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RESUMEN

Para un Ingeniero Ambiental, el conocimiento acerca del funcionamiento de las
plantas de tratamiento de aguas residuales es de suma importancia, ya sea en
la identificacion de variables involucradas en el dimensionamiento de una

planta, asi como el funcionamiento de la misma.

El presente trabajo de titulacion desarrolla el pre-disefio de una planta piloto de
tratamiento de aguas residuales domésticas con tecnologia de lodos activados
con sus respectivos planos, lo que llevd al uso de formulas experimentales y
racionales para el célculo de las diferentes variables que conforman el disefio
de la planta como son el caudal de entrada, el volumen de los tanques, area,
evaluacion de la produccion de lodos, definicion de vertederos a usar,

diametros, espaciamientos, velocidades, entre otros.

Ademas, se presenta una recopilacion bibliografica de los valores tipicos
tomados para ciertos parametros dentro del disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales de tamafio real, que sirvieron de base para

dimensionar la planta piloto.

Al finalizar este trabajo de titulacién se logré pre-disefiar una planta piloto de
tratamientos de aguas residuales domésticas, que puede llegar a concretarse
con su construccion; para servir como base de ensefianza teorico-practica a

futuros estudiantes.
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ABSTRACT

For an environmental engineer, the knowledge about the operation of treatment
plants wastewater is very important, whether in the identification of variables

involved in the design of a plant, and its operation.

This thesis develops the pre-design of a pilot wastewater treatment plant with
activated sludge technology with their respective planes, which led to the use of
experimental and rational formulas for calculating the different variables use into
the pre-design of the pilot plant, such as the inflow, the volume of the tanks,

area, sludge production, diameters, spacings, speeds, among others.

In addition, it contains a compilation of bibliography of the typical values of
certain parameters taken into the design of a wastewater treatment plant in real

size, which served as base for sizing the pilot plant presented.

In conclusion, this thesis achieved the pre-design of a pilot wastewater
treatment plant that can specify with its construction; to serve as the basis of
theoretical and practical training to future students.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales domésticas o servidas son aquellas que resultan del uso
domeéstico, es decir se generan del lavado de platos, preparacion de alimentos,
uso del inodoro, regadera y lavamanos, entre otros, y son desechadas a la red

de alcantarillado.

Los principales componentes de las aguas servidas son particulas de
sedimentos, heces, papel, quimicos, residuos vegetales, entre otros, pero lo
que las hace peligrosas, es su alto contenido de microorganismos patégenos,
por lo que su tratamiento es de suma importancia, y por la naturaleza organica
de las aguas residuales domésticas son facilmente degradables (Torres,
Foresti, Vazoller, 2000, pp.1).

El principal propoésito del tratamiento de las aguas residuales mediante plantas
de tratamiento, es la remocion parcial de los contaminantes para cumplir con
las normas nacionales o internacionales y para esto existen varias tecnologias
que se pueden aplicar como son: coagulacién-floculacion, lodos activados,

filtros percoladores, lagunas de estabilizacién, lagunas aireadas.

En paises desarrollados como en Norteamérica y Europa mas del 70 % de las
aguas residuales si son tratadas, segun un estudio de la ONU (El Universal,
2013). Las principales tecnologias usadas por estos paises son los reactores

anaerobios, lagunas de estabilizacién, lodos activados, entre otros.

Segun el Banco Mundial, tres cuartas partes de las aguas del alcantarillado de
las ciudades de Latinoamérica no reciben tratamiento, aparte de esto todavia
existen dudas de cdmo operar correctamente las plantas de tratamiento (Banco
Mundial, 2013).

En el Ecuador, las aguas residuales domésticas no reciben tratamiento a través
de una planta de tratamiento, con excepcion de la ciudad de Cuenca;
contaminando ecosistemas y generando enfermedades gastrointestinales
especialmente en sectores marginales, por lo que es muy importante la

construccion de plantas de tratamiento y conocer su correcto funcionamiento.



ANTECEDENTES

“Las civilizaciones mas antiguas, al asentarse junto a fuentes de agua, han
dejado antecedentes grabados en los que se puede conocer que ya existia el
tratamiento para el consumo humano y para la higiene” (Teorema Ambiental,
2006, pp. 1).

Las formas mas usuales de purificacion del agua antiguamente, eran
hirviéndola sobre el fuego, calentandola al sol o sumergiendo una pieza de
hierro caliente dentro de la misma. Otro de los métodos més frecuentes era el
filtrar el agua hervida a través de arena o grava para luego dejarla enfriar
(Condorchem Envitech, 2015, pp.1).

Existen actualmente varios tratamientos para las aguas residuales domésticas.
Uno de los primeros intentos al tratar las aguas residuales, fue la utilizacion de
ecosistemas de pantanos, bosques o humedales, ya que las plantas acuaticas

extraian contaminantes a través de sus raices.

La fosa séptica es otra opcion para depurar el agua residual, ésta cuenta con 3
camaras: una de sedimentacién, otra con condiciones anaerobias y otra de
clarificacion. Tenemos las plantas de tratamiento, que probablemente son las
mas utilizadas por el volumen de agua que pueden tratar; cuentan con un
tratamiento primario, donde se remueve material sedimentable por medios
fisicos 0 mecanicos, tratamiento secundario o biologico, y tratamiento terciario

gue complementa los anteriores (Diaz, Alvarado y Camacho, 2012, pp. 81-83).

Una de las tecnologias mas usadas en las plantas de tratamientos es la de
lodos activados. La tecnologia de lodos activados, se deriva de la formaciéon de
una masa de bacterias y otros organismos pequefios que consumen la materia
organica en las aguas residuales, convirtiétndose en didxido de carbono,
nuevas células bacterianas y otros subproductos. Las investigaciones durante
la década de 1920, demostraron que la adiciobn de oxigeno a las aguas
residuales produjo un crecimiento rapido y acelerado de las bacterias (EPA,
2015, pp. 2).



Como se puede observar, la utilizacion de tratamientos para las aguas
residuales data de miles de afios atrés, y ha ido avanzando en cuanto a
tecnologia hasta la actualidad en diferentes paises, y en nuestro pais en ciertas

ciudades.

ALCANCE

El alcance de este proyecto es el pre-disefio y elaboracion de planos de una
planta piloto de tratamiento de aguas residuales domésticas con tecnologia de
lodos activados que consta de tratamiento primario y tratamiento secundario.
Se realizara el pre-dimensionamiento fisico de los tanques que conforman la
planta con sus respectivos parametros, y dentro del disefio hidraulico,
vertederos. Analisis de precios unitarios, y condiciones de borde del agua
residual doméstica en una hoja de célculo en Microsoft Excel. El agua tratada
se comprobara con los limites maximos permisibles dentro del Acuerdo

Ministerial N.-028 del Ministerio del Ambiente para alcantarillado.

JUSTIFICACION

Por la peligrosidad que representan las aguas residuales para el medio
ambiente y sus ecosistemas, ya sean industriales o domésticas, es necesaria la
aplicacion de una planta de tratamiento que logre la remocién total o en buena
medida de estos residuos peligrosos para que cumplan con los limites
permisibles antes de ser vertidas a un cuerpo de agua y no perjudiquen en lo

absoluto al medio ambiente.

El propésito de pre-disefiar una planta piloto de tratamiento de aguas
residuales domésticas es conseguir que el desarrollo tedrico de la misma
pudiese llegar a concretarse con su construccion; para servir como base de
ensefianza teorico-practica a futuros estudiantes en la identificacion de
variables involucradas en el dimensionamiento de una planta, asi como el

funcionamiento de la misma.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Pre-disefiar una planta piloto de tratamiento de aguas residuales con
tecnologia de lodos activados para fines educativos e investigativos

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las condiciones de borde del agua residual doméstica
mediante la elaboracién de una hoja de célculo disefiada en Microsoft

Excel

e Identificar las posibles restricciones del pre dimensionamiento a escala
de una planta mediante revision bibliografica

e Realizar el pre dimensionamiento a escala de la planta de tratamiento de
aguas residuales para un caudal determinado mediante procedimientos

encontrados en la bibliografia

e Elaborar los planos de la planta de tratamiento de aguas residuales

mediante computer aided desing (autocad)



1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Conceptos fundamentales

1.2. Aguaresidual doméstica

Son aquellas que provienen del sistema de abastecimiento de una poblacion,
las cuales por diversas actividades y usos son alteradas. Como en Metcalf
and Eddy (2014, pp. 184) se define asi: “Las aguas residuales se pueden
definir, considerando las fuentes de su generacién, como la combinacion de los
desperdicios liquidos y los desperdicios acarreados por aguas que se
remueven de residencias, instituciones y establecimientos comerciales e
industriales junto con agua superficial, subterranea o de tormenta que puede

estar presente”.

1.3. Componentes del agua residual doméstica

98% agua con
solidos 40 al 60% proteinas
suspendidos

25 al 50%
carbohidratos

Nutrientes, metales
y contaminantes
toxicos

10% aceites y
grasas

Figura 1. Componentes del agua residual doméstica.
Adaptado de: Correia, Sanchez, Gebara, Dall’Aglio, Matsumoto, 2013, pp.
174




1.4. Caracterizacion de los componentes organicos de las aguas

residuales

1.4.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Se refiere al material degradable en un efluente. Se obtiene a los 5 dias
midiendo el oxigeno consumido por los microorganismos aerobios y se realiza

normalmente después del tratamiento (Moreno Garcia, 2006, pp.256).
1.4.2 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno requerido para oxidar materia organica mediante
procesos quimicos. Se mide en laboratorio oxidando la muestra en un medio
acido (Vidal, 2009, pp.146).

1.5. Caracterizacion de componentes inorganicos de las aguas residuales
1.5.1 Nitrogeno y fosforo

Las principales formas en las que se encuentran el nitrogeno y el fésforo en las
aguas residuales son: NO,; NO3, PO4,>, NH4*, son conocidos como nutrientes
y en ciertas circunstancias causan la eutrofizacién (Horan, 1991, pp. 12).

La presencia del fosforo se debe a las excretas humanas y al uso de
detergentes. En las aguas residuales domésticas el valor tipico que se

encuentra es entre 6 y 20 mg/L en forma de fosforo total (Correia et al, 2013,
pp. 174).

1.6. Caracterizacion de componentes solidos de las aguas residuales

Los solidos contenidos en las aguas residuales pueden clasificarse en

organicos e inorganicos.



Los solidos inorganicos estan constituidos principalmente por nitrégeno,
fésforo, cloruro, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y otras sustancias téxicas

como arsénico, cadmio, cobre, mercurio entre otras.

Los sdlidos organicos estan formados principalmente por proteinas, ureas,

aminas y aminoacidos, celulosa, grasas y jabones (Acosta, 2008, pp.63).

1.7. Caracterizacion de componentes microbiolégicos de las aguas

residuales

Una de las principales razones por las que se deben tratar las aguas residuales
domésticas, es por su contenido de agentes patdgenos como son: virus,
bacterias, protozoos y nematodos, los cuales pueden causar dafio a la salud

humana.

1.8 Marco legal aplicable

La legislacion ambiental vigente, establece diferentes niveles minimos de
tratamiento y calidad de las aguas residuales depuradas, en funcion de sus
potenciales usos o disposicion final. En el presente caso, la legislacion ambiental
especifica aplicable corresponde a:

e CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR.
Publicada en el Registro Oficial N°449 del 20 de octubre del 2008.

e Capitulo segundo: Biodiversidad y Recursos Naturales. Seccion

sexta: Agua.

e Art. 411.- ElI Estado garantizara la conservacion,
recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos y
caudales ecolégicos asociados al ciclo hidrolégico. Se

regulard toda actividad que pueda afectar la calidad y



cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en
especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano

seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

e Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua sera
responsable de su planificacion, regulacion y control. Esta
autoridad cooperara y se coordinara con la que tenga a su
cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del

agua con un enfoque ecosistémico.
e Acuerdo Ministerial N0.028. Sustituyese el libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria.
El siguiente cuadro resume los limites de calidad establecidos por la normativa

ambiental para el agua residual.

Tabla 1. Criterios de calidad de fuentes de agua que para consumo humano y

doméstico, segun el Acuerdo Ministerial No.028.

Expresado Unidad Limite
Parametro como maximo
permisible
Aceites y grasas Sustancias Mg/l 70,0
solubles en
hexano
Explosivas o inflamables Sustancias Mg/l Cero
Alkil Mercurio Mg/l No
detectable
Aluminio Al Mg/l 5,0
Arsénico total As Mg/l 0,1
Cadmio Cd Mg/l 0,02
Cianuro total CN Mg/l 1,0
Cinc Zn Mg/l 10,0




Cloro activo Cl Mg/l 0,5
Cloroformo Extracto carbon Mg/l 0,1
cloroformo
Cobalto total Co Mg/l 0,5
Cobre Cu Mg/l 1,0
Compuestos fenolicos Expresado como Mg/l 0,2
Fenol
Compuestos Organoclorados Mg/l 0,05
organoclorados totales
Cromo hexavalente cr® Mg/l 0,5
Demanda Bioquimica de DBOs Mg/l 250,0
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de DQO Mg/l 500,0
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno Mg/l 1,0
Fosforo Total P Mg/l 15,0
Hidrocarburos Totales de TPH Mg/l 20,0
Petroleo
Hierro Total Fe Mg/l 25,0
Manganeso Total Mn Mg/l 10,0
Mercurio (total) Hg Mg/l 0,01
Niquel Ni Mg/l 2,0
Nitrégeno Total Kjedahl N Mg/l 60,0
Organofosforados Especies Totales Mg/l 0,1
Plata Ag Mg/l 0,5
Plomo Pb Mg/l 0,5
Potencial de Hidrégeno pH 6-9
Selenio Se Mg/l 0,5
Sdlidos Sedimentables Mg/l 20,0
Sdlidos Suspendidos Mg/l 220,0

totales
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Sdlidos totales Mg/l 1600,0
Sulfatos So4” Mg/l 400,0
Sulfuros S Mg/l 1,0
Temperatura C Menor a
40,0
Tensoactivos Sustancias Mg/l 2,0
Activas al azul de
metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de Mg/l 1,0
carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno Mg/l 1,0

Explicacion: Sustituyese el libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria.
Tomado de: Acuerdo Ministerial No.028, 2015.

1.9. Sistema de tratamiento seleccionado
1.9.1 Tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar permite que ciertos materiales flotantes del agua
residual doméstica como madera, papeles, materia fecal, etc. asi como solidos
suspendidos sean retenidos, y también regula el caudal de agua que ingresa a
la planta. Consiste en el paso del agua residual a través de cribas o coladores,
los cuales estan constituidos por barras paralelas soldadas (rejas), con una
distancia considerable para lograr retener los sélidos y son comunmente
elaboradas de acero, igualmente la velocidad del agua residual siempre debe

exceder 0.5 m/s para evitar la sedimentacion de los sdlidos (Sanchez, 2014,
pp.14).
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Conjunto de

brazo \/ Cilindro
hidrdulico

Barra

Caudal

>
Figura 2. Rejillas de limpieza manual.

Adaptado de: Metcalf and Eddy, 2014, pp.314

1.9.2 Tratamiento primario

En este paso del tratamiento del agua residual se tiene un tanque
sedimentador primario, en el cual se va a lograr retener una cantidad
considerable de sdlidos suspendidos y material flotante contenidos en el agua

residual.

El tanque en este tratamiento es de forma rectangular, el cual cuenta con cierto
grado de pendiente al fondo del tanque para la correcta coleccion de los

sélidos sedimentados.

Liquido claro

—» Suspensidn concentrada

Figura 3. Esquema grafico de la forma del tanque de sedimentacion primario.
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Las consideraciones de disefio de estos tanques primarios de sedimentacion

se explican en el siguiente cuadro:

Tabla 2. Consideraciones de disefio de tanques primarios.

CARACTERISTICAS | INTERVALO VALOR TIPICO
TOMADO
Tiempo de retencién, h 1.5-25 2
Carga de superficie m¥m?*dia

A caudal medio 30-50 40

A caudal punta 80-120 100
Carga sobre vertedero 125-500 250
m*/m*dia

PARAMETRO UNIDAD INTERVALO VALOR

TiPICO
RECTANGULAR
Profundidad M 3-4.9 4,3
Longitud M 15-90 24-40
Ancho M 3-24 4.9-9.8
Velocidad del m/s 0.6-1.2 0.9
barredor
CIRCULAR

Profundidad M 3-4.9 4.3
Diametro M 3-60 12-45
Pendiente de M 1/16-1/6 1/12
fondo
Velocidad del m/s 0.02-0.05 0.03
barredor

Explicacion: Los valores presentados en las tablas dan referencia a una planta

de tamario real.

Adaptado de: Metcalf and Eddy, 2014, pp. 394
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1.9.3 Tratamiento secundario

Este tratamiento tiene el propédsito de disminuir la demanda biologica de
oxigeno a las aguas residuales que contienen materia organica con
microorganismos (Fraume, 2006, pp.309). El seleccionado en este proyecto es

el de lodos activados aerobios.

Los lodos activados se derivan de la formacion de una masa de bacterias
(floculos) y otros organismos pequefios que consumen la materia organica en
las aguas residuales, convirtiéndose en diéxido de carbono, nuevas células
bacterianas y otros subproductos. Los cientificos durante la década de 1920, se
dieron cuenta que con la adicibn de oxigeno, las bacterias crecieron
rapidamente y aceleraron en los sistemas la eliminacién de materia organica y

contaminantes organicos (Environmental Protection Agency [EPA], 2015, pp.2).

Tabla 3. Valores de variables de disefio para lodos activados.

Tipo de oc Y X So S Kd
proceso
Convencional 5-15 04-08 1.5-3 0.2-1.8 0.01 0.04-0.075
Reactor de 5-15 04-08 0.2-1.8 0.2-1.8 0.01 0.04-0.075
mezcla
completa
Aireacion por 5-15 04-08 0.2-1.8 0.2-1.8 0.01 0.04-0.075
etapas
Aireacion 0.2-0.5 04-08 0.2-1.8 0.2-1.8 0.01 0.04-0.075
modificada
Estabilizacién 5-15 04-08 0.2-1.8 0.2-1.8 0.01 0.04-0.075
por contacto
Aireacion 20-30 04-08 0.2-1.8 0.2-1.8 0.01 0.04-0.075
extendida
Proceso Kraus 5-15 04-08 0.2-1.8 0.2-1.8 0.01 0.04-0.075
Alta aireacion 5-10 04-08 0.2-1.8 0.2-1.8 0.01 0.04-0.075
Sistema con 8-20 04-08 0.2-1.8 0.2-1.8 0.01 0.04-0.075
oxigeno puro

Tomado de: Kiely, 1998, pp.195.
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Como se observa en la tabla se tiene diferentes tipos de aireacion con sus
respectivas variables de disefio, en este caso se usara el método convencional,
en el cual el agua residual generalmente es aireada por medio de burbujas. La
aplicacion del aire es generalmente uniforme a lo largo del tanque (Orozco,
2005, pp.2).

1.9.4 Tanque sedimentador secundario

En este tanque los floculos se asientan en condiciones inactivas, es normal que
estos residuos de lodos sean reciclados de vuelta a la planta. El tanque

sedimentador esta constituido por 4 zonas:
-Zona de entrada del agua residual
-Zona de sedimentacion
-Zona de salida del agua residual
-Zona de lodos (Sanchez, 2010, pp.10)

“Uno de los principales problemas en el tratamiento de aguas residuales es el
relacionado con el tratamiento y disposicion de lodos. En los tanques de
sedimentacidén se producen grandes cantidades de volimenes de lodos con
grandes contenidos de agua; su deshidratacion y disposicion final pueden
representar un alto porcentaje del costo del tratamiento de agua” (Navarrete,
2014).

1.9.5 Recirculacién de lodos

Este proceso implica el uso de una bomba especifica para la recirculacion de
los lodos depositados en el fondo del tanque de sedimentacién secundaria, al
tanque de aireacion. La recirculacion de lodos activados es un proceso muy
comun realizado en las plantas de tratamiento bioldgico, lo cual permite tener
concentraciones altas de lodos activados y disminuir tiempos de residencia,
tamafio de reactores y areas de construccion (Martinez y Rodriguez, 2005,
pp.156).
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Tanque sedimentador Taque aireador
primario
Pre tratamiento

Afuente——» . _.Inl

L

A

Aire

Disposicion de
solidos gruesos

Sedimentador Recirculacion de lodos
secundario

, Efluente

Lodos residuales

Figura 4. Diagrama de proceso de la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR).

1.10 Definicion de variables a calcular

1.10.1 Pre tratamiento

1.10.1.1 Diseino de rejas

Con el propdsito de separar los solidos gruesos del agua residual se realiza un
pre tratamiento, mediante el uso de barras o rejas que normalmente se fabrican
de acero soldadas a un marco transversal al canal. Pueden limpiarse

manualmente o mecanicamente.
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Tabla 4. Pardmetro de disefio para rejas.

Concepto Limpieza Manual Limpieza Mecéanica

Tamafio de la barra

Anchura (cm) 0.6-1.5 0.6-1.5

Profundidad (cm) 2.5-7.5 2.5-7.5
Separacion (cm) 2.5-5 1.6-7.5
Inclinacion respecto a la 30-45 0-30
vertical (°)
Velocidad de 0.3-0.6 0.6-0.9
aproximacion (m/s)
Pérdida de carga 15 15
admisible (cm)

Tomado de: Crites y Tchobanoglous, 2000, pp.23.

1.10.1.1.1 Velocidad del agua

La velocidad que fluye a través de las rejillas se calcula con la ecuacion basica:
V=0QxA (Ecuacion 1)
En donde:

Q: caudal de entrada en m®/s

A: area de espacios entre las barras m?

1.10.1.1.2 Profundidad del canal

La profundidad del canal se obtiene de acuerdo a la siguiente ecuacion tomada
de Horan (1991, pp.42):

2. (por 12mm espacios) .
0Q (Ecuacioén 2)
W = v X 1.67 (por 18mm espacios)
1.5 (por 24mm espacios)
En donde:

W: ancho del canal en metros,

Q: velocidad de flujo en m%/s,
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V: velocidad a través de las barras en m/s, y
D: profundidad del flujo en metros
1.10.1.1.3 Pérdida de carga

El paso a través de las barras, resulta en una pérdida de carga, la cual esta

dada por la siguiente ecuacion tomada de Horan (1991, pp.42):

_ VZ-V2 + 0.5 V£
29 29

(Ecuacion 3)

HL

En donde:

HL: pérdida de carga en metros,

V1: velocidad entre barras (m/s),

V,: velocidad en canal de acceso (m/s), y

g: aceleracion de acuerdo a la gravedad (m/s)

Area entre las barras:

. i (Ecuacion 4)
VRL
En donde:

A: area libre entre las barras (m?),

Q: caudal,

VRrL: velocidad de aproximacion (m/s)
Numero de barras:

b—a (Ecuacion 5)
a+t

N° =

b= ancho del canal (m),

a= separacion de barras (m), y
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t = espesor méximo de las barras (m).

1.10.2 Tanque sedimentador primario

1.10.2.1 Volumen del reactor

V=IxaXxXh (Ecuacion 6)
En donde:

L: largo del reactor (m),

A: ancho del reactor (m), y

H: altura del reactor (m).

1.10.2.2 Profundidad del reactor

Este valor se toma de valores tipicos usados dentro del disefio de una planta

de tratamiento.
1.10.2.3 Area del reactor
En base a la carga superficial se tiene:

A4=2 (Ecuacion 7)

Cs

En donde:

A= area (m?),

Q= caudal a tratar en el sedimentador primario (m%/s), y
Cs= carga superficial (m*/m?*dia).

1.9.2.4 Area minima requerida para la clarificacion
Se calcula a partir de la expresion:

Q (Ecuacion 8)

Ac==

En donde:
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Q= Caudal (m*/s),
Vs= Velocidad de sedimentacion por zonas (m/s)

1.10.2.5 Ancho del reactor

A -,
a = \/E (Ecuacion 9)

En donde:

A: ancho del tanque sedimentador
A: area del tanque sedimentador
1.9.2.6 Largo del reactor

El largo del tanque viene definido por la formula:

= — (Ecuacién 10)

En donde:

v: volumen,

a: ancho, y

h: profundidad

1.10.2.7 Carga superficial

Esta variable ayuda a calcular el area superficial del sedimentador. Depende
del tipo de suspension que haya que separarse. Los valores vienen dados por
la siguiente tabla:
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Tabla 5. Consideraciones de disefio para carga superficial.

CARACTERISTICAS INTERVALO VALOR TIPICO
TOMADO
Tiempo de retencién, h 1.5-2.5 2
Carga de superficie m*m?*dia

A caudal medio 30-50 40

A caudal punta 80-120 100
Carga sobre vertedero 125-500 250
m*/m%dia

Tomado de: Metcalf and Eddy, 2014, pp.394.

Explicacion: Los valores presentados en las tablas dan referencia a una planta

de tamano real.

1.10.2.8 Velocidad horizontal

Normalmente no debe exceder 1 cm/s para lograr que la entrada y salida del
flujo al tanque sea uniforme en toda la seccion transversal (Sanchez, 2010, pp.
14-15).

1.10.2.9 Tiempo de detencion hidraulica

Se entiende al tiempo de detencion hidraulica como “el tiempo promedio en el
que el fluido del caudal Q pasa a través del volumen V” (Pérez, 2000, pp.3). Se

obtiene mediante la formula:

v (Ecuacion 11)

En donde:
V: volumen del tanque en m?,

Q: caudal en m*/dia
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1.10.3 Tratamiento secundario
1.10.3.1 Volumen del tanque aireador

Se calcula con la formula de Metcalf and Eddy (2014):

_0cQ0Y(So— ) (Ecuacion 12)
 X(1+K46,)
En donde:

E]C: Periodo medio de residencia de las células,
Qo: Caudal del afluente residual a tratar,
Y: Fraccion de sustrato convertida en biomasa,
So: Concentracion del afluente, como DBOs 0 DQO,
S: Concentracién del sustrato que sale del reactor aireador,
X: Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el reactor,
Kd: Coeficiente de mortalidad enddgeno.
1.10.3.2 Profundidad del reactor

Este valor se toma de valores tipicos usados dentro del disefio de una planta

de tratamiento.
1.9.3.3 Area del reactor

En base a la carga superficial se tiene:

y Q (Ecuacion 13)
T Cs
En donde:

A= area (m?),



Q= caudal a tratar en el sedimentador primario (m>/s), y
p

Cs= carga superficial (m*/m?*dia).

1.10.3.4 Ancho del reactor
A
a = \/E
En donde:
a: ancho del tanque sedimentador

A: area del tanque sedimentador

1.10.3.5 Largo del reactor

El largo del tanque viene definido por la formula:

v

L =
axh

En donde:

v: volumen,
a: ancho, y
h: profundidad

1.10.3.6 Cantidad tedrica de oxigeno

22

(Ecuacién 14)

(Ecuacion 15)

Representa la cantidad de oxigeno que debe suministrarse al sistema de lodos

activados para la correcta eliminacion de DBOs y alimentacion de los

microorganismos. Se lo obtiene mediante el valor tipico per capita de caudal, el
cual es 0,20 m*/hab*dia dividido para 86400 segundos, y el caudal (0,0001

m°/s). Se dividi6 el valor per capita de caudal para el caudal y asi se adquiere

el nUmero de personas. Después de esto, se multiplica el valor per capita (0,20

m3/hab*dia) por el DBOs de entrada asumido (125,16 mgO,/It), obteniendo asf

el valor de carga organico per cépita. Este ultimo valor se lo multiplica por el

namero de habitantes y por el consumo especifico de oxigeno que es 1,7

kgO2/kgDBO conseguido mediante bibliografia, que nos dice “La necesidad de
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oxigeno para la oxidacion total de la DBO contenida en el fango primario
variara de 1,7 a 1,9 kilogramos por kilogramo destruido” (Metcalf and Eddy,
2014, pp.886).

1.10.3.7 Tiempo de detencion hidréulica

Se entiende al tiempo de detencion hidraulica como “el tiempo promedio en el

que el fluido del caudal Q pasa a través del volumen V” (Pérez, 2000, pp.13).

Se obtiene mediante la férmula:

(Ecuacién 16)

Sl <

En donde:

V: volumen del tanque en m?,
Q: caudal en m*/dia

1.10.3.8 Carga superficial

Esta variable ayuda a calcular el &rea superficial del sedimentador. Depende
del tipo de suspension que haya que separarse. Los valores vienen dados por
la siguiente tabla tomada de Metcalf and Eddy (2014, pp. 394):

Tabla 6. Consideraciones de disefio para carga superficial.

CARACTERISTICAS INTERVALO VALOR TIPICO
TOMADO
Tiempo de retencién, h 1.5-2.5 2
Carga de superficie m*/m*dia

A caudal medio 30-50 40

A caudal punta 80-120 100
Carga sobre vertedero 125-500 250
m®/m*dia

Tomado de: Metcalf and Eddy, 2014, pp. 394

Explicacion: Los valores presentados en las tablas dan referencia a una planta

de tamario real.
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1.10.3.9 Eficiencia del tratamiento
Mediante la férmula se tiene:

So—S L
05 % 100 (Ecuacion 17)

E =

En donde:

So: Concentracion del afluente, como DBOs 0 DQO,

S: Concentracién del sustrato que sale del reactor aireador.
1.10.3.10 Cantidad de lodos a desechar cada dia
Mediante la formula se tiene:

V. = Y (Ecuacion 18)
obs —
1+ K40,

En donde:
Y: Fraccion de sustrato convertida en biomasa,
Kd: Coeficiente de mortalidad enddgeno,

ec: Periodo medio de residencia de las células

1.10.4Tanque sedimentador secundario

1.10.4.1 Volumen del reactor

(Ecuacion 19)
V=Ilxaxh

En donde:
l: largo del reactor (m),
a: ancho del reactor (m), y

h: altura del reactor (m).
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1.10.4.2 Profundidad del reactor

Este valor se toma de valores tipicos usados dentro del disefio de una planta

de tratamiento.

1.10.4.3 Area del reactor

En base a la carga superficial se tiene:

Q
Cs (Ecuacién 20)

En donde:
A= area (m?),
Q= caudal a tratar en el sedimentador primario (m%/s), y

Cs= carga superficial (m*m?*dia).
1.10.4.4 Area minima requerida para la clarificacion

Se calcula a partir de la expresion:

Q
Vs (Ecuacion 21)

En donde:
Q= Caudal (m%/s),
Vs= Velocidad de sedimentacion por zonas (m/s)

1.9.4.5 Ancho del reactor

— \/A .
a=vz (Ecuacion 22)

En donde:
a: ancho del tanque sedimentador

A: area del tanque sedimentador
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1.10.4.6 Largo del reactor

El largo del tanque viene definido por la formula:

v

axh (Ecuacién 23)

En donde:
v: volumen,
a: ancho, y

h: profundidad
1.10.4.7 Carga superficial

Esta variable ayuda a calcular el area superficial del sedimentador. Depende

del tipo de suspension que haya que separarse. Los valores vienen dados por
la siguiente tabla:

Tabla 7. Consideraciones de disefio para carga superficial.

CARACTERISTICAS INTERVALO VALOR TiPICO
TOMADO
Tiempo de retencién, h 1.5-2.5 2
Carga de superficie m¥m?*dia

A caudal medio 30-50 40

A caudal punta 80-120 100
Carga sobre vertedero 125-500 250
m®/m*dia

Tomado de: Metcalf and Eddy, 2014, pp.394

Explicacion: Los valores presentados en las tablas dan referencia a una planta
de tamafio real.
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1.10.4.8 Tiempo de detencion hidréulica

Se entiende al tiempo de detencion hidraulica como “el tiempo promedio en el
que el fluido del caudal Q pasa a través del volumen V” (Pérez, 2000, pp.3).
Se obtiene mediante la férmula:

% (Ecuacién 24)
t = 6

En donde:
V: volumen del tanque en m*
Q: caudal en m*/dia

1.10.4.9 Velocidad horizontal

Normalmente no debe exceder 1 cm/s para lograr que la entrada y salida del
flujo al tanque sea uniforme en toda la seccidon transversal (Sanchez, 2010,
pp.14-15).

1.9.5 Disefio Hidréaulico

1.10.5.1 Disefio de vertederos

Los vertederos son definidos como aberturas, por los cuales fluye un liquido
(Portillo, 2012, pp.21-22). En la planta piloto de tratamiento a disefiar, se
utilizaran vertederos para lograr el paso del agua residual de un tanque a otro.
En este caso se utilizard 2 vertederos triangulares. Uno que dé paso al agua
residual del tanque sedimentador primario al tanque bioldgico, y otro del tanque
biolégico al tanque sedimentador secundario.

El vertedero triangular es el mas utilizado para descargas pequefias, asi como

el que posee 90° en su veértice inferior (Portillo, 2012, pp.21-22).
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Figura 5. Partes de un vertedero triangular.

Tomado de: Lux, 2010, pp.17

1.10.5.1.1 Caudal
Se utiliza la férmula de Thomson:

0=14 x H”? (Ecuacion 25)

Q= %@tan(w/Z)HS/Z

En donde:

Q: caudal que fluye por el vertedero,
H: carga del vertedero,

@: angulo en vértice inferior.
1.10.5.1.2 Ancho

El ancho del canal de aproximacién en un vertedero triangular necesita ser

igual o mayor a 5 veces la carga sobre el vertedero (Rocha, 2007, pp.480).

B > 5H (Ecuacion 26)
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1.10.5.1.3 Longitud

La longitud del vertedero se puede obtener mediante la formula:

0 (Ecuacion 27)
L = tanz X 2H

1.10.5.1.4 Seccion transversal del canal de aproximacion

A =B X (H+ P) (Rocha, 2007, pp.487). (Ecuacion 28)

En donde:

B: ancho del canal de aproximacion,
H: carga sobre el vertedero, y

P: umbral.

1.10.5.1.5 Velocidad de aproximacion

0 (Ecuacion 29)

Vo= <
°= 1

Nota: Si el umbral (P) es mucho mayor que la carga sobre el vertedero (H) ésta
velocidad seria despreciable (Rocha, 2007, pp.487).
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2. METODOLOGIA

El pre-disefio de la planta piloto de tratamiento de aguas residuales se lo
realizé en el programa de Microsoft Office Excel, en el que se introdujo cada
una de las férmulas descritas en el marco teorico, donde se jugd con las
variables y parametros de disefio para obtener dimensiones légicas de una

planta piloto.
2.1 Disefio Sanitario
2.1.1 Disefio de las rejillas

Por ser una planta piloto, no se dimensiond rejillas ya que éstos valores

llegarian a ser pequefios, por lo que son insignificantes.
2.1.2 Caudal

Se tom6 un valor minimo de 0,1 It/s, el cual nos ayud6 a obtener tamafio de
tanques funcionales. Este valor es muy importante ya que forma parte de varias
férmulas, por lo que variar este valor nos ayud6 a obtener dimensiones de la

planta prudentes.

2.1.3 Tanque sedimentador primario

Segun bibliografia un valor minimo tipico tomado para carga superficial en una
planta de tratamiento es de 80 m®m?dia (Metcalf and Eddy, 2014, pp.394),
para nuestra planta piloto se asumi6é un valor de carga superficial de 40
m*/m®*dia, es decir la mitad del valor minimo. Con éste valor y el caudal se

calculo el area del tanque, dividiendo el caudal para la carga superficial.

Una vez obtenido el valor de area del tanque se definid una relacion largo-
ancho, la cual en este caso es 1:2. El ancho del tanque se obtuvo con la

férmula ya explicada en el marco teérico:
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En la que se uso el valor del area ya obtenido, dividido para el valor de 2
(relacion largo-ancho). Seguido de esto, se obtuvo el valor de largo, el cual se

adquiere de la division del ancho del tanque para 2 (relacion largo-ancho).

El valor de profundidad del tanque en el disefio de una planta se asume dentro
de los valores recomendados por la bibliografia. Normalmente el valor minimo
para una planta de tratamiento es de 3 metros (Metcalf and Eddy, 2014,
pp.394), pero a la planta piloto se le dié un valor de profundidad de 1 metro.
Definido este valor, podemos calcular el volumen del tanque, el cual se obtuvo

de la multiplicacion del largo por ancho y por profundidad.

El tiempo de retencion hidraulico fue el siguiente parametro a calcular, el cual
se consiguié dividiendo el volumen para el caudal. Este valor nos queda en
segundos, por lo que se dividié para 60, con el fin de obtener este tiempo en

minutos.

Finalmente se tom6 un valor de DBOs y solidos sedimentables de 125,16 mg/It
y 447 mg/lt respectivamente, para calcular su remocién mediante férmulas en
el tanque biologico. Estos valores se eligieron mediante las siguientes tablas
del Cdodigo Ecuatoriano de la Construccion, Normas para estudio y disefio de
sistemas de agua potable y disposicién de aguas residuales para poblaciones
mayores a 1000 habitantes. Se defini6 una remocion tedrica de solidos

suspendidos del 50%.

El valor de sélidos en suspension, se eligid de la siguiente tabla presentada,
valor que estd en gramos/habitante*dia, por esto se multiplic6 por los 43
habitantes obtenidos para la planta piloto, seguido de esto se dividié para el
caudal de la planta al dia (8640 It/dia) obteniendo el valor de sélidos en
gramos/lt, se multiplicé por 1000 para finalmente conseguir el valor en

miligramos/litro.
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Tabla 8. Aportes per cépita para aguas residuales domésticas.

PARAMETRO INTERVALO VALOR SUGERIDO
DBO 5 dias, 20°C, 36-78 50
g/(Hab.d)

Solidos en suspension, 60-115 90
g/(Hab.d)

NHs-N como N, 7.4-11 8.4
g/(Hab.d)

N Kjeldahl total como N, 9.3-13.7 12.0
g/(Hab.d)

Coliformes totales, 2x10°%-2x10" 2x10M
NMP/(Hab.d)

Salmonella Sp., 10®
#/(Hab.d)

Nematodos intestinales, 4x10™
#/(Hab.d)

Explicacién: Codigo Ecuatoriano de la Construccion, normas para estudio y
disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas residuales para
poblaciones mayores a 1000 habitantes, 1992.

Adaptado de: INEN, 1992.

El valor de DBOs, se eligio de la siguiente tabla presentada correspondiente a
aguas grises ya que tomando como referencia la Universidad solo se tiene este
tipo de componente del agua residual doméstica. Este valor esta en
gramos/habitante*dia, por esto se multiplicé por los 43 habitantes obtenidos
para la planta piloto, seguido de esto se dividi6 para el caudal de la planta al
dia (8640 It/dia) obteniendo el valor de solidos en gramos/It, se multiplicé por

1000 para finalmente conseguir el valor en miligramos/litro.
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Tabla 9. Aportes per capita para los diferentes componentes del agua residual
domeéstica.

COMPONENTE DBOs DQO NHs-N
g/(Hab.d) | % g/(Hab.d) | % g/(Hab.d) | %
Aguas grises 25,15 52 51,63 43 0,442 13,5
Lavadero de cocina | 9,2 19 18,8 16 0,074 2,3
Bafio 6,18 13 9,08 8 0,043 1,3
Lavabo de bafio 1,86 4 3,25 2 0,009 0,3
Lavado de ropa 7,9 16 20,30 17 316 9,8
Excretas 23,54 48 67,78 57 2,78 86,5
Contribucion total 48,69 100 119,41 100 3,22 100

Explicacién: Codigo Ecuatoriano de la Construccion, normas para estudio y
disefio de sistemas de agua potable y disposicion de aguas residuales para
poblaciones mayores a 1000 habitantes, 1992.

Adaptado de: INEN, 1992.

2.1.4 Tanque bioldgico

El caudal a entrar en este tanque es el mismo del tanque sedimentador

primario, es decir 0,1 It/s.

El volumen de este tanque se obtuvo de manera diferente que los tanques de
sedimentacion, ya que al ser un tanque de lodos activados se necesitd otros
pardmetros a considerar. Mediante la tabla 4, se obtuvo las variables para

calcular el volumen del tanque mediante la formula:

_ 0:Q0y(So —S)
 X(1+K46,)

La tabla 4 da un rango de valores de acuerdo al método de aireaciéon que se

elija, al ser un método convencional se escogio los valores minimos entre el
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rango, con el fin de obtener un volumen adecuado para el tanque biologico de
una planta piloto.

Primero se tomd un coeficiente de mortalidad endégeno de 0,04 dias, la
concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el reactor fue de 1,5 kg/m?,
la concentracién del sustrato que sale del reactor aireador fue de 0,01 kg/m?, la
fraccion de sustrato convertido en biomasa fue de 0,4 mg/mg y el periodo

medio de residencia de las células fue de 5 dias.

Segun bibliografia un valor minimo tipico tomado para carga superficial en una
planta de tratamiento es de 80 m®m?dia (Metcalf and Eddy, 2014, pp.394),
para nuestra planta piloto se asumié un valor de carga superficial de 40
m*/m®dia, es decir la mitad del valor minimo. Con éste valor y el caudal se
calculo el area del tanque, dividiendo el caudal para la carga superficial. Se
dividié el volumen del tanque para el area, y se obtuvo un total de 8 tanques

biolégicos.

Una vez obtenido el valor de area del tanque se define una relacién largo-
ancho, la cual en este caso es 1:2. El ancho del tanque se obtuvo con la

férmula ya explicada en el marco teérico:

A
a= |=

2
En la que se uso el area ya obtenida dividido para 2 (relacion largo-ancho).
Seguido de esto, se obtuvo el valor de largo, el cual se adquirié de la divisién

del ancho del tanque para 2 (relacion largo-ancho).

El valor de profundidad del tanque en el disefio de una planta se asume dentro
de los valores recomendados por la bibliografia. Normalmente el valor minimo
para una planta de tratamiento es de 3 metros (Metcalf and Eddy, 2014), pero a
la planta piloto se le di6 un valor de profundidad de 1 metro.
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El tiempo de retencion hidraulico fue el siguiente parametro a calcular, el cual
se consiguié dividiendo el volumen para el caudal. Este valor nos queda en
segundos, por lo que se dividio para 60, con el fin de obtener este tiempo en

minutos.

La cantidad tedrica de oxigeno normalmente se obtiene teniendo un nimero de
habitantes. Al ser una planta piloto no se cuenta con éste niumero, por lo que se
lo obtuvo mediante el valor tipico per capita de caudal, el cual es 0,20
m°®/hab*dia dividido para 86400 segundos, y el caudal (0,0001 m%/s). Se dividi6
el valor per capita de caudal para el caudal y asi se adquiri6 el numero de

personas.

Después de esto, se multiplica el valor per capita (0,20 m*hab*dia) por el DBOs
de entrada asumido (125,16 mgO2/It), obteniendo asi el valor de carga
organico per capita. Este ultimo valor se lo multiplica por el nimero de
habitantes y por el consumo especifico de oxigeno que es 1,7 kgO2/kgDBOs
conseguido mediante bibliografia, que nos dice “La necesidad de oxigeno para
la oxidacion total de la DBOs contenida en el fango primario variara de 1,7 a 1,9

kilogramos por kilogramo destruido” (Metcalf and Eddy, 2014, pp.886).

En esta fase, se obtuvo la remocién tedrica del DBOs, para conocer el valor
que entraria en el tanque de sedimentacibn secundario, valores que se

asumieron.
2.1.5 Tanque de sedimentacién secundaria

El caudal a entrar en este tanque es el mismo del tanque sedimentador

primario y bioldgico, es decir 0,1 It/s.

Segun bibliografia un valor minimo tipico tomado para carga superficial en una
planta de tratamiento es de 80 m®/m?*dia, para nuestra planta piloto se asumié
un valor de carga superficial de 40 m®m?dia, es decir la mitad del valor
minimo. Con éste valor y el caudal se calcul6 el area del tanque, dividiendo el

caudal para la carga superficial.
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Una vez obtenido el valor de area del tanque se define una relacién largo-
ancho, la cual en este caso es 1:2. El ancho del tanque se obtuvo con la

férmula ya explicada en el marco teérico:

A
a= |=

2
En la que se uso el area ya obtenida, dividido para 2 (relacion largo-ancho).
Seguido de esto, se obtuvo el valor de largo, el cual se adquiere de la division

del ancho del tanque para 2 (relacion largo-ancho).

El valor de profundidad del tanque en el disefio de una planta se asume dentro
de los valores recomendados por la bibliografia. Normalmente el valor minimo
para una planta de tratamiento es de 3 metros, pero este valor es grande para
una planta piloto, por lo que se le di6 un valor de profundidad de 1 metro, valor
qgue es funcional para la respectiva sedimentacion de los solidos. Definido este
valor, podemos calcular el volumen del tanque, el cual se obtuvo de la

multiplicacion del largo por ancho y por profundidad.

El tiempo de retencion hidraulico fue el siguiente parametro a calcular, el cual
se consiguié dividiendo el volumen para el caudal. Este valor nos queda en
segundos, por lo que se dividié para 60, con el fin de obtener este tiempo en

minutos.

En esta fase se debe calcular la cantidad de lodos a recircular. Con la formula

ya explicada en el marco tedrico:

Los valores de las variables en la ecuacidon se obtuvieron de la tabla 4.
2.2 Diseio Hidraulico
2.2.1 Disefio de vertederos

El caudal a entrar en el vertedero es el mismo de entrada a los tanques, el cual

es 0,1 It/s; usando la formula de Thomson para obtener caudal, se despejé la
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carga del vertedero (H), es decir se dividi6é el caudal para 1,4, esto elevado al
cuadrado y raiz quinta de todo el resultado.

Una vez obtenido el valor de carga del vertedero se obtuvo la longitud,

multiplicando la tangente de 45° por 2 veces la carga del vertedero.

El ancho del vertedero es 5 veces la carga del mismo, y el umbral 3 veces la

carga del vertedero.

La seccion transversal del canal de aproximacion del vertedero se obtuvo de la
multiplicacion del ancho del vertedero por la suma de la carga del mismo mas

el umbral.
2.3 Calculo de precios unitarios

El calculo de precios unitarios se realizd6 separando equipos y herramientas,
materiales, transporte y mano de obra. Se elaboré 2 rubros, uno que contiene

corte de laminas, y el otro unién de laminas y montaje de la planta.

Dentro del rubro corte, el cual se hizo global, se tuvo equipos y herramientas,
que corresponde a la cortadora laser para las laminas acrilicas. El costo por
hora de corte es de 36 dolares, la maquina corta 15 metros por hora, por lo que
el rendimiento se lo obtuvo dividiendo 1 para el valor de 15 metros. Se definié
un total de 90 metros lineales de corte, por lo que se multiplic6 estos 3 valores
para obtener el costo total. Dentro de materiales se tiene laminas acrilicas para
uso general de color cristal tanslicido con un espesor de 5 milimetros y un
tamafo de largo por ancho de 1,20 x 1,80 metros. El precio de cada lamina es
de $118,50, la cantidad total prevista de laminas que se usarian es de 20, por
lo que se multiplicé éstos dos valores para obtener el precio total.

En cuanto al rubro unién de laminas y montaje de la planta, el cual se hizo por
metro lineal. Se definid los materiales que se utilizarian, que corresponde a
adhesivo de cianoacrilatos para unir las laminas, cada tubo de 5 ml. cuesta $3,
se asumid una cantidad total de producto por metro lineal que se usaria de
0,20, por lo que se multiplico éstos dos valores para obtener el precio por metro
lineal. Para solidificar la adhesion de las laminas se usaria silicona de relleno,

cada tubo de 300 ml. tiene un costo de $3,99, se asumié cantidad total de
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producto por metro lineal que se usaria de 0,20, por lo que se multiplicé éstos
dos valores para obtener el precio total. Dentro de mano de obra, se definié un
trabajador con un rendimiento de un metro por hora, y un costo horario de 3,22
dolares. Se multiplico estos 3 ultimos valores, obteniendo asi el costo por metro
lineal. Finalmente, la suma de materiales y mano de obra se multiplicé por el

total de 90 metros que corresponden al total de tanques.

Nota: Dentro de este analisis de precios unitarios no constan valvulas,
conectores, mangueras, tuberias, dosificadores de caudal y bombas, ya que en
este proyecto de titulacion se elaboré un pre-disefio descrito en el alcance del

mismo.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Pre-disefio del tanque sedimentador primario

Se definié un caudal de entrada de 0,0001 m®/s con una demanda biélogica de
125 mg de O2/It y un valor total de solidos sedimentables de 447 mg/It.

Se obtuvo un tiempo de retencion hidraulico de 36 minutos, es decir el tiempo
en el que el agua residual permenacera en el tanque primario. El valor de carga
superficial que se asumié fue de 40 m®m?®*dia, el volumen del tanque que se
obtuvo fue de 0,22 m® el area del tanque es de 0,22 m? Se definié una
relacion ancho-largo de 1:2 para obtener los valores de largo que fue de 0,66
m. y de ancho que fue de 0,33 m.

Se asumié un valor de profundidad del tanque de 1 m. y una pendiente en el
fondo del mismo de 1%. La velocidad critica de sedimentacién fue de 0,00046

m/s y se obtuvo un nuevo valor de sélidos suspendidos de 223,5 mg/l.

Los tanques de sedimentacion primaria contribuyen de manera importante en el
proceso de tratamiento del agua residual. El caudal de entrada asumido fue de
0,0001 m*/s (0,1It/s), que corresponde a la décima parte del caudal que fluye a
través de las llaves de la universidad, el cual fue tomado como referencia, para
construir tanques funcionales, debido a que este valor es suficiente para una
planta piloto de este tipo, y es importante, ya que forma parte de diversas
férmulas, por lo que variar este valor nos ayud6 a obtener dimensiones de la

planta prudentes.

Los valores elegidos de DBOs y solidos suspendidos fueron los de mostrados
en la tabla 10, ya que es una planta piloto con dimensiones mas pequefas que
un PTAR de tamario real, que con valores de concentracion fuertes o medios

no funcionaria con un porcentaje alto de eficiencia.

El tiempo de retencién de la planta piloto fue de 36 minutos, normalmente en
tanques de sedimentacion de plantas de tamafio real el valor varia de 1.5 a 2.5
horas (Metcalf and Eddy, 2014, pp.394); comparado con el valor de la planta
piloto, éste es casi la mitad del tiempo de una planta real debido a que los
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valores de volumen y caudal son pequefios y la carga superficial es menor que

la carga que tendria una planta real.

Para nuestra planta piloto se asumio un valor de carga superficial de 40
m®m?*dia, es decir la mitad del valor minimo recomendado segun bibliografia
(80 m*/m**dia) (Metcalf and Eddy, 2014, pp.394), ya que al ser una planta piloto
necesita de poca carga, de otra manera el proceso de sedimentacion de
sélidos no tendria éxito (una carga de superficie adecuada depende del tipo de

suspensién que se deba sedimentar).

Se definié una relacion ancho-largo de 1:2, es decir el tanque es 2 veces mas
largo que ancho. En plantas reales, ésta relacidon recomendada por bibliografia
es de 1:4 a 1.5 (Crittenden, Trussell, Hand, Howe, y Tchobanoglous, 2012,
pp.689).

La profundidad de un tanque de sedimentacion en el disefio de una PTAR se
asume de acuerdo a la cantidad de solidos a sedimentar, segun bibliografia
este valor va de 3 a 4,5 metros en una planta de tamafio real (Metcalf and
Eddy, 2014, pp.394), pero este valor es grande para una planta piloto por la
cantidad de sélidos sedimentables aproximados que en ésta van a ingresar, por
lo que se le dié un valor de profundidad de 1 metro, valor que es funcional para
la respectiva sedimentacion de los sélidos.

Por altimo el valor recomendado de porcentaje de pendiente al fondo de un
tanque de sedimentacion para la recoleccion de sélidos es de 1% (Crittenden et

al., 2012, pp.689), valor que se tomé para la planta piloto y es suficiente.
3.2 Pre-disefio del tanque bioldgico

El caudal a entrar es de 0,0001 m*. Para obtener el volumen se asumié un
coeficiente de mortalidad enddgeno de 0,04 dias, una concentracién de solidos
suspendidos volatiles en el reactor de 1,5 kg/m*, una concentracién del sustrato
que sale del reactor aireador de 0,01 kg/m?, la fraccion de sustrato convertido
en biomasa de 0,4 mg/mg, la concentracion del afluente, como DBOs 6 DQO
de 0,2 kg/m®, el periodo medio de residencia de las células de 5 dias,

obteniendo asi un volumen del tanque de 1,8 m® con un &area de 0,22 m?, se
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dividié estos dos valores y se obtuvo un total de 8 tanques bioldgicos, que
deben ser construidos en paralelo para que el caudal sea repartido de manera

uniforme a los tanques. El tiempo de retencion hidraulico es de 5 horas.

El volumen obtenido fue mayor en comparacion con los tanques
sedimentadores, debido a los diferentes parametros que se necesitan al
calcular este volumen, por lo tanto se debe dividir para el area con el fin de

obtener la cantidad de tanques a necesitar, que fue un total de 8 tanques.

La ecuacion utilizada para la obtencion del volimen del tanque bioldgico junto
con los parametros, originalmente se evaluo para diferentes valores de
volimenes de un tanque bioldgico, tomando los rangos de valores en la tabla 4
como parametros de disefio, para asi determinar el caudal de efluente
necesario para cada caso y obtener el volumen 6ptimo (Metcalf and Eddy,
2014, pp.394). Aclarado esto, los valores usados como parametros de disefio
dentro de la férmula obtenidos de la tabla fueron los minimos de entre los

rangos por el valor de caudal bajo.

La planta esta aplicada a volumenes de agua residual inferiores a plantas de
tratamiento residuales standard, lo que fue una restriccibn al momento de pre

disefar la planta piloto.

El nimero de habitantes supuestos para la planta piloto fue de 43 personasy la
velocidad de carga organica per capita fue de 22 gO,/hab.dia, ayudandonos a
obtener la cantidad te6rica de oxigeno, que nos di6é un valor de 1,8 kg O»/dia.

La demanda biodlogica de oxigeno y el total de sdélidos en suspension fue de
125,16 mg de Oy/lt y 223,5 mg/lt respectivamente. Los valores de DBOs Y
sélidos en suspensién vienen dados en g/hab.d, por lo que el proceso para
llegar a obtener los valores con los que entraria el agua residual a la planta
piloto, es decir se dividié para el caudal diario, es por el hecho de que carga es

igual a caudal por concentracion (L = Q * C).

Se asumioé una remocion tedrica de DBOs del 25% obteniendo asi un nuevo
valor de DBOs de 31,29 mgO2/lt, y una remocion teorica de sélidos

sedimentables del 40%, consiguiendo un nuevo valor de sélidos sedimentables
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de 89,4 mg/lt, valores que cumplen con el acuerdo ministerial 028 para
descargas al sistema de alcantarillado.

El valor de carga superficial que se asumi6 fue de 40 m*/m?.dia. Se defini6 una
relacion ancho-largo de 1:2 para obtener los valores de largo que fue de 0,66
m. y de ancho que fue de 0,33 m. Se asumié un valor de profundidad del

tanque de 1 m.

Se definié una relacion ancho-largo de 1:2, es decir el tanque es 2 veces mas
largo que ancho. En plantas reales, ésta relacion recomendada por bibliografia
es de 1:4 a 1:5 (Crittenden et al., 2012, pp.689).

Para obtener la cantidad tedrica de oxigeno que se necesité proveer al tanque,
fue necesaria la obtencién de un numero supuesto de habitantes, ya que se
requeria de la velocidad de carga organica per capita, es decir los gramos de
DBOs por habitante al dia y el consumo especifico de oxigeno, que significa los
kilogramos de oxigeno consumido por kilogramo de DBOs, el cual se asumio el
valor minimo segun bibliografia, por ser un valor de DBOs débil para la planta

piloto.

Segun bibliografia, un tanque de lodos activados que funciona de manera
eficiente debera eliminar solidos suspendidos en un 50 al 65% y la DBOs de 25
al 40%, en base a experiencias de funcionamiento (Metcalf and Eddy, 2014,

pp.394). Se asumié el porcentaje minimo de remocion.

Para nuestra planta piloto se asumié un valor de carga superficial de 40
m3/m**dia, es decir la mitad del valor minimo recomendado segun bibliografia
(80 m*/m**dia) (Metcalf and Eddy, 2014, pp.394), ya que al ser una planta piloto
necesita de poca carga, de otra manera el proceso de sedimentacion de
sélidos no tendria éxito (una carga de superficie adecuada depende del tipo de

suspension que se deba sedimentar).

La profundidad de un tanque de sedimentacion en el disefio de una PTAR se
asume de acuerdo a la cantidad de sélidos a sedimentar, segun bibliografia
este valor va de 3 a 4,5 metros en una planta de tamafo real (Metcalf and

Eddy, 2014, pp.394), pero este valor es grande para una planta piloto por la
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cantidad de sélidos sedimentables aproximados que en ésta van a ingresar, por
lo que se le dié un valor de profundidad de 1 metro, valor que es funcional para

la respectiva sedimentacion de los solidos.
3.3 Pre-disefio del tanque sedimentador secundario

El caudal a entrar es de 0,001 m* con una DBOs de 31,29 gO,/lt y un total de
sélidos sedimentables de 178,8 mg/lt. Se obtuvo la cantidad de lodos a
recircular de 0,33 mg/dia.

Se obtuvo un tiempo de retencién hidraulico de 36 minutos, es decir el tiempo
en el que el agua residual permenacera en el tanque primario. El valor de carga
superficial que se asumi6 fue de 40 m*m? por dia, el volumen del tanque que
se obtuvo fue de 0,22 m?, el area del tanque es de 0,22 m?. Se definié una
relacion ancho-largo de 1:2 para obtener los valores de largo que fue de 0,66

m. y de ancho que fue de 0,33 m.

Se asumié un valor de profundidad del tanque de 1 m. y una pendiente en el

fondo del mismo de 1%.

El tanque sedimentador secundario nos ayuda principalmente a sedimentar
residuos de lodos activados que atraviesan del tanque bioldgico, por lo tanto, a
diferencia del tanque sedimentador primario, se calcul6 en teoria la cantidad de

lodos a recircular al tanque biologico para ser nuevamente utilizados.

Los valores de DBOs y sélidos sedimentables que ingresan a este tanque son
los nuevos valores obtenidos de la remocion del tanque bioldgico, los cuales
fueron calculados mediante un porcentaje de remocion tedrica, y son valores
que ya no representan una contaminacion significante para el medio ambiente

y que cumplen con los pardmetros permitidos segun la Ley.

El tiempo de retencién de la planta piloto fue de 36 minutos, normalmente en
tanques de sedimentacion de plantas de tamafio real el valor varia de 1.5 a 2.5
horas (Metcalf and Eddy, 2014); comparado con el valor de la planta piloto,

éste es menor debido a que los valores de volumen y caudal son pequefios.
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Para nuestra planta piloto se asumié un valor de carga superficial de 40
m*/m%*dia, es decir la mitad del valor minimo recomendado segun bibliografia
(80 m*/m**dia) (Metcalf and Eddy, 2014, pp.394), ya que al ser una planta piloto
necesita de poca carga, de otra manera el proceso de sedimentacion de
sélidos no tendria la misma eficiencia (una carga de superficie adecuada
depende del tipo de suspension que se deba sedimentar).

Se definié una relacion ancho-largo de 1:2, es decir el tanque es 2 veces mas
largo que ancho. En plantas reales, ésta relacion recomendada por bibliografia
es de 1:4 a 1:5 (Crittenden et al., 2012, pp.689).

La profundidad de un tanque de sedimentacion en el disefio de una PTAR se
asume de acuerdo a la cantidad de solidos a sedimentar, segun bibliografia
este valor va de de 3-4,5 metros en una planta de tamafio real (Metcalf and
Eddy, 2014, pp.394), pero este valor es grande para una planta piloto por la
cantidad de solidos sedimentables aproximados que en ésta van a ingresar, por
lo que se le di6 un valor de profundidad de 1 metro, valor que es funcional para
la respectiva sedimentacion de los soélidos.

Por altimo el valor recomendado de porcentaje de pendiente al fondo de un
tanque de sedimentacion para la recoleccion de sélidos es de 1% (Crittenden et
al., 2012, pp.689), valor que se tomé para la planta piloto.

3.4 Pre-disefio de los vertederos triangulares

El caudal a ingresar en los vertederos es de 0,0001 m*. Se obtuvo un valor de
carga de los vertederos de 0,02 metros, con una longitud de 0,04 metros, un
umbral de 0,07 metros y un ancho de 0,11 metros. La seccion transversal del
canal de aproximacion es de 0,01 metros.

Los vertederos nos estan ayudando a lograr el paso del agua residual tratada
de un tanque a otro, el caudal con que el agua entra a los vertederos es el
mismo, es decir 0,0001 m®/s. El valor obtenido de umbral es el correcto, ya que
como nos indica la bibliografia, éste valor debe ser tres veces la carga del

vertedero, al igual que el ancho es cinco veces mayor (Rocha, 2007, pp.480).
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3.5 Costos unitarios

Dentro del rubro N.-1 se obtuvo un costo total de equipos y herramientas de
$215,04 y de materiales de $2370, dando un total de $2585,04. Dentro del
rubro N.-2 se obtuvo un costo total por metro lineal de materiales de $1,40, y
mano de $3,22, dando un total de $415,62 por el total de metros.

Se obtuvo un monto total de inversion de $3000,66.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se pre-disefid y elabor6é los planos de una planta piloto para el
tratamiento de aguas domésticas con tecnologia de lodos activados que
consta de un tanque sedimentador primario, un tanque biolégico, un
tanque sedimentador secundario y 2 vertederos que tratara un caudal de
0,001 m®.

Por su asequible estructura y operacion, la planta servirda como base de
ensefianza tedrico-practica a futuros estudiantes en la identificacion de
variables involucradas en el dimensionamiento de una planta, asi como

el funcionamiento de la misma.

El disefio de rejillas como pre-tratamiento en la planta piloto no fue
relevante ya que los valores serian insignificantes, ademas de que el
agua residual doméstica que entraria a la planta no contendria sélidos

grandes.

El dimensionamiento de los tanques que constituyen la planta piloto de
tratamiento de aguas residuales fueron calculadas mediante una hoja de
calculo en Microsoft Office Excel, utilizando todas las formulas descritas
en el marco tedrico y asumiendo algunos valores segun bibliografia,

para determinar el tamafio fisico de los tanques y otras caracteristicas.

Una de las restricciones identificadas en el pre dimensionamiento a
escala de una PTAR es el calculo mediante férmulas de una escala

inferior a la normal.

Los valores definidos de carga superficial, DBO y SST en el agua

residual domeéstica son los establecidos para el tratamiento dentro de la
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planta piloto con un rango de +-20 méximo, por que sus dimensiones no

estan hechas para tratar cargas superficiales altas.

Se pre disefié un tanque sedimentador primario y secundario con una
relacion largo-ancho de 1:2, un largo de 0,66 metros, un ancho de 0,33
metros, una profundidad de 1 metro, un area de 0,22 m2 un volumen de

0,22 m3 y un tiempo de retencion de 36 minutos.

Se pre disefid 8 tanques bioldgicos con un area de 0,22 m2 que trataran
un volumen de 1,8 m3, con una relacion largo-ancho de 1:2, un largo de
0,66 metros, un ancho de 0,33 metros, una profundidad de 1 metro y un

tiempo de retencion de 5 horas.

Se tomd los valores minimos tipicos segun bibliografia de demanda
biolégica de oxigeno y de solidos sedimentables encontrados en las
aguas residuales domésticas (considerados como contaminacion deébil),
porque al ser una planta piloto, no se podria manejar valores de

contaminacion altos, ya que su eficiencia no seria la misma.

Segun bibliografia (Metcalf and Eddy, 2014), un tanque de lodos
activados que funciona de manera eficiente deberd eliminar sélidos
suspendidos en un 50 al 65% y la DBOs de 25 al 40%.

Se disefid 2 vertederos triangulares para la planta piloto para el paso del
agua residual del tanque sedimentador primario al biolégico y de éste al
tanque sedimentador secundario. El vertedero triangular es el maés
utilizado para descargas pequefas, asi como el que posee 90° en su

vértice inferior.

El valor total que costaria construir la planta de tratamiento de aguas

residuales domésticas piloto en teoria, es de 2800,32 ddlares.
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4.2. Recomendaciones

Se recomienda que el agua residual doméstica que entre a la planta no

contenga solidos gruesos que normalmente se tratarian con rejillas.

Los tanques biologicos deben ser colocados en paralelo para que la

distribucion del volumen del agua residual a tratar sea uniforme.

Se recomienda tomar en cuenta el calculo del volumen del tanque
biol6gico en comparacion con las dimensiones fisicas, ya que ésta

férmula consta de parametros diferentes a los tanques sedimentadores.

Antes de ensayar con modelamiento de plantas piloto, se debe ejecutar

un analisis dimensional, es decir analizar el tamafio fisico de los tanques
y tomar en cuenta las posibles restricciones que se tiene al dimensionar
plantas piloto en comparacion con plantas de tamafio real, lo cual

permitira percatarse de las variables mas importantes.

Es importante estudiar los procesos que suceden dentro de una planta
de tratamiento de aguas piloto por separado, ya sea comportamiento
hidraulico o sanitario, ya que el andlisis dimensional permitira replicar

modelos a la escala que se quiera.

Se recomienda, para aprendizaje tedrico — practico de futuros
profesionales de la Ingenieria Ambiental, promover la construccién y el
uso de plantas de tratamiento de aguas residuales piloto para garantizar

una efectiva operacién de PTAR de tamafio real.
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Anexo 1. Hoja de calculo de Excel tanque Sedimentador Primario

Parametro
Mimero supuesto de
habitantes

Caudal per capita

Caudal

visgosidad del Fluido

difmetra de las particulas

densidad de las particulas
densidad del Fluido
Fiégimen

Yelocidad de
sedimentacian

Demanda bioldgica de
oRigeno

Sdlidos en suspensidn

Tiempo de retencidn
hidraulico

Temperatura

Tanqg de sedi
Abw._ Yalor Unidad
# hab. 43 personas
Clcap 0z mZthab.dia
= 0,001 m3t=s
T 5
d 0,002 m
Da 1,2 kgfm?
B 1 kaim?
Turbulento
L= TR— 0,14 mi'=
V1 nniniial 0,000 mi=
LTI 1 0,000000 mi=
s 0133560 mi'=
[m] = m] 125,16 mg OECH It
S5T 447 migflt
TRH 26,00 minukos
T 20 b

acion primario

Conversiones
2,51421E-08 ""'3"h;b'59
o1 Itd=

Tamaiio fisico
Carga zuperficial

Lrea superficial

Wolumen del tangue

Erea del tanque

Felacian ancho-largo

Largo del tanque
Ancha del tanque
012516 ma DEOImS Profundidad del tanqus

0,447 g DECmS Pe"d'enfe
Welocidad critica de
zedimentacion

Cs

As

Yoz

40
022

nzz

02z

056

033

000045

167

miim2idia

mi

m!

m2

mts

mik

2160

It

tabla -x [80-120

asume [3-4.5]




Anexo 2. Hoja de Excel tanque Bioldgico

Caudal B 0,000 mits I Itz

Coeficients de
markalidad kKd 0,04 dias tabla (0.04-0.075)
enddgena

Concentracion
de sdlidos
suspendidos # 15 kgim tabla [15-3]
valitiles en el
reactor =
Tamano
lisico
Carga [ 4 matmatdia tabla - (30-120)
freasuperfclsl s 0216

Fraccién de Vomendd " ” 52400 i Seencestand

sustrato v 0.4 matmg tabia (0.4-0.8) tange tanques
conwertida en
biomaza
Periade medic
deresidenciade  Se ] dias tabla [5-15) .
las células Fielacion ancho-
Conzumo Iargo
ezpecifico de CEO 17 kgO2kgDED
oxigena Largo del | 06 m
Welocidad de tanque !
arga organica FE 22 qDEDhab.dia
per capita Bnchio del b 033 m
Cantidad tanque ‘
teé[ica de oz 18 kgl2idia 007 kgO2th Profundidad del
oxigeno

Cancentracidn

del sustrato que

zale del reactor
aireadar

5 0.0 kgfm tabla

freadeltanque A 02 m

tanque

Cancentracidn
del afluente, So 0.2 kagtm3 tabla[0.2-18)
como OBO 4
[[e]u]
Demanda
biclagica de OEQ il mg OB o1 mg CECm:
atigeno

tedricaments

003123 mgDB0m?
Sdlidos

sedimetables &sT 5 mailt 0,005 mg DECm3

Saturacion de

02 10,77

Factor de

cormeccidn de
zolubilidad de

o2
Saturacion de

02 7.5

teidritaments

072
0788 mgDBOImS




Anexo 3. Hoja de Excel tanque sedimentador secundario

Parametro
Caudal

Demanda
bicl&gica de
arigeno

Sdlidas
zedimetables

Tiempo de
retencian
hidraulica

Cantidad de
lodos a
recircular
Tamaho
Fisico

Carga superficial

Area superficial

Waolumen del
tangue

Area deltangque

Relacidn ancha-
largo

Largo del tangue

Ancho del
tangue

Frofundidad del
tangue

Fendiente

Abv_ Yalor
] 0,0001
u]=in} 275
58T 2
TRH 36,00
N 0,33
Cs= 40
A= 022
W 0.2z
a 02z
1:2
| 0.66
b 0,33
h 1

Unidad
mats

mg OB

mgflt

minutos

mgtdia

m2tm2idia

mz

m2

ma

Conversiones

o1

216

Itf=

Comentario

1"“'lvt_).nc

tabla -» [20-120)

asume [3-4,5]




Anexo 4. Hoja de Excel de vertederos

vertederos
Tanque de sedimentacion primario
Pardmetro Abv. Valor Unidad  Comentario
Caudal Q 0,0001 m3/s Caudal Q 0,0001 m3/s
Carga del Carga del
H 0,02 metras H 0,02 metros
vertedero vertedero
Longitud L 0,04 metros Longitud L 0,04 metros
Umbral P 0,07 metros P>3H Umbral P 0,07 metros P>3H
Ancho B 011 metros B:5H Ancho B 011 metros B=5H
Seccion Seccion
transversal transversal
0,01 metros A 0,01 metros
del canal de del canal de
aproximacion aproximacion




Anexo 5. Hoja de Excel de andlisis de precios unitarios

TRANSPORTE
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIDS

GHBAE DL PROVERBOR DESCRIPCION UNDAD  [CANTIDAD| TARIFAW | DISTANCIA | TOTALCOSTO

PROYECTO: I::is 'Plel-d,i:s:eﬁd: Igﬂ:l:lsmlacién de-planos de una PTAR domésticas piloto A B C D-A"B'C

RUBRO N 1

CODIGO RUBRO:

DESCRIPCION RUBRO: Corte de liminas y provision

UNIDAD RUBRO: global

EQUIPO ¥ HERRAMIENTA PARCIAL D 0,00

DESCRIPCION C.‘\N';IDAD T.‘\HIF.‘:HDRR RENDIM.[EOIanunid- TD;.Z\LAEZS-?:TD MANO DE OBRA

Cortadora liser &4 3600 0,07 153,24 DESCRIPCION CANTIDAD|  S.RH. EHDIM.[hulasfunidat‘ TOTAL COSTO

A B C D-A'BC
PARCIAL M 153.24
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIDIU. TOTAL COSTO
A B C=A'B
Laminas acrilicas transparentes e= 5 mm. u i1} 118,50 2.370,00
PARCIAL P 0,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS ¥=(M+N.0-P) 25234 100
INDIRECTOS ¥ UTILIDAD 0% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 25234
YALOR PROPUESTO 2.523.24
PARCIAL N 2.370,00




Anexo 6. Hoja de Excel de andlisis de precios unitarios (rubro N.-2)

ANALISIS DE PRECIDS UNITARIDS

NOMBRE DEL PROYEEDDR TRANSPORTE
) Tesis "Pre-diseiio y elaboracion de planos de una PTAR domésticas piloto con DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | TARIFAN DISTANCIA TOTALCOSTD| %
LD 10 tecnologia de lodos activados™ A B C D-A'B'C
RUBRO N 2
CODIGO RUBRO:
DESCRIPCION RUBRO: Unidn de laminas y montaje de tanques
UNIDAD RUBRO: metros
EQUIFD ¥ HERRAMIENTA PARCIAL O .00
DESCRIPCION CANTIDAD [ARIFAIHORA HENDIM.[horaslunidJ TOTAL COSTO MAND DE DBRA
A B c 0:-ABC DESCRIPCION CANTIDAD | SRH.  |RENDIMhorasiunidad) | TOTALCOSTO| %
A B C D-A'B'C
Trabajador 1 322 100 122
PARCIALM| 0,00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |  PRECION. | TOTAL COSTO
A B C-A'B
Tubos de silicona sellante de 300 ml u 0.20 399 0,80
PARCIAL P 10
lubos de adhesivo de clanoacrilatos U 0,20 3,00 0,60
de 5 ml
TOTAL COSTOS DIRECTOS R=[M+h:0+P) 4,62 100
INDIRECTOS ¥ UTILIDAD __.% 0% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 462
YALOR PROPUESTO Z?T,UB|
Rubro | 2523,24| Rubro 2 208
Total [rubroT+ubro?) 280,32
PARCIAL N 140
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