ ARENA |
umo ARCILLA COLOIDES
I T T
475 200 040 0075 oo0s 0002 0001
100 = — —
|
5 | ad R
|
® Lo 1 ]
|
704 20l — - — — !
g 90, wIs T T e |
5
] |
LY x 5 =5 3 ‘
D) — ..—\\ —— — — —]
| |
i ‘
o N T - i
|
0 T 0,005 mm —
: 5
1000 0100 oo o001 0000
TAMASO DF ABERTURA (mm)
RESULTADOS
GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO.
Particulas menores 20,0075 mm: 570/,
Particulas menores 2 0,005 mm : 9%/, ;
Qe TAMIZN200 579
NOTA: Est puede ser rep
> L
Andrés Mufioz
RESPONSABLE DE ENSAYOS RESPONSABLE DEL AREA

Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad...

ERIA,
Q«J"“ LEg 2,

.0”

RCAC
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SN, Veintimilla y Av. 12 de Octubre
$ "'%f : Telf.: 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624
5 \ . . . . rye
g \ B Cel.: 09870 49430
= Pontificia Universidad Catolica del Ecuador A
£ 15 . ¢
2 y LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION LMC.PUCE@puce edues
) AREA DE MECANICA DE SUELOS Y GEOTECNIA www.puce.edu.ec
S o
“Rets s res INFORME DE ENSAYO
CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA (SUCS)
OBRA : Tesis N° DE RECEPCION : 2927 S
LOCALIZACION : Ibarra SOLICITADO POR : Roberto Rocha
MUESTRA : Muestra tomada por el Cliente FISCALIZACION : —ooeeeeeeee
DESCRIPCION : M1, Suelo Zona Agricola CONTRATISTA § ~weeooeemeeeee
NORMA : ASTM D2487 FECHA INGRESO : 2015-07-02
FECHA ENTREGA : 2015-07-14
1.- CONTENIDO DE HUMEDAD - Norma ASTM D 2216
Pcap. Pcap. + sh. Pcap. +ss. % Humedad % Hum. Promed
17,78 76,85 7394 1,56 157
17,97 71,82 70,98 158
2.- LIMITE PLASTICO - Norma ASTM D 4318
SUELO NO PLASTICO
3.- LIMITE LIQUIDO - Norma ASTM D 4318
SUELO NO PLASTICO
4.- ANALISIS GRANULOMETRICO - Norma ASTM D 422
TAMIZ N* 3 2 112" 1 7 k% 4 10 40 200
ABERTURA ( mm ) 73,0 50,0 375 250 190 95 475 20 0425 0,075
PORCENTAJE RETENIDO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,28 47,64
% QUE PASA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 9,7 524
}' CURVA GRANULOMETRICA
| [ GRAVA | ARENA |
| LIMO Y ARCILLA
| GRUESA FINA | cruEsa MEDIA [ FINA
-y 3" 2 A% s 3 % ) 2 40 200
oy 1 12 o KO , Rt AS0l
i wi— i - \ DAL gz :
: omit - ———
e STl :
© i SR 2
30 H—— - | — ar —
o T 1 = SR 1
10 : ——————
5 = | | 1 :
75 50 318 s 19 95 ars 20 040 0,075
TAMARO DE ABERTURA, mm

5.- RESUMEN DE RESULTADOS Y CLASIFICACION

NOTA: Este informe no puede ser reproducido parcialmente

Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad...

HUMEDAD NATURAL

% Humedad :
LIMITES DE ATTERBERG

ANALISIS GRANULOMETRICO
% Grava: 0
% Arena: 48

(%)
2

Limite Liquido, LL: NP % Finos: 52
Limite Plistico, LP: NP’
indice de Plasticidad, IP: NP
CONTENIDO ORGANICO : NO
CLASIFICACION sucs: ML NOMBRETPICO : Limo arenoso

x &Rle sl

Andrés Mufioz

RESPONSABLE DE ENSAYOS

ABLE DEL AREA

. Ing. Gulllermo Realpe M3Sc.
RESPONS. Dﬂlm‘l DEL LABORA’ (e}

ANTERIALEg
¥ 2

P

ORAT(Q,
W Rigy
P O
Yor55 018



Anexo J. Disefio del sistema de tratamiento de las aguas residuales domesticas grises.
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Anexo K. Detalle del sistema de tratamiento de las aguas residuales domésticas grises.
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Anexo L. Costo del sistema de tratamiento del agua residual doméstica gris.

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
ALUMNO: ROBERTO ROCHA

MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

HOJA 1
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO
No. UNITARIO TOTAL
RED TUBERIAS
1 Codo PVC @2" u 11,00 2,34 25,75
2 Tee PVC @2" u 6,00 2,02 12,13
3 Sifén PVC @2" u 1,00 5,95 5,95
4 Tubo PVC @2" ml 27,00 3,35 90,57
5 Mortero 1:3 m3 0,11 103,65 11,61
6 Ceramica m2 2,24 30,00 67,20
SUBTOTAL 213,21
TRAMPA DE GRASA
7 Hormigén m3 0,49 165,97 81,49
8 Hierro kg 74,20 1,99 147,34
9 Encofrado m2 491 11,85 58,20
10 Enlucido m2 4,91 9,41 46,21
SUBTOTAL 333,25
Total 546,46
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ALUMNO: ROBERTO ROCHA

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

MAESTRIA EN GESTION

AMBIENTAL
Hoja 1 de 10
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Codo PVC @
RUBRO: 2" UNIDAD u
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 1 1 1 0,2 0,2
0
0
0
SUBTOTAL M 0,2
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Ayudante 1 3,39 3,39 0,05 0,17
Plomero 1 3,39 3,39 0,1 0,339
0 0
0 0
0 0
SUBTOTAL N 0,51
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
Codo PVC @ 2" u 1 1,3 1,3
Polipega galén 0,001 45 0,045
0
0
0
0
0
0
0
SUBTOTAL O 1,345
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 2,05
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 11% 0,23
OTROS INDIRECTOS 3% 0,06
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,34
VALOR OFERTADO 2,34

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
Ibarra, a 28-07-2015




ALUMNO: ROBERTO ROCHA

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

MAESTRIA EN GESTION

AMBIENTAL
Hoja 2 de 10
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Tee PVC @ 2" UNIDAD u
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 1 1 1 0,2 0,2
0
0
0
SUBTOTAL M 0,2
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Ayudante 1 3,39 3,39 0,05 0,17
Plomero 1 3,39 3,39 0,1 0,339
0 0
0 0
0 0
SUBTOTAL N 0,51
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
Tee PVC @ 2" u 1 1,02 1,02
Polipega galén 0,001 45 0,045
0
0
0
0
0
0
0
SUBTOTAL O 1,065
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 1,77
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 11% 0,20
OTROS INDIRECTOS 3% 0,05
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,02
VALOR OFERTADO 2,02

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Ibarra, a 28-07-2015




ALUMNO: ROBERTO ROCHA

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

MAESTRIA EN GESTION

AMBIENTAL
Hoja 3 de 10
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Sifon PVC @
RUBRO: 2" UNIDAD u
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 1 1 1 0,2 0,2
0
0
0
SUBTOTAL M 0,2
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Ayudante 1 3,39 3,39 0,05 0,17
Plomero 1 3,39 3,39 0,1 0,339
0 0
0 0
0 0
SUBTOTAL N 0,51
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
Sifon PVC @ 2" u 1 4,47 4,47
Polipega galén 0,001 45 0,045
0
0
0
0
0
0
0
SUBTOTAL O 4,515
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 5,22
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 11% 0,57
OTROS INDIRECTOS 3% 0,16
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5,95
VALOR OFERTADO 5,95

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
Ibarra, a 28-07-2015




ALUMNO: ROBERTO ROCHA

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

MAESTRIA EN GESTION

AMBIENTAL
Hoja 4 de 10
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Tubo PVC @2" UNIDAD ml
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 1 0,5 0,5 0,1 0,05
SUBTOTAL M 0,05
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Ayudante 1 3,39 3,39 0,1 0,34
Plomero 1 3,39 3,39 0,15 0,5085
0 0
0 0
0 0
SUBTOTAL N 0,85
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
Tubo PVC @2" ml 1 1,82 1,82
Polipega galén 0,005 45 0,225
0
0
0
0
0
0
0
SUBTOTAL O 2,045
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 2,94
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 11% 0,32
OTROS INDIRECTOS 3% 0,09
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3,35
VALOR OFERTADO 3,35

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Ibarra, a 28-07-2015




ALUMNO: ROBERTO ROCHA

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

MAESTRIA EN GESTION

AMBIENTAL
Hoja 5 de 10
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Mortero 1:3 UNIDAD m3
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 1 2 2 1,25 2,5
0 0
0
0
SUBTOTAL M 25
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Pedn 1 3,39 3,39 1,25 4,24
Albaiil 1 3,39 3,39 1,25 4,2375
Maestro mayor 1 3,39 3,39 1,25 4,2375
0 0
0 0
SUBTOTAL N 12,71
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
Cemento portland kg 350 0,17 59,5
Arena fina m3 1,05 15 15,75
Agua m3 0,23 2 0,46
0
0
0
0
0
0
SUBTOTAL O 75,71
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 90,92
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 11% 10,00
OTROS INDIRECTOS 3% 2,73
COSTO TOTAL DEL RUBRO 103,65
VALOR OFERTADO 103,65

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
Ibarra, a 28-07-2015




ALUMNO: ROBERTO ROCHA

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

MAESTRIA EN GESTION

AMBIENTAL
Hoja 6 de 10
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Ceramica UNIDAD m2
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 1 1 1 0,4 0,4
0 0
0
0
SUBTOTAL M 0,4
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Pedn 1 3,39 3,39 0,4 1,36
Albaiil 1 3,39 3,39 0,4 1,356
Maestro mayor 1 3,39 3,39 0,4 1,356
0 0
0 0
SUBTOTAL N 4,07
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
Ceradmica m2 1 20 20,00
Bondex kg 15 1,2 1,80
Agua m3 0,023 2 0,05
0
0
0
0
0
0
SUBTOTAL O 21,846
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 26,31
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 11% 2,89
OTROS INDIRECTOS 3% 0,79
COSTO TOTAL DEL RUBRO 30,00
VALOR OFERTADO 30,00

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
Ibarra, a 28-07-2015
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Hormigén simple F'c=240
RUBRO: kg/cm?2 UNIDAD m3
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 1 2 1 2
Concretera 2 sacos 1 6 6
0 0
0 0
SUBTOTAL M 8
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Peoén 15 3,39 5,085 10 50,85
Albaiil 3,39 3,39 2,051 6,95
Maestro mayor 1 3,39 3,39 1,026 3,48
0 0
0 0
SUBTOTAL N 61,28
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
Cemento portland
tipo | kg 420 0,15 63
Arena gruesa m3 0,46 11 5,06
Ripio m3 0,71 11 7,81
Agua m3 0,22 2 0,44
0
0
0
0
0
SUBTOTAL O 76,31
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 145,59
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 11% 16,02
OTROS INDIRECTOS 3% 4,37
COSTO TOTAL DEL RUBRO 165,97
VALOR OFERTADO 165,97

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
Ibarra, a 28-07-2015
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Acero de refuerzo
RUBRO: Fy=4200kg/cm2 UNIDAD kg
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 2 0,035 0,07
Cortadora mecénica 3 0,035 0,105
0 0
0 0
SUBTOTAL M 0,175
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Ayudante 3,39 3,39 0,05 0,17
Fierrero 3,39 3,39 0,04 0,1356
Maestro mayor 3,39 3,39 0,01 0,0339
0 0
0 0
SUBTOTAL N 0,34
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
Acero de refuerzo fy=4200kg/cm?2 kg 1,05 1,11 1,1655
Alambre galvanizado #18 kg 0,052 1,2 0,0624
0
0
0
0
0
0
0
SUBTOTAL O 1,23
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
0
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 1,74
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 11% 0,19
OTROS INDIRECTOS 3% 0,05
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,99
VALOR OFERTADO 1,99

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Ibarra, a 28-07-2015
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Encofrado UNIDAD m2
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 1 2 2 0,25 0,5
0
0
0
SUBTOTAL M 0,5
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Ayudante 1 3,39 3,39 3,39
Carpintero 1 3,39 3,39 3,39
0 0
0 0
0 0
SUBTOTAL N 6,78
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
Tabla de monte (3usos) u 0,75 2,25 1,69
Clavos kg 0,5 1,2 0,6
Pingos o refuerzos u 1 0,83 0,83
0
0
0
0
0
0
SUBTOTAL O 3,1175
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 10,40
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 11% 1,14
OTROS INDIRECTOS 3% 0,31
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11,85
VALOR OFERTADO 11,85

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
Ibarra, a 28-07-2015
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Enlucido vertical
RUBRO: liso UNIDAD m2
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramienta menor 0,1 2 0,2 0,25 0,05
Andamios metalicos 0,35 0,35 0,25 0,09
0 0
0 0
SUBTOTAL M 0,14
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Peoén 3,39 3,39 0,6 2,03
Albaiil 3,39 3,39 0,9 3,051
Maestro mayor 1 3,39 3,39 0,1 0,339
0 0
0 0
SUBTOTAL N 5,42
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT COSTO
Mortero 1.3 m3 0,026 103,65 2,69
0
0
0
0
0
0
0
0
SUBTOTAL O 2,69
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
0
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 8,26
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 11% 0,91
OTROS INDIRECTOS 3% 0,25
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9,41
VALOR OFERTADO 9,41

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Ibarra, a 28-07-2015
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