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RESUMEN

La contaminacion del recurso hidrico en la Mancomunidad del Choc6 Andino (MCA) va en
aumento, esto se debe a muchos factores, dentro de los cuales destaca que la poblacién
se ha incrementado. Esto Ultimo, junto a la falta de infraestructuras adecuadas como
servicios de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales contribuye a que, la
problematica no disminuya. Dentro de esta problematica, los hogares optan por verter las
aguas servidas en cauces cercanos a las mismas, ya sea por facilidad econémica o por
falta de conocimiento del impacto negativo que a futuro les puede perjudicar a ellos

mismos.

Por expuesto anteriormente, el presente trabajo de titulacion propone un disefio para el
sistema de recoleccion y tratamiento de aguas servidas en Barrio Lindo, ubicado en
Nanegalito, una de las 7 parroquias que forman la Mancomunidad. Para ello, se visitd
Tandayapa, el cudl es otro barrio de la misma parroquia, que posee un sistema para el
tratamiento que sirvié como guia para replicarlo en la zona beneficiada. También se tomé
como base para el disefio, una revision bibliogréfica con datos que fueron similares a los
de Barrio Lindo como dotacion diaria y nimero de habitantes. Con todo ello, se propuso el
sistema de recoleccion de aguas servidas y disefio de una planta de tratamiento. Dentro
de esto ultimo, se plantearon varias operaciones, por ejemplo, un filtro anaerobio de flujo
ascendente y un humedal, procesos que poseen una alta eficiencia en remocion de materia

organica y patdgenos.

PALABRAS CLAVE: Aguas residuales, sistema de recoleccion, planta de tratamiento,

operaciones unitarias, filtro anaerobio de flujo ascendente, patégenos, humedal.



ABSTRACT

The contamination of the water resource in the Commonwealth of Chocé Andino is
increasing, this is due to many factors, among which it stands out that the population has
increased. The latter, together whit the lack of adequate infrastructure such as sewerage
services and sewage treatment contribute to the fact that the problem does not diminish.
Within this problem, households choose to discharge wastewater into channels close to
them, either for economic ease or for lack of knowledge of the negative impact that could

harm them in the future.

For the above, this thesis proposes a design for the wastewater collection and treatment
system in Barrio Lindo, located in Nanegalito, one of the 7 parishes that make up the
Commonwealth. For this, Tandayapa was visited, which is another neighborhood of the
same parish since it has a system for treatment and served as a guide to replicate it in the
beneficiary area. A bibliographic review was also taken as a basis for the design, with data
that were similar to those of Barrio Lindo as a daily endowment and number of inhabitants.
With all this, the wastewater collection system and design of a treatment plant were
proposed. Within the latter, several operations were proposed, for example, an anaerobic
upflow filter and wetland, processes that have a high efficiency in removal of organic matter

and pathogens

KEYWORDS: wastewater, collection system, treatment plant, unit operations upflow

anaerobic filter pathogens, wetland.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El gobierno de la Parroquia Nanegalito, ubicada en el Cantdn Quito, Provincia de Pichincha,
preocupado por la creciente contaminacion hacia el recurso hidrico de la zona, busca dar una
solucién sostenible a uno de los problemas de esta. Y para ello, toma en cuenta la carta de intenciéon
firmada con la Escuela Politécnica Nacional, el 5 de junio del 2021 con una duracion de 2 afos. La
contaminacioén del suelo y agua del area se da principalmente por las descargas de aguas residuales
a cuerpos de agua sin ningun tipo de tratamiento previo. Por ende, se plantea el disefio de un
sistema de recoleccion y tratamiento de aguas servidas con tecnologias no convencionales (CAIRO
S.A., 2015). Y para ello, se toma en cuenta a la normativa vigente que regula la descarga de aguas
hacia rios y mares. Por ultimo, se desarrolla una propuesta econémica, asi como un informe técnico

gue se socializaran con la comunidad beneficiada.
1.1 Objetivo general

Disefar un sistema de recoleccion y tratamiento de aguas residuales con el uso de tecnologias no

convencionales en Barrio Lindo, Nanegalito.
1.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar una linea base sustentada en el levantamiento de informacién primaria y

secundaria

2. Disefar el sistema de recoleccién y las operaciones unitarias requeridas para el tratamiento

de aguas residuales
3. Elaborar una propuesta econémica y técnica del sistema

4. Socializar el disefio elaborado ante los habitantes de Barrio Lindo y las autoridades del GAD

parroquial.
1.3 Alcance

El presente proyecto se llevé a cabo en Barrio Lindo, localidad que pertenece a Nanegalito, la cual
€s una parroquia rural que se ubica al noroeste del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). En la
actualidad, esta zona no posee un buen sistema de recoleccién y tratamiento de aguas residuales,
debido a que ha sido dificil la implementacién, ya que su poblacién esta distribuida por sectores
lejanos entre si. Debido a ello se realiz6 el disefio de un sistema para solventar esta problematica.
Y para llevar a cabo este fin, se realizaron visitas técnicas a zonas que tienen implementados
sistemas similares con una buena operatividad. Tal es el caso del barrio Tandayapa, de donde se
obtuvo informacién concisa y necesaria que permitié iniciar disefio (GAD, 2019). De manera similar,

se llevé a cabo una serie de estudios en “Barrio Lindo” para identificar las caracteristicas del area

1



de interés. Asimismo, se opt0 por las operaciones unitarias que sean necesarias para tratar las

aguas residuales.

De igual forma se ajusto el disefio segun fueron las necesidades de Barrio Lindo con base en los
estudios realizados previamente. Por ultimo, se elaboraron dos propuestas econémicas, con un
informe técnico, que eventualmente se socializ6 con la comunidad del barrio beneficiado y las
autoridades del GAD.

1.4 Marco teorico

1.4.1 Aguaresidual

Es un agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas se han modificado. Esto se produce
debido a su uso en diferentes actividades, ya sean de hogares, industriales, comerciales o
institucionales (METCALF & EDDY INC., 2003). Por ende, se obtiene un agua degradada con

propiedades tales como pestilente, toxica e infecciosa (Rojas, 2002a).

En el presente trabajo se usara el término “agua servida” como sinénimo de agua residual
doméstica, debido a que solo se hara la recoleccién y tratamiento de ésta. Se hace la especificacion
debido a que la suma de aguas residuales como lo son: domésticas, industriales y pluviales dan

como resultado las aguas servidas (Vidal & Araya, 2014).

Agua residual doméstica: son aguas provenientes de diferentes actividades que se llevan a cabo

en los hogares (TULSMA, 2017). Asi pues, se clasifican en:

e Grises: son aguas gque se originan a partir de diferentes actividades cotidianas como cocinar,

lavar la ropa o uso personal.

o Negras: estas son las que proceden del uso del servicio sanitario y lleva consigo materia

organica como heces y orina.

1.4.2 Caracterizacion de aguas

Es el resultado de analizar los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que posee un agua
cruda o residual. Por lo tanto, se puede conocer la concentracién de un indicador, ya sea de manera

cuantitativa expresado en cantidades o cualitativa indicando su presencia (TULSMA, 2017).

Fisicas: son caracteristicas en las cuales los sentidos intervienen de forma directa, dentro de las
cuales se encuentran: turbiedad, color, olor, conductividad, entre otros. (Cérdova Adame & Vera
Solorzano, 2019).



Quimicas: son elementos que se pueden encontrar de forma natural o por acciéon antropogeénica, y

éstos se dividen en:

Materia organica biodegradable: estd compuesta por carbohidratos, grasas y proteinas. Es

importante la remocién de este elemento, puesto que, su acumulacién provoca que las aguas

adquieran propiedades como toxicas, pestilentes y con poca capacidad de autodepuracion. Para

conocer su concentracion se usan parametros de medicibn como:

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO): es un paradmetro que permite conocer la cantidad de
oxigeno necesaria para que los microorganismos puedan oxidar la materia organica presente
en agua. Ademas, permite estimar el porcentaje de eficiencia que poseen los tratamientos

biolégicos para las plantas de tratamiento de aguas residuales (Rojas, 2002b).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): es similar a la DBO, ya que es una mediciéon del
oxigeno requerido para la degradacion de la materia. La diferencia es que el agente oxidante
(usualmente dicromato de potasio K»Cr,Oy) utilizado para la determinacion de la DQO actia
sobre componentes organicos y unos pocos inorganicos presentes en el agua. La ventaja que
tiene la DQO sobre la DBO es que requiere menor tiempo para su analisis, pero esta susceptible
a errores por las variables que se presentan en el analisis como resistencia de algunos

compuestos organicos o presencia de cloruros (Rojas, 2002b).

Ambos se miden en funcién de la concentracion de masa en miligramos de oxigeno disuelto

consumido sobre el volumen de la muestra en litros (mg O2/L).

Nutrientes

Nitrogeno: es un nutriente aprovechado por las especies vegetales presentes en los cauces
naturales. El andlisis de este componente permite conocer cual es la biodegradabilidad de las
aguas residuales, asi como también el control del crecimiento excesivo de plantas y algas. Se
puede encontrar en 4 formas y estas son: nitrdgeno organico, nitrdbgeno amoniacal, nitritos y

nitratos.

Fésforo: aligual que el nitrégeno, en un nutriente que cumple con la misma funcion. El problema
de este componente radica en su exceso, debido a que facilita el crecimiento desequilibrado de

algas. Y como consecuencia da paso a un fendmeno llamado eutrofizacién.

Materia organica refractaria

Grasas y aceites: son sustancias que estan compuestas principalmente por hidrégeno, carbono
y oxigeno, que, al ser menos densas que el agua, flotan en ésta. Ademas, tiene como principal
consecuencia la afectacion directa de las actividades biolégicas de cuerpos de agua. Debido a

gue, a su degradacion natural, es dificil.



e Tensoactivos: son compuestos que poseen moléculas organicas cuyas propiedades afectan la
tension superficial del agua. Y como consecuencia se crea una pelicula de espuma que afecta

a los procesos biolégicos del agua.

Microbiolégicas: debido a que gran parte de la contaminacion organica de las aguas servidas
proviene de residuos de comida y heces, mdltiples microorganismos como bacterias, hongos,
protozoos y virus se encuentran presentes. Siendo los diferentes tipos de bacterias los mas
frecuentes en el agua residual. De manera especifica, las que provienen de las deposiciones del
hombre tales como Escherichia coli (Vidal & Araya, 2014).

Dado que los organismos patdgenos se encuentran en pequefias concentraciones, el proceso para
lograr aislarlos e identificarlos suele ser complicado. Debido a ello se usan microorganismos
indicadores, puesto que se encuentran en abundancia en relacion con el resto de los organismos
presentes. Tal es el caso de los coliformes totales, los cuales son indicadores de la presencia de
patégenos. El objetivo de aplicar este proceso es conocer la concentracion que posee el agua. Por
ende, esta se representa como el nimero mas probable por formacion de colonias (NMP)
(METCALF & EDDY INC., 2003).

1.4.3 Tratamiento de aguas residuales

Consiste en la eliminacion de diferentes componentes y microorganismos que se encuentran

presentes en el agua como consecuencia de su uso (Vidal & Araya, 2014).

1.4.4 Plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

Son una serie de operaciones y procedimientos cuyo objetivo es reducir la contaminacion presente
en las aguas residuales (Comisién Nacional del Agua, 2019). Debido a ello, una planta de
tratamiento tiene diferentes etapas, seguin sea el tipo de agua residual a tratar. Sin embargo, de
manera general suelen tener las mismas fases como base para el tratamiento y estas son (Comision
Nacional de Agua, 2019c):

Pretratamiento: es aplicado al inicio de una planta de tratamiento, debido a que su funcién es
retener material, el cual es potencialmente dafiino para la infraestructura, asi como también para
los procesos unitarios que se aplican(Huertas et al., 2012) . Dentro de las operaciones necesarias
para esta tarea, se tienen: rejas, tamices, desarenadores, tanques homogeneizadores de caudal,

trampas de grasa, entre otros. (Rojas, 2002%).

Tratamiento primario: tiene como objetivo reducir parte de la materia organica, asi como también
los sdlidos suspendidos que tienen mayor densidad que el agua (Gémez, 2013). Por ende, se llevan

a cabo procesos fisicos como sedimentacion primaria y coagulacion-floculacion, asi como también
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procesos quimicos tales como precipitacion u oxidacién quimicas (Barrera, 2014). Todos estos
permiten un porcentaje de remocién aproximado del 60% de toda la materia orgénica presente (I.
M. Garcia et al., 2006). Este valor puede ser considerado bajo, ya que los posteriores tratamientos
serdn los encargados de completar el proceso de reduccion de estos componentes con
procedimientos méas adecuados (Vega, 2012).

Tratamiento secundario: este tratamiento se lleva a cabo por medio de procesos biolégicos tales
como: lagunas de estabilizacién o facultativas, filtros percoladores, lodos activados, entre otros,
cuyo fin especifico es reducir la carga organica (Rojas, 2002%). Para ello, se requieren de
microorganismos, ya que estos son los encargados de consumir la materia organica aln existente
luego de aplicar el tratamiento primario. Como consecuencia de ello, se generan sélidos
sedimentables floculantes, permitiendo asi el uso de procesos fisicos como la sedimentacion o

filtracion para su remocién (Gomez, 2013).

1.4.5 Tecnologias no convencionales

Son un conjunto de herramientas que buscan dar una alternativa mas sustentable al tratamiento de
aguas residuales. Reduciendo el consumo energético y costo de implementacion en plantas de
tratamiento, ademas requieren poca operacion y mantenimiento (Castro & Perez, 2009). Asi mismo
brindan un desempefio 6ptimo al tratar las variaciones de caudal y carga contaminante de las aguas
servidas (Salas Rodriguez et al.,, 2014). Una de las alternativas mas usadas se detalla a

continuacion:

Fitorremediacion: es una tecnologia sustentable cuyo principal objetivo es reducir la
contaminacién tanto organica como inorganica presente en el suelo, agua o aire (Freytez et al.,
2008). Este proceso lo realiza por medio de plantas, las cuales, con la ayuda de la luz solar y
microorganismos, trabajan de manera conjunta para degradar contaminantes (Arias et al., 2010).
Dentro de los principales procesos aplicados segun sea la clase de microorganismos o partes de la

planta involucrados se muestran a continuacion (Nufiez et al., 2004):
e Fitoextraccion
e Rizofiltracion
e Fitoestabilizacion
e Fitoestimulacion
e Fitovolatilizacion

¢ Fitodegradacion



Los procedimientos mencionados actlan segun sea el tipo de contaminante a reducir o tratar. Asi
pues, la fitodregadacion y la fitoestimulacion se aplican para remover principalmente contaminantes
organicos (Reyes, 2016). Mientras que los 4 restantes se usan para metales pesados y algunos
componentes organicos. Por lo que, de esta manera se puede optar por el procedimiento segun sea
el objetivo planteado.

1.4.6 Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio de Ambiente
(TULSMA)

En el anexo | del libro VI del Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria del Ministerio de Ambiente
(TULSMA), se establecen las normas y parametros permisibles para la descarga de aguas
residuales hacia los afluentes de cualquier tipo. Dado que, el objetivo de esta normativa es

conservar la calidad de los cuerpos de agua, la contaminacion hacia éstos sigue aumentado.

1.4.7 Sistema de recoleccion de aguas residuales

Esta obra es un conjunto de implementos como tuberias, pozos, cajas de revision y sumideros, los
cuales permiten la captacion, transporte y disposicion final de las aguas residuales, asi como del
agua lluvia (EMAAP, 2009). Este sistema de manera habitual se lleva a cabo por parametros que
se detallan a continuacion (OPS & CEPIS, 2005):

Periodo de disefio: como su hombre lo indica, es el tiempo que la obra realizara la recoleccion de
aguas residuales con la eficiencia que se espera del sistema (Quijia, 2015). Para ello, se basa en

varios factores que permiten establecer cuél sera dicho periodo de la obra y estos son:

e Vida (til: es el tiempo que los componentes obra funcionan sin necesidad de implementar

una mejora (Dias, 2009).

e Poblacion futura: es la estimacion del nimero de habitantes que crece con relacion a la
poblacién actual y la que se obtendra al final del periodo de disefio (Arellano et al., 2018).
Existen varios métodos para el célculo de la poblacion futura de acuerdo con el nimero de
habitantes que posee una comunidad (Magne, 2008). En la actualidad varios métodos para

el calculo de este dato, de los cuales 3 son los mas usados y se mencionan a continuacion:
= Método aritmético
=  Método geométrico

=  Método exponencial



Dotacion de agua: es la cantidad agua que consume un habitante en promedio en un dia, la cual
incluye cualquier tipo de actividad personal. Se expresa en I/hab*dia (Cddigo Ecuatoriano de la
Construccion, 1992).

Aportacion de aguas residuales: es la cantidad de agua suministrada a la poblacion que se
convierte en residual debido a su uso cotidiano. Debido a ello, se estima que el 70% de la dotacién
diaria se convierte en agua servida (EMAAP, 2009).

Caudal de infiltracion: es la cantidad de agua que se introduce en las tuberias y pozos de un
sistema de recoleccion, debido al nivel freatico del suelo, fisuras y conexiones de éstos. Dado a que
es un factor que no se controla, es importante su analisis para el disefio de un sistema de
alcantarillado (R. L6pez, 2000).

Caudal de disefio: es el caudal con el cual se va a disefiar las tuberias y pozos del sistema de
recoleccion de aguas servidas. También, es la suma de los caudales considerados dentro el disefio
del sistema (Pérez, 2013).

Levantamiento topografico: es un proceso en el que se emplean actividades elementales pero
especificas, para obtener informacién necesaria de un area de interés (C. Lépez et al., 2008). La
cual, permite conocer las caracteristicas que posee ésta tales como la calles y caminos, rios y
elevaciones. Asi como también la pendiente entre dos puntos, concepto que es muy importante en

alcantarillado. Debido a que es sistema cuya funcionalidad se da por medio de gravedad.

1.4.8 Saneamiento rural

Son aquellas actividades que se emplean para la recoleccion, tratamiento y vertido de aguas
residuales producidas principalmente por los hogares. Dado que, en una comunidad rural la
poblacion es pequenfia y las distancias entre viviendas son relativamente grandes, se suelen tener,
en las casas, su propio sistema de recoleccion y tratamiento (Molina et al., 2018). En este sentido,
el mas comun es el bafio de arrastre hidraulico conectado a una fosa séptica, ya que de esta manera
no implica un mayor gasto para conectarse entre hogares para transportar las aguas servidas a un
destino final (UNICEF & OMS, 2020).

En lugares donde la densidad poblacional es mayor, suelen tener plantas de tratamiento para toda
la comunidad como lo son los tanques Imhoff, lagunas facultativas o lagunas de oxidacion. Asi
mismo, el sistema de recoleccidén de aguas residuales se lleva a cabo por medio de tuberias, que
en muchos casos no tienen pozos ni cajas de revision (E. Garcia, 2009). El problema con lo Gltimo
mencionado es que, son sistemas construidos de manera empirica y sin un criterio técnico (Mejia

et al., 2016). Como consecuencia de ello, se generan dos grandes probleméticas:

1. El deterioro del material se genera mas rapido de lo habitual.

7



2. Como consecuencia del primero, se produce contaminacion antropogénica de los factores

abioticos presentes en el area (Carrién, 2008).



2 METODOLOGIA
2.1 Ubicacion del proyecto

Nanegalito es una region rural fundada el 14 de noviembre de 1952. Se ubica en la zona
noroccidental del cantén Quito via Calacali-La Independencia y es una de las 65 parroquias que
posee este. La altitud a que se encuentra es de 1400 a 2800 msnm, por ende, goza de un clima
variado, aunque predomina el invierno con temperaturas de 15°C a 22°C. Ademas, tiene gran
diversidad de flora y fauna, asi como rios y cuencas hidrograficas (CAIRO S.A., 2015).

Dicha parroquia esta constituida por 14 barrios, de los cuales, 5 son urbanos y 9 rurales. De los
tltimos mencionados, se encuentra Barrio Lindo, una zona habitada por aproximadamente 104
personas que cuentan con servicios basicos como agua potable (ciertas casas), luz eléctrica,
recoleccién de residuos y pozos sépticos como sistema de disposicion final de aguas residuales.
Sin embargo, no poseen tecnologias de tratamiento para éstas, ademas, pocas veces se les
realizan mantenimiento a las fosas sépticas. Consecuencia de ello, se han generado infiltraciones
de las aguas servidas, las cuales han contaminado el suelo y el agua subterranea del area.
Consciente de ello, el GAD parroquial busca dar una solucién, desde el punto de vista ecoldgico,
por lo que propone el disefio de un sistema de recoleccion y tratamiento para las aguas residuales
por medio de tecnologias no convencionales. A continuacion, se ilustra el sector Barrio Lindo por

medio de la figura 1.

Figura 1. Localidad de Barrio Lindo

Fuente: Google Earth

2.2 Enfoque



El proyecto present6 un enfoque mixto, es decir, tanto cualitativo como cuantitativo, puesto que fue
necesario conocer las caracteristicas y particularidades del sector beneficiado, tales como: clima,
geografia y actividades que se llevan a cabo en el area. Por otro lado, fue necesario el
dimensionamiento de todo el sistema y para ello fue indispensable obtener datos como: niimero de
habitantes, dotacion diaria por habitante y el area de la zona. Todos los datos se obtuvieron por
medio de trabajo de campo, investigacion bibliogréafica y calculos realizados en hojas de Excel.

2.3 Periodo de disefio

Para la planta de tratamiento, se adopt6 el periodo de disefio que estipula el (Cédigo Ecuatoriano
de la Construccién, 1997), en lo referente a la disposicion de excretas y residuos liquidos en el area
rural. Mientras que, para el sistema de recoleccion se optd por el valor que indican las Normas de

Disefio de sistemas de alcantarillado para la EMAAP-Q (2009).
2.4 Sistema de recoleccion

El disefio del sistema de recoleccion se llevé a cabo por medio trabajo de campo y recolecciéon de

datos que se detallan a continuacion:
2.4.1 Levantamiento topografico

Esta fase se realiz6 con la ayuda de: una estacion total, un tripode, tres prismas y bastones porta
prismas. Lo primero que se hizo fue ubicar un punto de control topografico, el cual permitié la mayor
cantidad de toma de puntos posible. Para ello, se tomé en cuenta que exista buena visibilidad y que
no haya interferencias como arboles o casas. A continuacién, se ensamblé el equipo, para esto, su
puso el tripode lo mas estable posible, tomando en cuenta que su centro coincida con el del punto
de control. Luego de ello se retird la estacion de su maletin, se coloc6 encima del tripode y se ajusto.
Por dltimo, se calibré la estacién. Después, se verificé que los prismas estén en buen estado.
Finalmente, se realiz6 la toma de puntos y para ello una persona (topégrafo) se quedé en la estacion
total, otras dos tomaron los prismas y se fueron al punto donde el topégrafo les indicé. En el primer
punto de control se levantaron 74 puntos, ya que habia dos curvas y una elevacién, debido a esto,
se necesit6 de dos puntos de control adicionales. Para calibrarlos se repitié el mismo proceso que

el primer punto de control topogréafico. En total se levantaron 116 puntos.
2.4.2 Numero de habitantes

Para esto, se realiz6 una busqueda en la informacion que posee el Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos (INEC), pero no hubo datos disponibles. Por lo que, fue necesario realizar encuestas en
el barrio, cuyo modelo se puede ver en el anexo lll. Estas se llevaron a cabo en coordinacién con

la presidenta de barrio y de los jefes de hogares, los cuales proporcionaron la informacion solicitada.
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De esta manera se obtuvo un resultado confiable. Ademas, por medio de este monitoreo se conocio
las actividades que implican el uso del agua en la comunidad.

2.4.3 Poblacioén futura

Para obtener esta variable fue necesario conocer la poblacion de afios anteriores, pero no fue
posible. Debido a que el sector no habia sido censado. Pese a ello, lo moradores de la zona,
manifestaron que se ha generado un incremento rapido de la poblacién en los ultimos 7 afios. Por
ende, para el célculo de este parametro, se aplicé el método geométrico, el cual se representa por

la siguiente férmula:

.ot

p=r(14-h)
Ecuacion 1. Poblacion futura

Donde:

Pf: poblacion futura

Po: poblacion inicial

i: indice de crecimiento poblacional actual

t: periodo de disefio

La estimacion del indice de crecimiento se realizd a partir de los censos desde el 2010 hasta el
2020 del DMQ, dado que, Nanegalito pertenece a este cantdén. Todo ello se llevé a cabo debido a

gue, como se menciond antes, no hubo informacién de la parroquia ni el barrio.
2.4.4 Dotacion diaria

El barrio no tiene servicio agua potable por completo, y al ser un area rural no se encontré
informacién disponible acerca de la dotacion diaria del area. Por lo que se tom6 como base para el
célculo de este factor, las planillas de consumo de los dos ultimos meses (junio y julio) del presente
afio de cada hogar. Con ello, se sumo la dotacion de los 2 meses y se dividié para el mismo namero.
De esta manera se obtuvo el valor promedio mensual de consumo individual de un hogar. Se

procedié de la misma manera con los hogares restantes.

suma dotacion de meses

Dotacion mensual por hogar = -
numero de meses

Por otro lado, para encontrar la dotacion mensual de todo el sector, se sumaron los valores promedio
de todos los hogares y el resultado se dividié para el nimero de hogares, de esta forma se obtuvo

el valor requerido.
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suma de dotacion por hogar

Dotacion promedio mensual del sector = -
namero de hogares

Por ultimo, se dividié la dotacion mensual para todos los habitantes del barrio, asi se obtuvo la
dotacion diaria del sector.

Dotacion promedio mensual del sector

Dotacion diaria = - -
numero de habitantes

2.4.5 Caudal medio diario de aguas residuales

Para conocer el aporte de aguas servidas al sistema de recoleccion, se hizo el calculo a partir de la

dotacion diaria y la poblacion futura por medio de la siguiente férmula:

dneta * P * R
86400

Im =
Ecuacion 2. Caudal medio de aguas residuales

Donde:

dneta: dotacion neta por habitante (I/hab*dia)

P : poblacion (hab)

R : coeficiente de retorno (adimensional)

El valor del coeficiente de retorno se tomé de la (EMAAP, 2009) se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes de retorno de aguas servidas domésticas

Nivel de complejidad del sistema | Coeficientes de retorno
Bajo y medio 0.7-0.8
Medio alto y alto 0.8-0.85
Fuente:(EMAAP, 2009)

Factor de mayoracién: se aplico este factor (adimensional), debido a que el sistema recibe aguas
residuales de forma simultdnea (Jiménez, 2013). Y como consecuencia de ello el sistema puede
colapsar. Para el calculo de este parametro se aplico la férmula del EX IEOS para mayoracién de

caudal y ésta es:

2.228

= ~0.073325
4q

Ecuacién 3. Factor de mayoracion
Donde:

M: coeficiente de mayoracion
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gq: caudal medio de aguas residuales (I/m)
El coeficiente de mayoracion debe cumplir con las siguientes condiciones:
1) M=4 si el caudal de aportacion de aguas residuales es menor a 4 /s
2) Los valores de M oscilan entre un rango que vade 1.5a 4
2.4.6 Caudal maximo diario

Este resultado se dio por medio de una multiplicacion entre caudal medio diario de aguas residuales

y el factor de mayoracion.

2.4.7 Caudal de infiltracion

Este valor se obtuvo a partir (EMAAP 2009) que se observa en la tabla 2:

Tabla 2. Valores de caudal de infiltracion

Nivel de complejidad | Infiltracion alta Infiltraciéon Infiltracion baja
del sistema (I/s-ha) media (l/s-ha) (I/s-ha)
Bajo y medio 0.1-0.3 0.1-0.3 0.05-0.2

Medio alto y alto 0.15-0.4 0.1-0.3 0.05-0.2

Fuente: (EMAAP, 2009)

Los valores estan dados en litros por segundo por hectarea, por lo que, fue necesario multiplicar el
valor seleccionado por el &rea de aporte a cada tramo de colector para obtener un caudal en litros

por segundo.
Qi=q;* Aaporte
Ecuacion 4. Caudal de infiltracion

El area de aporte (A aporte) se considera a partir de cada tramo de colector, por lo que se realizaron

célculos segun el numero de estos.

2.4.8 Caudal de conexiones erradas

Considera el aporte de aguas lluvias que se introducen a los pozos o cajas de revision por medio
de escorrentia o por los techos de los hogares. Como este sistema es solo alcantarillado sanitario
la (EMAAP, 2009) recomienda los valores que se muestran en la tabla 3 segun la complejidad de

este.

Tabla 3. Caudales por conexiones erradas
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Aportes de aguas lluvias
Nivel de complejidad del sistema | Aporte (I/s*hab)
Bajo y medio 4-20
Medio alto y alto 2-20
Fuente: (EMAAP, 2009)

2.4.9 Caudal de disefio

Este es el valor con el cual se disefiaron los tramos de tuberia de los colectores. Por lo que, su
calcul6 se dio a partir de la suma de los caudales aportantes al sistema. Estos fueron el caudal

maximo diario, el caudal de infiltracién y de conexiones erradas.
Qa = Qi + Qmn + Qce
Ecuacion 5. Caudal de disefio
2.4.10 Caudal a seccion llena

Al igual que el factor de mayoracion, éste permiti6 conocer las condiciones hidraulicas para que el
sistema no colapse debido al flujo presurizado. Ya que, si se trabaja de esta manera, la tuberia no
soportaria dicha fuerza y eventualmente se dafaria. El calcul6 se lo realizé por medio de la ecuacion

de Manning en funcion del diametro de la tuberia y esta fue:

1 /D\/3 Y D% xm
QIlenozg*(Z) * 5772 % 4

Ecuacion 6. Caudal a seccion llena

Donde:
D: diametro de la tuberia (m)
n: coeficiente de rugosidad de Manning

S: pendiente (m/m)

2.4.11 Velocidad

Este parametro se analizé debido a que el sistema lleva material suspendido que es abrasivo, el
cual dafa la tuberia por el constante flujo. Por ello, hay intervalos permisibles, sin embargo, cada
tramo de tuberia del sistema tiene su propia pendiente. Por ende, fue necesario calcular este factor

en cada uno de ellos, y para ello se uso la siguiente féormula:

V= 1 * (A_m)2/3 N 51/2



Ecuacion 7. Velocidad en la tuberia
Donde:
An: Area mojada (m?)
Pm: Perimetro mojado (m?)

El coeficiente de rugosidad fue tomado de los valores recomendados por la para la tuberia que se
empled. El valor fue de 0.011, ya que se usé PVC.

2.4.12 Dibujo en AutoCAD Civil 3D

Una vez recopilados todos los datos necesarios se procedio a realizar los planos. Para ello, se
introdujeron los puntos del levantamiento topografico en el software de AutoCAD Civil 3D, ya que
modeld la superficie del sector. Luego de ello, se present6 un desfase entre la toma de puntos y la
fotografia del lugar, debido a que el GPS que se usé fue el de un celular. Por ende, fue necesario
ajustar los puntos con las calles del barrio, ya que de esta manera se obtuvo una alineacion

adecuada.

Figura 2. Puntos topogréficos y foto de Barrio Lindo

Fuente: Google Earth

Después, se revisaron las cotas, dado que, en el levantamiento se observé una elevacion, ademas,
se hizo un perfil de la superficie. Con esto presente, se decidié el trayecto del flujo del sistema de

recoleccién, debido a que su funcionamiento es a gravedad y debe cumplir parametros de disefio
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como pendientes y velocidades necesarias para que la obra no se deteriore y colapse antes de lo
planificado.

Luego de ello, se identificaron los tramos, debido a que se implementaron pozos de revision para
controlar el caudal. Asi mismo, se establecieron las areas de aporte al sistema, puesto que, al tener
un periodo de disefio, este esta sujeto al incremento de la poblacién. De la misma manera, se realizé
el dimensionamiento de las tuberias en una hoja de célculo de Excel. Para ello, se emple6 el caudal
de disefio, poblacion futura, valores de las cotas, distancias entre las mismas y el coeficiente de
rugosidad de la tuberia seleccionada. Por ultimo, se uso6 el AutoCAD 2010 para la generacion de
los perfiles del sistema, debido a que este software posee aplicaciones que las otras versiones no.

Y con ello se generaron los planos.
2.5 Planta de tratamiento

2.5.1 Caracterizacion

Para conocer la composicion de las aguas residuales domésticas, se llevo a cabo una investigacion
bibliografica. Para ello, se consulté estudios realizados en sectores con una poblacién vy
caracteristicas similares a las de Barrio Lindo, ya que de esta manera se obtuvieron resultados
aproximados a los de una caracterizacién habitual de aguas servidas domésticas como se muestra

en la tabla 4.

Tabla 4. Concentracion estandar de aguas residuales domésticas rurales

Parametros Agua residual rural Unidades

DBOs 200-500 mgO,/I
DQO 200-1600 mgO,/I
NTK 35-100 mg/l

PT 6-30 mg/l
PO43 6-25 mg/l
SST 100-500 mg/l

Coliformes fecales 1*107-1*10%° NMP/100 ml

Fuente: (METCALF & EDDY INC., 2003)

Los valores de la caracterizacion obtenidos por medio de la investigacion bibliogréfica se presentan

a continuacion en la tabla 5.

Tabla 5. Caracterizacién de aguas residuales domésticas rurales

Parametros Valor Unidades

Aceites y grasas 987.2 mg/|

DQO 470 mgO/I

DBOs 250 mgO./I
NTK 40.00 mg/I
Nitrégeno amoniacal 8.250 mg/I|
Fosforo total (PT) 7.5 mg/l
Fosfatos PO43 14.8 mg/I
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Solidos en 173.50 mg/|
Suspensién Totales
Solidos totales 597.3 mg/|
Coliformes totales 1.6*10% NMP/100m|
Coliformes fecales 1.1*10° NMP/100 ml
Tensoactivos 2.895 mg/|

Fuente: (Valle, 2016)
2.5.2 Eleccion de las operaciones unitarias

Este proceso se lo realiz6 con base en las visitas llevadas a cabo en el barrio Tandayapa, sin
embargo, la localidad no disponia de los planos de la planta de tratamiento, por lo que solo se hizo
un reconocimiento de procesos involucrados en el sistema. Las operaciones unitarias que poseia
la planta fueron: una trampa de grasa y el area de la fitorremediacion con plantas endémicas. Con
ello, y la comparacion entre la revision bibliogréfica de la caracterizacion de aguas residuales

domeésticas y la tabla 9 del anexo | del titulo VI del TULSMA, se procedi6 replicar el sistema.

2.5.3 Dimensionamiento del sistema

Las operaciones unitarias para replicar fueron: una trampa de grasa y el humedal. También se
implementd un tanque séptico, debido a la gran cantidad de aceites y grasas, asi como de sélidos
suspendidos. Mientras que, para el tratamiento bioldgico se propuso un filtro anaerobio de flujo
ascendente. Luego de ello, se procedié a dimensionar cada uno de estos procesos con los datos
obtenidos a partir del sistema de recoleccion y parametros de disefio. Los procesos se detallan a

continuacion:
e Trampade grasa

Este método posee una alta eficiencia a la hora de remover aceites y grasas, ademas su costo de
implementacion es bajo, no requiere operacién, pero si mantenimiento. Por ende, se replicé esta
operacién y su disefio inicié con el calculo del area superficial y se lo realizé por medio de la

siguiente ecuacion:

Ecuacién 8. Area superficial de la trampa de grasa
Donde:
As: Area superficial (m?)

Qd: Caudal de disefio (m®/h)
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v: Velocidad ascensional (m/h)
Los valores de la velocidad ascendente fueron tomados de tabla 6 que se observa a continuacion:

Tabla 3. Valores de velocidad ascendente en funcion de la densidad

Densidad de aceites y grasas (mg/l) | Velocidad de ascenso (m/h)
900 9.00
850 13.50
800 18.00
- 22.50

Fuente: (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Medio Ambiente, 2003)
Después de ello se calculé el volumen, y para esto fue necesario el tiempo de retencion hidraulico.
V=0q*t
Ecuacion 9. Volumen de la trampa de grasa

Do6nde
V: Volumen (m3)
to: tiempo de retencion (s)

Para el valor del tiempo de retencién, se tomoé en cuenta el caudal de disefio como se observa en
la tabla 7.

Tabla 4. Tiempo de retencion hidraulico a partir del caudal de disefio

Caudal de disefio (I/s) Tiempo de retencién hidraulico (s)
2-9 180
10-19 240
Mayor a 20 300

Fuente: (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Medio Ambiente, 2003)

Con los valores del volumen y area superficial, se calculé el valor de la altura Gtil de agua por medio

de la siguiente férmula:

h=—
As

Ecuacién 10. Altura atil del agua

A este valor se le sumé 0.30 m de altura de seguridad y 0.05 m de espacio entre el techo y las T de
PVC dentro de la trampa, de esta manera se obtuvo la altura total de la trampa. Por ultimo, se
calcul6 las dimensiones del largo y ancho de la trampa de grasa, y para ello se usoé la relacion de

2:1 respectivamente.

e Tanque séptico
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Se llevé a cabo la remocién de solidos suspendidos y parte de la materia organica. Este tanque fue
de camara Unica, ya que el sistema posee un pretratamiento que es la trampa de grasa. Para el
dimensionamiento de esta operacion se tomaron los valores de caudal que aporto el pretratamiento.
También se dividié en 3 zonas: de natas, de sedimentacion y de lodos. A partir de esto, se calcularon

los siguientes parametros:
e Volumen del tanque
Tiempo de retencion hidraulico (dias):
Ty = 1.5 — [0.3 * log(Qr¢)]
Ecuacion 11. Tiempo de retencion hidraulico

Donde:
Qrc: Caudal de la trampa de grasa (m®/d)
Volumen de la sedimentacion (m3):

Ve = 1073 % Qrg * Trp,

Ecuacion 12. Volumen de sedimentacion

Volumen de digestion y almacenamiento de lodos (m3):

Vy=70%10"3xPxN

Ecuacién 13. Volumen de digestion y almacenamiento de lodos

Donde:
P: poblacion futura
N: periodo de remocién de lodos

Ademas de los datos anteriores, fue necesario obtener el volumen de lodos y natas que se producen
en el tanque (Gualberto et al., 2013). Para el primero, los valores se observan en la tabla 8 segun
sea el clima del area donde se busca implementar la operacion unitaria. Mientras que, para el

segundo, se tomé como valor minimo 0.7 m3.

Tabla 5. Valores de caudales de lodos por persona segun el clima

Clima Volumen (I/hab*afio)
Calido 40
Frio 50

e Paraladimension del tanque
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Con el volumen de natas establecido, se obtuvo la altura de natas por medio de la siguiente

ecuacion:
|74
hy =
A

Ecuacion 14. Altura de natas
Dénde:
Hn: Altura de natas (m)
Vn: Volumen de natas (m®)
As: Area superficial (m?)

Luego se calculé la altura de sedimentacion y lodos, para ello, se procedi6 de la misma manera que
el calculo anterior. La diferencia es que, para cada altura, se us6 el volumen de cada parametro.
Ademas de estos valores, se consideré una altura de seguridad cuyo valor fue 0.3 m (Zurbriigg et
al.,, n.d.).

Por ultimo, se obtuvo el valor total de la altura, se sumo los valores de las alturas obtenidas.
e Filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA)

En esta operacion se remueven la DBO, DQO vy los sélidos suspendidos resultantes del tratamiento
anterior. Para ello, se la diseiid como tratamiento principal de estos contaminantes. Es importante
mencionar que este proceso puede ser aplicado como unidad principal de tratamiento biolégico o
posterior a éste. Se menciona esto, debido a que, cada alternativa conlleva pardmetros de disefio
diferentes. En este caso, se aplic6 como unidad principal y su proceso de dimensionamiento se

detalla a continuacion:

Lo primero que se hizo fue elegir la forma del filtro, dado que puede ser circular o cuadrado. Luego
se calcul6 el &rea superficial del filtro elegido con el volumen y la carga superficial como se muestra

en la siguiente ecuacion:

_ Qrs
CHS

Ecuacién 15. Area superficial del FAFA
Donde:
A: Area superficial del filtro (m?)

Qrs: Caudal (m?/d)
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CHS: Carga hidraulica superficial (m3/m?*d)

El valor de la CHS segun varias pruebas realizadas en filtros anaerobios de flujo ascendente se

encuentra entre 6 y 15 m3/m?*d

Mientras que para calcular el volumen del material filtrante fue necesario conocer la DBO en el
afluente o alimentacién del filtro y la carga organica volumétrica. Este Gltimo parametro se tomé con
referencia al lecho filtrante (ya que existe también para el filtro) y su valor estd comprendido entre
0.25 a 0.75 (kg DBO/m3*d).

_ Qrs * S,

v cov

Ecuacién 16. Volumen del FAFA
Donde:
V: Volumen del filtro (m?)
Q: Caudal (m®/d)
So: Concentracion en el efluente (kg DBO/I)
COV: Carga organica volumétrica (kg DBO/m3*d)

Al conocer el volumen del material filtrante y el area superficial del filtro se obtuvo la altura del medio

filtrante. EIl calculo se realiz6 por medio de una divisibn como se muestra en la ecuacion:

b |74
mf=A
Ecuacion 17. Altura del medio filtrante

Con este dato, se definié la altura del filtro, y para ello se lo sumé con el valor del falso fondo y borde

libre. Los dos ultimos pardmetros se definieron segun la tabla 9.
H=hps+ff +b

Ecuacion 18. Altura total del filtro

Donde:

H: Altura total del filtro (m)

hmf: altura del medio filtrante (m)

fi: Falso fondo (m)

bi: borde libre (m)
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Tabla 6. Valores de fondo falso y borde libre para un FAFA

Pardmetro de disefio Valores (m)
Falso fondo De0O5al
Borde libre De 0.3a0.5

Fuente: (Comision Nacional de Agua, 2019a)

Al multiplicar la altura del filtro y el area superficial se encontré el volumen total del filtro. Este valor
fue necesario para indicar las medidas para la excavacion en el area designada para la planta de

tratamiento.
V=H=+A
Ecuacion 19. Volumen del filtro

Por ultimo, se calculd el tiempo de retencion hidraulico, debido a que éste define la eficiencia del

tratamiento de los componentes removidos y se obtuvo de la siguiente ecuacion:

|4

Qrs

Try =

Ecuacién 20. Tiempo de retencion del FAFA
e Humedal de flujo subsuperficial

Esta operacion se realizd con criterios como: profundidad, eleccion del material filtrante, y tipo de
planta (Alarcén et al., 2018). Por ende, este sistema se dividié en 4 zonas: de entrada, inicial, final
y de salida. Al ejecutar esta distribucion, se realizaron célculos para cada uno de ellos por medio de

los siguientes parametros de disefio:

Area superficial: Involucra el valor del caudal recibido por el humedal a tratar, asi como las

concentraciones, la constante de la temperatura y se representa con la siguiente férmula:

QF * (lnCo B lnCe)
As =

Kyr*Dp*n
Ecuacién 21. Area superficial del humedal
Donde:
Q: Caudal del filtro anaerobio (m®/d)
Co: Concentracién de materia organica del afluente (mg/l)
Ce: Concentracion de materia organica del efluente (mg/l)

Kv: Constante de primer orden
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Dm: Profundidad del lecho
n: Porosidad del medio filtrante (adimensional)

La constante de primer orden suele estar definida, pero se corrige en funcion de la temperatura que
se trabaja y se representa con la férmula:

Ky 1 = Ky o * 67720
Ecuacion 22. Constante K en funcién de la temperatura
Donde:
Kv: Constante a 20 °C (d?)
8: Coeficiente de Arrhenius

Mientras que la porosidad depende del medio empleado en el humedal, en este caso se utilizé grava

y el valor se especifica en la tabla 8.

Luego de ello, se calculé el ancho del teérico del humedal por medio de la ecuacion, dado que, para

este caso, se asumi6 un valor de pérdida de carga inicialmente.

w Qr x A 2
B (KS * dh * Dm)

Ecuacion 23. Ancho del humedal
Donde:
W : Ancho teérico del humedal (m)
Ks: Conductividad hidraulica (m3/m?*d)
dh: Pérdida de carga (m)

Los valores de la conductividad hidraulica y porosidad de diferentes materiales se muestran en la
tabla 10:

Tabla 7. Valores de conductividad hidraulica y porosidad de materiales

. Conductividad . o
Material hidraulica (m3/m2+d) Porosidad (%)
Arena granulada 5000 35
Grava media 10000 40

Fuente: (Comisién Nacional de Agua, 2019b)

Para conocer el largo del humedal, se dividio el area superficial para el ancho del humedal y este

calculo se realizé por medio de la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 24. Largo del humedal
Perdida de carga

Dado que se genera una resistencia por las caracteristicas propias del sistema al paso del agua a
tratar, se debe conocer este parametro. Sin embargo, inicialmente se asumié un valor, el cual fue

necesario verificar el valor por medio de la férmula que se indica a continuacion:

QL
Ky xW %Dy,

dh
Ecuacion 25. Pérdida de carga del humedal
Donde:
L : Longitud de la zona (m)

Tiempo de residencia hidraulica

Para asegurar una adecuada remocién de los componentes a tratar se analizé este parametro, y se

lo calcul6 por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 26. Tiempo de retencion hidraulico del humedal
Numero de plantas

Viene dado por la longitud y ancho del humedal, también de la distancia entre las plantas y se obtuvo

con la formula que se muestra a continuacion:

v=(-1) (G
=—— | — —
dm dm
Ecuacién 27. Numero de plantas del humedal
Donde:

dm: distancia entre plantas o macroéfitas

La distancia entre planta y planta se tomo el valor de 1 m, de esta manera se realiz6 una distribucion

uniforme. EI mismo valor se aplico entre el borde del humedal y las plantas.

Volumen
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Por altimo, se calcul6 el volumen del medio filtrante, y este valor se obtuvo por medio del producto
entre area superficial y la altura del lecho filtrante como se observa en la siguiente ecuacion:

V=Ax*D,
Ecuacion 28. Volumen del humedal
e Dibujo en AutoCAD

Para llevar a cabo el trazado de cada operacion, se las dimension6 tomando en cuenta los
parametros de disefio correspondientes a cada proceso. Los calculos se realizaron en hojas de
Excel. Luego de ello se realizé el disefio de cada una ellas en el software AutoCAD. De esta manera,

se obtuvieron los planos e indicaciones técnicas para su implementacion.

2.6 PRESUPUESTO

Materiales empleados

PVC: este material fue empleado principalmente por las tuberias que fueron necesarias para todo
el sistema de recoleccién. Se optd por este material, ya que es uno de los mas usados para este

tipo de obra. Ademas, lo recomienda la normativa ecuatoriana por su costo y facil manipulacion.

Concreto Simple: este se empled en los pozosy cajas de revision, tanque homogeneizador, trampa

de grasa y el biorreactor.

Material filtrante para el FAFA: se optd por las rosetas plasticas de polipropileno, ya que este

material es resistente a reacciones quimicas y a bacterias.

Geomembrana para el humedal: los materiales mas comunes de geomembranas son: PVC y

polietileno. Por costos, se selecciond la de PVC.
Costos

Para los valores de la mano de obra de todo el sistema se tom6é como referencia los datos
estipulados de la camara de construccién de Quito, asi como también, de casas comerciales. Con
ello, se plantearon las unidades para cada actividad y material empleado. También, se consider6 el
valor unitario en el caso de los materiales y en horas por la mano de obra necesaria para la

implementacién de todo el sistema.

2.7 Socializacion
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Se realiz6 una presentacion entre los moradores del sector y las autoridades del GAD parroquial,
pero se la llevé a cabo en la Escuela Politécnica Nacional, en una exposicion que se realiz6 como
parte de la feria “El Choco Andino se toma Quito”. Ademas, se entreg6 la memoria técnica con todos
los datos necesarios para la implementaciéon al GAD parroquial.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Sistema de recoleccidén

3.1.1 Encuestas

Los datos mas relevantes recopilados a partir de las encuestas se muestran en la tabla 11, donde

se resalta el niumero de habitantes, asi como el tipo de servicio de suministro de agua.

Tabla 8. Servicio de agua y nimero de habitantes de Barrio Lindo

Numero de | Nimero de | Servicio de
hogares habitantes agua
1 9 Potable
2 8 Vertiente
3 7 Vertiente
4 4 Potable
5 8 Vertiente
6 6 Vertiente
7 3 Vertiente
8 8 Potable
9 6 Vertiente
10 7 Vertiente
11 5 Vertiente
12 9 Vertiente
13 5 Potable
14 6 Vertiente
15 3 Vertiente
16 6 Vertiente
17 4 Vertiente

Como se observa, solo 4 hogares poseen servicio de agua potable, mientras que el resto se
abastece de una vertiente ubicada en la entrada al barrio. Ademas, el nimero total de habitantes

es de 104, mientras que su promedio por hogar es de 6 personas.
3.1.2 Dotacion de agua y poblacién futura

El valor de la dotacion de los hogares que tienen el servicio de agua potable fue de 150 I/hab*s, y
se aplico a todo el sector para posteriores calculos. Mientras que la poblacién futura fue de 144
habitantes, y para su analisis se consider6 el indice de crecimiento poblacional del DMQ, cuyo valor

calculado fue de 1.012 (ver anexo).
3.1.3 Levantamiento topografico

Con los puntos introducidos en el AutoCAD Civil 3D, se propuso el trayecto del sistema de
recoleccién y para verificarlo, se realiz6 un alineamiento desde el primer punto que se tomo hasta

el ultimo como se observa en la figura 2.
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Figura 2. Perfil del alineamiento obtenido

Como resultado se obtuvo una curva que va de manera descendente, lo que indic6 que la suposicion

inicial fue la correcta.

3.1.4 Pendientes y velocidades

En latabla 12 se muestran los datos de las pendientes y velocidades correspondientes a cada tramo

de la tuberia. No existen valores recomendados para la pendiente, sin embargo, la velocidad debe

estar en un rango de 0.6 m/s a 5 m/s.

Tabla 12. Pendientes y velocidades de los tramos de colectores

Tramo de colector | Pendiente (%) | Velocidad (m/s)
1 0.65 0.60
2 0.65 0.68
3 0.65 0.71
4 1.50 0.60
5 0.65 0.76
6 1.50 0.60
7 4.44 1.69
8 3.43 1.60
9 2.41 1.49
10 6.48 2.15
11 12.03 1.49
12 0.67 0.35

Las pendientes resaltadas son aquellas que fueron modificadas, debido a que no se cumplia con el

intervalo de velocidades sugerido.

Por otro lado, fue necesario la implementacion de dos pozos de salto, debido a que la distancia del

ltimo pozo la planta de tratamiento fue de mas 100 metros y el valor maximo de un colector es de
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80 metros. Ademas, se tenia que asegurar un flujo subcritico a la entrada de sistema de tratamiento.
A continuacion, se muestran los datos obtenidos por medio de la tabla 13:

Tabla 13. Datos de los pozos de salto

Tramo de colector Distancia (m) Pendiente (%) | Velocidad (m/s)
11 40.00 24.06 2.11
12 45.00 0.65 0.35

La pendiente del tramo 11 presenta un valor sugerente, debido a que las cotas de inicio y final tienen
una diferencia mayor a 9 metros en cuanto a altura, sin embargo, el valor de la velocidad estéa entre
el rango que se indico anteriormente.

3.1.5 Caudal de disefio vs caudal a seccidn llena

Para este andlisis, se parte del hecho que el caudal a seccién llena debe ser mayor al de disefio.
Por lo que, si no cumple con esta condiciéon, se debe modificar el diametro del colector. En la tabla

14, se detallan los datos de ambos caudales.

Tabla 14. Comparacion entre el caudal a seccion llena y el caudal de disefio

Caudal a seccion llena (I/s) | Caudal de disefo (I/s)
31.291 2.475
31.251 4.271
31.251 4.877
47.473 0.872
31.251 6.053
47.473 0.782
81.703 9.211
71,758 10.293
60.215 11.791
98.681 12.911

Todos los valores cumplen con lo antes mencionado, por lo que no fue necesario realizar ningan
cambio en el diametro de la tuberia. En la figura 3 se ilustran ambos caudales, por lo que es posible
apreciar la diferencia que hay entre ellos. Se debe recalcar que se nota una gran diferencia y esto
representa costos para la implementacion, pero no se puede cambiar el diametro, ya que por

normativa el valor minimo es de 200 milimetros.
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Comparacion entre caudales
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Figura 3. Comparacion entre caudales
3.1.6 Calado y diametro de la tuberia (y/D)

El intervalo recomendado es entre 0.70 y 0.85 %, esta relacion asegura que el caudal transportado
por la tuberia no la llenara por completo. Asi pues, el flujo no se presurizara. En la figura 4 se indican
los resultados obtenidos.
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Figura 4. Calado y diametro de tuberia

Como se logra apreciar, ninguno de los valores alcanza el rango minimo que se recomienda, pero
de manera genera, los demas parametros si cumplen con los valores sugeridos, por lo cual,

permiten un correcto funcionamiento del sistema.

Los planos de los perfiles del sistema de recoleccidon que se presentan en el anexo VI, se encuentran
en una escala de 1:200 en la vertical y 1:2000 en la horizontal, motivo por el cual se observa mas

largo el sistema de lo que en realidad es.
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3.2 Planta de tratamiento

3.2.1 Caracterizaciéon

A continuacion, en la tabla 15 se muestra la comparacién entre los parametros de la caracterizacion
de un agua residual doméstica obtenida de bibliografia y la tabla 9 del anexo VI del TULSMA: Limites
de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Tabla 15. Comparacion entre la caracterizacion y los limites permisibles de descarga

Parametros Unidades Caracterizacion TULSMA
Aceites y grasas mg/l 587.2 30
DOO mgO2/| 370 200
DBOs mgO2/| 250 100
NTK mg/I 40.00 50
Nitrégeno amoniacal mg/l 8.250 30
Fosforo total (PT) mg/l 7.5 10
Fosfatos PO42 mg/l 14.8 -
Solidos en mg/l 173.50 130
suspension totales
Solidos totales mg/l 597.3 1600
Coliformes totales NMP/100m| 1.6*10%* -
Coliformes fecales NMP/100 ml 1.1*10°8 2000
Tensoactivos mag/l 2.895 0.5

Los valores resaltados en la tabla indican que estan por encima del rango permisible y, por ende,
son los componentes que se deben tratar. Ademas, con este analisis se evaluo las operaciones de

la localidad de Tandayapa, para adaptarlas y proponer una alternativa que tedricamente podria
funcionar mejor en el Barrio Lindo.

3.2.2 Trampa de grasa
Las dimensiones de esta operacion unitaria se ilustran en la tabla 16 a continuacién

Tabla 16. Dimensiones de la trampa de grasa

Parametro Valores teéricos | Unidades
Area superficial 3.20 m?
Volumen Util 2.88 m®
Altura atil 0.90 m
Largo 2.53 m
Ancho 1.26 m
Tiempo de retenciéon 240 S
Volumen total 4 m?

Los valores son calculados (teéricos), es decir, deben adaptarse a unidades construibles ya que las
mediciones susceptibles a este cambio son largo, ancho, alto y por consiguiente el area y volumen.
Por ejemplo; el largo seria 2.50 o0 2.55 m, esto dependera de las variaciones que se presenten en

la construccion. Ademas, se propone disefiar una tapa en su superficie de esta operacion, cuya
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finalidad es de facilitar el mantenimiento de esta. Por Ultimo, se plantea que esta operacion no
disponga de pendiente. Las demds especificaciones se encuentran en los planos adjuntos en el
anexo VII.

3.2.3 Tanque séptico

Esta operacion unitaria fue divida en zonas, por lo que se calcul6é los volumenes, asi como las

alturas necesarias para el dimensionamiento de ésta y se detallan en la tabla 17 a continuacion:

Tabla 17. Volumenes de las zonas del tanque séptico

Descripcién Volumen (m® | Altura (m)
Natas 0.70 0.016
Lodos 10.8 0.39

Sedimentacién 101.52 2.39

Se observa que, mientras mas es el volumen, mas es la altura, lo que indica que, segun sea el
proceso se necesitara un area y altura determinada. Por ultimo, se presentan las dimensiones
finales del tanque séptico en la tabla 18.

Tabla 18. Dimensiones del tanque séptico

Parametro Valores calculados | Unidades
Tiempo de retenciéon 6.00 dias
Altura total 3.20 M
Largo 8.62 M
Ancho 4.31 M
Volumen total 119.02 m3

Este tanque, a diferencia de la trampa de grasa, requiere de una pendiente del 2%, la cual esta
orientada hacia la zona de ingreso del caudal. También contara con 2 tapas redondas para su

mantenimiento, cuyo didmetro sera de 150 milimetros.

3.2.4 Filtro anaerobio de flujo ascendente

Se muestran resultados obtenidos y comparados con los criterios de disefio recomendados por

medio de la tabla 19.

Tabla 19. Comparacion entre los valores obtenidos del FAFA y los criterios de disefio

Parametro Unidades Valores | Criterios de disefio
Tiempo de retencién hidraulico h 8 4-10
Altura del falso fondo m 0.5 0.5-1
Altura del medio filtrante m 1.2 0.8-3
Altura de borde libre m 0.5 0.5
Carga hidraulica superficial m3/m?*d 6.6 6-10
Carga volumétrica del filtro kg DBO/m3**d 0.3 0.15-0.50
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| Carga volumétrica del medio filtrante | kg DBO/m3®d | 0.5 | 0.25-0.75 |

Todos los valores estan entre los criterios de disefio aconsejables, tanto en minimos como maximos,
por lo que el sistema funcionara sin mayor dificultad. Por otro lado, se indican las dimensiones
finales del filtro y material filtrante en la tabla 20.

Tabla 20. Dimensiones del FAFA

Parametro Valor Unidades
Area filtro 26.18 m?
Volumen del filtro 57.6 m?
Volumen del medio filtrante 31.42 m?
Diametro del filtro 5.77 m
Eficiencia de remocién de DBO 69.24 %

El material filtrante es roseta de polipropileno de 20 cavidades, dado que, a una mayor area
superficial, mayor es la capacidad de remocién de la materia organica. Por Gltimo, el sistema

presenta una eficiencia de remocion de materia organica cerca 69.24%.

3.2.5 Humedal superficial

A continuacion, se presentan en la tabla 21, los célculos para la zona de entrada y salida del

humedal, asi como el ancho y largo de este.

Tabla 21. Datos y célculos de la zona de entrada y salida del humedal

Parametros Valores Unidades
Area superficial 150.04 m?
Constante corregida en funcion de 0.77 K
la temperatura
Largo del humedal 25 m
Ancho del humedal 10 m
Largo de la zona de entrada 2 m
Largo de la zona de salida 1 m
Altura de la zona de entrada 0.6 m
Altura de la zona de salida 0.6 m
Pérdida de carga 0.06 m
Altura del medio filtrante 0.55 m
Pendiente de fondo 0.5 %
Volumen del medio filtrante 165.8 m?
Para Numero de plantas 156 Plantas

elegir el

valor del area superficial, fue necesario calcular 2 nimeros, debido a que esta depende de la
constante de la temperatura. Por ello, se tomaron maximo y minimo de la zona, con esto se asegura
gue, cuando llueva o haga sol en exceso, se tenga un disefio resiliente a las posibles variaciones
gue se encuentren. El valor mas alto de area superficial fue de la temperatura méas baja y a partir

de ello se realizaron calculos para los deméas parametros. La planta seleccionada fue el carrizo,
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dado que es facil de cultivar en areas con arbustos, de la misma manera, esta se encuentra
disponible en la zona beneficiada.

El largo del humedal estad comprendido desde la zona de entrada hasta la de salida, por lo que a la
cantidad de 25 metros hay que restarle los 3 de la entrada y salida, dando como resultado un valor
de 22 metros. Este valor se divide entre 0.3 para la zona inicial y 0.7 para la final. En la tabla 22 se
muestra en las mediciones de cada uno y se puede verificar lo que me mencioné anteriormente.

Tabla 22. Dimensiones de la zona de inicial y final del humedal

Parametro Zona inicial Zona final Unidades
Alto 0.7 0.7 m
Largo 7.0 15 m
Pérdida de carga 0.06 0.014 m

Para evitar zonas muertas (donde no fluye bien el agua), se propone que se use una tuberia con

agujeros a lo largo de la misma. Esto se aplica tanto en la zona de entrada y salida.

3.3 Diagrama de flujo de la planta de tratamiento

Este representa el funcionamiento de todo el sistema, desde que entra hasta que sale el caudal a

tratar.

Trampa de T9ﬂque
grasa séptico FAFA Humedal
Efluente
Afluente
I

Figura 5. Tren de tratamiento
Para conocer a detalle los célculos realizados para todo el sistema, pueden acceder al siguiente

enlace: https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/jonathan delgado01 epn edu ec/EpWqg 109MftLsIW IksA3Ks
B73dPKKwSbhdpk6iX 7e5D3g?e=FdKBEx

3.4 Presupuesto

Por medio de la tabla 23, se presenta el presupuesto del sistema de recoleccién y planta de
tratamiento. Los valores estan dados segun la unidad y descripcion. Por lo que se usé las medidas

gue se obtuvieron en los calculos.

Tabla 23. Presupuesto

Descripcion Unidad Precio unitario $ | Precio total $
@ S Excavacion m3 7.00 5159.28
c O Replanteo m? 0.90 442.22
g 3 Cama de arena m? 0.35 171.98
» 3 Pozos de revisién unidad 433.5 5635.5
n 2 Instalacion de tuberia m 17.85 8770.78
Relleno compactado m3 3.50 13120.46
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Trampa de grasa m3 17.90 71.6
o Tanque séptico m? 17.90 2148
s e FAFA m? 17.90 1031.04
< -2 | Material filtrante FAFA m® 21.08 662.33
S E Geomembrana para el m?2 5,71 856.5
o ®© humedal
T | Material filtrante para el m3 2157 3559.05
humedal

El costo de las actividades y materiales mas importantes dentro de todo el sistema es de 41628.74

dolares. Este es un valor estimado, debido a que, la extension del proyecto fue mas de lo previsto.

3.5 Socializacion
Esta se llevd a cabo por medio de una presentacion en la feria del festival del Cocé Andino que tuvo
lugar el 25 de agosto en la Escuela Politécnica Nacional (C.E.C). En la cual, se hizo una exposicion
del proyecto por medio de un poster que se muestra en el anexo V. Ademas, al finalizar el disefio,
se entregd la memoria técnica al presidente del GAD parroquial para su posterior analisis,

implementacion y de ser necesario replanteo de esta.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

En la recopilacién de datos con base en las encuestas, se aprecié que solo 4 hogares poseen el
servicio de agua potable, esto se debe por factores propios de los habitantes como a la facilidad de
recursos y a la autogestién de cada uno para conseguir dicho servicio.

El caudal a seccién llena presento calculos repetidos (31 I/s) y esto se da porque depende de la
tuberia, la pendiente y el coeficiente de rugosidad del material, valores que son los mismos para los

tramos de colectores 1,2,3, y 5 del sistema de recoleccion.

La relacion que debe tener el diametro de la tuberia y el calado del agua residual transportada se
encuentra entre el intervalo de 0.7 a 0.85, y, como se observé en los resultados del sistema de
recoleccién, ningun tramo de la tuberia cumple con este rango, debido a que el diametro utilizado

fue de 200 milimetros.

Para la trampa de grasa, se propone que su base no disponga de una pendiente y sea lo mas
nivelada posible, debido a que asi se asegura que no habra una cantidad excesiva de sedimentos
al momento llevar a cabo su proceso de precipitacion de grasas y aceites. Cabe mencionar que las

aguas residuales también traen consigo diferentes tipos de sdlidos.

El humedal consta de 4 zonas y se propone esta configuracion debido a que asi se asegura que el
flujo que entra a éste serd distribuido de manera uniforme por toda la superficie y se procede de la
misma manera a la salida. Asi pues, se puede asegurar una eficiencia de remocion de

contaminantes tanto organicos como patdgenos entre un rango del 70% al 90%.

Por motivos de extensién del proyecto, no se presentd un presupuesto completo de todo el sistema
como lo son accesorios y demas. Por lo que solo se detall6 los componentes mas relevantes que

implican una mayor cantidad de dinero a invertir.

En el calculo de todas las operaciones unitarias de la planta de tratamiento se us6 una relacion de
2:1, entre el largo y el ancho, esto se debe a que es mas facil relacionar las dimensiones con nimero

pares y enteros. Ya que asi se obtiene resultados uno en funcién del otro.

4.2 Recomendaciones
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Para la implementacién del disefio que se plantea en este documento, se recomienda hacer
estudios para conocer el nivel freatico, de la misma manera se debe analizar el suelo para

comprender las caracteristicas que posee y definir los taludes para que las excavaciones.

Alinicio del tren de tratamiento, se recomienda implementar un canal de ingreso sistema y una rejilla
gue permita la retencién de soélidos, con la finalidad de evitar la sedimentacién en la trampa de
grasa.

Para la construccion del filtro anaerobio de flujo ascendente se recomienda que se realicen dos
unidades, ya que esto facilitara el mantenimiento de este y el funcionamiento continuo cuando se

realicen estas labores.

Las plantas para el humedal son faciles de cultivar en espacios con abundante vegetacion, debido
a su propia composicion. Por ende, es recomendable que, al momento de realizar la siembra, se lo

haga en un area donde se disponga de minimo otro tipo de planta para facilitar su crecimiento.

Las especificaciones técnicas, asi como las actividades de operacibn y mantenimiento se
encuentran detallas en la memoria técnica al final de este documento, por lo que se recomienda

analizarlo y cualquier inquietud que se tenga, se puede revisar la bibliografia adjunta a este.

En el mantenimiento del sistema tanto de recoleccién como de tratamiento de las aguas servidas,
se recomienda socializar los procedimientos que implican esta actividad. De la misma manera,

promover acciones que eviten la destruccion temprana de la obra.

Para la remocion y tratamiento de lodos del tanque séptico y del filtro anaerobio, se recomienda la
contratacion de personal preparado para este trabajo. Debido a que los lodos no son estables y

pueden perjudicar la salud de quienes realicen la tarea de removerlos sin una correcta manipulacién.
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6 ANEXOS

ANEXO I. Turnitin porcentaje maximo 12%.
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ANEXO II. Sector “Barrio Lindo”
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ANEXO Ill. Formato de encuesta

Encuesta sobre datos demograficos y servicios basicos en Barrio Lindo

1. E tiempo de residencia que tienen en la comunidad es de:
a. De0alanos
b. De a5 afos
c. De6al0afios
d. Mas de 10 afios
2. Ellugar de residencia es:
a. Alguilado
b. Propio
c. Prestado
d. Otro
3. El nimero de personas que habitan en el hogar es de;
a. Dela?2 personas
b. De3ab personas
c. Mas de 5 personas
4, Las edades de los integrantes del hogar se encuentran entre:
a. De0abafios
b. De6a 18 afos
c. De19a 65 afios
d. Mas de 65 afios
5. De los siguientes servicios basicos, écuales dispone el hogar?
a. Agua potable
b. Luz eléctrica
. Servicio de alcantarillado
d. Servicio de recoleccion de basura
6. Lafuente de abastecimiento de agua para el hogar proviene de;:
a. Pozo
b. Grifo publico
c. Agua embotellada
7. Las actividades diarias que involucran el uso agua son:
a. Cocinar
b. Lavarropa
c. Uso personal
d. Otro
8. Las aguas generadas por estas actividades son vertidas en:
a. Sistema de alcantarillado
b. Pozo séptico
c. Rios cercanos
d. Otro
9, Eltipo de servicio sanitario que dispone la vivienda es:
a. Inodoro conectado a pozo séptico
b. Letrina
c. Mo tiene/ al aire libre
d. Otra
10. ;Conoce el término “agua residual™?
a. Si
b. Mo
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ANEXO IV. Poster para la socializacion

e e Disefio de un sistema de recoleccién y tratamiento de aguas
CHOC(.)\( residuales con el uso de tecnologias no convencionales en

Barrio Lindo, Nanegalito
ANDINO ! a neg Jonathan Alexander Delgado Loor

Escuela de formacion de tecnologos; Escuela Politécnica Nacional
Jjonathan.delgado01@epn.edu.ec

INTRODUCCION

El presente proyecto se llevo a cabo en Barmo Lindo, localidad que pertenece a Nanegalio, ia cual es una parroquia rural que se
ubica al r del Distrito Metropolitano de Quito. Mientras que Barrio Lindo s uno de los 9 barrios rurales gue posee esta
parroquia y esta ubicado cerca Santa Elena via a Pacto,

En la actualidad, Barro Lindo no posee un sistema de recoleccion aparte de las fosas sépticas y consecuencia de ello, tampoco
tiene una planta de tratamiento de aguas residuales, por lo gque no Iratan las aguas residuales. Debido a elio se realzd el disefio
de un sistema para solventar esta problematica, Y para lievar a cabo este fin, se realizaron visitas técnicas a zonas que tienen
Implementados sistemas similares con una buena operatividad. Tal es el caso del bamo Tandayapa, de dénde se obtuvo
informacién para el disefo. De manera similar, se lievd a cabo una serie de estudics en “Barrio Lindo® para identificar las
caracteristicas del area de inferés, Asimismo, se oplo por las operaciones unitarias que sean necesarias para tratar las aguas
residuales. De igual forma se ajustd el disefio segin fueron las necesidades de Barrio Lindo con base en los estudios realizados
previamente. Por Gitimo, se elab dos p ecor con un inf técnico, que eventualmente se socializé con
la comunidad del barrio beneficiado y las aulondades del GAD.

METODOLOGIA |

Para el disefio de los dos sistemas fue necesano contar con datos demograficos, asl
como, también |a dotacion diaria de agua del sector. Estos se obluvieron por medic
de encuestas realizadas en el area, debido a que no se disponia mformacién sobre la

localidad

Para el sistema de recolecclon, a parte de los datos k anter te, se e

llevé a cabo trabajo de we come levantami topografice del area beneficiada, =

Con ello, se realizo el dimensionamiento y posterior dsefio en el software AutoCAD “

Civil 3D. De este Olimo se obluvo las especificaciones técnicas para la w

implementacion, En ¢ caso de |a planta de tratamiento, se realzo una comparacion . I

entre la caracterzacion de agua residuafes domésticas obtenida por medio de
investigacién bibliografica y la tabla 9 del anexo | del mum VI del TULSMA. Con elio y .
las visitas a deayapa se oplé por las op i ias que mejor se [T—pe—— e
dap alasr des del sactor y cumplan con la nomativa de descarga R —
mencionada hacia cuerpos de agua dulce. Figura 2. Eficiencia de los procesos

RESULTADOS Por ulimo se muestra el diagrama de flujo en la figura 3 de las operaciones
g X Involucradas en el proceso, desde el ingreso a la trampa de grasa hasta la salda hacia
Por medio de las encuestas realizadas al barrio se obluvo la poblacion estimada, 18 o apuente.
cual fue de 130 personas. La dotacion de agua se obtuvo de las plan#las de este e
sarvicio, pero solo 4 casas disponen del servicio, por lo que se estimo ese valor para PomOgenRizng
el resto de habitantes. i S o 5
El disefio do! sistema de recoleccion se llevo a cabo, con relacion en parametres de ' " by
disefos hidrawlicos. Los cuales permien un comecto funcionamiento del sistema y
cumplen &f periodo de disefio que se establecid. Dentro de los mas importantes se Trampa de
tienen (race
< Que ¢l caudal de disefio debe ser menor a el caudal a seccion liena, relacion que
se climplié an sl totalided, Figura 3. Diagrama de flujo de la PTAR

< La velccidad que adquiere ol agua residual dentro de las tuberias estuvo dentro del
rango que recomiendan las Normas de Disafo de Sistemas de alcantanilado para CONCLUS|ONES

la EMAAP-Q. los cuales son de 0.6 mis a Sm/s.
+ El sistema de recoleccion y la planta de tratamiento de aguas servidas tiene un

ENuecee

Humedal

Paralazl:nhdolr;lnnmosecﬂopimﬂgt,enhe:n rMbo es ‘ - l‘:o pencdo de disefio 20 afos, ya que su poblacion es menor & los 1000 habitantes.
ampa e P d De esta manera se asegura que no s& produzca contaminacion antropogénica al
ascendente (FAFA} y un humedal conocido como fitoremediador. Cada uno d estos suelo y agua, 9
proces mmbl- de reducir los contaminantes en et '« La eficiencla de las op 1es uniarias esta por encima del %0 por clento a
en la siguiente tabla; peidn del homogeneizador, pero el resto de operacionss se complementan.
Tabia 1. Comparacion de la izacion y ¢l TULSMA por ¥ que se asegura una descarga adecuada al cuerpo de agua bajo ks
paramatros que reguia e TULSMA.
Pardmetros Caracterizacion TULSMA Unidades + El sistema en general es una obra hidrulica que no requiere un operador de
| Acsites y grasas | 987.2 | 30 | mg/l | forma directa, pero si es necesanc realzar ef mantenimiento preventive y
DBO: [ 185 [ 100 | mgo.:’l | correctivo para evitar dafos y colapsos en el mismo.
SST | 1735 130 mg'l REFERN'AS e 7S AP A
[Comorme: s | 1*10m14 T - T MP/I100m | * CAIROS.A (2012), Sistema Nacional de Informacidn. Recuperado el 20 de Abril de 2022,
t — f-eu adl D_ = T 2000 T L z *?o 1 de PLAN DE DESARROLLO TERRITORIAL PARROQUIA NANEGALITO 2015-2019:
Tensoactivos | 289 ik 05 | mgl ) hitp://app.sni.gob.ec/sni-

= S o ® ’ s link/sni/PORTAL_SNI/data_sigad_plus/sgadplusdocumentofinal/1768121170001_PDOTS
Cada operacion unitaria tiene su propio porcentaje de eficiencia, ef cual se muestra PROBA 20GA = T 3 m
en ol gréfico 2. La - %6 reslizd on relacion al valor que se gr 20APROBADO}20GAD20NANEGALITO%202015-2019_30-10-2015_23-59-09.pd!

el valor obtenido luego del tratamiento. Cave mencionar que cada uno trata uy\ AGRADECIMIENTOS

h . o .u::n:: ‘: ’peaﬁ?, ::rwnov:o ro?ucur mes d::: c v:ln:‘::ér);»e:‘ Agradezco s los habitantes de Barrio Lindo, asi como también al GAD parroquial, los
Debido ,' ello no se neT) 5 mas a8 cuales brindaren su ayuda de manera oportuna con la finalidad de mejorar la calidad
& g de los cuerpos de agua y la vida de los pobladores del sector.

P

FERIA DEL FESTIVAL DEL CHOCO ANDINO Territorios en ragens
Cocperacian interinstitucicnal entre Man:ommxhd de B slrxegon del
Choco Anding (MCA) v la Escuela Politécnica Naclonal {EPN)
25 de agosto de 2022

45




ANEXO V. Planimetria y perfiles del sistema de recoleccion

https://epnecuador-

my.sharepoint.com/:f:/g/personal/jonathan delgado01 epn edu ec/Ev4X664SCNpGmuFEEF|\VTa
sBP17roL-ZeWnsUHC 7XZX6w?e=fiKMGp
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ANEXO VI. Planos de las operaciones unitarias de la planta de tratamiento
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Anexo VII. Informe Técnico
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