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RESUMEN

El proyecto desarrollado en este documento técnico consiste en el disefio hidrosanitario del
agua residual de una vivienda ubicada en el Distrito Metropolitano de Quito, en el sector San
Bartolo. Se realizé un levantamiento de informacién tanto del terreno como de la vivienda
para establecer la ubicacién ideal de las operaciones unitarias para el tratamiento de aguas
residuales; de igual manera se tomaron los datos georreferenciados para el disefio de planos.
Durante la obtencién de las medidas se observd que existe una caja de revision, la cual se
empled como un elemento funcional dentro del disefio de los planos y va a ser usado para el

tratamiento de aguas negras.

El disefio presentado consta de dos cajas de revisién, un pozo séptico, una trampa de grasa,
una zanja de infiltracién y una biojardinera que tiene como limite una dotacién de agua de
120 L/hab*d aun cuando al momento se usan 80,8 L/hab*d, por lo que se tiene un sistema

escalable en el tiempo.

El planteamiento tiene como objetivo que el efluente alcance parametros fisico-quimicos y
biologicos ideales que cumplan con la normativa vigente en Ecuador para descarga de aguas

residuales y que se puedan integrar en fuentes de agua dulce presentes en el terreno.

PALABRAS CLAVE: Aguas residuales, Efluente, Disefio, Tratamiento, Operaciones

unitarias.



ABSTRACT

The project developed in this technical document consists of the hydrosanitary design of the
wastewater of a house located in the Metropolitan District of Quito, in the San Bartolo sector.
Information gathering of both the land and the dwelling was carried out to establish the ideal
location of unit operations for wastewater treatment; similarly, georeferenced data were taken
for the layout design. During the measurements it was observed that there is a review box,
which was used as a functional element within the design plans and will be used for the
sewage treatment.

The presented design consists of two review boxes, a septic tank, a grease trap, an infiltration
trench and a bioplanter that has a supply of water of 120 L/hab*d as a limit, even when at the

moment there are used 80,8 L/hab*d, so that there is a scalable system in time.

The objective of the approach is that the effluent reaches ideal physical-chemical and
biological parameters that comply with the current regulations in Ecuador for wastewater

discharge and that can be integrated into freshwater sources present in the field.

KEYWORDS: Wastewater, Effluent, Design, Treatment, Unit Operations.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El proyecto nacié a partir de la necesidad hidrosanitaria en una vivienda ubicada en el barrio
San Bartolo en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). La vivienda no cuenta con un manejo
adecuado de las aguas residuales producidas por las personas que residen en el lugar, el
desconocimiento del tema los llevé a realizar descargas de sus efluentes domésticos
directamente a una quebrada cercana, lo cual es un dafo grave tanto a la salud publica como

al medio ambiente.

La finalidad del proyecto es el disefio del sistema sanitario que sirva para toda la vivienda, en
el que se proponen alternativas adecuadas y viables segun las condiciones del terreno, para
asi determinar cual es la mas favorable, entre estas se plantea el desarrollo de una trampa
de grasa, un pozo séptico, una zanja de infiltracién y un humedal o conocido también como
bio-jardinera. Las actividades llevardn a cabo para cumplir con este proyecto son visitas
técnicas al lugar de interés para fijar los puntos georreferenciados e inspeccion de las
condiciones del terreno, la localizacion de la caja de revisién para determinar cudles son las

entradas y salidas de las aguas residuales de la vivienda.

Una vez obtenidos los datos que se requerian, tales como medidas de la vivienda, referencias
de los afluentes y efluentes de las aguas residuales, se determinaron los caudales para
decidir la alternativa mas funcional de acuerdo con los resultados obtenidos, seguido de esto,
se establecio el lugar mas adecuado para la ubicacion de las alternativas. Finalmente, se
elaboraron los planos en los que consta el disefio de las operaciones de tratamiento
planteadas, que se ajustan a las medidas de la vivienda y se obtuvo el presupuesto
referencial, en el que consta tanto el costo de material como el valor de mano de obra que se

requeriran para una construccion futura.
1.1 Objetivo general

Disenar la red sanitaria para el tratamiento de aguas residuales de una vivienda ubicada en
el sector San Bartolo en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).

1.2 Objetivos especificos

1. Disenar la red del sistema sanitario para la vivienda
2. Proponer dos alternativas de tratamiento de las aguas residuales producidas en la
vivienda.

3. Elaborar los planos de diseno y el presupuesto de los sistemas propuestos.



1.3 Alcance

El proyecto se desarrollé en una vivienda ubicada en la ciudad de Quito en el barrio San
Bartolo. Se realizaron visitas técnicas al lugar de interés para la recoleccién de informacion
de las coordenadas georreferenciadas, asi como también el levantamiento de informacién
para las operaciones unitarias requeridas para el tratamiento del agua residual. Las
actividades realizadas para el cumplimiento del manejo adecuado de aguas residuales en la
vivienda iniciaron con la determinacién del caudal correspondiente, para luego disefar las
alternativas planteadas que permitan la descontaminacién fisica-quimica y biolégica. Estas
actividades contribuyeron al planteamiento de una solucién para la problematica que se tiene
en la vivienda con respecto a la gestiéon y tratamiento de efluentes domésticos, y de esta
forma dar a los habitantes de la vivienda una mejor calidad de vida.

1.4 Marco teodrico

1.4.1 Las Aguas Residuales

El agua contaminada es resultado de las actividades humanas que alteran la calidad inicial
de la misma, éstas causan un desequilibrio de los ecosistemas. Como menciona (Da Ros,
1995), las aguas residuales domésticas estan compuestas por aguas grises y negras
procedentes de las viviendas. Los residuos domésticos son facilmente degradables, debido
a que estan compuestas por materia organica. Las aguas residuales son aquellas que estan
dirigidas hacia el sistema de alcantarillado, algunas veces se incluye el agua lluvia e

infiltraciones que existan en el terreno.
1.4.2 Aguas Grises Domésticas

Las aguas grises domésticas (AGD) son el resultado del uso de duchas, lavamanos,
lavaplatos, entre otros. Todos estos usos representan alrededor del 75% del total de aguas
residuales, éstas no contienen gran cantidad de materia organica, aceites, grasas, y
microorganismos patégenos, de igual forma no presentan un impacto negativo al medio
ambiente (Travis et al., 2008).

Generalmente éstas tienen una composicién dada por materia organica e inorganica, ademas
de que tienen un bajo contenido de materia fecal, por lo que, son consideradas adecuadas
para el reciclaje (Asociacion Espafnola de Empresas del Sector del Agua, 2008). Cabe
mencionar que el uso responsable del liquido vital en conjunto con los avances tecnol6gicos
ayuda a la conservacion del medio ambiente, asi como también la reduccion del consumo y

el reaprovechamiento del agua.



1.4.3 Aguas Negras

Se pueden definir como aguas negras a los fluidos provenientes de las descargas de
inodoros, las cuales estdn contaminadas de excretas humanas y deben ser tratadas para la
irrigacion de zonas verdes (Alavarado Granados et al., 2012)

De la misma forma, se las denominan aguas cloacales o aguas servidas. Es imprescindible
que éstas tengan un tratamiento antes de la descarga a un afluente. Generalmente, contienen
gran cantidad de materia organica y coliformes fecales, por lo tanto, se debe considerar
importante el paso por un tratamiento adecuado que garantice el cumplimiento de las normas
hidrosanitarias para la conservacion del medio ambiente y asegurar el bienestar de los
habitantes.

1.4.4 Necesidades Basicas y Fisiologicas

Es el conjunto de elementos indispensables que el ser humano necesita para vivir, tales como
comer, dormir, beber agua, entre otros. Las necesidades basicas son derechos
fundamentales para todo ser humano, ademas constituye a un derecho natural dictado por
acuerdos internacionales de los derechos humanos, los cuales son irrenunciables, ademas

de ser propios de la persona sin depender de ninguna condicion.

Maslow en la “Teoria de la Motivacion Humana” plantea que las personas estan motivadas
por diferentes factores, el autor expone que existen 5 categorias de necesidades y todas
estas van en un orden jerarquico de forma ascendente que va de acuerdo con la importancia
de supervivencia (Quintanero Angarita, 2011). Las 5 categorias de necesidades son las
siguientes:

Necesidades Fisiolégicas
Necesidades de Seguridad
Necesidades de Afiliacion
Necesidades de Reconocimiento
Necesidades de Autorrealizacion

En cuanto a las necesidades fisioldgicas, se las considera como una de las necesidades
fundamentales para la supervivencia del ser humano, cabe mencionar que ésta comienza con
la alimentacién y consumo de agua dulce, debido a esto y a la necesidad de satisfacer
necesidades de higiene personal, el uso de agua para estas actividades hace que el agua se
convierta en agua residual (¢éACNUR, 2018).



1.4.5 Contaminacion Ambiental

Es la alteracion nociva de los estados normales de un medio natural equilibrado dado por
agentes fisicos, quimicos o biol6gicos que pueden ser perjudiciales para la salud del ser
humano, animales o plantas. A nivel mundial, se calcula que el 80% de las aguas residuales
totales en las que estan incluidas los efluentes domésticos se descargan al medio ambiente
sin tratamiento alguno, esto desata una serie de contaminantes perjudiciales para el océano

y ocasionan danos directos a las personas (UNESCO, 2006).

Es por ello, que el tratamiento de las aguas residuales es realmente importante para su
posterior uso, ya que evita la contaminacion del medio ambiente. Por ejemplo, las regiones
que no poseen un adecuado abastecimiento de agua tienden a presentar enfermedades
infecciosas por estar expuestos a desechos humanos como la célera, hepatitis, disenteria,

salmonela, entre otros.

Las aguas residuales que no han sido correctamente tratadas presentan una amenaza
relevante para la salud humana, ya que en estas existen varios patégenos y subproductos
perjudiciales y altamente peligrosos. Las poblaciones cercanas a estas fuentes son las mas
perjudicadas, ya que corren el riesgo de inhalar o a su vez ingerir los patégenos que se

encuentran en el aire (Senatore, 2020).

Por consiguiente, la razén principal para realizar el tratamiento de las aguas de desecho es
procurar el bienestar de la poblacion y el cuidado del medio ambiente. El vertido directo del
agua residual sin un tratamiento previo puede ocasionar dafos, ya que se introducen
contaminantes que afectan la salud publica si se tiene algun tipo de contacto con este tipo de
agua contaminada.

Descarga de Residuos

Es un proceso de desalojo de desechos desde un lugar especifico, hasta un destino final. La
conceptualizaciéon del residuo a lo largo del tiempo ha presentado dificultades desde
diferentes perspectivas, ademas hace énfasis en la forma cultural y econdmica segun se ha
destacado (Bauman, s/f).

Cabe mencionar que, un residuo es un material sélido, semisélido, liquido o gas cuyo
productor requiere o necesita deshacerse de él, y este de alguna forma puede ser tratado

responsablemente 0 manejarse por algun sistema de disposicion final.

Segun el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA)
las normas comunes para las descargas de efluentes a cuerpos de agua dulce, menciona

que, toda descarga de agua debe estar dentro del limite de intervencién, y se deben definir



las cargas maximas permisibles a los cuerpos receptores, todo esto con la finalidad de cumplir
con los criterios de calidad (Ministerio del Ambiente, 2015).

Finalmente, en indoles particulares de carencia de estudios del cuerpo receptor, se utilizaran
los valores que se encuentran en el anexo 2 de limitaciones a las descargas a cuerpos de
agua dulce, con la garantia de la Autoridad Ambiental Competente. Las concentraciones
corresponden a valores medios diarios (Ministerio del Ambiente, 2015).

1.4.6 Tratamientos Previos a descarga de residuos

El desarrollo de tecnologias innovadoras y las mejoras a los sistemas habituales proponen
métodos para el tratamiento de aguas residuales. Algunas de estas estrategias de manejo
tienen como objetivo aumentar la eficiencia del tratamiento y mejorar la naturaleza del agua

de descarga.
1.4.7 Procesos basicos para el tratamiento de aguas residuales

Los procesos fisicos, quimicos y biolégicos son procesos que forman parte de una estructura
de depuracion, la cual esta ligada a varias etapas de un solo sistema segun (Nasamues
Morillo, 2021).

Fisicos: Los tratamientos fisicos se realizan cuando existe presencia de contaminantes en
suspension, disueltos y coloidales, que se encuentran en los residuos sélidos. En las aguas
de descarga se eliminan los contaminantes en orden creciente a partir de la dificultad, primero
se atrapan los sélidos gruesos, luego se separan las arenas por sedimentacién y a través de
desarenadores.

Quimicos: Los productos quimicos se pueden utilizar para la eliminacién de contaminantes.
Se pueden agregar productos quimicos simples como el alumbre, cal o sales de hierro a las
aguas residuales (Hernandez et al., 2020).

Bioldgico: En la naturaleza se encuentran microrganismos capaces de consumir y transformar
la materia organica en sustancias menos complejas. Esto se logra a través de varios

tratamientos microbiolégicos que ayudan a la degradacién de la materia organica.
1.4.8 Alternativas para el tratamiento de aguas residuales

Algunas de las alternativas tecnologicas para el saneamiento del agua residual consisten en
una zanja de infiltracion, humedales y un pozo séptico. En estos se incorporan tubos de
ventilacién, hoyos para las excretas, esto con el fin de separar y almacenar las excretas para
evitar el contacto y que las personas corran algun riesgo por los patégenos que se encuentran

en las mismas, ademas la tuberia de ventilacion ayuda a la extraccién de olores.



Pretratamiento (Trampa de grasa)

El objetivo es la remocién de material proveniente de las descargas de aguas grises que se
efectian en el lavamanos y el lavaplatos a través de las actividades diarias que se efectuan
dentro de la vivienda.

Las trampas de grasa son una de las formas mas simples y econémicas para la remocion de
aceites y grasas que se encuentren en el agua a tratar. Se aprovecha su flotabilidad, por lo
que las grasas y aceites quedan retenidas en la superficie y se las puede quitar faciimente.

Cabe destacar que su funcién como pretratamiento es recoger o separar lo soélidos gruesos
que se encuentran en el efluente doméstico, estos son comiunmente plasticos pequenos,
sobras de alimentos o simplemente solidos que pueden fluir en la misma agua. El
pretratamiento ayuda a la biojardinera a que no exista ningun tipo de taponamiento en las
tuberias, evitar olores y mantener el funcionamiento adecuado de la biojardinera (Neira,
2008).

Humedales o Biojardineras

La biojardinera es un humedal artificial que se utiliza como una técnica alternativa para el
tratamiento del agua gris, su distintivo se basa en mejorar la calidad del agua gris producida
por las actividades humanas, y ademas brinda un atractivo a la casa como una jardinera
casera (Cubillo & Gémez, 2017).

Por otra parte, es un sistema que se relaciona con los componentes biolégicos que se
encuentran en el agua residual, y con los demas elementos del sistema, tales como plantas,
piedras, raices y la velocidad de circulacion del agua, todo este conjunto hace que el sistema
haga el proceso de purificacion al agua. Este tipo de tecnologia debe contar con una fase de
pretratamiento para que pueda tener una eficacia de remocion de contaminantes, esta fase
de pretratamiento puede ser una trampa de grasa ya que son faciles de construir y mantener.

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HFSSH) o biojardineras son los
sistemas mas utilizados en Europa. Estos consisten en un lecho de tierra o arena y grava con
plantas macréfitas acuaticas que ayudan a la depuracién de contaminantes. Estas reciben
agua de forma permanente por la parte superior de uno de los extremos del humedal para
luego pasar por el lecho filtrante granulado y ser captada en la parte inferior por un tubo de
drenaje (Delgadillo etal., 2010). Este tipo de humedales son de facil construccion,
mantenimiento y operacion, ademas estos humedales pueden ser adaptables a las
necesidades que se tengan en los diferentes sitios (ACEPESA, 2010). Finalmente, muestra
la estructura referencial del HFSSH en la figura 1.



05-1.0%

Figura 1. Humedal Superficial de flujo horizontal
Fuente: (Delgadillo et al., 2010))

Pozo Séptico

Es un sistema que se utiliza para el tratamiento de los efluentes domésticos que son producto
de las necesidades fisiologicas de las personas. El sistema se utiliza generalmente en lugares
que no cuentan con un adecuado abastecimiento de agua por tuberias, este sistema recolecta
las aguas grises y las aguas negras, por lo tanto, para que el sistema funcione bien se
necesita de un tanque sedimentador que retenga los sélidos gruesos y grasas, ademas el
terreno debe tener la capacidad de permitir que el agua se infiltre en el suelo. Los pozos
sépticos siguen los principios basicos de sedimentacion (Rosales Escalante, 2003).

El volumen de sedimentacién es la cantidad de agua con desperdicios fecales proveniente
de las descargas del inodoro de la vivienda que llega al pozo séptico. Esta mezcla de agua
con materia fecal debe pasar cierto tiempo de retencion para que se realicen los procesos
debidos dentro del pozo y esta mezcla se convierta en lodo, una vez pas6 este proceso el

lodo comienza a sedimentar.

Los principios de disefio mostrados a continuacién fueron tomados de (Tilley et al., 2014) y
(Universidad de Sonora, 2011).

Zanja de Absorcion

La zanja de absorcion o de infiltracién es generalmente utilizada para las descargas de
efluentes que provienen del pozo séptico, este efluente pasa a través de la zanja que se
encuentran en el subsuelo, ademas tiene efectos positivos para la estabilizacion del suelo. El
objetivo de la zanja de absorcién o de infiltracién es captar el agua procedente del pozo
séptico, y asi disminuir los procesos erosivos al aumentar la infiltracién de agua en el suelo
(CityAdapt, 2022).



Este sistema debe rellenarse con material granular como piedra o grava, mediante esto se
realiza la infiltracion del agua tratada en el suelo. EI medio poroso que existe en una zanja
puede trabajar como un filtro anaerobio sumergido o como filtro percolador aerobio, esto
depende si son anegadas permanentemente o la descarga es intermitente. Ademas, la zanja
es un muy buen captador de humedad para vegetales. (Hurtado et al., 2020)

1.4.9 Normativas aplicables

La normativa que rige para la descarga de aguas residuales a un cuerpo de agua dulce se
encuentra en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA), que nos dice que “en condiciones particulares en carencia de estudios del cuerpo
receptor, se utilizaran los valores de la TABLA 9 de limitaciones a las descargas a cuerpos
de agua dulce que se encuentra en el anexo 2, con la garantia de la Autoridad Ambiental
Competente. Las concentraciones corresponden a valores medios diarios” (Ministerio del
Ambiente, 2015).



2 METODOLOGIA
2.1 Descripcion Fisica del Terreno

La vivienda en la que se realiz6 el disefio de la red hidrosanitaria se encuentra ubicada en el
sector de San Bartolo en el Distrito Metropolitano de Quito. El lugar cuenta con una extensién
aproximada de 2 hectareas de terreno y junto a la vivienda existe un cuerpo hidrico
denominado “quebrada del Rio Machangara”. La casa se encuentra ubicada en el borde de
la vereda, tiene un area de 50m?, dividida en 4 secciones, 2 cuartos, 1 bafio y una cocina. El
cuarto de bafo incluye lavabo, ducha e inodoro, el espacio en el que se encuentra ubicada la
cocina solamente cuenta con un fregadero convencional. La vivienda se encuentra muy cerca
a la quebrada antes mencionada, la cual era utilizada para el vertido de los efluentes
domésticos.

2.2 Limpiezay Desbroce

La limpieza y desbroce en el sitio del proyecto, se lo hizo con maquinaria pesada, ya que el
terreno llevaba muchos afos sin una limpieza adecuada, puesto que fue dificultoso hacerlo
manualmente. Se utilizé una excavadora para retirar toda la vegetacion y tierra acumulada a
los alrededores de la casa, ya que se requeria levantar toda la maleza para poder ubicar la
caja de revision. Una vez finalizado el desbroce con la maquinaria pesada se realizé una
limpieza manual, en la que se utilizé palas para retirar todos los residuos que quedaron, esto
con el fin de mejorar el panorama para la ubicacion de los puntos georreferenciados. Esto
ultimo se observa en la figura 2.

Figura 2. Limpieza del terreno

2.3 Levantamiento Planimétrico

Se realiz6 el levantamiento planimétrico en el terreno, se recorri6 toda el area de terreno para

saber en qué lugar se pueden tomar los puntos georreferenciados. La informacién que se
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recolecta es para determinar la posicién de los puntos en el terreno conocido, y asi conocer
su forma, asi como también los detalles de los accidentes (Levantamiento Topogréfico, n.d.).

Figura 3. Imagen referencial del lugar del proyecto
Fuente: Google Maps, 2022

El levantamiento planimétrico se llevé a cabo para identificar los puntos de la vivienda y
determinar la ubicacion de la caja de revision que es uno de los puntos de mayor interés. Se
utilizé un GPS GARMIN modelo 64st para tomar los puntos georreferenciados y determinar
el &rea de la vivienda. Se estimé el tiempo en el que se iba a llevar a cabo la obtencion de la
informacién, que fue alrededor de 1 hora. Luego, se ubicé una sola persona con el GPS a la
altura del pecho, este procedimiento se realiz6 en todos los puntos que se iban a registrar,
que en este caso fueron 20 puntos referenciales con relacion al terreno, y los puntos dentro
de la casa, tales como, cocina y bafo, ademas se tomd el punto georreferenciado de la caja
de revision, de esta forma se delimita todo el lugar. Se marcaron todos los puntos tomados
en el GPS y se anotaron los datos que se requerian.

2.3.1 Situacion actual de las conexiones sanitarias

Con respecto al estado actual de la vivienda en la que se realiz6 el estudio, se reconocieron
las descargas realizadas en la residencia y las instalaciones hidrosanitarias. Se identificé que
en la vivienda existe una sola caja de revision para las descargas de aguas residuales.
Seguido de este reconocimiento se determind el tipo de aguas residuales que expide la
vivienda, se identificaron las conducciones que existen tanto para aguas negras como para
aguas grises. Las aguas grises corresponden a las descargas del lavamanos y del lavaplatos,
las tuberias de estas conducciones son de 4” y se encuentran conectadas a 45°
respectivamente, este efluente doméstico se vierte a la caja de revisidén en la parte exterior
de la vivienda que desemboca a la quebrada del Rio Machangara que se encuentra al limite
de la vivienda. Finalmente, la segunda conduccion es de aguas negras, éstas son producto
de las descargas del inodoro. Las tuberias de conduccién se encuentran conectadas a 45° y
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salen a la misma caja de revision que se encuentra en la parte exterior de la vivienda. La

toma de medidas de la caja se observa en la figura 4.

Figura 4. Toma de medidas de la caja de revision

2.4 Determinacion del caudal a tratar

El caudal del agua de descarga a ser tratado se determiné mediante la informacién
bibliografica que se encuentra en la NTE-INEN, se considerd un promedio de las veces que
una persona utiliza el inodoro al dia. Para el caso de la vivienda se adopté un nimero de 4
veces al dia por persona, una vez hecho esto, se tomé la informacion de la tabla de “Artefactos
Sanitarios” de la NTE-INEN 1569. Finalmente se determin6 el volumen de agua requerido
para la vivienda segun el tipo de inodoro que se emplea en la vivienda. La informacion

obtenida se encuentra en la tabla 1.

Tabla 1. Volumen de agua segun el tipo de inodoro

Tipo de inodoro Volumen [L]

Bajo consumo 6,2

Doble descarga | Solido | Liquido
6,2 4.1
Alta eficiencia 4,8

Fuente: (INEN, 2015)

En la vivienda se identificaron los siguientes artefactos: grupo de bafo con inodoro de tanque,
fregadero de cocina y lavamanos. Se calcul6 el caudal total de cada uno de los artefactos por
el nimero de veces estimado que utiliza cada artefacto una persona, por el tiempo en dias.
En la vivienda residen 4 personas, y se estimo6 que el grupo de bafio con inodoro de tanque

se utiliza 4 veces al dia por habitante.
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La determinacién del caudal para inodoros se calcul6 con la siguiente férmula

., NV
Qi=—

Ecuacion 1. Calculo de caudal de inodoros

Donde:

Qi= Caudal total de inodoros (L/hab*dia)

V= volumen del agua que requiere cada inodoro para funcionar (L)

t=tiempo (dia)

N= numero de veces que una persona utiliza el inodoro al dia (veces/habitante)

Los valores para los artefactos faltantes como el lavamanos y el lavaplatos manual se
tomaron de la referencia bibliogréafica (BID, 2015), por lo tanto, los datos respectivos son 16
litros y 40 litros.

Se tomd en consideracion 16 litros del lavamanos de forma externa, ya que no se contara
con la dotacion a través de tuberias ya que la familia adquiere bidones de agua para realizar

dicha actividad.
Df =Qi+Ql+ +Qlp
Ecuacion 2. Calculo de dotacion final
Donde:
Qi= Caudal de inodoros (L/hab*d)
Ql= Caudal de lavamanos (L/hab*d)
Qlp= Caudal de lavaplatos(L/hab*d)

La dotacion final para la vivienda es de 80,8 L/hab*d, seguido de esto se realizé la separacién
de caudales, para aguas grises y para aguas negras, esto con la finalidad de dar un
tratamiento adecuado y de calidad al efluente de la vivienda.

2.4.1 Caudal aguas grises

El caudal de aguas grises esta conformado por el caudal recibido del lavamanos y el

lavaplatos manual que se encuentra en la vivienda.
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AG = QL+ Qlp
Ecuacion 3. Calculo del agua gris
Donde:
AG: Agua Gris (L/hab*d)
Ql: Caudal lavamanos (L/hab*d)
Qlp: Caudal Lavaplatos (L/hab*d)
2.4.2 Caudal de aguas negras

El caudal de aguas grises de la vivienda es Unicamente del caudal recibido de las descargas
del inodoro.

AN = Qi

Ecuacion 4. Calculo del caudal de inodoros

Donde:
AN: Agua negra

Qi: Caudal de inodoros (L/hab*d)
2.5 Caja de revision alterna

Una vez analizada la condicion actual de la vivienda, se planteé el disefio de una caja de
revision con las mismas dimensiones de la caja existente El disefio de la nueva caja tiene
como finalidad recoger el caudal resultante de las descargas de aguas grises producidas por
las actividades diarias de cada habitante de la vivienda provenientes del lavamanos vy el
lavaplatos. Por lo tanto, se consideré para el disefo la separacién de tuberias, puesto que las
descargas del lavamanos, bafo y lavaplatos se encuentran conectadas y dirigidas a la caja
de revision actual. Finalmente, las conexiones seguiran las mismas consideraciones de la
caja existente, esto quiere decir que estaran conectadas a 45° con un diametro de tuberia de
4”. El disefo del plano de la caja de revisién se encuentra plasmado en el anexo 6.2.

2.6 Trampa de grasa

Para realizar el dimensionamiento de una trampa de grasas convencional se aplicaron los

siguientes parametros de disefio.
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2.6.1 Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencion hidraulica se establece en base al flujo de entrada que se tenga en la
trampa de grasa como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Tiempo de retencion hidraulica para trampa de grasa.

Flujo de entrada Tiempo
2a9l/s 3 min
10a19L/s 4 min
220L/s 5 min

Fuente: (OPS et al., 2003)

2.6.2 Caudal total de agua gris
Qr =D x hab
Ecuacién 5. Calculo de caudal total de agua gris
Donde:
Qr= Caudal de agua gris (L/d)
D = Dotacién de agua potable L/hab*d
hab= habitantes a servir

2.6.3 Volumen de trampa de grasa

V=0r—
Qr* o

Ecuacion 6. Célculo de volumen de trampa de grasa.
Donde:
Qr =Caudal de agua gris (m%/h)
to= Tiempo de retencion hidraulica (h)
60= Factor de conversion (se utiliza en el caso de ser necesario)

El disefio de trampas de grasa convencionales tienen una capacidad minima de 300 L segun
(OPS et al., 2003), sin embargo, el proyecto maneja un caudal menor que el requerido, por lo
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cual la trampa de grasa se disefié en base a las siguientes guias: “Manual para la construccion
y mantenimiento de biojardineras (ACEPESA, 2010), , el “Manual para biojardineras” (Neira,
2008) y (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente et al., 2003a)
debido a que sus criterios son destinados a caudales menores.

2.6.4 Consideraciones para el disefo de una trampa de grasa

o El lavaplatos y el lavamanos deben disponer de una rejilla que retenga soélidos para
evitar malos olores producidos por estos.

e La trampa de grasa debe ubicarse a la cercania de los aparatos sanitarios que
descarguen aceites y grasas.

e Latrampa de grasa se debe ubicar minimo a una distancia de 3 metros de la vivienda.

e Las Tees deben tener una prolongacién de al menos 40% de la profundidad total de
liquidos.

¢ No debe ingresar ningun tipo de agua negra a la trampa de grasa.

e Latrampa de grasa debe estar en un lugar de facil acceso para su limpieza y para la

extraccion de grasa acumulada.

e Para mayor retencién de aceites y grasas es recomendable utilizar 2 unidades de
trampa de grasa.

e Eltubo de ventilacion debe estar por encima del techo de la vivienda.

e El tiempo de reposo de este pretratamiento es de 2 a 3 dias, tiempo necesario para
que los lodos sedimenten y las grasas precipiten.

e La frecuencia de limpieza minima es cada 8 dias.
2.7 Biojardinera

El objetivo de la biojardinera es acondicionar el caudal de aguas grises que surgen de las
actividades domésticas y sanitarias de la vivienda para reutilizar en el riego de diferentes
lugares, tales como: jardin, patio, entre otros, o descargandola en algun cauce natural que
exista. En el caso de la vivienda se considerd que el efluente tratado se descargara a la
quebrada Machangara que se encuentra en la periferia de la vivienda.

El disefio realizado para la vivienda fue de flujo Subsuperficial horizontal, puesto que son de

facil construccién, mantenimiento y operacién, ademas estas reciben agua de manera

15



continua y permanente. El agua que entra a la biojardinera es tratada segiin como como fluya
en el lecho filtrante.

Generalmente, 1 metro cubico de la biojardinera trata alrededor de 135 litros de agua
contaminada. (Neira, 2008)

2.7.1 Criterios de diseno

Para el dimensionamiento de la biojardinera se tomd en consideracion algunos aspectos
segun los criterios de disefio tomados de manuales de construccion de éstas. Se necesitd
conocer la cantidad de individuos que habitan la vivienda, y la cantidad de agua que consume
cada persona al dia, ademas el disefio de la biojardinera se fundamenté en datos
bibliograficos tomados de la tabla que se encuentra en el anexo 3, tomado de la fuente
(ACEPESA, 2010),en el que se detallan las dimensiones segun el nUmero de personas y el
consumo de agua. En la figura 5 se indica los detalles de una biojardinera.

Tubo de salida cuyo
fondo define el nivel 'n*

Tubo o canal de entrada del agua en el biofiltro

para distribucién uniforme

Aguas =

provenientes

del H
pretratamignto

’ _-F | _ _ _ nieldelaguabajglasuperfice _ _ _ _ |_
J £ . fio entn 4
- Material filtrante: tamafio entre 20 y 256 mm # h /1

L ple 5] I | \

L | Tuboocanal
recolector de salida

Material en ambos extremos
entre 100 y 120 mm

Figura 5. Imagen referencial de la biojardinera

Fuente: (ACEPESA, 2010)

En el disefo de la biojardinera se tomaron las siguientes consideraciones que se encuentran
en la bibliografia “Manual para la construccién y mantenimiento de biojardineras” (ACEPESA,
2010), y en el “Manual para biojardineras” (Neira, 2008), esto con la finalidad de que se tenga

un funcionamiento correcto y la eficiencia que se espera.

e El terreno en el que se va a construir la biojardinera debe ser plano, y no tener una
pendiente mayor al 5%, de ser este el caso se debe nivelar el sitio para que cumpla
con la pendiente requerida.

e En el terreno debe existir suficiente espacio para situar los componentes.

¢ Reconocimiento del tipo de suelo en el que se ubicard la biojardinera, ya que de este

depende si la biojardinera necesita 0 no un recubrimiento.
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Eneld

En caso de que el suelo no sea arcilloso, se colocara un recubrimiento de plastico de

1,4mm de espesor como minimo.

Debe existir un tratamiento previo a la construccién de la biojardinera que sirva para

recoger solidos y grasas.

Las dimensiones de la biojardinera estan dentro de la relacién largo/ancho de 2:1, y
se toma en cuenta que la profundidad esté entre 40-80cm.

El tiempo de retencién para que la biojardinera tenga una buena eficiencia es entre 3-

5 dias, con una temperatura ambiente.

Se debe considerar que el lecho filtrante sea similar al diametro de la tuberia para

evitar obstrucciones.

Se debe escoger un sustrato en funcion de la profundidad de la biojardinera, esta
ayuda a la eliminacion de DBO de las aguas grises, segun se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Tipos de sustrato para biojardinera

Sustrato Tamario efectivo d10 (mm) Porosidad efectiva n
Arena (media) 1 0,3
Arena (gruesa) 2 0,32
Arena con grava 8 0,35
Grava (media) 32 0,4
Grava (grueso) 128 0,45

Fuente: (Neira, 2008)

2.7.2 Area del humedal

isefio se establecid el caudal medio a tratar y se procedié a realizar el célculo con la

siguiente formula.

Donde:

A, =B+L

Ecuacion 7. Calculo area del humedal

Ah= Area del humedal (m?)

B= Ancho (m)
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L= Largo (m)

La vegetacion es parte fundamental de la biojardinera, y las especies utilizadas en esta son
aquellas que desarrollan en humedales naturales.

En el anexo 4 se detallan el tipo de plantas que se pueden utilizar en estas biojardineras,
pues este tipo de plantas crecen alrededor de 2 metros y ayudan a la eliminacion de ciertos
contaminantes que se encuentran en el agua a tratar por medio de la tecnologia de las
biojardineras.

En la tabla 4 se observan los valores de los parametros que se evallan en aguas grises, los
datos mostrados son valores tipicos de la composicion de éstas en la ciudad de Quito en el
sector de Guapulo (Valle, 2016) informacién que se puede observar en el anexo 5.1 y anexo
5.2. La demas informacion se la consider6é segun bibliografia de (Romero Rojas, 2010). La

siguiente tabla detalla los valores referenciales obtenidos.

Tabla 4. Valores tipicos de aguas grises de diferentes autores

Parametro Unidad Quito (Sector (Romero Rojas,
Guépulo) 2010)
Temperatura °C 15,2 -
DBO mg/L 16,00 220
DQO mg/L 47,00 500
Solidos suspendidos mg/L 173,50 220
totales
Solidos sedimentables | mg/L 0,93 10
Nitrégeno Total (NT) mg/L 40,00 40
Aceites y grasas mg/L 987,2 100
Fosforo Total (PT) mg/L 7,5 8

Por otro lado, segun estudios realizados por (Platzer, 2002) en varias regiones tropicales de
Centro América la eficiencia de remocion de contaminantes de una biojardinera se indica en
la tabla 5.

Tabla 5. Eficiencia de remocién de contaminantes en una biojardinera.

Parametro Eficiencia %
DBO 89-95
DQO 75-86
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NT 21-39

PT 6-19

Sdélidos Suspendidos 52-73
Solidos Sedimentables 32
Aceites y Grasas 50

Fuente: (Platzer, 2002)

Los porcentajes de remocién entregan una idea de la cantidad de contaminantes que pueden

ser removidos con la tecnologia del sistema de una biojardinera.
2.8 Pozo Séptico

En el presente proyecto se plante6 como alternativa para tratar el agua negra de la vivienda,
el disefo de un pozo séptico ya que éste es un instrumento que sirve para tratar caudales de
aguas residuales pequenos.

Inicialmente, se considerd un pozo séptico para el tratamiento de aguas cloacales producidas
por los habitos de los habitantes de la vivienda, sin embargo, una vez las descargas pasen
por el pozo séptico se deberan dirigir a otro tratamiento, puesto que el tanque séptico utilizado
como tratamiento primario solo alcanza una eficiencia de remocion de DBO5 del 30% al 40%
segun (ASIA, 2015), este efluente por ningun motivo podra ser descargada a una fuente
natural. En la figura 6 se observa un tanque séptico referencial.

de grasas

Figura 6. Imagen Referencial de Pozo Séptico

Fuente: Nicoya Peninsula Waterkeeper

En el anexo 5.3 se muestran los valores de los parametros que se evaltan en la composicion
tipica de las aguas negras segun (El & Hardenbergh, 1942). El valor indicado de DBO a

continuacion es Unicamente referencial

e DBO -296 mgO2/L
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El pozo séptico también actia como una trampa de grasa simple, por lo que cumple con la
funcion de pretratamiento (ASIA, 2015). En el anexo 5.2 se puede ver detalladamente los
valores tipicos en el agua residual doméstica realizadas en el sector de Guapulo en Quito

segun (Valle, 2016), los valores expuestos a continuacién son Unicamente referenciales.
e DQO -47 mg O/L
e DBO - 16 mgO./L
e Aceites y Grasas — 987,2 mg/L
2.8.1 Criterios de diseio

Los criterios tomados en consideracion para el disefio del pozo séptico fueron tomados de
(Universidad de Sonora, 2011) y (OPS/CEPIS/UNATSABAR, 2005), los cuales son los

siguientes:
e La relacion largo-ancho del area superficial debe estar en un minimo de 2:1.

¢ Distancia minima entre cualquier arbol cerca de la vivienda y el pozo séptico debe

ser mayor a 5 m.
e Eltiempo de retencion hidraulica debera ser de minimo 6 dias.

e Laprofundidad neta minima sera de 0,75 m que corresponde a la altura de lamina

de agua.
e Lalongitud total de pozo debera ser menor a la profundidad.
e Las paredes del pozo séptico deben tener como minimo con un espesor de 0,15m.

e El espacio libre de la parte superior entre la nata/espuma y la losa que se

encuentra en la parte inferior debera tener un resguardo minimo de 0,30 m.

e Se considera que para el ingreso y desague del agua cloacal hacia el tanque
septico sean T’s o pantallas.

e Elvolumen 0til del tanque séptico para caudales menores a 1000 litros debera ser
de aproximadamente 1500 litros.

e El fondo del pozo séptico debera tener una pendiente minima de 2% para la

acumulacion de lodos.

e La profundidad del espacio libre (HI) es comunmente de 0,53 m3.
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2.8.2 Caudal total de agua negra
Qr, =D * hab
Ecuacion 8. Calculo de caudal de agua residual
Donde:
Qr, = Caudal de aguas negras en L/dia
D = Dotacién de agua potable L/hab*dia
hab = Habitantes a servir
2.8.3 Volumen de tanques sépticos
V =1.5Qr,T
Ecuacion 9. Célculo de volumen de tanque séptico
Donde:
V = Volumen util de la fosa séptica (L)
Qr, = Caudal de aguas negras en litros por dia (L/dia)
T = Tiempo de retencion hidraulica (dia)
2.8.4 Volumen de sedimentacion
Vs=103%x(Pxq)*T
Ecuacion 10. Calculo de volumen de sedimentacion
Donde:
P= Poblacién
g= Caudal de aporte unitario de aguas residuales en L/hab*dia
T= Tiempo de retencién hidraulica (dias)

2.8.5 Volumen de almacenamiento de lodos

La cantidad del volumen de lodos producidos depende de la temperatura, por lo cual se

considero el clima habitual del sitio en el que se encuentra la vivienda. En este caso es un

clima frio, por lo tanto, el valor es de 50 L/hab*afo, el valor se considerd segun los criterios

de (OPS/CEPIS/UNATSABAR, 2005).
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Vd=G+PxN=x103

Ecuacion 11. Calculo de volumen de almacenamiento de lodos

Donde:
Vd= Volumen de almacenamiento de lodos (m3)
G= Volumen de lodos generados por personas y por afios
P= Poblacién
N= Intervalo de limpieza de lodos al afio

2.8.6 Area superficial

A=Lx*B
Ecuacidén 12. Célculo del area superficial del pozo séptico.

Donde:
L= Longitud del pozo (m)
B= Ancho del pozo (m)

2.8.7 Profundidad maxima de espuma

e 07
€=

Ecuacién 13. Célculo de profundidad maxima de espuma

Donde:
A= Area Superficial del pozo séptico (m2)

2.8.8 Profundidad libre del lodo

Ho=0,82-0,26+4
Ecuacioén 14. Célculo de profundidad libre del lodo.

Donde:
Ho= Profundidad libre del lodo (m)

A= Area Superficial del pozo séptico (m?2)
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2.8.9 Profundidad minima requerida para la sedimentacion

H _Vs
S

Ecuacion 15. Calculo de profundidad minima para sedimentacion.
Donde:
Vs= Volumen de sedimentacién (m?3)
A= Area Superficial del pozo séptico (m?)
2.8.10 Profundidad neta del tanque séptico.
H = espacio libre natas + He + Hl + Ho
Ecuacion 16. Calculo de profundidad neta del tanque séptico
Donde:
He= Profundidad maxima de espuma (m)
Hl= Profundidad libre del lodo (m)

Ho= Profundidad libre del lodo (m)
2.9 Zanja de Absorcion

Es una de las alternativas propuestas para el presente proyecto, esta trata las aguas negras
provenientes del sistema anterior, que en este caso fue el pozo séptico. La zanja de infiltracion
es un tratamiento terciario y final para las aguas negras de este proyecto. Esto Ultimo se
muestra en la figura 7.

Figura 7. Imagen referencial de zanja de absorcién

Fuente: CSTB 2001
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La zanja de infiltracién segun estudios realizados por (TINOCO CANTO et al., 2018), muestra
que la eficiencia de remocién del parametro de DBO5 es de aproximadamente 45%.

2.9.1 Criterios de diseno

Los criterios que se consideraron para el disefio de la zanja de infiltracién son en base a las
siguientes bibliografias: (AMNM et al., 2013), (Romero Rojas, 2010) y (Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente et al., 2003).

e La distancia minima que de separacion entre la zanja de infiltracién a la vivienda

esde5m.
e Distancia minima entre cualquier arbol y la zanja es de 3 m.
e La zanja de infiltracién debera tener como minimo 2 lineas de distribucién.
e Las lineas de distribucion deberan tener la misma longitud.
e Distancia minima entre lineas de distribucién es de 1,80 m.

e La capa de grava limpia debera tener como material granulométrico entre 2,5 a
5,0cm.

e La grava fina debera tener un material granulométrico de 1,0 a 2,5 cm.

e Se debe colocar papel grueso o paja para evitar la evapotranspiracion del agua
residual.

o Elfondo de la zanja debe estar al menos a 2 m por encima del nivel freatico.

e El ancho de las zanjas esté en relacion con la capacidad de infiltracion del suelo,

estas no deberan ser menor a 0,5 m.

e La zanja de absorcién debe tener un recubrimiento de grava limpia de 0,15 m de
espesor, ademas debe contener material granulométrico entre 2,5 y 5 cm. Sobre
esta se encuentra colocada la tuberia de repartimiento, para luego ser tapada con

el mismo material.

e El material de relleno de la zanja se debe colocar hasta que haya llegado a su
nivel natural. No se debe compactar el material de relleno.

e La pendiente minima para las tuberias fue de 1,5%.
Las férmulas y valores mostrados a continuacién para los parametros de disefio con en base

a (ASIA, 2015).
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Area de absorcion requerida

Qr

Aa = —
q

Ecuacion 17. Célculo del area de absorcién requerida
Donde:
Aa= Area de absorcién requerida en m2
Qr= Caudal residual en L/dia
g= Capacidad de absorcién del suelo en I/m?/dia

Se menciona en (ASIA, 2015) que si la prueba de absorcion muestra como resultado en
promedio de 10 minutos el descenso del agua 1 cm, entonces el subsuelo tiene una

capacidad de absorcion de aproximada de g= 40 L/m?#/dia.

Longitud de zanja estandar

Ecuacién 18. Célculo de zanja estandar.
Dénde:
Ls = Longitud de la zanja estandar en metros (m)
Aa = Area de absorcion de la zanja estandar en metros cuadrados (m2)

a = Ancho de la zanja en metros de 0.40 a 0.90 m.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Catastro del Domicilio

El terreno cuyo plano se muestra en el anexo 6.1, en el que se realiz6 el proyecto cuenta con
una extension de 2862 m? y, un area disponible de 139,9 m? para las alternativas del
tratamiento de aguas residuales, en el terreno se encuentra ubicada una Unica vivienda con
un area de 50.34 m?y una loza de 63.43m?2. Esta vivienda cuenta con 2 cuartos que contienen
accesorios (lavamanos, lavaplatos e inodoro) con descarga de aguas residuales, dichos
accesorios no cuenta con tuberias separadas para descarga de aguas grises y aguas negras,
es un sistema combinado que se dirigen hacia una caja de revision Unica existente, por otro
lado una vez el caudal de agua residual fluye hasta la caja de revisidn se descarga a una
fuente natural existente cerca de la vivienda, esta fuente se encuentra a una separacién

aproximada de 15 metros.
3.2 Separacion de aguas residuales

Para el disefio de las alternativas para el tratamiento de aguas residuales se necesito la
separacion de caudales, para descarga de aguas negras y para descargas de aguas grises,
para lo cual se considerd el disefio de una nueva caja de revisién, puesto que una caja recibira
las aguas negras y la otra caja recibira las aguas grises. Las dimensiones de la nueva caja
son de 80 cm de largo, 80 cm de ancho y 80 cm de profundidad, espesor de las paredes de
10 cm y una cubierta de tapa cuadrada de cemento de 7cm de espesor, y una separacion
entre cajas de 30 cm, aproximadamente.

La dotacién final de agua que corresponde al caudal de agua residual global para el
tratamiento se obtuvo de la ecuacion 2.

L
Df =248+16 + 40 [hab * d]

L
Df = 80,8
f hab

* dia
3.3 Diseno del sistema para aguas grises

El disefio del sistema para tratamiento de las aguas grises consta de una trampa de grasa
como pretratamiento y una biojardinera. Los aspectos considerados son:

Numero de personas que habitan la vivienda: Se disef6 el sistema para los 4 habitantes

de la vivienda.
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Promedio de consumo de agua potable: La cantidad promedio diaria consumido habitante
es de alrededor de 80.4 L/hab*d 6 0.080 m3/hab*d.

Caudal de agua gris dirigida al tratamiento: Se tomé el dato de la descarga del caudal de
aguas grises, que en este caso es de 56 L/hab*d, toda esta cantidad es destinada al

tratamiento.
3.3.1 Trampa de grasa

Una vez realizados los céalculos con los parametros expuestos en la seccién 2.6, se obtuvieron

los siguientes resultados.

Caudal total de agua gris

Se utiliz6 la ecuacién 5 se obtuvo el siguiente resultado.

or = 56( L, d) « 4(hab)

hab
3

2245 — 0,0093™
Qr_ d_ ) h

Volumen de trampa de grasa

Se utilizé la ecuacion 6 se obtuvo el siguiente resultado.

3

m
V =0,0093 <T> % 3(h)
V =0028m3=28L

Se obtuvo un volumen de almacenamiento de 28 L para un caudal de 224 L/dia que se maneja
en el proyecto, este volumen es menor al que indica (OPS et al., 2003), por lo que el disefio
de trampa de grasa convencional es innecesario. Por lo tanto, para la fase de disefio se
consideraron dos tanques comerciales prefabricados para el paso del agua gris con un
volumen de 60 litros cada uno, se escogio este volumen de tanques, puesto que el volumen
del contenedor debe ser mayor al volumen real del agua que entra al tanque (ACEPESA,
2010).

La propuesta de utilizar dos tanques es en virtud de que las particulas sélidas recorran mayor
distancia y tengan mayores obstaculos para asi mejorar la sedimentacion de los sélidos. En
el terreno se tomé en consideracion las medidas de los tanques de manera que la excavacion
que se ejecute en la implementacién facilite la apertura de los tanques para la limpieza manual

que se debera realizar cada 8 dias.
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Una vez determinado el volumen de los tanques, se dispuso la conexién de tuberias PVC de
4” en los orificios previstos, los cuales funcionan para el drenaje del agua gris desde la caja
de revision hasta la biojardinera. Ademas, se cuenta con una separaciéon promedio entre
tanques de 50 cm segun las guias de disefio mencionadas en la seccién 2.6. Los tanques
deberan permanecer cerrados herméticamente con su tapa correspondiente, esto con el fin
de evitar que emanen malos olores a la vivienda y hacer mas facil su mantenimiento. La
ubicacién de la trampa de grasa en el disefio se la hizo a una distancia de separacién de 3 m
de la casa.

Tabla 6. Medidas de un tanque de plastico de 60 L

Medidas Referenciales del tanque
de plastico de 60 L

Largo 64 cm
Ancho 32 cm

El disefio del plano de la trampa de grasa realizado mediante la aplicacion AutoCAD se

muestra en el anexo 6.3.
3.3.2 Biojardinera

Para el disefio de la biojardinera se tomé en consideracién algunos criterios de disefio segun
ACEPESA, 2010, con los datos de la seccidon 2.4 se conoce que en la vivienda residen 4
personas y cada una de ellas consume 56 L de agua por dia, correspondientes al consumo

de agua en fregadero de cocina, lavamanos y ducha.

Sin embargo, para el disefio de la biojardinera se considerd un caudal referencial de 120 L
por habitante-dia, ya que éste es el minimo recomendado en la bibliografia para mantener la

eficiencia del sistema.
e Se consider6 para el disefio de la biojardinera una pendiente del 5%.
e Ladistancia considerada entre la biojardinera y la casa es de 5 m.

e Se determiné segun (Brasil etal., 2012) que el suelo de la vivienda a una
profundidad de 63-83 cm tiene mayor porcentaje de arena, alrededor del 97,4%,
limo de 1,7% y de arcilla 0.9% a una altitud referencial de 2780 msnm, por esta
razdn la biojardinera propuesta debe tener un recubrimiento para la permeabilidad.

e Vinculado al criterio anterior la biojardinera necesita un recubrimiento plastico, que

en este caso se considerd de un espesor de 1,4 mm.
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e Las dimensiones que se plantearon para el disefio de la biojardinera fueron de
70cm de profundidad. A partir de esto se deja una altura de seguridad 10 cm para
evitar cualquier tipo de desborde, y la altura del agua en el humedal sera de 50

cm.

e Las tuberias de instalacion se las considerd de 4” de diametro, puesto que la
tuberia de salida del efluente desde el tratamiento primario es de este diametro

e Lastuberias se deben tapar por ambos extremos, y las perforaciones deben tener
al menos 3 cm de diametro con una separacion de 5¢cm, ya que esto permite una

buena distribucién del agua en toda la biojardinera.

e Se debe colocar una tuberia a la entrada de la biojardinera y una al final de la
biojardinera que conduzca el agua hacia la salida que se encuentra en la parte

inferior de la biojardinera

e El lecho filtrante que se escogid fue el sustrato granular de diametro similar a la

tuberia de 100 m o0 4”. Se debe verificar que el sustrato esté libre de impurezas.
Para el disefio de la biojardinera se efectuaron los siguientes célculos:

Caudal a tratar

El caudal a tratar para el disefio de la biojardinera es el siguiente:

AG =120,

Tiempo de retencion

El tiempo de retencion que se considero6 fue de 3 dias, con la finalidad de que la eficiencia

sea la mas alta.

Segun la normativa establecida por el TULSMA, las descargas a cuerpos de agua dulce
tienen un valor permitido de DBOe de 100mg/L. Sin embargo, con este valor de DBOe el
tiempo de retencion era menor a 3 dias. Por lo tanto, se impuso una DBOe de 20mg/L para
que se cumpla con el tiempo de retencion considerado anteriormente. Un tiempo de retencion
de 3 dias, da un dimensionamiento construible y practico. Una vez se considerd este cambio

se realizé el dimensionamiento de la biojardinera.

Area del humedal

Se empled la ecuacién 7 se obtuvo:

Ap =1,50m * 4m
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Ah = 6m2
Los resultados del dimensionamiento de la biojardinera se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados de dimensionamiento de la biojardinera.

Dimensiones | # personas y consumo diario
4 personas - 120 I/hab/dia (m)
1,50
L 4,00
0,70
L1 3,20
L2 0,40
0,04
0,60

Donde:

B: Ancho total (m)

L: Longitud total (m)

L1: Longitud de material filtrante de menor diametro (m)

L2: Longitud de material filtrante de mayor diametro (m)

e: Diferencia de nivel entre superficie del agua del humedal y el invert de la tuberia (m)
h: Profundidad del agua.

Finalmente, para el funcionamiento de la biojardinera se consideré la colocacién de plantas
que ayudan a eliminar las sustancias contaminantes que se encuentran en el agua gris
proveniente de las actividades sanitarias de la vivienda. Las plantas que se consideraron para
la biojardinera son aquellas que crecen entre las piedras, y sus raices llegan hasta donde se
encuentre el agua. El sistema requiere que las raices de las plantas formen una red de raices

para que el tratamiento funcione.
Para el disefo final de la biojardinera la vegetacién que se escogid fueron las siguientes:

e Heliconia Latispatha (Platanilla), esta planta es nativa de Ecuador, por lo tanto, es
facil de encontrarla. Forma matas densas de 2 a 4 metros de altura, y es bastante
tolerante al frio (Sanchez de Lorenzo, 2020).

e Carrizos, estas plantas igual son nativas en Ecuador por lo que es facil de
conseguirla, esta planta puede crecer de 2 a 2.5 m. Ayudan a las biojardineras con

30



aguas someras, ademas soporta moderados niveles de salinidad en el agua
(Cirujano & Morales, 1997).

3.3.3 Parametros considerados en aguas grises

Un resumen de resultados referenciales de los parametros que se miden en las aguas grises
se muestra en la tabla 8, se tomaron los datos establecidos de la tabla 3 y tabla 4.
Adicionalmente se indica la eficiencia promedio de remocién de los contaminantes de la

biojardinera.
Tabla 8. Resultados Referenciales de los parametros analizados
Parametros Valor inicial | Eficiencia % Valor objetivo
(mg/L) (mg/L)
DBO 16,00 91 1,44
DQO 47,00 86 6,58
Solidos Suspendidos 173,50 73 46,35
Totales
Sélidos 0,93 100 0,00
Sedimentables
NT 40,00 25 30,00
Aceites y Grasas 987,20 50 493,60
PT 7,50 32 5,10

Finalmente, se realizé una comparacién entre los valores objetivos mostrados en la tabla y
los valores de la normativa. Se observa que todos los parametros analizados se encuentran
por debajo de los limites permisibles, excepto aceites y grasas, es por este motivo que previo
al proceso que se desarroll6 en la biojardinera se necesitd de una trampa de grasa puesto
que, la biojardinera no es muy eficiente en la remocion de aceites y grasas. Los datos

mencionados se observan en la tabla 9.

Tabla 9. Comparacién de valor objetivo con normativa TULSMA.

Parametro Valor Objetivo Normativa TULSMA. Tabla 9
(mg/L) (mg/L)
DBO 1,44 100
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DQO 6,58 200
Soélidos Suspendidos 46,35 130
Totales
Sélidos 0,00 -
Sedimentables

NT 30,00 50

Aceites y Grasas 493,60 30

PT 5,10 10

El disefio de la biojardinera se encuentra plasmado en el anexo 6.3.
3.4 Diseno del sistema para aguas negras

El tratamiento de aguas servidas consté de 2 operaciones unitarias para gestionar las
descargas de éstas, que son procedentes de las necesidades fisioldgicas de las personas de
la vivienda. Este sistema esta constituido por un tratamiento secundario de indole biol6gico y

un sistema de absorcion.

Se aplico la ecuacién 1 se obtuvo el siguiente resultado.

4 S 62 L
Qi — 1a
1dia
e

Donde 24,8 L/(hab*dia) representa el caudal de uso por persona de un dia en el inodoro.
3.4.1 Pozo séptico

Para el disefio del pozo séptico se tomaron en consideracién ciertos aspectos descritos en la
seccion 2.8.1, estos se encuentran detallados en la tabla 10:

e Ladistancia entre la casay el pozo es de 3 m.

e Se disend de una tapa de inspeccién en el pozo de 0,6x0,6, esto con la finalidad
de que al pozo se le realice una revision periddica de retiro de lodos.

e Se disend una ventilacién de escape para los gases que se generan dentro del
po0zo séptico, se considero un conducto de diametro 50mm, con una altura de 0,3m
sobre el techo y dos codos al final en forma de u invertida.
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e Se consideré que el almacenamiento de lodos no sea mayor a los 2 afos para

minimizar los gastos en limpieza.

e Se consideracidon que el material de las parades del pozo sea de concreto por su

resistencia estructural e impermeabilidad.

e El nivel de la tuberia de desagtie del pozo séptico esta a 0,5 m por debajo de la
tuberia de ingreso del mismo, para evitar que trabajen en carga.

e En las tuberias de entrada y de salida se consider6 segun los criterios de diseno
que las “T” en la parte ascendente se prolongue 0.20 m, con la finalidad de que la
capa flotante no llegue a obstruirlas. En las partes descendentes deben
prolongarse 20% dentro del agua y 40% para la salida con respecto a la altura Gtil.

Tabla 10. Valores de disefio considerados para pozo séptico

Relacion largo-ancho 2:1
Largo (L) 2m
Ancho (B) im
Diametro de tuberias entrada y salida 100 mm (4”)
Espesor de paredes 0,15 m
Espacio libre entra natas y losa 0,30 m
Tuberia ascendente de entrada y salida en “T’s” 0,20 m
Pendiente de fondo del pozo 2%

Una vez tomadas las consideraciones necesarias para el disefio del pozo séptico se procedid

a realizar los célculos esenciales para el dimensionamiento y elaboracion del disefio.

Tiempo de retencion hidraulica

Todo pozo séptico debe tener un tiempo de retencion hidraulica, esto con la finalidad de que
el agua negra que entra al pozo pueda cumplir ciertos procesos y se conviertan en lodos
fecales, una vez pasado este tiempo, se puede realizar un retiro de estos sin ningun problema.
Es por esto, que se considerd un tiempo de retencidn hidraulica de 6 dias, ya que este es el
tiempo minimo segun la guia de disefio de (OPS/CEPIS/UNATSABAR, 2005).

T = 6dias
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Caudal total de agua negra

El caudal total de agua negra se obtuvo mediante la aplicacion de la ecuacién 8, ademas se
tomo en consideracion que las aguas residuales se encuentran separadas, por lo tanto, el
caudal de agua negra es de 24,8 L/(hab*dia). No es necesario obtener el 80% de éste, puesto
que, es la cantidad neta que entra de las aguas servidas. (ASIA, 2015)

Qr = 24,8 (L/d) * 4(hab)

_ 992 L
Or =992

Volumen del pozo séptico

El calculo de volumen para el pozo séptico se obtuvo con la aplicacion la ecuacion 9.

V=15%99,2 (L/d) * 6(d)
V=28928L

Volumen de sedimentacion

Se usé la ecuacion 10 se obtuvo el siguiente resultado:

Vs = 1073 % 4(hab) * 24,8 * d) = 6(d)

L
(hab
Vs = 0,5952 m?3
Volumen de almacenamiento de lodos

Se utilizé la ecuacion 11 se obtuvo el siguiente resultado:

V = 50(m?) = 4(hab) * 2(afios) * 1073
V=04m3

Volumen de natas

El volumen normal de natas se consideré en base a la guia de fosas sépticas de (Universidad
de Sonora, 2011). El valor que se tomé fue de 0.7m® puesto que para un pozo de 2.4 m?® el

volumen de natas el suficiente espacio.

Area del area superficial del pozo séptico

El area superficial se obtuvo mediante la ecuacién 12, mediante los criterios de disefio que
mencionan que, la relacién largo ancho debe ser de 2:1, se obtuvo el siguiente resultado.

A = 1,5m?

Profundidad maxima de espuma

34



Se aplicé la ecuaciéon 13 se obtuvo el siguiente resultado:

e 07
*=1s
He = 0,46m

Donde 0,46 m representa la altura maxima a la que la espuma puede llegar a estar en el pozo
séptico.

Profundidad libre del lodo
Se utilizé la ecuaciéon 14 se obtuvo el siguiente resultado:

Ho = 0,82 — 0,26 x 1,5(m?)
Ho = 0,43m

Profundidad minima requerida para la sedimentacion
Se aplico la ecuacion 15 se obtuvo el siguiente resultado:

_0,5952(m®)
* T T 5m?)
Hs =0,39m

Donde 0,39 representa la altura minima que debe tener el pozo séptico para la sedimentacion
del lodo.

Profundidad de espacio libre

El valor de la profundidad de espacio libre (HI), se lo consider6 a través de una comparacién
entre Hs y Hl en el que se toma el mayor valor entre ellos, se sabe que Hl es igual a (0,1+Ho).
Por lo tanto, el resultado obtenido es el siguiente:

Hl = 0,53m3

Profundidad neta del tanque séptico

La profundidad total del tanque séptico esté considerada dentro de los aspectos técnicos para
el disefo, este valor es adecuado para el espacio considerado en el terreno de la vivienda.

Se utilizé la ecuacidén 16 se obtuvo el siguiente resultado:

H =0,30m + 0,46m + 0,53m + 0,43m
H=172m
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3.4.2 Parametros Biologicos

En la tabla 11 se indica un analisis referencial de la eficiencia de remocion de la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO) en base a datos bibliograficos tomados de (El & Hardenbergh,
1942) que muestra los parametros bioldgicos que se analizan en aguas negras. La eficiencia
de remocion que se tomo para este analisis fue el valor mas alto, se asume que la remocién
sea la mas eficiente y en este caso la mayor eficiencia de remocion a través del pozo séptico
es del 40% segun (ASIA, 2015).

Tabla 11. Valor referencial de remocion de DBO en pozo séptico

Parametro | Valortipico | Unidades | % Remocién | Valor objetivo

DBO 296 mg/L 40% 118,4

Una vez obtenido el valor objetivo, se realizé una comparacién con la normativa vigente
(Ministerio del Ambiente, 2015), para establecer que el valor final esta dentro de los limites
de descarga permisible hacia un cuerpo de agua dulce. Esta comparacion se detalla en la
tabla 12.

Tabla 12. Valor referencial de remocién de DBO en pozo séptico

Parametro | Valor objetivo (mg/L) Normativa TULSMA
DBO 118,4 100

Finalmente, la tabla comparativa indica que el parametro no esta dentro de los limites
permisibles, por lo que se realiza un segundo tratamiento que baja la concentracion de DBO
en el agua, para que esta pueda ser descargada a una fuente de agua dulce.

3.4.3 Limpieza del pozo séptico

En la fase final para el tratamiento de aguas negras, se debe realizar una limpieza del pozo
al menos cada 3 afios segun (Universidad de Sonora, 2011), ya que al no limpiar el pozo
periddicamente podria aumentar el caudal de lodos y producir que los sélidos que se
encuentran dentro del tanque se derramen al area de absorcion. Esto se observa en la figura

8 a continuacion.
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Figura 8. Limpieza del pozo séptico

Fuente: SEPPSA

Finalmente, con las medidas obtenidas en el disefo y la aplicacién de un software para dibujo
se obtuvo el respectivo plano del pozo séptico, el mismo que se encuentra detallado en el

anexo 6.3.
3.4.4 Zanja de Absorcion

Las dimensiones que se consideraron para el disefo de la zanja de infiltracion se
determinaron a partir del nivel freatico del suelo de la vivienda. Por lo cual, se tomé un valor
referencial segun los estudios hidrogeoldgicos en el Distrito Metropolitano de Quito en el
sector de Solanda realizados por la Pontificia Universidad Catdélica del Ecuador, los cuales
determinaron que el nivel freatico del sector se ubica a 3 m medidos desde la superficie. El
valor del nivel fredtico es referencial para el disefio de la zanja de infiltracion, debido a que la
vivienda se encuentra cerca al sector de estudio. (Bucheli & Realpe, 2018)

Los resultados obtenidos en base a las ecuaciones planteadas en los criterios de disefio se

describen a continuacion:

e La distancia de separacion entre la zanja de infiltracién y la vivienda que se

consider6 fue de 6 m.

¢ No se considerd la distancia minima de un arbol hacia la zanja, debido a que en

el terreno no existen arboles cercanos.

e El numero de tuberias que se consideraron fueron de 2, por lo que la vivienda no
cuenta con una gran cantidad de caudal de ingreso a la zanja, estas 2 tuberias

fueron suficientes.
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e Setomd en cuenta que las perforaciones de las tuberias tengan orificios de 4 de
pulgada de diametro, y que estén ubicadas cada 0,2 m.

e Elfondo de la zanja se determiné a partir del nivel freatico y fue de 2 m por encima
del nivel freatico.

e Elancho de la zanja se consider6 de 0.50 m.

e Las dimensiones de la caja distribuidora fueron de largo 0,60, ancho 0,30m y una
profundidad de 0,60 m.

e Entre los criterios de diseno se establecié que la zanja de absorcidn debe tener un
recubrimiento de grava limpia de 0,15 m de espesor, ademas debe contener un
elemento granulométrico entre 2,5 y 5 cm de didmetro. Sobre esta se encuentra

colocada la tuberia de reparto, para luego ser tapada con el mismo material.

e Se consideré colocar encima de la grava gruesa una capa de grava fina de 0,10m

de espesor y granulado de 1,5 cm de diametro.

e Para prevenir la perturbacion de la capacidad filtrante de la grava se contemplé

colocar una capa de paja con un espesor de 5cm.
e La pendiente considerada para las tuberias fue de 1,5%
e Ladistancia entre las lineas de tubos que se consider6 fue de 2 m.

En base a los criterios de diseno se utilizé la ecuacion 17 para definir el area de absorcién de
la zanja de absorcion, y se obtuvo el siguiente resultado.

79,36
=50
Aa = 1,98 m2

Se determind la longitud de la zanja mediante la aplicacién de la ecuacion 18, y se obtuvo el
siguiente resultado.

Lo _ 198
¥ =050
Ls =396m

La eficiencia de remocién de la zanja de infiltracién como se indicd en la seccion 2.8 es de
aproximadamente 45%, por lo que en la tabla 13 se utiliz6 este valor como referencia para

determinar un valor objetivo entre el afluente y el efluente, el valor tipico del afluente es

38



tomado de la operacion anterior, puesto que el valor de DBO5 que ingresa a la zanja de
infiltracion es el que sale del pozo séptico.

Tabla 13. Eficiencia de remocién de DBO5

Parametro Valor tipico % Remocidén | Valor objetivo
Saliente del pozo séptico (mg/L) (mg/L)
DBO5 118,4 45 53,28

En la tabla 14 se muestra la comparacién del parametro de DBOS5 con la normativa vigente
en el Ecuador conocida como TULSMA.

Tabla 14. Comparacion valor objetivo y TULSMA

Parametro Valor objetivo (mg/L) TULSMA (mg/L)
DBO5 53,28 100

Una vez realizada la comparacion se puede observar que el parametro estaria dentro de los

limites permisibles que indica la norma para descarga a un cuerpo de agua dulce.

El plano de disefio de la zanja de infiltracién se encuentra en el anexo 6.3.
3.5 Presupuesto de la obra

Tabla 15. Presupuesto de la obra.

TRAMPA DE GRASA
COSTO
MATERIAL CANTIDAD| UNITARIO | COSTO TOTAL
Tuberias PVC 4" (3 m) 2 $11,87 $23,74
Tuberias PVC 1" (3 m) 1 $3,50 $3,50
Tanque 2 $30,00 $60,00
Codos 1" 1 $0,85 $0,85
Tees 4" 2 $4,55 $9,10
BIOJARDINERA Y ZANJA DE INFILTRACION
COSTO
MATERIAL CANTIDAD| UNITARIO | COSTO TOTAL
Tuberias PVC 4" (3 m) 6 $11,87 $71,22
Tapones PVC 4" 2 $1,99 $3,98
Plastico 1,4 mm (1m) 2 $1,50 $3,00
Piedra bola 4" m3 0,84 $24.,00 $20,16
Tees 4" 6 $4,55 $27,30
Piedra 3/4 (m3) 3 $40,00 $120,00
Codos 4" 2 $3,54 $7,08
Arena gruesa sacos 2 $1,50 $3,00
Arena fina sacos 2 $2,00 $4,00




Paja sacos 0,5 $3,75 $1,88
Tubo Silicon 1 $4,17 $4,17
Sacos para cubir plastico 15 $0,38 $5,70
POZO SEPTICO
COSTO
MATERIAL CANTIDAD| UNITARIO | COSTO TOTAL
Cemento 14 $8,00 $112,00
Varilla corrugada #10 2 $6,74 $13,48
Piedra chispa (sacos) 12 $1,64 $19,68
Agua (m3) 0,36 $0,62 $0,22
Arena (sacos) 8 $1,64 $13,12
Pegamento para PVC
(250cm3) 1 $5,03 $5,03
Tuberia PVC 4" 3 $11,87 $35,61
Tuberia PVC 2" 2 $4,55 $9,10
Tees 4" 2 $4,55 $9,10
Codos 2" 3 $1,18 $3,54
CAJA DE REVISION
COSTO
MATERIAL CANTIDAD| UNITARIO | COSTO TOTAL
Cemento 7 $8,00 $56,00
Varilla corrugada #8 2 $5,50 $11,00
Piedra chispa 5 $1,64 $8.,20
Agua m3 0,18 $0,41 $0,07
Tabla de construccién 3 $4,00 $12,00
Arena 4 | $164 $6,56
MANO DE OBRA
) COSTO
PERSONAL DIAS UNITARIO | COSTO TOTAL
1 maestro 5 $30,00 $150,00
2 ayudantes 5 $20,00 $100,00
Transporte 1 $5,00 $5,00
Excavadora 1 $20,00 $20,00
TOTAL
OBRA $958,39

Los costos para el presupuesto fueron obtenidos de: Comercial Kywi, Mundo metales y

Disensa.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La calidad del efluente de las aguas grises mejora considerablemente cuando se

hace una separacién de las aguas negras

La remocién de aceites y grasas se logra a través de la trampa de grasa, por ende,
es indispensable que se apliqgue como pretratamiento de la biojardinera. El disefio
de la zanja de absorcién devuelve a la fuente de agua 53,28 mg/L de DQO, éste
cumple con la normativa TULSMA.

De acuerdo a la informacién bibliogréafica, el disefio de la biojardinera refleja una
alta eficiencia de remocién del 86% de DQO y del 90% de DBO.

Para garantizar los parametros de calidad en el disefio de la biojardinera los
orificios en el tubo deben tener un diametro de 0,03 m con una distancia de

separacion de 0,05 m.

Es fundamental dejar el tiempo de retencién hidraulica de 6 dias en el pozo séptico

para que se pueda sedimentar los lodos y facilitar su extraccion.

En caso de que no funcione la zanja de absorcién por motivos de que el nivel
freatico en el terreno sea muy alto y no se pueda realizar el disefio, se debera

realizar una limpieza del pozo cada 2 afos.

Se tomo en consideracion los resultados obtenidos en los célculos de la zanja de
infiltracion se realizé el disefio del plano mostrado en el anexo 6.3 que cumple con
los parametros técnicos en base a lo expuesto en los criterios de disefio en la
seccion 3.4.4.

Los valores del presupuesto se ajustan al planteamiento de disefio especifico
propuesto para la vivienda.
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4.2 Recomendaciones

e Para la posible implementacién, hay que tomar en cuenta los espacios previstos
en el disefio de la caja de revision y el pozo, ademas de considerar el espacio
adicional para el material de soporte, que en este caso es hormigdn armado.

e La trampa de grasa debe tener un mantenimiento periédico para retirar las
sustancias que se precipitan en el balde y evitar que lleguen a la biojardinera.

e Para que el disefio de la biojardinera se lleve a cabo con éxito se deben colocar
las plantas de las familias araceaea, cannanceae, costaceae, cyperaceae,

heliconiaceae, musaseae, poacea, zingiberaeae.

e Es obligatorio realizar una prueba de permeabilidad y un estudio del nivel freatico

del suelo para realizar la zanja de absorcion.

e Los tubos de la zanja de absorcion deberan tener orificios de 4 de pulgada con
un espaciado de 0,20 m para que se tenga una buena distribucién del agua en el

terreno.
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Anexo Il. Tabla 9 (TULSMA). Limites de descarga a un cuerpo de agua

dulce.
TABLA 9. LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE
Pardmetros Expresado como Limidad Limite maximo permisible
Aceites y Grasas, Sust. solubles en hexano mg/| 30,0
Alkil mercurio mE’I No detectable
Aluminio Al mg/| 5,0
Argénico total Ay mg/| 0.1
Bario Ba mE'I 2.0
Boro Total B mgfl 20
Cadming Cd mg/| 0,02
Cianuro total CH mgs| 01
Cine Zn myl 5.0
Cloro Activo i mgfl 0.5
o P e Ext. varban dorolormo mg/l 0.1
ECC
|Clun.|ms cl mi/| 1 000
[Cobre Cu mg/| L0
Cobalto Co mg| 0,5
Coliformes Fecales AP AP 200 mil 2000
i il I
lcalor real * Color real unidades de color| it “::;ﬂd Mcn
Compuestos fendlicos Fenol mg/| I:I.;
Croma hexavalente cr'* mgf| 0,5
|Demanda Bioguimica de
Oxigeno (5 dias) 080y mg/l 100
IDemandl Quimica de Ouigeno a0 mi| 200
|E!.|:lhn Sn migf| 5.0
Flusoruros F mg/| 5.0
Fosforo Total mg/| 10,0
Higrro total Fie mg/| 10.0
Hidrocarburos Totales de
Bamaias TrH mgf| 20,0
|M|nEncw total iy} mgd| 20
Boateria flotante Widibles Ausendla
[Msercuria totat Hig gl 0,005
Migquel i mg/| 2,0
Mitrdge no amaoniacal H Mg 0.0
Mitridgeno Total kjedahl N gy 50,0
Compuestos Organoclorados | Organodlorados totales mgsl 005
Com pu stok
|E:|inn'lu:lurl£m Crganafosfarados totales me/! a1
Plata Ag m/| 0,1
[P1ama Pb mg/| 0.2
|Pule ncial de hidrdgeno pH (]
[setenio Se mg/! 01
Solidos Suspendidos Totales 55T mg| 130
Salidos totales 5T mgs| 1600
Sulfatod 50, " mg/| 1000
Sulfuras gl mg/| 0.5
Temperatura i Condicion natural = 3
Acti ] I
Ten —_— Sustancias Activas al aru e 0.5
de metileno
Tetratlorurn de carbong Tetratloruro de carbono mg| 1,0

! La apreci acidn del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida

(Ministerio del Ambiente, 2015)
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Anexo lll. Dimensiones de la biojardinera por persona y consumo diario de agua

NUMERO DE PERSONAS Y CONSUMO DE AGUA

DIVENSIONES | UNIDADES | 4 persoas 7 personas
200 lpldia 200 lpidia 200 pidi
H- n 070 | 070 070 070 070 070
= n 0 | 320 70 40| 100 | 640
L,z n 050 | 040 0% 040 130 080
ez n 005 004 009 006 013 008
h= n 060 | 060 060 060 060 060

(ACEPESA, 2010)
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Anexo IV. Tipos de plantas utilizadas en una biojardinera

Familia Especie Nombre comiin

Araceaea Zantedeschia aethiopica | cala

Cannaceage Canna indica platanilla

Cannaceage Canna X generalis platanilla, bandera espafola

Costaceae Costus speciosus cafa agria

Costaceae Costus scaber cafa agria

Cyperaceae Cyperus involucratus papira

Cyperaceae Cyperus papyrus papira

Heliconiaceae Heliconia latisphata platanillo

Heliconiaceae Heliconia psittacorum avecilla

Heliconiaceae Heliconia rostrata platanillo

Musaceae Musa coccinea antorcha

Musaceae Musa laterita banano de bronce

Poacea Coix lacryma-jobi lagrimas de San Pedro

Zingiberaceae Alpinia purpurata ginger

Zingiberaceae Alpinia zerumbet collar de la reina, lagrimas
de San Juan

Zingiberaceae Hedychium coronarium lirio blanco

(ACEPESA, 2010)
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Anexo V. Parametros fisicos, quimicos y biolégicos del agua residual

Anexo 5.1. Parametros Fisicos Y Quimicos Tipicos Del Agua Gris

Parimetro Expresado Unidad Valor
Temperatura T “C 15,2
Conductividad Cond ms/cm 0,40
Turbidez - NTU 122,85
Solidos totales ST mg/1 5073
Solidos totales fijos STF mg/1 103.3
Solidos totales volatiles STV mg/1 494,00
Sélidos totales disueltos STD mg/1 4238
Solidos totales en suspension sTS mg/1 173,50
Solidos sedimentables - ml/L 0,93
Color - Unidades de color 480
Indice del volumen del lodo IVL ml/mg 343,91
Caudal Q m3/s 0,0010
(Valle, 2016)

Anexo 5.2. Parametros Fisicos, Quimicos Y Bioldgicos Del Agua Gris — Sector

Guapulo
Parimetro Expresado Unidad Valor
Cloruros - mg/L de cl 0.08
potencial de Hidrogeno pH - 7.21
Nitrégeno total N mg/L 40
Nitrogeno de amonio N-NH3 mg/L 8.25
Fosfatos (PO4) -3 mg/L 14,8
Fosforo soluble (inorganico) - mg/L 5.6
Fosforo total P mg/L 7,5
Sulfuro S mg/L 5.4
Alcalinidad - mg/L 161,12
CaCO3
Demanda quimica de oxigeno DQO mg(0./L 47,00
Demanda bioquimica de oxigeno DBOS5 mg0,/L 16,00
(5dias)
Aceites y grasas Sustancias solubles en hexano mg/L 087.2
(Valle, 2016)

Anexo 5.3 Parametros Fisicos Y Bioldgicos Tipicos De Agua Negra

B6lidos totales................ Cereaans esetasesesstasettateaatitrrrnen 329 ppm
S6lidos orginicos...uven iy inerarirnaaes e etreessraressentaatatinenan , 197 ppm
/Bb]iduainorgénima ..................................................... 132 ppm
S6lidos en suspensién............. i aaateiaesatetaeti et aeeas 110 ppm
DOB. (5dias)............ Creseaanees R - 3 o 11111
51 = 5 A 7.0

(El & Hardenbergh, 1942)

52



Anexo VL. Planos

Anexo 6.1. Plano Del Terreno
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Anexo 6.2 Plano General Y Cajas De Revision
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Anexo 6.3 Plano De Instalaciones Para El Tratamiento De Aguas Residuales
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Anexo VII

MEMORIA TECNICA

DISENO DE LA RED SANITARIA DE LA VIVIENDA Y TRATAMIENTO
DE AGUA RESIDUAL

Autora:

Cristina Fonseca
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1 Resumen

El proyecto de disefio hidrosanitario de aguas residuales para una vivienda ubicada en el
Distrito Metropolitano de Quito, en el sector San Bartolo mejorara el bienestar y salud de sus
habitantes; para ello se tomaron datos georreferenciados,, medidas del terreno y de la
vivienda. Usando elementos existentes como una caja de revisibn empleada como un

elemento funcional en los diagramas de tratamiento de aguas negras.

Se emplearon dos cajas de revisién, un pozo séptico, una trampa de grasa, una zanja de
infiltracion y una biojardinera en el disefio de un sistema que soporta como limite una dotacién

de agua de 120 L/hab*dia escalable en el tiempo al uso actual de 80,8 L/hab*dia.

El efluente debera alcanzar parametros fisico-quimicos y biol6gicos ideales que cumplan con
la normativa vigente en Ecuador de aguas residuales que se integraran a fuentes de agua

dulce cercanas al terreno.

2 Levantamiento de informacion

Es la base del estudio en el cual se obtienen todos los datos y referencias que se van a usar
en el desarrollo del proyecto.

2.1 Visitas técnicas

Identificacion del sitio del proyecto

Identificaciéon de construcciones y puntos de desagie de la construccion
Limpieza y Desbroce

Recoleccién de informacion, toma de medidas y datos georreferenciados.

2.2 Limpiezay Desbroce

¢ Realizada con una excavadora Bobcat por las condiciones de descuido de afos
del terreno.

¢ Retiro de vegetacidn, maleza y tierra acumulada para ubicar la caja de revision.
e Limpieza manual con palas para la ubicacién de los puntos georreferenciados.
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2.3 Identificacion de espacios para nuevas unidades funcionales

El reconocimiento del terreno garantiza que los espacios y las dimensiones de las unidades
funcionales se ubiquen en el espacio donde su operacion sea eficiente.

2.4 Levantamiento Planimétrico

Es un paso fundamental para la obtencién de georreferencia que se va a usar en el disefio
del plano.

e Se coloca el GPS Garmin GPSMAP 64st a la altura del pecho.

e EI GPS debe ser manejado por una sola persona
e Se tomaron 20 puntos georreferenciados.
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3 Tratamiento de aguas residuales

Es el objetivo principal de este proyecto en el que se garantiza reducir la contaminacion de
patégenos para que las aguas se reintegren a la naturaleza.

3.1 Caudal que se va a tratar
Es el fluido contaminado proveniente de las descargas de los aparatos sanitarios que se va

a usar para hacer el disefo del tratamiento.

e Un promedio de 4 veces al dia descarga agua del inodoro una persona
¢ Volumen de agua segun el tipo de inodoro NTE-INEN 1569

Tipo de inodoro | Volumen [L]

Bajo consumo 6,2

Doble descarga | Sélido | Liquido
6,2 4.1

Alta eficiencia 4.8
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Se utilizaron las siguientes formulas para calcular los caudales y la dotacién final que se
utilizara en las demas operaciones unitarias, se separaron los caudales de agua gris y de
agua negra para hacer mas eficiente la remocién de agentes contaminantes que se

encuentran en estas.

3.1.1  Caudal para inodoros
Qi= Caudal de inodoros
N= Numero de veces que utiliza una

persona el inodoro (veces/habitante) NV

V=Volumen del agua que requiere cada
inodoro para funcionar (L)
t=tiempo (dia)

3.1.2 Dotacion final

Df= Dotacién Final
Df =Qi+ Ql++Qlp

Df =808 L

Qi= Caudal de inodoros
Ql= Caudal de lavamanos

Qlp= Caudal de lavaplatos

3.1.3 Caudal de Aguas Grises
AG= Agua gris AG =Ql+Qlp
Ql= Caudal lavamanos

L
AG = 56d—, * hab
Qlp= Caudal lavaplatos 1a

3.1.4 Caudal de Aguas Negras
AN= Agua negra AN = Qi

. . L
Qi= Caudal de inodoros AN = 248% « hab

3.2 Cajas de revisién

Constituyen la primera etapa del tratamiento, en la imagen se observa la caja que se va a
usar para aguas negras, la caja que se va a usar en aguas grises tiene la misma geometria
que la caja de aguas negras. Finalmente, el disefio de las cajas fue fundamental para

continuar con las otras etapas del tratamiento.

La geometria de las cajas es semejante y su disefio esta dimensionado de acuerdo al uso
diario que van a tener los integrantes de la familia que viven en la propiedad.
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3.2.1 Caja de revisién actual

3.2.2 Diseno del plano de la caja

e La caja nueva va a alojar las aguas grises y estd a una distancia de separacion
semejante a la existente en el terreno.
o Eltubo de ingreso debe estar a una altura superior que el tubo de desfogue de

las aguas.

e Para que el agua fluya hacia un solo lugar el piso debe tener una hendidura y un
desnivel necesario para el vertido de las aguas.
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3.2.3 Trampa de grasa

Detiene los sélidos, aceites y grasas provenientes de la caja de aguas grises para que no se

generen obstruccion de las tuberias en las siguientes etapas del tratamiento. Se utiliza como

pretratamiento a la biojardinera.

Remocion de los agentes contaminantes provenientes de lavaplatos y lavamanos
Reijilla de retencién de sélidos

Reposo de dos a tres dias para que las particulas sélidas sedimenten.

Los dos tanques aumentan el obstaculo al recorrer mayor distancia y las grasas
se suspenden.

Uso de dos tanques plasticos comerciales de 60 L. cerrados herméticamente
hacen que el flujo del efluente baje la velocidad, se mantenga uniforme y evitar
malos olores.

Las trampas de grasa convencionales tienen una capacidad minima de 300 L
segun (OPS, et al., 2003)

] 3
|

L g

3.3 Biojardinera

Recibe el agua tratada desde la trampa de grasa para realizar el filirado de los contaminantes

por medio de las piedras de diferente tamano y granulacion, ademas de usar las plantas que

funcionan como un medio de absorcién de agentes contaminantes e integran una solucion

amigable con el ambiente y de costo accesible.

3.3.1

Reutilizar el agua producto del acondicionamiento del caudal de aguas grises en
riego o integrarla al cauce natural de agua dulce.

Disefo de flujo superficial horizontal.

1m3 de la biojardinera trata aproximadamente 135 L. de agua contaminada.

Diseno de biojardinera

Los criterios expuestos son en base a guias de disefio de (ACEPESA, 2010) y (Neira, 2008)

Terreno plano < 5% con espacio

Uso de plastico con espesor de 1,4mm.
Relacion de dimensiones 2:1

Suelo de vivienda:

o Profundidad: 63-83 cm

o Porcentaje de arena 97,4%
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o Limode1,7%
o Arcilla 0.9%
o Altitud referencial de 2780 msnm.

e Tiempo de retencion 3 dias

e Especies especificas utilizadas que se desarrollan en humedales naturales.

e Perforaciones de 0,03 m. de diametro con separaciones de 0,05 m tapadas en
ambos extremos

e Plantas apropiadas reducen la contaminacion y sus raices se alimentan del agua
tratada formando una red

e Usaron plantas nativas de Ecuador como Heliconia Latispatha (Platanilla) y
Carrizos

3.3.2 Area de humedal

Ah= Area del humedal

Ah =B=*L
B= Ancho
L= Largo Ap = 6m?

3.3.3 Valores tipicos de aguas grises domésticas en la ciudad de Quito

Referencias fisicas, quimicas y bioldgicas con las que se va a iniciar el tratamiento de agua

gris.

Parametro Unidad | Quito (Sector | (Romero Rojas,
Guapulo) 2010)

Temperatura °«C 15,2 -
DBO mg/L 16,00 220
DQO mg/L 47,00 500
Sdlidos suspendidos | mg/L 173,50 220
totales
Soélidos mg/L 0,93 10
sedimentables
Nitrogeno Total (NT) mg/L 40,00 40
Aceites y grasas mg/L 987,2 100
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Fasforo Total (PT) mg/L 7,5 8

3.3.4 Eficiencia de remocidn de contaminantes en la Biojardinera

Porcentajes de remocién ideales a los que se quiere llegar en el tratamiento de agua gris.

Parametro Eficiencia %
DBO 89-95

DQO 75-86

NT 21-39

PT 6-19
Solidos Suspendidos 52-73
Solidos Sedimentables 32

Aceites y Grasas 50

3.3.5 Resultados Referenciales de los parametros analizados

Resultados que se van a obtener cuando se aplique el disefio propuesto.

Parametros Valor inicial | Eficiencia % | Valor objetivo
(mg/L) (mg/L)

DBO 16,00 91 1,44

DQO 47,00 86 6,58

Solidos 173,50 73 46,35

Suspendidos

Totales

Solidos 0,93 100 0,00

Sedimentables

NT 40,00 25 30,00

Aceites y Grasas 987,20 50 493,60

PT 7,50 32 5,10
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3.3.6 Comparacion de valor objetivo con normativa TULSMA.
Los valores de la tabla demuestran que la normativa TULSMA se cumple excepto en el
parametro de aceites y grasas.

Parametro Valor Objetivo | Normativa TULSMA
(mg/L) (mg/L)

DBO 1,44 100

DQO 6,58 200

Solidos 46,35 130

Suspendidos

Totales

Solidos 0,00 -

Sedimentables

NT 30,00 50

Aceites y Grasas 493,60 30

PT 5,10 10

3.4 Pozo Séptico

Es un lugar que contiene gérmenes patdogenos en el que se emplean una serie de
tratamientos que van a descontaminar en una proporcion definida segun el planteamiento

realizado en el proyecto.

Funciona también como un recolector de aguas negras en el que se mantienen los residuos
contaminantes hasta su debida limpieza, esta solucién se emplea cuando la propiedad carece
de una red de alcantarillado cerca de su catastro.

3.4.1 Tratamiento fisico
e Sdlidos se separan por sedimentacién en el fondo del pozo
e Aceites y grasas quedan suspendidos.

3.4.2 Tratamiento Bioldgico

¢ Biodigestion de solidos acumulados al fondo
e Proceso de estabilizacién anaerobia
e Transformacion de elementos organicos complejos en simples

3.4.3 Tabla de valor tipico en aguas negras

Parametro

Valor tipico

Unidades

DBO

296

mg/L
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DBO del 30% al 40% de eficiencia de remocion.

3.4.4 Diseno de Pozo Séptico
e Relacion minima de 2:1
Distancia minima a un arbol >5 m.
Retencién hidraulica de 6 dias
Profundidad Neta 0,75 m.
Longitud total < profundidad
Paredes con espesor 0,15 m.
Espacio entre Nata/espuma y losa de 0,30 m.
Tees o pantallas como dispositivos de entrada y salida

0,3m sobre el techo con dos codos en U invertida.
almacenamiento de lodos < 2 afios
e Fondo de pozo con pendiente minima del 2%.

Ventilaciéon para salida de gases a través de un tubo de 50mm a una altura de

e Tuberias de entrada y salida forma de T prolongadas 0,20m. con diferencia en

altura de 0,5 m. para evitar carga.
¢ Volumen de natas 0,7m?3
e Limpieza de Pozo cada 3 afnos

Se utilizaron las siguientes férmulas para calcular el caudal total, el area, volumenes y las
profundidades que se utilizaran en el planteamiento, de esta forma se proyecta un resultado
establecido bajo margenes de proporcién adecuados mostrado en las siguientes tablas.

3.4.5 Dimensionamiento del pozo séptico

Las ecuaciones mostradas a continuacién fueron tomas de (OPS/CEPIS/UNATSABAR,

2005).
e Caudal de agua residual
Qr= Qr =0,8D * hab
D= Dotacién de agua potable I/hab*dia Qr = 79,36 L/dia

hab= habitantes a servir

e Volumen de tanques Sépticos
V= Volumen util de la fosa séptica (L)

V=15Qr*T
Qr= Caudal de aguas negras (L/dia)

T= Tiempo de retencién hidraulica (dias) V=71424 L

e Volumen de Sedimentacion
Vs= Volumen de sedimentacion

Vs=103x(P*q)*T
P= Poblacién 1
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g= Caudal de aporte unitario de aguas
residuales (L/hab*dia) Vs = 0,5952 m3
T=Tiempo de retencién hidraulica (dias)

¢ Volumen de almacenamiento de Lodos

Vd= Volumen de almacenamiento de
lodos (ms3)

Vd=G+P+N=x10"3
G= Volumen de lodos generado por

persona y por ano el (L)

P=Poblacién
_ 3 V=04m3
N= Intervalo de limpieza de lodos al afio
o Area superficial
A= Area Superficial
A=L=x*B
L= Largo
B=Ancho A =1,5m?
e Profundidad maxima de espuma
He= Profundidad maxima de espuma 07
He = —
A
A= Area Superficial He = 0,46m
e Profundidad libre de Lodo
Ho= Profundidad libre del lodo Ho =0,82—-0,26 x A
A=Area Superficial Ho = 0,43m
e Profundidad minima para la sedimentacién
Hs= Profundidad minima para
. L Vs
sedimentacion Hs = =x
Vs= Volumen de sedimentacion
A=Area Superficial Hs = 0,3968 m
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e Profundidad neta del tanque séptico

H= Profundidad neta del tanque séptico H =0,30+ 0,46 + 0,53 + 0,43
H=172m

3.1.1  Valor referencial de remocion de DBO en pozo séptico
Eficiencia de remocién del pozo séptico es del 40%

Parametro | Valor tipico | Unidades | % Remociéon | Valor objetivo

DBO 296 mg/L 40% 118,4

3.1.2 Comparacion valor objetivo con normativa TULSMA en pozo
séptico
El valor objetivo sobrepasa el limite determinado por la normativa.

Parametro Valor objetivo Normativa TULSMA
DBO 118,4 mg/L 100 mg/L

3.2 Zanja de infiltracion

Luego de atravesar el pozo séptico las aguas rebajadas proporcionalmente en su
contaminacién llegan a la zanja donde se va a generar una purificacién adicional, por lo que
se optimiza el proceso de descontaminacion de agua tratada que se va a incorporar a la

naturaleza. Se dimensiona a partir del nivel freatico que en este caso va a ser de 3 m.
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3.2.1 Diseno de Zanja

Distancia minima a la vivienda 5m.

Distancia minima a un arbol 3 m.

2 lineas de distribucién de igual longitud

Distancia minima entre lineas de distribucion de 1,8 m.

Grava limpia entre 2,5a 5 cm.

Grava fina entre 1 a 2,5 cm.

Papel grueso o paja evita evapotranspiracion

Fondo de zanja < 2 m. de nivel freatico

Ancho de zanja 2 0,5 m y en funcion de permeabilidad de terreno
Perforaciones de tuberias con orificios de "4 de pulgada de diametro, y espacio
de 0,2 m entre cada una.

Pendiente minima 1,5%.

e Distancia entre las lineas de tubos que se consider6 fue de 2 m.
e Materiales de zanja

o Capa de grava limpia de 0,15 m de espesor

o Material granulométrico entre 2,5 y 5 cm alrededor de la tuberia.

o En la superficie una capa de grava fina de 0,10m

\ : 11
3 T e i R O A O W .,

3.2.2 Dimensionamiento de la Zanja
Los principios de disefio empleados se basan en los célculos obtenidos de las siguientes
ecuaciones, donde el area de absorcién es el elemento fundamental para obtener la longitud

de la zanja.

Las ecuaciones utilizadas a continuacion fueron tomadas de (ASIA, 2015)
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e Area de absorcion requerida

Aa= Area de absorcién m2 PP
Qr= Caudal de aguas negras q
g= Capacidad de absorcion del suelo Aa = 1,98 m2
L/m?/dia

e Longitud de Zanja Estandar
Ls= Longitud de la zanja (m) Ls = Aa/a
Aa= Area de absorcién (m2)
a= ancho de la zanja (m) Ls =396 m

3.2.3 Eficiencia de remocion de DBO5 en la zanja de absorcion
El valor objetivo de DBO5 se obtuvo a partir del resultante del pozo séptico que es la

operacion unitaria anterior a la zanja de absorcion.

Valor tipico Valor objetivo
Parametro % Remocién
Saliente del pozo séptico (mg/L) (mg/L)
DBO5 118,4 45 53,28
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Conclusiones

La calidad del efluente de las aguas grises mejora considerablemente cuando se hace

una separacioén de las aguas negras.

El tiempo de trabajo de limpieza del terreno disminuy6 por el uso de una excavadora
tipo bobcat.

La adquisicion de datos con un GPS profesional garantiza la precision de los puntos
georreferenciados para la elaboracién del plano acertado.

Las distancias de las cajas de revision con respecto a la casa cumplen con los

estandares minimos de 1m.

La remocion de aceites y grasas se logra a través de la trampa de grasa, por ende, es
indispensable que se aplique como pretratamiento de la biojardinera. El disefio de la
zanja de absorcion devuelve a la fuente de agua 53,28 mg/L de DQO, éste cumple
con la normativa TULSMA.

El disefio de la biojardinera refleja una alta eficiencia de remocion del 86% de DQO y
del 90% de DBO.

El disefo de la biojardinera garantiza la totalidad de remocién de soélidos

sedimentables con una eficiencia del 100%.

Para garantizar los parametros de calidad en el disefio de la biojardinera los orificios
en el tubo deben tener un diametro de 0,03 m con una distancia de separacion de 0,05

m.

Es fundamental dejar el tiempo de retencion hidraulica de 6 dias en el pozo séptico
para que se pueda sedimentar los lodos y facilitar su extraccién.

En caso de que no funcione la zanja de absorcidén se debera realizar una limpieza del

pozo cada 2 anos

Se tomo en consideracion los resultados obtenidos en los calculos de la zanja de
infiltracidn se realiz6 el disefio del plano mostrado en los anexos que cumple con los
parametros técnicos en base a lo expuesto en los criterios de disefio en la seccidon
3.4.4.

Los valores del presupuesto se ajustan al planteamiento de disefio especifico
propuesto para la vivienda.
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Recomendaciones

Hay que tomar en cuenta los espacios necesarios para el disefio de la caja de revision
y el pozo, ademas de considerar el espacio adicional para el material de soporte, que

en este caso es hormigén armado.

Se debe preparar hormigén armado para las construcciones de la caja de revisién y
pOZo.

Tomar en cuenta el bisel en el cual descansa la tapa, tanto para la caja de revision

como para la tapa del pozo.

La trampa de grasa debe tener un mantenimiento periédico para retirar las sustancias

que se precipitan en el balde y evitar que lleguen a la biojardinera.

Para que el disefo de la biojardinera se lleve a cabo con éxito se deben colocar las
plantas de las familias araceaea, cannanceae, costaceae, cyperaceae, heliconiaceae,

musaseae, poacea, zingiberaeae.

Es obligatorio realizar una prueba de permeabilidad y un estudio del nivel freatico del

suelo para realizar la zanja de absorcién.

Los tubos de la zanja de absorcion deberan tener orificios de "4 de pulgada con un
espaciado de 0,20 m para que se tenga una buena distribucion del agua en el terreno.

Los valores mostrados en el presupuesto pueden ser usados en una implementacion

de manera fidedigna.
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7 Anexos

PLANOS DEL TERRENO
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PLANO GENERAL Y CAJAS DE REVISION
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PLANO DE INSTALACIONES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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