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RESUMEN

El presente proyecto trata del tratamiento de las aguas residuales provenientes de
granjas porcinas. Debido a la falta de capacitacion y de métodos econdmicos para el
tratamiento de aguas residuales porcinas existe una gran cantidad de contaminacién
en los recursos hidricos de los sectores aledafios, ya que las aguas residuales son
evacuadas directamente a los rios, sin ningin tratamiento previo. El proyecto plantea
la construccién de una planta de tratamiento relativamente econdémica que resulte
beneficiosa para el sector agricola, consiste en un tanque séptico para sedimentar las
particulas y tanques de fitorremediacion que contienen microalgas que en estudios
realizados han dado resultados satisfactorios y que su uso resulta econdmico. Los
elementos que constituyen la planta de tratamiento van a ser calculados en base a los
diferentes estudios pertinentes del sector como lo son el estudio de suelos, la
topografia, la caracterizacion de las aguas residuales, asi como también el cédlculo
estructural del tanque séptico y de los tanques de fitorremediacién se basaran en las

normas vigentes.

PALABRAS CLAVE

e TANQUE SEPTICO

e FITORREMEDIACION
e MICROALGAS

e AGUA RESIDUAL
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ABSTRACT

This project deals with the treatment of sewage from pig farms. Due to the lack of
training and economic methods for the treatment of porcine wastewater there is a
great deal of contamination in the water resources of the neighboring sectors, since
the wastewater is evacuated directly to the rivers, without any previous treatment.
The project proposes the construction of a relatively inexpensive treatment plant that
is beneficial to the agricultural sector. It consists of a septic tank to sediment the
particles and phytoremediation tanks containing microalgae that have been
successfully tested and used economically. The elements that make up the treatment
plant are to be calculated on the basis of the different relevant studies of the sector
such as the study of soils, topography, the characterization of the waste water, as well
as the structural calculation of the septic tank and phytoremediation tanks shall be
based on current standards. The objective of this project is to train the producers of
the sector to which it is directly affected so that they can apply this type of

wastewater treatment and avoid the high degree of pollution in our water resources.

KEYWORDS

e SEPTIC TANK

e PHYTOREMEDIATION
e MICROALGAE

e RESIDUAL WATER



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Las aguas negras se originan principalmente por la actividad y vida de una

determinada poblacion, estas pueden ser:

a) Industriales
b) Agricolas
¢) Domesticas

d) Agropecuarias

En el presente trabajo se encuentra enfocado principalmente en las aguas
residuales agropecuarias, tomando en cuenta las actividades de limpieza que se
realizan en el Proyecto Porcino de la Carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA 1,
con el fin de realizar el disefio de la planta de tratamiento conformada por el tanque
séptico y los biodigestores o tanques de fitorremediacién con la utilizaciéon de micro
algas andinas, para poder aportar conocimientos para el debido tratamiento de las
aguas residuales de la poblacion de la Parroquia San Fernando, Cantén Rumifiahui,
tomando en cuenta que la poblacién objetivo se dedica a labores de agricultura y
ganaderia, acuicultura, sin embargo la poblacién del cantén Rumifiahui no posee
areas especificas de desposte (camal), a su vez no realizan una adecuada limpieza de
las heces y orines por lo que las zonas urbanas e hidricas se ven directamente
afectadas por la contaminacién de granjas de diferente indole, ya que en su mayoria
las aguas residuales producto de las actividades pecuarias son arrojadas directamente
a los rios sin ninguna clase de tratamiento, en nuestro caso especificamente al Rio

Santa Clara.

El proyecto plantea una planta de tratamiento basada en un canal colector que
recoja las aguas residuales de los cuatro canales y los conduzca a un tanque séptico,

de aqui los lixiviados serdn llevados a dos piscinas donde se va a hacer una
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fitorremediacién, para después poder evacuar las aguas al rio evitando la
contaminacion directa que se estd dando en la actualidad, mientras que los residuos
sOlidos del tanque séptico se tiene pensado hacer una recoleccién cada 6 meses y
llevarlos a un lecho de secado para su posterior uso como abono en la agricultura en
las instalaciones del IASA. En la figura 6 se muestra un esquema de la

infraestructura de la planta de tratamiento.

Descarga al rio
Cajas de revision Santa Clara

Tanque
ranoheras 1= (G0
Chancheras (] (] séptico Bio-reactor

Canal colector

Figura 1. Esquema de la planta de tratamiento

1.2 Antecedentes

Unos de los objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir es “Mejorar la calidad
de vida de la poblacién”, en la constitucion en el articulo 66 dice que se tiene

derecho a la vida digna que asegure, en uno de sus puntos, el saneamiento ambiental.

Este trabajo estd anexado a un proyecto desarrollado por la Unidad de

Vinculacion con la Sociedad UVS de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Nombre del programa al que pertenece: CAPACITACION,
TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA Y SERVICIOS A LA COMUNIDAD POR
PARTE DE LAS CARRERAS DE CIENCIAS DE LA VIDA.

1.3 Justificacion e importancia

Es de suma importancia realizar un proyecto de tratamiento de aguas residuales
del programa porcino del IASA que son descargadas sin ningtn tipo de tratamiento
en el rio Santa Clara. Segun estudios realizados en el IASA el purin de cerdo lleva un
contenido de nitr6geno amoniacal en el orden de 3000 a 5000 ppm, f6sforo de 1000 a
3000 ppm, sodio de 1000 a 2000 ppm y materia orgdnica en procesos de oxidacion

en el orden de 15000 a 25000 ppm para DBOS5 y de 35000 a 60000 ppm en DQO,



segin el Dr. Juan Ortiz Tirado, Director del Proyecto en el IASA. Por lo que se
espera una reduccion en el orden del 90% para nitrégeno y 85% para fésforo, ademds
que se espera mejorar las condiciones ambientales para DBOS y DQO (World Health
Organization, UNESCO, & United Nations Environment Programme, 1996).

Se espera que con este estudio se obtenga los pardmetros constructivos y
econdmicos, necesarios para la implementacion de este tipo de plantas de tratamiento

para proyectos de criaderos de animales similares al que se lleva a cabo en el IASA.

En la Figura 2 se presenta la forma directa en que son conducidas las aguas
residuales por un canal abierto, mientras que en la Figura 3 se presenta la descarga
directa sin ningln tratamiento previo del caudal proveniente del galpén hacia el

cuerpo receptor, es decir el rio Santa Clara.

Ry : G

Figura 3. Dscarga directa al rio Santa Clara
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En la Figura 4 se aprecia uno de los cuatro canales provenientes del criadero
porcino, en el cual se puede observar los desechos sélidos que de igual manera son
enviados directamente al rio. Por otro lado en la Figura 5 se presenta el drea donde se

tiene pensado ubicar las piscinas para el tratamiento del agua residual.

Figura 4. Descarga directa de aguas residuales al rio Santa Clara

Figura 5. Area para la ubicacion de piscinas de remediacion



1.4 Objetivo general

Disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales mediante un sistema

combinado aerobio, anaerobio y fitorremediacion para disminuir el nivel de

contaminacion del rio Santa Clara producido por el programa porcino del IASA.

1.4 Objetivos especificos

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
1)
),

Identificar las descargas

Seleccionar las secciones de rio aguas arriba y en la descarga
Muestreo en las dos secciones

Tabular los datos de los anélisis

Aforar caudales

Determinar caudales de descarga

Realizar el estudio de las caracteristicas fisicas y mecanicas de suelos
Disefar el canal colector de aguas residuales

Diseiiar el tratamiento primario (tanque séptico)

Disefar el reactor bioldgico (tanques de fitorremediacion)



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Definicion aguas residuales

Aguas residuales también llamadas aguas negras, se refiere fundamentalmente a
todas las aguas de los establecimientos de una determinada poblacién después de
haber sido contaminadas por diversos usos, que sean realizadas en dicha poblacion.
Su origen, es el resultado de la combinacién de los liquidos o sélidos, procedentes de
los domicilios, edificios e instituciones, junto con los provenientes de los
establecimientos industriales, agricolas, porcinos y bovinos, en los cuales desechan
gran cantidad de purines (masa en estado liquido compuesta por orines y heces
provenientes de los establecimientos en los que se encuentran los animales). Esto a
su vez se mesclan con las aguas subterrdneas, superficiales o de precipita que se
puedan agregar en todo el transcurso de dichas aguas, por ende el volumen de estas
pueden variar dependiendo de la poblacién y de diversos factores, por ejemplo en el
caso de una zona residencial con alcantarillas en las que no ingrese el agua de
precipitaciones pluviales, produce alrededor de 160 litros por persona y por dia
mientras que en el caso de una zona industrial podrd producir unos 800 litros por

persona y por dia. Por ejemplo:

“La cantidad de excretas (heces + orina + agua) que se producen en una
explotacion porcina puede ser estimadas considerando que por cada 70kg de peso
vivo en granja, se producen entre 4 y 5 Kg de excreta el promedio de produccion de
excretas en animales de engorde, puede ser hasta un décimo del peso vivo por dia, lo
que presentaria 1,36 kg de heces y 4,73 L de orina por dia en promedio desde el

destete hasta el peso al sacrificio.” (Perez, 2006)

2.1.2 Origen de las aguas residuales y de los desechos

Las aguas negras pueden ser originadas por:



a) Desechos humanos y animales.
b) Desperdicios caseros.
c) Corrientes pluviales

d) Desechos Industriales

a) Desechos humanos y animales. Son las descargas corporales que llegan a
formar parte de las aguas residuales mediante los sistemas de alcantarillado y en
cierto grado de los procedentes de los animales, que van a dar a las alcantarillas o
simplemente a los rios al realizar la limpieza de chancheras, corales, etc. Estos
desechos son los mds importantes, ya que infiere en la salud ptblica ya que pueden
contener organismos perjudiciales para la salud de la poblacion, por esta razon su
tratamiento es de vital importancia de una manera segura y eficaz, tomando en

cuenta que debe cumplir todos los estandares de salubridad.

b) Desperdicios caseros. Procedentes de la manipulacion del agua domestica

como; lavado de ropa, baio, desperdicio de cocina, limpieza personal, etc.

¢) Desechos industriales. Se refiere a los desechos de los procesos industriales
son parte importante de las aguas residuales de una poblacion. Estos desechos en su
mayoria son de la limpieza de las chanceras, corales, etc. Ya que en este sector en su
mayoria se dedica a la crianza de ganado; vacuno, porcino, bovino, etc. Al no contar
con lugares de desposte o a su vez sistemas de purificacion de las aguas residuales de

los establecimientos de crianza estos con directamente arrojados a los rios.

2.1.3 Aspectos de las aguas negras

Las aguas residuales son liquidos turbios que contienen materiales sélidos y
liquidos que se han mesclado en el transcurso. “Cuando estas son frescas, su color es
gris y su olor es parecido a moho. Flotan en ellas cantidades variables de materia:
sustancias focales, trozos de alimentos, basura, papel, astillas y otros residuos de las

actividades cotidianas de los habitantes de una comunidad.” (Departamento de
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Sanidad del Estado de New York, 1990, p. 17) Ya que una poblacién no realiza las

mismas actividades todos los dias.

2.1.4 Composicion de las aguas residuales

La composicion de las aguas residuales principalmente es de agua, mds los
sOlidos disueltos en ella y los s6lidos suspendidos en estas. La cantidad de sélidos
por lo general es muy poca de manera que no supera el 0.1 por ciento en peso, sin
embargo esta fraccidon es la que presenta mdas problema para su tratamiento y

disposicion adecuada.

Estos solidos pueden estar disueltos, suspendidos o flotando.

2.1.5 Los sdlidos de las aguas negras

Las aguas negras contienen una gran cantidad de residuos. Asi, los sélidos de las
aguas residuales pueden ser clasificados en dos grupos generales segin su
composicion o su condicidn fisica (Departamento de Sanidad del Estado de New
York, 1990, p. 18). De tal madera que existen: s6lidos orgdnicos e inorgdnicos, estos
solidos pueden estar suspendidos y disueltos, los orgdnicos son todos aquellos que
tienen un origen vegetal o animal, entre ellos se encuentran las proteinas, carbono
entre otros, mientras que los s6lidos inorganicos estin compuestos en su mayoria de

arena arcilla y metales.

2.1.6 Definicion de los sdlidos de las aguas residuales

Solidos orgéanicos. En general son de origen animal estos pueden ser de tipo
vacuno porcino bobino o vegetal, estos incluyen los productos de desecho de la
limpieza de los corales de dichos animales, la materia animal muerta, tejidos
vegetales: pueden contener también compuestos organicos sintéticos. Como es el

caso del carbono hidrogeno oxigeno. Estas estdn sujetas a degradaciéon o
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descomposicién que se da por la actividad de las bacterias, entre otros organismos

vivos, estos a su vez son combustibles y pueden ser quemados.

Sélidos inorgdnicos: Son sustancias inertes que no pueden ser degradadas o
descompuestas. Existen excepciones como los sulfatos, los cuales pueden
descomponerse en sustancias mds simples llamadas sales, estos por lo general no son

combustibles.

La cantidad de sdlidos sean orgdnicos e inorgdnicos, es conocida como su
fuerza. A mayor concentracion de s6lidos orgédnicos corresponde a mas fuerza de las
aguas residuales. De tal manera que se puede definir que las aguas residuales fuertes
son las que contienen mayor cantidad de sélidos, estas conformadas en su mayoria

por todos los s6lidos estos se pueden encontrar en el fondo o flotando.

2.1.7 Condicién y composicion de los sélidos contenidos en un agua residual
En las aguas residuales pueden existir varios tipos de sélidos.

Solidos suspendidos. Son aquellos que se encuentran suspendidos y que pueden
ser perceptibles a simple vista en las agua residuales, de manera mas concreta se
refiere a los solidos que quedan retenidos por la capa filtrante, estos a su vez se
pueden separar por medios fisicos o mecédnicos por ejemplo: el caso de la
sedimentacién vy filtracion, procesos en los que no se necesitan de quimicos para

poder ser realizados.

Solidos sedimentables. Se refiere a la porcion de los s6lidos suspendidos cuyo
tamafo y peso sea suficiente para que logren sedimentarse aproximadamente en un

promedio de una hora.

Sélidos coloidales. Resultan de la diferencia entre los sélidos suspendidos
totales y los sélidos suspendidos sedimentarios. En la actualidad no se ha logrado
determinar una forma mds sencilla para poder determinar de manera exacta la

existencia de dichos sélidos.
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Sélidos disueltos. Este término se emplea cuando se habla de aguas residuales
sin embargo no estd bien utilizado ya que los sélidos no se encuentran disueltos
completamente. Ya que contienen alrededor de 90 porciento disuelto y 10 porciento

de sélidos coloidales.

Solidos totales. Como su nombre lo indica es el total de todos los sélidos de los

que se encuentran compuestas todas las aguas residuales.

2.1.8 Composicion bioldgica de las aguas residuales

Las aguas residuales contienen un gran porcentaje de organismos vivos, los
cuales la gran mayoria son bacterias, estos son de gran importancia para su
tratamiento desde la degradacion hasta la descomposicion, se podia decir que estos
son los trabajadores que emplea un operador de planta estos se dividen en dos tipos

los cuales son:

Bacterias pardsitas. Son también llamadas huésped ya habitan en otros
organismos, esto ocurre ya que estas bacterias necesitan recibir el alimento ya
procesado por otros organismos, Se pueden alojar tanto en el intestino de en un
humano como en un animal, en el proceso de digestion estas producen compuestos
toxicos los cuales se dirigen hacia las aguas residuales, por esta razén es de vital

importancia el tratamiento de dichas aguas para evitar el contagio de enfermedades.

Bacterias saprofitas. Son aquellas que se alimentan de materia orgdnica de

manera a que ayudan a la descomposicion de los sélidos organicos.

2.1.9 Estado de las aguas negras

De acuerdo a la descomposicion bacteriana de los sélidos suspendidos han dado

origen a ciertos términos como:
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Aguas residuales frescas: Como su nombre lo dice son todas las aguas
residuales que se encuentran en su estado inicial, inmediatamente después de que

todos los s6lidos han sido agregados.

Aguas negras sépticas. Se refiere a todas las aguas residuales en las que se a

extinto el oxigeno disuelto de manera.

Aguas negras estabilizadas. Son todas las aguas residuales en las que todos los
sOlidos se encuentran ya descompuestos, a su vez el oxigeno disuelto se encuentra

presente nuevamente.

2.2 Normativa Ambiental

El agua es un recurso no renovable por ende el Estado Ecuatoriano respalda el
uso y conservacion mediante articulos dentro de la Constitucion del Ecuador como es

el caso del articulo 73 de la Constitucion de la Republica del Ecuador sefiala que :

“ El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las actividades
que puedan conducir a la extinciéon de especies, la destrucciéon de ecosistemas o la
alteracion permanente de los ciclos naturales; y que se prohibe la introduccion de
organismos y material orgénico e inorgdnico que puedan alterar de manera definitiva

el patrimonio genético nacional.” (Acuerdo Ministerial No. 028, 2015)

A su vez existe otro documento que respalda el uso de dicho recurso en el que
ayuda a la regulacién de su uso como es el caso de la Ley Organica De Recurso
Hidricos Uso Y Aprovechamiento Del Agua dentro de esta encontramos el articulo

411 en que el establece:

“Estado garantizard la conservacidn, recuperacién y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo
hidrolégico y que regulard toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de
agua, y el equilibrio de los ecosistemas, especialmente en las fuentes y zonas de
recarga”. ( Ley Organica De Recursos Hidricos Uso Y Aprobechamiento Del Agua,

2014)
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“Que, la Primera Disposicién Transitoria de la Constitucion de la Republica
dispone que la Ley que regule los recursos hidricos, usos y aprovechamiento del
agua, incluird los permisos de uso y aprovechamiento, actuales y futuros, sus plazos,
condiciones, mecanismos de revisién y auditoria para asegurar la formalizacién y la
distribucion equitativa de este patrimonio.” ( Ley Organica De Recursos Hidricos

Uso Y Aprobechamiento Del Agua, 2014, p. 3)

“Dentro del limite de actuacion, los municipios tendran la facultad de definir las
cargas maximas permisibles a los cuerpos receptores de los sujetos de control, como
resultado del balance de masas para cumplir con los criterios de calidad para defensa
de los usos asignados en condiciones de caudal critico y cargas contaminantes

futuras”. (Acuerdo Ministerial No. 028, 2015)

Estas cargas médximas seran aprobadas y validadas por la Autoridad Ambiental

Nacional y estardn consignadas en los permisos de descarga.

“Si el sujeto de control es un municipio, este podrd proponer las cargas maximas
permisibles para sus descargas, las cuales deben estar justificadas técnicamente; y
serdn revisadas y aprobadas por la Autoridad Ambiental Competente.” (Acuerdo

Ministerial No. 028, 2015)

En la siguiente tabla (ver tabla 1) podemos observar los limites maximos de
contaminacion que puede existir dentro de las descargas de un cuerpo de agua dulce,
como es el caso de un lago laguna y rio etc. establecidos en el Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente del Ecuador.

Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes: Recurso Agua, 2015.

Dentro del Acuerdo Ministerial No. 28 en el que establece los pardmetros que se
debe cumplir en caso de las aguas residuales no cumplan con lo establecido en la

tabla anteriormente tratada, en donde establece:

“Las aguas residuales que no cumplan, con los pardmetros de descarga
establecidos en esta Norma, deberan ser tratadas adecuadamente, sea cual fuere su
origen: publico o privado. Los sistemas de tratamiento deben contar con un plan de

contingencias frente a cualquier situacion que afecte su eficiencia.
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Se prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia los cuerpos
receptores, canales de conduccién de agua a embalses, canales de riego o canales de
drenaje pluvial, provenientes del lavado y/o mantenimiento de vehiculos aéreos y
terrestres, asi como el de aplicadores manuales y aéreos, recipientes, empaques y
envases que contengan o hayan contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas.”

(Acuerdo Ministerial No. 028, 2015)

Tabla 1
Limites mdximos de contaminacion de las descargas a un cuerpo de agua dulce
Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en mg/l 30.0
hexano
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/1 5.0
Arsénico total As mg/l 0.1
Bario Ba mg/1 2.0
Boro Total B mg/l 2.0
Cadmino Cd mg/l 0.02
Cianuro total CN mg/1 0.1
Cinc Zn mg/1 5.0
Cloro Activo Cl mg/1 0.5
Cloroformo Ext. carbon mg/1 0.1
cloroformo ECC

Cloruros Cl- mg/1 1,000
Cobre Cu mg/1 1.0
Cobalto Co mg/1 0.5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 2000

ml
Color real ' Color real unidades de  Inapreciable en dilucién:

color 1720
Compuestos fendlicos Fenol mg/1 0.2
Cromo hexavalente ort6 mg/1 0.5
Demanda Bioquimica de PBO5 mg/1 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DQO mg/1 200
Oxigeno
Estafio Sn mg/1 5.0
Fluoruros F mg/1 5.0
Fésforo Total P mg/1 10.0
Hierro total Fe mg/1 10.0
Hidrocarburos Totales de =~ TPH mg/1 20.0
Petréleo
Mangane so total Mn mg/1 2.0 ‘

Mate ri a flotante Visibles Ausencia



Me rcuri o total

Niquel

Nitrégeno amoniacal
Nitrégeno Total Kjedahl

Compuestos
Organoclorados
Compuestos
Organofosforados
Plata

Plomo
Potencial de hidrégeno
Selenio

Sélidos Suspendidos
Totales
Sélidos totales

Sulfatos

Sulfuros

Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de carbono

Hg
Ni
N
N

Organoclorados
totales
Organofosforados
totales

Ag

Pb

pH

Se

SST

ST

S0y~ 2

-2

S

Oc

Sustancias Activas al
azul de metileno

Tetracloruro de
carbono

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/1
mg/l

mg/l
mg/1
mg/l

mg/l

mg/l

0.005
2.0
30.0
50.0
0.05

0.1

0.1
0.2
6-9
0.1
130

1,600
1000
0.5

Condicion natural + 3
0.5

1.0

14

T Y " .
La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida

2.3 Tratamiento de las aguas negras

El tratamiento de las aguas negras se refiere al proceso por el cual los sélidos

que dicho liquido contiene son separados parcialmente, haciendo que todos los

sOlidos organicos queden convertidos en solidos minerales o en sélidos orgdnicos

estables. Todo esto depende del proceso de tratamiento que se emplee. Una vez

terminado el proceso debe separar todos los sdlidos y liquidos obtenidos.

2.3.1 Disposicion de las aguas negras

Hay tres métodos que se deben seguir para llevar a cabo una disposicién final

Disposicion por irrigacion. Consiste e derramar las aguas residuales sobre una

superficie de terreno, este proceso se realiza mediante zanjas de regadio, una
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pequefia parte se evapora y la otra se resume en la tierra a la vez suministra humedad,

este proceso ayuda para la fertilidad del suelo.

Disposicion subsuperficial. Este método consiste en hacer llegar las aguas
residuales por debajo de la superficie, esto se realiza mediante excavaciones o
enlozados, este método se aplica cuando las aguas residuales tienen muy poco

volumen.

Disposicion por dilucion. Este método consiste en descargar todas las aguas
residuales hacia un rio o lago, sin embargo este método contamina mucho y su

contaminacién depende mucho del volumen de las aguas residuales.
2.3.2 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Se refiere a la cantidad de oxigeno que se necesita para la oxidacién aerobia
biologica de los sélidos orgdnicos de las aguas residuales, esto se determina

mediante un andlisis en un laboratorio en el cual se debe.
Medir el grado y la descomposicion de todos los sélidos orgénicos.

Mediar la eficiencia de los diversos métodos y dispositivos que han sido

utilizados en el proceso de tratamiento.

2.3.3 Auto purificacion

Se refiere al proceso en el que se descargan aguas residuales en una corriente,
estas contindan la degradaciéon y descomposicidn hasta que se completa el proceso,
esto se debe a que una corriente que se encuentra contaminada tiende a regresar a su

estado inicial esto se refiere a su estado antes de contaminarse.

Los organismos vivos se alimentan de s6lidos, estos a su vez producen desechos
los cuales sirven de alimento para otros y de esta manera puede continuar el proceso
hasta que los sélidos se conviertan en sales inorganicas, las cuales sirven de alimento

para algas de durante su proceso estas producen oxigeno.
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2.3.4 Tipos de zonas dentro de la auto purificacion

Zona de degradacion. También conocida como zona de degradacién. Se ubica
inmediatamente abajo del punto de contaminacion. Asi, el oxigeno disminuye pero
no se agota inmediatamente. La fauna acudtica disminuye y queda limitada a aquellas
especies capaces de sobrevivir en el agua que contiene relativamente poco oxigeno

disuelto (Departamento de Sanidad del Estado de New York, 1990, pdg. 34).

Zona de descomposicion. De acuerdo a como se va agotando el oxigeno
convierte en la zona de descomposicion, en la cual da inicio a la descomposicion
anaerdbica también llamada putrefaccion. Esto se da cuando el nivel de descarga es

muy pequeio.

Zona de descomposicion. En esta el agua se vuelve negra y como resultado se
producen olores ofensivos como resultado de la descomposicion de los solidos

orgénicos por los organismos anaerobicos.

Zona de recuperacion. En esta zona aparece el oxigeno disuelto en cantidades
gradualmente mayores. Sigue habiendo microorganismos, pero en menor cantidad, a

su vez continda la sedimentacion de los s6lidos organicos.

Zona de agua limpia. Se ha consumado casi completamente la descomposicion.

En esta zona no se visibiliza sélidos flotantes y el agua es clara.

2.3.5 Necesidad de tratar las aguas negras

El problema para disponer de las aguas negras radica principalmente debido al
uso de aguas para recoger y arrastrar productos de desecho. De esta manera se
estableci6 el primer método en el que consistia en depositar los desechos en una

parte de tierra con el tiempo esto ocasioné olores fétidos

De ahi nace el desarrollo de retretes o letrinas enterradas.
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Sin embargo a medida que la poblacién crecia todos los métodos eran poco
satisfactorios, de tal manera que se establecen los objetivos para tomar en

consideracion en el tratamiento de las aguas.

“Los objetivos que hay que tomar en consideracion en el tratamiento de aguas

negras incluye.

a) La conservacion de fuentes de abastecimiento de agua para el uso doméstico.

b) La prevencion de enfermedades

¢) La prevencion de molestias

d) El mantenimiento de agua limpias para el bafio y otros propdsitos recreativos.

e) Mantener limpias las aguas que se usan para la propagacion y supervivencia
de los peces.

f) Conservacion del agua pata usos industriales y agricolas.

g) La prevencion del azolve de los canales navegables.” (Departamento de

Sanidad del Estado de New York, 1990, pag. 37)
2.3.6 Métodos de tratamiento de las aguas negras

El tratamiento de las aguas residuales se refiere al conjunto de métodos
empleados antes de la descarga de las aguas residuales hacia las aguas superficiales,
como el mejor empleo de las aguas puede variar desde para tomar o hasta para fines

culinarios.

2.3.7 Tipos de métodos de tratamiento

Tratamiento preliminar. Sirve para proteger el equipo de bombeo, estos
dispositivos utilizados para el tratamiento preliminar estin destinados a eliminar o

separar los s6lidos mayores flotantes, en este proceso se emplean dispositivos como:

a) Rejas de barras o més finas.
b) Desmenuzadores.
¢) Desarenadores

d) Tanques de pre aeracion
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Tratamiento primario. En este tratamiento se separan o se eliminan fia mayoria
de los sdlidos suspendidos en las aguas residuales, en este proceso se eliminan
alrededor de 80 y 90% de solidos suspendidos (Departamento de Sanidad del Estado
de New York, 1990, p. 42), por lo general en este proceso se utilizan los siguientes

dispositivos.

a) Tanques sépticos
b) Tanques de doble, como son los Imhoff y algunas otras unidades patentadas

¢) Tanques de sedimentacién simple con eliminacién mecanica de lodos.
En el caso de usar productos quimicos, se emplean también.

a) Unidades alimentadoras de reactivos.
b) Mezcladores

¢) Floculadores

Tratamiento secundario: En este tipo de tratamiento se trata de eliminar la
demanda bioldgica de oxigeno DBO, que es un proceso que se realiza naturalmente
en los cuerpos receptores, pero en este tipo de tratamiento se lo realiza de manera
mads rdpida. El resultado que se espera en este tipo de tratamiento es de una remocion
de alrededor del 85% de la DBO. Por el contrario no se espera cantidades
considerables de remocion de la demanda quimica de oxigeno DQO. (Departamento
de Sanidad del Estado de Nueva York, 1990, p. 43). Entre estos tratamientos

podemos mencionar:

a) Filtros goteadores con anques de sedimentacion secundario.
b) Tanques de aireacion
¢) Filtros e arena intermitentes

d) Estanques de estabilizacion
Cloracion

En este método se aplica cloro a las aguas residuales con los siguientes

propositos.

a) Desinfeccion o destruccion de organismos patégenos.
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b) Prevenir de la descomposicion de las aguas residuales.
¢) Como auxiliar en la operacién de la planta.

d) Ajuste o abatimiento de la demanda bioquimica de oxigeno.

2.3.8 Tratamiento de los lodos

Los lodos estdn constituidos por los s6lidos que se eliminan en cada una de las

unidades de tratamiento primario y secundario.

“Este tratamiento tiene dos objetivos, siendo el primero de éstos eliminar parcial
o totalmente el agua que contiene los lodos, para disminuir su volumen en fuerte
proporcién y, en segundo lugar, para que se descompongan todos los sélidos
organicos relativamente estables. Esto se logra con la combinacién de dos o més de

los métodos siguientes:

a) Espesamiento

b) Digestion, con o sin aplicacion de color

¢) Secado en lechos de arena, cubiertos o descubiertos.

d) Acondicionamiento con productos quimicos

e) Filtracion

f) Filtracién al vacio

g) Secado aplicando calor

h) Incineracién

i) Oxidacién himeda

J) Flotamiento con productos quimicos y aire.

k) Centrifugacién. ” (Departamento de Sanidad del Estado de New York,
1990, pag. 44)

2.3.9 Unidades Compactas

Las unidades compactas son todas las instalaciones que incluyen los
mecanismos como a todos los recipientes prefabricados. Estas unidades compactas se

han adaptado a practicamente a todos los procesos de tratamiento.
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2.4 Tanques Sépticos

El objetivo principal de este tanque séptico es sedimentar por gravedad los
sOlidos contenidos en el agua a tratar, a través de la estabilizacion hidrdulica. En el
fondo del tanque se acumulan lodos los cuales deben ser removidos cada cierto
tiempo. La eficacia de este sistema depende en gran parte del tiempo de retencion del
liquido asi como de la remocién de los lodos, en algunos estudios se ha llegado a
valores del 80% de remocion de solidos con este tipo de tratamiento. (Majumder,
1960).

“El tanque séptico fue uno de los mas antiguos dispositivos de tratamiento
primario que se usaron. Estd disefiado para mantener a las aguas negras a una
velocidad muy baja y bajo condiciones anaerobias, por un periodo de 12 a 24 horas,
durante el cual se efectia una gran eliminacion de sélidos sedimentable.”

(Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 1990, pag. 53)

2.4.1 Historia

Se remota alrededor de 1860 en Francia por Mouras, El nombre de tanque
séptico se le atribuye a Donald Cameron, quien le dio el nombre por las condiciones

y acciones sépticas que se desarrollan en el interior del tanque.

2.4.2 Materiales de construccion

En la construcciéon de los tanques sépticos se usan materiales como el
concreto o fibra de vidrio, aunque también se utilizan materiales como acero, madera

de secuoya y polietileno para su adecuada construccion.

2.4.3 Funcionamiento y operacion

Las grasas, aceites y ademds materiales ligeros que tienden a acumularse en la

superficie en donde se forma una capa flotante, a su vez en el fondo del tanque se
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acumula lodo, este lodo estd compuesto sobre todo de hilachas que provienen del

lavado de prendas y de lignina.

2.4.4 Mantenimiento del tanque séptico

Ya que los tanques sépticos no se encuentran a la vista, es necesario realizar
un adecuado mantenimiento de manera periddica, en las zonas que constan con red
de alcantarillado tienen un sistema en el que no importa los materiales ni el volumen
que van a los sistemas de alcantarillado por ende estos sistemas se ven afectados y a

su vez se da la presencia de fallas creando varios riesgos para la salud del hombre.

2.4.5 Inspeccion de rutina

Las inspecciones de rutina de un tanque séptico se deben realizar de una a dos
veces al afio en la cual se debe tomar en cuenta cuatro puntos. 1) Revision de la
impermeabilidad del tanque 2) revision del ingreso de aguas extrafias 3) revision de
los empaques 4) revision de la acumulacién de lodo y espuma. Ya que si no cumple
con todos estos puntos puede causar varias fallas y se puede producir algunos riesgos

para la salud del ser humano.

2.4.5 Extraccion de lodo del tanque séptico

Se debe realizar la extraccion del lodo ya que este contiene en su mayoria los
sOlidos no orgénicos, eso se realiza por medio de bombeo, esto para evitar a largo
plazo una reduccién en la capacidad volumétrica, esto se refiere a la capacidad para

almacenar las aguas dicho tanque.

2.5 Fitorremediacion

La fitorremediacién es una tecnologia muy utilizada en la actualidad, la cual

utiliza varias plantas en el caso del proyecto PLANTA DE TRATAMIENTO DE
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AGUAS RESIDUALES MEDIANTE UN SISTEMA COMBINADO
ANAEROBIO, Y FITROREMEDIACION PARA EL PROGRAMA PORCINO
DEL IASA se utilizard microalgas andinas tales como Chorella, Scenedesmus, ya
que se ha comprobado de manera experimental en el laboratorio de Acuicultuta de la
ESPE para el tratamiento de purines de cerdo, en donde la remocién de nutrientes
llega a un 90% para nitrégeno total y en un 85% por ciento para el fosforo, la
utilizacién de dichas algas con el fin de degradar, extraer, remover, contener o
inmovilizar varios contaminantes principalmente de las aguas residuales, esta
alternativa es rentable, a su vez es uno de los métodos de tratamiento mas utilizados

en sitios de desechos peligrosos.

Muchos de las técnicas aplicadas en el proceso de fitorremediacion incluyen la
aplicacion de informacién que ha sido adquirida durante afios en la agricultura,

silvicultura, y horticultura a los problemas ambientales.

La fitorremediacion en este caso trata del uso de aquellas microalgas que poseen
clorofila y pigmentos fotosintéticos, los cuales son capaces de realizar fotosintesis
oxigénica (Abalde, Fidago, Torres, & Herrero, 1995), nombrando a las microalgas
eucariotas como potenciadoras en la realizacion de la fitorremediacién, ya que se
caracterizan por ser microorganismos unicelulares con un nicleo y todos los
organulos propios de esta c€lula, se reproducen de 8 a 24 horas, dividiéndose en un

ciclo de dia y noche (Sournia, 1974).

Estas microalgas asimilan nitr6geno en forma de amonio y también en forma de
nitrato, también son capaces de incorporar fosforo a su metabolismo por varias vias,
el fosforo puede ser mineral u organico en el estiércol de cerdos de los cuales la
forma soluble del ortofosfato es bioldgicamente disponible para las algas (Contreras,

1994).

Estas microalgas varian ya sea por sus condiciones de cultivo entablando la
reduccidn del nitrégeno o fosforo en el cual se efectia cambios en los factores fisicos
nombrando asi a la presion osmdtica, intensidad de radiacion, densidad de poblacion,
crecimiento de luz u oscuridad, entre otros (Abalde, Fidago, Torres, & Herrero,

1995).
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El uso de microalgas en la remocién de nutrientes es una alternativa factible
para el tratamiento de aguas residuales porcinas, haciendo referencia en la utilizacién
de Chlorella sp. y Synechocystis salina, ya que su visiéon es mejorar la calidad del
efluente porcino a descargar, como también aprovechas los nutrientes desechados en
el mismo, como potenciador del crecimiento microalgal puesto que se busca con el
mismo eliminar nitrégeno y fosforo, viéndolo des de un punto de un tratamiento

terciario (Pachacama Moreno, 2016).

Tomando asi las ventajas desde la vision en relaciébn a los sistemas
convencionales fisicos y quimicos aprovechdndolo como eficaz reciclado de
nutrientes, también en la reduccion de costos y la recuperacion de nutrientes en
forma de biomasa, empleada como: fertilizante, suplemento nutricional en animales

y biocombustibles (Kim & Park, 2007)

Se busca asi mejorar las descargas de las aguas residuales en porcinos en 1,26%
m>/ dia del caudal (Barahona & Salas , 2013), tomando asi la factibilidad del uso de
microalgas en el tratamiento de aguas residuales porcinas, evaludndose el
crecimiento de Chlorella sp. y Synechocystisn salina, y la remocién de nitrégeno,
fésforo, DBOs y DQO. Basidndonos en su principal ideologia de alternativa para

disminuir la contaminacién producida. (Pachacama Moreno, 2016)

2.5.1 La Synechocystis salina:

“Es una microalga, que crece en forma de células esféricas o sub-esféricas,

solitarias o cominmente dos juntas”. (Jhon , Whitton, & Brook, 2002).

“La microalga Synechocystis salina que se utilizara en el presente proyecto, fue
aislada de un efluente natural de mina de sal ubicada en Salinas de Bolivar, que se
encuentra al noroeste de la provincia de Bolivar en el centro del Ecuador. La
identificacion, aislamiento y masificaciéon de la microalga se realiz6 en los
Laboratorios de Docencia de Biotecnologia de la Universidad de las Fuerzas

Armadas — ESPE”. (Pachacama Moreno, 2016).
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2.5.2 La Chlorella sp.

“Es una microalga verde de forma redonda o elipsoidal, la cual crece en forma

de células simples”. (Garofalo, 2011).

“La microalga Chlorella sp. que se utilizard en el presente proyecto de
investigacion, fue aislada de un efluente natural (rio) ubicado en Papallacta al este de
la ciudad de Quito, que se encuentra en la provincia de Napo - Ecuador. La
identificacion, aislamiento y masificacion de la microalga se realiz6 en los
Laboratorios de Docencia de Biotecnologia de la Universidad de las Fuerzas

Armadas — ESPE”. (Pachacama Moreno, 2016).

2.5.3 Resultados

Como resultado podemos tener en cuenta que el pre-tratamiento de aguas
residuales porcinas efectuadas por fitorremediacion de microalgas fue positivo para
la esterilizacion, ya que se las caracteristicas quimicas del agua residual, en el cual el
crecimiento celular de Chlorella sp. Fue superior al de Synechocystis salina. Cuales
fueron capaces de adaptarse a las diversas concentraciones de purin; tomando asi en
cuenta: el pardmetro amonio (NH,"), presenté altos porcentajes de remocién en todos
los tratamientos, siendo Chlorella sp. y el consorcio microalgal, los que asimilaron en
mayor proporcion el nutriente, 92,69% y 89.62% vy el orto-fosfato (PO4") del agua
residual porcina fue eficientemente removido por el consorcio microalgal, seguido de
Synechocystis salina, con porcentajes de remocién promedio de 75.41% y 63.46%.

(Pachacama Moreno, 2016).

Como también los pardmetros DQO y DBOs, presentaron porcentajes de
remocion similares, siendo el tratamiento con Chlorella sp, con mas eficiencia,
seguido por el consorcio microalgal, con porcentajes promedio de 64% y 46% y
también presentd una alta eficiencia de remocién de los contaminantes NH,*, PO,",
DQO y DBOs, en todas las concentraciones de purin determindndose asi altos

porcentajes de remocion de contaminantes (NH,", PO,*, DQO y DBO:s),
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demostrando la factibilidad de tratamientos terciarios en aguas residuales mediante la

aplicacion de microalgas. (Pachacama Moreno, 2016).
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CAPITULO III

METODOLOGIA Y TECNICAS A UTILIZAR

3.1 Determinacion de Caudales de Descarga

Para la determinacién del caudal de descarga de las aguas residuales del
proyecto porcino de la carrera de Ingenieria Agropecuaria IASA 1 se debe calcular el
aforo volumétrico para los canales, en donde nos ayudaré a determinar la cantidad de

aguas residuales que son descargadas hacia el Rio Santa Clara.

El aforo volumétrico consiste en tomar el tiempo que se demora en llenar un
recipiente de un volumen conocido, para conocer el caudal con la formula Q = V/t.
Doénde:

Q: Caudal

V: Volumen

t: tiempo

En la siguiente tabla se muestra el promedio de tiempo de lavado por dia y los
segundos que se demora en llenar un balde de 10 litros con las aguas residuales que
salen hacia el Rio Santa Clara provenientes de la seccion de maternidad del proyecto
porcino, tomando en cuenta que se realiza la limpieza una vez al dia.

Con estos datos se puede obtener el caudal de descarga de la seccién de
maternidad, si dividimos 10 litros para el tiempo en que se demora en llenar el balde,
obtenemos el caudal de descarga al mismo debemos multiplicarlo por el tiempo que
se demora en lavar dicha drea, con lo cual se obtiene el caudal de descarga diario, lo

cual se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 2
Medicion tiempos para cdlculo del caudal de descarga de la seccion de maternidad
Dial Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
24.61 14.61 20.80 18.12 19.23
19.75 20.16 17.56 20.05 20.25
25.68 17.01 18.50 17.40 18.32
2095 17.80 19.05 16.08 19.60
27.60 20.38 15.80 19.04 15.84
20.86  19.95 17.60 20.95 20.14
1991 20.73 17.06 23.35 16.34
1896 14.65 18.56 18.41 15.90
13.86  20.22 23.60 22.45 14.90
16.03 25.90 26.75 25.30
25.86 14.05 24.65
21.86 20.36
Promedio (seg) 21.33  18.39 19.44 19.70 19.24
Tiempo de lavado (min) 30.00  20.00 30.00 30.00 30.00
Caudal (I/seg) 0.47 0.54 0.51 0.51 0.52
Caudal (I/dia) 843.98 652.53 925.78 913.92 935.75

Para la seccion de engorde no se tiene acceso al canal de descarga, debido a esto
para la determinacién del caudal lo que se hizo es cronometrar el tiempo en que
tardaba en llenarse un balde de 10 litros con el agua que se usa para la limpieza, es
decir tomamos los tiempos directamente de la llave de donde se abastecia para la

limpieza del drea, como se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 3
Medicion tiempos para cdlculo del caudal de descarga de la seccion de engorde
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
35.00 35.35 35.41 35.24 35.89
35.00 34.27 36.37 36.23 36.56
35.00 37.60 37.89 34.56 36.95
Promedio (seg) 35.00 35.74 36.42 35.68 37.24
Tiempo de lavado ¢, 4 60.00 60 60 60
(min)
Caudal (1/seg) 0.29 0.28 0.27 0.28 0.27

Caudal (I/dia) 1028.57 1007.27  988.47 1008.97  966.70
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En la siguiente tabla se muestra el resumen del caudal del sector de maternidad y
el caudal del sector con engorde de manera que se obtiene el caudal total de descarga

de las aguas residuales hacia el Rio Santa Clara.

Tabla 4
Resumen total del caudal de descarga
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Caudal Maternidad
(I/dia) 843.98 652.53 925.78  913.92 935.75

Caudal Engorde (I/dia)  1028.57  1007.27  988.47 1008.97  966.70
Caudal Total Descarga

(I/dia) 1872.55  1659.80  1914.25 1922.89  1902.46
(m3/seg) 1.87 1.66 1.91 1.92 1.90

3.2 Dimensionamiento del canal colector

Todo conducto en el que circula agua en el que tenga una superficie libre, dentro
de ellos tenemos rios, canales, acueductos entre otros conductos de agua que se
encuentran descubiertos se clasifican como canales abiertos, a su vez también existen
los canales cerrados que son los tineles, desagiies, drenajes y alcantarillados

subterraneos.

Los conductores que transportan agua a presion y aquellos en lo que circula la
diferencia es en los primeros la corriente estd cerrada totalmente y su seccion
transversal es fija mientras que los segundos no se encuentra cerrada en su totalidad
por ende tienen la libertad de aumentar o disminuir la altura de agua. Los canales
abiertos se construyen generalmente con una pendiente mientras que los conductos

cerrados que trabajan a presion pueden situarse en cualquier linea.
Caracteristicas de la corriente en los canales abiertos

Cuando una seccién de un corriente de gasto o caudal es constante se dice que es
una corriente estacionaria y si este cambia con el tiempo se dice que es una corriente
no estacionaria, para lograr que una corriente se mantenga estacionaria el flujo que

entra y sale se debe mantener constante.
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Una corriente estacionaria en un canal abierto esta puede ser uniforme o no
uniforme, se dice que es uniforme cuando las velocidades medidas con las mismas
mientras que si las velocidades son distintas se dice que es una corriente no

uniforme.
Elementos de una seccion transversal.

“El drea (a), se refiere siempre a la seccidn trasversal de la corriente que

conduce el canal.

El perimetro mojado, es la longitud de la linea de interseccién del plano de la

seccion transversal con la superficie mojada del canal, es decir.
El radio hidrdulico (r = a/p), es el drea dividida por el perimetro mojado

La profundidad (D), si no se especifica otra cosa, se refiere a la profundidad

maxima del agua en la seccion trasversal.

El ancho superior (T), es el término usado para designar el ancho de la seccién

transversal en la superficie del agua.” (King, pag. 239)

En las instalaciones del proyecto porcino del IASA 1, los canales de las
derivaciones estdn construidas con dimensiones de 0.40m de ancho y 0.30m de alto,
a excepcion de la derivacion proveniente del drea de maternidad, por lo que en este
caso se recomienda disminuir la seccion debido a que la seccidon es muy grande para
el caudal de descarga, motivo por el cual o existe flujo continuo del agua residual

pudiéndose evidenciar el estancamiento de la misma.

Debido a que se tiene un caudal de descarga muy pequeiio se van a utilizar las
mismas dimensiones de los canales de las derivaciones para el canal colector y se

van a utilizar la férmula de Manning para la comprobacién de la seccion.
1
Q — _ARZ/BSI/Z
n

Doénde:

Q = Caudal (m3/s)
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n = Rugosidad
A = Area (m?)
R = Radio hidraulico = Area de la seccion humeda/Perimetro mojado
S = Pendiente de la linea de agua (m/m)

Para obtener la mdxima eficiencia hidrdulica se tiene la siguiente férmula:

b 2 xt (9)
— % —_
y I\2
b ) t(90) )
— * ] =
y I\2

_b_0d0m_
y=T T e

Con esto el area y el radio hidrdulico quedarian dados de la siguiente manera:
A=bx*y=0.40m 0.20m = 0.08m?

A 0.08m?

R = - = 0.10
b+2y 040m+ 0.40m m

De esta manera el caudal quedaria dado por:

1
Q=5011" 0.08m?  (0.10m)%/3(0.01)%/2

Q = 0.16m3/s

El promedio de los caudales de descarga son de 0.511[/s y 0.281/s
correspondientes a la seccién de maternidades y engorde respectivamente. Con lo
cual tendriamos un caudal de descarga total de 0.791/s, el cual equivale a

0.00079 m3/s.

Qdescarga < Qproporcionado

Por lo que podemos optar por asumir las dimensiones anteriormente sefialadas

para el canal colector las cuales se indican en la siguiente figura:
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0.40m

Figura 6. Dimensiones del canal colector

3.3 Dimensionamiento del tanque séptico

Se asume un caudal de 2m3/dia, y un tiempo de retencién de 3 dias o 72 horas,

por lo cual el tanque debe ser dimensionado para un volumen de 6 m3.

Como recomendacion se tiene que la relacion largo — ancho no debe ser menor a
2:1, con estos antecedentes podemos asumir las siguientes dimensiones: 3.40m de
largo, 1.70m de ancho y una altura de 1.04m, con las que tendriamos un volumen
de 6.01m3. Como se puede observar el valor de la altura no es un valor comin y
tampoco apropiado para la construccion del tanque, pero a continuacién vamos a ver

que la altura final varia debido a otros requerimientos.

El volumen minimo de natas se considera como 0.7 m3, por lo cual la
profundidad maxima de espuma sumergida estd definida por la siguiente expresion,

siendo A el area superficial del tanque.

e = Volumen natas _ 0.7m3
€= A = 340m * 1.70m
He =0.12m

Ademas se debe considerar un espacio libre entre el nivel superior de natas y la

parte inferior de la tapa que serd minimo de 0.30m.

Con esto la altura total del tanque quedaria definida como:



32

ht = 1.04m + 0.12m + 0.30m = 1.46m

Por lo cual se asume una altura total del tanque de 1. 50m.

Ademads del dimensionamiento del tanque se deben tener en cuenta algunas

recomendaciones, como las que se pueden observar en la siguiente figura.

nivel del te meno DETALLE DEL

maximo 020 m

maximo 040 m o s e

varable

] [ libre :
min. § 100 mm.
—_— * | min, & 100 mm,
——-

2 Sedimentador E minima 0.75 m
Listancia de la partalla - =

alaparedde 020 a

0.30m. % P %

Figura 7. Dimensiones minimas de un tanque séptico (UNATSABAR, 2003)

a)

b)

Las tuberias de entrada y salida del tanque deben tener un didmetro de
minimo 100mm.

El nivel de la tuberia de del tanque debera ser colocado a 0.05m sobre el nivel
de la tuberia de salida.

La tuberia de entrada y salida del tanque deben considerar una ventilacién
con una luz libre maxima de 0.05m debajo de la losa de la tapa del tanque.

El fondo del tanque debe tener una pendiente del 2% hacia la parte del
ingreso de las aguas residuales.

En la losa de la tapa del tanque se debe considerar tapas removibles y

registros de inspeccion de 150mm.

En la siguiente figura se muestra las dimensiones para el tanque séptico:
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-~ 340m ——

| 3.40m |

Figura 8. Dimensiones internas en planta y en corte del tanque séptico

3.4 Dimensionamiento de los tanques de fitorremediacion

Para los tanques de fitorremediacion se debe tomar en cuenta que el tiempo
estimado de funcionamiento para el tratamiento de las aguas residuales es de
alrededor de 15 dias por lo que se tiene planteado la instalacion de 4 tanques

superficiales.

Como habfamos determinado un caudal de 2m3 /dia quiere decir que en un mes
el volumen de aguas residuales va a ser alrededor de 60m3, lo que quiere decir que
cada tanque debe tener una capacidad de V = 15m3. Al tratarse tanque circulares las
dimensiones vendrian dadas de la siguiente manera, considerando que nos

imponemos una altura de h = 0.80m.
V=Axh

A=V g s
“h-o8om oM

El area del tanque serfa:

A =1 xr?

r = JA/m =/18.75m2/m = 2.44m

Debido a que se debe tener una altura libre de liquido hasta el borde del tanque
se considerara un radio r = 2.5m. En la figura que se presenta a continuacién se

muestran las dimensiones de cada tanque.



5.00m

5.00m

Figura 9. Dimensiones de los tanques de fitorremediacion
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CAPITULO 1V

CARACTERIZACION DEL SITIO

4.1 Levantamiento Topografico

La topografia se refiere a la ciencia, la tecnologia y el arte de encontrar las
posiciones relativas de puntos que se encuentran situados por encima de la superficie
de la tierra, sin embargo estos puntos se pueden encontrar situados tanto encima
como debajo de dicha superficie. De una manera mds precisa podemos definir a la
topografia como todos los métodos que se usan para medir, procesar y difundir datos
o informacion sobre la tierra o el medio que nos rodea. En la actualidad podemos
medir y observar la tierra de una manera mas exacta y clara gracias a las tecnologias
con las que contamos estas puede ser terrestre o aéreo. La topografia actual mente se

utiliza para 6 cosas principalmente:

a) Determinacién de la forma de la Tierra y medicidn; esto con el fin de lograr
establecer ya sea el tamafio, la posicion.

b) Localizacion de objetos en el espacio.

¢) Determinacion de la localizacion de los limites terrestres puiblicos o privados

d) Disefio, establecimiento, administracion de la tierra; esto se realiza
principalmente para la elaboracion de planos.

e) Estudio del medio ambiente; sea este natural o social, en donde se puede
establecer los recursos terrestres y maritimos que cuenta el planeta o a su vez

cada pafs.
Tipos de levantamientos

Entre los levantamientos més comunes tenemos los levantamientos geodésicos y
planos. Los levantamientos planos en lo general se realizan con més exactitud. En el

caso de los levantamientos geodésicos se utilizan férmulas para su cédlculo.
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Importancia de la topografia

La importancia de la topografia nace desde tiempos remotos ya que es utilizada
para el establecimiento de limites al momento de dividir terrenos, en la actualidad es
la ciencia més utilizada ya que se utilizan para realizar construcciones y tener una
guia concreta, o a su vez elaborar planos entre sus principales husos en la actualidad

tenemos:

a) Elaboracion de mapas dela superficie terrestre; estos pueden estar sobre la
superficie del mar o debajo de ella.

b) Trazar cartas de navegacion aérea, terrestre y maritima; En la que se utilizan
puntos cardinales y coordenadas para una localizacion exacta.

¢) Deslindar propiedades; estas pueden ser publicas o privadas.

d) Evaluar datos sobre la Tierra; como es el caso de la posicion, gravedad,
tamaiflo, entre otros.

e) Evaluacién de recursos; pueden ser recursos naturales o sociales.

La topografia en el &mbito de la construccion es de gran importancia ya que los
ingenieros deben tener en conocimiento con exactitud los limites de las

construcciones, ya que la precision se necesita en los datos de campos.
Sistemas de informacion terrestre y geogrdfica

Dentro de los sistemas de informacion tenemos dos tipos los cuales son; Los
sistemas Land Information Systems (LISs) y los sistemas de informacién geografica,
Geographic Information Systems (GISs), son nuevas dreas de actividad que en la
actualidad se han presentado con mayor importancia dentro del dmbito de la
topografia, dentro de estos sistemas se almacenan datos de mapas ya existentes o a su
vez estos pueden ser naturales o culturales, dentro de todo el conjunto lo mds comin

son las fotografia aéreas o satelitales, estadisticas, u otros datos que sean tabulados.
Levantamiento topogrdfico del sitio

El terreno se encuentra ubicado en la Hacienda El Prado, Parroquia San
Fernando, Cantén Rumifiahui, Provincia de Pichincha, exactamente en el area de

criaderos porcinos. El terreno donde se tiene proyectado instalar la planta de



37

tratamiento consta de dos dreas la primera estd dedicada al engorde de los animales
mientras que la otra se encarga de la maternidad, las mismas que cuentan con sus
propios canales de descarga directos hacia el rio Santa Clara. En la figura que se
muestra a continuacién se presenta el terreno donde se va a realizar el proyecto

ademas de las distintas instalaciones existentes.

Figura 10. Ubicacion del drea del proyecto

A continuacién se muestra en la figura las instalaciones con las que cuenta el

proyecto porcino.

El levantamiento topogréafico se lo realizo con estacidn total, tomando en cuenta
las instalaciones existentes asi como los canales existentes de descarga de aguas
residuales. En la figura que se presenta a continuacién se muestra la topografia del

sitio y sus respectivas instalaciones.

CANALES DE DESCARGA AREA PARA LA
PLANTA DE

TRATAMIENTO

.

Figura 11. Vista en planta de la ubicacion del proyecto
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4.2 Estudio de suelo

Como primer método para obtener las caracteristicas fisicas y mecdnicas del
suelo se intent6 realizar el Ensayo de Penetraciéon Estandar SPT, pero al tratarse de
un depdsito rocoso no se pudo realizar el ensayo como podemos ver en la figura 9
solo se pudo llegar a una profundidad de 50 cm. Por lo que no se pudo tomar

muestras del suelo a una profundidad mayor.

o R T

Figura 12. Profundidad mdxima de muestreo del suelo.

Es por este motivo que se decidid, tomar un estudio realizado para una tesis de
grado de la Universidad Central del Ecuador titulado “CARACTERIZACION
GEOLOGICA — GEOTECNICA DEL SUR DE LA CIDUAD DE QUITO”
desarrollado por Lucia Raquel Avilés Ponce, como trabajo previo a la obtencion del
titulo de Ingenieria Gedloga. En este trabajo bdsicamente se realiza una
caracterizacion de los diferentes tipos de suelo encontrados en el sur de Quito, con lo
cual se puede comparar con el tipo de suelo que se presenta en la ubicaciéon de
nuestro proyecto para asi poder correlacionar las propiedades mecdnicas de este tipo
de suelo para poder usarlo en el célculo estructural de los diferentes elementos que

conforman la planta de tratamiento.

De acuerdo a este estudio nuestro tipo de suelo pertenece a los tipos de suelo

coluviales.
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“Los coluviales son depdsitos de composicion muy heterogénea conformados
por materiales diversos, de tamaio fino a grueso, en los cuales predomina una matriz
compuesta por arena limosa, incluyendo pémez, grava, cantos y también la presencia
de grandes bloques, en algunos casos subredondeados a subangulares. Estos
depdsitos son de edad Cuaternaria a reciente y se localizan en los flancos y laderas,

predominan en la cuenca del Rio Grande”. (Avilés Ponce, 2013)

De acuerdo a esta zonificacién geotécnica-geoldgica a nivel superficial los
suelos coluviales pertenecen a la “ZONA I”, que el autor manifiesta “Zona
Excelente, presenta excelentes condiciones del suelo para construccion, no se detectd
la presencia de niveles freaticos, litolégicamente corresponde a cangahuas,
coluviales, aluviales, y zonas donde afloran las unidades de basamento como: Unidad
Volcénica Atacazo, Unidad Volcénica Pichincha, y Volcanicos Indiferenciados. Se
consideran materiales de buena competencia como soporte para cimentaciones; en su
totalidad muy favorables para la construccion de viviendas, presentan buena a
excelente capacidad portante, plasticidad baja a nula, bajo contenido de humedad, su
excavacion es facil con maquinaria liviana; la estabilidad es buena y no hay

evidencias actuales de zonas inestables en las laderas™. (Avilés Ponce, 2013).

De acuerdo a las caracteristicas observadas en el campo nuestro tipo de suelo
puede ubicarse en el grupo GW, los cuales tienen una resistencia a la penetracion

N=40 y una capacidad portante mayor a las 40 ton/m?2. (Avilés Ponce, 2013).

De acuerdo a (Nij Patzan, 2009) se puede correlacionar el dngulo de friccién
interna y el peso especifico en funcién del nimero de golpes del ensayo SPT, de

acuerdo a la Tabla 5.

De acuerdo a esta tabla el valor del dngulo de friccion interna para un suelo
denso y grueso esta entre un valor de 40 a 50°, mientras que el valor del peso
especifico se encuentra entre un valor de 17 a 22 kN/m’, lo que quiere decir que esta
entre un valor de 1733.52 a 2243.37 kg/m’. Con lo que mediante una interpolacién
podemos concluir que el tipo de suelo del presente estudio tiene las siguientes

caracteristicas:

Angulo de friccién interna @ = 47.37°



40

Peso especificoy = 2109.2 kg/cm3

Tabla 5§
Valores empiricos para suelos granulares basados en el SPT
y (natural o
Suelo Dr SPT N'70 ®° himedo)
fino  medio grueso fino medio grueso lb/pie3 kN/m3

0.00

Muy

suelto 1-2 2-3 3-6 26-28 27-28 28-30 70-100 11-16
0.15

Suelto 3-6 4-7 5-9 26-30 30-32 30-34 90-115 14-16
0.35

Medio 7-15 820 10-25 30-34 32-36 33-40 110-130 17-20
0.65

Denso 16-30 21-40 26-45 33-38 36-42 40-50 110-140 17-22
0.85

Muy

denso ?? >40  >45 <50 130-150 20-23

(Bowles , 1988)

4.3 Muestreo de Aguas Residuales

Para la obtencion de las muestras del Rio Santa Clara se tuvo que tomar en

cuenta el manejo de cada una de las muestras.

Las aguas superficiales principalmente las aguas residuales son susceptibles a

cambios en su estructura cuando existen cambios de temperatura, por ende se debe

tener en cuenta el transporte de estas. Por ende se debe tomar en cuenta:

a)
b)

9

El grado en el que se debe mantener las muestras.

El tiempo en el que dicha muestra se va a mantener almacenada hasta el
analisis.

Verificar que los métodos de almacenamiento sean compatibles con los

andlisis que se van a realizar.
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4.3.1 Preparacion de recipientes

Para el muestreo de aguas residuales es importante tomar en cuenta en qué tipo

de recipientes no reaccionan dichas aguas:

a) Verificar que el recipiente sea nuevo esto con el fin de reducir el indice de
contaminacién o existan organismos extrafios que puedan alterar los
resultados.

b) En el caso de los recipientes de vidrio se deben lavar con agua y deja para

retirar todos los residuos de polvo que se puedan encontrar.

4.3.2 Llenado de recipientes.

En el caso de las muestras obtenidas en el Rio Santa Clara se debia realizar el
andlisis fisico quimico por ende los recipientes debian estar llenos por completo. Ya
que esto ayuda a que no exista un espacio de aire y asi ayudamos a que no se dé la
fase gaseosa y ayudamos a que no exista agitacion durante el transporte de las

muestras.

4.3.3 Refrigeracion y congelacion de las muestras.

Para evitar la alteracion de la estructura de las muestras es aconsejable
mantenerlas a una temperatura mas baja de la que se recolectd. Por eso es util
transportar las muestras en un cooler con hielos, a su vez esto ayuda a que las

muestras se mantengan en un lugar oSscuro.

4.3.4 Identificacion de muestras
Para evitar errores en el laboratorio se debe:

a) Marcar los recipientes de manera clara y permanente, esto para que se puedan
identificar con facilidad. Cada recipiente debe contener.

e Identificacion de la muestra.
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e Numero de submuestra
e Fecha de recoleccion

e Hora de recoleccion

e Preservacion

e Responsable

e (Observaciones

4.3.5 Transporte de muestras.
Para el transporte de muestras es necesario:

a) Mantener bien sellados los recipientes
b) Obtener muestras en recipientes individuales.
c) Trasportar en un recipiente obscuro y a bajas temperaturas.

d) No mantener mucho tiempo las muestras en ese estado.

4.4 Caracterizacion de la Calidad del Agua

4.4.1 PH o acidez del agua

El pH es una variable importante en el momento de la evaluacién de la calidad
de agua ya que este influye en muchos procesos bioldgicos y quimicos dentro de un
cuerpo de agua y ayuda a la determinacion del tratamiento adecuado de las aguas
residuales. El pH es la medida del balance dcido de una solucién y se define como un
logaritmo negativo de base 10 de la concentracién de ion hidrégeno. La escala del
pH va desde 0 a 14, tomando en cuenta que en dichos rangos son alcalinas o acidas,
sin embargo con pH 7 quiere decir que se encuentra en un estado neutro. La
actividad de ion hidrégeno, indica la intensidad de la acidez o el caricter basico de
una solucién y es este es controlado por los compuestos quimicos disueltos y
procesos bioquimicos en la solucién. En aguas no contaminadas, el pH es
principalmente controlado por el equilibrio entre el di6xido de carbono, asi como

otras naturales compuestos tales como humicos y 4cidos filvicos, que ayudan al
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equilibrio tomando en cuenta el 4cido-base natural de un cuerpo de agua puede verse
afectada por las descargas de aguas residuales sean estas industriales y deposicion
atmosférica de acido formando sustancias. Cambios en el pH pueden indicar la
presencia de ciertos efluentes, sobre todo cuando continuamente es medido y
registrado, junto con la conductividad de un cuerpo de agua. De variaciones en el pH
pueden ser causadas por los ciclos de fotosintesis y respiracion de algas en aguas
eutréficas. El pH de las aguas mdas naturales es entre 6.0 y 8.5, aunque pueden
presentar valores inferiores cuando el cuerpo de agua presenta alto contenido de
materia orgénica y valores mds altos en aguas eutréficas. (World Health

Organization, UNESCO, & United Nations Environment Programme, 1996)

Acidez y la alcalinidad es la capacidad de neutralizacién de base y dcido (ANC)
de agua y se expresan como mmol 1. Las aguas mds naturales contienen los 4cidos y
bases, acidez y la alcalinidad se determinan generalmente asi como de pH. La acidez
del agua es controlada por acidos minerales fuertes, dcidos débiles tales como
carbdnico, hiimicos y filvicos, y sales de metales (hierro, aluminio, etc.), asi como
por dcidos fuertes. Es una valoraciéon con una base fuerte, hasta pH 4 hablando de
una acidez libre o a su vez de un pH 8,3 una acidez total. La alcalinidad del agua es
controlada por la suma de las bases dosificable. Tomado como una indicacion de la
concentracion de carbonato, bicarbonato e hidréxido, pero pueden incluir
contribuciones de boratos, fosfatos, silicatos y otros compuestos bésicos. (World

Health Organization, UNESCO, & United Nations Environment Programme, 1996)

4.4.2 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto es necesario principalmente para todas las formas de vida
acudtica, incluyendo los organismos responsables de los procesos como es el caso de
la purificacién en las aguas naturales. El contenido en oxigeno de las aguas naturales
varfa de acuerdo a la temperatura, salinidad, turbulencia, la actividad fotosintética de
las algas y las plantas y la presién atmosférica. La solubilidad del oxigeno disminuye
de acuerdo a la temperatura y aumento de la salinidad. En las aguas no contaminadas

contienen menos de 10 mg 1" de oxigeno disuelto. Oxigeno disuelto puede
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expresarse también en términos de porcentaje de saturacion y niveles de menos de 80
por ciento de saturacion en el agua potable puede se detecta generalmente por los
consumidores como resultado de mal olor y sabor. (World Health Organization,

UNESCO, & United Nations Environment Programme, 1996)

Las variaciones en Oxigeno Disuelto pueden ocurrir por periodos o temporadas
de incluso mds de 24 horas, en relaciéon con temperatura y actividad bioldgica
refiriéndose a la fotosintesis y la respiracion. La respiracién bioldgica, Se encuentra
relacionada con los procesos de descomposicion, a su vez reduce las concentraciones
de Oxigeno Disuelto. En aguas tranquilas, pueden existir altas y bajas
concentraciones de oxigeno disuelto y estas pueden ocurrir dependiendo de los
procesos biolégicos. Los residuos altos en materia orgénica y nutriente pueden llevar
a disminucién de concentraciones de oxigeno disuelto, como resultado el aumento de
la actividad microbiano, es el proceso de la respiracion que ocurre durante la
degradacion de la materia. En casos graves de reduccion las concentraciones de
oxigeno ya sean estos naturales o artificiales, pueden ocurrir dependiendo de las
condiciones anaerdbicas es decir, 0 mg 1-1 de oxigeno, especialmente cerca del
sedimento-agua interfaz como resultado de la descomposicion, material de
sedimentacion. (World Health Organization, UNESCO, & United Nations

Environment Programme, 1996)

Para la determinacion de las concentraciones de Oxigeno Disuelto es una parte
fundamental de la evaluacion de calidad del agua se debe analizar desde el oxigeno
ya que estd involucrado, o influye, en casi todos los procesos quimicos y bioldgicos
dentro de un cuerpo de agua. Las concentraciones que se encuentran por debajo de 5
mg 1-1, podrdn afectar adversamente el funcionamiento y supervivencia de las
comunidades bioldgicas y por debajo de 2 mg I-1 puede conducir a la muerte en su
mayoria la de pescado. La medicion de Oxigeno Disuelto puede utilizarse para
indicar el grado de contaminacién por orgdnicos materia, la destruccién de las
sustancias organicas y el nivel de purificacion de la agua. Su determinacion también
se utiliza en la mediciéon de demanda bioquimica de oxigeno (DBO). (World Health

Organization, UNESCO, & United Nations Environment Programme, 1996)
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Oxigeno disuelto es de uso mucho mds limitado como indicador de
contaminacion en las aguas subterrdneas, y no es util para evaluar el uso de las aguas
subterrdneas para fines normales. (World Health Organization, UNESCO, & United

Nations Environment Programme, 1996)

En la actualidad existen dos métodos principales para la determinacion de
oxigeno disuelto. El mds viejo, método de titulaciéon comtinmente llamado el método
de Winkler, e cual consiste en la fijacién quimica del oxigeno en una muestra de
agua recogida en un frasco hermético. La fijacién se lleva a cabo en el campo y el
andlisis por titulacion, se lleva a cabo en el laboratorio. El método es laborioso pero
puede dar un bajo grado de error. Es conveniente para la mayoria tipos de muestras
de agua y permite ser tomadas y almacenadas. La alternativa membrana de electrodo,
o sonda de oxigeno, el método es rdpido y puede usarse en el sitio o para continuar
con el control, aunque un alto grado de precision puede ser dificil de mantener.
(World Health Organization, UNESCO, & United Nations Environment Programme,
1996)

4.4.3 Solidos suspendidos

Para la determinacion de los solidos suspendidos se aplica el proceso de
evaporacion de agua muestra y su posterior secado en un horno a una temperatura
determinada, esto con el fin de obtener las sustancias que no han sido descompuestas
por completo. Este es aproximadamente equivalente al contenido total de materia
suspendida y disuelta en el agua, ya que la mitad de bicarbonato es el anién
dominante en la mayoria de las aguas este se transforma en CO2 durante este
proceso. El término "sélidos" es ampliamente utilizado para la mayoria de los
compuestos que son presentes en aguas naturales y permanecen en un estado sélido
después de la evaporacion, sin embargo en algunos casos los compuestos organicos
permanecerdn en estado liquido después de que el agua se ha evaporado. Total
suspendido sélidos (SST) y sélidos totales disueltos (TDS) corresponden a filtrables
y no filtrables residuo, respectivamente. "Sdlidos fijos" y "sélidos volatiles"

corresponden al resto después del secado en horno y a la pérdida después de secar en
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horno a una temperatura determinada, respectivamente. (World Health Organization,

UNESCO, & United Nations Environment Programme, 1996)
Las ultimas dos determinaciones ahora con menos frecuencia se llevan a cabo.

La determinacién de residuos se basa en la medicidén gravimétrica después de
haber siguiendo los procedimientos apropiados, es decir, filtracién, evaporacion, el

secado y la ignicién.

4.4.4 Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la medida del equivalente de
oxigeno de la materia orgdnica en una muestra de agua que es susceptible a la
oxidacion de una sustancia quimica fuerte oxidante, como el dicromato. El (DQO) es
ampliamente utilizado como una medida de la susceptibilidad a la oxidacion de los
materiales orgdnicos e inorgdnicos presentes en los cuerpos de agua y en los
efluentes de aguas residuales y plantas industriales. La prueba de (DQO) no es
especifica, ya que no se identifica el material oxidable o distingue entre el material
orgédnico y material inorgdnico presente. Asimismo, no indica el carbono organico
total presente puesto que algunos compuestos organicos no se oxidan por el método
de dicromato. Sin embargo, el (DQO) es util, rdpidamente medido, variable para
muchos residuos industriales y ha estado en uso durante varias décadas. (World

Health Organization, UNESCO, & United Nations Environment Programme, 1996)

Las concentraciones de Demanda Quimica de Oxigeno que se observan en la
superficie de las aguas van desde 20 mg 1" O, o0 menos cuando estas se encuentran
sin contaminacién a mas de 200 mg 1" O, en aguas que reciban efluentes. Aguas
residuales industriales pueden tener valores de DQO desde 100 mg 1" O, a 60.000
mg 1! O,. (World Health Organization, UNESCO, & United Nations Environment
Programme, 1996)

Las muestras para el analisis de DQO deben ser recogidas en botellas que no
suelten sustancias orgénicas en el agua, tales como botellas de cierre hermético de

vidrio. Idealmente las muestras deben ser analizadas inmediatamente, o si sin
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contaminacion, dentro de las 24 horas, y estas deben se almacenadas frias. Si el
andlisis no puede llevarse a cabo inmediatamente, las muestras deben conservarse
con 4cido sulftrico. Para un almacenamiento prolongado muestras deberian ser
congeladas. Si procede, pueden filtrar las muestras antes del andlisis mediante filtros
de fibra de vidrio. Muestras sin filtrar que contienen sélidos sedimentables debe
homogeneizarse antes de su muestreo. El método estdndar para la medicién de
(DQO) es la oxidacion de la muestra con dicromato de potasio en una solucién de
acido sulfurico, sin embargo se pueden utilizar otros oxidantes que pueden tener
caracteristicas de oxidacion diferentes, seguido de una titulacion. Es muy importante
que el mismo método se siga cada vez durante una serie de medidas para que los
resultados sean comparables. (World Health Organization, UNESCO, & United

Nations Environment Programme, 1996)

4.4.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una medida aproximada de la
cantidad de materia orgdnica bioquimicamente degradable presente en una muestra
de agua. Esta se define por la cantidad de oxigeno necesario para los
microorganismos aerébicos presentes en la muestra oxiden la materia orgdnica a una
forma inorgédnica estable. El método esta sujeto a varios factores como la demanda
de oxigeno resultante de la respiracion de las algas en la muestra y la posible
oxidacion de amoniaco (en caso que las bacterias nitrificantes se encuentren
presentes). La presencia de sustancias téxicas en una muestra puede afectar la
actividad microbiana que conduce a una reduccién en la DBO medida. Las
condiciones en una botella tipo BOD que generalmente difieren de los afluentes de
un rio o un lago. Por lo tanto, resulta la interpretacion de DBO y sus consecuencias
deben hacerse con mucho cuidado y por personal experimentado. (World Health

Organization, UNESCO, & United Nations Environment Programme, 1996)

Los procedimientos estandarizados de laboratorio que se utilizan para
determinar las concentraciones de (DBO) por la medicién de la cantidad de oxigeno

consumido después de incubar la muestra en la oscuridad a una determinada
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temperatura, generalmente a 20° C, durante un periodo especifico de tiempo,
generalmente cinco dias. Esto da origen al término utilizado "DBOS5". El consumo de
oxigeno se determina de la diferencia entre las concentraciones de oxigeno disuelto
en la muestra antes de y después de la incubacion. Si la concentracion de material
organico en las muestras es muy alta, las muestras pueden requerir dilucién con agua
destilada antes de incubacion para que el oxigeno no esté totalmente agotado. (World

Health Organization, UNESCO, & United Nations Environment Programme, 1996)

Como se sefiald anteriormente, las mediciones de DBO son generalmente mas

bajas que las mediciones de (DQO).

Aguas no contaminadas tienen valores de DBO de 2 mg 1I-1 O3 o menos,
mientras que los recibir aguas residuales puede tener valores de hasta 10 mg 1-1 O2 o
mas, especialmente cerca del punto de descarga de aguas residuales. Aguas
residuales tiene una DBO de unos 600 mg 1-1 O2, mientras que las aguas residuales
tratadas efluentes tienen valores de DBO entre 20 y 100 mg 1-1 O2 dependiendo del
nivel de tratamiento aplicado. Residuos industriales pueden tener valores de DBO a
25.000 mg 1-1 O2. (World Health Organization, UNESCO, & United Nations

Environment Programme, 1996)

Las muestras de agua recogieron para medicion de DBO no debe contener
cualquier agregado como es el caso de los conservantes y debe almacenarse en
botellas de vidrio. Idealmente la muestra debe ser probada inmediatamente ya que
cualquier forma de almacenamiento a temperatura ambiente puede producir cambios
en la DBO, puede presentar un aumento o disminucién dependiendo el caricter de la
muestra, por tanto como 40 por ciento. Almacenamiento debe ser a 5° C y sélo
cuando sea absolutamente necesario. (World Health Organization, UNESCO, &

United Nations Environment Programme, 1996)

4.4.6 Resultados de los analisis

Las muestras fueron tomadas aguas arriba y en la descarga de aguas residuales

del proyecto porcino del IASA. Fueron llevadas a ser analizadas en el Centro de
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Servicios Ambientales y Quimicos (CESAQ) de la Pontificia Universidad Catdlica
del Ecuador. Y fueron comparadas con el ANEXO 1 LIBRO VI TULSMA
TABALA 9 LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos en las muestras tomadas

aguas arriba.

Tabla 6
Resultados de los andlisis aguas arriba de la descarga

PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO NORMA M OBSERVACIONES

MICROBIOLOGIA

Coliformes Totales ~ SM 9221 B/ PT-DIS-MMA-006 ~ NMP/100 mL > 1600 NA

NMP

AGUAS Y SUELOS

Cromo Total SM 3111 B / CP-PEE-A010 mg/L <0,30 NA

Demanda SM 5210 D / CP-PEE-A019 mg/L 7 100 CUMPLE

Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica  SM 5220 D / CP-PEE-A020 mg/L 22 200 CUMPLE
de Oxigeno

Material Flotante SM 2530 B / CP-PEE-A030 N/A Ausencia AUSENCIA CUMPLE
Oxigeno Disuelto SM 4500-0 G / CP-PEE-A003 mg/L 5.0 NA

pH SM 4500-H+ B / CP-PEE-A042 unid pH 8.0 6,0-9,0 CUMPLE
Solidos Suspendidos HACH 8006 / CP-PEE-A062 mg/L <50 130.0 CUMPLE
Sélidos Totales SM 2540 B / CP-PEE-A063 mg/L 176 1600.0 CUMPLE
Nitratos UV-VIS SM 4500 NO3 E / CP-PEE-A036 mg/L <5 NA

Nitritos UV-VIS SM 4500 NO2 / CP-PEE-A037 mg/L 0.036 NA

Fosfatos (UV-VIS) SM 4500 P B-C / CP-PEE-A007 mg/L 2 NA

Mientras que en la Tabla 7 se muestra los resultados obtenidos en las muestras

tomadas en la descarga de las aguas residuales.

\ 4
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Tabla 7

Resultados de los andlisis en la descarga de aguas residuales
PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO NORMA ™  OBSERVACIONES
MICROBIOLOGIA
Coliformes Totales SM 9221 B/ PT-DIS-MMA-006  NMP/100 mL > 1600 NA
NMP
AGUAS Y SUELOS
Cromo Total SM 3111 B / CP-PEE-A010 mg/L <0,30 NA
Demanda Bioquimica SM 5210 D / CP-PEE-A019 mg/L 148 100 NO CUMPLE
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de SM 5220 D / CP-PEE-A020 mg/L 218 200 NO CUMPLE
Oxigeno
Material Flotante SM 2530 B / CP-PEE-A030 N/A Presencia AUSENCIA  NO CUMPLE
Oxigeno Disuelto SM 4500-0O G / CP-PEE-A003 mg/L 3.6 NA
pH SM 4500-H+ B / CP-PEE-A042 unid pH 8.3 6,0-9,0 CUMPLE
Solidos Suspendidos ~ HACH 8006 / CP-PEE-A062 mg/L 520 130 NO CUMPLE
Sélidos Totales SM 2540 B / CP-PEE-A063 mg/L 586 1600.0 CUMPLE
Nitratos UV-VIS SM 4500 NO3 E / CP-PEE-A036  mg/L <5 NA
Nitritos UV-VIS SM 4500 NO2 / CP-PEE-A037 mg/L 0.242 NA
Fosfatos (UV-VIS) SM 4500 P B-C / CP-PEE-A007 mg/L 15 NA

Como podemos apreciar en las tablas en la correspondiente a las muestras

tomadas aguas arriba se evidencia que los limites permisibles en la descarga segun el

TULSMA estdn cumpliendo, mientras que en la descarga de las aguas residuales

producto de la limpieza de las instalaciones del proyecto porcino del IASA no

cumplen los limites de descarga por lo que es necesario evidentemente un

tratamiento previo a estas aguas residuales para poder descargas hacia el cuerpo de

agua dulce que en este caso es el Rio Santa Clara.
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CAPITULO V

DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

5.1 Diseno del canal colector

Figura 13. Dimensiones del canal colector

Debido a que el canal colector no estd afectado por cargas significativas se
procede a colocar una armadura por temperatura es decir el minimo y en forma de

malla x su facilidad de armado.
AS = ppin *bw x h
As = 0.0018 * 10cm = 40cm = 0.72cm?
AScolocado = 405mm = 0.784cm?

Esto quiere decir que en una altura de 40 cm necesitamos 4 varillas de Smm, y
de la misma manera en el sentido transversal, por lo que usaremos una malla electro

soldada 5mm de 15c¢cm * 15¢cm.

5.2 Diseiio del tanque séptico

El tanque séptico debe tener una capacidad de 6m’, de tal manera que las
dimensiones adoptadas son 1.70m de ancho, 3.40m de largo y 1.50m de profundidad,

medidas internamente.
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C
v a=1.50m
T | b=3.40m
a| A———T— c=1.70m
i ~

Figura 14. Dimensiones internas del tanque séptico

Tanto las paredes como la tapa del tanque serdn disefiadas con hormigén
armado, de un espesor des = 20cm, el recubrimiento serd de r = 8cm, la resistencia
del hormigén es de f'c = 210kg/cm?, el esfuerzo de fluencia del refuerzo de acero

esde fy = 4200kg/cm?.

Para el célculo de los esfuerzos actuantes en las paredes del tanque seran
considerados los siguientes pardmetros, la densidad del agua y,, = 1000kg/cm3, la
densidad del suelo es y; = 2109.24kg/cm3y el 4ngulo de friccién interna del suelo

es @ =47.37°.

Las combinaciones de carga q se van a utilizar en el disefio fueron tomadas del

ACI 350-06 9.2.1., y son las siguientes:

1) U=14(D+F)

2) U=12(D+F)+16(L+H)
3) U=12(D+F)+ 1.6L

4) U=1.2D + 1.6H

Dénde:
D: Carga muerta
L: Carga viva
F:Carga generada por la accion de los fluidos

H: Carga generada por la accién del suelo
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5.2.1 Calculo de las cargas.
5.2.1.1 Carga muerta.

El espesor de todos los elementos del tanque serdn disefiados con un espesor de

20cm y con una densidad del hormigén de yy, = 2400 kg/m3.

Peso propio de la tapa
PP(tapa) = yy, * espesor * ancho
PP(tapa) = 2400kg/m3 = 0.20m * 1m
PP(tapa) = 480 kg/m
Peso propio de las paredes
PP(tapa) = yy, * espesor * ancho
PP(tapa) = 2400kg/m3 = 0.20m * 1m
PP(tapa) = 480 kg/m
Peso propio de la base
PP(tapa) = yy, * espesor * ancho
PP(tapa) = 2400kg/m3 x 0.20m * 1m
PP(tapa) = 480 kg/m
5.2.1.2 Carga viva
Para la carga viva se ha considerado un valor de 200 kg/m?.
5.2.1.3 Carga generada por el fluido
La presion hidrostética generada en el fondo del tanque serd la siguiente:

By =vw*H
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P, = 1000 kg/m3 * 1.50m
P, = 1500 kg/m?*
5.2.1.4 Carga generada por el suelo

La presion lateral ejercida por el suelo ha sido considerada en base a las
caracteristicas del suelo sefialadas anteriormente, con las cuales el cdlculo queda de

la siguiente manera:
P=K,*xy;*H
Dénde:
K,: Coeficiente de preién del suelo
¥s: Densidad del suelo (kg/m3)
H: Altura del suelo (m)

La féormula del coeficiente de presion de suelos K, viene dada por la

ecuacion:

1—sen®

Ky, =———

1+sen®
Doénde:

®: Angulo de fricciéon interna del suelo

_ 1 —sen (47.37)
1+ sen (47.37)

Kq

K, =0.15

En el borde inferior de las paredes del tanque la presion ejercida por el suelo

queda dada de la siguiente manera:
P=K,*ys*H

P =0.15 % 2129.24 kg/m3 = 1.50m
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P = 481.73 kg/m?

5.2.2 Calculo de esfuerzos
5.2.2.1 Esfuerzos para la primera condicion de carga

Esta condicién corresponde a la situacion en que el tanque estd lleno de liquido

y no se considera la presion externa ejercida por el suelo.

L

i 1500
= kg/m2

Figura 15. Presion hidrostdtica actuante en las paredes del tanque

Tomando en cuenta que el lado largo del tanque mide 3.40m y el lado corto
1.70m, las relaciones con respecto a la altura quedarian dadas de la siguiente

manera:
Relacion lado largo/altura (b/a) = 2.27
Relacién lado corto/altura (c/a) = 1.13

Debido a que estos valores no se encuentran en las tablas de la PCA se toman
los valores inmediatos superiores los cuales nos proporcionan una mayor seguridad

al momento del disefio, con lo que los valores serfan:
Relacion lado largo/altura (b/a) = 2.5
Relacion lado corto/altura (c/a) = 1.25

Cdlculo de la pared correspondiente al lado largo
De acuerdo con la tabla de la PCA que corresponde al CASO #4 y con respecto
a las relaciones anteriormente mencionadas, los coeficientes de cortante son los

siguientes:
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Tabla 8

Coeficientes de cortante del lado largo segiin la PCA
Relacién b/a=2.50

Borde inferior - punto medio 0.40

Borde lateral - maximo 0.26

Borde lateral - punto medio 0.26

Borde superior - punto medio 0.11

Cortante en el borde inferior de la pared
En la tabla anterior se puede observar que el coeficiente de cortante para el

borde inferior del lado largo es Cs = 0.40 .
V==_C=*q*a
V =04 %1500 kg/m * 1.5m
V =900 kg

De acuerdo al ACI 350 el valor del cortante V debe ser mayorado x el

coeficiente de 1.4, debido a las combinaciones de carga por fluidos.
V=14xV
Vu=1.4%900 kg
Vu = 1260 kg

Cortante en los bordes laterales de la pared

V=Cs*xq=xa
V =0.26 x 1500 kg/m * 1.5m
V =585 kg
Vu=14xV =14%585kg

Vu =819 kg



Cdlculo de momentos verticales
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Para el cédlculo de los momentos verticales generados en las paredes se deberd

utilizar la férmula de la PCA, de igual manera que en el caso de los cortantes se debe

mayorar por 1.4 y ademds se deberd mayorar por 1.3 debido al coeficiente sanitario

como indica el ACI 350.

Mux = 1.4 * coef . sanitario * Coef .* q *

Mux = 1.4 x 1.3 x Coef .* 1500 *

1.52
1000

Mux = 6.14 = Coef.

2

1000

Tabla 9
Coeficientes de momentos verticales del lado largo segiin la PCA
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde Superior 0 0 0 0 0 0
0,9a 2 2 5 8 9 9
0,8a -4 4 11 15 17 18
0,7a -6 5 15 21 23 24
0,6a -7 7 18 24 27 28
0,5a -7 7 19 25 28 28
0,4a -7 7 17 22 23 24
0,3a -6 6 11 13 13 13
0,2a -4 1 0 -2 -4 -4
0,1a -1 -8 -19 -6 -29 -30
Borde Inferior 0 -25 -49 -60 -64 -65
Tabla 10
Momentos verticales del lado largo
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde Superior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0,9a -12.29 12.29 30.71 49.14 55.28 55.28
0,8a -24.57 24.57 67.57 92.14 104.42 110.57
0,7a -36.86 30.71 92.14 128.99 141.28 147.42
0,6a -43.00 43.00 110.57 147.42 165.85 171.99
0,5a -43.00 43.00 116.71 153.56 171.99 171.99
0,4a -43.00 43.00 104.42 135.14 141.28 147.42
0,3a -36.86 36.86 67.57 79.85 79.85 79.85
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0,2a -24.57 6.14 0.00 -12.29 -24.57 -24.57
0,1a -6.14 -49.14  -116.71 -36.86 -178.13 -184.28
Borde Inferior  0.00 -153.56 -300.98 -368.55 -393.12 -399.26

El mayor valor es Mux(—) = —399.26 kg *m

Cdlculo de momentos horizontales

Como en el caso de los momentos verticales, para la determinaciéon de los
momentos horizontales se debe usar la férmula proporcionada por la PCA, la misma
que debe ser mayorada por 1.4 y 1.3 que corresponden al coeficiente de las

combinaciones y el coeficiente sanitario respectivamente.

2

1000

Muy = 1.4 x coef.sanitario x Coef .x q *

2

1000

Muy = 1.4 x 1.3 * Coef .x 1500 *

Muy = 6.14 = Coef.

Tabla 11
Coeficientes de momentos horizontales del lado largo segiin la PCA

0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b

Esquina
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde Superior 0 0 0 0 0 0
0,9a -11 3 3 3 3
0,8a -21 0 5 6 5 5
0,7a -29 0 7 8 7 7
0,6a -35 0 9 9 8 8
0,5a -37 1 9 9 8 8
0,4a -35 2 8 8 7 6
0,3a -29 2 6 5 4 4
0,2a -18 1 2 1 0 0
0,1a -6 -1 -3 -5 -6 -6
Borde Inferior 0 -5 -10 -12 -13 -13
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Tabla 12
Momentos horizontales del lado largo

0.1b 0.2b 0,3b 0.4b 0.5b

Esquina
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b

Borde Superior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0,9a -67.57 0.00 18.43 18.43 18.43 18.43
0,8a -128.99 0.00 30.71 36.86 30.71 30.71
0,7a -178.13 0.00 43.00 49.14  43.00 43.00
0,6a -214.99 0.00 55.28 55.28 49.14 49.14
0,5a -227.27 6.14 55.28 55.28 49.14 49.14
0,4a -214.99 12.29 49.14 49.14  43.00 36.86
0,3a -178.13 12.29 36.86 30.71 24.57 24.57
0,2a -110.57 6.14 12.29 6.14 0.00 0.00

0,1a -36.86 -6.14 -18.43 -30.71 -36.86 -36.86

Borde Inferior  0.00 -30.71 -61.43 -73.71 -79.85 -79.85

El mayor valor es Muy(—) = —227.27 kg *m

Cdlculo de la pared correspondiente al lado corto
Como se indic6 anteriormente la relaciéon del lado largo con respecto al lado

cortoes c/a = 1.25.

Los coeficientes de cortante corresponden al CASO #4 de la PCA.

Tabla 13

Coeficientes de cortante del lado corto segiin la PCA
Relacién c/a=1.25

Borde inferior - punto medio 0.36

Borde lateral - maximo 0.25

Borde lateral - punto medio 0.25

Borde superior - punto medio  0.09

Cortante en el borde inferior de la pared

V=Cs*xq=xa
V =0.36 x1500 kg/m * 1.5m

V =810 kg
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El valor del cortante debe ser mayorado por 1.4 como lo indica el ACI 350

para las combinaciones de carga.
Vu=14%V
Vu=1.4%810kg
Vu =1134 kg

Cortante en los bordes laterales de la pared

V=Cs*xq=xa
V =0.25 %1500 kg/m * 1.5m
V =5625kg
Vu=14+V =14+%5625kg
Vu=17875kg

Cdlculo de momentos verticales

Para el célculo de los momentos verticales generados en las paredes se debera
utilizar la formula de la PCA, de igual manera que en el caso de los cortantes se debe
mayorar por 1.4 y ademds se deberd mayorar por 1.3 debido al coeficiente sanitario

como indica el ACI 350.
a?

1000

Mux = 1.4 * coef.sanitario » Coef .* q *

2

1000

Mux = 1.4 x 1.3 * Coef.* 1500 *

Mux = 6.14 = Coef.

Tabla 14
Coeficientes de momentos verticales del lado corto segiin la PCA

. 0,1b 0,2b 0,3b 0,4b 0,5b
Esquina
0,9b 0,8b 0,7b 0,6b

Borde Superior 0 0 0 0 0 0

0,9a -2 0 1 3 4 4 '
0,8a -4 0 3 6 7 8
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0,7a -5 0 4 8 11 11
0,6a -6 0 6 10 13 14
0,5a -7 0 7 12 15 16
0,4a -6 1 7 12 15 16
0,3a -5 1 6 9 11 12
0,2a -4 0 2 2 2 2
0,1a -1 -3 -7 -11 -15 -16
Borde Inferior 0 -9 -25 -36 -43 -45
Tabla 15

Momentos verticales del lado corto

0,1b 0,2b 0,3b 0,4b 0,5b

Esquina
0,9b 0,8b 0,7b 0,6b

Borde Superior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0,9a -12.29 0.00 6.14 18.43 24.57 24.57
0,8a -24.57  0.00 18.43 36.86 43.00 49.14
0,7a -30.71  0.00 24.57 49.14 67.57 67.57
0,6a -36.86  0.00 36.86 61.43 79.85 86.00
0,5a -43.00 0.00 43.00 73.71 92.14 98.28
0,4a -36.86 6.14 43.00 73.71 92.14 98.28
0,3a -30.71 6.14 36.86 55.28 67.57 73.71
0,2a -24.57  0.00 12.29 12.29 12.29 12.29
0,1a -6.14 -18.43 -43.00 -67.57 -92.14 -98.28

Borde Inferior  0.00 -55.28 -153.56 -221.13 -264.13 -276.41

El mayor valor es Mux(—) = —276.41 kg * m

Cdlculo de momentos horizontales

Como en el caso de los momentos verticales, para la determinaciéon de los
momentos horizontales se debe usar la férmula proporcionada por la PCA, la misma
que debe ser mayorada por 1.4 y 1.3 que corresponden al coeficiente de las

combinaciones y el coeficiente sanitario respectivamente.

2
a
Muy = 1.4 x coef.sanitario * Coef .x q * 1000
M 14%13%C 1500 LS
uy oef 1000

Muy = 6.14 = Coef.
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Tabla 16
Coeficientes de momentos horizontales del lado corto segiin la PCA

Esquina 0,1b 0,2b 0,3b 0,4b 0,5b

0,9b 0,8b 0,7b 0,6b

Borde Superior 0 0 0 0 0 0
0,9a -9 -3 1 3 4 4
0,8a -18 -6 1 5 7 8
0,7a -25 -8 2 7 10 10
0,6a -31 -9 3 9 12 12
0,5a -33 -9 3 9 12 13
0,4a -32 -8 4 9 11 12
0,3a -27 -6 3 7 8 9
0,2a -18 -3 2 4 4 4
0,1a -6 -2 -1 -1 -2 -2
Borde Inferior 0 -2 -5 -7 -9 -9
Tabla 17
Momentos horizontales del lado corto

Esquina 0,1b 0,2b 0,3b 0,4b 0,5b

0,9b 0,8b 0,7b 0,6b

Borde Superior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0,9a -55.28 -18.43 6.14 18.43 24.57 24.57
0,8a -110.57 -36.86 6.14 30.71 43.00 49.14
0,7a -153.56 -49.14 12.29 43.00 61.43 61.43
0,6a -190.42 -55.28 18.43 55.28 73.71 73.71
0,5a -202.70 -55.28 18.43 55.28 73.71 79.85
0,4a -196.56 -49.14 24.57 55.28 67.57 73.71
0,3a -165.85 -36.86 18.43 43.00 49.14 55.28
0,2a -110.57 -18.43 12.29 24.57 24.57 24.57
0,1a -36.86 -12.29 -6.14 -6.14 -12.29  -12.29
Borde Inferior  0.00 -12.29 -30.71 -43.00 -55.28 -55.28

El mayor valor es Muy(—) = —202.70 kg xm

5.2.2.2 Esfuerzos para la segunda condicion de carga

En este caso se considera el caso en el que el tanque se encuentre vacio, pero se

toman Unicamente las presiones que ejerce el suelo hacia las paredes.
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Figura 16. Presion del suelo actuante en las paredes del tanque

Las relaciones de las dimensiones del tanque con relacion a la altura, se
indicaron anteriormente y quedan de la siguiente manera:
Relacion lado largo/altura (b/a) = 2.5

Relacién lado corto/altura (c/a) = 1.25

Cdlculo de la pared correspondiente al lado largo
De acuerdo con la tabla de la PCA que corresponde al CASO #4 y con respecto

a las relaciones anteriormente mencionadas, los coeficientes de cortante son los

siguientes:

Tabla 18

Coeficientes de cortante del lado largo segiin la PCA
Relacién b/a=2.50

Borde inferior - punto medio 0.40

Borde lateral - maximo 0.26

Borde lateral - punto medio 0.26

Borde superior - punto medio  0.11

Cortante en el borde inferior de la pared
En la tabla anterior se puede observar que el coeficiente de cortante para el

borde inferior del lado largo es: Cs = 0.40
V=C*xq*a
V=04%x481.73 kg/m * 1.5m

V = 289.04 kg
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De acuerdo al ACI 350 el valor del cortante V debe ser mayorado x el

coeficiente de 1.6, debido a las combinaciones de carga por fluidos.
V=16x%V
Vu = 1.6 x 289.04 kg
Vu = 462.46 kg

Cortante en los bordes laterales de la pared

V=Cs*xq=xa
V =0.26%481.73 kg/m * 1.5m
V =187.87 kg
Vu=16+V =1.6+x187.87 kg
Vu = 300.60 kg

Cdlculo de momentos verticales

Para el célculo de los momentos verticales generados en las paredes se debera
utilizar la formula de la PCA, de igual manera que en el caso de los cortantes se debe
mayorar por 1.6 y ademds se deberd mayorar por 1.3 debido al coeficiente sanitario

como indica el ACI 350.

El signo negativo se considera debido a la ley de signos, debido a que los

momentos actdan en la cara externa de la pared del tanque.

2
a
Mux = —1. .sanitari _
ux 6 * coef.sanitario * Coef .* q x 1000
52
Mux = —1.6 = 1. * 481.
ux 6 * 1.3 * Coef.x 48 73*1000

Mux = —2.25 * Coef.
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Tabla 19

Coeficientes de momentos verticales del lado largo segiin la PCA

0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b

Esquina
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde Superior 0 0 0 0 0 0
0,9a -2 2 5 8 9 9
0,8a -4 4 11 15 17 18
0,7a -6 5 15 21 23 24
0,6a -7 7 18 24 27 28
0,5a -7 7 19 25 28 28
0,4a -7 7 17 22 23 24
0,3a -6 6 11 13 13 13
0,2a -4 1 0 -2 -4 -4
0,1a -1 -8 -19 -26 -29 -30
Borde Inferior 0 -25 -49 -60 -64 -65

Tabla 20

Momentos verticales del lado largo

0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b

Esquina
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b

Borde Superior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0,9a 4.51 -4.51 -11.27 -18.04 -20.29 -20.29
0,8a 9.02 -9.02 -24.80 -33.82 -38.33 -40.58
0,7a 13.53 -11.27 -33.82 -47.34 -51.85 -54.11
0,6a 15.78 -15.78 -40.58 -54.11 -60.87 -63.13
0,5a 15.78 -15.78 -42.84 -56.36 -63.13 -63.13
0,4a 15.78 -15.78 -38.33 -49.60 -51.85 -54.11
0,3a 13.53 -13.53 -2480 -29.31 -2931 -29.31
0,2a 9.02 -2.25 0.00 4.51 9.02 9.02

0,1a 2.25 18.04 42.84 58.62 65.38 67.63

Borde Inferior 0.00 56.36 110.47 135.27 144.29 146.54

El mayor valor es Mux(+) = 146.54 kg * m

Cdlculo de momentos horizontales

Como en el caso de los momentos verticales, para la determinacién de los
momentos horizontales se debe usar la férmula proporcionada por la PCA, la misma
que debe ser mayorada por 1.6 y 1.3 que corresponden al coeficiente de las
combinaciones y el coeficiente sanitario respectivamente, ademads se debe considerar

el signo negativo debido a la ley de signos.



Muy = —1.6 * coef.sanitario * Coef .x q *

Muy = —1.6 * 1.3 * Coef .* 481.73 *

Muy = —2.25 * Coef.
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2
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Tabla 21
Coeficientes de momentos horizontales del lado largo segiin la PCA
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde Superior 0 0 0 0 0 0
0,9a -11 0 3 3 3 3
0,8a -21 0 5 6 5 5
0,7a -29 0 7 8 7 7
0,6a -35 0 9 9 8 8
0,5a -37 1 9 9 8 8
0,4a -35 2 8 8 7 6
0,3a -29 2 6 5 4 4
0,2a -18 1 2 1 0 0
0,1a -6 -1 -3 -5 -6 -6
Borde Inferior 0 5 -10 -12 -13 -13
Tabla 22
Momentos horizontales del lado largo
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde Superior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0,9a 24.80 0.00 -6.76 -6.76 -6.76 -6.76
0,8a 47.34 0.00 -11.27  -13.53 -11.27 -11.27
0,7a 65.38 0.00 -15.78 -18.04 -15.78 -15.78
0,6a 78.91 0.00 -20.29 -20.29 -18.04 -18.04
0,5a 83.42 -2.25 -20.29 -20.29 -18.04 -18.04
0,4a 78.91 -4.51 -18.04 -18.04 -15.78 -13.53
0,3a 65.38 -4.51 -13.53 -11.27 -9.02 -9.02
0,2a 40.58 -2.25 -4.51 -2.25 0.00 0.00
0,1a 13.53 2.25 6.76 11.27 13.53 13.53
Borde Inferior  0.00 -11.27  22.54 27.05 29.31 29.31

El mayor valor es Muy(+) = 83.42 kg *m
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Cdlculo de la pared correspondiente al lado corto
Como se indicé anteriormente la relacién del lado largo con respecto al lado

cortoes c/a = 1.25.

Los coeficientes de cortante corresponden al CASO #4 de la PCA.

Tabla 23

Coeficientes de cortante del lado corto segiin la PCA
Relacidn c/a=1.25

Borde inferior - punto medio 0.36

Borde lateral - maximo 0.25

Borde lateral - punto medio 0.25

Borde superior - punto medio  0.09

Cortante en el borde inferior de la pared

V=Csxqxa
V =0.36«481.73 kg/m * 1.5m
V =260.13 kg

El valor del cortante debe ser mayorado por 1.6 como lo indica el ACI 350 para

las combinaciones de carga.
Vu=16x*V
Vu = 1.6 «260.13 kg
Vu=416.21kg

Cortante en los bordes laterales de la pared

V=Cs*xq=xa
V =0.25%481.73 kg/m * 1.5m
V =180.65 kg
Vu=16*V =14%180.65 kg

Vu = 289.04 kg



Cdlculo de momentos verticales
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Para el cédlculo de los momentos verticales generados en las paredes se deberd

utilizar la férmula de la PCA, de igual manera que en el caso de los cortantes se debe

mayorar por 1.6 y ademds se deberd mayorar por 1.3 debido al coeficiente sanitario

como indica el ACI 350.
2
Mux = —1.6 . itario * Coef.
ux * coef.sanitario * Coef . q * 1000
52
Mux = —1.6 * 1. *481.7
ux 6 * 1.3 * Coef.x 48 3*1000

Mux = —2.25 * Coef.

Tabla 24
Coeficientes de momentos verticales del lado corto segiin la PCA
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde Superior 0 0 0 0 0 0
0,9a -2 0 1 3 4 4
0,8a -4 0 3 6 7 8
0,7a -5 0 4 8 11 11
0,6a -6 0 6 10 13 14
0,5a -7 0 7 12 15 16
0,4a -6 1 7 12 15 16
0,3a -5 1 6 9 11 12
0,2a -4 0 2 2 2 2
0,1a -1 -3 -7 -11 -15 -16
Borde Inferior 0 -9 -25 -36 -43 -45
Tabla 25
Momentos verticales del lado corto segiin la PCA
Esquina 0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b
Borde Superior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0,9a 4.51 0.00 -2.25 -6.76 -9.02 -9.02
0,8a 9.02 0.00 -6.76 -13.53 -15.78 -18.04
0,7a 11.27 0.00 -9.02 -18.04 -24.80 -24.80
0,6a 13.53 0.00 -13.53 -22.54 -29.31 -31.56
0,5a 15.78 0.00 -15.78 -27.05 -33.82 -36.07
0,4a 13.53 -2.25 -15.78 -27.05 -33.82 -36.07
0,3a 11.27 -2.25 -13.53 -20.29 -24.80 -27.05
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0,2a 9.02 0.00 -4.51 -4.51 -4.51 -4.51
0,1a 2.25 6.76 15.78 24.80 33.82 36.07
Borde Inferior  0.00 20.29 56.36 81.16 96.94 101.45

El mayor valor es Mux(+) = 101.45 kg * m

Cdlculo de momentos horizontales

Como en el caso de los momentos verticales, para la determinacion de los
momentos horizontales se debe usar la férmula proporcionada por la PCA, la misma
que debe ser mayorada por 1.6 y 1.3 que corresponden al coeficiente de las

combinaciones y el coeficiente sanitario respectivamente.

2

1000

Muy = —1.6 = coef.sanitario * Coef .* q *

2

1000

Muy = —1.6 * 1.3 * Coef .» 481.73 *

Muy = —2.25 * Coef.

Tabla 26
Coeficientes de momentos horizontales del lado corto segiin la PCA

0.2b 0.3b 0.4b 0.5b

Esquina
0.8b 0.7b 0.6b
Borde Superior 0 0 0 0 0 0
0,9a -9 -3 1 3 4 4
0,8a -18 -6 1 5 7 8
0,7a -25 -8 2 7 10 10
0,6a -31 -9 3 9 12 12
0,5a -33 -9 3 9 12 13
0,4a -32 -8 4 9 11 12
0,3a -27 -6 3 7 8 9
0,2a -18 -3 2 4 4 4
0,1a -6 -2 -1 -1 -2 -2
Borde Inferior 0 -2 -5 -7 -9 -9
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Tabla 27
Momentos horizontales del lado corto

0.1b 0.2b 0.3b 0.4b 0.5b

Esquina
0.9b 0.8b 0.7b 0.6b

Borde Superior 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0,9a 20.29 6.76 -2.25 -6.76 -9.02 -9.02
0,8a 40.58 13.53 -2.25 -11.27 -15.78 -18.04
0,7a 56.36 18.04 -4.51 -15.78 -22.54 -22.54
0,6a 69.89 20.29 -6.76 -20.29 -27.05 -27.05
0,5a 74.40 20.29 -6.76 -20.29 -27.05 -29.31
0,4a 72.14 18.04 -9.02 -20.29 -24.80 -27.05
0,3a 60.87 13.53 -6.76 -15.78 -18.04 -20.29
0,2a 40.58 6.76 -4.51 -9.02 -9.02 -9.02
0,1a 13.53 4.51 2.25 2.25 4.51 4.51

Borde Inferior  0.00 4.51 11.27 15.78 20.29 20.29

El mayor valor es Muy(+) = 74.40 kg * m

5.2.3 Disefio de los elementos del tanque
5.2.3.1 Verificacion del esfuerzo cortante en las paredes

A continuacién se presenta la tabla con los valores de los esfuerzos cortantes

producidos en las paredes del tanque obtenidos anteriormente:

Tabla 28
Resumen de los esfuerzos cortantes

Cortante ultimo por accidn del

Agua (kg) Suelo (kg)
. . Lado largo 1260.00 462.46
Parte inferior
Lado corto 1134.00 416.21
L . .
Bordes laterales ado largo 819.00 300.60
Lado corto 787.50 289.04

Cortante en la parte inferior del muro
Para verificar el cortante se tomard en cuenta el mayor valor de los esfuerzos
cortantes encontrados para compararlo con la resistencia al cortante proporcionada

por el hormigén @Vc.
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@Vec =0.53x0.85/f'cxbw*d

@®Vc = 0.53 = 0.85 xV210kg/cm? x 100cm * 12cm
@Vc = 7834.04 kg

Para comprobar que el valor del cortante cumple lo comparamos con el mayor
valor de los cortantes obtenidos anteriormente, tanto de los producidos por el efecto
del agua como de los producidos por el efecto del suelo. Como podemos apreciar el
mayor valor del cortante en la parte inferior de las paredes del tanque es el
correspondiente al generado por la presion del agua en el lado largo del tanque

Vu = 1260 kg.
OVe >Vu
7834.04 kg > 1260 kg CUMPLE

Por lo tanto en valor del cortante cumple en la parte inferior de las paredes del

muro.

Cortante en los bordes laterales del muro

Para este caso podemos apreciar que el mayor valor de cortante obtenido es el
correspondiente al efecto producido por la accidn del agua en el lado largo del tanque
Vu = 819 kg. Para lo cual se debe tener en cuenta la accién producida por posibles

tracciones debidas a los muros continuos.

Debido a que el andlisis se o realiza en un franja de Im el valor de bw =

100cm, mientras que el valor de h corresponde al espesor de la pared del muro.
Ag =bw=xh
Ag = 100 = 20 = 2000cm?

Nu Corresponde al valor del cortante producido en el muro corto.

Nu
(Z)Vc=0.53*0.85(1+35*Ag>*w/fc*bw*d

Nu = 787.50 kg
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787.50

(DVC = 0.53 x0.85 (1 + m

>*\/m*100*12

OVc = 792217 kg

A continuacién comparamos el valor del cortante proporcionado por el

hormigén con el cortante dltimo.
Ve >Vu
7922.17 kg > 819.00 kg CUMPLE

Con esto se concluye que el cortante en los bordes laterales del tanque también

cumple.
5.2.3.2 Diserio a flexion de las paredes del tanque

Diserio de las paredes del lado largo del tanque
Para el disefio de la cara interna de las paredes del muro se toma en cuenta los

valores de los momentos horizontales y verticales producidos por la presion del agua.
Para el refuerzo vertical se considera el valor de Mux.

Mux(=) = —399.26 kg * m = —39926.25 kg * cm

Mu

Ru:(z)*bw*d2

_39926.25kg *cm
"~ 0.9 % 100cm * (12cm)>?

Ru

Ru = 3.08 kg /cm?

La cuantia necesaria seria:

0.85 f'c 1 1 2.36 * Ru
= 0.85 x— % — S —
g fy fe

210 kg /cm? J 2.36 * 3.08 kg /cm?

= 0.85 % ——9/
p " 4200 kg/cm? 210 kg /cm?
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p = 0.0007

Mientras que la cuantia minima estd dada por la ecuacién (10.3) de la seccién

10.5.1 del ACI318-11.

14
Pmin = E
_ 0.0033
pmin - 4200 - .

ASpin = 0.0033 x bw *d = 0.0033 * 100cm * 12cm
ASpin = 4.00 cm2
AScaicutado = P * bw *d = 0.0007 * 100cm * 12cm
AS alculado = 0.84 cm?
ASmin > AScaicutado
Por lo tanto se debe colocar el refuerzo minimo.
AScolocado = 1012@25cm = 4.52 cm?
Para el refuerzo horizontal se considera el valor de Muy.

Muy(—) = —227.27 kg * m = —22727.25 kg * cm

Mu

Ru:(z)*bw*d2

_22727.25kg *cm
~ 0.9 % 100cm * (12cm)?

Ru

Ru = 1.75 kg /cm?

La cuantia necesaria a seria:

f'c 2.36 * Ru
szSS*E* 1-—- 1—*

c



74

p = 0.85+*

210 kg/cm? . 2.36 * 1.75 kg /cm?
——————————————————————————— * — —
4200 kg /cm? 210 kg /cm?

p = 0.0004
As(flexién) = 0.0004 = 100cm = 12cm = 0.48¢cm?
Mientras que el acero requerido para la traccion axial es:

Nu = 787.50 kg

1.65* Nu  1.65*787.50 kg
@*fy  0.9%4200 kg/cm?

As(tracciéon) = = 0.34 cm?

As(traccion)
2

AScqicutado = As(flexion) +
— 2
Ascalculado =0.65cm

ASpin = 4.00 cm?

Asmin > Ascalculado

AS cotocado = 1012@25cm = 4.52 cm?

Para el cédlculo del refuerzo necesario en la cara externa de las paredes se toma

en cuenta los momentos producidos por la accién de la tierra.
Para los refuerzos verticales tenemos:
Mux(+) = 14654.23 kg * cm

_ 14654.23 kg * cm
"~ 0.9 % 100cm * (12cm)?

Ru = 1.13 kg/cm?

p = 0.85 * = 0.0003

210 kg /cm? . 2.36 * 1.13 kg /cm?
————————————————— * — —
4200 kg/cm? 210 kg /cm?

— 2
Ascalculado =0.36cm



75
ASpin = 4.00 cm?
ASmin > AScaicutado
AScotocado = 1012@25cm = 4.52 cm?
Para el refuerzo vertical tenemos:
Muy(+) = 8341.64kg * cm

_ 8341.64 kg xcm
"~ 0.9 % 100cm * (12cm)?

Ru = 0.64 kg/cm?

p = 0.85 *

210 kg /cm? 2.36 * 0.64 kg /cm?
9/ —\/ — 9/ = 0.0002

4200 kg/cm? i 210 kg /cm?

As(flexion) = 0.0002 = 100cm = 12cm = 0.24cm?

1.65 * 289.04 kg

=0.13 cm?
0.9 * 4200 kg /cm? camn

As(traccion) =

As(traccion)

= 0.31 cm?
2 cm

AS qicutado = As(flexion) +

ASpyin = 4.00 cm?
Asmin > Ascalculado

AScotocado = 1012@25cm = 4.52 cm?

Diseno de las paredes del lado corto del tanque
Para el disefio de la cara interna de las paredes del muro se toma en cuenta los

valores de los momentos horizontales y verticales producidos por la presion del agua.
Para el refuerzo vertical se considera el valor de Mux.

Mux(—) = —27641.25 kg * cm

27641.25 kg x cm

- = 213 kg/cm?
0.9 * 100cm * (12cm)? g/em

Ru



La cuantia necesaria seria:

p = 0.85+*

210 kg/cm? " 2.36 * 2.13 kg /cm?
————————————————————————— * — —
4200 kg/cm? 210 kg /cm?

_ = 0.0033
pmin - 4200 - .

ASpin = 0.0033 x bw *d = 0.0033 * 100cm * 12cm
Aspmin = 4.00 cm2
AScaicutado = P * bw *d = 0.0005 * 100cm * 12cm
AScaicutado = 0.60 cm?®
ASpin > AScaiculado
Por lo tanto se debe colocar el refuerzo minimo.
AScotocado = 1012@25cm = 4.52 cm?
Para el refuerzo horizontal se considera el valor de Muy.

Muy(—) = 20270.25 kg * cm

20270.25 kg * cm

= =156k 2
0.9 * 100cm * (12cm)? g/em

Ru

La cuantia necesaria a seria:

p = 0.85 %

210 kg/cm? | 2.36 * 1.56 kg /cm?
——————————————————————— * — —
4200 kg/cm? 210 kg /cm?

As(flexién) = 0.0004 = 100cm = 12cm = 0.48¢cm?
Mientras que el acero requerido para la traccién axial es:

Nu = 819.00 kg

= 0.0005

= 0.0004

76
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1.65 * Nu 1.65 * 819.00 kg

— — 2
G+ Fy  09+4200 kgjem2 _ 0306 cm

As(traccion) =

As(traccion)
2

AScaicutaao = As(flexion) +
AS caiculado = 0.66 cm?

ASpin = 4.00 cm?

Asmin > Ascalculado

AS cotocado = 1012@25cm = 4.52 cm?

Para el célculo del refuerzo necesario en la cara externa de las paredes se toma

en cuenta los momentos producidos por la accion de la tierra.
Para los refuerzos verticales tenemos:

Mux(+) = 10145.24 kg * m

1014524 kg * cm
"~ 0.9 % 100cm * (12cm)?

Ru = 0.78 kg/cm?

p = 0.85 %

210 kg /cm? 2.36 * 0.78 kg /cm?
9/ 1—\/ _ 9/ = 0.0002

4200 kg /cm? 210 kg/cm?

AScaicutado = 0.24 cm?
ASpin = 4.00 cm?
ASmin > AScaiculado
AScotocado = 1012@25cm = 4.52 cm?
Para el refuerzo vertical tenemos:
Muy(+) = 7439.84 kg * cm

743984 kg xcm
0.9 % 100cm * (12cm)?

Ru = 0.57 kg/cm?
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p = 0.85 = 0.0001

210 kg/cm? " 2.36 % 0.57 kg /cm?
————————————————————————— * — —
4200 kg/cm? 210 kg /cm?

As(flexion) = 0.0001 x 100cm = 12¢cm = 0.12cm?

1.65 * 300.60 kg
0.9 x 4200 kg /cm?

As(traccion) = = 0.13.cm?

As(traccion)

= 0.19 cm?
2 cm

AS aicutado = As(flexion) +

ASpyin = 4.00 cm?

Asmin > Ascalculado

AScotocado = 1012@25cm = 4.52 cm?

5.2.3.3 Diseiio de la base

Para el disefio de la base se tomaran los momentos que se producen en la parte

inferior de las paredes que se obtuvieron por el método de la PCA:

Para la cara superior se deben tomar los momentos que se encontraron producto

de la accion de la presion hidrostatica:
Mu lado corto = Mux(—) lado largo = 399.26 kg * m
Mu lado largo = Mux(—) lado corto = 276.41 kg * m

Mientras que para la cara inferior de la base se debe considerar los momentos

resultantes del contacto con el suelo:
Mu lado corto = Mux(+) lado largo = 146.54 kg * m
Mu lado largo = Mux(+) lado corto = 101.45 kg *m

Refuerzo superior a lo largo de los 3.40m de la base

Mu = 399.26 kg * m = 39926.25 kg * cm
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39926.25 kg x cm

— _ 2
Ru = 09+ 100cm = (1zemyz — 08 kg/em
210 kg /cm? 2.36 * 3.08 kg /cm?
b= 085« 0 kg/em” (i 9/ — 0.0007
4200 kg/cm? 210 kg /cm?

AScqiculado = P * bw * d = 0.0007 * 100cm = 12cm = 0.84 cm?

= 0.0033
Pmin = 4200 =

ASpin = 0.0033 * bw * d = 0.0033 * 100cm * 12cm = 4.00 cm?

Asmin > Ascalculado

AScotocado = 1012@25cm = 4.52 cm?

Refuerzo superior a lo largo de los 1.70m de la base

Mu = 276.41kg *m = 27641.25 kg * cm

_ 27641.25kg * cm
"~ 0.9 % 100cm * (12cm)?

Ru =213 kg/cm?

p = 0.85x* = 0.0005

210 kg /cm? " 2.36 * 2.13 kg /cm?
——————————————————— * — —
4200 kg/cm? 210 kg /cm?

AS catcutado = P * bw * d = 0.0005 * 100cm * 12cm = 0.60 cm?

14

Pmin = m = 0.0033

ASpin = 0.0033 * bw * d = 0.0033 * 100cm * 12cm = 4.00 cm?
Asmin > Ascalculado
AS cotocado = 1012@25cm = 4.52 cm?

Refuerzo inferior a lo largo de los 3.40m de la base

Mu = 146.54 kg * m = 14654.23 kg * cm



14654.23 kg x cm

— _ 2
Ru = 09+ 100cm = (1zemyz — 113 kg/em
210 kg /cm? 2.36 * 1.13 kg/cm?
b= 085« 0 kg/em” [y 9/ = 0.0003
4200 kg/cm? 210 kg /cm?

AScqiculado = P * bw * d = 0.0003 * 100cm * 12cm = 0.36 cm?

1
Pmin = m = 0.0033

ASpin = 0.0033 * bw * d = 0.0033 * 100cm * 12cm = 4.00 cm?

Asmin > Ascalculado

AScotocado = 1012@25cm = 4.52 cm?

Refuerzo superior a lo largo de los 1.70m de la base

Mu =101.45 kg *m = 10145.24 kg * cm

1014524 kg * cm
"~ 0.9 % 100cm * (12cm)?

Ru = 0.78 kg/cm?

p = 0.85 % = 0.0002

210 kg/cm? | 2.36 x 0.78 kg /cm?
——————————————————————— * — —
4200 kg/cm? 210 kg /cm?

AS catcutado = P * bw * d = 0.0002 * 100cm * 12cm = 0.24 cm?

_ = 0.0033

ASpin = 0.0033 * bw * d = 0.0033 * 100cm * 12cm = 4.00 cm?
Asmin > Ascalculado

AS cotocado = 1012@25cm = 4.52 cm?

80
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5.2.3.4 Diserio de la tapa

Para el disefio de la tapa se considera que ésta se encuentra simplemente
apoyada y solo se consideran los efectos del peso propio y de una carga viva de

200kg /m?.
PP(tapa) = yy, * espesor * ancho
PP(tapa) = 2400kg/m3 = 0.20m * 1m
PP(tapa) = 480 kg/m
Debido a que se considera una franja disefio de 1m la carga viva quedaria:
CV = 200.00 kg/m? * 1.00m
CV =200kg/m

Se debe considerar la combinacién de cargas del ACI, para la obtencién de los

diagramas de cortantes y momentos.
U=12D+1.6L
qu =1.2+480kg/m + 1.6 * 200 kg/m
qu =896 kg/m

Refuerzo inferior a lo largo de los 3.40 m de la tapa

Primero verificamos el cortante:

_qxl 896kg/m x3.40m

%
U= 2

= 1523.20 kg

@Vc =0.53%x0.85%*,/f'cxbw*d

@Vc = 0.53 = 0.85 xV210kg/cm? x 100cm * 15cm
OVc = 9792.54 kg

OVe >Vu
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10445.38 kg > 1523.20 kg CUMPLE
Para el disefio de la tapa utilizamos el momento dltimo.

_qx1* 896kg/m *(3.40m)*

M
=73 8

= 1294.72 kg *m

B 129472 kg * cm
"~ 0.9 %*100cm * (15¢m)?

Ru = 6.39 kg/cm?

p = 0.85 * = 0.0016

210 kg/cm? | 2.36 * 6.39 kg/cm?
B —————_——— * — —
4200 kg/cm? 210 kg /cm?

AScqiculade = P * bw * d = 0.0016 * 100cm * 15cm = 2.4 cm?

-t = 0.0033
pmin - 4200 - Y

ASpin = 0.0033 * bw * d = 0.0033 * 100cm * 15¢cm = 4.95 cm?
Asmin > Ascalculado
AS cotocado = 1012@20cm = 5.65 cm?

Refuerzo inferior a lo largo de los 1.70 m de la tapa

Primero verificamos el cortante:

_qxl 896kg/m x1.70m

%
Y= 2

= 761.60 kg

@Vc =0.53%x0.85%*,/f'c*xbwxd

@Vc = 0.53 * 0.85 * V210kg/cm? * 100cm * 15cm
@Vc = 9792.54 kg
@Ve > Vu
10445.38 kg > 761.60 kg CUMPLE

Para el disefio de la tapa utilizamos el momento dltimo.
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_qx 12 _ 896 kg/m = (1.70m)?

M
Y=g 8

= 323.68kg *m

_ 32368 kg * cm
"~ 0.9 % 100cm * (15cm)>2

Ru = 1.60 kg/cm?

p = 0.85 * = 0.0004

210 kg /cm? 2.36 * 1.60 kg /cm?
————————————————————— * — —
4200 kg/cm? 210 kg /cm?

AS cqicutado = P * bw = d = 0.0004 * 100cm * 15cm = 0.6 cm?

_ = 0.0033
pmin - 4200 - .

ASpin = 0.0033 x bw *x d = 0.0033 * 100cm * 15cm = 4.95 cm?
Asmin > Ascalculado
AScotocado = 1012@20cm = 5.65 cm?

Refuerzo por contraccién y temperatura

As(contraccion y temperatura) = 0.0018 = bw * h
As(contraccion y temperatura) = 0.0018 * 100cm * 20cm
As(contraccién y temperatura) = 3.60 cm?

AS cotocado = 1010@20cm = 3.93 cm?

5.3 Diseiio de los tanques de fitorremediacion

En la siguiente figura se aprecian los elementos estructurales que conforman los

tanques biodigestores.
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Tuberia metélica Geo membrana

Malla electrosoldada Cadena inferior

Figura 17. Elementos que conforman los tanques de fitorremediacion

Para los tanques de fitorremediacion se deberd considerar el peso total del agua
y distribuirlo para cada uno de los elementos verticales que se colocaran
perimetralmente a lo largo de los tanques y estos estardn disefiados con perfiles
tubulares metdlicos. A continuacién se muestra en la figura la planta de cada uno de

los tanques para el disefio de sus elementos.

O Perfil metalico

Area cooperante para el
elemento vertical

— Malla
electrosoldada

L: longitud de arco

Figura 18. Vista en planta del tanque de fitorremediacion

Debido a que tentativamente se van a colocar 8 perfiles metdlicos a lo largo de
la circunferencia distribuida de manera que todos reciban la misma carga por la
presion hidrostética, la longitud de arco que vendria a ser el ancho cooperante de la
carga hacia cada perfil, la carga producida por el efecto del agua quedaria de la

siguiente manera:

Leircunferencia = T * d =m*5.00m = 15.71m
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Larco = 15.71m/8 = 1.96m
B, = vy * h * ancho cooperante
B, = 1000 kg/m3 = 0.80m * 1.96m
P, =1568 kg/m

En la siguiente figura se muestra la carga actuante por los efectos de la presion

hidrostatica para cada uno de los elementos del tanque.

1568 kg/m

0.20m| *+ |

T == 0.30m

Figura 19. Presion hidrostdtica distribuida para cada elemento metdlico del tanque

El momento maximo para esta condicién de carga viene dado por la siguiente

expresion:

Pw xh?> 1568 kg/m * (0.80m)?
2 2

Mmax = =501.76 kg *m

Mu =1.4%501.76 kg *m = 702.46 kg * m

El esfuerzo a flexion estd dado por a siguiente ecuacion tomando en cuenta que

W es el modulo de resistencia de la seccion.

_ Mu
T w
De acuerdo a la Norma ASTM 500 el esfuerzo de fluencia de las tuberias
estructurales grado B es de fy = 3232 kg/cm?, por lo tanto para seleccionar la

tuberia idonea debemos aplicar la siguiente férmula:

Mu

>
fy_W
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W>Mu
~ fy

70246 kg * cm

>
W= 3232 kg/cm?

W > 21.73 cm?

Por lo tanto se ha seleccionado la siguiente tuberia obtenida de un catdlogo de
IPAC, la cual se indica en la siguiente tabla, ademas se indica la seccion transversal

de la tuberia en la figura.

5

Figura 20. Seccion transversal del elemento metdlico

Tabla 29
Dimensiones de la seccion transversal

Didmetro . Momento Moddulo de Radio de
. Espesor Area Peso . . . .

exterior de Inercia resistencia giro

D e A P I w i

pulg. mm mm cm?2 kg/m cm4 cm3 cm

4 101.6 3 9.29 7.29 77.63 15.28 3.52

Para repartir la carga de la presion hidrostatica uniformemente a cada uno de los
elementos verticales se va a utilizar una malla electro soldada
6mmde 10cm x10cmy de igual manera una geo membrana de 0,5mm que

practicamente van a hacer la funcién de las paredes de los tanques.
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Debido a que no existen cargas verticales hacia las tuberias metélicas, la cadena
inferior donde éstas van a ir ancladas, sera asumida de una seccion de 0.30mx0.20m

y al no disponer de cargas verticales se van a disefiar con el refuerzo minimo.
AS = ppin * bw * h
As = 0.0033 * 30cm * 20cm = 1.98cm?
AScolocado = 4010mm = 3.14 cm?
De igual manera para los estribos se colocara
ASiransversal = 1010mm @20cm.
5.4 Presupuesto
5.4.1 Precios Unitarios

Corresponden al precio de todos los materiales, la mano de obra, el equipo y
transporte por unidad de medida que el contratante deberd pagar al contratista para

poder ejecutar la obra.
Costos directos

Son todos los gastos que incluyen mano de obra, materiales, equipo y

transporte.
Costos indirectos

Son todos los gastos fuera de los costos directos, son los costos adicionales al
costo directo, es decir es la suma de los costos directos mds los beneficios que se

agregan para el contratante.
Los precios unitarios se encuentran en los anexos
5.4.2 Presupuesto

A continuacién se presentan el presupuesto sin contar con la geo membrana y

los motores de aireacion.
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Cabe mencionar que el valor de los motores y las paletas fueron tomados de la

partida presupuestal del proyecto de vinculacién al cual perteneces el presente

trabajo.
. PRECIO COSTO
APU | RUBRO No. DES CRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA EL PROGRAMA PORCINO DEL IASA 1
CANAL COLECTOR
APU-001 Replanteo y nivelacion con equipo topografico m2 36.00 1.80 64.80
APU-009 Excavacién a maquina a cielo abierto H=0.00-2.75m m3 23.76 4.47 106.21
APU-003 Hormigon Estructural f'c=210kg/cm2 m3 7.23 173.83 1256.79
APU-004 Malla electrosoldada 5mm de 15cmx15cm m2 72.30 5.34 386.08
TANQ UE SEPTICO
APU-001 Replanteo y nivelacion con equipo topografico m2 6.46 1.80 11.63
APU-009 Excavacidn a maquina a cielo abierto H=0.00-2.75m m3 15.96 4.47 71.34
APU-002 Excavacion manual m3 3.19 11.45 36.53
APU-011 Relleno con material de mejoramiento m3 3.99 28.40 113.32
APU-005 Hormigon Replantillo f'c=140kg/cm2 m3 0.80 138.46 110.77
APU-003 Hormigon Estructural f'c=210kg/cm2 m3 4.50 173.83 782.24
APU-006 Acero de Refuerzo fy=4200kg/cm?2 kg 587.31 2.18 1280.34
APU-007 Tapa de acero e=3mm u 2.00 102.44 204.88
APU-012 Masillado +impermeabilizante m3 26.18 10.33 270.44
TANQ UES DE FITO RREMEDIACION
APU-001 Replanteo y nivelacion con equipo topografico m2 78.54 1.80 141.37
APU-009 Excavacidn a maquina a cielo abierto H=0.00-2.75m m3 122.85 4.47 549.14
APU-002 Excavacion manual m3 24.57 11.45 281.33
APU-006 Acero de Refuerzo fy=4200kg/cm2 kg 386.20 2.18 841.92
APU-003 Hormigon Estructural f'c=210kg/cm2 m3 7.52 173.83 1307.20
APU-010 Tubo galvanizado 4" e=3mm m 7.20 23.88 171.94
APU-008 Malla electrosoldada 6mm de 10cm x 10cm m2 50.28 11.22 564.14
Geomembrana 0.075mm (rollo 50m x 1.40m) u 3.00 393.57 1180.71
Motores rotatorios u 4.00 200.00 800.00
Paletas de circulacion u 8.00 125.00 1000.00
Tendido de tuberia PVC=110mm m 83.15 8.82 733.38
SUBTOTAL 12266.48
IVA -
TOTAL 12266.48

5.5 Elaboracion de planos

Los planos topograficos y estructurales se detallan en los anexos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

a)

b)

c)

d)

Debido a las existencia de granjas porcinas pequeflas en nuestro pais y
centrandonos mas en la Comunidad de San Fernando, Canton Rumifiahui se
evidencia la inexistencia de tratamientos de aguas residuales como
tratamiento previo para la descarga hacia los rios, lo cual provoca una enorme
contaminacion en las zonas urbanas e hidricas.

El caudal de descarga que se obtuvo en el proyecto porcino del IASA I
mediante este proyecto fue de 2 m?/dia, el cual se considera congruente con
un estudio pasado ya que se habia obtenido un caudal de 1.26 m®/dia con lo
cual se puede esperar una pequefia ampliacién de la poblacién porcina.

De acuerdo a la caracterizacion realizada mediante la toma de muestras en la
descarga del agua residual se pudo comprobar que los niveles de
contaminacién para los diferentes pardmetros analizados no son admisibles
por la norma vigente por lo que es necesario un tratamiento de aguas
residuales de las granjas locales.

A través del tratamiento del agua residual por medio del uso de microalgas se
espera la reduccion de un 90% para la concentracion de Nitrogeno y un 85%
para Fésforo y de igual manera se espera mejorar las condiciones de DQOS y
DBO.

El tratamiento de aguas residuales mediante un tanque séptico y tanques de
fitorremediacion puede resultar una alternativa muy efectiva para la
aplicacion de los productores locales, debido a su favorable relacion costo-

beneficio.
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RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

Se recomienda hacer un seguimiento de la calidad del agua del rio Santa
Clara.

De ser factible la construccién de este proyecto se recomienda el
monitoreo de la calidad del agua residual que se va a descargar al rio
después de este tratamiento para comprobar los valores con la norma
actual.

Deberia existir mayor control por parte de los municipios para evitar el
alto grado de contaminacion de los recursos hidricos.

De la misma manera se deberia concientizar y capacitar a los productores
locales con métodos de tratamiento econdémicos y factibles para que
puedan ser aplicados en las distintas comunidades dedicadas a estas
labores.

Es necesario una norma mdas amplia sobre los recursos ambientales ya
que en el caso de las aguas residuales la informacién que se tiene es
sobre los limites de contaminacién permisibles pero no se tiene una
seccion donde se hable de los tratamientos minimos o la infraestructura
minima para reducir estos limites de descarga.

También es necesario una norma mas amplia de hormigén para estos

tipos de obra ya que la norma actual se enfoca en edificaciones.
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