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RESUMEN 

 

El estudio técnico tendrá un diseño del tratamiento de aguas residuales domesticas 

en la parroquia Santa Rosa, por lo tanto se excluye las aguas de sangre y de cola 

que son generadas por las plantas asentadas en la parroquia mencionada. Para el 

inicio de la investigación se realizaron mediciones de caudal, efectuadas en la 

tubería de descarga que se encuentra a orillas de la playa de Santa Rosa, mediante 

cinco monitoreos y cumpliendo con los análisis físicos, químicos y 

microbiológicos de las muestras, cada muestra estuvo compuesta de 6 litros de 

agua residual, cuya caracterización se fundamenta en métodos: cuantitativos y 

cualitativos; utilizando métodos descritos en las normas: APHA/AWWA/Standard 

Methods. En base de los resultados realizados en la caracterización del agua 

residual se obtuvo un valor de 1800 mg/l en términos de DBO, siendo el 

parámetro más importante en tomar en cuenta para el dimensionamiento del 

tratamiento propuesto, se diseñó u tratamiento de aguas residuales casero que 

consta de un canal, rejillas, regleta, dos tanques inhoff ubicados en serie, dos 

lechos de secado, dos filtros anaerobios de flujo ascendente y finalmente un 

sistema de aireación por cascadas. Con el tratamiento de aguas residuales 
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propuesto se lograra el cumplimiento de la legislación ambiental ecuatoriana e 

internacional para prevenir la contaminación de las costas de la parroquia de Santa 

Rosa. 
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INTRODUCCIÓN  

 

La importancia que actualmente presenta la preservación de los recursos naturales, 

en este caso la costa marina de la población de Santa Rosa, logrando de esta 

manera cuidar las especies marinas y el paisaje de sus playas, dado que sus costa 

marina es la fuente de empleo de toda la mayoría de habitantes de la parroquia. 

Este tipo de efluentes que se trabajara son las aguas residuales domesticas 

generadas por los habitantes, de acuerdo a su origen se procederá a realizar el 

tratamiento de aguas residuales correcto pero con la particularidad que no se 

utilizara equipos alguno, sino por procesos físicos y químicos de una forma que la 

comunidad y las autoridades no gasten demasiado presupuesto económico en la 

inversión de la propuesta. El trabajo de investigación está compuesto de 5 

capítulos, los cuales serán descritos a continuación: 

 

En el Capítulo I  se describe la problemática sobre las descargas de aguas 

residuales domésticas, sus antecedentes, la justificación y los objetivos principales 

que consiste la propuesta.  

 

En el Capítulo II  se denota el área de estudio que comprende, sus alcances, el 

sistema de tratamiento y  las características que presenta la red de alcantarillado 

de la que cuenta la población existente de Santa Rosa.  

 

Capitulo III  explica la metodología que se utilizó para el dimensionamiento del 

tratamiento de aguas residuales, así como cada uno de los procesos que se van 

utilizar en la misma.  

 

En el Capítulo IV  se detalla los cálculos realizados para el tratamiento de 

efluentes propuesto, cada una de las unidades de depuración que constara el 

tratamiento, por último en el Capítulo V se detalla el presupuesto general para 

poder realizar la propuesta, el cronograma de actividades, las conclusiones, las 

recomendaciones y la bibliografía utilizada.  
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CAPÍTULO I  

 

GENERALIDADES  

 

1.1 Antecedentes. 

 

Actualmente en la provincia de Santa Elena no existe proyectos nuevos para el 

tratamiento de aguas residuales domésticas, con esta alternativa de reutilización de 

agua se podría gastar menos dinero en el consumo diario de agua en los hogares, 

por lo tanto sería una buena inversión para las personas.  

 

De acuerdo con la investigación, obtuvimos algunos datos estadísticos de la 

cantidad de aguas residuales que se descarga o son provenientes de la parroquia 

Santa Rosa no existen, pero si tenemos el promedio volumétrico de aguas 

residuales domésticas y de alcantarillado proviene de la población de Salinas, a 

continuación muestro un cuadro con los valores de las piscinas de tratamiento de 

aguas residuales de AGUAPEN EP: 

 

Tabla No. 1: Piscina de Oxidación de la Provincia de Santa Elena 

Tipo de Laguna 
Capacidad de 

laguna (m3) 

Total de capacidad para las 3 

lagunas (m3) 

Lagunas anaerobias 14.600 43.800 

Lagunas Facultativas 35.200 105.600 

Total 149.400 
Fuente: AGUAPEN EP 

 

Obtuvimos un promedio de 149.400 m3/día que se descarga de aguas residuales 

domesticas en el Cantón de Salinas con este dato podemos concluir que las 

cantidad de aguas desechadas son considerables, pero en la parroquia de Santa 

Rosa encontramos algunos sectores que estas descargas no van a hacia la planta 

de tratamientos de efluentes, sino que su destino es la playa de Santa Rosa, esta 

propuesta esta direccionada a este sector de la comunidad que está cercana al mar.  
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Se tomaron en cuenta dos sectores de la población de Santa Rosa porque 

actualmente estas líneas de descarga no son conducidas a la planta de tratamiento 

de aguas servidas sino al mar, de este modo con este promedio de aguas residuales 

domesticas se trabajara para nuestra propuesta, de hecho la cantidad agua podría 

subir de acuerdo al número de integrantes de cada vivienda y el sistema de 

recolección de aguas lluvias, todo esto influye al volumen que se podría 

acondicionar con el tratamiento propuesto. 

 

1.2 Planteamiento del problema. 

 

En la sociedad de hoy en día existe mucho desinterés respecto al cuidado del 

agua, ya que sin agua no podremos vivir, es por eso que es necesario que 

tomemos consideración de la importancia que tiene en el desarrollo de nuestra 

vida y orientemos esfuerzos para poder cuidarla. 

 

Los tratamientos de aguas residuales tanto domesticas como industriales son 

aplicados en varios países en todo el mundo como por ejemplo: Inglaterra, 

Alemania, Francia, Italia, Holanda o Países Bajos, Emiratos Árabes, India, Japón, 

China, Seúl, Estados Unidos, Canadá, Australia, Hawái, todos estos países 

adoptan dentro de sus ciudades proyectos de reutilización de aguas servidas para 

diferentes fines, con esto demuestra que se contamina menos al descargar aguas 

servidas a fuentes de aguas abiertas como mares, ríos o lagunas. 

 

En el país se ha aplicado el tratamiento de aguas residuales industriales en fábricas 

como San Carlos en la ciudad de la Troncal, y aguas residuales domesticas en 

urbanizaciones del cantón Samborondón específicamente en Porto Vento, Isla 

Mocoli y Villa Club, han aplicado métodos convencionales apegados a los 

procesos unitarios para dicho tratamiento y han tenido resultados muy favorables 

para su población, con estos casos de proyecto de tratamiento de aguas residuales 

nos da la opción de inclinarnos y realizar un proyecto de similares características. 



 

4 
 

Como parte fundamental de esta problemática, las aguas residuales domésticas, 

provienen  del agua potable domiciliaria; que es utilizada ya sea para lavar platos, 

la preparación de alimentos o la cocina, para el lavado de ropa y para el uso de los 

servicios higiénicos. A partir de este efluente se plantea la idea de  un tratamientos 

de aguas residuales domesticas para volver a reutilizar dicha agua tratada, 

mediante la utilización de filtros y otros medios especializados para su depuración 

y así de esta manera poder descontaminarlas para un nuevo uso y aportando un 

gran beneficio a la comunidad. Las utilidades del agua depurada o tratada seria 

para el uso del inodoro, para regadío de los jardines o plantas, para el lavado 

carros y limpieza general de las viviendas. 

 

La contaminación provocada por aguas residuales en el cantón Salinas, se viene 

dando desde muchos años, pero a partir del 2004 se había detectado la 

degradación de la calidad del agua de mar en los balnearios de la península de 

Santa Elena seg¼n fuente del diario ñEL UNIVERSOò.  En la provincia de Santa 

Elena dispone de una empresa dedicada al tratamiento de las aguas residuales que 

es Aguapen EP, como también otros departamentos de control por ejemplo la 

Jefatura Ambiental del Cabildo de Salinas, Dirección General de la Marina 

Mercante, entre otras. Actualmente la provincia de Santa Elena cuenta con un 

sistema de alcantarillado sanitario, estaciones de bombeo, planta de tratamiento, 

disposición final de los efluentes, pero este sistema no está en su totalidad hasta la 

fecha actual año 2017 tiene una cobertura del 65% en toda la población, nos queda 

como conclusión que en algunas viviendas tienen conexiones de desagües de pozo 

séptico, o en los peores de los casos, estas viviendas son cercanas al mar tienen 

conexiones aguas servidas directas al mar, y además de los desagües de los 

edificios y las fábricas que están cercanas a la zona marina costera. 

 

De acuerdo con la problemática en los últimos 5 años, no se ha elaborado ningún 

estudio técnico sobre la cantidad de aguas residuales descargadas directo al mar ni 

tampoco estudios ambientales que describan el daño sobre el medio de la fauna 
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marina de las costas de Santa Rosa, por eso nos queda tomar datos en base a 

nuestra investigación.  

 

En el portal web de Ecuador en Cifras (www.ecuadorencifras.gob.ec) obtuvimos 

valores acerca de la aplicación de procesos de tratamientos de aguas residuales y 

la disposición final de los mismos. De acuerdo al portal nos muestra que la 

adopción de los procesos de tratamiento se realiza en mayor parte por los GAD 

municipales de la región Sierra con un 48.98%, mientras que en la costa es de 

30.64%, pero en la costa se concentra este porcentaje de aplicación en las 

provincias de Guayas, Manabí, El Oro y las demás provincias son índices muy 

bajos. En el campo de la disposición final de los efluentes a nivel nacional se 

descarga mayormente en ríos, quebradas y en otros sitios (en este caso el mar), 

pero hablando de la Península de Santa Elena la disposición de estos efluentes se 

realiza al mar con un previo tratamiento por parte de Aguapen EP.  

 

Ciertas organizaciones públicas y privadas han optado por implementar 

tratamiento de aguas residuales, ya que le han proporcionado buenos resultados, 

pero la población de Santa Rosa ha estado desatendida por las autoridades de 

turno del municipio local, y no se ha hecho nada al respecto, este problema viene 

de la mano con la contaminación que ha originado en las orillas del mar de Santa 

Rosa, por la carga contaminante que se desecha por lo cual afecta a los peces, al 

afectar a los peces afecta también en las labores de los pobladores de la zona que 

se dedican a la pesca, y actividades como el turismo. 

 

En los últimos 5 años no se ha realizado ni adoptado alguna medida para remediar 

el problema de las descargas de agua residuales domesticas en la población de 

Santa Rosa, el alcantarillado actual cubre ciertas zonas de la parroquia en 

mención, pero esto no abastece a las necesidades de los pobladores, por eso se 

necesita algún tratamiento que disminuya el impacto ambiental que existe 

actualmente en sus playas. 

 

http://www.ecuadorencifras.gob.ec/
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En el siguiente diagrama causa-efecto exponemos algunas causas que provocan 

este problema de contaminación ambiental en Santa Rosa, estas causas serán 

tomadas en cuenta para su posterior análisis.   
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Grafico No. 1: Diagrama de Ishikawa (Causa ï Efecto) 

Contaminación ambiental

provocado por las descargas de 

aguas residuales domesticas 

Amebas, parasitosis, cólera, dengue

Afecciones en los peces provocadas por

la ingestión de aguas residuales domesticas 

Falta de control en la descarga de aguas servidas

en las orillas de la parroquia Santa Rosa

Daño irreversible de la 

naturaleza

Falta de proyectos 

sobre el tratamiento

de aguas residuales domesticas

en la comunidad

Fuente: Bélgica Baquerizo   
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1.3 Objetivos. 

 

1.3.1 Objetivo General 

 

Diseñar un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas alternativo y su 

reutilización, utilizando tecnología de punta, para los hogares del sector Santa 

Rosa, Cantón Salinas, Provincia de Santa Elena. 

 

1.3.2 Objetivo Específicos 

 

¶ Obtener un análisis de la situación actual de las aguas residuales 

domésticas en la parroquia Santa Rosa. 

¶ Aplicar fundamentos e instrumentos para el diseño del tratamiento de 

aguas residuales domesticas en el Sector Santa Rosa. 

¶ Elaborar un diseño de tratamiento de aguas residuales domesticas que 

ayude a depurarla el agua y así reutilizarla por la población. 

¶ Realizar un análisis económico- financiero sobre la elaboración del trabajo 

de titulación.  

 

1.4 Hipótesis. 

 

Al realizar el diseño de tratamiento de aguas residuales domésticas alternativo, se 

obtendrá  la reutilización de aguas tratadas en los hogares del sector Santa Rosa, 

cantón Salinas, provincia de Santa Elena 

 

1.4.1 Variable Dependiente  

 

Para la reutilización de aguas tratadas utilizando fundamentos de procesos 

unitarios 
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1.4.2 Variable Independiente 

 

Diseño de un tratamiento de aguas residuales domésticas alternativo.  
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CAPÍTULO II  

 

ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL DE LAS AGUAS RESIDUALES 

DOMÉSTICAS. 

 

2.1 Características generales  

 

La parroquia Santa Rosa forma parte de la cabecera cantonal de la Provincia de 

Santa Elena, posee unos 4000 habitantes que se dedican a la pesca en el Puerto 

Artesanal del mismo nombre y durante los meses de Diciembre hasta Abril se 

concentra el comercio y turismo en la zona. 

 

La bahía de Santa Rosa es, por lo tanto, un puerto pesquero tradicional y artesanal 

que presenta un atractivo comercio marítimo, pero que desafortunadamente 

produce 5,24 toneladas de desechos orgánicos (residuos de pescado), agua de 

pescado (sangre de pescado + agua) y demás actividades relacionadas con la pesca 

que son realizadas en condiciones poco o nada higiénicas lo cual ha provocado 

contaminación, olores desagradables y mal aspecto visual a los habitantes del 

sector y los pocos turistas que visitan las playas de Santa Rosa, donde es 

considerado uno de los lugares de mayor expendio de productos del mar en el 

país.  

 

2.2 Ubicación geográfica del problema ambiental 

 

El sector de Santa Rosa se encuentra es una de las parroquias urbanas del Cantón  

Salinas de la provincia de Santa Elena, ubicada a 144 Km de la ciudad de 

Guayaquil. Santa Rosa se encuentra delimitada por dos cabos, el primero en la 

zona de Petropolis detrás del Barrio Los Reales Tamarindos, y el siguiente 

ubicado en el Barrio 1 de Enero, existe un pequeño cabo intermedio que limita la 

zona de la playa de Santa Rosa, ubicada en el centro de la población  frente al 

parque de Santa Rosa. Es justamente debido a estas divisiones geográficas que se 
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presentan propiciamente las anomalías presentadas en las aguas Residuales en 

Santa Rosa. 

 

Gráfico No. 2: Parroquias urbanas de Salinas 

 

Fuente: Junta Cívica de la Parroquia de Santa Rosa. 

Elaborado por: Bélgica Baquerizo 

 

Imagen No. 1: Ubicación geográfica del problema ambiental 

 

Fuente: Google Earth 
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Gráfico No. 3: División urbana de la parroquia de Santa Rosa 

 

Fuente: Junta Cívica de la Parroquia de Santa Rosa. 

Elaborado por: Bélgica Baquerizo 

 

Mediante la aplicación de Google Earth se obtuvo tanto la captura satelital de la 

ubicación geográfica del problema ambiental (véase la imagen #1), así como 

también se elaboró una tabla con las coordenadas exactas del posicionamiento de 

sitio del problema ambiental. 
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Tabla No. 2: Coordenadas geográficas  

VERTICE  
COORDENADAS COORDENADAS 

LATITUD  LONGITUD  LATITUD  LONGITUD  

A   2°12'38.33"S 80°56'44.18"O   2°12'46.69"S 80°56'38.80"O 

B   2°12'31.62"S 80°56'34.32"O   2°12'22.10"S 80°56'49.30"O 

C   2°12'12.25"S 80°56'58.02"O   2°11'57.26"S 80°57'24.35"O 

D   2°12'11.06"S 80°57'59.36"O  2°13'6.46"S 80°56'14.04"O 

E   2°11'58.00"S 80°57'55.61"O   2°13'0.29"S 80°56'25.43"O 

Fuente: Google Earth 

Elaborado por: Bélgica Baquerizo 

 

En base a las visitas de campo que se han realizado se pudo notar y verificar los 

afluentes de aguas residuales que circulan y se descarga en las riberas del mar de 

Santa Rosa, propiamente agua residual generadas para la parroquia Santa Rosa, 

por lo que cuenta con un sistema de alcantarillado pero no en su totalidad, por lo 

que afecta parte del ecosistema marino del sector en mención. Específicamente el 

sector afectado son las costas de Santa Rosa, una parte anexa de su malecón 

donde se desemboca una tuber²a de cemento de 2ò y descarga todas las aguas 

residuales de los barrios que no poseen el servicio de alcantarillado domiciliario. 

 

Específicamente el problema de las aguas residuales se encuentra en las costas de 

Santa Rosa, alejadas del puerto pesquero del sector (véase la imagen #2), como 

antes se mencionó se descarga al mar. 

 

Imagen No. 2: Ubicación de las descargas de agua residual en Santa Rosa 

 

Fuente: Investigación Directa 

Elaborado por: Bélgica Baquerizo 
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2.3 Tipos de viviendas y habitantes de la población del lugar del proyecto. 

 

Seg¼n el censo 2010, Ecuador tiene 14ô483.499 habitantes y 4ô654.054 viviendas, 

siendo los departamentos el tipo de vivienda particular que más se incrementó de 

9,1% en 2001 a 11,7% en 2010. 

 

La provincia de Santa Elena tiene una superficie de 3.762,8 kilómetros cuadrados 

(1,46 del total nacional) y con una población residente de 308.693 habitantes (2% 

del total nacional), de los cuales 151.831 son mujeres y 156.862 son hombres y 

una población flotante superior a 200.000 personas en época alta de turismo, 

básicamente turistas de Guayaquil y otros cantones de la Provincia del Guayas y 

del país. El cantón Santa Elena tiene cinco parroquias rurales, Salinas dos y La 

Libertad es totalmente urbano. Salinas se encuentra a 141 km de Guayaquil, su 

extensión territorial es de 68,7 km2, constituido por sus 4 parroquias: Salinas 

cabecera principal (urbana) con 25,8 km2, Santa Rosa (Urbana), Anconcito con 

8,8 km2 y José Luis Tamayo (Muey) con 34,1 km2 estas dos últimas son rurales. 

(Fuente: http://www.salinas.gob.ec/index.php/salinas/demografia/106-salinas) 

 

El tipo de viviendas que cuenta la parroquia Santa Rosa no existe datos 

estadísticos sobre aquello, por ende se utilizó algunos valores del último censo 

que se realizó en el 2010, obteniendo un promedio de 101.893 viviendas en toda 

la provincia de Santa Elena, demostrando los valorados ponderados en el gráfico 

de a continuación sobre el tipo de viviendas en toda la provincia: 
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Grafico No. 4: Tipo de Viviendas en la Provincia de Santa Elena 

 

Fuente: http://www.ecuadorencifras.gob.ec/wp-content/descargas/Manu-lateral/Resultados-provinciales/santa_elena.pdf 

 

NOTA : Pese a ser una provincia pequeña y nueva en el Ecuador, tiene una buena 

dotación adecuada de servicios de vivienda a excepción del servicio telefónico y 

red pública de alcantarillado sanitario. 

 

Como dato adicional la mayor parte de las viviendas de Santa Rosa son de 

estructura de hormigón armado, hecha de bloque y de cemento, la otra se 

compone de casas mixtas, realizadas entre madera y hormigón, y una pequeña 

parte elaboradas por de cana que son provistas por el MIDUVI, entonces la casa 

que tienen una incidencia con el problema de contaminación, son las que se 

encuentran en las riberas u orillas del mar en la parroquia, dado por su extrema 

cercanía está a un solo paso de las olas del mar y las aguas residuales que 

desembocan en el sitio mencionado. 
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Imagen No. 3: Población de la Parroquia de Santa Rosa  

 

Fuente: Investigación directa  

Elaborado por: Bélgica Baquerizo  

 

De acuerdo a la investigación realizada es necesario mencionar, si las viviendas de 

la población actual cuenta con cada uno de los servicios básicos, por ello se tomó 

de referencia el siguiente grafico para conocer la cobertura de sus servicios a los 

habitantes. 

 

Grafico No. 5: Cobertura de Servicios Básicos en la Provincia de Santa Elena  

 

Fuente: http://www.ecuadorencifras.gob.ec/wp-content/descargas/Manu-lateral/Resultados-provinciales/santa_elena.pdf 
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2.4 Agua residual doméstica. 

 

Las aguas residuales que se utilizaran en la propuesta son las generadas 

principalmente por los habitantes de la parroquia de Santa Rosa, dado que las 

aguas generadas por el sector industrial pesquero de la zona, son ajenas al estudio 

técnico que elaborará, dado esta breve descripción de los efluentes, a continuación 

se describe los conceptos más importantes que contiene las aguas residuales 

domésticas.  

 

Se entiende por aguas residuales aquellas que han sido utilizadas con un fin 

consuntivo, incorporando a ellas sustancias que deterioran su calidad original 

(contaminación), disminuyendo su potencialidad de uso. Las aguas residuales más 

comunes corresponden a: 

 

Aguas residuales domesticas (aguas servidas). Son las aguas de origen 

principalmente residencial (desechos humanos, baños, cocina) y otros usos 

similares que en general son recolectadas por sistemas de alcantarillado en 

conjunto con otras actividades (comercial, servicios, industria). Esta agua tiene un 

contenido de solido inferior al 1%. Si bien su caudal y composición es variable, 

pueden tipificarse ciertos rangos para los parámetros más característicos.  

 

2.4.1 Principales características de las aguas residuales 

 

Estas características de las aguas residuales son parámetros importantes para el 

tipo de tratamiento, así como para la gestión técnica de la calidad ambiental. 
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Características Físicas  

 

Temperatura  

 

La temperatura de las aguas residuales es mayor que la de las aguas no 

contaminadas, debido a la energía liberada en las reacciones bioquímicas que se 

presentan en la degradación de la materia orgánica. Las descargas calientes son 

otra cosa de este aumento de temperatura. 

 

Turbidez 

 

La turbidez, medida de la propiedad de transmisión de la luz del agua, es otro 

ensayo utilizado para indicar la calidad de los vertidos de aguas residuales con 

respecto a la materia suspendida. 

 

Color 

 

El color es un indicativo de la edad de las aguas residuales, el agua residual 

reciente suele ser gris, a medida que los compuestos orgánicos son descompuestos 

por las bacterias, el oxígeno disuelto en el agua residual se reduce y el color 

cambia a negro. En esta condición, se dice que el agua residual es séptica. 

 

Olor   

 

El olor es debido a los gases producidos en la descomposición de la materia 

orgánica, sobre todo a la presencia de ácido sulfhídrico volátiles. El agua residual 

reciente tiene olor peculiar algo desagradable, pero más tolerable que el del agua 

residual séptica. 

 

 

 



 

19 
 

Solidos Totales 

 

Los sólidos totales presentes en el agua residual se clasifican según su tamaño o 

presentación en solidos suspendidos y solidos filtrantes. 

 

Solidos suspendidos: son las partículas flotantes, como trozos de vegetales, 

animales, basura, y aquellas otras que también son perceptibles a simple vista y 

tienen posibilidades de ser separadas del líquido por medios físicos sencillo. 

Dentro de los sólidos suspendidos se pueden distinguir los sólidos sedimentables, 

que se depositaran por gravedad en el fondo de los receptores. Estos solidos 

sedimentables, son una medida aproximada de la cantidad de fango que se 

eliminara mediante sedimentación. 

 

Solidos filtrables: esta fracción se compone de solidos coloidales y disueltos, la 

fracción coloidal consiste en partículas con un diámetro aproximado que oscila 

entre 10-3 y 1 micra (véase la gráfica No. 3). Esta fracción no puede eliminarse por 

sedimentación, los sólidos disueltos se componen de moléculas orgánicas, 

moléculas inorgánicas e iones que se encuentran disueltos en el agua. Por lo 

general, se requiere una coagulación seguida de sedimentación para eliminar estas 

partículas en suspensión. 

 

Grafico No. 6: Clasificación de las partículas sólidas contenidas en un agua 

residual según su diámetro  

 

Fuente: Investigación directa  
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Características Químicas 

 

Las características químicas estarán dadas, principalmente en función de los 

desechos que ingresan al agua servida. 

 

Materia Orgánica  

 

La materia orgánica está compuesta en un 90% por carbohidratos, proteínas, 

grasas y aceites provenientes de excrementos y orina de seres humanos, restos de 

alimentos y detergentes. Estos contaminantes son biodegradables, es decir, pueden 

ser transformados en compuestos más simples por la acción de microorganismos 

naturales presentes en el agua, cuyo desarrollo se ve favorecido por las 

condiciones de temperatura y nutrientes de las aguas residuales domésticas. 

 

El agua residual contiene también pequeñas cantidades de moléculas orgánicas 

sintéticas como agentes tensoactivos, fenoles y pesticidas usados en algunos casos 

en la limpieza. 

 

Materia Inorgánica  

 

Se incluyen en este grupo todos los sólidos de origen generalmente mineral, como 

son sales minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas no biodegradables. En la 

Tabla 1 se presenta la relación entre algunos constituyentes inorgánicos y el agua 

residual. 

 

Tabla No. 3: Relación entre algunos constituyentes inorgánicos y el agua residual 

Elemento Relación con el agua residual 

Hidrogeno (pH) 

El intervalo de concentración idóneo para la existencia de la 

mayoría de vida biológica es muy estrecho y crítico. El agua 

residual con una concentración adversa de ion hidrogeno es 

difícil de tratar por medios biológicos. Por lo general, el pH 
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óptimo para el crecimiento de los organismos se encuentra 

entre 6.5 y 7.5 

Cloruros 

Proceden de la disolución de suelos y rocas que los 

contienen y que están en contacto con el agua, intrusión del 

agua salada (zonas costeras), agua residual doméstica, 

agrícola e industrial. Suministra información sobre el grado 

de concentración de agua residual. 

Nitrógeno 
Nutriente esencial para el crecimiento de protistas y plantas. 

Básico para la síntesis de proteínas. 

Fosforo 

Incrementa la tendencia de proliferación de algas en el 

receptor. Íntimamente ligado, igual que el nitrógeno al 

problema de la eutrofización. 

Azufre 
Requerido en la síntesis de las proteínas y liberado en su 

degradación. 

Fuente: Investigación directa  

Elaborado por: Bélgica Baquerizo  

 

Gases 

 

Las aguas residuales contienen diversos gases adversos gases con diferente 

concentración: 

 

Oxígeno disuelto: Es el más importante, y en un gas que va siendo consumido 

por la actividad química y biológica. La presencia de oxígeno disuelto en el agua 

residual evita la formación de olores desagradables. La cantidad de oxígeno 

disuelto depende de muchos factores, como temperatura, altitud, movimientos del 

curso receptor, actividad biológica, actividad química. 

 

Ácido sulfhídrico: Se forma por la descomposición de la materia orgánica que 

contiene azufre y por la reducción de sulfitos y sulfatos minerales. Su presencia, 

que se manifiesta fundamentalmente por los olores que produce, es un indicativo 

de la evolución y estado de un agua residual. 
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Anhídrido carbónico: Se produce en la fermentación de los compuestos 

orgánicos de las aguas residuales negras. 

 

Metano: Se forma de la descomposición anaerobia de la materia orgánica por la 

reducción bacteriana del CO2. 

 

Otros gases: Se producen además gases malolientes, como ácidos grasos volátiles 

y otros derivados del nitrógeno. 

 

Características biológicas  

 

Estas características están definidas por la clase de microorganismos presentes en 

el agua entre los cuales tenemos: 

 

Bacterias 

 

Es un papel importante en la descomposición y estabilización de la materia 

orgánica. Las bacterias pueden dividirse  su vez, en anaerobias, aerobias o 

facultativas, según la necesidad de oxígeno. 

 

Bacterias anaerobias: Son las que consumen oxigeno procedentes de los sólidos 

orgánicos e inorgánicos y la presencia de oxígeno disuelto no les permite 

subsistir. Los procesos que provocan son anaerobios, caracterizados por la 

ausencia de malos olores. 

 

Bacterias aerobias: Son aquellas que necesitan oxigeno procedente del agua para 

su alimento y respiración, el oxígeno disuelto que le sirve de sustento es el 

oxígeno libre (molecular) del agua y las descomposiciones y degradaciones que 

provocan sobre la materia orgánica son procesos aerobias, caracterizados por la 

ausencia de malos olores. 
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Bacterias facultativas: Algunas bacterias aerobias y anaerobias que pueden 

llegar a adaptarse al medio opuesto, es decir las aerobias a medio oxígeno disuelto 

y las anaerobias a aguas con oxígeno disuelto. 

Bacterias Coliformes: Bacterias que sirven como indicadores de contaminantes y 

patógenos, son usualmente encontradas en el tracto intestinal de los seres 

humanos y animales de sangre caliente.  

 

2.5 Problema de aguas residuales en la zona 

 

Como hemos mencionado cada una de las características que tienen las aguas 

residuales dentro de su composición física, química y biológica, debemos 

comprender que ha provocado este problema actualmente en la población, uno de 

los mayores impactos que ha ocurrido en Santa Rosa es la baja recolección de 

peces por el motivo de las aguas residuales u otros desechos ajenos que se arrojan 

al mar, por la mala costumbre de las personas y habitantes de la parroquia. 

 

Imagen No. 4: Arribo de especies marinas muertas en las playas de Santa Rosa 

  

Fuente: Investigación directa  

Elaborado por: Bélgica Baquerizo  

 

Este problema ya lleva años que se ha presentado la problemática de descargas de 

aguas residuales domesticas en la parroquia en mención, pero lamentablemente las 

autoridades encargadas no han realizado absolutamente nada al respecto sobre la 

descargas de efluentes al mar, dado que se ha realizado planes de manejo 
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ambiental sobre la implementación del malecón y del puerto pesquero artesanal de 

Santa Rosa, pero solo son estudios geográficos, topográficos y dimensionamiento 

de las obras civiles que podrían entrar en construcción, pero han quedado en 

documentación que reposa en la Municipalidad de Salinas y la Junta Cívica de la 

parroquia. 

 

La parroquia de Santa Rosa no cuenta con el servicio de alcantarillado dentro de 

las viviendas considerado como domiciliario como el general o pluvial para la 

recolección de las aguas lluvias, este un servicio que aún no cubren en toda su 

totalidad del casco urbano de la parroquia, dado que también se encuentran  

industrias pesqueras que se asientan en la zona, y estas generan aguas residuales 

industriales provenientes de residuos tanto líquidos como sólidos, originarios de la 

producción de la pesca, pero no solamente la tarea es cambiar el método de 

descarga sin previo tratamiento a los efluentes producidos en Santa Rosa, pero nos 

regiremos a la población que genere estas aguas, por lo que las plantas son 

obligaciones de crear tratamiento de aguas residuales dentro de sus instalaciones. 

 

Las aguas servidas o aguas residuales domesticas en el cantón Salinas, vienen 

desde Febrero del 2003 (Fuente El Universo), dado que el sistema de tratamiento 

de aguas servidas se habilito desde los años 2002, pero el 90% de las 

edificaciones o las viviendas tenían problemas de conectarse a la red de 

alcantarillado, o por problemas de construcción de su colector individual, dado 

que Santa Rosa también forma parte de este problema. 

 

Un problema que surgió como antecedente fue que para unirse al sistema de 

canalización se tiene que cambiar de pendiente de las tuberías de los pozos 

sépticos y eso significaría destrozar el pavimento, la baldosa o lo que haya puesto 

en cada una de las localizaciones que se encuentre los habitantes de la parroquia 

de Santa Rosa, pero justamente para las personas que viven en la orilla tienen su 

conexión pequeñas distancias del mar., que hasta el día de hoy no se ha hecho 

nada o mucho al respecto. 
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2.6 Medición de caudales. 

 

La medición de caudal es importante para conocer el flujo de descarga de los 

efluentes que desembocan a diario al mar de Santa Rosa, por lo tanto es un valor 

fundamental que se utilizara en el tratamiento que se plantea como propuesta para 

evitar ese impacto ambiental ocasionado. 

 

El caudal es la cantidad de un líquido que fluye de modo natural o no natural en 

un determinado lugar y por una unidad de tiempo. Generalmente se utiliza la 

siguiente ecuación para el cálculo del caudal: 

 

ὗ
ὠ

Ὕ
 

Donde: 

V = Volumen del líquido o gas (m3) 

T = Tiempo de flujo (s) 

 

La medición de caudal es una técnica con el fin de facilitar el muestreo, ya que a 

través del mismo se puede obtener una concentración promedio de los 

contaminantes presentes en el agua residual a lo largo de una jornada, turno o 

ciclo de producción de agua residual por día. 

 

Para poder medir el caudal de una descarga, se debe realizar por lo menos 3 

jornadas de medición permiten calcular los caudales medio y máximo horario 

representativos de la descarga, y el factor de mayorización correspondiente. 

 

El aforo de caudal es un conjunto de operaciones que permiten determinar el 

caudal de un curso de agua que fluye por una determinada sección de un cauce 

natural. Se realiza para un nivel de agua observado (tirante) y para un cierto nivel 

o porcentaje de exactitud. Para la realización del aforo de caudales existen varios 

métodos que registran mediciones de una manera continua o permanente o de una 
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manera puntual o instantánea. La mayoría de los métodos de aforo se basan en la 

ecuación de Continuidad: 

 

ὗ ὠ ὃz 

Donde: 

A = Área (m2) 

 

El método a escoger depende básicamente de la calidad y cantidad de los registros 

de caudales necesarios en un estudio hidrológico. 

 

Método Volumétrico  

 

La manera más sencilla de calcular caudales pequeños es por medio de la 

medición directa del tiempo que se tarda en llenar un recipiente de volumen 

conocido. Para ello, el fluido es desviado hacia un canal de descarga en un 

recipiente adecuado, y el tiempo que demora su llenado se mide por medio de un 

cronometro. Para caudales de más 4 l/s es adecuado un recipiente de 10litros de 

capacidad, el mismo que se llenara en un tiempo de 2 ½ segundos; y para caudales 

mayores es recomendable usar un recipiente de 200 litros. 

 

La medición de caudal de las descargas domesticas de la Cabecera Parroquial de 

Santa Rosa se realizó mediante la aplicación del Método Volumétrico, este 

método se usa cuando la descarga presenta un caída de agua en la cual se puede 

interponer un recipiente de volumen conocido (10 a 20 L) y con graduaciones de 

1L, tomándose el tiempo de llenado del recipiente y obteniéndose el caudal por 

medio de cálculos. 
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Grafico No. 7: Método Volumétrico  

 

Fuente: Aforo Volumétrico 

 

De acuerdo a las características de la caja revisión donde se receptan las aguas 

residuales del área de estudio se empleó el método volumétrico, el mismo que se 

realizó de forma manual y se requirió de un cronometro y recipientes graduados. 

Dicho procedimiento consistió en recolectar un volumen de muestra (V) y medir 

el tiempo (t) entre el comienzo de la recolección y el retiro del recipiente desde el 

flujo. 

 

El recipiente que se usó para determinar el caudal fue en un balde de 10L, primero 

se procedió a purgar el balde con tres porciones de agua residual de 

aproximadamente un litro. Luego se colocó el balde debajo de la descarga de 

manera que recibiera todo el flujo y a través de un proceso simultaneo se obtuvo 

de llenado del balde con un cronometro. 

 

La cabecera parroquial de Santa Rosa cuenta con dos puntos de descarga para las 

aguas residuales generadas: dos de ellas pertenecen a las industrias dedicadas a la 

producción de sardinas, atuneras y harineras de pescado, por ejemplo Promarosa, 

es la más cercana a la problemática. La medición se realizó en 10 jornadas de 

medición horaria durante 12 horas del día (desde las 7:00 a 18:00) por días 6 días 

consecutivos. 
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2.7 Muestreo y análisis de las Aguas residuales domésticas. 

 

La técnica de muestreo sirve específicamente para observar las condiciones que 

presentan las aguas residuales que hoy afectan a la parroquia de Santa Rosa y es 

motivo de un tratamiento adecuado para su depuración. Dado que el muestreo se 

realizara como se explicó anteriormente tomando muestras para conocer el caudal 

y el flujo que se genera a partir de periodos de tiempo durante el día, además el 

muestreo nos sirve para ver las características como: turbiedad, solidos 

suspendidos, solidos sedimentables, la cantidad de pH, su DBO y DQO, por lo 

consiguiente es un paso obligatorio realizar las respectivas muestras para cumplir 

con los análisis que la ley estipula actualmente. 

 

Para recolectar las muestras de agua residual se escogió un muestreo del tipo 

compuesto en función del caudal. Se recolecto una muestra compuesta con un 

volumen final de 3 litros conformada por cinco muestras puntuales tomadas en un 

periodo de dos horas, cada media hora a partir de las 12:00 a 14:00 horas, por 3 

días consecutivas. Para el cálculo del volumen de cada muestra puntual se utilizó 

la ecuación Ec. (3). 

 

Las muestras se recolectaron en botellas plásticas limpias de 1L y en botellas de 

vidrio de 1L para los análisis físicos-químicos y en frascos estériles de 150 mL, 

para los análisis microbiológicos. 

 

A continuación se describe cada una de las técnicas que se aplica para los análisis 

respectivos a las aguas residuales domesticas en la parroquia Santa Rosa. Sin 

embargo estos puntos de ensayos son realizados por los laboratorios encargados 

sobre los análisis de las condiciones o las propiedades de los efluentes: 
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Tabla No. 4: Técnicas para la Caracterización Físico, Química y Microbiológica del Agua Residual 

Parámetro Método/Norma Resumen del Método 

Aceites y Grasas 
PEE/LAB-CESTTA/42APHA 

5520C 

Los aceites y grasas viscosas, así como los sólidos son separados por 

filtración de la muestra liquida acidificada, mientras los jabones 

metálicos, son hidrolizados por la acidificación. Una vez separados 

de la solución, en el material retenido en el filtro se realiza una 

extracción en un equipo SOXHLT, utilizando como solvente éter de 

petróleo. 

Color real 
PEE/LAB-CESTTA/61APHA 

2120C 

El color se determina mediante comparación visual de la muestra con 

concentraciones conocidas de soluciones coloreadas. La comparación 

también puede realizarse con disco especiales de cristal de color 

calibrado. 

El método patrón de medida de color es el cobalto-platino, siendo la 

unidad de color el producido por 1 mg de platino/l en forma de ion 

cloplatinato. El índice cobalto-platino puede variarse para equipar 

tonalidades en casos especiales. 

Coliformes fecales PEE/LAB-

CESTTA/48APHA9222D, 9221 

El principio de esta técnica consiste de un volumen medio de muestra 

a través de una membrana de nitrato de celulosa y su incubación en 

un medio de cultivo selectivo a 44,5°C. Este medio selectivo y la 

temperatura de incubación disminuyen el desarrollo de bacterias no 

Coliformes que afectarían negativamente 1 crecimiento de los 

Coliformes fecales. 

pH 
PEE/LAB-CESTTA/05APHA 

4500 H 

El método consiste en la determinación de la actividad de los iones 

de Hidrogeno por medidas potenciométricas usando un electrodo 
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combinado o un electrodo estándar de hidrogeno de vidrio con un 

electrodo de referencia. 

DBO (5) (mg/l) 
PEE/LAB-CESTTA/09APHA 

5210 D 

La muestra o una disolución de la misma, es incubada por 5 días a 

20°C en la obscuridad. Se mide la concentración de oxigeno disuelto 

antes y después de la incubación, el consumo de oxigeno 

corresponde a la Demanda Bioquímica de Oxigeno.  

DQO (mg/l) 

PEE/LAB-CESTTA/46APHA 

5220 D 

La muestra se oxida con una cantidad conocida de dicromato de 

potasio en exceso, en medio ácido y con catalizadores. El dicromato 

de potasio remanente es determinado espectrofotométricamente a 

600mm. 

Solidos Sedimentables 

(mg/l) 

PEE/LAB-CESTTA/09APHA 

2540 D 

Verter en el canal imhoff 1000 ml. De muestra perfectamente 

mezclada y leer el volumen de sedimento a los 10 minutos en la 

escala. 

Solidos Suspendidos 

Totales (mg/l) 

PEE/LAB-CESTTA/13APHA 

2540 D 

 

Son los materiales retenidos por un filtro estándar de fibra de vidrio y 

secados 103-105°C 

Sólidos Totales (mg/l) 
PEE/LAB-CESTTA/10APHA 

2540B 

Son los residuos resultantes luego de la evaporación y secado de la 

muestra en una estufa a 103-105°C. 

Fosforo (mg/l) 
PEE/LAB-CESTTA/81N 

4500-P 

El análisis de fosforo incluye dos pasos generales en los métodos: a) 

conversión de la forma fosforada en ortofotato disuelto, b) 

determinación colorimétrica del ortofosfato disuelto. La filtración a 

través de un filtro de membrana de 0,45 un de diámetro del poro 

separado de las formas disueltas del fosforo de las suspendidas, es 

una técnica analítica cómoda y repetible destinada a conseguir una 
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separación grosso modo, al cual después de una serie de 

procedimientos permite leer la muestra en el espectrofotométrico. 

Nitritos (mg/l) 
PEE/LAB-CESTTA/17APHA 

4500-NO2-B 

El nitrito se determina por la formación de un colorante azo purpura 

rojizo, produciendo a un pH 2.0 a 2.5 por acoplamiento de 

sulfanilamida diazotizada con diclorohidrato de N-(1-naftil)-

etilendiamina (diclorohidrato de NED). 

Nitratos (mg/l) 
PEE/LAB-CESTTA/16APHA 

4500-NO2-E 

Preparar soluciones estándares de nitrato entre un rango de 0 y 7 mg/l 

por disolución de la solución intermedia de nitrato, medir la 

absorbanccia de los estándares a 220 y 275 mm contra un blanco de 

agua. La muestra debe ser clara, si es necesario filtrada. 

Fuente: AMERICAN PUBLIC HELTH ASSOCIATION. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
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2.8 Normativa Ambiental 

 

El agua  de suministro una vez utilizado se convierte en un acarreador de desechos 

que lleva consigo sustancias disueltas, suspendidas o emulsionadas y que limitan 

o impiden su aplicación en el uso que les dio origen, a menos que reciba un 

tratamiento. Generalmente el agua residual contiene varias sustancias en exceso 

que deben ser reguladas por alguna normativa ambiental antes de ser descargadas 

al recurso agua. El contenido de estas sustancias no debe exceder los límites 

permisibles de la norma. 

 

El Plan Nacional para el Buen Vivir 2009-2013 en su Objetivo 4, establece lo 

siguiente: 

 

Garantizar los derechos de la naturaleza y promover un ambiente sano y 

sustentable, Política 4.4, hace referencia en prevenir, mitigar y controlar la 

contaminación ambiental como aporte para el mejoramiento de la calidad de vida, 

regulando criterios de preservación, conservación, ahorro y usos sustentables del 

agua e implementando normas para controlar y enfrentar la contaminación de los 

cuerpos de agua mediante la aplicación de condiciones explicitas para el 

otorgamiento de las autorizaciones de uso y aprovechamiento. 

 

Basándose en este concepto se nombran a continuación las normas ambientales 

aplicadas durante el desarrollo de este trabajo. 

 

2.8.1 Normas para Alcantarillado de Aguas Residuales. 

 

Para el diseño y dimensionamiento de la red de alcantarillado combinado y 

unidades de planta de tratamiento para las aguas residuales para el sector en 

mención, se debe aplicar las siguientes normativas: 
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Normativa Ecuatoriana emitido por el Código Ecuatoriano de la Construcción 

C.EC: 

 

ü Normas para estudio y diseño de Sistemas de Agua Potable y Disposición 

de aguas Residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes: 

o Octava Parte: Sistemas de Alcantarillado. 

o Décima Parte: Sistemas de tratamiento de aguas residuales. 

 

Normativa colombiana emitida por el Reglamento Técnico del Sector de Agua 

Potable y Saneamiento Básico RAS  2000: 

 

ü Sección II ï Titulo E: Tratamiento de Aguas Residuales, Republica de 

Colombia, Ministerio de Desarrollo Económico, Dirección de Agua 

Potable y Saneamiento Básico. 

 

Normativa peruana emitida por la Organización Panamericana de la Salud y el 

Área de Desarrollo Sostenible y Salud Ambiental: 

 

ü Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente ï 

CEPIS / OPS. Guías para el Diseño de Plantas de tratamiento para Aguas 

Residuales. 

 

También se consideró los parámetros de diseños para Sistemas de Agua Potable 

para Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad de Guayaquil, 

emitidos por la Dirección de Ingeniería: Jefatura de Estudios y Diseño de la 

Empresa Pública Interagua. 

 

2.8.2 Normas para la caracterización de las aguas residuales domésticas. 

 

Para la caracterización de las aguas residuales provenientes de la Cabecera 

Parroquial de Santa Rosa y determinación de la calidad del efluente que se 
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descarga en el mar del sector en mención, se aplicó la normativa emitida por el 

Texto unificado de Legislación Ambiental, Libro VI ï Anexo #1: 

 

ü Norma de Calidad Ambiental y descarga de efluentes: Recurso Agua: 

o Normas de descarga de efluentes a un cuerpo de agua o receptor: 

agua dulce y marina. En el literal 4.2.3.7 se establece que: 

 

Toda la descarga a un cuerpo de agua dulce, deberá cumplir con los valores 

establecidos en la Tabla #12 del documento (véase tabla No. 2): 

 

Tabla No. 5: Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce/mar 

Parámetros Expresado como Unidad 
Límite máximo 

permisible 

Aceites y Grasas 

Sustancias 

solubles en 

hexano 

mg/L 30 

Coliformes Fecales Nmp/100 ml mg/L 
Remoción >al 

99.9% 

Demanda Bioquímica de 

Oxigeno (5 días)  
D.B.O5 mg/L 100 

Demanda Química de 

Oxigeno 
D.Q.O mg/L 250 

Fosforo Total P mg/L 10 

Hierro Total Fe  mg/L 10,0 

Nitratos + Nitritos 
Expresado como 

Nitrógeno (N) 
mg/L 10,0 

Potencial d Hidrogeno pH  5-9 

Solidos Sedimentables  ml/l 1,0 

Solidos Suspendidos 

Totales 
 mg/L 100 

Solidos Totales   mg/L 1.600 

Sulfatos  SO4 mg/L 1.000 

Temperatura °C  < 35 
Fuente: TULAS 

Elaborado por: Bélgica Baquerizo 
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CAPÍTULO III  

 

APLICACIÓN DE FUNDAMENTOS E INSTRUMENTOS PARA EL 

DISEÑO DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES  

 

3.1 Fundamentos e Instrumentos  

 

Para realizar este trabajo de investigación, se utilizaron las Especificaciones 

Generales de Construcción, estipuladas por la Cámara de Construcción de 

Guayaquil, de acuerdo a estas especificaciones se encuentran todos los parámetros 

de diseño que se necesitan como parte metodológica de la investigación a la 

problemática de las aguas residuales, se utilizaron opiniones sobre el tipo de 

parámetro para el diseño del tratamiento propuesto. (Fuente: 

http://www.cconstruccion.net/inicio.html) 

 

3.2 Procedimiento  

 

Para realizar la presente investigación y cumplir con los objetivos de la propuesta, 

es necesario llevar a cabo los siguientes pasos: 

 

1. Investigar todo lo concerniente sobre tratamiento de aguas residuales. 

2. Recopilación de información, formulas y especificaciones escrita por las 

siguientes instituciones: 

 

a. Cámara de la Construcción de Guayaquil 

b. Sistemas Convencionales y Depuración de Aguas Negras en Quito. 

c. Manual de tratamiento Aguas residuales domésticas. 

d. Sistemas de Recepción, Recolección y Depuración de aguas 

negras. 

e. Normativas sobre aplicación de procesos unitarios para el 

tratamiento de aguas residuales. 
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3.3 Formulas a Utilizar   

 

3.3.1 Caudal de diseño: Volumen de Agua Residual Máximo a soportar el 

tratamiento propuesto. 

 

Una vez realizado el muestreo de aguas que se explica anteriormente en el 

segundo capítulo, obtenemos el caudal real por día de elaboración. Una vez 

obtenido este valor lo relacionamos con los litros de cada día que se ha mantenido 

el monitoreo, para así sacar la relación de agua residual por litro receptada. 

 

De esta forma se calculó el promedio de aguas residuales domésticas, con la 

finalidad de obtener este volumen a futuro de efluentes descargados a diarios, 

durante 5 días de monitoreo obteniendo: 

 

Tabla No. 6: Caudal promedio de efluentes  

Día Normal 

Volumen Tiempo Caudal promedio 

3.75 litros 1 minuto 3.75 l/min 

Días de Temporada Alta o Feriado 

Volumen  Tiempo Caudal promedio  

7.2 litros 1 minuto 7.2 l/min 
Elaborado por: Bélgica Baquerizo 

 

Por lo tanto haciendo una media de aquello, de los promedios de caudales tanto en 

los días normales como en los feriados tenemos lo siguiente: 

 

ὅὥόὨὥὰ ὖὶέάὩὨὭέχȢς ὰȾάὭὲσȢχυὰȾάὭὲȾς 

ὅὥόὨὥὰ ὖὶέάὩὨὭέυȢτυ ὰȾάὭὲ 

Población (Hab) 

 

Es el número de habitantes que ocupa un área de aporte en el sistema de 

tratamiento de aguas residuales. 

 



 

37 
 

Población Propia (Pp) 

 

Es el número de habitantes para la red o el sistema de tratamiento de aguas 

residuales y se obtiene multiplicando la densidad poblacional por el área propia 

del sector. 

ὖὴ ὃὴz”ὴ 

 

Población Total Actual (P) 

 

Según el Censo de Población y Vivienda realizado por el INEC en el año 2010, la 

Cabecera Parroquial de Santa Rosa cuenta con una población de 4.000 habitantes, 

comprendida dentro del 85% de su área total. 

 

Según el INEC, la tasa de crecimiento demográfico para el Cantón Salinas en el 

periodo intercensal 1990 ï 200 fue de 1.5% y la tasa de crecimiento demográfico 

para la parroquia de Santa Rosa en el periodo intercensal 2001 ï 2011 es de 

10,65% (INEC 2011). 

 

Basándonos en este dato se puede determinar que la población actual 

correspondiente al área de estudio es de 6000 habitantes. 

 

Población Total Futura (Pf) 

 

La población futura o de diseño se determina a través de una proyección 

demográfica utilizando métodos de proyección aritmética, geométrica, 

logarítmica, entre otras. Para esta investigación se aplicó el método geométrico 

cuya ecuación es la siguiente: 

ὖὪ ὖὥz ρ
ὶ

ρππ
 

Donde: 

Pa = Población actual (Hab) 
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R = Tasa de crecimiento anual en forma decimal (%) 

N = Periodo de diseño  

 

Calculo de la población futura: 

 

Población actual: 6000 Hab 

Tasa de crecimiento anual: 1.5% 

Periodo de diseño: 25 años 

╟█ φπππzρ
ρȢυϷ

ρππ
 

╟█ φςςωȟπω 

╟█  ╗╪╫ 

Área Total ═╣  

 

La cabecera parroquial de Santa Rosa cuenta con un área total de 8.8 Km2 

(equivale 880 hectáreas), sin embargo su población está distribuida por todo el 

85% de su territorio; es decir que el 15% restante actualmente son terrenos baldíos 

y áreas utilizadas por las industrias, ya que la propuesta no cubre ese porcentaje. 

 

Densidad Poblacional ⱬⱬ  

 

Es el número de habitantes que viven en un área determinada. La densidad 

poblacional debe reflejar la distribución de manera zonificada, la densidad actual 

y la densidad máxima esperada. Se determina por medio de la siguiente ecuación: 

 

ⱬⱬ
╟

═╣
 

Donde: 

╟ ὖέὦὰὥὧὭέὲ Ὄὥὦ 

═╣ ὃὶὩὥ Ὕέὸὥὰ Ὄὥ 
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Calculo de la Densidad Poblacional: 

 

Población: 6229 Hab 

Área total: 880 Hectáreas  

 

ⱬⱬ
φςςω Ὄὥὦ

ψψπ Ὄὥ
 

ⱬⱬ Ȣ
╗╪╫

╗╪
 

 

Dotación Actual (Da) 

 

Es el valor del consumo diario de agua potable de una población. Está en función 

del número de habitantes y del lugar en donde habitan. Se mide en litros por 

habitante-día (L/hab-día), y se establece de manera que sea suficiente para 

abastecer los usos para los cuales fue contemplado. 

 

Según los datos establecidos por la Empresa de Agua Potable y Alcantarillado 

AGUAPEN EP ï Dirección de Ingeniería ï de la Provincia de Santa Elena cuenta 

una dotación de 208L/hab-día, con un porcentaje de pérdidas de aproximadamente 

del 20%. Estos valores son permitidos desde el año 2013 hasta el 2040.  

 

Datos para Dimensionamiento del Tratamiento de Aguas Residuales 

 

La red de alcantarillado comprende de 95 tramos compuestos por los siguientes 

pozos: 
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Tabla No. 7: Tramos de la red de alcantarillado actual 

TRAMOS DE LA RED DE ALCANTARILLADO  

POZO 
SUPERIOR 

POZO 
INFERIOR 

POZO 
SUPERIOR 

POZO 
INFERIOR 

POZO 
SUPERIOR 

POZO 
INFERIOR 

POZO 
SUPERIOR 

POZO 
INFERIOR 

POZO 
SUPERIOR 

1 2 57 56 41 32 15 26 67 

2 3 56 54 41 40 26 27 66 

3 4 9 55 40 39 27 28 65 

4 5 55 54 39 35 27 31 64 

5 6 54 53 35 24 31 32 68 

6 7 53 52 24 23 32 33 77 

57 7 52 51 23 2 33 34 78 

7 8 51 50 22 21 28 29 79 

8 9 50 49 21 20 29 30 80 

11 10 49 13 20 19 30 34 81 

10 9 49 48 19 18 76 75 82 

5 59 48 46 18 16 75 74 81 

60 59 47 46 17 16 74 73 84 

60 61 46 45 10 12 73 72 85 

61 62 45 44 12 13 72 71 63 
Fuente: AGUAPEN EP 

 

Caudales (L/s) 

 

Caudal medio diario ╠□▀ 

 

Es el caudal de aporte de las aguas residuales domésticas. Ocurre en un periodo de 

24h y representa el consumo medio anual diario. Este parámetro permite evaluar 

la capacidad de las plantas de tratamiento para poder desarrollar los caudales que 

serán usados en su diseño. Se calcula con la siguiente ecuación: 

 

ὗ ὅ ὖz Ὀz 

Donde: 

Cr = Coeficiente de retorno 

P = Población futura (Hab) 

D = Dotación  
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Coeficiente de retorno (Cr) 

 

Conocido como aporte, es un parámetro que establece que solo un porcentaje de 

total del agua consumida por la población es devuelto al alcantarillado. Este valor 

varía entre el 60% y 80% dependiendo del área en estudio. 

 

Tabla No. 8: Coeficiente de Retorno 

Nivel de complejidad del sistema Coeficiente de retorno 

Bajo y medio 0.7 ï 0.8 

Medio alto y alto  0.8 ï 0.85 
Fuente: AGUAPEN EP 

 

Caudal Máximo Diario  ╠╜╓  

 

Es el caudal máximo que ocurre durante un proceso durante un periodo de 24 

horas y representa el consumo máximo de un día presentado durante un año. Este 

parámetro se utiliza para diseñar las unidades de tratamiento que involucran al 

tiempo de retención. Se calcula con la siguiente ecuación: 

 

ὗ ὓ ὗz  

 

Donde: 

M = Coeficiente de mayorización  

 

Coeficiente de Mayorización (M) 

 

Conocido como coeficiente de punta, es la relación entre el gasto máximo diario y 

el gasto medio diario. Es un factor pico o de simultaneidad que se selecciona de 

acuerdo con las características propias de la población ya que depende 

principalmente del número de habitantes servidos. 
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Para determinar el coeficiente de mayorización es necesaria la utilización de 

fórmulas que relacionen el coeficiente con la magnitud de la población. En este 

caso, se tomara en cuenta el Coeficiente de Harmon, el mismo que es 

recomendado para poblaciones de 1000 a 100000 habitantes. Se calcula con la 

siguiente ecuación: 

ὓ ρ
ρτ

τ Ѝὖ
 

 

ὖ
ὼ

ρπππ
 

Caudal de infiltración ╠╘ 

 

En toda instalación de tuberías independientes de su material no se puede evitar 

por completo la infiltración, es por ello que dependiendo del material y el nivel 

freático en donde las tuberías han sido instaladas se debe obtener el factor █ de 

infiltración por medio de  tablas. El caudal de infiltración se calcula con la 

siguiente ecuación: 

 

╠╘ █z
╛

 

Donde: 

L = Longitud de la tubería (m) 

 

Tabla No. 9: Datos para el cálculo del caudal de infiltración  

Parámetro Abreviatura  Valor  Unidad 

Factor de infiltración  f 0.35 L/s-Km 
Fuente: AGUAPEN EP 

 

Caudal Conexiones para erradas ╠▄ 

 

Se determina este caudal cuando existe una mala instalación de tuberías, para ello 

se debe considerar un caudal máximo del 5% al 10%. Se obtiene multiplicando 

este dato por el valor del caudal máximo de cada tramo de la red de alcantarillado. 
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╠▄ ╠╜╓ Ϸz ╟▄►▀░▀╪▼ 

 

Tabla No. 10: Datos para el cálculo del caudal para conexiones erradas  

Parámetro Abreviatura  Valor  Unidad 

Porcentaje de perdidas  - 20 % 
Fuente: AGUAPEN EP 

 

Caudal pluvial:  

 

Se aplicó este método racional, dado con la información de las curvas IDF y de la 

duración de las lluvias fue facilitada por la Empresa Pública de Agua Potable y 

Alcantarillado ï Dirección de Ingeniería, de la Provincia de Santa Elena. 

Basándose en esta información se realizó una ecuación de la curva IDF para un 

periodo de retorno de 3 años (Redes pluviales y combinada): 

 

Ὅ
υψρȟψπσ

ὸ τȟρ ȟ
 

 

Para el tiempo de concentración inicial se asumió un valor de 15 min para los 

tramos iniciales y para los demás tramos secundarios se calculó utilizando la 

longitud propia, las alturas y coeficiente de escurrimiento de cada tramo. 

 

Para el tiempo de recorrido se utilizó una longitud de cada tramo y se asumió una 

velocidad máxima y mínima de tubería. 

 

Caudal de diseño ╠╓  

 

Para el cálculo del caudal de diseño es necesario valorar la cantidad de aguas 

residuales domésticas y pluviales evacuadas por el sistema de alcantarillado. Para 

la red de alcantarillado combinado el caudal de diseño se obtiene a través de la 

sumatoria de los caudales máximo diario, caudal pluvial, caudal de infiltración y 

caudal por conexiones erradas: 
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╠╓ ╠╜╓ ╠╟ ╠░ ╠▄ 

 

Caudal mínimo de diseño ╠▀  

 

Es el valor que se acepta como límite inferior del menor gasto probable para 

cualquier tramo de la red de alcantarillado, el mismo que tiene un valor de 2.2 L/s 

y que corresponde a la descarga de un inodoro. 

 

Caudal Medio: 

 

Tabla No. 11: Datos para el cálculo del caudal medio 

Parámetro Abreviatura  Valor  Unidad 

Coeficiente de retorno Cr 0.80 - 

Dotación D 208 L/hab-día 
Fuente: AGUAPEN EP 

 

 

Pendiente (%) 

 

Es la diferencia de alturas que existe por longitud de cada tramo de la red de 

alcantarillado. Se determina de obtener volúmenes menores de excavación, para 

ello las tuberías deben seguir la pendiente natural del terreno considerando una 

pendiente mínima permisible. En caso de que la pendiente sea muy pronunciada o 

muy débil y no permita cumplir con la velocidad mínima y/o máxima, se 

procederá a variar el valor de la pendiente hasta que cumpla con las 

consideraciones de auto limpieza o esté dentro del rango de velocidades 

permitidos. 

 

La pendiente se calcula con la siguiente ecuación: 

 

╢
Ў╗

╛
ᶻ Ϸ 
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Donde: 

ЎὌ ὈὭὪὩὶὩὲὧὭὥ ὨὩ ὥὰὸόὶὥί ά  

ὒ ὒέὲὫὭὸόὨ ά  

 

Auto limpieza 

 

Se conoce como Auto limpieza al proceso a través del cual la velocidad de flujo 

en un conducto impide la sedimentación de partículas sólidas. La capacidad 

hidráulica del sistema debe ser suficiente para el caudal diseño, con una velocidad 

de flujo que produzca auto limpieza. 

 

Tabla No. 12: Datos para el cálculo de pendiente  

Parámetro Abreviatura  Valor  Unidad 

Pendiente Mínima S 0.2 % 

Velocidad mínima  V 1.16 m/s 

Tirante  H 0.45 m 
Fuente: AGUAPEN EP 

 

Diámetro de Tubería  

 

Tabla No. 13: Datos para el cálculo del diámetro de la tubería  

Parámetro Abreviatura  Valor  Unidad 

Diámetro nominal ᶮ  475 mm 

Diámetro externo  ᶮ 475 mm 

Diámetro interno  ɲ 450 mm 

Espesor de la tubería e 5 mm 
Fuente: AGUAPEN EP 

 

Régimen hidráulico 

 

Los cálculos hidráulicos permiten tener una visión de la superficie del líquido al 

momento en que se producen fenómenos hidráulicos como posibles saltos, curvas 

de remanso, entre otros. 
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La tubería nunca debe funcionar llena, por lo que siempre debe estar debajo de la 

corona del tubo esto con el fin de que exista un espacio de ventilación del líquido 

y así poder evitar la acumulación de gases tóxicos dentro de la misma. 

 

Radio Hidráulico  ╡╗  

 

Es el cociente entre el área de la sección mojada y el perímetro mojado de un 

canal el mismo que puede ser de forma rectangular, triangular, trapezoidal, 

circular, irregular, o de secciones especiales. Se emplea en el cálculo de pérdidas 

de carga según la fórmula de Manning. 

 

Para el caso de una sección circular completamente llena el radio hidráulico estará  

en función del diámetro y se expresara de la siguiente manera: 

 

╡▐
ᶮ

 

Donde: 

Ø = Diámetro (mm) 

 

Velocidad (V) 

 

Es una magnitud física que expresa la variación por unidad de tiempo de alguna 

de las características de un fenómeno. Para el cálculo de la velocidad en las 

tuberías del sistema alcantarillado se utiliza la Formula de Manning descrita a 

continuación: 

 

╥
▪
╡z ╢z 

Donde: 

 

N = Coeficiente de rugosidad (adimensional) 

R = radio hidráulico (m) 
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S = pendiente de tubería (m/m) 

 

Velocidad mínima (v): Es la mínima velocidad permitida en la red de 

alcantarillado para prevenir la sedimentación de sólidos. Para el diseño de un 

sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas la velocidad mínima a 

utilizarse debe ser de 0.9 m/s a tubo lleno. 

 

Velocidad Máxima (V): Es la máxima velocidad permitida en la red de 

alcantarillado para evitar la erosión. Depende del material utilizado en las 

tuberías. 

 

La velocidad máxima, en cualquier ano del periodo de diseño no debe contar de 

ser menor a 0.45 m/s, de preferencia debe ser mayor a 0.6 m/s, con el fin de 

impedir la acumulación de gas sulfhídrico en el líquido. 

 

Velocidad Crítica (Vc): Es la velocidad máxima permisible para cada tramo de la 

red de alcantarillado. Se calcula con la siguiente ecuación: 

 

╥ ▌ ►z▐ 

Donde:  

Vc = Velocidad crítica  

g = Aceleración de la gravedad (9.8 m/s2) 

rh = radio hidráulico para caudal final (m) 

 

Material de la tubería  

 

El material con que se instalara la tubería debe cumplir con los estándares de 

calidad establecidos y además debe ser resistente a las infiltraciones generadas, 

esto con el fin de garantizar seguridad en el sistema de tratamiento propuesto. 

Para poder elegir el material de la tubería se debe considerar las características 
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físico-químicas del agua que se debe transportar, así como las características del 

terreno y otros factores que puedan alterar la integridad de la tubería. 

 

Coeficiente de rugosidad (n): 

 

Proveniente de la Formula de Velocidad de Manning, es un valor que está 

determinado por el tipo de material de la tubería. Este coeficiente según el tipo de 

textura del material, además influye el número de conexiones domiciliarias, 

cámaras de inspección y otras instalaciones que pueden provocar rugosidad 

debido al grado de incertidumbre por lo que es recomendable no utilizar menor a 

0.013 para este coeficiente. 

 

Tabla No. 14: Velocidad Máxima y Coeficiente de Rugosidad  

Material  Velocidad máxima 

(m/s) 

Coeficiente de 

Rugosidad (n) 

Tubería de hormigón armado 3.5 ï 4 0.013 ï 0.015 

Tubería plástica  4.5 7.5 

Tubería de asbesto y cemento 4.5 ï 5 0.011 ï 0.015 
Fuente: AGUAPEN EP 

 

Caudal máximo que soporta la tubería a tubo lleno ╟▄  

 

El caudal se calcula por medio de la ecuación de la continuidad: 

 

╠ ╥ ═z 

Donde: 

A = Área de la sección circular (m2) 

 

═
Ⱬᶻɲ

 

Donde: 

Ø = Diámetro de la tubería (m) 
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Profundidad de excavación  

 

Para la profundidad de excavación de las tuberías se ha tomado en cuenta los 

numerales 5.2.1.3, 5.2.1.4 y 5.2.1.5 de la Norma para estudio y diseño de Sistemas 

de Agua Potable y Disposición de Aguas Residuales para poblaciones mayores a 

1000 habitantes. Se consideró un relleno mínimo de 1.20 m como seguridad para 

que la tubería soporte el tránsito vehicular. 

 

Velocidad en la tubería a tubo lleno 

 

Tabla No. 15: Datos para el cálculo de la velocidad de la tubería  

Parámetro Abreviatura  Valor  Unidad 

Velocidad mínima V 1.00 m/s 

Velocidad máxima  V 7.5 m/s 

Coeficiente de rugosidad  n 0.013 - 
Fuente: AGUAPEN EP 

 

 

Relación de caudal diseño/Caudal máximo en la tubería: 

 

Se procedió a realizar una relación entre caudal de diseño y caudal máximo que 

soporta la tubería dividiendo los valores de caudal mínimo diseño por los valores 

del caudal máximo presente en la tubería en cada tramo de la red de alcantarillado. 

 

ὗ

ὗ
 

 

Con estos datos y basándose en un diagrama de elementos hidráulicos para una 

sección circular, se realizó una interpolación, con la cual se pudo obtener valores 

teóricos para determinar las relaciones de velocidad (v/V), diámetro (d/D) y radio 

hidráulico (rh/RH), en cada tramo de la red de alcantarillado. Luego de obtener los 

valores teóricos, se pudo determinar el valor real de la velocidad, el diámetro y el 

radio hidráulico, despejando cada relación de la siguiente manera: 
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ὺ πȟφςzὠ 

Ὠ πȟςπzὈ 

ὶὬ πȟτωzὙὌ 

 

Tensión Tractiva (r) 

 

Es la resistencia que presenta el fluido al moverse con respecto a la pared de la 

tubería. Para poder asegurar la pendiente de auto limpieza se recomienda un valor 

mínimo de fuerza tractiva de 1 Pascal (Pa). Se obtiene a través de la siguiente 

ecuación: 

 

ὶ ”z Ὣ ὶzὬz Ὓ 

 

Donde: 

g = Gravedad (m/s) 

rh = radio hidráulico para caudal final (m) 

S = Gradiente hidráulica (adimensional) 

” ὈὩὲίὭὨὥὨ ὨὩὰ ὪὰόὭὨέ ὯὫȾά  

 

Tabla No. 16: Datos para el cálculo de la tensión tractiva 

Parámetro Abreviatura  Valor  Unidad 

Peso específico del agua ” 1000 Kg/m3 
Fuente: AGUAPEN EP 

 

La densidad del fluido es igual a la densidad del agua la misma y que tiene un 

valor de ” ρπππὯὫȾά  

 

Profundidad de Excavación  

 

Tabla No. 17: Datos para el cálculo profundidad excavación  

Parámetro Abreviatura  Valor  Unidad 

Profundidad de excavación  ὖὩ 1.90 m 
Fuente: AGUAPEN EP 
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3.4 Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales  

 

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales se diseñan con la finalidad de 

remover solidos suspendidos, DBO, microorganismos patógenos, nitrógeno, 

fosforo, sustancias orgánicas (detergentes, fenoles y pesticidas), trazas de metales 

pesados y sustancias inorgánicas disueltas. 

 

La capacidad y la eficiencia del sistema de tratamiento de aplicar esta función de 

su diseño. La selección de un proceso de tratamiento está en base a un estudio 

individual del proyecto propuesto, de acuerdo a las eficiencias de remoción 

requeridas y el presupuesto destinado para las posibles soluciones técnicas. 

 

En base a su ubicación en el proceso de limpieza los tratamientos para aguas 

residuales se clasifican en cuatro grupos: pre tratamientos, tratamientos primarios, 

tratamientos secundarios y tratamiento terciarios o avanzados siendo estos últimos 

utilizados para fines más específicos. 

 

3.4.1 Datos para dimensionamiento de las Unidades Físicas del Tratamiento 

de Aguas residuales  

 

3.4.1.1 Canal de Llegada 

 

Tabla No. 18: Datos para el cálculo del canal de llegada 

Parámetro Abreviatura  Valor  Unidad 

Caudal de diseño  ὗ  33.91 l/s 

Caudal promedio ὗ  17.071 l/s 

Base B 0.8 m 

Coeficiente de rugosidad n 0.016 - 

Pendiente S 3 % 
Fuente: AGUAPEN EP 

 

Velocidad: La velocidad máxima que puede soportar un canal de hormigón es de 

10 m/s, sin embargo esta velocidad no debe de sobre pasar los 2.5 m/s, y de igual 
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forma la velocidad mínima no debe ser menor de 0.6 m/s, esto con el fin de evitar 

la sedimentación de materiales pétreos retenidos en el mismo. 

 

3.4.1.2 Cribado 

 

La operación del cribado se utiliza para separar materiales gruesos presentes en el 

agua mediante el paso de la misma a través de una criba o rejilla. Sus objetivos 

principales son dos: 

 

a) Reducir los sólidos en suspensión, de distintos tamaños, que trae consigo 

el influente de agua cruda. 

b) Evitar la obstrucción de los conductos, bombas, válvulas, entre otros para 

proteger los equipos. 

 

Por tal razón, el cribado es la primera operación que se lleva a cabo en el efluente 

de agua. 

 

Tabla No. 19: Datos para el cálculo de las rejillas 

Parámetro Abreviatura  Valor  Unidad 

Caudal de diseño  ὗ  0.03391 m3/s 

Velocidad mínima a través 

de las barras 
ὠ 0.6 m/s 

Ancho del canal b 0.80 m 

Altura de seguridad Ὄ  0.90 m 

Angulo de inclinación de las 

barras 

a 500 - 

Separación entre barras e 0.025 m 

Espesor de las barras S 10 mm 

Coeficiente de la perdida  2.42 - 
Fuente: AGUAPEN EP 

 

3.4.1.2.1 Clasificación de las Rejillas 

 

La distancia entre las barras de las rejillas depende del tamaño de partículas que se 

desea retener. El canal en donde se encuentran las rejillas debe diseñarse de tal 



 

53 
 

manera que la velocidad del agua no se reduzca a menos de 0.60 m/s, esto con el 

fin de evitar la sedimentación de materiales pétreos retenidos en el mismo. En 

base a este dato se puede encontrar la siguiente clasificación: 

 

Tabla No. 20: Clasificación de las rejillas 

De acuerdo al método de limpieza 
Limpieza Manual 

Limpieza Mecánica (Automática) 

Según el tamaño de las aberturas 

Rejillas gruesas: 

Aberturas iguales o mayores de 0.64 

cm (1/4 pulgadas) 

Rejilla Finas: Abertura menores de 

0.64 cm 

De acuerdo a su colocación 
Rejilla Fijas 

Rejillas Móviles 

Según la sección transversal de sus 

barras 

Cuadradas, rectangulares, circulares o 

aerodinámicas 

Dependiendo del tamaño de materia 

que se desea remover 

Finas (0.1 ï 1.5 cm) 

Medianas (1.5 ï 2.5 cm) 

Gruesas (2.5- 5.0 cm) 
Fuente: Jairo Romero Rojas ï Tratamiento de Aguas Residuales 

 

3.4.1.2.2 Diseño de las rejillas 

 

En la mayoría de países en vías de desarrollo las rejillas más utilizadas son las de 

limpieza manual. A continuación se detalla el dimensionamiento de rejillas de 

limpieza manual. 

 

Ubicación de las rejillas. El emparrillado de las rejillas debe estar inclinado con 

respecto al piso del canal donde se instalan. El canal  debe preferiblemente ser 

horizontal, recto y perpendicular a la rejilla, para promover una distribución 

uniforme de los sólidos retenidos por ella. 

 

Aire libre al paso del agua (al). Indica el flujo presente en el canal. Se 

recomienda que este flujo tenga una velocidad no menor a 0.5 m/s ya que así0 se 
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procura de tener los materiales bastos permitiendo el paso de las partículas 

pequeñas a través de las barras. El aire libre al paso del agua se calcula con la 

siguiente ecuación: 

 

ὃὰ
ὗ

ὠ
 

Donde: 

Q = Caudal de diseño ά Ⱦί 

ὠ = velocidad mínima a través de las barras (m/s) 

 

Tirante de agua en el canal (h). Indica la altura del agua dentro del canal. Se 

calcula con la fórmula del área despejando la altura como se a continuación: 

 

Ὤ
ὃὰ

ὦ
 

Donde: 

b = Ancho del canal de llegada (m) 

 

Altura total del canal (H). Es la sumatoria de la altura de agua en el canal y una 

altura de seguridad que generalmente es un valor propuesto. Se calcula con la 

siguiente ecuación: 

 

Ὄ Ὤ Ὄί 

Donde: 

Hs = Altura de Seguridad (m) 

 

Longitud de las barras (╛╫). La longitud de las barras no debe exceder de la que 

permita su limpieza conveniente por diseñador. Se calcula con la siguiente 

ecuación: 

 

ὒ
Ὄί

ὛὭὲ
 



 

55 
 

Donde: 

 = Angulo de inclinación de las rejillas con respecto a la horizontal del canal (m) 

 

Se recomienda un ángulo de inclinación de las barras entre 44° y 60° con respecto 

a la horizontal. 

 

Numero de barras (n). El número de barras está a consideración del ingeniero 

que las diseña, sin embargo por cuestiones de mantenimiento es recomendable 

instalar de 2 a más barras. El número de barras se puede calcular con la siguiente 

ecuación: 

 

ὲ
ὦ

Ὡ Ὓ
ρ 

Donde: 

e = Separación entre barras (m) 

S = Espesor máximo de las barras (m) 

 

Se recomienda valores entre 25 mm y 50 mm para el esparcimiento entre barras. 

 

Perdida de carga en las rejillas (hf).  Conocida también como perdida de 

energía, es la diferencia de alturas antes y después de las rejillas, dada en metros. 

La pérdida de carga de una rejilla depende principalmente de la frecuencia, con la 

que se limpia y la cantidad de material de desecho que lleva el agua a tratar, es por 

ello que este parámetro está en función de la forma de las barras y de altura o 

energía de velocidad del flujo entre las mismas. 

 

El cálculo de la perdida de carga para una rejilla limpia se calcula con la siguiente 

ecuación propuesta por Kirschmer en 1926: 
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Donde: 

 = Factor dependiente de la forma de las barras 

= Carga de Velocidad antes de la reja (m) 

 

Para el valor del factor dependiente de la forma de las barras se puede basar en la 

siguiente tabla que se presenta a continuación: 

 

Tabla No. 21: Coeficiente de Perdida para Rejillas 

Forma A B C D E F G 

 2.42 1.83 1.67 1.035 0.92 0.76 1.79 
Fuente: Norma Colombiana ï RAS 2000 

 

Grafico No. 8: Diferentes formas de rejillas 

 

Fuente: Norma Colombiana ï RAS 2000 

 

3.4.1.3 Tratamiento Primario  

 

El tratamiento primario es el sistema más sencillo en el tratamiento de aguas. 

Tiene la función de preparar el agua limpiándola de todas aquellas partículas que 

por sus dimensiones pueden llegar a alterar los demás procesos consecuentes. El 

tratamiento primario remueve  alrededor del 60% de los sólidos suspendidos  y 

entre el 30 a 40% de DBO. 
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3.4.1.4 Sedimentación  

 

La sedimentación, conocida también como decantación, es el proceso mediante el 

cual los sólidos suspendidos de un fluido se separan del mismo por acción de la 

gravedad. Generalmente el agua en movimiento arrastra partículas granulares y 

material floculante de carácter liviano, manteniéndose en suspensión. La remoción 

de estos materiales se logra reduciendo la velocidad del agua para que de esta 

manera las partículas en suspensión se depositen en un determinado tiempo de 

retención. Este fenómeno se produce en los decantadores. 

 

El decantador es un tanque de sección rectangular o circular, cuyo fondo muchas 

veces está inclinado hacia uno o más puntos de descarga. Este tanque posee 

dispositivos de entrada y salida del agua, previstos para evitar zonas muertas y 

obtener una mejor distribución del líquido en el interior de la unidad. 

 

3.4.1.4.1 Tipos de Clarificación del Agua por Sedimentación 

 

La sedimentación comprende un grupo de acciones diferentes según el tipo y 

concentración de sólidos en suspensión que posee el agua a tratar, es por ello que 

el proceso de sedimentación se usa para diferentes propósitos. 

 

Tabla No. 22: Tipos de Sedimentadores  

TIPO FUNDAMENTO  

Sedimentación 

primaria o Tipo I  

Remueve solidos sedimentables y material flotante 

reduciendo el contenido de solidos suspendidos. Las 

partículas en suspensión son idealizadas como partículas 

discretas es decir, no cambian de densidad, tamaño o forma 

al descender en el líquido. 

Sedimentación 

intermedia o Tipo II  

Remueve sólidos y crecimiento biológicos preformados en 

reactores biológicos intermedios. En este caso las partículas 

de mayor tamaño, se adhieren entre si cambiando de tamaño, 

forma y peso específico durante la caída. 

Sedimentación 

secundaria o Tipo III 

Remueve la biomasa y sólidos en suspensión de reactores 

biológicos secundario. Las partículas interfieren entre sí en su 

descenso manteniendo posiciones estables y formando un 
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manto de lodos que flota en el líquido. 

Sedimentación 

terciaria o Tipo IV  

Remueve solidos suspendidos y floculados, o precipitaciones 

químicos. Se forma una estructura entre las partículas que va 

modificándose lentamente con el tiempo. Se dan en 

soluciones de alta concentración y forma un manto de lodos 

igual que en el proceso anterior. 
Fuente: Teoría y Práctica de la purificación del Agua ï Jorge Arboleda Valencia 

 

3.4.1.4.2 Clasificación de los Tanques de Sedimentación 

 

Básicamente, existen tres tipos de tanques de sedimentación clasificados según el 

sentido de flujo, el tipo de clarificación que se genera y el uso al que son 

destinados en las unidades de decantación: 

 

Tabla No. 23: Clasificación de los Tanques de Sedimentación 

Sentido del flujo 
Tipo de 

sedimentación 

Carga superficial 

(m3/ m2/d) 
Ejemplo 

Flujo horizontal 1 y 2 200 ï 420 Desarenadores 

Flujo vertical 2 y 3 15 ï 30 Manto de lodos 

Flujo ascensional 1 y 2 120 ï 180  Decantadores con 

módulos o placas 
Fuente: Teoría y Práctica de la purificación del Agua ï Jorge Arboleda Valencia 

 

3.4.1.4.3 Diseño del Tanque de Sedimentación 

 

Para el diseño del Sedimentador se tomara en cuenta el modelo teórico de Hazen y 

Camp conocido como Sedimentación Convencional, el cual consiste en la 

descripción del funcionamiento de un Sedimentador con clarificación tipo 1 y de 

flujo horizontal. Este modelo se basa en la concepción de un tanque ideal en 

donde la sedimentación se realiza exactamente en la misma manera que en un 

recipiente de igual profundidad que contiene un líquido que está en reposo. 

 

Para este modelo de sedimentación se determinan cuatro zonas independientes: 

Entrada, Salida, Sedimentación y Retención de Partículas sedimentadas. 
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Grafico No. 9: Sedimentación Convencional 

 

Fuente: CEPIS 

 

Zona de Entrada 

 

Permite una distribución uniforme de partículas a lo largo de toda la altura del 

Sedimentador. Para la zona de entrada se diseñara una pantalla difusora la misma 

que se ubicara entre 0.7 y 1.00 m de distancia de la pared de entrada, y mínimo 

0.80 de distancia de la pared inferior del Sedimentador para poder realizar la 

limpieza. La pantalla difusora está formada por orificios: Los orificios más altos 

de la pared difusora deben estar a 1/5 o 1/6 de altura a partir de la superficie del 

agua y los más bajos entre ¼ o 1/5 de altura a partir de la superficie del fondo. La 

velocidad en los orificios no debe sobrepasar los 0.15 m/s de velocidad para 

provocar turbulencias dentro de la zona de sedimentación, y se debe aboquillar los 

orificios en un ángulo de 15° en el sentido del flujo como se muestra en la figura: 

 

Grafico No. 10: Detalle de los orificios aboquillados 

 

Fuente: CEPIS 






























































































































































