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INTRODUCCION

Las aguas residuales son materiales derivados de residuos domeésticos o
desperdicios de diferentes tipos, los cuales por razones de salud publica
y ambiental no pueden desecharse directamente a cuerpos de agua sin

un adecuado tratamiento.

En la Ciudad de San José Guayabal, Departamento de Cuscatlan, una
parte de las viviendas de la zona urbana usa fosas sépticas para la
disposicion de aguas negras y el resto de viviendas utiliza letrinas de
hoyo sin tratamiento alguno, mientras que las deméas aguas residuales
son descargadas en las calles, produciéndose un ambiente idéneo para
la proliferacion de vectores causantes de enfermedades, malos olores,

posible contaminacién de los mantos acuiferos y mal aspecto visual.

Es por esta razon que el presente trabajo de graduacion ofrece dos
propuestas de alcantarillado sanitario para la Ciudad de San José
Guayabal, donde cada alternativa expone su propio disefio para el

tratamiento de aguas residuales recolectadas.

Primero se presenta informacién acerca de las caracteristicas, manejo y
tratamiento de las aguas residuales, incluyendo algunos criterios de
disefio que dictaminan normas nacionales e internacionales. Luego, se
muestra una descripcion general de la Ciudad donde se detalla la
infraestructura en la zona urbana, topografia y condiciones

poblacionales.

Posteriormente, se exponen los célculos realizados para cada uno de los
disefios de alcantarillado sanitario de la Ciudad de San José Guayabal,

asi como las revisiones correspondientes para verificar el cumplimiento



de los requisitos establecidos por las normas respectivas. Ademas, se

presenta los planos de cada propuesta.

Adicionalmente, se muestran las especificaciones técnicas y presupuesto

de la alternativa de alcantarillado sanitario por gravedad.

Para los casos donde no se puedan conectar al sistema de alcantarillado,
se exponen diferentes alternativas de solucién que incluyen el uso de

fosa séptica o letrinas sin arrastre de agua.

También se presentan los procedimientos utilizados para el disefio de las
plantas de tratamiento de aguas residuales correspondientes a cada

alternativa de alcantarillado sanitario, junto con sus planos.

Ademas, se incluye las especificaciones técnicas y presupuesto de las
plantas de tratamiento que contiene la alternativa de alcantarillado
sanitario por gravedad, asi como un manual de operacion vy

mantenimiento para dichas plantas.

Finalmente, se expone las conclusiones y recomendaciones que se
obtuvieron en el desarrollo del presente trabajo de graduacion. Y en los
anexos se presentan los planos de los disefios de alcantarillado sanitario
y de las plantas de tratamiento; los esquemas de las letrinas sin
arrastre de agua y la tabla de caudales para diferentes tirantes que se

utiliza en el medidor de caudal Parshall.



CAPITULO I

GENERALIDADES



1.1 Antecedentes

El municipio de San José Guayabal pertenece al departamento de
Cuscatlan, cuya poblacion total era de 10,732 habitantes, segun el
censo del 2008 realizado por Digestyc. Sin embargo, la poblaciéon urbana

era de 4,436 habitantes para esa fecha.

La cabecera del municipio es la ciudad de San José Guayabal, situada a
13.2 km al sur oeste de la cuidad de Suchitoto a 580 metros sobre el

nivel del mar.

La ciudad de San José Guayabal es una poblacién en progreso, en el
afo 1911 se realizd la introduccién del agua potable, en 1928 se
establecié el alumbrado eléctrico, en el afio 1959 se construy6 el grupo
escolar, en 1964 fue construida la unidad de salud y en 1970 fue

construida la Alcaldia Municipal.

Actualmente, los servicios publicos incluyen teléfono, internet, letrinas

de hoyo y fosas sépticas, aparte de los ya antes mencionados.

Después de la firma de los Acuerdos de Paz la Comunidad Internacional,
en sus actuaciones de Cooperacion al Desarrollo, siempre han estado
dispuestas a promover el progreso social de nuestro pais, es asi como se
han realizado importantes proyectos, de igual manera estos paises
amigos han mostrado su preocupacion por la modernizacién del Estado,
por lo que en el afio de 1998 la Administracion Nacional de Acueductos
y Alcantarillados inicio la implementacién del Programa de Reforma del
Sector de los Recursos Hidricos y Sub Sector Agua Potable y
Saneamiento, que dentro de sus objetivos contemplaba promover, a
través de un adecuado margo regulatorio, una Estrategia de

Descentralizacion para el sector Agua Potable y Saneamiento, es decir,



transferir las competencias del Gobierno Central en manos de ANDA,
hacia los Gobiernos Municipales, como una de las modalidades de
descentralizacion. Es dentro de este marco y luego de una larga gestion
municipal, que el Gobierno de la Republica de Alemania a través del
KfW Bankengruppe (Banco de Creédito para la Reconstruccion) ha
cofinanciado proyectos en San José Guayabal , tales como el Programa
de Abastecimiento de Agua e Instalaciones Sanitarias Rurales, entre
las comunidades beneficiadas con la construccion de 71 letrinas solo en
el area urbana, asi como la incorporacion de 350 familias a la red de
agua potable se encuentran; Michapa, El Carmen y San Cristobal,
lograndose que por lo menos el 75% de estos nuevos usuarios realicen
una adecuada disposicion de sus aguas grises con el uso de pequefas
zanjas de absorcion, pero lamentablemente del total de familias que
cuentan con el servicio de agua potable solo un 35% dispone
correctamente de sus aguas grises, en ausencia del alcantarillado

sanitario.

En complemento a este programa, en el afio 2007 se llevé a cabo la
campafa denominada Concientizaciéon sobre el buen uso del agua, la
cual fue ejecutada por CARE (Cooperative for Assistance and Relief
Everywhere), una de de las organizaciones de ayuda humanitaria mas
grandes del mundo que brinda apoyo en las areas de Gestién del
Recurso Hidrico y Desarrollo Local a comunidades como San José
Guayabal, donde la asignacion de recursos del Estado para proyectos de

Saneamiento es muy limitada.

En ese mismo afo el Gobierno Municipal recibié la cooperacién de la
Universidad Albert Einstein, institucion que bajo la filosofia de fortalecer
la Proyeccion Social de las Universidades, orientandolas al desarrollo

sostenible de las comunidades y municipios, se realizd6 en forma



conjunta el proyecto de Disefo y Construccion de Biodigestores para las
instalaciones sanitarias del Centro Escolar Catélico San Francisco de
Asis, contribuyendo al bienestar de la joven comunidad educativa y
eliminando la contaminacion ambiental producto de Ila indebida

disposicion de excretas.

En el afio 2007, se construyo la colonia Nao San José con ayuda de la
Union Europea, la cual pertenece a la ciudad San José Guayabal. Esta
cuenta con su propio sistema de alcantarillado sanitario y una pequefia
planta de tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, el resto de la
ciudad utiliza letrinas de hoyo en la mayoria de viviendas, y un namero
muy reducido cuenta con fosa séptica. Ademas las aguas grises

proveniente de otros usos domésticos se vierte a las calles.

Segun el Plan de Emergencia Sanitario local de la Unidad de Salud de
San José Guayabal del afio 2008, la zona urbana esta conformada por
767 viviendas con letrinas y 43 viviendas con ausencia de éstas, como
resultado de los esfuerzos conjuntos de los Proyectos de Letrinizacion

impulsados por el Ministerio de Salud y la Cooperacién Alemana.
1.2 Planteamiento del problema

La red de alcantarillado se considera un servicio basico, sin embargo la
cobertura de estas redes en las ciudades de paises en desarrollo es
infima en relacion con la cobertura de las redes de agua potable. Esto

genera importantes problemas sanitarios.

La Ciudad San José Guayabal, carece de un sistema de alcantarillado y

su debida planta de tratamiento.



FIG 1.1 Fotos de problemética de la Ciudad de San José Guayabal

Las soluciones parciales a dicha problematica, se limitan a la utilizacion
de fosas sépticas, en algunos casos, mientras que la mayor parte de la
poblacion hace uso de letrinas de hoyo; con el agravante de que las
aguas domésticas son descargadas a las calles. Esta situaciéon provoca

serios riesgos a los habitantes, tales como:

8 Los cuerpos receptores a los cuales se destinan las aguas residuales
son contaminados y deteriorados, ya que algunas de las particulas

solidas suspendidas en el agua al pasar por el proceso de



putrefaccion consumen oxigeno, el cual es de vital importancia para

la subsistencia de plantas y animales que viven en el agua.

§ Los mantos acuiferos son potencialmente expuestos a diferentes

contaminantes y patdégenos que se infiltran en el suelo.

§ Las aguas domésticas, que presentan detergentes, los cuales no son
biodegradables, al permanecer mucho tiempo en las calles causan
problemas de olor. Y desde luego un desmejoramiento de la estética
de la localidad; ademas de generar el ambiente propicio para el
desarrollo de vectores y las consecuentes enfermedades que se

pueden producir.

§ El uso de fosas sépticas y letrinas de hoyo, obliga a los habitantes de
la ciudad a mantener un espacio adecuado para que ésta se ubique
lo mas alejado posible de aquellas areas (cocina, habitaciones) que

pueden ser contaminadas por malos olores o provocar enfermedades.

§ Los problemas méas comunes de las fosas sépticas son su alta
frecuencia de vaciado y la generaciéon de malos olores. Ademas el mal
uso de letrinas puede ocasionar la proliferacion de bacterias, moscas,

otros insectos y contaminacion del terreno.

La problematica anteriormente descrita nos permite plantear:

¢Cual es la alternativa mas factible para la Ciudad San José Guayabal,

para colectar y tratar las aguas residuales?



¢Qué alternativa de tratamiento se puede aplicar, en forma econémica y
satisfactoria para cubrir las necesidades de los habitantes de la

localidad?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de alcantarillado sanitario y la correspondiente
planta de tratamiento en la Ciudad San José Guayabal para proveer de
una adecuada recoleccibn, manejo y tratamiento de sus aguas

residuales de origen doméstico.

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar un levantamiento topogréafico de la zona urbana de la
ciudad San José Guayabal para la obtencion de los perfiles

necesarios para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario.

Presentar el disefio del sistema de alcantarillado sanitario
adecuado a la topografia de la zona, segun la normativa de la

Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA).

Proponer los disefios alternativos de plantas de tratamiento de

aguas residuales domésticas que sean factibles para la poblacion.

Proporcionar los perfiles, planos, y especificaciones técnicas de los

elementos que conformaran el sistema de alcantarillado sanitario



1.4
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y las plantas de tratamiento de aguas residuales, en base a

normativas nacionales e internacionales.

Elaborar un presupuesto que nos permita determinar la
factibilidad economica de los disefios del sistema de alcantarillado
sanitario y de las plantas de tratamiento de aguas residuales que

hayan sido escogidas.

Brindar alternativas de solucion para las viviendas de dificil

acceso al sistema de alcantarillado sanitario.

Alcances

Se presentard el disefio de alcantarillado sanitario y planta de
tratamiento de aguas residuales, correspondientes a la alternativa
seleccionada, para la Ciudad de San José Guayabal, cabecera del
municipio San José Guayabal; los cuales pretenden cubrir la
demanda de 800 viviendas aproximadamente, que requieren
dichos servicios. No obstante, se tomaran las lotificaciones

cercanas a la Ciudad.

Con este proyecto se pretende cambiar el uso de fosas sépticas y
letrinas de hoyo en la Ciudad, e introducir sistemas de letrina de
arrastre de agua (inodoros) conectados al sistema de

alcantarillado sanitario.

Se realizara un levantamiento topogréafico de la Ciudad de San

José Guayabal, especificamente a las seis avenidas y seis calles
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que pertenecen a la zona urbana y las lotificaciones cercanas, con
el fin de obtener los perfiles para el correspondiente disefio del

alcantarillado sanitario.

Los periodos de disefio para el sistema de alcantarillado sanitario
serad de 20 afos, mientras que para la planta de tratamiento de

aguas residuales sera de 10 afos.

La identificacion del terreno para la ubicacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales se realizara con la ayuda de
cuadrantes topogréaficos, para luego proceder al levantamiento

topografico del area de interés.

Se realizardn dos alternativas para los disefios de alcantarillado
sanitario y plantas de tratamiento de aguas residuales adecuadas
para cada alternativa ya que, la topografia de la Ciudad de San
José Guayabal no permite tener un solo punto de descarga. Sin
embargo, las especificaciones técnicas y el presupuesto que se

presentaran seran solamente de una de las alternativas.

Plantear alternativas de solucién para las viviendas que debido a
la topografia del lugar no tengan acceso al sistema de

alcantarillado sanitario.

Se aplicara la normativa nacional para el disefio de sistema de
alcantarillado de las aguas residuales y los parametros del

efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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Limitaciones

Las propuestas de los disefios para el sistema de alcantarillado
sanitario y sus correspondientes plantas de tratamiento de aguas
residuales estaran limitadas geograficamente al area urbana de la

Ciudad San José Guayabal.

Se diseflaran las plantas de tratamiento solamente para aquellas
aguas residuales de origen domeéstico, cuya caracterizacion sera
producto de la comparacion de los parametros de las aguas

residuales de comunidades similares a San José Guayabal.

El estudio de Impacto Ambiental y el Programa de Adecuacion
Ambiental no se realizara para el presente trabajo, por razones de
tiempo para la aprobacion de este por el Ministerio del Medio
Ambiente Y Recursos Naturales. Asi también, el Formulario

Ambiental no ser& aplicado dentro de esta investigacion.

Las propuestas de las redes de alcantarillado sanitario seran
técnica y econdmicamente factible en funcién de la topografia y los
recursos econdémicos de la ciudad; asi como aquellas soluciones
para los sectores donde la implementacion de la red no sea
factible.

Lamentablemente, en nuestro pais no se cuenta con una
normativa para el disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales, por lo que se utilizardn normativas internacionales.
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1.6 Justificaciones

Un sistema de alcantarillado sanitario traerd beneficios a la poblacion
de la ciudad de San José Guayabal tanto en su salud como en el
aspecto general del poblado, ya que se eliminard el recorrido y
acumulacion de aguas residuales por las calles lo cual atrae a vectores

gue provocan enfermedades (Fig. 1.2)
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FIG 1.2 Foto de Ciudad de San José Guayabal

Un estudio realizado por el Programa de Asistencia Humanitario,
Comando Sur de los Estados Unidos, revel6 que las principales causas

de morbilidad en San José Guayabal® son:

' FUENTE: Plan de Emergencia Sanitario Local de la Unidad de Salud de San José Guayabal. Ministerio de
Salud Pablica y Asistencia Social. (2008). Auspiciado por: Programa de Asistencia Humanitaria, Comando
Sur de los Estados Unidos. Proyecto HAP 149.
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TABLA 1.1 Cuadro de las primeras diez causas de morbilidad en la Ciudad
de San José Guayabal

Prioridad Causa de morbilidad

=

Infecciones respiratorias agudas

Amebiasis intestinal

Diarreas

Neumonias

Hipertension arterial cronica

Giardiasis intestinal

Conjuntivitis bacteriana

Trastornos de ansiedad

©| 0| N| of o M| W N

Diabetes Mellitas, tipo 2

=
o

Hemintiasis intestinal

Otro dato importante, se manifiesta en las estadisticas de la Unidad de
Salud de San José Guayabal donde se manifiestan 66 casos de diarreas

entre la semana epidemiolégica 1 a la 9 del 2009.

Actualmente, se utilizan fosas sépticas, en menor medida, y letrinas de
hoyo las cuales por sus caracteristicas de humedad y condiciones
anaerobicas son focos de contaminacion por provocar malos olores y
deterioro de los mantos acuiferos sub superficiales. Por lo tanto, al
realizar el disefio de alcantarillado sanitario permitiria sustituir estos

sistemas por letrinas de arrastre de agua (inodoros).

Mientras que al transportar el agua residual a través de tuberias se
evitara la infiltracion de patdégenos y contaminantes directamente al
suelo, que como consecuencia pueden dafar los mantos acuiferos. Otro
beneficio que se generaria al contar con un sistema de alcantarillado
sanitario sera una mejor distribucién de espacios en las viviendas, ya

que al utilizar letrinas o fosas sépticas tienen que ubicarlas lejos de
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habitaciones y cocina debido a los malos olores y para evitar
enfermedades. Adicionalmente, se ahorraran el costo de construccién de
una nueva letrina o fosa séptica cuando éstas se llenan o el trabajo de

vaciarlas.

Sin embargo, la recoleccion de las aguas residuales no es suficiente para
evitar repercusiones a la poblacion humana debido a que esta agua debe
desembocar en algun rio o quebrada, y aunque la naturaleza tiene una
habilidad asombrosa para depurar pequefias cantidades de
contaminantes, no se logra la autodepuraciéon al sobrepasar estos
limites. Esto trae consigo una nueva probleméatica porque los recursos
hidricos se vuelven inutilizables para el uso humano, dafia la fauna y
flora del lugar, provocando un impacto ambiental desfavorable. Es por
esto la necesidad de darle un tratamiento a las aguas residuales a través
de una planta de tratamiento para disminuir los contaminantes del

agua a niveles permisibles que la naturaleza pueda manejar.
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2.1 Aguas residuales

Las aguas residuales son aguas que han sido contaminadas por diversos
usos, ya sea por la utilizacion en viviendas, instituciones publicas y

privadas, establecimientos comerciales e industriales, etc.

Estas aguas estan compuestas principalmente por aguas de desechos
domésticos y en forma secundaria por aguas provenientes de industrias
u otros fines similares. Muchas aguas residuales también incluyen

aguas superficiales procedentes de las lluvias.

2.1.1 Tipos de aguas residuales

Aguas residuales domésticas

Son aquellas provenientes de inodoros, lavaderos, cocinas y otros
elementos domésticos. Estas agua estan compuestas por solidos
suspendidos (generalmente materia organica biodegradable), soélidos
sedimentables (principalmente materia inorganica), nutrientes

(nitrégeno y fésforo) y organismos patdgenos.

Aguas residuales industriales

Se originan de los desechos de procesos industriales o manufactureros,
y debido a su naturaleza, pueden contener, ademas de los componentes
citados anteriormente respecto a las aguas residuales domesticas,
elementos toxicos tales como plomo, mercurio, niquel, cobre y otros, que
requieren ser removidos en vez de ser vertidos al sistema de

alcantarillado.
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Aguas residuales agricolas

Son generadas por la produccion agricola y agropecuaria, la cual incluye

desechos de animales y materia vegetal.

Aguas de lluvia

Provienen de la precipitacion pluvial y, debido a su efecto de lavado
sobre tejados, calles y suelos, pueden contener una gran cantidad
solidos suspendidos; en zonas de alta contaminacion atmosférica,

pueden contener algunos metales pesados y otros elementos quimicos.

2.1.2 Composicion de las aguas residuales

Las aguas residuales domésticas estan constituidas en un elevado
porcentaje (en peso) por agua, cerca de 99,9 % y apenas 0,1 % de
sélidos suspendidos, coloidales y disueltos. Esta pequefia fraccion de
solidos es la que presenta los mayores problemas en el tratamiento y su

disposicion. El agua es apenas el medio de transporte de los sélidos.

El agua residual estd compuesta por elementos fisicos, quimicos y
biologicos. Es una mezcla de materiales organicos e inorganicos,

suspendidos o disueltos en el agua.

La mayor parte de la materia organica consiste en residuos alimenticios,
heces, material vegetal, sales minerales, materiales organicos vy

materiales diversos como jabones y detergentes sintéticos.

En la Figura 2.1 se muestra un esquema de la composicion de las aguas

residuales.
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FIG 2.1 Composicion de las aguas residuales

AGUA RESIDUAL
DOMESTICA

Agua (99,9%) Sélidos (0,1%) Gases Disueltos Componentes Biologicos

Organicos Inerganices Bacterias

Bioxido de
Carbono
{CO2)

Residruas
Minerales Pesadaos

Proteinas (65%)

Acido
Sulfhidrico
(H25)

Carbohidratos
(25%)

Sales Virus

Lipidos Nitrogen
o(N2)

Metales

{Aceitesy
grasas)

(10%)

Protozoos

Retiferos

2.1.3 Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas, quimicas vy
bioldgicas especiales sobre las demas aguas que es nhecesario
comprender para optimizar su manejo: recoleccién, transporte,
tratamiento y disposicion final y minimizar los efectos adversos de su
vertimiento a aguas naturales o al suelo, obteniendo asi un mejor

manejo ambiental de los desechos y la calidad del agua.
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Los parametros fisicos, quimicos vy biolégicos que definen las

caracteristicas de las aguas residuales son:
2.1.3.1 Caracteristicas fisicas

Existen cinco caracteristicas fisicas esenciales en el agua residual que

se pueden percibir, estos son:
Solidos.

Dentro de las aguas residuales podemos encontrar solidos organicos e
inorganicos. Los primeros son aquellos que contienen carbén, hidrogeno
y oxigeno y que pueden ser degradados por bacterias y organismos
vivos, mientras que los inorganicos son substancias inertes no

susceptibles de ser degradados, designandoseles como minerales.

Los sélidos comunmente se clasifican en suspendidos, disueltos y

totales.

Solidos totales. Se incluyen todos los soélidos existentes en las

aguas residuales y que en promedio son un 50% organico. Es
precisamente ésta unidad organica de los sélidos presentes en las aguas
residuales la que es sujeto de degradacion y se constituye como
requisito para una planta de tratamiento de aguas residuales. Se
pueden clasificar en filtrables o no filtrables (sélidos en suspension)

haciendo pasar un volumen conocido de liquido por un filtro.

Solidos suspendidos: aquellos que son visibles y flotan en las

aguas residuales entre superficie y fondo. Pueden ser removidos por
medios fisicos 0 mecanicos a través de procesos de filtracion o de
sedimentacion. Dentro de esta categoria se incluyen la arcilla, solidos

fecales, restos de papel, madera en descomposicion, particulas de
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basura y comida. Ademas los solidos suspendidos se clasifican en

sedimentables y coloidales.

Los sélidos en suspension que por tamafio y peso pueden sedimentarse
al lapso de una hora en el cono Imhoff se les denomina sedimentables y
en promedio son 75% organicos y un 25% inorganicos. Y a la diferencia
entre solidos sedimentables y solidos suspendidos totales se les

denomina coloidales.

Solidos disueltos. Sdlidos que se componen de moléculas

organicas e inorganicas encontrandose en disolucion en el agua. Y por lo

general son en un 40% organicos y un 60% inorganicos.
Olor

Se define como el conjunto de sensaciones percibidas por el olfato al
captar ciertas sustancias volatiles. Es un parametro empleado para

verificar la calidad de las aguas.

Los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de

descomposicion de la materia organica.

El olor mas caracteristico del agua residual séptica se debe a la
presencia del sulfuro de hidrogeno (huevo podrido) que se produce al
reducirse los sulfatos a sulfitos por accion de microorganismos

anaerobios.

En el cuadro (Figura 2.2) se presenta un resumen de algunos olores

caracteristicos del agua, de acuerdo con su origen.



Olores caracteristicos del agua y su origen

Olor a hidrocarburo
Olor a pescado
Olor séptico

Olor a tierra

Olor fecaloide

Olor a moho

Olor a legumbres

NATURALEZA ORIGEN
Olor balsédmico Flores
Dulzor Coelosphaerium
Olor quimico Aguas residuales industriales
Oloraclaro Cloro libre

Refineria de petroleo

Fenol, yodoformo

Acido sulfhidrico, H2S

Pescado, mariscos

Alcantarilla

Cueva hiimeda

Hierbas, hojas en descomposicion

FIG 2.2 Tipos de Olores

Turbiedad
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La turbiedad se debe al contenido de materias en suspension como:

arcilla, limo, materia organica finamente dividida, bacterias similares y

organismos microscopicos, que en caso de alta concentracion provocan

problemas al paso de la luz solar y por consiguiente los fendmenos de

fotosintesis.

El aparato que mide la turbiedad se llama: Turbidimetro y su resultado

es expresado en UTN (Unidad Nefelométrica de Turbiedad).

Color

Es la impresién ocular producida por las materias en el agua, como el

hierro y el manganeso.

Las aguas residuales suelen tener color grisaceo, pero con el tiempo

cambian de color gris a gris oscuro hasta adquirir un color negro.
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En laboratorio el color se puede determinar por analisis colorimétricos o
espectrofotométricos. Y sus resultados se expresan en (Unidades de

Color Verdadero) en escala platino- cobalto (Pt-Co).
Temperatura

La temperatura de las aguas residuales varia ligeramente con las
estaciones. Las temperaturas superiores a lo normal podrian indicar
residuos industriales calientes, y temperaturas menores a lo normal,

indican la incorporacion de aguas subterraneas y superficiales.
2.1.3.2 Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son principalmente
el contenido de materia organica e inorganica y los gases presentes en el

agua residual.
2.1.3.2.1 Materia organica

Son sdlidos de origen animal y vegetal asi como de las actividades
humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Cerca
del 75% de los sélidos en suspension y el 40% de sodlidos filtrables son
de naturaleza organica. Estos compuestos organicos estan formados por
combinaciones carbono, hidrogeno y oxigeno; y en algunos casos con
nitrogeno. Otros elementos que pueden estar presentes son azufre,
fosforo y hierro. Sin embargo los grupos principales de sustancias

organicas presentes en el agua residual son:

Las proteinas (40-60%): estas pueden producir olores

desagradables debido a su descomposicion. Las aguas residuales

pueden contener varios tipos de proteinas y, como ejemplo, pueden
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citarse las albuminas, globulinas de diversos origenes y enzimas

industriales (detergentes).

Carbohidratos (25- 50%): Los carbohidratos estan presentes en sus

formas mas comunes, tales como glucosa, sacarosa, almidén y celulosa;
por su contenido de carbono, hidrogeno y oxigeno son alimentos para la

flora y la fauna microbiolégica.

Grasa y aceites (10%): son el tercer componente de los alimentos,

estan siempre presentes en aguas residuales provenientes de carnes, del
uso de aceites vegetales y pueden crear en las aguas peliculas y

materiales en flotacién imperceptibles.

El agua residual contiene pequenas cantidades de pesticidas Yy
productos quimicos agricolas, que se incorporan como corrientes de

parques y campos agricolas.
Medidas del contenido organico

Algunos métodos conocidos para medir el contenido organico en las

aguas residuales tenemos:

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO): parametro mas utilizado

que es aplicable a aguas residuales como aguas superficiales. Supone la
medida del oxigeno disuelto (expresado en mg/It) utilizado por los
microorganismos en la accién bioquimica de materia organica, es decir;
determina la cantidad aproximada de oxigeno que se requerird para
estabilizar biolégicamente la materia organica presente. Ademas
dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales, medir
la eficacia de algunos procesos de tratamientos y controlar el

cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los vertidos.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): permite conocer la cantidad

de material organico no biodegradable. Junto con la Demanda
Bioguimica de oxigeno (DBO) se puede calcular la cantidad de
organismos biodegradables presentes en el agua. Esto se logra restando
el valor de la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) al valor de la

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

Carbono Organico Total (COT): esta prueba es utilizada para medir

el carbono organico total presente en una muestra acuosa. Se utiliza
oxigeno y calor y radiacion ultravioleta, oxidantes quimicos, para
convertir el carbono organico en diéxido de carbono y es medido por un

analizador infrarrojo.
2.1.3.2.2 Materia inorganica

Las concentraciones de los diferentes constituyentes de inorganicos

pueden afectar los usos del agua como por ejemplo:

pH. El agua residual con alta concentracion de ion de hidrogeno
es dificil de tratar por medios biolégicos y si la concentracion no se
altera antes de la evacuacion, el efluente puede modificar Ila

concentracion de las aguas naturales.

Alcalinidad. Capacidad del agua de neutralizar los acidos. En las
aguas residuales la alcalinidad se debe a la presencia de hidréxidos
(OH), carbonatos (CO-2 3) y bicarbonatos (HCO-3) de elementos como

calcio, magnesio, sodio, potasio o de ion amonio.

Nitrégeno. Un bajo contenido de nitrogeno, se necesitara hacer
tratable el agua residual y si es elevado se produce un crecimiento

excesivo de plantas y algas en los cuerpos receptores.
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Otros elementos daninos que deben de eliminarse tenemos el azufre,
algunos otros compuestos toxicos inorganicos y algunos metales
pesados como el niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, el cinc,

cobre, hierro y mercurio.
2.1.3.2.3 Gases

Los gases que se encuentran en las aguas residuales son: nitrégeno
(N2), Oxigeno (02), diéxido de carbono (CO2), sulfuro de hidrogeno
(H2S), el amoniaco (NH3) y el metano (CH4). Siendo asi los tres ultimos
procedentes de la descomposicion de la materia organica presente en las

aguas residuales.
2.1.3.3 Caracteristicas bioldgicas.

Las aguas residuales tienen una gran cantidad de organismos

procedentes de las excretas de personas y animales.

Muchos de ellos son patdgenos y pueden originar desde una simple
enfermedad hasta enfermedades muy graves que pueden llegar a ser

mortales.

Los principales componentes biolégicos y agentes infecciosos para el
hombre y los animales que pueden encontrarse en el agua residual se
pueden clasificar en tres grandes grupos: las bacterias, los parésitos

(protozoos y helmintos) y los virus.
Bacterias

Los organismos patdogenos mas frecuentes en un agua residual son los

pertenecientes al género Salmonella.
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Dentro de las aguas residuales pueden detectarse numerosos tipos de
bacterias, entre las que pueden nombrarse las especies Vibrio,
Mycobacterium, Clostridium, Leptospira sp y Yersinia. Aunque estos
microorganismos patdgenos pueden encontrarse en el agua residual,
sus concentraciones son normalmente muy bajas para iniciar un brote

epidémico.

Entre las posibles causas de esta enfermedad pueden encontrarse un
grupo de bacterias gram negativas consideradas normalmente como no
patdégenas y en especial, las socas de Escherichia Coli enteropatogenas y
diversas socas del genero Pseudomonas que pueden afectar a los recién
nacidos. Ultimamente se ha considerado el papel como agente causante
de brotes epidémicos de origen hidrico de Campylobacter coli en

humanos.
Parasitos

El agua residual puede contener una gran variedad de protozoos y
metazoos de caréacter patdogeno para el ser humano. El mas peligroso de
estos paréasitos es probablemente el protozoo Entamoeba hystolytica,

agente responsable de la disenteria amébica y de la hepatitis amébica.

Una de las principales enfermedades hidricas es la causada por otro
protozoo, el flagelado Giardia lamblia causante de la giardasi que
provoca trastornos intestinales, flatulencias, diarreas y malestar
general. Los agentes infecciosos de estos parasitos son quistes con gran

resistencia a la desinfeccién con cloro.

El agua residual puede contener varios helmintos parasitos. Los mas
importantes de estos son los gusanos intestinales, entre los que

encontramos Ascaris lumbricoidea, las tenias Taenia saginata, Trichuris
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richuira, Strongyloides stercolaris y los anquilostomas Ancylostoma

duodenale y Necator americanus.
Virus

Los virus son parasitos intracelulares obligados que sélo son capaces de
multiplicarse dentro de la célula huésped. Los virus entéricos son
aquellos que se multiplican en el conducto intestinal, expulsandose en

los excrementos de la persona infectada.

Los virus entéricos humanos mas importantes son: los enterovirus
(polio, echo y Coxsackie), los rotavirus, los reovirus, los parvovirus, los
adenovirus y los virus de la hepatitis A. El virus causante de la hepatitis
A es el declarado con mas frecuencia como transmisible a través del
agua contaminada. El unico huésped que se ha encontrado parar el
virus de la hepatitis A es la persona humana. Incluso varios
investigadores han detectado la presencia del virus en aguas

subterraneas.

2.2 Efectos daninos de las aguas residuales en cuerpos de agua.

En toda la historia de la humanidad, entre todas las sustancias de la
tierra el agua ocupa el primer lugar entre ellas y juega un papel

importante en la vida del hombre y la naturaleza.

La contaminacion del agua es la incorporacion al agua de materias
extrafias. Estas materias deterioran la calidad del agua y la hacen inutil

para los usos pretendidos.

Uno de los principales contaminantes del agua son las aguas

residuales y otros residuos que demandan oxigeno (en su mayor parte
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materia organica, cuya descomposicion produce la desoxigenacion del

agua).

Dentro de las actividades domésticas se tienen dificultades con los
detergentes, jabones, suavizantes, shampoo, etc., que contienen potasio,
sulfatos, entre otros. Se abusa de los detergentes, blanqueadores,
suavizantes, que son arrojados al drenaje provocando que los rios y los
lagos se saturen de espuma, ocasionando la pérdida de oxigeno del agua

asi como la muerte de aves acuaticas.

Los efectos por los contaminantes del agua se ha convertido en un
problema de salud publica, debido a que al ingerir alimentos con agua
sucia puede provocar desde enfermedades del aparato digestivo como
diarrea, tifoidea, coblera, hasta meningitis, encefalitis, sindromes

respiratorios y hepatitis

En los paises en via de desarrollo, el 95% de las aguas residuales se
descargan sin ser tratadas en rios cercanos, que a su vez suelen ser una
fuente de agua potable. Las personas que consumen esta agua son mas
propensas a contraer enfermedades infecciosas que se propagan a
través de aguas contaminadas, el principal problema de salud en paises

en vias de desarrolloZ?.

Algunos contaminantes por las aguas residuales en mayor o menor

grado tenemos:

Metales pesados. Mercurio, arsénico, plomo, cinc, etc.
Restos de detergentes. TOxicos y cancerigenos

Restos de insecticidas. Téxicos y cancerigenos

% http://www.essel.cl/educacion/el_agua_potable.asp
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TABLA 2.1 Dentro de las enfermedades trasmitidas por la contaminacion del agua
tenemos3

Tipos de Organismos

Enfermedad

Sintomas

Bacterias Coélera Diarreas y vomitos intensos. Deshidratacion.
Frecuentemente es mortal si no se trata
adecuadamente

Bacterias Tifus Fiebres. Diarreas y vémitos. Inflamacién del
bazo y del intestino.

Bacterias Disenteria Diarrea. Raramente es mortal en adultos,
pero produce la muerte de muchos nifios en
paises poco desarrollados

Bacterias Gastroenteritis N&useas y vomitos. Dolor en el digestivo.
Poco riesgo de muerte

Virus Hepatitis Inflamacion del higado e ictericia. Puede
causar dafios permanentes en el higado

Virus Poliomelitis Dolores musculares intensos. Debilidad.
Temblores. Paralisis. Puede ser mortal

Protozoos Disenteria Diarrea severa, escalofrios y fiebre. Puede ser

amebiana grave si no se trata

Gusanos Esquistosomiasis | Anemiay fatiga continuas

La capacidad del agua para transmitir enfermedades depende de su

calidad microbioldgica. Las enfermedades pueden ser causadas por

virus, bacterias o protozoarios. Las bacterias patdgenas representan un

serio riesgo para la salud publica y es prioritario eliminarlas del agua de

3 http://www.monografias.com/trabajos23/aguas-contaminadas/aguas-contaminadas.shtml
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consumo humano, debido a que su ingestion podria ocasionar una

epidemia con graves consecuencias para la salud de la poblacion.
2.3 Alcantarillados de aguas residuales

Se denomina alcantarillado o red de alcantarillado, al sistema de
tuberias y estructuras complementarias necesarias para recibir y

evacuar las aguas residuales de la poblacion.

La mision de la red de alcantarillado es recoger las aguas residuales de
las zonas habitadas y transportarlas hasta un punto definido para
evacuacion. Sin embargo, actualmente se ha tomado conciencia del
peligro que significa, para la salud publica y al medio ambiente, el
descargar aguas residuales a un curso de agua, por lo que éstas deben

someterse a un adecuado tratamiento.
2.3.1 Tipos de alcantarillado

Los sistemas de alcantarillado se clasifican segun el tipo de agua que

transportan, de la siguiente manera:

Alcantarillado Sanitario: es el sistema de recoleccién disefiado
para llevar exclusivamente aguas residuales domésticas e
industriales.

Alcantarillado pluvial: es el sistema de evacuacion de la
escorrentia superficial producida por la lluvia.

Alcantarillado combinado: es un alcantarillado que conduce

simultaneamente las aguas domésticas, industriales y lluvias.

Al escoger un tipo de alcantarillado se debe tomar en cuenta ciertas
caracteristicas como el tamafo, topografia y condiciones econémicas del

proyecto. Aunque en la actualidad el alcantarillado combinado ya no se
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utiliza, ya que a pesar de ser una solucion econémica inicial desde el
punto de vista de la recoleccibn, no es una solucién global de
saneamiento que incluye la planta de tratamiento de aguas residuales,
debido a que éste caudal combinado es muy variable en cantidad y

calidad lo cual genera perjuicios en los procesos de tratamiento.

Otra clasificaciéon de los sistemas de alcantarillado puede ser, segln sus

caracteristicas hidraulicas, como se presentan a continuacion:

Alcantarillados por gravedad: se utilizan para la recoleccion de
aguas residuales de origen domeéstico, comercial, industrial e
institucional.

Alcantarillados a presién: se usa para la recoleccién de aguas
residuales en zonas residenciales donde la construccién de la red
por gravedad es problematica. Ademas se pueden incluir aguas
residuales de origen comercial y solo una pequefa fraccion de
origen industrial. Estas tipo de redes son generalmente pequefas
y su diseio no incluye aportaciones de aguas procedentes de

infiltraciones del terrenos ni aguas lluvias.
2.3.2 Elementos del alcantarillado

Todo sistema de alcantarillado consiste principalmente en:

Una red de colectores o tuberias
Otras estructuras hidraulicas para permitir el correcto
funcionamiento del sistema, tales como: pozos de inspeccion, caja

de registro, conexiones domiciliares.
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2.3.2.1 Colectores

Generalmente los materiales utilizados para tuberias de aguas
residuales de origen doméstico son de cloruro de polivinilo rigido (PVC),
cemento-arena, concreto simple, concreto reforzado o hierro fundido.
Sin embargo en la actualidad nuestro pais utiliza mas el PVC y el hierro
fundido.

El PVC es un material que no se inflama facilmente y que puede unirse
con pegamento. Disminuye su resistencia cuando se aumenta de
temperatura y puede ser utilizado para alcantarillado de aguas
residuales y conexiones domiciliares. Mientras que el hierro fundido, es
un material resistente a muchos tipos de residuos quimicos y puede
soportar cargas externas pesadas, por lo cual son utilizadas para redes
de alcantarillado sujetas a cargas extremas al igual qua para drenar en

terrenos normales y agresivos.

Los conectores tienen su propia clasificacibn, como se muestra a

continuacion:

Colectores terciarios: son tuberias de diametro pequefio que
pueden estar enterradas debajo de veredas y conectadas a
acometidas domiciliares.

Colectores secundarios: son colectores que recogen las aguas
residuales de los colectores terciarios y los conducen a los
colectores principales. Se ubican enterradas en las vias publicas.
Colectores principales: son tuberias de gran diametro que
transportan las aguas servidas hasta su destino final,
generalmente estan ubicadas en las partes mas bajas de las

ciudades.
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El didmetro minimo de las tuberias se puede especificar segin su

funcion, de la siguiente manera:

TABLA 2.2 Diametros minimos de tuberias

Tipo de tuberia Diametro de tuberia
Colectores de pasajes peatonales 6” (PVC, longitud < 100m)
Acometidas domiciliares 6”
Colectores terciarios 8”

FUENTE: Norma técnica de ANDA

En los tramos de conexion domiciliar la profundidad de tuberias sera de
1.20 a 3.00m para protegerlas de variaciones de carga viva o de impacto.
Si el espesor es menor a 1.20m debera colocarse losetas de hormigon
armado sobre muros laterales de mamposteria y a profundidades
mayores de 3.00m se disefiaran colectores superficiales paralelos para
conectar las acometidas domiciliares. Mientras que para tuberias
instaladas en pasajes peatonales la profundidad minima serd de 0.8m
sin necesidad de protecciones. Todo esto segun la norma técnica de
ANDA.

Ademas se debe considerar que la pendiente minima en los tramos
iniciales de la red serd de 1% y en casos debidamente justificados se
aceptara pendiente minima de 0.5% siempre y cuando el colector sea de

PVC y en tramos no iniciales.
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FIG 2.3 Detalle tipico de ubicacién de tuberias en un derecho de via

La ubicacion de las alcantarillas es al lado opuesto de los acueductos, es
decir al sur de las calles y al poniente en las avenidas, a 1.5m del
cordén y 0.60m en pasajes peatonales. La red de alcantarillado se
disefiara de tal manera que todos los colectores queden debajo de lo

acueductos con una separacion minima de 20cm.
2.3.2.2 Pozos de visita

Los pozos de visita se emplean como medio de acceso para la inspeccion
y limpiezas, también se usan en puntos donde se producen cambios de
direccibn o de seccion de tuberia, o cuando se encuentra una
considerable variacién de pendiente. Asi como para aforo, muestreo y

analisis de aguas residuales.

Los pozos de inspeccion son estructuras cilindricas cuya unién a la
superficie se hace en forma tronco-conica. El diametro del cilindro es
generalmente de 1.20m para tuberias menores o iguales a 24”, y en la
superficie tiene una tapa de aproximadamente 0.60m de diametro. La

tapa sera de hierro fundido para transito vehicular y de concreto
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armado en pasajes peatonales, segun la norma técnica de ANDA

(Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados).

Sin embargo, el diametro del pozo se puede variar segun el diametro de

la tuberia de salida, como se muestra en la siguiente tabla:

TABLA 2.3 Diametro del pozo segun el diametro de la tuberia de salida

Diametro del colector Diametro del pozo
de salida
87-24” 1.20m
277-30” 1.50 m
337-36” 1.80 m

FUENTE: Disefio de acueductos y alcantarillados. Lopez Cualla. 2da Edicion (2000)

Adicionalmente en la base del cilindro se localiza la cafiuela, la cual se
encarga de la transicion entre un colector y otro. El cilindro y la
reduccion tronco-cOnica son construidos en mamposteria o con
elementos de concreto, prefabricados o construidos in situ. Los pozos de
visita podran ser prefabricados siempre que se compruebe su

funcionalidad y resistencia.

La distancia maxima entre pozos de visita, en tramos rectos, no
excedera de 100m si el diametro de la tuberia es menos o igual a 24”,
esto es segun la norma técnica de ANDA (Administracion Nacional de

Acueductos y Alcantarillado).

En los puntos en que las tuberias secundarias se interceptan con
alguna alcantarilla méas profunda, se puede economizar la excavaciéon
manteniendo la tuberia a un nivel superior y estableciendo una caida
vertical en el pozo de visita. A éstas camaras se les conoce como caja de

sostén y permite que la tuberia de la alcantarilla atraviese la pared del
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pozo de inspeccidén, lo que permite su limpieza. El fondo se dispone de
modo que las aguas caigan en un canal inclinado, sin salpicar y sin que

puedan sedimentarse los sélidos arrastrados.
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FIG 2.4 Cambio de pendiente y Ds menor de 24~

Para esto la norma de ANDA nos dice que si la tuberia entrante alcanza
al pozo de visita a mas de 1.00m sobre el nivel del fondo, se construira
un pozo con caja de sostén en el cual la caida no excedera de 4.00m y
hasta 7.50m si se usan cajas dobles. Y cuando se desemboquen
tuberias de diferente diametro en un pozo de visita, la de menor

diametro tendréa una caida minima igual a la mitad del diametro mayor.
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FIG 2.5 Pozo de inspeccién con caja de sostén

2.3.2.3 Cajas de Inspeccion

Son estructuras que conectan a las tuberias que evacuan aguas negras
del interior de los edificios a los colectores secundarios o laterales de la

red. Estas se construyen usualmente en pasajes peatonales.

La norma técnica de ANDA establece que si la cama hidréulica del pozo
se encuentra a una profundidad mayor de 1.40m se construira un pozo
de diametro interno igual a 1.10m, pero si la profundidad es menor se

construira una caja de 1.00x1.00 (m) segin modelo de ANDA.
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de registro

2.3.2.4 Conexiones domiciliares

Son llamadas también como acometidas, las cuales son tuberias de
pequefio diametro (6 pulgadas) que van desde los edificios o viviendas

hasta la alcantarilla publica de la calle.

El diametro minimo de las conexiones de los edificios o viviendas es de 6
pulgadas. La llegada de la tuberia domiciliar a la secundaria es en
angulo de 45° en direccion del flujo del agua, utilizando para ello el

accesorio denominado Yee-tee.

Las conexiones domiciliares no se conectaran a pozos de visita ni a
colectores cuya profundidad exceda los 3.00m, segun la norma técnica
de ANDA.
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2.3.3 Metodologia de disefio de la red de alcantarillado

Para la realizacién de un disefio de sistema de alcantarillado se debe

desarrollar una serie de pasos, los cuales se describen a continuacion:

a) Estudios previos.

Los proyectistas deben tener informacion sobre la localizacion de los
posibles obstaculos tales como: conducciones de agua, gas, eléctricas,

telefénicas y otras estructuras.

Esta etapa se logra realizando visitas de campo al lugar, donde ademas
de observar lo antes mencionado se debe analizar las condiciones en que
se encuentra el sector y evaluar la problematica por la que atraviesa la

poblacion.

Asimismo, se ha de seleccionar las zonas de posible ubicacion para la
planta de tratamiento y evacuacion de los residuos. En general suelen
existir planos de las calles y que incluyen accidentes topogréaficos mas
importantes, pero en caso de que no haya planos disponibles, se debera

realizar un levantamiento topografico.

b) Informacidn topogréafica

La realizacion de disefio de sistema de alcantarillado se requiere conocer
las caracteristicas de los pavimentos de las calles, la localizacion de las
estructuras existentes, los perfiles longitudinales de las calles e indicar

el nUmero de viviendas en cada tramo.

La escala de los planos suele variar entre 1:1000 y 1:3000 segun el
detalle deseado y a menos que el terreno sea totalmente plano, deben
incluirse las curvas de nivel, asi como la elevacién geodésica de los

puntos de interseccion de las calles (PlI) y también de los puntos
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relevantes de las curvas verticales presentes en las vias. Para esto es
necesario que en el momento de realizar el levantamiento topogréfico se
seflalen las intersecciones de las calles, los cambios bruscos de

pendiente y las estructuras existentes que afecten a las alcantarillas.

c) Determinacion del periodo de disefio y vida util del proyecto.

El periodo econdmico de servicio de una estructura depende de su vida

util, costo inicial, facilidad de ampliacién y posibilidad de obsolencia.

La norma técnica de ANDA para éste tipo de proyectos, el periodo de

diseio minimo es de 20 afnos.

d) Caélculo de la poblacion de disefio

Luego de determinar el periodo de disefio del proyecto lo mas dificil es
estimar la poblacién futura, la cual sera el 100% o un porcentaje menor,
segun sea el caso, determinado por limitaciones de orden fisico o legal

gue restrinjan el desarrollo de areas de la ciudad y de sus habitantes.

Para obtener este dato se cuenta con varios métodos para su calculo,
sin embargo solo se describirdn los dos casos que se utilizaran en este

trabajo.
Método Aritmético.

Este método supone que el aumento de la poblacion es constante e
independiente del tamafio de éste, el crecimiento es lineal.
Matematicamente se expresa de la siguiente manera, si P es la poblacion
y T es el tiempo, entonces:

dapP
ﬁ

PR
=k,
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Integrando entre los limites del altimo censo (uc) y el censo inicial (ci) se

tiene:

B —Fy

fe T LT

En donde:
Ka = pendiente de la recta
Puc = poblacién del altimo censo
Tuc = afo del dltimo censo
Pei = poblacién del censo inicial
Tei = afio del censo inicial

Podra tomarse un valor de ka promedio entre los censos o un kj entre el
primer censo y el ultimo censo disponible. Por lo tanto la ecuacion de
proyecciéon de poblacion sera:

Py =Py + ko(T; — T

En donde:
Pt = poblacién proyectada
Tf = afio de la proyeccién

Método de Crecimiento Geométrico.

El crecimiento sera geométrico si el aumento de poblacion es
proporcional al tamafo de ésta. En este caso el patron de crecimiento es

el mismo que el de interés compuesto, el cual se expresa asi:
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P, = B_(1+ )T~ Tuc

En donde r es la tasa de crecimiento anual. Tomando logaritmos a
ambos lados de la ecuacidén se obtiene la ecuacion de proyeccion de

poblacion:

logP, =logB, + (T, — T, )log(1+7)

Por otra parte, reemplazando los valores del ultimo censo y del censo

inicial en la ecuacién anterior se obtiene la tasa de crecimiento anual:

log(1+7) = ——<=
og(l+r) =+——=2

uc ci

Este ultimo valor se sustituye en la ecuacion de proyeccién de poblacion

para obtener el calculo final.

e) Designacién del consumo de agua y caudal de disefio.

Para establecer el caudal de disefio es necesaria primero determinar el
consumo de agua, el cual se conoce como el volumen de agua utilizado
por una persona en un dia y se expresa en litros por habitantes y por
dia (L/hab/d).

La norma técnica de ANDA dispone una dotacion doméstica urbana de
80 a 350 L/hab/d. En donde la dotacién total debera incluir ademas de

la dotacion doméstica el consumo comercial, publico, etc.

El caudal de disefio ser& igual al 80% del consumo maximo horario
correspondiente al final del periodo de disefio mas una infiltracion
potencial a lo largo de la tuberia de 0.20 L/s/ha para tuberia de
cemento y 0.10 L/s/ha para tuberia de PVC.



TABLA 2.4 Consumos Especificos

Concepto

Consumo de agua

Dotacién urbana total > 220 L/P/d
Locales comerciales 20 L/m“/d
Hoteles 500 I/hab/d
Pensiones 350 I/hab/d
Restaurantes 50 L/m?/d
Escuelas
Externos 40 L/alumno/d
Internados 200 L/p/d
Personas no residentes 50 L/p/d

Hospitales 600 L/cama/d
Clinicas
Médicas 500 L/consultorio/d
Dentales 1000 L/consultorio/d
Vivienda
Minima 80-125 L/p/d
Media 125-175 L/p/d
Alta 175-350 L/p/d
Otros
Mercados, puestos 15 L/m%d
Cines, teatros 3 L/asiento/d
Oficinas 6 L/Im*d
Bodegas 20 L/m?/d
Gasolineras 300 L/bomba/d
Estacionamientos 2 L/m?d
Industria 80 I/p/turno
Jardines 1.5 L/m%d
Lavanderias 50 L/kg/r.sec
Cantareras 30 L/p/d

La capacidad de las tuberias sera igual al caudal de disefio multiplicado

por un factor, el cual dependera de la magnitud de variaciones del

FUENTE: Norma técnica de ANDA

caudal asi:
TABLA 2.5 Factores segun el diametro del colector
@ COLECTOR FACTOR @ COLECTOR FACTOR

8"<@<12” 2.00 36~ 1.40
15”7 1.80 42” 1.35
18” 1.60 48” 1.30
24 1.50 Interceptores o 1.20
30” 1.45 emisarios

FUENTE: Norma técnica de ANDA
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f) Célculos hidréaulicos

Estos céalculos se realizaran por medio de la formula de Chezy-Manning,

la cual se expresa asi:

(R%s77)
V=
T
En donde:
\Y = Velocidad media (m/s)
R = Radio hidraulico (tuberia llena = D/4)
S = Pendiente o gradiente hidraulico
n = Coeficiente de rugosidad

El coeficiente de rugosidad n seréa de 0.015 para colectores de cemento-

arena o concreto y de 0.011 para PVC.

Para identificar las velocidades limites se considerara tubo lleno, segun
la norma técnica de ANDA, sin embargo podra disefiarse a caudal real

para permitir pendientes mayores en el caso de PVC o similar.

La velocidad minima real para colectores primarios y secundarios es de
0.50 m/seg a caudal de disefio durante el primer ano de
funcionamiento. Mientras que las velocidades méaximas son de 5.0m/s

en PVC, 4.0m/s en hierro fundido y 3.0m/s en tuberias de concreto.

g) Proyecto definitivo

Lo conforman los calculos necesarios para determinar las pendientes,

dimensiones y capacidades de la red de alcantarillado y de sus
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instalaciones. Ademas se incluye los planos con la red de alcantarillado
sobre la planimetria del lugar asi como los perfiles correspondientes de

cada calle y avenida.

En este proceso se adicionan las especificaciones técnicas y presupuesto

del disefno de alcantarillado.
2.3.4 Consideraciones generales de disefo

Los puntos mas importantes en un disefio de alcantarillado sanitario
son el calculo correcto del tamafo de la alcantarilla y su pendiente, para
gque este sistema logre soportar el caudal maximo previsto asi como
conservar una velocidad adecuada que permita mantener los solidos en

suspension.

El flujo liquido en una tuberia puede ser con superficie libre o bajo
presion, lo que depende de si la conduccién fluye llena o no. Sin
embargo, las alcantarillas se proyectan esperando que fluyan llenas
solamente en condiciones de flujo maximo, por lo tanto, se considera
gue la condicion normal de flujo es la de un canal con una superficie de
agua libre en contacto con el aire. Cuando las alcantarillas van llenas lo
hacen generalmente a poca presion, excepto en el caso de tuberias

forzadas y sifones invertidos.
2.3.5 Pruebas de funcionamiento de la red

En todos los documentos contractuales debe incluirse la realizacion de
pruebas de recepcion de las alcantarillas sanitarias por gravedad. Las
pruebas mas utilizadas son la prueba con agua y la prueba con aire a
baja presion, en tramos no mayores de 300m, las cuales sirven para

reparar problemas réapidamente. Estas se deben realizar
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inmediatamente después del relleno de zanjas, dejando destapadas las

uniones y juntas para poder observar posibles fugas.
2.3.5.1 Prueba con agua

Para esta prueba se utilizan dos métodos segun la ubicacién del nivel
freatico: la prueba de infiltracion la cual se aplica cuando el nivel
fredtico esta a una altura de 0.3 a 0.6m por encima de la tuberia,
mientras que la prueba de exfiltracion se usa cuando el nivel freatico
esta demasiado bajo para efectuar la prueba de infiltracibn. En ambos

casos se debe realizar cuando los tramos estan recién construidos.

En la prueba de infiltracion se tapa el extremo superior del tramo a
probar y se coloca un vertedero triangular en el pozo de visita del
extremo inferior, esto con el objeto de corroborar el caudal de agua que
pasa por él. Hay que hacer un namero suficiente de lecturas para poder

saber con suficiente certeza el caudal medio de infiltraciéon en el tramo.

En la prueba de exfiltracion se tapan ambos extremos del tramo en
estudio asi como los dos pozos de inspeccion respectivos, el tramo se
llena de agua hasta un nivel predeterminado y la tasa de pérdida se
calcula en funcién del descenso del nivel del agua durante un periodo
suficientemente largo de tiempo. También puede determinarse a partir
de la medicion del volumen de agua que es necesario suministrar al

sistema para se mantenga el nivel inicial.

El criterio utilizado para la recepcién del tramo de alcantarillado es una
tasa de pérdidas, expresada en litros sobre milimetro de diametro por
kilometro y por dia, con los materiales que actualmente existen en el

mercado se espera una tasa < 20 I/mm*km*dia.
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2.3.5.2 Prueba con aire a baja presion

Este método se realiza con mayor facilidad y rapidez, por lo que es mas
utilizado por los ingenieros, y aunque no hay una correlacion directa
entre la pérdida de aire y agua, se cree que una alcantarilla que supere

una prueba de aire puede superar una con agua.

En la realizacion de la prueba con aire se tapan los dos extremos del
tramo comprendido entre pozos de registro como se muestra en la figura
2.7, al mismo tiempo que todos los dispositivos tapados se refuerzan
para asegurar de que resistiran la presion interior esperada, luego se
introduce aire en el tramo de prueba a una presion superior a la
méaxima ejercida por el agua freatica que pueda rodear la alcantarilla,
una vez que se ha establecido la presion en el interior del tramo se
desconecta rapidamente el suministro de aire y se mide el tiempo

transcurrido hasta que la presion descienda una cantidad prefijada.

La prueba con aire se lleva a cabo a presiones variables entre 20 y 35
KN/m2 por encima de cualquier otra presion exterior actuante sobre la
tuberia. El valor méas usado es 27.5 KN/m2, una vez que el tramo a
probar a sido presurizado y que la presion estad estabilizada (por lo

menos 2 minutos) se corta la alimentacién de aire.
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FIG 2.7 Prueba de una alcantarilla con aire a baja presién en un tramo completo
entre pozos de registro

Ha podido establecerse que un tramo de alcantarilla funcionara
correctamente si el tiempo requerido expresado en segundos para que la
presion disminuya de 24 a 17.1 KN/m2 es mayor o igual que el menor

de los dos tiempos calculados mediante las siguientes ecuaciones:

00032 B .
IQ=T[_Q{L1+QEL:+“'+ dgL,)
10184 [(dfL +d3L, + - +diL,)
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Donde:

to Y tg: tiempo requerido para una caida de presion desde 24 a 17.1KN/m?2

Q: 56.7 L/min o pérdida de aire

q: 0.913 L/min.m2 de superficie interior del conducto o pérdida de aire
d: didmetro del conducto en el tramo de prueba, mm
L: longitud del tramo de prueba, m

Normalmente una alcantarilla retendra la presion establecida durante
un tiempo muy superior al establecido, aunque una junta defectuosa u
otra pérdida importante puede dar lugar a una caida casi instantanea

de la presion.

Cuando se utiliza el método de prueba por aire a baja presion, los pozos
de registro deben ser sometidos a pruebas independientes debido a que

los mismos no estan incluidos en el de los tramos.
2.4 Tratamiento de las aguas negras

Tratamiento de aguas residuales es el conjunto de operaciones unitarias
de tipo fisico, quimico o biologico cuya finalidad es la eliminacién o
reduccion de la contaminacion o las caracteristicas no deseables de las
aguas residuales —llamadas, en el caso de las urbanas, aguas negras.
La finalidad de estas operaciones es obtener unas aguas con las
caracteristicas adecuadas al uso que se les vaya a dar, por lo que la
combinacién y naturaleza exacta de los procesos varia en funcién tanto

de las propiedades de las aguas de partida como de su destino final.
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Al final del alcantarillado sanitario, es importante ubicar una planta de
tratamiento. Para escoger el tipo de tratamiento, es importante

considerar:

Las leyes nacionales

Las metas de proteccion de la salud y el ambiente

Factores econdmicos: recuperacion de costos de construccion y
operacion

Terrenos disponibles y valor de los mismos

Capacidades de operacion y mantenimiento

El nivel de tratamiento recomendable dependera del uso final de las
aguas tratadas y también se relacionara con la economia. Por ejemplo,
si el agua tratada se utilizar4 para riego, lo nutrientes (nitrégeno y

fésforo) son un beneficio, por lo que es mejor no removerlos del agua.

Ademas, es recomendable considerar y planificar un espacio fisico para
posibles ampliaciones de la planta de tratamiento en el futuro, debido
gue puede existir un incremento en el caudal o puede necesitarse un

nivel de tratamiento adicional.
2.4.1 Procesos de tratamiento para las aguas negras

Los contaminantes en suspension, coloides y disueltos (organicos e
inorganicos) en las aguas residuales se pueden separar fisicamente,
transformarse por medios biolégicos o someterse a modificaciones
guimicas. Sin embargo, en el proceso de disefio se debe seleccionar la
combinacion mas apropiada de estos procesos, con el fin de transformar
las caracteristicas iniciales del agua residual a niveles aceptables para

cumplir con las normas de vertimiento. Por consiguiente, se presentan
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combinaciones diversas de procesos unitarios en los distintos sistemas

de tratamiento.

)

Disposicién
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Plantade el
Agua Cruda Tanque Tratamiento 3 i ; MR
: i e Desinfeccion
Residual séptico Aerodbico,
,
Compacta S ——

Disposicién
Subsuperficial
S —

FIG 2.8 Sistema de tratamiento compacto, desinfeccién del efluente con cloro o
radiacion UV y vertimiento superficial en el suelo o descarga subsuperficial.

En el diagrama de flujo de las aguas residuales que se muestra en la
Figura 2.8, se presenta una planta de tratamiento con una
configuracion que ilustra la combinacion de diversas operaciones y

procesos unitarios.
2.4.1.1 Proceso biolégico

Los objetivos del tratamiento biol6gico son reducir el contenido de
materia organica de las aguas, disminuir su contenido en nutrientes, y

eliminar los patdgenos y parasitos.

Los procesos biolégicos se clasifican segun la dependencia del oxigeno
por parte de los microorganismos fundamentalmente responsables del

tratamiento de los residuos.
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TABLA 2.6 Clasificacion de los procesos individuales con respecto a su funcién

metabdlica.
Procesos Unitarios | Definicion
Aerobios Procesos en el tratamiento biolégico que ocurren en presencia de
oxigeno
Anaerobios Procesos en el tratamiento biolégico que ocurren en ausencia de
oxigeno
Andxicos El proceso por medio del cual el nitrégeno de los nitratos se

convierte biolégicamente en nitr6geno gaseoso en ausencia de
oxigeno. Este proceso se conoce también como denitrificacion
anoxica

Facultativos Procesos de tratamiento biolégico en los cuales los organismos
pueden actuar en presencia 0 ausencia de oxigeno molecular

Combinados Combinaciones diferentes de procesos aerobios, anaerobios y
anoxicos agrupados con el fin de conseguir un objetivo particular

FUENTE: Tratamiento de Aguas Residuales en pequefias poblaciones, Crites & Tchobanoglous.

Entre los procesos aerobios podemos mencionar: 1) lodos activados, que
se usa casi exclusivamente en las grandes ciudades; 2) filtros
percoladores, mas frecuentes en ciudades pequefias y para aguas
residuales industriales muy cargadas; 3) estanque de estabilizacion
aerobios, que se utilizan en ciudades pequerfias que disponen de grandes

superficies de terreno.

El sistema de depuracion de aguas residuales usado con mayor
frecuencia desde la década del 60 es el tratamiento bioldgico, y de hecho
se asume, demasiadas veces, como la Unica alternativa posible.
Los argumentos a su favor mencionan el bajo costo de mantenimiento y
el ser considerado un proceso ecoldgico, a pesar de las enormes

cantidades de recursos que se consumen (electricidad y obra civil).
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2.4.1.2 Proceso quimico

El objetivo del tratamiento quimico, es la precipitacion de la materia
organica e inorganica, presente en el agua residual, mediante la adicién
de coagulantes quimicos, siendo los principales reactivos usados, los

coagulantes trivalentes de aluminio y hierro.

Los procesos quimicos que mas se aplican para aguas residuales

municipales son: la precipitacion y la desinfeccion.

Precipitacion Quimica o Coaqulaciéon

La precipitacion quimica en el tratamiento de las aguas residuales lleva
consigo la adicién de productos quimicos con la finalidad de alterar el
estado fisico de los sodlidos disueltos y en suspension y facilitar su
eliminacion por sedimentacion. El algunos casos la alteracion es
pequefa, y la eliminacion se logra al quedar atrapados dentro de un
precipitado voluminoso constituido, principalmente, por el propio

coagulante.

Los procesos quimicos, juntos con algunas operaciones fisicas unitarias
Se usan para proporcionar un tratamiento secundario completo a las
aguas residuales no tratadas, incluyendo la eliminacién del nitrogeno,

del fosforo o de ambos a la vez.

Esta operacién debe hacerse en una zona de mezcla instantdnea donde
el coagulante sea difundido en forma rapida y homogénea. Esta puede
ser una canaleta Parshall o una camara de mezcla provista de un

agitador con un tiempo de permanencia del agua de 3 a 5 min.
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Desinfeccion

Las tres clases de organismos entéricos de origen humano de mayores
consecuencias en la produccién de enfermedades son las bacterias,
virus y quistes amebianos. Las enfermedades bacterianas tipicas
transmitidas por el agua son: tifus, colera, paratifus y disenteria bacilar.
Mientras que las enfermedades causadas por virus, transmitidas por el
agua, incluyen entre otras, la poliomielitis y la hepatitis infecciosa. Es
por esto, la necesidad de una desinfeccion, la cual consiste en la
destruccion selectiva de los organismos causantes de enfermedades.
Sin embargo, no todos los organismos se destruyen durante el proceso.
Esto es lo que diferencia la desinfeccion de la esterilizacion, la cual

conduce a la destruccioén de todos los organismos.

De todos los desinfectantes quimicos, el cloro es quizéa el mas utilizado
en todo el mundo, debido a que presenta una serie de caracteristicas de
desinfectante quimico ideal, entre las cuales destaca su disponibilidad

en grandes cantidades a precio razonable.
2.4.1.3 Proceso fisico

El objetivo del tratamiento fisico es la remocién de residuos de gran
tamano de las aguas residuales provenientes de residencias, ya que
éstos pueden interferir con los equipos y procesos de tratamiento de

aguas abajo.

Entre las operaciones unitarias fisicas que se aplican al tratamiento de

aguas residuales se encuentran las siguientes:
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Sedimentacién

Sedimentacion es el término aplicado a la separacion de las particulas
suspendidas con peso especifico mayor al del agua por accion de la
fuerza de gravedad y es una de las operaciones unitarias mas utilizadas

en el tratamiento de aguas residuales.

La sedimentacién se usa para la remocion de arenas en unidades de
pretratamiento, de SST en sedimentadores primarios, de fléculos
biolégicos en sedimentadores de lodo activado y de fléculos quimicos
formados en el proceso de coagulacion con agentes quimicos. Asimismo
se usa para la concentraciéon de solidos en espesadores de lodos. En la
mayoria de los casos, el propésito fundamental es obtener un efluente
clarificado, pero también es necesario producir un fango con una
concentraciéon de soélidos que pueda ser manejado y tratado con
facilidad.

Tamizado Grueso

Por lo general es la primera operacion unitaria en las plantas de
tratamiento de aguas residuales, en el cual se emplean equipos para
interceptar y retener solidos gruesos presentes en el agua residual
cruda; estos equipos constan, en esencia, de barras o varillas paralelas
gue conforman un reja, generalmente con una separacién entre barras
superior a 12.5 mm. Rejillas de limpieza manual se emplean con
bastante frecuencia en plantas de tratamiento pequefas; los sdélidos que
son removidos por las rejillas se colocan sobre una bandeja perforada
para su deshidratacion, estan compuestos basicamente por gravas,
ramas, trozos de madera, hojas de arboles, papel, raices de arboles,
plasticos y trapos; también puede quedar retenida materia organica. La

cantidad y caracteristicas de los residuos recolectados por el tamizado,
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para su posterior disposicién, varia dependiendo del tipo de rejilla
usada, la separacion entre barras y la ubicacion geogréafica de la

comunidad a la que se le tratan sus aguas residuales.
Flotacion

La flotacion es una operacién unitaria usada para separar solidos o
liguidos contenidos en una fase liquida. La flotacién al igual que la
sedimentacion es una forma de separacién por gravedad, en la cual las
particulas con peso especifico menor al del agua flotaran, y seran
removidas por barrido de la superficie. También puede conseguirse esta
separaciéon introduciendo finas burbujas de gas (generalmente aire) en
la fase liquida, que se adhieren al material particulado y, gracias a la
fuerza ascensional, el conjunto particula-burbuja de gas sube hasta
alcanzar la superficie del liquido. De esta forma es posible lograr que
floten particulas con densidad mayor a la del liquido; ademas, se
favorece la ascension a la superficie de particulas con densidad menor a
la del liquido. EIl desempefio de la flotacién se puede mejorar aplicando

aditivos quimicos.

En tanques sépticos y tanques Imhoff se usa la flotacion natural no
asistida en la remocion de grasas y aceites; aunque también ocurre algo
de flotacion asistida como consecuencia de la formacién y liberacion de

gases.
2.4.2 Métodos de tratamiento de aguas residuales

La eleccién de los métodos y procesos de tratamiento depende de los
constituyentes a remover asi como también del grado de remociéon
requerido antes que el agua residual tratada pueda ser vertida al medio

ambiente.



58

Los componentes basicos del tratamiento de aguas residuales se

presentan en la siguiente figura:

porcién sblida
porcién liquida
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FIG 2.9 Componentes basicos del tratamiento de aguas residuales.

2.4.2.1 Tratamiento preliminar

El agua residual contiene por lo general solidos en suspensién de
diferente tamafio, como por ejemplo los desperdicios solidos generados
en la cocina, pafales, colillas de cigarrillos, elementos profilacticos,
piezas de plasticos y una gran variedad de otros materiales como arenas
y gravas. El objetivo del tratamiento preliminar o primario es
acondicionar el agua residual para ser tratada en las siguientes etapas
del proceso de tratamiento, removiendo y reduciendo la acumulacion de
materiales que pueden interferir con los procesos ubicados aguas abajo
del tratamiento preliminar. La presencia de gravas y arenas representa
un problema debido a que se acumulan en los tanques de tratamiento,
afectando su funcionamiento, similar efecto negativo tiene la presencia
de grasas y aceites al reducir la eficiencia de los procesos biolégicos de

tratamiento.

El objetivo de esta etapa del tratamiento se logra a través de una
secuencia de unidades de tratamiento encargadas de modificar la

distribucion del tamafo de las particulas presentes en el agua residual.
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Las principales operaciones y procesos empleados en esta fase inicial se

muestran a continuacion:

Sistema de rejas
Desarenadores

Tanques separadores de grasa

2.4.2.1.1 Sistema de Rejas

El primer paso en el tratamiento preliminar del agua residual consiste
en la separacion de los sélidos gruesos, esto se logra haciendo pasar el
agua residual afluente a través de rejillas de limpieza manual o
mecanica. En las rejas de tipo manual debe prestarse especial atencion
a posibles problemas de atascamiento de las mismas, lo cual puede

generar reboses y desbordamientos.

La longitud de la reja de limpieza manual no debe exceder de lo que
pueda rastrillarse facilmente a mano, mientras que sus barras deben
tener claros libres entre 1.0 y 5.0 centimetros, comUnmente 2.5cm.
Ademas, seran colocadas en un angulo de 30 o 60 grados respecto al

plano horizontal.

FIG 2.10 Foto de uso de rejillas.
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La reja estara soldada a unas barras de separacién situadas en la cara

posterior, fuera del recorrido de los dientes del rastrillo, y encima de la

reja se colocara una placa perforada para que los objetos rastrillados

luego ser

puedan almacenarse temporalmente para su secado y

En la figura 11 se muestra una reja de

incinerados.

enterrados o

limpieza manual tipica.
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El canal donde se ubica la reja debe proyectarse de modo que se evite la
acumulacién de arena y otros materiales pesados en el mismo antes y
después de la reja. La solera puede ser horizontal o bien tener
pendiente hacia la reja, asimismo es conveniente achaflanar la union
con las paredes laterales. Preferiblemente, el canal debera ser recto,
perpendicular a la reja para procurar una distribucion uniforme de los

sélidos en la seccidn transversal al flujo y sobre la reja.

Para procurar suficiente superficie de reja para la acumulacion de
residuos en los periodos entre operaciones de limpieza, es esencial que
la velocidad de aproximacion se limite a 0.45m/s a caudal medio,

aproximadamente?.

2.4.2.1.2 Desarenadores

El objetivo de los desarenadores es separar arenas, término que engloba
a las arenas propiamente dichas, gravas, cenizas y cualquier otra
materia pesada que tenga velocidad de sedimentacion o peso especifico
superiores a los solidos organicos putrescibles del agua residual. Los
desarenadores se ubican a continuacién de las unidades de rejilla y
antes de los tanques de sedimentacion primaria o de homogeneizacion
de caudales, en caso de contar con esta unidad, con el propésito de
reducir la formacion de depdésitos pesados en las tuberias, canales,
conductos y unidades de digestion, para disminuir la frecuencia de

limpieza por causa de acumulacion excesiva de arena en tales unidades.

“ Seglin Metcalg & Eddy, Inc. Ingenieria de Aguas Residuales. Tercera Edicion. Editorial McGraw-HllI
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El sistema mas utilizado para extraer la arena es el desanerador
rectangular de flujo horizontal, el cual estd conformado por una caja o
canal, en donde la velocidad disminuye lo suficiente para que las
particulas se separen del liquido por gravedad. Normalmente se
construye dos canales en forma paralela con la intencion de dejar

funcionando un canal mientras el otro se limpia.

FIG 2.12

Desarenadores de flujo horizontal dobles

El diseiio de los desarenadores de flujo horizontal debe ser tal que, bajo
las condiciones mas adversas, se proporcione el tiempo suficiente para
que las particulas mas ligeras de arena alcancen el fondo del canal
antes de su extremo de salida. Los desarenadores operan en la préactica

a velocidades cercanas a 0.3 m/s.

La longitud del canal esta regida por la profundidad que requiere la
velocidad de sedimentacion y la seccion de control. Mientras que el area
de la seccion transversal lo sera por el caudal y el niumero de canales.
Debera preverse cierta longitud adicional para tener en cuenta la

turbulencia que se produce en la entrada y en la salida,
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recomendandose un minimo de aproximadamente el doble de la
profundidad maxima de flujo. A veces se usa una longitud adicional

maxima de 50% de la longitud tedrica.

En plantas pequefias es comun realizar la limpieza de los desarenadores
sin requerir de equipo mecanizado. La forma mas comun de disponer
arenas provenientes de pequefias plantas de tratamiento es el relleno
sanitario. La arena extraida puede contener un 50% o mas de materia
organica; una inapropiada disposicion ocasionaria la proliferacion de
insectos y roedores, su descomposicion serd rapida, liberando malos
olores y atrayendo insectos, principalmente moscas, como consecuencia

de la formacién de acidos organicos voléatiles.
2.4.2.1.3 Tanques separadores de grasas

Estas unidades consisten en un depdsito dispuesto de tal manera que la
materia flotante ascienda y permanezca en la superficie del agua
residual hasta que se recoja y elimine, mientras que el liquido sale del
tanque de forma continua, a través de una abertura sumergida situada
en el lado opuesto de la entrada y a una cota inferior a ésta, por debajo
de unas pantallas deflectoras de espumas bastante profundas, para
facilitar la flotacion y eliminacion de cualquier solido que pueda

sedimentarse.

La finalidad de los separadores de grasa es la separacion del agua
residual de las sustancias mas ligeras que tienden a flotar. EI material
recogido en la superficie de los tanques separadores de grasas incluye
aceite, grasa, jabon, astillas, residuos vegetales, etc. Esta operacion
puede conseguirse en un tanque especial o combinarse con la
sedimentacion primaria, lo que dependera del proceso y naturaleza del

agua residual. La mayoria de los separadores de grasa son rectangulares
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o circulares y estan provistos para un tiempo de retencion de 1 a 15

minutos.
2.4.2.2 Tratamiento primario

El tratamiento primario o sedimentacion primaria se emplea como parte
del pretratamiento dentro del procesamiento integral de las aguas
residuales; y su finalidad es de remover sélidos suspendidos facilmente
sedimentables por medio de: sedimentacion, filtracién, flotacion,

precipitacion.

Los tratamientos primarios, al ser utilizados como paso previo a un
tratamiento bioldgico, su funcion es reducir la carga en las unidades de

tratamiento bioldgico.

Normalmente el tratamiento primario se disefia para proporcionar un
tiempo de retenciéon de 90 a 150 minutos, para el caudal medio del agua
residual. Si se emplea como paso previo al tratamiento biolégico pueden
disefiarse con tiempos de retencion menores (30 a 60 minutos) y por lo

tanto se obtendra una menor eliminacion de solidos suspendidos.

Los tanques de sedimentacion primaria deberan eliminar del 50% al
70% de los solidos suspendidos y del 25 al 40% de la DBOs. Cabe
mencionar que se deben disefiar dos o0 mas tanques con objeto de que el
proceso permanezca en funcionamiento mientras uno de ellos esté fuera

de servicio por reparacion o mantenimiento.

Cuando se utilizan como Unico medio de tratamiento, estos tanques
sirven para la eliminacién de soélidos sedimentables capaces de formar

depdésitos de fango en los cuerpos receptores y materia flotante.



65

Algunos dispositivos empleados para la separacion de sélidos son:

Fosa séptica
Tanque Imhoff

Sedimentadores primarios (o primario avanzado)
2.4.2.2.1 Fosa Séptica

Estos dispositivos combinan los procesos de sedimentaciéon y de
digestion anaerobia de lodos; usualmente se disefian con dos o mas
camaras que operan en serie. En el primer compartimiento se efectda la
sedimentacion, digestion de lodos y su almacenamiento. Debido a que
en la descomposicidon anaerobia, se producen gases que suspenden a los
solidos sedimentados en la primera camara, por lo cual se requiere de
una segunda camara para mejorar el proceso, evitando que los sélidos
sean arrastrados con el efluente; es decir, el seqgundo compartimiento
proporciona una sedimentacion y capacidad de almacenamiento de
fango adicional y, por tanto, sirve para proteger contra la descarga de

fango u otro material que pueda escaparse de la primera camara.

accesorio seccion extraible
de 10em respiradero _ deflector de espuma
N — . WES L 2.5¢m

W

entrada-

- - variable 1 F=——1m— F 10 cm

fosa septica fipica

FIG 2.13 Fosa séptica de dos camaras
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Dicho efluente se encuentra en condiciones sépticas y aun lleva consigo
un alto contenido de materia organica disuelta y suspendida, por lo que
requiere un tratamiento posterior. En la figura 2.13 se puede observar

una fosa séptica tipica.

Se utilizan principalmente para el tratamiento de aguas residuales de
residencias individuales. En las zonas rurales o en escuelas y casas de

campo.

Hay algunas situaciones en las cuales prevalecen razones técnicas para
la adopcion de éste tipo de tratamiento, como es el caso de condiciones
tipograficas adversas, en el cual no se puede drenar el agua residual
hacia colectores primarios o redes secundarias. También se presentan
situaciones en las que es anti-econdmico el tratar de evacuar las aguas
residuales hacia las redes existentes por estar muy distantes uno del

otro.
2.4.2.2.2 Tanque Imhoff

Es una unidad de confinamiento de sedimentacion de dos niveles. Se le
utiliza como estanque de sedimentacion en el compartimiento superior y
camara de digestion anaerobia en el compartimiento inferior. Los
tanques Imhoff convencionales son unidades rectangulares o circulares
que no cuentan con calentamiento. Sin embargo, los tanques circulares

son particularmente adecuados para comunidades pequenas.

Como se observa en la figura 2.14, los sélidos que se sedimentan pasan
a través de una abertura ubicada en la parte inferior del compartimiento
superior o camara de sedimentacion, hacia el compartimiento inferior

para su digestion a la temperatura ambiente.
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Las espumas se acumulan en la cAmara de sedimentacion asi como en
los respiradores de gas situados a los lados de ésta. Los gases
graduados en el proceso de digestion en el compartimiento inferior se

escapa a través de los respiraderos o zona de venteo de gases.

En fin la operacion del Tanque Imhoff consiste en eliminar las espumas
a diario y evacuarlas en el respiradero de gas méas proximo y en la
inversion del flujo, cambiando la entrada; y por lo tanto la circulacion
del agua residual dos veces al mes para distribuir los s6lidos de manera
uniforme en los dos extremos del compartimiento de digestion de
acuerdo con el disefio y en la extraccion periédica de lodos digeridos

hacia los patios de secado.

Dentro del disefio de Tanques Imhoff los criterios mas usuales son:

La cAmara de sedimentacion se disefia con una carga superficial
de 24.4 m3 / dia.m?2 a caudal medio y un periodo de retencion de
3 horas aproximadamente.

El fondo de la camara de sedimentacion para un tanque
convencional se disefia con una pendiente de 1.4 vertical por 1
horizontal.

La abertura que permite que los solidos accedan a la camara de
digestion debe tener como minimo 150 mm. De tal manera que
puedan instalarse varios compartimientos de sedimentacion por
encima de uno de digestiéon, el cual deberd permitir el

almacenamiento de lodos por un periodo de 6 meses.
2.4.2.2.3 Sedimentadores primarios (o primario avanzado)

A diferencia de la Fosa Séptica y los Tanques Imhoff, en estas unidades

no se tratan los lodos; por lo que los lodos necesitan de tratamiento
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adicional. Estas unidades tienen como funcion la reduccion de los
sblidos suspendidos, grasas y aceites de las aguas residuales. Las
eficiencias esperadas son del 55% de los sdlidos. Cuando se utilizan
coagulantes, por ejemplo sulfato de aluminio, cloruro férrico o sulfato
férrico, para aumentar la eficiencia del sistema, este es considerado

tratamiento primario avanzado.

Los tanques de sedimentacion pequefios, deben ser proyectados sin
equipo mecanico. La forma de ellos puede ser rectangular, cuadrada y
circular (con una tolva de lodo central). En estos casos la inclinacién de
las paredes de las tolvas de lodo serd de por lo menos 60 grados con
respecto a la horizontal. La remocion de los lodos es por lo general

hidrostatica y no requiere de equipos.

Cuando se disefian tanques convencionales de sedimentacion sin datos

experimentales se utilizan los siguientes criterios de diseno>:

Los canales de reparticion y entrada a los tanques debe ser

diseflados para el caudal maximo horario.

Los requisitos de area deben determinarse usando cargas
superficiales entre 30 y 60 m/dia, basados en el caudal medio de
disefo, lo cual corresponde a una velocidad de sedimentacion de
1.25 a 2.5 m/hora.

La relacion largo/ancho debe estar entre 3 y 10 (recomendable 4)

y la relacion largo/profundidad debe ser igual o menor que 30.

> Trabajo de Graduacion: Disefio y construccion de un filtro anaerébico de flujo ascendente
para tratamiento secundario de aguas residuales, planta piloto. Universidad de El Salvador.
Cordova Cerén, José Efrain (1992)
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2.4.2.3 Tratamiento secundario

La aplicacion de un tratamiento secundario tiene como finalidad de
remover material organico en suspension. Este tratamiento permite la
aplicaciéon de procesos bioldgicos, aprovechando la accién de micro-
organismos, gue en su proceso de alimentacién degradan la materia
organica. La presencia o ausencia de oxigeno disuelto en el agua
residual, define dos grandes grupos o procesos de actividad bioldgica,
los aerdbicos (en presencia de oxigeno) y los anaerobios (en ausencia de

oxigeno).

Algunos dispositivos empleados en el tratamiento secundario son:
8 Filtros percoladores

§ Estanques de Estabilizacién o Lagunas de Oxidacion.
2.4.2.3.1 Filtros percoladores

Los filtros percoladores, consisten de un tanque rectangular o redondo,
rellenado de medio (piedras u otro material); el agua es distribuida
arriba del medio, y baja a gravedad por él. Una sustancia viscosa y
gelatinosa conteniendo bacterias y otro tipo de microorganismos se
forma en la superficie del medio una vez que el filtro se encuentra
operando; esta capa es la que actla para remover sustancias organicas
del agua. EIl efluente del filtro debera pasar a través de un clarificador
secundario para colectar la biomasa desprendida, y la sedimentaciéon
primaria es necesaria antes de los filtros para minimizar los problemas

de obstruccién.
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FIG 2.15 Vista de la parte superior de un filtro percolador

2.4.2.3.2 Estanques de Estabilizacion o Lagunas de Oxidacion

Una laguna de estabilizacion es una masa de agua relativamente poco
profunda contenida en un estanque de tierra de configuracion
controlada, cuya finalidad es el tratamiento de agua residual, éstas son
de uso muy corriente en pequefias comunidades, ya que sus bajos
costos de construccion y funcionamiento ofrecen una notoria ventaja

econémica sobre otros métodos de tratamiento conocidos.

Los estanques de estabilizacion suelen clasificarse segun la naturaleza

de la actividad bioldgica que tenga lugar en:

Aerobios
Aerobios-anaerobios
Anaerobios

De maduraciéon
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Lagunas aerobias. Una laguna aerobia de estabilizacion contiene

algas y bacterias en suspension y en toda su profundidad prevalecen las
condiciones aerobias (presencia de aire). Son de poca profundidad, no
mas 80cm, lo que propicia la proliferacion de algas, que suministran
una buena parte del oxigeno necesario. Su desventaja principal es la

cantidad de terreno que requieren.

Lagunas aerobio-anaerobias. En este tipo de lagunas existen tres

zonas: una zona superficial donde las algas y bacterias aerobias existen
en una relacion simbidtica, una zona anaerobia inferior en la que los
s6lidos acumulados son activamente descompuestos por las bacterias
anaerobias y una zona intermedia, en parte aerobia en parte anaerobia,
donde la descomposicion de los residuos organicos es llevada a cabo por
las bacterias facultativas(es decir, organismos que pueden reproducirse
tanto en presencia como ausencia de oxigeno), razon por la cual también

se les llama lagunas facultativas.

Es el tipo de laguna méas usado por su flexibilidad; requieren menos
terreno que las aerobias y no producen los posibles olores de las
anaerobias. Normalmente se diseiian con una profundidad entre 1.5 a

2.0 y un factor que afecta su eficiencia es la temperatura.

Lagunas anaerobias. Estas lagunas son anaerobias en toda su

profundidad excepto en una capa extremadamente delgada de la
superficie. Generalmente se usan como una primera depuracion o pre-
tratamiento. Una desventaja de este tipo de lagunas es que pueden
producir malos olores esporadicamente, debido a variaciones de
temperaturas, lo cual impide su localizacién en lugares cercanos (500m)
de zonas habitadas. Suelen ser estanques de 3 a 5 metros de

profundidad.
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Lagunas de maduracién. Estas lagunas son usadas para efluentes

de lagunas facultativas o aerobias con la principal finalidad de reducir

coliformes fecales, huevos de helmintos y quistes de protozoarios.

Las lagunas de oxidacion se aplican solos o en varias combinaciones, al
tratamiento de residuos domésticos. Las lagunas aerobia-anaerobias
son el tipo mas utilizado, las lagunas anaerobias son particularmente
eficaces para producir una rapida estabilizacion de los residuos
organicos fuertes. Por lo general, las lagunas anaerobios se usan en
serie con lagunas aerobias-anaerobias que proporcionan un tratamiento

completo.
2.4.2.4 Tratamiento terciario o avanzado

Es el grado de tratamiento necesario para alcanzar una alta calidad
fisico-quimica-biologica, al cual se le conoce como desinfeccion.
Normalmente el tratamiento terciario esta dirigido a la reduccion final de
la DBO, metales pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la

eliminacion de patdgenos y parasitos.

Las metas de tratamiento varian de acuerdo al reuso que se le pretenda
dar a esta agua. Generalmente no se utiliza este tipo de tratamiento
para aguas residuales municipales, a menos que el reuso de las aguas
tenga alguna aplicacion en la industria y en algunos casos en protecciéon

de un area ecoldégicamente sensitiva.
2.4.2.5 Tratamiento y disposicion de lodos

El lodo proveniente de la sedimentacién y de los procesos de tratamiento
biologico debe estabilizarse o tratarse antes de disponer de €l o de

reutilizarlo.
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La necesidad de procesar el lodo es para eliminar olores desagradables,
reducir o inhibir la putrefaccién potencial y reducir su contenido de

organismos patdgenos.

Los métodos mas comunes de tratamiento de lodos para instalaciones
pequefias de aguas residuales son la digestion aerobia y las lagunas de
lodos. La digestion anaerobia, la oxidacion quimica y la estabilizacion

con cal son los métodos menos utilizados.
2.3.2.5.1 Digestion aerdbica

Los digestores aerobios se usan para tratar lodo activado en exceso,
mezclas de lodo activado o de filtros percoladores con lodos primarios o
lodo activado en exceso procedentes de plantas de tratamiento de lodos
activados sin sedimentacion primaria. Este tipo de digestion es
principalmente utilizada en pequefas plantas de tratamiento. Entre las
ventajas que se le atribuyen a la digestion aerobia sobe la anaerobia
estan: la obtencién de menores concentraciones de DBO en el liquido
sobrenadante, la formacion de un producto final inodoro y muy estable,
la produccion de wun lodo con excelentes caracteristicas de
deshidratacion, menores problemas operativos y una menor inversiéon de
capital inicial. EIl principal inconveniente del proceso de digestion
aerobia parece ser el elevado coste de energia asociado al suministro del

oxigeno necesario.

2.3.2.5.2 Deshidratacion

La deshidratacion y el secado son operaciones unitarias fisicas
utilizadas para reducir el contenido de humedad del lodo, de forma que
pueda manipularse y procesarse como un semisélido en lugar de como

un liquido. Entre los métodos utilizados para deshidratar el fango
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estan; su extensidon en patios de secado, filtracion al vacio,
centrifugacion y filtracion a presion, la eleccion entre estos métodos
depende de las caracteristicas del fango, del método de disposicion final,

de la disponibilidad de terreno y de los recursos disponibles.
Patio de secado

Esta es la forma de tratamiento mas sencilla. Se coloca el lodo en una
plataforma de ladrillo cuya base esta conformada por diferentes tipos de
suelos y su funcién es filtrar el residuo liquido de los lodos. Al fondo de
estos materiales se coloca un sistema de drenaje que recolecta los
fluidos y los conduce hacia el punto de descarga o infiltracion. Después,
por medio de radiacion solar, se deshidrata los lodos hasta dejarlos en
forma solida. Dependiendo del clima (temperatura solar, intensidad de
lluvia, humedad de los suelos, etc.) en donde es ubicado el sistema de
tratamiento, el periodo de secado de un patio de lodos varia de 3 a 6

meses.

FIG 2.16 Foto de pila para secado de lodos

En las plantas pequefias se usa con mayor frecuencia este método en
vez de la digestién anaerobia porque: a) la operaciéon es relativamente

facil, b) los costos son menores, ¢) genera un producto final estable, sin
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olor y similar al humus, y d) en el licor sobrenadante se produce una

menor concentracion de DBO.
2.4.2.5.2 Digestion anaerobia

Es un proceso de descomposicion de la materia organica e inorganica en
ausencia de oxigeno. Los digestores anaerébicos no se asocian con los

sistemas pequefios de aguas residuales debido a su complejidad.

La digestion convencional o de carga normal del lodo se efectla
mediante un proceso de una sola fase o de dos fases, en el primero, la
digestion, el espesamiento del lodo y la formacién de sobrenadante se
efectian simultaneamente. En procesos de fase Unica, el lodo sin tratar
se aflada en la zona en que el fango se esté digiriendo activamente y
liberando gas, cuando éste sube hacia la superficies, arrastra consigo
particulas de fango y de otras materias, tales como grasas y aceites,
dando lugar finalmente a la formacion de una capa de espumas. Como
resultado de la digestion, el lodo se vuelve mas mineralizado, el
porcentaje de sélidos aumenta, y se espesa por accién de la gravedad,
esto propicia la formacién de una capa de sobrenadante por encima del

lodo digerido.
2.4.2.5.3 Estabilizacion por cal

Si los lodos son de poco volumen y falta espacio para secarlos o esta
muy cerca de una zona urbana, se puede optar por la esterilizacién con
alteracién de pH con cal. Se trata de elevar el pH de los lodos a pH 12

por minutosé.

® Tchobanoglous, George y Burton, Franklin, Wastewater Engineering, Metcalf & Eddy, Third Edition,
McGraw Hill, 1991
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2.4.2.5.4 Laguna de lodos

Las lagunas de secado de lodos se pueden usar para deshidratar el lodo
estabilizado combinando la sedimentacion (espesamiento por gravedad)
y la evaporacion. En donde, después del espesamiento por gravedad, el

sobrenadante se decanta y regresa a las instalaciones de tratamiento.

Cuando las lagunas de secado de lodos estan llenas, la entrada de lodo
es discontinua y empieza la fase de secado. A medida la superficie se
seca se forma una costra que se rompe mecanicamente. El ciclo
completo puede durar de 1 a 3 afos dependiendo del clima, el contenido
final deseado de solidos, la profundidad del lodo aplicado y la frecuencia
con que éste se voltea cuando se esta secando. Se necesitan minimo dos
celdas y puede haber problemas de olores ocasionales, moscas y
mosquitos, por lo que es importante montar la planta en un lugar

alejado.
2.4.2.5.5 Disposicion de los lodos

Sin importar los procesos que se usen en el manejo de los solidos
provenientes del tratamiento de aguas residuales, siempre habra un
residuo que debera ser dispuesto. Entre los sistemas empleados para su

disposicion se encuentran los siguientes:
Enterrado

Se usa cuando los lodos crudos dan serias molestias por el olor, por lo
gue la solucién es cubrirlos con tierra. Para esto se debe disponer de
grandes superficies de terreno ya que las zanjas pueden permanecer con
lodos humedos y mal olientes durante afios, de modo que el terreno solo

se podrd usar una vez para este proposito o para cualquier otro durante
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mucho tiempo. Este método es muy econémico porque elimina el costo

de cualquier proceso de tratamiento.
Relleno

Para poder utilizar este método el material de relleno se limita a lodos
digeridos, los cuales no producen molestias de olor al estar a la
intemperie. Se puede disponer de los lodos digeridos deshidratados que
se obtienen de los lechos secadores y en los filtros de vacio, rellenando
las tierras bajas de la misma planta o acarreandolos hasta zonas

analogas donde no causen molestias.

Fertilizante o acondicionador de suelos

El humus del lodo ademas de proporcionar alimento a los vegetales,
beneficia al suelo aumentando su capacidad de retencién de agua y
mejorando su calidad para el cultivo, haciendo asi posibles labores
agricolas en suelos pesados, que se transforman en buenas sementeras.

También disminuye la erosion del suelo.
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3.1 Ubicacion geogréfica

La ciudad de San José Guayabal, esta localizada a 13.2 km al sur oeste
de la cuidad de Suchitoto a 580 metros sobre el nivel del mar. Sus
coordenadas geograficas centrales son 13°50°13” latitud norte y

89°05°42” longitud oeste; y su area urbana es de 0.59 km=.

La via de transporte a la ciudad es por la calle principal de acceso a San
Martin (asfaltada) a 14 km. de distancia. El desvio lleva a calle a
Tonacatepeque, a Oratorio y a acceso a Suchitoto en camino de tierra.

Las siguientes figuras nos dan una idea de la ubicacion de la ciudad:
FIG 3.1 Ubicaciéon Geogréfica.
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FIG 3.2 Ubicacion Geografica

3.2 Division administrativa urbana

La Ciudad de San José Guayabal se encuentra dividida en los barrios:
La Virgen, El Calvario, San Agustin, El Nifio y Aguacayo, siendo sus
calles mas importantes la 22 Calle Oriente y 22 Avenida Sur (Ver Figura
3.3).



FIG 3.3 Division Administrativa Zona Urbana
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Dentro de la cabecera de San José Guayabal se tienen espacios
especificos para desarrollar actividades comerciales, culturales,
educativas, politicas, recreativas, religiosas, sociales y en salud.

(La TABLA 3.1 en lista la infraestructura de la zona urbana del

municipio San José Guayabal)

TABLA 3.1 Administracion de infraestructura San José Guayabal

INFRAESTRUCTURA DE SAN JOSE GUAYABAL

INFRAESTRUCTURA COMERCIAL

Ferreteria
Tiendas
Restaurantes
Zapaterias
Librerias
Farmacias
Panaderia

Mercado Municipal

INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA

TIPO DE CENTRO EDUCATIVO NOMBRE DE CENTRO EDUCATIVO

Escuelas Saludables Ing. Carlos Armando Velazquez
Catélico San Francisco De Asis

Kinder Nacional

Institutos Instituto Nacional

INFRAESTRUCTURA POLITICAS

Alcaldia
Juzgado de Paz

Puesto de PNC
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INFRAESTRUCTURA EN SALUD

Unidad de Salud

Clinica Odontoldgica

INFRAESTRUCTURA RELIGIOSA

Iglesias

INFRAESTRUCTURA CULTURAL

Casa de la Cultura

INFRAESTRUCTURA RECREATIVA

Parque

3.3 Informaciodn general de la Ciudad de San José Guayabal

San José Guayabal es la cabecera municipal de San José Guayabal,
dicha ciudad presenta un clima fresco, y pertenece al tipo de tierra
caliente templada. Ademas se caracteriza por buscar la implementacién
de servicios, y proyectos que permitan lograr un desarrollo local (Figura
3.4)

FIG 3.4
Cabecera de San José
Guayabal
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3.3.1 Vias de comunicacion

Basicamente las vias de comunicacién que se observan en el interior de
la cabecera de San José Guayabal son de diferentes materiales (ver
Figura 3.5):

Calles con mamposteria de piedra fraguada
Calles pavimentadas con asfalto

Pasajes peatonales de concreto

Calles de tierra

a) Calle con mamposteria de piedra c¢) Calle pavimentada con asfalto

Fraguada.



-

b) Calle de piedra

d) Pasajes peatonales de concreto

FIG 3.5 Vias de comunicacion.

86
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FIG 3.6 Vias de San José Guayabal

3.3.2 Aspectos econdmicos

Dentro de sus actividades econémicas primarias podriamos mencionar:
la produccién agropecuaria, crianza de ganado vacuno, produccion
avicola, agricultura (cultivo de maiz, arroz, frijol, hortalizas y cafia de
azlcar). Siendo sus producciones econdmicas secundarias: trabajos en

casa, tiendas, ferreterias, carpinterias, panaderias, elaboracién de
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dulces, ventas ambulantes, pequefio mercado, entre otras. Y como
actividades econ6micas terciarias tenemos: Personal de salud, Telecom,
empresarios de buses, maestros, correos, policia nacional civil,

juzgados.

3.3.3 Aspectos ambientales

Unos de los problemas que se contemplan como fuentes de
contaminacion es la presencia de un basurero en el Barrio Aguacayo y
El Calvario, una granja en el Barrio El Calvario y desde luego las aguas
servidas del area urbana sin conexion desembocan en el rio Guazapa
por lo cual se convierte en un problema de contaminacion para el

municipio San José Guayabal.

3.4 Proyeccioén de la poblacion

Para obtener la proyeccién de la poblacion de la Ciudad de San José
Guayabal se utilizaran dos métodos diferentes, lo cual permitira hacer
una comparacion entre ambos y obtener la poblacién futura que mas se

adapte a este disefo.

Los métodos que se utilizaran son los siguientes:
Método aritmético

Método geométrico

La poblacion se proyectara para un periodo de disefio de 20 afios, como
requisito minimo de la norma técnica para abastecimiento de agua

potable y alcantarillado de aguas negras (ANDA).

Los censos que se utilizaran para el calculo de la poblacion futura se

muestran en la tabla que se presenta a continuacion:



TABLA 3.2 Censos de la Ciudad de San José Guayabal

ANO | POBLACION URBANA FUENTE

1992 3,675 Digestyc

2008 4,436 Unidad olle Salud de
San José Guayabal

3.4.1 Proyeccion de la poblacion por el método aritmético

Para este calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

P_," = P:n: Ll kn: [T}' - T:u:}

En donde:
Ps = poblacion proyectada
Tt = afo de la proyecciéon
Ka = tasa de crecimiento poblacional
Puc = poblacién del altimo censo
Tuc = afio del altimo censo

Primero se determinard la tasa de crecimiento poblacional (Ka):

. Fue — Py
Fa T T:n: - Tn::'
_ 4,436 — 3,675

“a = 3008 — 1992

k, = 47.56
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Al sustituir este valor en la ecuacion de poblacion futura da como

resultado lo siguiente:



Pr = 4,436 + 47.56(2028 — 2008)

Py =5,387 habitantes

3.4.2 Proyeccion de la poblaciéon por el método geométrico

90

La obtencién de este calculo se realiza mediante la ecuacién que se

muestra a continuacion:

Pf = 'P'..,:E(l —-_'(')T_f_r'.l.l'

En donde:
Ps = poblacion proyectada
Tt = afo de la proyecciéon
r = tasa de crecimiento poblacional
Puc = poblacién del altimo censo
Tuc = afio del altimo censo

Al igual que el método anterior, se debe calcular la tasa de crecimiento

poblacional antes de poder utilizar la ecuacion anterior. Para esto se

despeja “r” de la ecuacion y se utiliza los dos valores de poblacion que se

tienen con su respectivo afno.

log (5¢)
log(1+71) = T _""_1;

log(5<)’
r = antilog f} -1

uc ci

2008 — 1992

’

r = antilog (

r= 00118 * 1.13%

44365
103[3,5?5,] j_ .
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Teniendo este valor, se sustituye en la ecuacion de poblacion futura de
la siguiente manera:

P; = 4,436(1 +0.0118) 28~ 2008)

.Pf = 5,609 habitantes

3.4.3 Proyeccion de poblacion que se utilizara en los disefios

Se puede observar que los resultados del método geométrico es mas
conservador que el método aritmético, por lo que seran estos resultados
los utilizados como poblacion futura para el disefio de alcantarillado

sanitario en la Ciudad de San José Guayabal, en el Capitulo IV.

Poblacién Futura = 5,609 habitantes

3.5 Topografia de la Ciudad de San José Guayabal

Se realizo un levantamiento topogréafico que permitié ubicar cada una de
las calles, avenidas y pasajes peatonales que pertenecen a la Ciudad
donde posteriormente seran ubicados los colectores. Ademas, se obtuvo
las elevaciones del terreno lo cual permitird obtener el relieve de la zona

de estudio.

Como resultado del levantamiento topografico se elaboraron los planos
gue se muestran en el Anexo 1, donde se les incluyo la ubicacién de

viviendas y los perfiles de cada calle, avenida y pasaje.

El levantamiento topogréafico fue hecho por taquimetria, usando el

método de radiacion para los diferentes detalles y angulo girado para la
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ubicacion de las estaciones. Se utilizo este método debido a la
dimension de la ciudad y poco tiempo disponible del equipo.
Adicionalmente se realizé la nivelacion para verificar los datos
altimétricos de las calles principales de la ciudad y de los terrenos de las

respectivas plantas de tratamiento.
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CAPITULO IV

DISENO DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO
PARA LA CIUDAD DE SAN JOSE

GUAYABAL
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Debido a la topografia que presenta la Ciudad de San José Guayabal se
ha considerado realizar dos alternativas de disefio para el alcantarillado
sanitario, con el fin de abarcar la mayor parte de viviendas que

constituyen la Ciudad.

La primera alternativa comprende un sistema de alcantarillado sanitario
por gravedad, el cual contiene dos puntos de descarga donde se

ubicaran sus respectivas plantas de tratamiento (Fig. 4.1).

7 TERRENO N°2

VI

Planta N°1 7

FIG 4.1 Esquema de la alternativa N°1 para el alcantarillado sanitario



La segunda alternativa consiste en utilizar la misma red de
alcantarillado sanitario por gravedad y la implementacion de un sistema

de bombeo para obtener un solo punto de descarga (Fig 4.2).

TERRENO N°2
. ,
-

Planta N°3

FIG 4.2 Esquema de la alternativa N°2 para el alcantarillado sanitario

Ambas alternativas de alcantarillado sanitario pretenden abarcar el

mismo nUmero de viviendas en la Ciudad.



95

4.1 Sistema de alcantarillado sanitario por gravedad para la

Ciudad de San José Guayabal.

Para realizar el disefio de alcantarillado sanitaria para la Ciudad de San

José Guayabal se tomaran en cuenta los siguientes criterios:

Se acataran las Normas Técnicas de la Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillado.

Debido a las caracteristicas topogréaficas de la Ciudad sera
necesario disefar el sistema de alcantarillado por gravedad con
dos puntos de descarga, los cuales daran inicio al colector que
lleva las aguas residuales hacia cada una planta de tratamiento,
respectivamente. Estos se explicardn dentro del Disefio de
Colectores.

En el sistema de alcantarillado, los colectores se consideran como
conductos abiertos para que el flujo de agua se lleve a cabo por
gravedad. Ademas, se asignaran colectores secundarios para las
conexiones domiciliares en algunos tramos donde la profundidad
del colector sea mayor de 3m, segun lo indica la Norma Técnica de
ANDA.

El calculo del caudal total por tramo de tuberia se realizara con
ayuda de hojas de calculo, las cuales seran explicadas en la parte
de Caudal de Disefio.

Se empleara el software HCANALES para realizar el disefio de
colectores de los sistemas de alcantarillado por gravedad, lo cual
se expondra en el Disefio de Colectores.

El material utilizado para los colectores sera PVC.
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4.2 Caudal de disefio

Como se define en la Norma Técnica para Abastecimiento de Agua
Potable y Alcantarillado de Aguas Negras (ANDA), el caudal de disefio es
igual al 80% del consumo méaximo horario correspondiente al final del
periodo de disefio mas una infiltraciéon potencial a lo largo de la tuberia
de 0.10 L/s/ha para tuberia de PVC. La expresion que se utilizara sera

la siguiente:

Qo =F % (80%0,.., 010 X A, .
AN ) maxh ing

Donde:
QAN = Caudal de disefio
F = Factor de tuberia
Qmax h= Caudal maximo horario
Aint = Area de influencia de infiltracion

Adicionalmente, se le debera multiplicar un factor “F”, el cual dependeréa
de la magnitud de variaciones de caudal, estos factores se muestran en

el capitulo 2 en la Tabla 2.3

4.2.1 Caudal maximo horario
Para calcular el caudal maximo horario primero se debe determinar el
caudal medio diario a partir de la ecuacibn que se muestra a

continuacion:

Dot = P

=—co5 (Ms)

Cma 86400
Donde:

Dot = Dotacion
P = Poblacion futura para el afio 2029
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Posteriormente, el caudal medio diario debe ser multiplicado por un
coeficiente de variaciéon horaria K> que varia entre 1.8 y 2.4. En este
2.4 como el caso mas

disefio el valor que se utilizara sera el

desfavorable, por lo que la expresion que se utilizara sera la siguiente:

Qma:{ h =24 X Q!r:r:'

TABLA 4.1 Consumos especificos utilizados en disefio de acuerdo a la

infraestructura de la Ciudad de San José Guayabal

NOMBRE DE LUGARES QUE LO DOTACION
DOTACION COMPONEN
Doméstica Viviendas 125 L/p/d
Local Ferreterias, 20 L/m2/d
Comercial Tiendas,
Zapaterias,
Librerias,
Farmacias, Salones
de belleza, Talleres,
Laboratorio clinico
Restaurante Comedores 50 L/m2/d
Escuela Escuelas, 40 L/alumno/d
Institutos

Clinica Médica

Unidad de salud y
Clinicas médicas

500 L/consultorios/d

Clinica Dental

Clinicas dentales

1000 L/consultorios/d

Casa de la cultura,
Juzgado de paz

Mercado Mercado 15 L./m2/d
Iglesias Iglesias, 3 L/asiento/d
Asociaciones,
Funeraria
Oficinas Alcaldia municipal, 6 L/m2/d

Cabe mencionar que la dotacion total incluye ademas de la dotacién

doméstica, el consumo comercial, publico, etc. A continuacion se
presenta un cuadro de los consumos especificos que se usaran en el
disefio, segun la infraestructura encontrada en la Ciudad de San José

Guayabal.
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4.2.2 Calculos hidraulicos por tramos de tuberias
Para efectos del disefio de colectores se debe determinar el caudal real
para cada tramo de tuberia, es decir, el caudal que se transportara entre

pOZ0 Yy pozo.

En esta parte se uso el software Excel como herramienta para realizar
estos calculos. La explicaciéon de las hojas de calculo se presenta a
continuacion, al igual que las tablas con los caudales reales y un

ejemplo practico para mayor comprension.

Columna l, 2,15y 16
Presentan los pozos de inicio y final de cada tramo en estudio,

respectivamente.

Ejemplo préactico.

o [

e Ty

Tramo en estudio P42 - P43

Pozo Pozo Pozo Pozo
L. Inicio|Llegada | Inicic |Liegada
Pozo de inicio: P42
1 2 15 16
Pozo de llegada: P43 P42 _| P43 pa2 | pa3 |

s e

FIGURA 4.3 Pozos de inicio
y llegada en Tabla 4.2

Columna 3
Contiene el didmetro minimo permitido para cada tramo en estudio,
éstos han sido establecidos segun la Norma Técnica de ANDA, donde
dice que para pasajes peatonales menores de 100m se puede usar
diametro de 6 pulgadas (PVC), mientras que para los demas el diametro

minimo permitido es de 8 pulgadas (PVC o cemento).



Ejemplo préactico.

Por ser un colector secundario la tuberia

tendra un didmetro minimo de 8 pulgadas.

Columna 4

ot
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e,

Diametro
Pozo Pozo
- Colector
lInicio|Llegada
(pulg)
1 | 2 3
P42 P43 8

e

GURA 4.4 Diametro de
tuberia en Tabla 4.2

Se establece el factor de tuberia a utilizar de acuerdo al tamarfio del

diametro de la tuberia, tal y como se muestra en la Tabla 2.3 en el

Capitulo 2.

Ejemplo préctico.

La tuberia correspondiente al tramo P42-
P43 es de 8 pulgadas por lo tanto, segun
Tabla 2.3 (Capitulo 2) el factor

correspondiente es 2.0

Columna 5

Diametro
Pozo Pozo
Colector
Inicio|Llegada| )
(pulg)
1 2 3
P42 P43 8

FIGURA 4.5 Factor de
tuberia en Tabla 4.2

Presenta el numero de lotes que descargaran el agua residual hacia el

tramo en estudio.

Ejemplo préactico.

Diametro
Para el tramo P42-P43, el namero de Pozo | Pozo | . o ctor |Factor|N* 9€
Inicio|Llegada| . Lotes
(pu!g;
lotes que descargaran en el colector - - - - -
analizado seran 7 (Segun catastro) JPa2 | P43 8 2 7

FIGURA 4.6 Numero de lotes por
tramo en Tabla 4.2
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Columna 6, 7,11y 13
Presenta el area que ocupan los locales comerciales, restaurantes,
mercado y oficinas, respectivamente, y que descargan el agua residual

hacia el tramo en estudio.

Columna 8
Presenta el niumero de alumnos del centro educativo que descarga el

agua residual al tramo en estudio.

Columna 9y 10
Presenta el nUmero de consultorios médicos y dentales, respectivamente,

gque descargan sus aguas residuales hacia el tramo en estudio.

Columna 12
Presenta el numero de asientos de los locales de reunion (iglesias,
asociaciones, funeraria) que descargan sus aguas residuales en el tramo

de estudio.

Ejemplo préactico.

Para el colector en estudio P42-P43, presenta solamente descarga
comercial de 30.0 m2, descarga escolar la cual cuenta con 149 alumnos,
descarga de un consultorio y una descarga de 200 m2 de oficinas, por

lo tanto las columnas 7, 10, 11, 12 quedaran en blanco.

pe
f Diametro m* de N Ne de Ne de Ne de
Pozo | Pozo " m? de N de m? de m? de
i [ Colector |Factor|N€ de Lotes | local ) consultorio [consultorio asiento
Inicio|Liegada i . |restaurante |alumno : mercado| . oficinas
(pulg) comercia meédico dental iglesia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
P42 P43 g 2 7 30 149 1 200
S o

FIGURA 4.7 Datos generales por tramo de tuberia en Tabla 4.2
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Columna 14
Muestra el area de influencia que presentara una posible infiltracion de

agua residuales hacia la tuberia del tramo en estudio.

El procedimiento utilizado para el calculo de las areas de influencia para

cada colector se realiz6 de la siguiente manera:

La determinacién de las areas de influencia, debe hacerse de
acuerdo con el plano topografico de la poblaciéon y el trazado de la red de

colectores, tal como se ilustra en la figura 4.6:

A '- - 40.55
S02 - p 259 e —
[9]

100 m

FIGURA 4.8 Planos topograficos y red de colectores de la poblacion.

El area de influencia que corresponde a cada colector se obtiene
trazando las diagonales o bisectrices sobre las manzanas de la
poblacién, para el caso se ejemplifica en la interseccion del pozo 10 la
definicién de la bisectriz del angulo que forman las tuberias 6-10y 9-10
(Figura 4.9).



102
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0.25 Ha
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FIGURA 4.9 Areas tributarias de la red de alcantarillado.

Las areas de influencia se expresan en hectareas; el area
correspondiente a cada tuberia del sistema de alcantarillado esta
conformado por la sumatoria de areas de influencia adyacentes a la
misma. Para el ejemplo, a la tuberia 6-9 le corresponde un area de 0.417
Ha, resultado de la sumatoria de sus areas adyacentes 0.167 Ha y 0.25
Ha’

Ejemplo préctico

El area de influencia obtenida por el método anteriormente descrito para

el pozo de analisis P42 — P43, es como se muestra a continuacion:

" Disefio de Acueductos y Alcantarillado 22 Edicién. Lépez Cualla. R.A
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FIGURA 4.10 Areas tributarias del tramo conformado por los pozos P42-P43.

Area de influencia P42-P43= 0.18031Ha + 0.22937Ha= 0.40968 Ha

Columna 17
Esta columna muestra el célculo del caudal doméstico en L/s para el

cual primero se tuvo que determinar la relacién habitantes por lote.

_ Poblacion futura

" N2 de lotes totales

5609
=—— =g4ehaby,
663 ate

Luego se realizo el siguiente calculo, basado en las formulas descritas

anteriormente.

& % Dot x N2 de lotes
26400

Caudal doméstico =
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8.46 ¥ 125 X columna 5
26400

Caudal doméstico =

Ejemplo préactico.

El caudal domestico correspondiente al tramo P42-P43 sera:

8.46 X 125X 7
856400

Caudal doméstico =

Caudal doméstico = 0.086 L/s

Columna 18, 19, 22y 24
Debido a que los caudales de comercio, del restaurante, de mercado y de
oficina utilizan valores de &reas para su calculo, tienen la siguiente

féormula en comun.

Dot ¥ m” del local
26400

Caudal comercial =
Sin embargo, sus dotaciones son distintas por lo que las ecuaciones
especificas de cada una son:

20 ® columna é
26400

Caudal comercial =

B0 % columna 7

86400

Caudal restaurante =

15 ¥ columna 11
26400

Caudal mercado =
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& ¥ columrna 13
26400

Caudal oficinas =

Ejemplo préactico.

El colector en estudio P42-P43, solo presenta caudal comercial, oficina

su calculo sera:

20 x 30
25400

Caudal comercial = Caudal comercial = 0.007 L/s

20 = 200
Caudal oficinas = ———— Caudal oficina = 0.014 L/s
56400

Por carecer un caudal por restaurante y mercado en este tramo, dichas

columnas quedaran en blanco.

Columna 20

El calculo del caudal para los centros educativos en L/s es el siguiente:

Dot x n? de alumnos
26400

Caudal escuela =

40 ®x columna 8
26400

Caudal escuela =

Ejemplo préactico.

Para el colector considerado P42-P43, el calculo de caudal de escuela
sera:
40 X 149

Caudal escuela = ——— = Caudal escuela = 0.069 L/s
856400
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Columna 21
En esta columna se muestra el caudal de clinicas en L/s, el cual incluye
las clinicas médicas y las clinicas dentales. Para esto se utilizo estas

ecuaciones:

(Dat X n® consult.clinice) + (Dot X n® consult. dental)
86400

Caudal clinicas =

(500 X columna 9) + (1000 X columnalQ)
856400

Caudal clinicas =

Ejemplo préactico.

El tramo P42-P43 también cuenta con un caudal por consultorio médico,

su correspondiente calculo es:

(500 % 1 consultorie) + (1000 x 0 consultorio dental)
86400

Caudal clinicas =

Caudal clinicas = 0.006 L/s

Por carecer un caudal por consultorio dental su valor en el calculo sera

cero y su columna (Columna 10) correspondiente quedara en blanco.

Columna 23

El caudal de los centros de reunién se calculé asi:
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Dot x n? de asientos
26400

Caudal iglesia =

3 % columna 12
26400

Caudal iglesia =

Ejemplo préactico.

El colector P42-P43 carece de caudal por iglesia por lo tanto esta

columna quedara en blanco.

.
1
p p Cauda Cauda Cauda Cauda Cauda Cauda Caudal | Cauda
020 0z0 ¢
domest. [comercial [restaurante | Escuela | clinicas | mercado | Iglesias| oficina
nicio |LIegada | & iy : e ; : }
(L/s) (L/s) (L/s (L/s) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
P42 P43 0.086 0.007 0.000 0.069 0.006 0.000 0.000 0.014

FIGURA 4.11 Datos de caudales del tramo conformado por los pozos P42-P43.

Columna 25
Muestra el caudal debido a la infiltracion el cual incluye el valor

establecido por la Norma Técnica de ANDA de 0.10 L/s/ha y el area de

influencia para el tramo en estudio.
Caudal de infiltracion = 0.10 X drea de influencia
Caudal de infiltracion = 0.10 X columna 14

Ejemplo préactico.

Para el tramo P42-P43, el caudal de infiltracion es:

Area de influencia= columna 14= 0.40968

Caudal de infiltracion = 0.10 x 040968 = Caudal de infiltracion = 0.041 L/s
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Columna 26

Finalmente, esta columna enseflia el caudal real de cada tramo de

tuberia para lo cual se usa la siguiente expresion:

Soso | Pasn Cauda Cauda Cauda Caudal | Caudal | Caudal | Caudal | Cauda Cauda
nicio [Uiegads domeést. |comercia 'estagfan:e Escuela | clinicas | mercado |Iglesias | of :’ na [infiltracion
(L/s (L/s (L/s) (L/s (L/s (L/s (L/s) (L/s Ls
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P42 P43 0.086 0.007 0.000 0.069 0.006 0.000 0.000 0.014 0.041
—

FIGURA 4.12 Datos de caudales para el calculo de caudal del tramo conformado
por los pozos P42-P43.

Caudal total por tramo = F X (2-.4 # 0.8 (Z cmndaieg] + Caudal infiirtr"acién]

.

CT=C4x{24x08(C17+C18+ C19+C20 +C21 +C22+(C23 +C24) +C25)

Donde:

CT = Caudal total por tramo o Caudal real por tramo

C = Columna de las tablas

Ejemplo préactico.

El caudal real para el colector P42-P43 correspondiente es:

F=Factor de tuberia=Columna 4 = 2.0

Caudal de infiltracién=columna 25 = 0.041 L/s
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Y caudales = 0.086 = 0.007 + 0.0 + 0.069==0:0.06='xla .

0.181L/s bozs | Poe Cauda CAUDAL POR
nfiltracion| TRAMO
nicio |Llegada .
(L/s) (L/s)
15 16 25 26
P42 P43 0.041 0.7780
G"‘"ﬁ P

URA 4.13 Suma de caudales para el
tramo P42-P43 en Tabla 4.2

CT =20x1{24x0.8(0.181) +0.041) = 0.7780L/s

Columna 27
Esta columna presenta el caudal acumulado, es decir, los caudales que

se le suman de tramos anteriores.

Ejemplo préactico.

Los caudales que se suman al colector P42-P43 son los caudales

correspondientes al tramo P40-P42 mas el caudal del mismo P42-P43es

decir:
Caudal del tramo P40-P42= 2.2576 —[caupaLror] caubar ||
: FO:ﬂ TRAMO | TOTALPOR
Caudal del tramo P42-P43 = 0.7780 - ”2/;’ ”““‘2;'0
Pa2 | 0.0032 22576 ||
Caudal Total Por Tramo= 3.0357 L/s P43 0.7780 3.0357

e

FIGURA 4.14 Caudal acumulado para el
tramo P42-P43 en Tabla 4.2

La siguiente figura presenta una tabla resume del célculo del caudal de

disefio del colector P42-P43 utilizando el software Excel como

13
[

P =
i ——ﬁg }
"] 8 w =10

5 5|, 3|2 8 Q 2(@|z|% 7]z |E
g | = sl gl elEl8|8|E]g]a q | 2 Sla1zl2221=]8 |a
o |33 lElBlelElalel=lelelelIclal sl S]F ﬁ
A I I I I I R I A M A R R A R M
S48 1zlsl8|®(2)2(c|s|B|&|S({S|E|2|3123|2|5|28]|28]|5(|R2(23
e Sl P81 28lel3|31eslllslEl|ol8ISlegl213lElmlBlEzla” ™
) o o o 2 @ 2 y 0 g w ¥ £ =
Slalo s |0l gl |2|c|®|8|Fln]lolslx]C|E8]lx|allls]la]%]|* ,,
e 8 - 4 = v | = 4] O | w v A v - 2 ko) = - k) -} = -] £ = |a
1% I |22 o|E|D|F|< - S T - S - - - - A
1B HHELE SLE|F| S8 8|8]°|3|% |8
a) |z J v 3
112345678 |9%|0jN|R2|1B3[M4)]15]|W ||| |]AN[R2|]B|AU|5]| H i
PA2 P3| B | 2| 7|30 149 1 200 |0.41] P42 | P43 |0.085]0.007]0.000]0.069]0.006]0.000| 0.000| 0.014]0.041]0.7780 | 3.0357 j
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herramienta para realizar estos calculos.

FIGURA 4.15 Tabla resumen del célculo del caudal real del tramo conformado por
los pozos P42-P43.

A continuacion se presentan las tablas que se describieron

anteriormente, con los datos obtenidos de los calculos.
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TABLA 4.2 Calculo de caudales por tramo de tuberia

N s © = Q o — — I — —_ o Qo

° < 2 o & % e 'g 'g 3 $ 8 8 © ;’ = 5 ﬁ ﬁ 2 ﬁ :j, é 2 2

= 2 K 3 £ & < = = IS 2 c c =) k= + 8 = < o S 0 « IS [ &
8 g S ~ = 5 5] S S >S9 | 3w < ) = o 8 =N 8 S 3 ] 8 3 8 < s PR PR
= o) o S ] © 8 =] 2 2 2 = [ = f= =] = o) £ [) 2o =] = o B S =R % » % »
o = ° 32 S © El 3 g SIS S & = 2 8 = o = S 1S i) ] = [ = 5 E3 | 23| 22
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C1 P1 8 2 2 60 0.078 C1 P1 0.024 | 0.014 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.1629 | 0.1629
P1 P2 8 2 2 0.092 P1 P2 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 |0.1124 | 0.2754
P2 P3 8 2 0 0.163 P2 P3 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.016 | 0.0326 | 0.3080
P3 P4 8 2 0 0.258 P3 P4 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.026 | 0.0516 | 0.3596
P-3 P-4 8 2 5 0.258 P-3 P-4 0.061 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.026 | 0.2866 | 0.2866
P4 P5 8 2 0 0.391 P4 P5 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.039 | 0.0782 | 0.7243
P-4 P-5 8 2 10 0.391 P-4 P-5 0.122 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.039 | 0.5482 | 0.5482
P5 P6 8 2 0 0.09 P5 P6 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.0180 | 1.2904
P-5 P-6 8 2 5 0.09 P-5 P-6 0.061 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.2530 | 0.2530
P6 p7 8 2 0 0.018 P6 P7 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.0036 | 1.5470
P-6 p-7 8 2 3 250 0.018 P-6 p-7 0.037 | 0.058 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.3668 | 0.3668
C2 P10 8 2 4 0.149 C2 P10 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 0.2178 | 0.2178
P10 P11 8 2 14 80 20 0.52 P10 P11 0.171 | 0.019 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.052 | 0.8359 | 1.0536
P11 P9 8 2 0 0.071 | P11 P9 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.0142 | 1.0678
P-11 P-9 8 2 2 150 100 | 0.071 | P-11 P-9 0.024 | 0.000 | 0.087 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.007 | 0.4682 | 0.4682
C3 C4 8 2 9 30 5 1 0.364 C3 C4 0.110 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.041 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.036 | 0.6780 | 0.6780
C4 P15 8 2 0 0.122 C4 P15 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.0245 | 0.7025
P15 P16 8 2 9 160 20 0.379 | P15 P16 | 0.110 | 0.037 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.038 | 0.6437 | 1.3463
P16 p17 8 2 0 0.127 | P16 P17 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.0254 | 1.3716
P17 P14 8 2 0 0.015 | P17 P14 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.0030 | 1.3747
C5 P19 8 2 8 30 0.313 C5 P19 0.098 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.031 | 0.4653 | 0.4653
C6 P19 8 2 6 295 0.287 C6 P19 0.073 | 0.000 | 0.000 | 0.137 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.029 | 0.8639 | 0.8639
C7 P19 8 2 9 0.373 C7 P19 0.110 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.037 | 0.4976 | 0.4976
P19 P20 8 2 0 0.335 | P19 P20 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.034 | 0.0670 | 1.8939
P-19 P-20 8 2 10 150 0.335 | P-19 P-20 | 0.122 | 0.035 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.034 | 0.6704 | 0.6704
P20 P18 8 2 0 0.133 | P20 P18 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.0266 | 2.5909
C8 p22 8 2 8 20 0.415 C8 P22 0.098 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.042 | 0.4769 | 0.4769
P23 p22 8 2 0 0.018 | P23 P22 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.0037 | 0.4805
C9 p78 8 2 4 0.222 C9 C10 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.022 | 0.2323 | 0.2323
P78 p23 8 2 7 10 0.169 | C10 P23 0.086 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.3642 | 0.5965
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TABLA 4.2 Calculo de caudales por tramo de tuberia
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P23 | P24 8 2 0 0.444 | P23 | P24 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.044 | 0.0888 | 1.1658
P23 | P-24 8 2 11 50 100 0.444 | P-23 | P24 | 0.135 | 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 0.044 | 0.6636 | 0.6636
Cl1 | P24 8 2 4 0.333 | C11 | P24 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.033 | 0.2547 | 0.2547
P24 | P21 8 2 0 0.453 | P24 | P21 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.045 | 0.0906 | 2.1747
P24 | P21 8 2 10 30 0.453 | P-24 | P21 | 0.122 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.045 | 0.5873 | 0.5873
c12 | P25 6 2 2 0.039 | C12 | P25 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.1019 | 0.1019
P25 | P26 6 2 1 0.051 | P25 | P26 | 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.0572 | 0.1591
P26 | P27 6 2 3 0.046 | P26 | P27 | 0.037 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.1503 | 0.3094
P27 | P21 6 2 0 0.139 | P27 | P21 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.0278 | 0.3371
c13 | P32 8 2 4 0.152 | €13 | P32 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 0.2184 | 0.2184
P32 | P31 8 2 2 0.221 | P32 | P31 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.022 | 0.1382 | 0.3566
P31 | P30 8 2 2 0.037 | P31 | P30 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.1015 | 0.4581
P30 | P29 8 2 0 0.051 | P30 | P29 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.0103 | 0.4683
P29 | P28 8 2 0 0.097 | P29 | P28 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.0194 | 0.4878
P29 | P-28 8 2 2 0.097 | P-29 | P-28 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.1134 | 0.1134
P28 | P18 8 2 0 0.326 | P28 | P18 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.033 | 0.0652 | 0.6664
cl4 | P33 8 2 4 50 0.227 | C14 | P33 | 0.049 | 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.023 | 0.2779 | 0.2779
P33 | P34 8 2 5 130 0.195 | P33 | P34 | 0.061 | 0.030 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.019 | 0.3895 | 0.6673
C15 | P34 6 2 6 20 0.047 | C15 | P34 | 0.073 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.3091 | 0.3091
P34 | P35 8 2 1 0.115 | P34 | P35 | 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.0701 | 1.0466
Cl16 | P36 8 2 6 100 1400 0.412 | €16 | P36 | 0.073 | 0.000 | 0.058 | 0.000 | 0.000 | 0.243 | 0.000 | 0.000 | 0.041 | 1.5200 | 1.5200
P36 | P35 8 2 0 0.026 | P36 | P35 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.0051 | 1.5251
P35 | P37 8 2 0 0.278 | P35 | P37 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.028 | 0.0556 | 2.6273
P35 | P-37 8 2 3 200 1 150 0.278 | P-35 | P-37 | 0.037 | 0.000 | 0.116 | 0.000 | 0.012 | 0.000 | 0.005 | 0.000 | 0.028 | 0.7055 | 0.7055
P37 | P14 8 2 1 524 0.207 | P37 | P14 | 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.243 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.021 |1.0199 | 4.3526
c17 | p3s 8 2 7 80 100 0.107 | c17 | P38 | 0.086 | 0.019 | 0.058 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.020 | 0.6618 | 0.6618
P38 | P39 8 2 7 30 20 0.282 | P38 | P39 | 0.086 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.028 | 0.4148 | 1.0766
P39 | P40 8 2 4 30 0.313 | P39 | P40 | 0.049 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.031 | 0.2772 | 1.3538
c18 | a1 8 2 6 | 278.4 0.136 | C18 | P41 | 0.073 | 0.064 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.557 | 0.5566
P4l | C19 8 2 6 0.301 | P41 | C19 | 0.073 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.030 | 0.342 | 0.8987
C19 | P40 8 2 0 0.01 | C19 | P40 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.0020 | 0.9007
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TABLA 4.2 Calculo de caudales por tramo de tuberia
5 8 o o 2 . = 2 ) I z < | s
e | & |5 s |s<| 2| 2|8 |8 | 8|2 | 8|5 | |88 |2 |8 | 2|28 |22 |s2|se
8 g S = 2 S s S 1S S 9| 3w e o = 3] 8 =N E_| e | 3 [ 8 s _ 8 k= s __|oad | a2
Sl 2 22| 8| 2 |es| & | R |25|2E| 8|5 | % || 5|2 8932|388 3| |EQ| & | & |EQ|229| =0
o = e 3 3 X 3 e 8 ° ge | 88 £ 2 ° IS o - =2 832|222 | @& 5 -2 | > kS £EJd | a3 | as
S 2 ° w o) L g o © o E o ° % & © @ 3 2 o g = = = % = = < 2 é o<
T & & = f7 12 lels |2 |e|& || & || <28 |3 |8 |85 |8 | 5|8 |8 |%%| 38k
= = = = X © 8 S 8 © 8 8 ©
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P40 | P42 8 2 0 0.016 | P40 | P42 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.0032 | 2.2576
P42 | P43 8 2 7 30 149 1 200 | 0.41 | P42 | P43 | 0.086 | 0.007 | 0.000 | 0.069 | 0.006 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.041 | 0.7780 | 3.0357
c20 | c21 8 2 9 20 0.177 | C20 | Cc21 | 0.110 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.018 | 0.4761 | 0.4761
C21 | P43 8 2 4 300 032 | C21 | P43 | 0.049 | 0.069 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.032 | 0.5186 | 0.9947
P43 | P4d 8 2 2 150 1 0.422 | P43 | P44 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.069 | 0.006 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.042 | 0.4673 | 4.4976
P44 P9 8 2 0 0.007 | P44 P9 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.0014 | 4.4990
c22 | P45 8 2 4 80 0.033 | C22 | P45 | 0.049 | 0.019 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.2657 | 0.2657
P45 | C23 8 2 4 0.136 | P45 | C23 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.2152 | 0.4809
C23 | C24 8 2 2 30 01 | C23 | C24 | 0.024 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.1407 | 0.6216
C24 | P46 8 2 2 0.199 | C24 | P46 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.020 | 0.1337 | 0.7553
C25 | P47 8 2 2 0.061 | C25 | P47 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.1062 | 0.1062
P47 | C26 8 2 2 280 0.156 | P47 | C26 | 0.024 | 0.065 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.016 | 0.3741| 0.4802
C26 | P46 8 2 3 0.209 | C26 | P46 | 0.037 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.021 | 0.1829 | 0.6631
P46 | P48 8 2 4 0.125 | P46 | P48 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.2129 | 1.6313
P48 | P49 8 2 3 0.067 | P48 | P49 | 0.037 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.1543 | 1.7856
P49 | P50 8 2 2 0.11 | P49 | P50 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.011 | 0.1161| 1.9017
P50 | P51 8 2 7 0.298 | P50 | P51 | 0.086 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.030 | 0.3886 | 2.2903
P51 | P52 8 2 0 0.118 | P51 | P52 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.0236 | 2.3138
P52 | P53 8 2 0 0.038 | P52 | P53 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.0076 | 2.3215
P52 | P-53 8 2 2 0.038 | P-52 | P-53 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.1016 | 0.1016
P53 | P54 8 2 0 0.345 | P53 | P54 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.035 | 0.0691 | 2.4922
P53 | P-54 8 2 11 30 0.345 | P-53 | P-54 | 0.135 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.035 | 0.6128 | 0.6128
C27 | P54 8 2 3 100 0.034 | C27 | P54 | 0.037 | 0.023 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.2366 | 0.2366
PS4 | P55 8 2 0 0.22 | P54 | P55 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.022 | 0.0439 | 3.3855
P54 | P-55 8 2 8 0.22 | P-54 | P55 | 0.098 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.022 | 0.4199 | 0.4199
P55 P7 8 2 5 30 150 | 0.145 | P55 P7 | 0.061 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.010 | 0.015 | 0.3307 | 4.1361
P7 P8 8 2 0 0.158 | p7 P8 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.016 | 0.0317 | 6.0815
P-7 P-8 8 2 5 25 0.158 | P-7 P-8 | 0.061 | 0.006 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.016 | 0.2889 | 0.2889
P8 P9 8 2 0 0274 | P8 P9 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.027 | 0.0547 | 6.4251
P-8 P-9 8 2 4 170 200 | 0274 | P8 P-0 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.079 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.027 | 0.5983 | 0.5983
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TABLA 4.2 Calculo de caudales por tramo de tuberia
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 27
P2 | P9 8 2 0 0.006 | P12 | P9 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 |0.0011 | 7.0246
P12 | P13 8 2 0 0491 | P12 | P13 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.049 |0.0983 | 7.1228
P12 | P13 | 8 2 7 500 | 350 0491 | P-12 | P-13 | 0.086 | 0.116 | 0.203 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.049 |1.6495 | 1.6495
P13 | P14 8 2 0 0.007 | P13 | P14 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 |0.0014 | 8.7737
P14 | P8 8 2 0 0436 | P14 | P18 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.044 | 0.0872 | 14.5882
P14 | P18 | 8 2 8 430 1 0.436 | P-14 | P-18 | 0.098 | 0.100 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.044 |0.8677 | 0.8677
P21 | P18 8 2 0 048 | P21 | P18 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.048 | 0.0959 | 18.8090
P21 | P18 | 8 2 16| 230 048 | P21 | P-18 | 0.196 | 0.053 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.048 | 1.0524 | 1.0524
P21 | P56 8 2 0 0131 | P21 | P56 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.0262 | 22.9867
P21 | P56 | 8 2 8 70 0131 | P-21 | P-56 | 0.098 | 0.016 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.4644 | 0.4644
P56 | P57 8 2 0 0.107 | P56 | P57 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.011 | 0.0215 | 23.4726
P57 | P58 8 2 0 0.095 | P57 | P58 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.0189 | 23.4915
P57 | P58 | 8 2 2 20 0.095 | P-57 | P-58 | 0.024 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 |0.1307 | 0.1307
P58 | P59 8 2 0 0.117 | P58 | P59 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.0235 | 23.6457
P58 | P59 | 8 2 2 0.117 | P-58 | P-59 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 |0.1175 | 0.1175
P77 _| P60 8 2 8 028 | CAJA | P60 | 0.098 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.028 | 0.4321 | 0.4321
P60 | P61 8 2 0 0.017 | P60 | P6L | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.0033 | 0.4354
c28 | Pél 8 2 2 120 0.047 | C28 | P6L | 0.024 | 0.028 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.2100 | 0.2100
P61 | P62 8 2 4 20 0.109 | P61 | P62 | 0.049 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.011 |0.2275 | 0.8729
P62 | P63 8 2 4 0128 | P62 | P63 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.013 |0.2136 | 1.0866
P63 | P64 8 2 0 0.059 | P63 | P64 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.0119 | 1.0984
P64 | P59 8 2 0 0.009 | P64 | P59 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 |0.0017 | 1.1002
P59 | P65 8 2 0 0.056 | P59 | P65 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.0111 | 24.8745
P65 | P66 8 2 0 0.077 | P65 | P66 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.0154 | 24.8899
P66 | P67 8 2 0 0.088 | P66 | P67 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.0175 | 24.9074
P67 | P68 8 2 0 0.185 | P67 | P68 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.018 | 0.0369 | 24.9443
P68 | P69 8 2 0 0.174 | P68 | P69 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.0349 | 24.9792
P69 | P70 8 2 0 0271 | P69 | P70 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.027 | 0.0542 | 25.0333
P70 | P71 8 2 0 0.052 | P70 | P71 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.0105 | 25.0438
P71 | P12 8 2 0 0.039 | P7L | P72 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.0078 | 25.0516
P72 | P73 8 2 0 0.075 | P72 | P73 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.0151 | 25.0667
P73 | P74 8 2 0 0.158 | P73 | P74 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.016 | 0.0315 | 25.0982
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TABLA 4.2 Calculo de caudales por tramo de tuberia
5 Q o o 2 . = 3 Q Q Q Q =

o 3 g 8 | == g g |8 5 e =) g 3 ° g |8 § g % > ng % = 2| 8%
=} (=8 S —~ - 2 S s S € S 9| 3w o o = 3] 8 g E_| e | 3~ [ 8 s _ 8 < 5 __ |2 | ad
E 1 2122 £ | 2 |es| 8 | % |E5|28| 8|5 |5 || 5| <% 82|59 |3%T| 3 | £ |EQ| &8 | & |EQ|2o| =29
9 2 | 28| 8 g | 8| ¢ s |82 |88]| & k3 ® 5 9 2 | g2 22|83 & 5 | 52| = 5 |£E2 |33 | 83
g | 5 |2 e (8| 8 | |8 |8 ||| | 8|<e|23|% |8 |E |s|g8|% |g|%T|g |zE|3:

& 8] o z o o = s = =z @ 3 2 S =) k=) 3 =) S E SFE| SE

a 3 z z S o 3 3 8 |° 3 8 | &
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21 | 22 23 | 24 | 25 | 26 27
P74 | P75 8 2 1 0128 | P74 [ P75 [ 0.012 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000 | 0.013 | 0.0725 [ 25.1708
P75 | P76 8 2 0 0197 | P75 | P76 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.020 |0.0394 | 25.2101
s [so07 2135 | 545 [ 1014 | 7 2 [ 1015 | 208 | 465 [ 18.09
P AN T 2

CBL | PBL 6 2 6 0154 | cB1 | PBL | 0.073 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015 [0.3128 | 0.3128
PBL | PB2 6 2 0 0244 | PBL | PB2 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.024 |0.0487 | 0.3615
PB-1 | PB2 | 6 2 8 0.244 | PB-1 | PB2 | 0.098 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.024 | 0.4247 | 0.4247
PB2 | PB3 6 2 0 0008 | PB2 | PB3 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 [0.0016 | 0.7879
PB3 | PB4 6 2 0 0311 | PB3 | PB4 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.031 |0.0623 | 0.8502
PB-3 | PB4 | 6 2 2 0311 | PB-3 | PB-4 | 0.024 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.031 [0.1563 | 0.1563
PB4 | PBS5 8 2 0 0277 | PB4 | PB5 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.028 |0.0554 | 1.0618
PB-4 | PB5 | 8 2 4 0.277 | PB-4 | PB-5 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.028 [0.2434 | 0.2434
PB5 | PB6 8 2 0 0.264 | PB5 | PB6 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.026 |0.0528 | 1.3580
PB6 | PB7 8 2 0 012 | PB6 | PB7 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 |0.0240 | 1.3820
PB-6 | PB7 | 8 2 2 012 | PB-6 | PB-7 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 |0.1180 | 0.1180
PB7 | PB8 8 2 0 0132 | PB7 | PB8 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.013 [0.0264 | 1.5264
PB8 | PB9 8 2 0 0133 | PB8 | PB9 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.013 [0.0265 | 1.5529
PB-8 | PB9 | 8 2 2 0.133 | PB-8 | PB-O | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.1205 | 0.1205
PB9 | PB10 | 8 2 0 0061 | PB9 | PB10 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 |0.0123 | 1.6857
PBLO | PBIL | 8 2 0 0.006 | PB10 | PB1L | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 |0.0012 | 1.6869
CB2 | PB12 | 8 2 3 0277 | cB2 | PB12 | 0.037 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.028 |0.1963 | 0.1963
PB12 | PBI1 | 8 2 2 0.037 | PB12 | PB11 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 |0.1014 | 0.2977
PB1l | PBI13 | 8 2 7 0.326 | PB11 | PB13 | 0.086 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.033 [0.3942 | 2.3788
PB13 | PB14 | 8 2 0 0.156 | PB13 | PB14 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.016 |0.0311 | 2.4099
CB3 | PB14 | 8 2 9 80 0418 | cB3 | PB14 | 0.110 | 0.019 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.042 | 0.5777 | 0.5777
PB14 | PB15 | 8 2 5 90 0.118 | PB14 | PB15 | 0.061 | 0.021 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 |0.3386 | 3.3262
PB15 | PB16 | 8 2 0 0.148 | PB15 | PB16 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015 |0.0296 | 3.3557
PB-15 | PB-16 | 8 2 6 20 0.148 | PB-15 | PB-16 | 0.073 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 0.3294 | 0.3294
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TABLA 4.2 Calculo de caudales por tramo de tuberia
5 8 o o 2 . = 2 ) I ) Z | s
o | &£ |3 s =< | 5|28 |8 | 8|2 | & | % || |2 |2 |8 | 2|28 |2|2|% |s2|s2
=] g S ~ - 2 S s =] 1S =] = S o = [ =] g E_| e | 3 o] S s _ oo < 5 __ |2 | ad
Sl 2 22| 8| 2 |es| | R |25|2E| 8|5 | % ||| % |89(3%2 88| 3| £ |EQ| & | & |EQ|29| =0
o = °32 | 8 g | 88 8 > g% | 88 E 8 o = o = = S = S e s | =3 o5 5 | £E2 |83 | &=
S 2 ° w o) L g o © o E o ° % & o @ 3 2 o g = = = % = = < ?Eé o<
= | & | & = | E Sl ez |2 |2 t | 8|t | & | %] & |3 |32 |3 T | S |3 S | 3|5 |3% | 3F
= = = = X © 8 S 8 © 8 8 ©
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
PB16 | PBL7 8 2 0 0.092 | PB16 | PB17 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.0183 | 3.7034
CB5 | PBI8 8 2 5 0.272 | CB5 | PB18 | 0.061 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.027 | 0.2894 | 0.2894
PB18 | PBL7 8 2 3 30 0.204 | PB18 | PB17 | 0.037 | 0.007 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.020 | 0.2084 | 0.4979
CB4 | PB17 8 2 6 0.095 | CB4 | PB17 | 0.073 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.3009 | 0.3009
PB17 | PBL19 8 2 0 0.174 | PB17 | PB19 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.0348 | 4.5370
PB-17 | PB-19 | 8 2 4 0.174 | PB-17 | PB-19 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.2228 | 0.2228
PB19 | PB20 | 8 2 9 60 0.28 | PB19 | PB20 | 0.110 | 0.014 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.028 | 0.5323 | 5.2921
CB6 | PB21 8 2 6 0.439 | CB6 | PB21 | 0.073 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.044 | 0.3698 | 0.3698
PB21 | PB22 8 2 4 0.225 | PB21 | PB22 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.022 | 0.2329 | 0.6028
PB22 | PB23 8 2 0 0.037 | PB22 | PB23 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.0073 | 0.6101
PB23 | PB24 | 8 2 2 0.046 | PB23 | PB24 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.1033 | 0.7134
CB7 | PB25 8 2 4 0.068 | CB7 | PB25 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.007 | 0.2015 | 0.2015
PB25 | PB26 8 2 0 0.018 | PB25 | PB26 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.0036 | 0.2051
CB8 | PB27 8 2 2 0.017 | CBS | PB27 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.0974 | 0.0974
PB27 | PB26 8 2 0 0.009 | PB27 | PB26 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.0018 | 0.0992
PB26 | PB24 | 8 2 0 0.057 | PB26 | PB24 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.0114 | 0.3158
PB24 | PB28 8 2 0 0.31 | PB24 | PB28 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.031 | 0.0619 | 1.0911
PB-24 | PB-28 | 8 2 8 0.31 | PB-24 | PB-28 | 0.098 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.031 | 0.4379 | 0.4379
CB9 | PB29 8 2 4 0.061 | CB9 | PB29 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.2002 | 0.2002
PB29 | PB30 | 8 2 0 0.089 | PB29 | PB30 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.0179 | 0.2180
PB30 | PB31 8 2 0 0.128 | PB30 | PB31 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.0256 | 0.2436
PB-30 | PB31 | 8 2 3 150 0.128 | PB-30 | PB-31 | 0.037 | 0.035 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.013 | 0.2999 | 0.2999
PB31 | PB32 8 2 0 0.084 | PB31 | PB32 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.0168 | 0.5603
PB-3L | PB-32 | 8 2 2 0.084 | PB-31 | PB-32 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.008 | 0.1108 | 0.1108
PB32 | PB28 8 2 0 0.043 | PB32 | PB28 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.0085 | 0.6795
PB28 | PB33 8 2 0 0.333 | PB28 | PB33 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.033 | 0.0665 | 2.2750
PB-28 | PB-33 | 8 2 4 0.333 | PB-28 | PB-33 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.033 | 0.2545 | 0.2545
PB33 | PB20 | 8 2 0 0.242 | PB33 | PB20 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.024 | 0.0484 | 2.5779
CB10 | PB34 6 2 2 0.03 | CB10 | PB34 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.0999 | 0.0999
PB34 | PB35 6 2 0 0.007 | PB34 | PB35 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.0015 | 0.1014
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TABLA 4.2 Calculo de caudales por tramo de tuberia
S 2 2 2 Z ; = 3 Q) Q Q 2 =
© g g 8 | =3 E g | & g g =) g g © g |8 € g S| 2|8 s S |3 5| 5T
2 = I e g | 88| 2 E | 383w | ¢ 9 S S 2 S |E_ |8 |83~ @ S | 5| < g | |ae2| a2
Sl 2 22| 8| 2 |es| & | R |25|2E| 8|5 | % || |2 89|32 |82 3| |EQ| & | & |EQ|29| =0
o = °3 | § g | 8| 8 > s®|ss| E o ° E o = = = I s | =3 = 5 |£E2|3s| &3
o g8 |e~ | = S tS| S |gE|g” | 3 s ° s S 8 | § g = = s | S = T |8 22| 2=
. 2 | § = | F < z |3 s T 3 £ Z . e |3 = 3 3 5 |3 3 g |3 SE|SF
= = = = X © 8 S S © 8 8 ©
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 27
PB35 | PB36 | 6 2 0 0.185 | PB35 | PB36 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.019 |0.0370 | 0.1384
PB36 | PB37 | 6 2 6 0.108 | PB36 | PB37 | 0.073 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.011 |0.3037 | 0.4421
PB37 | PB38 | 6 2 0 0.039 | PB37 | PB38 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.004 |0.0079 | 0.4500
PB38 | PB39 | 6 2 1 0.164 | PB38 | PB39 | 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.016 |0.0798 | 0.5298
PB39 | PB40 | 6 2 0 0.122 | PB39 | PB40 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.0244 | 0.5542
PB40 | PB41 | 6 2 0 0.094 | PB40 | PB4L | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 |0.0187 | 0.5729
BlL [ cB12 | 6 2 8 0.153 | CB11 | CB12 | 0.098 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 0.4066 | 0.4066
CB12 | PB4l | 6 2 6 0.133 | CB12 | PB4L | 0.073 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.013 |0.3086 | 0.7152
PBAL | PB42 | 6 2 0 0.034 | PB41 | PB42 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.0068 | 1.2949
B13 | cB14 | 6 2 4 0.021 | CB13 | CB14 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 |0.1921 | 0.1921
CB14 | PB43 | 6 2 2 0.028 | CB14 | PB43 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.0995 | 0.2917
PB43 | PB44 | 6 2 0 0.008 | PB43 | PB44 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 |0.0016 | 0.2933
PB44 | PB45 | 6 2 3 0.018 | PB44 | PB45 | 0.037 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.1446 | 0.4379
PB45 | PB42 | 6 2 3 0.031 | PB45 | PB42 | 0.037 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.1471 | 0.5850
PB42 | PB46 | 6 2 0 0.056 | PB42 | PB46 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 |0.0112 | 1.8911
CB15 | cB16 | 6 2 4 0.137 | CB15 | CB16 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.014 |0.2153 | 0.2153
CB16 | PB46 | 6 2 6 0.153 | CB16 | PB46 | 0.073 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 0.3127 | 0.5280
PB47 | PB46 | 6 2 0 0.046 | PB47 | PB46 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.005 |0.0092 | 2.4283
PB48 | PB47 | 6 2 0 0.068 | PB48 | PB47 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.007 |0.0135 | 2.4418
PB-48 | PB47 | 6 2 2 0.068 | PB-48 | PB-47 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.007 |0.1075 | 0.1075
PB48 | PB20 | 6 2 0 0.304 | PB48 | PB20 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.030 |0.0608 | 2.6101
PB20 | PB49 | 8 2 0 0.166 | PB20 | PB49 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.017 | 0.0332 | 10.5134
PB49 | PBSO | 8 2 0 0.276 | PB49 | PB50 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.028 | 0.0553 | 10.5687
PB-49 | PB50 | 8 2 4 0.276 | PB-49 | PB-50 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.028 | 0.2083 | 0.2083
PB50 | PBS1 | 8 2 2 0.063 | PB50 | PB51 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.1066 | 10.8836
s | 154 | 410 0 0 0 0 0 0 0 [use| o 0 [ 0000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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4.3 Disposicion de la red

Los colectores fueron ubicados al sur de las calles y al poniente de las
avenidas, a una distancia de 1.5m del corddn en la mayoria de los casos.
Las excepciones fueron debido a las intersecciones de las calles que
hacian dificil mantener esta distancia en toda la red y a la presencia de
pasajes peatonales donde Ila distancia se mantuvo en 0.6m

aproximadamente.

Los colectores para conexiones domiciliares fueron colocados a una
profundidad entre 1.2m y 3.0m de relleno sobre la corona en toda la red.
Sin embargo, para mantener este criterio se emplearon colectores
paralelos en donde uno de ellos se dispuso para la recoleccion de aguas
residuales de conexiones domiciliares mientras que el otro, que se
encuentra a mayor profundidad de la descrita, se encarga de transportar

el caudal acumulado de tramos anteriores.

4.4 Diseio de colectores
Para que el disefio del colector sea el adecuado debe cumplir con los

siguientes criterios:

La velocidad minima debe ser 0.5 m/s

La velocidad méaxima para tuberia de PVC es de 5.0 m/s

La pendiente minima serd de 1% y en casos excepcionales podra
ser de 0.5% siempre y cuando el material de la tuberia sea PVC y
que Nno sea en tramos iniciales.

El didmetro de la tuberia debe ser de 8 pulgadas a menos que su
ubicacion sea en pasajes peatonales, para los cuales el didmetro

de la tuberia debe ser de 6 pulgadas.



119

Para el disefio de colectores se utilizo la ayuda del software HCANALES,
al cual se le introducen los siguientes datos, en la parte superior de la

ventana del programa, esto se puede observar en la figura 4.14:

Caudal en m3/s

Diametro de la tuberia en metros

Pendiente de la tuberia

Coeficiente de rugosidad “n”, que en nuestro caso es n=0.011 por

utilizar tuberia de PVC.
Posteriormente se le da clic en el boton EJECUTAR y presenta todos los
resultados que se observan en la parte inferior de la ventana del
programa, lo cual se observa en la figura 4.14. Sin embargo, para
nuestro disefio solo necesitamos el valor de la velocidad y el tirante

normal, para ser evaluados de la siguiente manera:

La velocidad debe tener un valor entre 0.5y 5.0 m/s
El tirante normal no debe ser mayor del 80% del didmetro de la
tuberia.

Ejemplo préctico.

En la realizacion del ejemplo se usara el mismo tramo antes estudiado
en el calculo del caudal de disefio, el cual se encuentra entre los pozos
P42-P43, ver figura 4.16.

Los datos que se le introducen al programa son los siguientes:

Caudal = 0.0030 m3/s
Diametro = 0.2032 m
Rugosidad = 0.011
Pendiente = 0.0103 m/m
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i w. Calculo deltirante Hormal, seccion Circular

Lugar: |San José Guayabal | Proyecto: |Bicantarillado | lﬁ
Tramo: [P42-P43 ] Revestimiento: [: Calculadora
Datos:

Caudal (G} m3/s

Dismetro (d): m

Rugosidad [n]:

Pendiente {S) mdm

Resultados:

Tiwante nommal [¥]: 00372 | m Perimetic mejade (pl: m

Area hidréulica [A); m2 Radio hididulice (R} m

Espeio de agua (T]: 01571 | m VYelocidad [+): |0,7381 | mds
Momero de Froude [F]: 14,4652 Energia especifica [Ej: m-Kaff.g
Tio defi:
(=L
" | =
gpmculaj Limpiar Pantalla Irnprimir Men( Principal
‘ Ejecuta las operaciones j

FIGURA 4.16 Ventana de trabajo del programa HCANALES con la evaluacién del
colector correspondiente al tramo P42-P43.

Luego se le da clic sobre el botéon EJECUTAR y se analiza si la velocidad
y el tirante normal cumplen con los criterios antes descritos. Para

nuestro ejemplo los resultados son los que se muestran a continuacién:
Tirante normal = 0.0372 m

Velocidad = 0.7381 m/s
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CONCLUSION:

Se puede corroborar que la velocidad obtenida de 0.7381 m/s es mayor
gue la minima permita (0.5 m/s) y a la vez es menor que la maxima
admisible para tuberia de PVC (5.0 m/s), por lo tanto cumple con este

criterio.

Para evaluar el tirante normal se sabe que éste debe ser menor del 80%
del diametro de la tuberia, es decir, 0.1656m. y como se puede observar

el tirante normal obtenido de 0.0372m cumple con este criterio.

Finalmente, se puede concluir que en el colector del tramo P42-P43 se
utilizara tuberia de PVC, de diametro de 8 pulgadas, en una longitud de
80.76m y una profundidad tal que cumpla con la pendiente establecida
de 1.0%8, ya que este tipo de tuberia cumple con los criterios de disefio

que presenta la norma de ANDA.

A continuacion se presenta las tablas resumen de los colectores

disenados:

® El nivel de las tuberfas se establecen en los planos de Disefio de Alcantarillado Sanitario en Perfiles que
se encuentra en los ANEXOS.



TABLA 4.3 Diseino de colectores por HCANALES

Caudal Total Distancia Coef Tirante normal
Pozo Inicial Pozo Llegada por tramo hori Didmetro (pulg) | Diametro (m) Pendiente % e Velocidad (m/s) | caudal (L/s)
orizontal Rugosidad "n (m)
(m3/s)
Cl P1 0.0002 12.95 8 0.2032 3.94 0.011 0.0075 0.5205 0.1629
P1 P2 0.0003 13.5 8 0.2032 2.67 0.011 0.0099 0.5145 0.2754
P2 P3 0.0003 22.53 8 0.2032 2.57 0.011 0.0100 0.5078 0.3080
P3 P4 0.0004 28.99 8 0.2032 2.66 0.011 0.0113 0.5609 0.3596
P-3 P-4 0.0003 28.99 8 0.2032 3.69 0.011 0.0092 0.5758 0.2866
P4 P5 0.0007 54.98 8 0.2032 1.44 0.011 0.0171 0.5369 0.7243
P-4 P-5 0.0005 54.98 8 0.2032 1.62 0.011 0.0141 0.5051 0.5482
P5 P6 0.0013 27.92 8 0.2032 111 0.011 0.0244 0.5907 1.2904
P-5 P-6 0.0003 27.92 8 0.2032 3.62 0.011 0.0092 0.5719 0.2530
P6 P7 0.0015 13.06 8 0.2032 1.07 0.011 0.0263 0.6087 1.5470
P-6 P-7 0.0004 13.06 8 0.2032 2.22 0.011 0.0118 0.5267 0.3668
C2 P10 0.0002 30,00 8 0.2032 6.00 0.011 0.0068 0.6023 0.2178
P10 P11 0.0011 79.97 8 0.2032 0.80 0.011 0.0243 0.5010 1.0536
P11 P9 0.0011 23.88 8 0.2032 1.26 0.011 0.0218 0.5873 1.0678
P-11 P-9 0.0005 23.88 8 0.2032 251 0.011 0.0128 0.5883 0.4682
C3 C4 0.0007 45.01 8 0.2032 2.36 0.011 0.0152 0.6377 0.6780
C4 P15 0.0007 35.09 8 0.2032 1.25 0.011 0.0176 0.5110 0.7025
P15 P16 0.0013 63.89 8 0.2032 1.06 0.011 0.0246 0.5813 1.3463
P16 P17 0.0014 24.00 8 0.2032 1.08 0.011 0.0254 0.5982 1.3716
P17 P14 0.0014 11.57 8 0.2032 1.56 0.011 0.0233 0.6804 1.3747
C5 P19 0.0005 57.49 8 0.2032 1.72 0.011 0.0139 0.5158 0.4653
C6 P19 0.0009 54.07 8 0.2032 2.07 0.011 0.0176 0.6575 0.8639
C7 P19 0.0005 70.93 8 0.2032 2.10 0.011 0.0133 0.5529 0.4976
P19 P20 0.0019 60.51 8 0.2032 1.06 0.011 0.0296 0.6511 1.8939
P-19 P-20 0.0007 60.51 8 0.2032 1.22 0.011 0.0177 0.5067 0.6704
P20 P18 0.0026 36.32 8 0.2032 1.27 0.011 0.0329 0.7616 2.5909
C8 p22 0.0005 65.00 8 0.2032 2.02 0.011 0.0134 0.5455 0.4769
P23 p22 0.0005 13.52 8 0.2032 2.74 0.011 0.0125 0.6066 0.4805
C9 P78 0.0002 37.02 8 0.2032 6.46 0.011 0.0067 0.6176 0.2323
P78 P23 0.0006 42.23 8 0.2032 2.82 0.011 0.0135 0.6476 0.5965
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TABLA 4.3 Diseino de colectores por HCANALES

Caudal Total Distancia Coef Tirante normal
Pozo Inicial Pozo Llegada por tramo hori Didmetro (pulg) | Diametro (m) Pendiente % e Velocidad (m/s) | caudal (L/s)
orizontal Rugosidad "n (m)
(m3/s)
P23 P24 0.0012 94.03 8 0.2032 1.06 0.011 0.0237 0.5675 1.1658
P-23 P-24 0.0007 94.03 8 0.2032 1.22 0.011 0.0177 0.5067 0.6636
Cl1 P24 0.0003 61.28 8 0.2032 411 0.011 0.0089 0.5977 0.2547
P24 P21 0.0022 95.48 8 0.2032 1.09 0.011 0.0315 0.6868 2.1747
P-24 P-21 0.0006 95.48 8 0.2032 1.40 0.011 0.0160 0.5074 0.5873
C12 P25 0.0001 20.03 6 0.1524 5.99 0.011 0.0053 0.5083 0.1019
P25 P26 0.0002 11.87 6 0.1524 5.98 0.011 0.0073 0.6277 0.1591
P26 P27 0.0003 10.73 6 0.1524 2.89 0.011 0.0105 0.5507 0.3094
P27 P21 0.0003 29.46 6 0.1524 241 0.011 0.0109 0.5176 0.3371
C13 P32 0.0002 35.00 8 0.2032 5.94 0.011 0.0068 0.6002 0.2184
P32 P31 0.0004 50.01 8 0.2032 7.20 0.011 0.0090 0.7925 0.3566
P31 P30 0.0005 20.08 8 0.2032 2.84 0.011 0.0124 0.6135 0.4581
P30 P29 0.0005 11.01 8 0.2032 2.54 0.011 0.0127 0.5908 0.4683
P29 P28 0.0005 13.99 8 0.2032 2.57 0.011 0.0127 0.5932 0.4878
P-29 P-28 0.0001 13.99 8 0.2032 6.58 0.011 0.0048 0.5028 0.1134
P28 P18 0.0007 58.73 8 0.2032 211 0.011 0.0156 0.6133 0.6664
Cl4 P33 0.0003 40.00 8 0.2032 3.30 0.011 0.0094 0.5538 0.2779
P33 P34 0.0007 44.92 8 0.2032 1.22 0.011 0.0177 0.5067 0.6673
C15 P34 0.0003 27.08 6 0.1524 2.22 0.011 0.0111 0.5022 0.3091
P34 P35 0.0010 47.58 8 0.2032 1.07 0.011 0.0217 0.5390 1.0466
C16 P36 0.0015 69.99 8 0.2032 1.03 0.011 0.0266 0.6007 1.5200
P36 P35 0.0015 16.25 8 0.2032 1.72 0.011 0.0235 0.7188 1.5251
P35 P37 0.0026 52.42 8 0.2032 1.03 0.011 0.0347 0.7075 2.6273
P-35 P-37 0.0007 52.42 8 0.2032 2.37 0.011 0.0152 0.6387 0.7055
P37 P14 0.0044 48.50 8 0.2032 151 0.011 0.0409 0.9455 4.3526
C17 P38 0.0007 65.83 8 0.2032 1.28 0.011 0.0175 0.5152 0.6618
P38 P39 0.0011 52.06 8 0.2032 1.21 0.011 0.0220 0.5790 1.0766
P39 P40 0.0014 64.62 8 0.2032 2.86 0.011 0.0201 0.8410 1.3538
C18 P41 0.0006 25.91 8 0.2032 1.58 0.011 0.0155 0.5292 0.5566
P41 C19 0.0009 49.04 8 0.2032 2.30 0.011 0.0172 0.6820 0.8987
C19 P40 0.0009 10.22 8 0.2032 3.13 0.011 0.0160 0.7594 0.9007
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TABLA 4.3 Diseino de colectores por HCANALES

Caudal Total Distancia Coef Tirante normal
Pozo Inicial Pozo Llegada por tramo hori Didmetro (pulg) | Diametro (m) Pendiente % e Velocidad (m/s) | caudal (L/s)
orizontal Rugosidad "n (m)
(m3/s)
P40 P42 0.0023 12.13 8 0.2032 1.32 0.011 0.0308 0.7424 2.2576
P42 P43 0.0030 80.76 8 0.2032 1.03 0.011 0.0372 0.7381 3.0357
C20 C21 0.0005 33.88 8 0.2032 3.93 0.011 0.0115 0.6870 0.4761
C21 P43 0.0010 57.85 8 0.2032 3.28 0.011 0.0166 0.7969 0.9947
P43 P44 0.0045 88.14 8 0.2032 1.04 0.011 0.0453 0.8341 4.4976
P44 P9 0.0045 9.18 8 0.2032 3.81 0.011 0.0329 1.3189 4.4990
C22 P45 0.0003 20.15 8 0.2032 2.48 0.011 0.0101 0.5015 0.2657
P45 C23 0.0005 34.64 8 0.2032 2.08 0.011 0.0134 0.5502 0.4809
C23 C24 0.0006 20.17 8 0.2032 6.49 0.011 0.0111 0.8655 0.6216
C24 P46 0.0008 59.06 8 0.2032 6.06 0.011 0.0129 0.9223 0.7553
C25 PA7 0.0001 25.47 8 0.2032 6.64 0.011 0.0048 0.5043 0.1062
PA7 C26 0.0005 24,01 8 0.2032 1.71 0.011 0.0140 0.5137 0.4802
C26 P46 0.0007 49.95 8 0.2032 5.99 0.011 0.0122 0.8816 0.6631
P46 P48 0.0016 43.57 8 0.2032 3.49 0.011 0.0205 0.9376 1.6313
P48 P49 0.0018 24.19 8 0.2032 1.16 0.011 0.0282 0.6593 1.7856
P49 P50 0.0019 28.19 8 0.2032 1.17 0.011 0.0289 0.6741 1.9017
P50 P51 0.0023 45.00 8 0.2032 1.09 0.011 0.0323 0.6937 2.2903
P51 P52 0.0023 20.00 8 0.2032 1.40 0.011 0.0303 0.7600 2.3138
P52 P53 0.0023 19.47 8 0.2032 1.39 0.011 0.0304 0.7561 2.3215
P-52 P-53 0.0001 19.47 8 0.2032 6.78 0.011 0.0048 0.5080 0.1016
P53 P54 0.0025 94.50 8 0.2032 1.04 0.011 0.0340 0.6993 2.4922
P-53 P-54 0.0006 94.50 8 0.2032 1.46 0.011 0.0158 0.5148 0.6128
C27 P54 0.0002 20.57 8 0.2032 5.83 0.011 0.0068 0.5964 0.2366
P54 P55 0.0034 53.04 8 0.2032 1.13 0.011 0.0387 0.7912 3.3855
P-54 P-55 0.0004 53.04 8 0.2032 471 0.011 0.0099 0.6842 0.4199
P55 P7 0.0041 41.95 8 0.2032 141 0.011 0.0402 0.9017 4.1361
P7 P8 0.0061 40.34 8 0.2032 1.04 0.011 0.0528 0.9110 6.0815
P-7 P-8 0.0003 40.34 8 0.2032 2.78 0.011 0.0098 0.5212 0.2889
P8 P9 0.0064 47.35 8 0.2032 1.20 0.011 0.0522 0.9719 6.4251
P-8 P-9 0.0006 47.35 8 0.2032 1.52 0.011 0.0157 0.5221 0.5983
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TABLA 4.3 Diseino de colectores por HCANALES

Caudal Total Distancia Coef Tirante normal
Pozo Inicial Pozo Llegada por tramo hori Didmetro (pulg) | Diametro (m) Pendiente % e Velocidad (m/s) | caudal (L/s)
orizontal Rugosidad "n (m)
(m3/s)
P12 P9 0.0070 8.16 8 0.2032 0.98 0.011 0.0575 0.9277 7.0246
P12 P13 0.0071 86.46 8 0.2032 1.08 0.011 0.0566 0.9612 7.1228
P-12 P-13 0.0016 86.46 8 0.2032 1.16 0.011 0.0266 0.6384 1.6495
P13 P14 0.0088 8.13 8 0.2032 1.35 0.011 0.0596 1.1104 8.7737
P14 P18 0.0146 94.15 8 0.2032 1.10 0.011 0.0822 1.1867 14.5882
P-14 P-18 0.0009 94.15 8 0.2032 1.00 0.011 0.0210 0.5082 0.8677
P21 P18 0.0188 98.34 8 0.2032 1.03 0.011 0.0968 1.2333 18.8090
P-21 P-18 0.0011 98.34 8 0.2032 1.03 0.011 0.0229 0.5454 1.0524
P21 P56 0.0230 44.50 8 0.2032 1.08 0.011 0.1075 1.3204 22.9867
P-21 P-56 0.0005 44.50 8 0.2032 1.75 0.011 0.0139 0.5189 0.4644
P56 P57 0.0235 15.88 8 0.2032 1.13 0.011 0.1072 1.3550 23.4726
P57 P58 0.0235 12.99 8 0.2032 1.77 0.011 0.0939 1.6029 23.4915
P-57 P-58 0.0001 12.99 8 0.2032 7.16 0.011 0.0047 0.5178 0.1307
P58 P59 0.0236 20.00 8 0.2032 1.25 0.011 0.1042 1.4091 23.6457
P-58 P-59 0.0001 20.00 8 0.2032 6.75 0.011 0.0048 0.5075 0.1175
P77 P60 0.0004 60.01 8 0.2032 2.10 0.011 0.0120 0.5158 0.4321
P60 P61 0.0004 13.51 8 0.2032 2.81 0.011 0.0112 0.5717 0.4354
C28 P61 0.0002 25.44 8 0.2032 3.73 0.011 0.0076 0.5107 0.2100
P61 P62 0.0009 31.57 8 0.2032 2.63 0.011 0.0167 0.7137 0.8729
P62 P63 0.0011 20.00 8 0.2032 14.20 0.011 0.0123 1.3666 1.0866
P63 P64 0.0011 15.00 8 0.2032 20.87 0.011 0.0112 1.5622 1.0984
P64 P59 0.0011 8.27 8 0.2032 2.66 0.011 0.0183 0.7624 1.1002
P59 P65 0.0249 15.03 8 0.2032 1.80 0.011 0.0968 1.6337 248745
P65 P66 0.0249 12.00 8 0.2032 6.33 0.011 0.0685 2.5925 24.8899
P66 P67 0.0249 8.02 8 0.2032 7.73 0.011 0.0650 2.7858 24,9074
P67 P68 0.0249 14.93 8 0.2032 5.89 0.011 0.0698 2.5259 24.9443
P68 P69 0.0250 16.03 8 0.2032 5.12 0.011 0.0726 2.4021 249792
P69 P70 0.0250 36.78 8 0.2032 13.92 0.011 0.0560 3.4431 25.0333
P70 P71 0.0250 13.04 8 0.2032 12.73 0.011 0.0572 3.3349 25.0438
P71 P72 0.0251 12.83 8 0.2032 20.27 0.011 0.0510 3.9402 25.0516
P72 P73 0.0251 21.00 8 0.2032 16.24 0.011 0.0539 3.6411 25.0667
P73 P74 0.0251 29.98 8 0.2032 22.78 0.011 0.0495 4.1079 25.0982
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TABLA 4.3 Diseino de colectores por HCANALES

Caudal Total Distancia Coef Tirante normal
Pozo Inicial Pozo Llegada por tramo hori Didmetro (pulg) | Diametro (m) Pendiente % e Velocidad (m/s) | caudal (L/s)
orizontal Rugosidad "n (m)
(m3/s)
P74 P75 0.0252 15.95 8 0.2032 10.28 0.011 0.0607 3.0964 25.1708
P75 P76 0.0252 23.06 8 0.2032 6.07 0.011 0.0697 2.5620 25.2101
0,0787 2,7275 31.64
P L A N T 2
CB1 PB1 0.0003 35.31 6 0.1524 2.46 0.011 0.0108 0.5213 0.3128
PB1 PB2 0.0004 48.35 6 0.1524 2.34 0.011 0.0126 0.5581 0.3615
PB-1 PB-2 0.0004 48.35 6 0.1524 1.82 0.011 0.0133 0.5120 0.4247
PB2 PB3 0.0008 7.61 6 0.1524 2.49 0.011 0.0172 0.7040 0.7879
PB3 PB4 0.0009 17.00 6 0.1524 1.65 0.011 0.0201 0.6301 0.8502
PB-3 PB-4 0.0002 17.00 6 0.1524 8.71 0.011 0.0067 0.7149 0.1563
PB4 PB5 0.0011 25.71 8 0.2032 1.24 0.011 0.0219 0.5840 1.0618
PB-4 PB-5 0.0002 25.71 8 0.2032 3.77 0.011 0.0076 0.5126 0.2434
PB5 PB6 0.0014 29.05 8 0.2032 1.10 0.011 0.0253 0.6021 1.3580
PB6 PB7 0.0014 15.00 8 0.2032 1.07 0.011 0.0255 0.5943 1.3820
PB-6 PB-7 0.0001 15.00 8 0.2032 7.07 0.011 0.0047 0.5155 0.1180
PB7 PB8 0.0015 20.00 8 0.2032 1.05 0.011 0.0264 0.6047 1.5264
PB8 PB9 0.0016 21.28 8 0.2032 1.27 0.011 0.0261 0.6572 1.5529
PB-8 PB-9 0.0001 21.28 8 0.2032 6.91 0.011 0.0048 0.5114 0.1205
PB9 PB10 0.0017 18.75 8 0.2032 1.23 0.011 0.0271 0.6617 1.6857
PB10 PB11 0.0017 7.94 8 0.2032 2.02 0.011 0.0240 0.7881 1.6869
CB2 PB12 0.0002 43.03 8 0.2032 6.67 0.011 0.0066 0.6246 0.1963
PB12 PB11 0.0003 19.41 8 0.2032 3.92 0.011 0.0091 0.5875 0.2977
PB11 PB13 0.0024 64.09 8 0.2032 1.09 0.011 0.0329 0.7048 2.3788
PB13 PB14 0.0024 43.41 8 0.2032 1.64 0.011 0.0298 0.8119 2.4099
CB3 PB14 0.0006 71.87 8 0.2032 1.79 0.011 0.0151 0.5527 0.5777
PB14 PB15 0.0033 34.59 8 0.2032 1.13 0.011 0.0382 0.7819 3.3262
PB15 PB16 0.0034 20.01 8 0.2032 1.15 0.011 0.0386 0.7937 3.3557
PB-15 PB-16 0.0003 20.01 8 0.2032 2.65 0.011 0.0099 0.5125 0.3294
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TABLA 4.3 Diseino de colectores por HCANALES

Caudal Total Distancia Coef Tirante normal
Pozo Inicial Pozo Llegada por tramo hori Didmetro (pulg) | Diametro (m) Pendiente % e Velocidad (m/s) | caudal (L/s)
orizontal Rugosidad "n (m)
(m3/s)
PB16 PB17 0.0037 30.17 8 0.2032 1.23 0.011 0.0395 0.8334 3.7034
CB5 PB18 0.0003 33.00 8 0.2032 4.18 0.011 0.0089 0.6012 0.2894
PB18 PB17 0.0005 4483 8 0.2032 2.88 0.011 0.0124 0.6165 0.4979
CB4 PB17 0.0003 30.77 8 0.2032 2.66 0.011 0.0099 0.5139 0.3009
PB17 PB19 0.0045 42.20 8 0.2032 2.06 0.011 0.0383 1.0621 4.5370
PB-17 PB-19 0.0002 42.20 8 0.2032 3.72 0.011 0.0076 0.5102 0.2228
PB19 PB20 0.0053 54.20 8 0.2032 1.01 0.011 0.0496 0.8657 5.2921
CB6 PB21 0.0004 46.94 8 0.2032 2.62 0.011 0.0114 0.5580 0.3698
PB21 PB22 0.0006 35.15 8 0.2032 2.42 0.011 0.0140 0.6131 0.6028
PB22 PB23 0.0006 7.99 8 0.2032 2.38 0.011 0.0141 0.6095 0.6101
PB23 PB24 0.0007 18.48 8 0.2032 1.73 0.011 0.0163 0.5723 0.7134
CB7 PB25 0.0002 23.64 8 0.2032 3.72 0.011 0.0076 0.5102 0.2015
PB25 PB26 0.0002 8.61 8 0.2032 3.60 0.011 0.0076 0.5044 0.2051
CB8 PB27 0.0001 16.56 8 0.2032 6.64 0.011 0.0048 0.5046 0.0974
PB27 PB26 0.0001 6.98 8 0.2032 6.73 0.011 0.0048 0.5070 0.0992
PB26 PB24 0.0003 27.57 8 0.2032 2.50 0.011 0.0101 0.5029 0.3158
PB24 PB28 0.0011 72.23 8 0.2032 1.47 0.011 0.0211 0.6183 1.0911
PB-24 PB-28 0.0004 72.23 8 0.2032 3.13 0.011 0.0109 0.5929 0.4379
CB9 PB29 0.0002 30.00 8 0.2032 3.70 0.011 0.0076 0.5093 0.2002
PB29 PB30 0.0002 17.00 8 0.2032 3.71 0.011 0.0076 0.5093 0.2180
PB30 PB31 0.0002 17.99 8 0.2032 3.84 0.011 0.0075 0.5154 0.2436
PB-30 PB-31 0.0003 17.99 8 0.2032 2.72 0.011 0.0099 0.5179 0.2999
PB31 PB32 0.0006 15.00 8 0.2032 1.40 0.011 0.0160 0.5074 0.5603
PB-31 PB-32 0.0001 15.00 8 0.2032 6.73 0.011 0.0048 0.5070 0.1108
PB32 PB28 0.0007 20.73 8 0.2032 1.40 0.011 0.0183 0.5521 0.6795
PB28 PB33 0.0023 59.15 8 0.2032 1.05 0.011 0.0333 0.6933 2.2750
PB-28 PB-33 0.0003 59.15 8 0.2032 3.67 0.011 0.0092 0.5741 0.2545
PB33 PB20 0.0026 49.32 8 0.2032 1.09 0.011 0.0348 0.7299 2.5779
CB10 PB34 0.0001 13.91 6 0.1524 5.95 0.011 0.0053 0.5071 0.0999
PB34 PB35 0.0001 7.94 6 0.1524 6.42 0.011 0.0052 0.5204 0.1014
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TABLA 4.3 Diseino de colectores por HCANALES

Caudal Total Distancia Coef Tirante normal
Pozo Inicial Pozo Llegada por tramo hori Didmetro (pulg) | Diametro (m) Pendiente % e Velocidad (m/s) | caudal (L/s)
orizontal Rugosidad "n (m)
(m3/s)
PB35 PB36 0.0001 44.14 6 0.1524 5.82 0.011 0.0053 0.5033 0.1384
PB36 PB37 0.0004 33.11 6 0.1524 1.78 0.011 0.0134 0.5081 0.4421
PB37 PB38 0.0004 18.53 6 0.1524 2.00 0.011 0.0131 0.5282 0.4500
PB38 PB39 0.0005 30.00 6 0.1524 1.63 0.011 0.0152 0.527 0.5298
PB39 PB40 0.0006 19.99 6 0.1524 1.45 0.011 0.0171 0.5332 0.5542
PB40 PB41 0.0006 22.98 6 0.1524 1.48 0.011 0.0170 0.5370 0.5729
CB11 CB12 0.0004 40.02 6 0.1524 3.30 0.011 0.0116 0.6294 0.4066
CB12 PB41 0.0007 46.00 6 0.1524 291 0.011 0.0156 0.7142 0.7152
PB41 PB42 0.0013 10.21 6 0.1524 5.00 0.011 0.0184 1.0388 1.2949
CB13 CB14 0.0002 17.00 6 0.1524 3.82 0.011 0.0081 0.5371 0.1921
CB14 PB43 0.0003 19.84 6 0.1524 2.72 0.011 0.0106 0.5399 0.2917
PB43 PB44 0.0003 5.90 6 0.1524 2.71 0.011 0.0106 0.5392 0.2933
PB44 PB45 0.0004 15.21 6 0.1524 1.78 0.011 0.0134 0.5071 0.4379
PB45 PB42 0.0006 27.00 6 0.1524 1.30 0.011 0.0176 0.5130 0.5850
PB42 PB46 0.0019 14.94 6 0.1524 0.67 0.011 0.0363 0.5700 1.8911
CB15 CB16 0.0002 37.00 6 0.1524 5.27 0.011 0.0075 0.6007 0.2153
CB16 PB46 0.0005 49.99 6 0.1524 2.34 0.011 0.0140 0.5979 0.5280
PB47 PB46 0.0024 11.87 6 0.1524 0.76 0.011 0.0396 0.6382 2.4283
PB48 PB47 0.0024 12.00 6 0.1524 0.58 0.011 0.0422 0.5823 2.4418
PB-48 PB-47 0.0001 12.00 6 0.1524 6.83 0.011 0.0051 0.5320 0.1075
PB48 PB20 0.0026 57.68 6 0.1524 0.68 0.011 0.0239 1.4211 2.6101
PB20 PB49 0.0105 40.77 8 0.2032 0.61 0.011 0.0444 2.0018 10.5134
PB49 PB50 0.0106 35.01 8 0.2032 0.57 0.011 0.0826 0.8562 10.5687
PB-49 PB-50 0.0002 35.01 8 0.2032 3.70 0.011 0.0076 0.5093 0.2083
PB50 PB51 0.0109 25.00 8 0.2032 0.80 0.011 0.0765 0.9761 10.8836
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4.5 Descarga de aguas residuales

La topografia que presenta la Ciudad de San José Guayabal no permite
tener un solo punto de descarga, por lo que se tomé la decision de
disefiar dos plantas de tratamiento para poder recolectar la mayor parte

del agua residual proveniente de la Ciudad.

Por esta razén hay dos puntos de descarga, P76 y P51, los cuales daran
inicio al ultimo colector que transporta el agua residual a las plantas de

tratamiento respectivas.

4.6 Sistema de alcantarillado sanitario por bombeo para la Ciudad

de San José Guayabal.

La norma de ANDA (Administracibn Nacional de Acueductos y
Alcantarillados) establece que las estaciones de bombeo en los sistemas
de alcantarillado de aguas negras se evitara utilizarlas debido a las
dificultades de operacion y mantenimiento de éstas. Sin embargo,
cuando sea indispensable se disefiardn considerando las siguientes

caracteristicas basicas:

TABLA 4.4 Consideraciones para el disefio de alcantarillados por bombeo

CRITERIOS DE DISENO
Velocidad maxima de tuberia de succion 1.50 m/s
Velocidad méxima de tuberia de impelencia 2.00 m/s
Diametro minimo de tuberias de succién e impelencia 4 pulgadas
Tiempo de retencién 10 a 15 min
Periodos minimos de funcionamiento start-stop 5 min
Inclinacion de fondo del pozo de bombeo 45°

FUENTE: Normas Técnicas para Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillados de Aguas
Negras, ANDA.
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Consideraciones generales que se incluyen en nuestro disefio:

El parametro con que se disefiara el sistema de alcantarillado por

bombeo sera el caudal maximo, el cual tiene un valor de 6.43 L/s.

El diametro de la tuberia utilizada es de 4 pulgadas, cuyo material
sera PVC (SDR 32.5).

No habra tuberia de succién ya que se empleara una bomba

sumergible.

Se respetara el limite maximo de velocidad para la tuberia de

impelencia de 2 m/s.

Se empleara un tiempo de retencion de aguas residuales de 15

minutos.
Determinacioén del pozo de bombeo:

Para obtener las dimensiones del pozo de bombeo, primero se debera
calcular el volumen de aguas residuales que se acumulara en un tiempo

de 15 minutos.

Vol=0Q, . xT

max

ral = £ ??".!3 ! 239 13 g/
Vol =000643" /¢ ¥ 15min X 60 Jmin

Vol = 5.79m°

Para calcular las dimensiones del pozo de bombeo se tendréa en cuenta,
gue el fondo debe tener paredes inclinadas con un angulo de 45° y su

forma, que en nuestro caso es circular.
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Se asumirda un diametro de 3.0 metros.
3.0m

T

. . h
Vol =n(R"+r- +Rr) KE

cono truncado

Vol = 2[(1.5)2+ (0.5)% + (1.5 X 0.5)] x%

—r—
—10m—

Vol = 3.40m?
FIGURA 4.17 Cono del pozo de bombeo
Este volumen sirve para averiguar la altura del cilindro en el pozo que se

necesita para que el almacenamiento de agua residual este por debajo

del nivel de la tuberia de llegada.

v =V, - . 3.0m

cilindro alm ‘cono : R
V. iingre = 5.79m° — 3.40m° = 2.39m° i
H‘T“JL—“_—__—’_;___—?——*
el = I =
Altura del cilindro: w I '
1.0m i
1 LrE .[:'rl::' J :
f,=—=—-: i
A, wR-
——
—1.0m ——
2.39m°

h,=————=0338m %~ 0.35m
om(1.5m)?

FIGURA 4.18 Pozo de bombeo

La altura total del pozo:
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H = Desnivel de tuberia llegada + h¢i + hcono

H = (581.4m-577.0m) + 0.35m + 1.0m = 5.75m

DIMENSIONES DEL POZO DE BOMBEO: @ =3.0my H =5.75m

Distribuciéon de colectores:

Para realizar la distribucion de tuberias se tuvieron en cuenta las

siguientes consideraciones:

Los colectores se ubicaran al centro de la Tercera Avenida Norte
para respetar la distribucion de tuberias de agua potable y de

aguas negras (por gravedad).

La profundidad minima que tendra tuberia sera de 1.20 metros,
respetando el limite establecida por la norma de ANDA para

colectores de aguas negras.

La distribucion de los colectores tanto en planimetria como en los
perfiles se muestras en los planos del Anexo 4, distribuidos de la forma

gue se muestra a continuacion:
HOJA 1: Distribucion y Perfiles de Colectores y Detalles de
Estacion de Bombeo
Célculo de la altura dindmica maxima

La altura dindmica total (H) es aquella contra la que trabaja la bomba

durante su funcionamiento. Su determinacién se obtiene al sumar la
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altura de succion, la altura de elevacion, la altura por pérdidas por

rozamiento y la altura por pérdidas singulares.
Altura de Succion (hs)

Esta altura se da cuando la bomba se coloca en la parte superior de la
estructura de almacenamiento de agua residual y consiste en el desnivel

entre cota del fondo del depésito y el eje del rodete de la bomba.

En nuestro caso, emplearemos una bomba sumergible por lo que esta

altura tiene un valor de cero, hs = 0.

Altura de Elevacion (hq)

La altura de elevacion es la diferencia de las cotas existentes entre el

nivel del liquido en la descarga y el eje del rodete de la bomba.
Cota de fondo del depédsito = 575.65m
Cota de descarga en P18 = 584.80m

Ha = 584.80m - 575.65m = 9.15m

Altura de Pérdidas por Rozamiento (hy)

Esta consiste en la carga de agua que debe suministrarse al sistema
para vencer la friccion que produce el liquido a través de las tuberias del
sistema. Las pérdidas por rozamiento se pueden calcular mediante la

formula de Hazen-Williams:

Q'].SEL

'h'f = 10.7 x W
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Donde:
,hf = pérdida de carga por rozamiento, m
Q = caudal de disefo, m3/s
L = longitud total de tuberia, m
C = coeficiente de rugosidad, (para PVC = 140)
D = didmetro de la tuberia, m (3=4"=0.102m)

Al sustituir valores a formula anterior, se obtiene:

, 1.B5

( 0.00643 mgj X 419.42

e = 10.7 X = = 2.85m

(1400125 (0.102m)=%"

Ademas de la altura obtenida por la formula de Hazen Williams se le

adicionard un 20% por tratarse de agua residual.

.’ﬂ.f = 1.20 X 2.85m = 3.42m

Altura por Pérdidas de Carga Singulares (hm)

Es la altura que debe suministrarse para vencer las pérdidas que se
producen en piezas especiales y valvulas. Estas suelen estimarse como

una fraccion de la altura de velocidad utilizando la siguiente expresion:

a0
(5

h =K



Donde:
,hm = pérdida de carga singular, m
K = coeficiente de pérdida (Tabla 4.5)
Vv = velocidad de tuberia m/s
.0 = gravedad (9.81m/s?)

TABLA 4.5 Total de Coeficiente de Pérdidas por Accesorios

Accesorio | Cantidad | Coeficiente | Subtotal
de Pérdida®

Codo 45° 22 0.2 4.4

Codo 90° 2 0.3 0.6

Vélvulas 2 1.0 2.0

TOTAL 7.0

Se asumirda una velocidad de 1m/s

lll;}'m 2
h, =70x WO/ _ 536m

(2x981™/,]

)

ALTURA DINAMICA TOTAL

La altura dinamica total para nuestro disefio es el siguiente:

o La fuente donde se obtuvo los coeficientes de pérdida de accesorios es “Ingenieria de Aguas Residuales,
Redes de alcantarillado y bombeo”, Metcalf&Eddy, pag. 451-455
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H=h +h,+h +h,

H=0+9.15m+ 3.42m + 0.36m

H=1293m * 42.4pie=

Seleccion de bomba sumergible:

Para obtener la bomba méas adecuada se utiliza las curvas caracteristicas
propia del equipo y mediante los parametros de caudal y altura dindmica

maxima, se escoge la potencia del equipo que se necesita.
Los parametros a utilizar son:

Q =6.43L/s=101.9 gpm

H=12.93 m = 42.4 pies

La bomba adecuada para nuestro disefio es la de 3HP, tal y como se
muestra en la Figura 4.19. De esta manera la bomba levantara los 12.9
metros de columna de agua a un caudal constante de 120 gpm (7.57
L/s).



FIGURA 4.19 Curva caracteristica de la bomba
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Revision del Periodo de Funcionamiento de la Bomba:

Segun la norma de ANDA el periodo de funcionamiento minimo de la

bomba debe ser de 5 minutos.

Vol 5.79m?
T=?= —5 = 1275 % 13min
0.00757 /o ¥ 60 ."'f’rﬂ,'_'ﬂ
Donde:
T = tiempo de funcionamiento de la bomba, min.
Vol = volumen almacenado en 15min, m3
Q = caudal de la bomba, m3/min

Como se necesitan 13 minutos para sacar el volumen de agua residual

almacenado, este cumple con el valor que establece la norma.

Revision de la Velocidad

La velocidad en las tuberias serda constante ya que el sistema de
alcantarillado funciona a presion, por lo que se utilizara la formula de

Continuidad para este céalculo:

m-

L4
Q@ 4Q

Donde:

vV = velocidad de tuberia, m/s

D = didmetro de la tuberia, m
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Q = caudal de la bomba, m3/s

7(0.102m)°
4% 0.00757™

_— i T s
=1.08 & 1.1M/,

-
(5

Con la velocidad de 1.1 m/s en la tuberia de impelencia se cumple con el
limite establecido por la norma de ANDA, que condicionaba a la tuberia

de impelencia a una velocidad menor de 2 m/s.

Revision del Golpe de Ariete:

El golpe de ariete en tuberias de impulsion se debe a variaciones rapidas
de la velocidad en éstas, debido a arranques de las bombas, paradas de
las bombas o fallos del suministro de energia, lo cual da a lugar a
cambios importantes de presion. Generalmente, van acompafados de un

ruido caracteristico como de un golpe.

Esta situacion transitoria de la presion y velocidad en tuberias de

impulsién y conductos a presion se conoce como golpe de ariete.

El cambio de presion debido al golpe de ariete se ha calculado de la

siguiente manera:
Tiempo de parada (T)

Es el intervalo de tiempo entre el inicio y final de la maniobra, sea cierre
o apertura (total o parcial), el cual produce la modificacion del

movimiento del fluido.

Mendiluce propone la siguiente expresion para el calculo del tiempo de

parada:



KLv
oH

T=0C+

Donde:

C, K = coeficientes de ajuste empiricos

L = longitud total de tuberia, m
AY = velocidad en tuberias, m/s
,g = gravedad (9.81m/s?)

H = altura dindmica total, m
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Los valores del coeficiente C segun Mendiluce pueden ser los siguientes:

<020 - cCc=1

(] |:|::

> 0.40 — CcC=0

=0.30 — C=0.60

r-|:|:

Para nuestro caso:

H 1293

— = =0031=<020 - L=1
L 41942

Los valores de K se pueden determinar segun la siguiente tabla:

TABLA 4.6 Valores K segin Mendiluce

L K

L <500 2
L =500 1.75
500 <L <1500 1.5
L = 1500 1.25

L > 1500 1

Con L =419.42m el valor de K sera 2



141

Sustituyendo los valores en la ecuacion de tiempo de parada, tenemos:

2 X 41942m X 1.1/,
T=1+ — =73 =eg
9.81™M/ , X 12.93m

Celeridad (a)

La celeridad (a) es la velocidad de propagacion de la onda de presion a

través del agua contenida en la tuberia.

Una expresion préactica propuesta por Allievi, que permite una
evaluacion rapida del valor de la celeridad cuando el fluido circulante es

agua, es la siguiente:

9900
04=—
f D
(483 = K—
N e
Donde:
K = coeficiente en funcidon del médulo de elasticidad del material de
la tuberia
D = didmetro interior de la tuberia, mm
e = espesor de la tuberia, mm

El material de la tuberia para nuestro caso es PVC, por lo que el valor de
K serda 33.3, mientras que el espesor de la tuberia segun la norma ASTM
D-3034 es de 3mm.

TABLA 4.7 Valores de K para hallar celeridad
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Material de la tuberia & (kg/m?) K
Palastros de hierro y acero 210" 0.5
Fundicién 10" 1
Hormigén (sin armar) 2-10” 5
Fibrocemento 1.85.10° 5.5 (5-6)
PVC 3-10° 33.3 (20-50)
PE baja densidad 2.107 500

PE alta densidad 9-10’ 111.11

Sustituyendo los datos en la ecuacién de celeridad, obtenemos:

9900 S

a=— = 288.14 M/
483 + (333 x 150)

) 3 Jmim

Calculo de sobrepresién debido al golpe de ariete

Para determinar la sobrepresion producida en la tuberia debido al golpe

de ariete se utilizan las siguientes relaciones:

2L 2Lv
Cierre Lento T = — N Michaud AH =
a g’T
. L 2L o _av
Cierre Rapido T <= — — Allievi AH = E
a

El primer célculo establece que el cierre es “LENTO”

L _2x41942m
a 28814y, 4

T=7.3s>2091s

Entonces la sobrepresion se calculara mediante la ecuacion de Michaud:
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_ 2lv  2X41942m x 1.1/,

— = 12.88 mra
gT 9.81 m;g; % 7.35

AH

La tuberia de PVC (SDR 32.5) que se utilizara en el sistema de
alcantarillado por bombeo tiene una resistencia de 125 PSI (88 mca), la
cual no puede ser sobrepasada por la maxima presion que se tendra en

el sistema.

La presion maxima en la tuberia estd dada por la suma de la altura

dinamica maximay la sobrepresion causada por el golpe de ariete:

Presion mmax = H + AH

Presion max = 12.93m + 12.88m = 25.81 mca

Como la presion maxima que se tendra en la tuberia en funcionamiento,
25.81mca, es menor que la resistencia para la que esta preparada la
tuberia (88mca), se puede concluir que no se necesita colocar véalvulas

extra.

REVISION DE TUBERIAS DEL SISTEMA DE GRAVEDAD

Se debe realizar una nueva revision con HCANALES de los colectores del
sistema de alcantarillado por gravedad a los que se le incluira el nuevo

caudal de bombeo, 7.57m3/s.

Debido que las pendientes ya cumplieron con la norma de ANDA, solo
faltaria verificar que la velocidad minima sea de 0.5m/s y la maxima de
5.0m/s. Ademas, se debe revisar que el tirante de la tuberia no pase del

80% del diametro de ésta.

El resumen de estos calculos se muestras en la siguiente tabla (4.8):
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TABLA 4.8 Disefo de colectores por HCANALES-BOMBEO
Pozo Inicial Pozo Llegada i?;;il Tog::seso)r r?oliitzez)nnctlsl Diametro (pulg) Diametro (m) Pendiente % Coef. RL:] g,OSIdad Tlrant(emr;ormal Velocidad (m/s) caudal (L/s)
BOMBA P18 0.0076 4 0.1016 0.011 7.5700
P18 P21 0.0264 98.34 8 0.2032 1.03 0.011 0.1189 1.339 26.3790
P-18 pP-21 0.0011 98.34 8 0.2032 1.03 0.011 0.0229 0.5454 1.0524
P21 P56 0.0306 44.5 8 0.2032 1.08 0.011 0.0227 0.5547 30.5567
P-21 P-56 0.0005 44.5 8 0.2032 1.75 0.011 0.0139 0.5189 0.4644
P56 P57 0.0310 15.88 8 0.2032 1.13 0.011 0.1278 1.4432 31.0426
P57 P58 0.0311 12.99 8 0.2032 1.77 0.011 0.1109 1.7188 31.0615
P-57 P-58 0.0001 12.99 8 0.2032 7.16 0.011 0.0047 0.5178 0.1307
P-58 P-59 0.0001 20 8 0.2032 6.75 0.011 0.0048 0.5075 0.1175
P58 P59 0.0312 20 8 0.2032 1.25 0.011 0.1241 1.5038 31.2157
P59 P65 0.0324 15.03 8 0.2032 1.80 0.011 0.1133 1.743 32.4445
P65 P66 0.0325 12 8 0.2032 6.33 0.011 0.0789 2.7897 32.4599
P66 P67 0.0325 8.02 8 0.2032 7.73 0.011 0.0748 2.9999 32.4774
P67 P68 0.0325 14.93 8 0.2032 5.89 0.011 0.0805 2.7174 32.5143
P68 P69 0.0325 16.03 8 0.2032 5.12 0.011 0.0837 2.5799 32.5492
P69 P70 0.0326 36.78 8 0.2032 13.92 0.011 0.0642 3.7126 32.6033
P70 P71 0.0326 13.04 8 0.2032 12.73 0.011 0.0657 3.5952 32.6138
P71 P72 0.0326 12.83 8 0.2032 20.27 0.011 0.0582 4.2471 32.6216
P72 P73 0.0326 21 8 0.2032 16.24 0.011 0.0616 3.9229 32.6367
P73 P74 0.0327 29.98 8 0.2032 22.78 0.011 0.0566 4.4327 32.6682
P74 P75 0.0327 15.95 8 0.2032 10.28 0.011 0.0696 3.3315 32.7408
P75 P76 0.0328 23.06 8 0.2032 8.54 0.011 0.0732 3.1181 32.7801
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CAPITULO V

ALTERNATIVAS PARA LOS SECTORES
INACCESIBLES AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
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La aplicacion de un sistema de alcantarillado se considera un servicio
basico, sin embargo en la busqueda de la cobertura de estas redes en las
ciudades de paises en desarrollo, pueden generarse ciertas dificultades

técnicas y econdmicas, dando lugar a la aplicacion de otras alternativas.

Como solucién a dichas problematicas, las medidas para mejorar las
condiciones en los sectores carentes de servicios basicos, se plantean la
construccién de letrinas que pueden ser de diferentes tipos. Es por ello
que en el presente capitulo se describen las letrinas que pueden resultar
viables para aquellos sectores que no dispongan acceso al alcantarillado
sanitario, donde estas alternativas pueden variar segun la region, zona,

tipo de suelo, clima, costumbres, etc.

Se ha desarrollado con el fin de brindar la informacién necesaria que
permita establecer los criterios técnicos sanitarios, para la instalacion,

uso y mantenimiento de éstas.

Las alternativas planteadas son:
El uso de Fosa Séptica,
Letrina Abonera Seca Familiar (LASF),
Letrina Solar, y

Letrinas de Hoyo Modificado Con o Sin Ventilacion.
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5.1 Fosa Séptica

Es una estructura sanitaria utilizada para el tratamiento primario de las
aguas residuales de tipo ordinario, por procesos anaerobios y que consta

de los siguientes elementos tanque séptico, pozo de absorcion.
5.1.1 Funciones de la fosa séptica

Apropiado para comunidades rurales, edificaciones, condominios,

donde no es posible la conexion al drenaje sanitario

Su limpieza no es frecuente (2 a 3 afos)

Tiene un bajo costo de construccién y operacion
5.1.2 Disefo de la fosa séptica con pozos de absorcion
Algunos criterios de disefo a considerar son:

Tanque séptico

Tabla 5.1 Dimensiones del tanque séptico

DIMENSIONES EN METROS

No. PERSONAS (VER DISENOS EN ANEXOS)

A B C D

6 O MENOS 2 1 1 1.3
9 2.3 1.15 1 1.3

12 2.6 1.3 1.15 1.3

15 3 1.45 1.3 1.3

50 54 2.6 1.6 16
100 6.6 3.3 2 2
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Para el disefio del tanque séptico se debe considerar la dotacion de agua
por persona por dia (para acometida domiciliar zonas urbanas 150
litros/habitante/dia).

La capacidad minima del tanque séptico debe ser calculada para un
minimo de 6 habitantes por inmueble. Las dimensiones del tanque

séptico de doble camara se calculan de acuerdo a la Tabla 5.1
RECOMENDACION: Dimensionar un tanque séptico para 6 0 menos personas
Trampa para grasa

La trampa para grasa es un dispositivo de facil construcciéon que debe
instalarse a la salida de los artefactos que generan aguas grises
(lavaderos, lavatrastos, duchas, lavadoras y lavamanos). El agua
retenida en la trampa para grasa debe canalizarse directamente al
sistema de infiltracion. Es preferible ubicarla en lugares bajo sombra
para mantener bajas temperaturas, para que la grasa se solidifique y no

se mezcle con el agua, lo que permite la reduccion de olores.

Para el disefio de la trampa para grasa debe considerarse un gasto de
agua de 8 litros por persona por dia. La capacidad o volumen disponible

de la trampa debe ser mayor o igual a 120 litros. 10
Pozo de absorcion

El pozo de absorcion es un elemento opcional de infiltracion podria

aplicarse en su lugar zanja de infiltracion o zanja de arena filtrante.

10 MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL DIRECCION DE REGULACION DIRECCION GENERAL
DE SALUD UNIDAD DE ATENCION AL AMBIENTE (Guia Técnica Sanitaria Para La Instalacién Y Funcionamiento De

Sistemas De Tratamiento Individuales De Aguas Negras Y Grises )
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El pozo de absorcion es el elemento final de la fosa séptica, que recibe los
liquidos provenientes del tanque séptico o trampa para grasa. El pozo de
absorcion permite el tratamiento de los liquidos a través de materiales
pétreos como piedra, grava y arena, previo a la disposicion final al

cuerpo receptor (suelo).

Para mantener la verticalidad y buen funcionamiento del pozo de
absorcion se recomienda colocar el material filtrante de la siguiente

manera.:

Del fondo del pozo de forma ascendente colocar una capa de arena

limpia.
Sobre la capa de arena colocar una capa de grava.

De la capa de grava hasta 50 centimetros debajo de la caida del

efluente colocar piedra cuarta.

El espesor de cada una de las capas a colocar dependera de la

profundidad del pozo.

La distribucién de las capas debe ser lo mas equitativa posible en

cuanto a su espesor.
5.1.3 Uso y mantenimiento de La Fosa Séptica
Mantenimiento del tanque séptico

Antes de poner en funcionamiento un tanque séptico recién construido,
debe verterse, de ser posible, unas cinco cubetas con lodos provenientes
de otra fosa séptica, a fin de acelerar el desarrollo de los organismos

anaerobios.
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El tanque séptico remueve la materia sélida de las aguas negras por
decantacion (precipitacién o separacion de sélidos), lo que permite que
se hundan los sedimentos y que floten los materiales de menor densidad
del agua. Para que esta separacion ocurra, las aguas negras deben
permanecer en el tanque séptico por un minimo de 24 horas. Del total de
la materia solida contenida en el tanque séptico, aproximadamente el
50% se descompone; el restante se acumula en el tanque. No es
indispensable el uso de aditivos biologicos ni quimicos para ayudar o

acelerar la descomposicion.

El sedimento continda acumulandose en el fondo del tanque séptico
mientras se utiliza el sistema, sin requerir ningun tipo de intervencion.
Los tanques sépticos disefiados debidamente cuentan con espacio
seguro para la acumulacion de al menos tres afios de sedimento.
Cuando el nivel del sedimento sobrepasa este punto, las aguas negras
tienen menos tiempo para separar la materia solida del agua antes de
salir del tanque séptico, por lo que el proceso deja de realizarse con
eficacia. Mientras mas sube el nivel del sedimento, mas materia solida
entra en el sistema de filtracion (pozo de absorcion, zanjas de infiltracion

0 campo de riego o0 zanja de arena filtrante).

Si el sedimento se acumula durante demasiado tiempo, no ocurre
ninguna separacién de materia solida del agua y las aguas negras entran
directamente en el sistema de filtracion. Para prevenir esto, el sedimento

tiene que ser retirado del tanque séptico peridodicamente.

Para la limpieza de los tanques sépticos se puede contratar a una
empresa autorizada por la institucion competente. El producto extraido
para este caso debe enterrarse o depositarse en un lugar autorizado por

la institucién competente.
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Si la limpieza del tangque séptico es realizada en forma manual por parte
de los usuarios, el sedimento extraido debe mezclarse con hidréxido de
calcio (cal) y asolearse en un sitio seguro previo a ser enterrado,
considerando la profundidad del nivel freatico, de tal forma que la
distancia vertical del nivel del manto freatico al fondo del sedimento
enterrado sea como minimo de 3 metros, para evitar la contaminacion
del agua subterranea. El sedimento extraido no debe disponerse en
cuerpos superficiales de agua o depositarse a la intemperie, aln cuando
éste haya sido secado o tratado con cal. Los liquidos deben ser extraidos
utilizando un recipiente (cubeta, balde) y disponerse en el sistema de
infiltracién y por ninguna razén se depositaran en cuerpos superficiales

de agua.

Nunca se deben usar cerillos, antorchas u otros objetos encendidos para
inspeccionar un tanque séptico que haya estado en uso, ya que el gas

metano acumulado en el tanque séptico, puede provocar una explosion.

El tanque séptico no debe lavarse ni desinfectarse después de haber
extraido los lodos. La adicion de desinfectantes u otras sustancias

guimicas perjudican su funcionamiento.

Independientemente de la forma de limpieza del tanque séptico, se debe
dejar dentro de la cAmara del tanque una cantidad de sedimento de un
espesor de 10 centimetros aproximadamente para continuar con el

proceso.
Mantenimiento de trampa para grasas

En el lavado de utensilios de cocina es importante retirar el exceso de
residuos de los mismos para evitar la acumulacién de grasas y

sedimentos en la trampa para grasas



151

Es recomendable que en el desague del lavadero o lavatrastos se coloque

una malla o filtro para atrapar los sélidos.

Debido a la diferencia de densidades, la grasa contenida en la trampa,
gqueda flotando sobre las aguas grises. Esta grasa debe ser extraida
manualmente cada 3 a 5 dias o0 segun se requiera; posteriormente debe
ser enterrada como materia organica o entregarla al sistema de

recoleccién de desechos soélidos.

La trampa debe mantenerse siempre tapada y ubicada bajo sombra para
mantener temperaturas bajas en su interior, evitando asi que la grasa se

disuelva y se mezcle con el agua.
Mantenimiento de pozo de absorcion

No se tienen identificadas actividades para el mantenimiento del pozo de
absorciéon, mas bien con la separacion de las grasas y la limpieza
oportuna del tanque séptico se logra incrementar la vida util del mismo.
Cuando el pozo de absorcion se sature, debe clausurarse y excavarse
otro nuevo. En caso de que no haya suficiente espacio de terreno, lo mas
recomendable es limpiar el filtro del pozo saturado extrayendo los
solidos, a los cuales se les debe aplicar cal y exponerlos al sol para su
completo secado, previo a su disposicion final. Los liquidos deben
extraerse en la mayor cantidad posible en forma manual o mecanica. Al
resto de liquidos que no sean extraidos debe darseles el tiempo
conveniente para su infiltracion dentro del pozo. Posteriormente se

deben reponer los materiales filtrantes para reutilizar el pozo
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5.1.4 Dimensiones y Componentes de la Fosa Séptica

COMPONENTES SOLUCION

1 TRAMPA PARA GRASAS
2 TANQUE SEPTICO
3 POZO DE ABSORCION

1- TRAMPA PARA GRASAS

L

AGUAS GRISES PVC 0 47

LAVATRASTOSM avaDERD  TUBERIA PVC

== :

AL — .TUBERIAF‘VC

I
—
AGUAS NEGRAS PVCo 6"

3-POZ0 DE ABSORCION

2 - TANQUE SEPTICO

PLANTA GENERAL
ESCALA 1:125

FIGURA 5.1. Esquema en planta de una fosa séptica
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FIGURA 5.2. Esquema del tratamiento de aguas grises
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FIGURA 5.3 Esquema del tratamiento de aguas negras
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EMTRADA SALIDA
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FIGURA 5.4 Esquemas de detalles de trampa de grasa y caja de registro
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FIGURA 5. 5 Esquema de detalles y dimensiones del tanque séptico
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FIGURA 5.6 Esquema de detalles del tanque séptico
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5.2 Letrina Abonera Seca Familiar (LASF)

Llamada también como letrina ecoldgica. Letrina, porque cumple la
funcion de eliminar las excretas; abonera, porque en un periodo de
tiempo determinado es capaz de producir abono organico de las excretas
y de la tierra seca, ceniza o cal, en un proceso aerdbico anaerdbico;
seca, porque al introducir tierra seca, ceniza o cal a las excretas, el
contenido, que en un principio es hiumedo, se seca; familiar, porque su
disefio simple y comodo permite ser utilizado por los miembros de una

familia rural.11

5.2.1 Criterios de ubicacion para letrinas de tipo LASF o Solar

Que exista riesgo de contaminar cuerpos de agua con otro tipo de

letrina.

Que las caracteristicas del predio de la vivienda no permitan la

construccién de otro tipo de letrinas.

La distancia minima entre la letrina y lineas de colindancia debe

ser de 1 metro.

Para su localizacion, debe tomarse en cuenta el patréon de lluvia de
la zona, a efecto de evitar al maximo la introduccién de agua en
su interior, asi mismo, por las condiciones propias de este tipo de
letrina, no debe construirse bajo sombra, especialmente si se trata

de letrina solar.

11 MINISTERIO DE SALUD PUBLICAY ASISTENCIA SOCIAL (Norma Técnica Sanitaria Para La Instalacion, Uso Y

Mantenimiento De Letrinas Secas Sin Arrastre De Agua)



160

Se deben instalar en zonas costeras, por las caracteristicas

hidrogeolégicas de la zona.

5.2.2 Uso y mantenimiento de Letrinas Aboneras Secas Familiares
(LASF)

Para el uso y mantenimiento de la letrina abonera seca familiar se debe

cumplir con los siguientes requisitos:

Cuando la letrina (LASF) esté lista para su uso, se debe sellar
primero la taza de la cAmara que no se utilizara; posteriormente,
se debe colocar en la camara donde se iniciara el proceso, una
capa de aproximadamente 0.03 metros de espesor de cal, ceniza o

una mezcla de ambas en igual proporcion.

Después de cada defecacion debe agregarse una medida
equivalente a media libra de material secante, de tal manera que
cubra los excrementos, teniendo el cuidado de no obstruir el
conducto de la orina al momento de aplicar dicho material. Para
tal efecto, se debe utilizar cal, ceniza o0 una mezcla de ambas en

proporciones iguales.

El contenido de la camara, debe revolverse como minimo una vez
por semana a fin de homogenizar el material en proceso de
degradacion; continuando de esta manera hasta su llenado. Para
tal efecto, debe utilizarse un instrumento preferiblemente de
madera cuyo extremo permita realizar este procedimiento y que

solamente sea utilizado para tal fin.
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Cuando el nivel de llenado ha llegado aproximadamente a 0.10
metros, medido desde la parte inferior de la plancha, la camara
debe cubrirse con cal, ceniza 0 una mezcla de ambas en igual
proporcion hasta llegar a la plancha, sellando la tapadera con
mezcla de cemento pobre de proporcion de una medida de
cemento por ocho de arena ¢ utilizando plastico con hule para su
sostén. Posteriormente, debe iniciarse el uso de la segunda

camara siguiendo el mismo procedimiento.

Cuando la segunda camara esté por llenarse, se debe extraer el
producto de la primera camara; siempre y cuando haya

transcurrido un tiempo minimo de reposo de 6 meses.

Cuando el contenido extraido de las camaras tenga un aspecto
seco y no presentara malos olores, éste debe enterrarse de
inmediato a una profundidad no mayor de los 0.60 metros con
una cubierta de tierra de 0.30 metros; y en caso que sea pastoso o
gue el nivel freatico sea demasiado superficial, éste debe asolearse
hasta lograr que esté seco, teniendo cuidado en la manipulacién
del mismo y verificando que el lugar destinado para el secado sea
adecuado, a fin de evitar riesgos de contaminacién en el agua y los

alimentos, malos olores y proliferacion de insectos.

Dentro de la letrina debe wubicarse un depédsito de
aproximadamente 20 Litros para el almacenamiento del material
secante a utilizar y un depdédsito méas pequefio que pueda contener
un aproximado de media libra como minimo (de material secante),
con el que se debe realizar la aplicacién directa después de cada

uso.
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Con la finalidad de optimizar la capacidad de las camaras y el
proceso de degradacion del material contenido en éstas, no debe
depositarse el papel de desecho dentro de las camaras de la
letrina. El papel de desecho debe no debe colocarse dentro de la

camara.

Aproximadamente a los 6 meses (tiempo minimo), se debe realizar
el vaciado de la camara respectiva previa separacion de la
compuerta ubicada en la parte trasera de la camara, utilizando

para ello las herramientas adecuadas.

Se debe revisar frecuentemente la salida del drenaje de la orina a
fin de eliminar cualquier objeto que pudiera obstruirlo o producir

malos olores.

Se debe mantener la letrina en condiciones higiénicas, realizando
limpieza periddica de la misma, dentro y en el entorno de ésta.
Esto incluye, la limpieza de la taza con agua y jabon o detergentes
(utilizando para ello, esponjas o similares como tela humeda), a
fin de evitar al maximo que se introduzcan liquidos dentro de la
camara. Al depodsito de la orina, debe aplicarsele suficiente agua
con cal a efecto que disminuyan los malos olores, limpie las
mangueras de drenaje y evite al maximo la proliferacion de
insectos que son propios de estos ambientes. Posterior a este
proceso de limpieza, se debe tomar las medidas higiénicas

necesarias para evitar dafos a la salud.

El piso de la letrina debe permanecer limpio y completamente

S€ECO.
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La taza debe mantenerse tapada después de su uso.

Se debe realizar en forma oportuna cualquier reparacién que

amerite en su infraestructura.

No debe usarse como bodega, ni darle otros usos distintos para

los que fue construida.

Antes de usar nuevamente una de las caAmaras de la letrina que
ha sido desocupada recientemente, debe esperarse a que ésta se
encuentre completamente seca y depositar una capa de material
secante de aproximadamente 0.03 metros de espesor de cal,

ceniza 0 una mezcla de ambas en proporciones iguales.

Cuando la cdmara presente humedad sin presencia de gusanos,
se debe duplicar la cantidad de material secante. La remocién se
debe realizar diariamente, hasta que el problema desaparezca. Se
debe investigar la causa que provoca el problema de humedad en

la cAmara, a fin de corregir el problema en forma definitiva.

Cuando la camara presente humedad con presencia de gusanos,
se debe aplicar ceniza caliente, teniendo cuidado de no dafar la
manguera de drenaje de la orina, duplicando la dosis de material
secante y removiendo diariamente hasta que el problema

desaparezca.
5.2.3 Esquemas de construccion de Letrinas tipo LASF

Los esquemas de este tipo de letrina se pueden observar en el Anexo 2

“Esquemas de Letrinas Aboneras Secas Familiares (LASF)”



164

5.3 Letrinas Solares (LS)

Se trata de wuna modificacion de Ila letrina abonera descrita
anteriormente. Consta de una sola camara, que ha sido prolongada
unos 60 cm fuera de la caseta, la tapa de esta prolongacién se cubre con
una lamina metalica pintada de negro que calienta el material en la

camara y acelera su secado.

Quincenalmente se levanta la tapa metalica y con un azadon se arrastra
el excremento sélido mezclado con papel y ceniza o cal, para situarlo

debajo de la plancha metéalica.

Es aconsejable colocar una chimenea de aireacion que termine por
encima del techo de la caseta. El tubo de aireacion no debe permitir la
entrada de agua de lluvia y debe estar provisto de una rejilla para no

permitir la salida de las moscas, que naturalmente buscan la luz.
5.3.1 Uso y mantenimiento de Letrina Solar

Para el uso y mantenimiento de la letrina (LS), se debe cumplir con los

siguientes requisitos:

Antes de usar la letrina por primera vez, se debe esparcir una
capa de material secante, aproximadamente de 0.005 metros,
utilizando cal, ceniza o una mezcla de ambas en proporciones

iguales.

No debe orinarse dentro de la cAmara que colectara las heces.

Con la finalidad de optimizar la capacidad de las camaras y la
degradacion de la materia contenida en éstas, el papel de desecho

no debe colocarse dentro de la camara.
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La letrina no debe usarse como bodega o darle otros usos distintos

para lo cual fue construida.

Al usar la letrina, debe sentarse sobre la taza correctamente, con
el fin de no mezclar la orina con las heces y después de usarla,

debe mantenerse tapada.

Después de cada defecacion, debe esparcirse un aproximado de
media libra de cal, ceniza o una combinacibn de ambas en

proporciones iguales.

Cada vez que se le agregue el material secante dentro de la
camara de la letrina, se debe tener cuidado que no caiga dicho

material en el depoésito separador de la orina.

Debe mantenerse en condiciones higiénicas, limpiarse diariamente

por dentro y en su entorno.

Cada 7 dias se deben mover las heces hacia la camara solar en
uso, utilizando para ello un instrumento preferiblemente de
madera, que permita realizar este procedimiento y que solamente
sea utilizado para tal fin. Una vez en la camara, se debe revolver el
contenido, con el objeto de homogeneizarlo. Al llenarse la camara
en uso, debe utilizarse la segunda siguiendo el mismo
procedimiento, lo cual permitira que el contenido de la primera

permanezca como minimo 45 dias en reposo.

Después de 45 dias, si el producto presenta una consistencia seca

y libre de gusanos, debe enterrarse.
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Una vez por semana como minimo, debe lavarse la taza con agua
y jabon o detergente, incluyendo el depdsito de orina de la taza,
teniendo especial cuidado de no mojar las heces dentro de la

camara.
5.3.2 Esquemas de construccion de Letrinas Solares

Los esquemas de este tipo de letrina se pueden observar en el Anexo 2

“Esquemas de Letrinas Solares (LS)”

5.4 Letrinas de Hoyo Modificado (LHM).

Es una letrina de foso simple, en donde se utiliza la técnica de
separacion de excretas, por medio de un asiento que tiene un dispositivo
para separar la orina de las heces; propiciando también de esta manera
la deshidratacion de las heces, que permite estabilizar la materia fecal,
es por esto que se considera como una letrina de tipo seca. Cuando se le
incorpora un tubo de ventilacion esta letrina se le llama Letrina de Hoyo

Seco Modificada con Ventilacion.

5.4.1 Criterios para la ubicacidon de Letrinas de Hoyo Modificado

con o sin ventilacion.
El suelo debe presentar una consistencia que permita la

excavacion del foso sin deformaciones en su interior.

Debe ubicarse en terrenos que no presenten riesgos de

deslizamientos de tierra.



167

Debe ubicarse en terrenos secos y en zonas libres de inundaciones
previa observacion de los niveles de inundacion en época de
invierno.

De preferencia para su instalacion, la seccion posterior de la
caseta debe estar orientada en sentido contrario a los vientos

predominantes y el patrén de lluvia de la zona.

La distancia minima vertical entre el fondo del foso de la letrina y

el nivel freatico debe ser de 3 metros en época lluviosa.

Que no existan riesgos de contaminacion de fuentes de agua
existentes, como pozos, afloramientos superficiales, rios vy

similares.

La distancia minima entre la letrina y cualquier vivienda debe ser

de 2 metros

La distancia minima entre la letrina y lineas de colindancia debe

ser de 2 metros.

La localizacién de la letrina con respecto a cualquier fuente de
suministro de agua (pozos) dentro del predio o en predios vecinos
debe ser de 15 metros como minimo; asi mismo, debe tomarse en
cuenta la direccién en que corre el agua subterranea, a fin de no
ubicar una letrina de hoyo modificada con direccion de la
corriente hacia el pozo o fuente natural de suministro de agua,
caso contrario, se debe utilizar una de las alternativas de letrina

tipo abonera o solar.
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5.4.2 Uso y mantenimiento de Letrina de Hoyo Modificado con

sin ventilacion

Para el uso y mantenimiento adecuado de la letrina de Hoyo
Modificada con o sin ventilacion, se debe cumplir con los siguientes

requisitos:

Antes de iniciar el uso de la letrina, se debe aplicar una capa
de aproximadamente 0.05 metros de espesor de cal, ceniza o

una combinacién de ambas en el fondo del foso.

Para evitar la entrada de liquidos al foso, especialmente orina,
el usuario debe sentarse correctamente al usar la letrina, y no

debe usarse para orinar estando de pie.

Con la finalidad de incrementar la vida util de la letrina, el
papel de desecho no debe depositarse dentro del foso. Este
debe depositarse en un recipiente tapado a fin de evitar malos
olores y proliferacion de vectores. Posteriormente, debe ser
entregado al camidén recolector de basura o enterrarlo junto

con los desechos sélidos comunes.

La letrina debe mantenerse tapada después de su uso y no
debe ser utilizada como bodega o darle otros usos distintos

para lo cual fue construida.

En época de invierno, se debe tener el cuidado de limpiar y
despejar el entorno de la letrina, a fin de evitar acumulacion de

agua originada por el escurrimiento superficial.
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Se debe lavar como minimo semanalmente la taza de la letrina
con agua y jabon, utilizando para ello esponjas o similares 0
tela himeda, para asi evitar que entre liquido dentro del foso;
se debe limpiar el interior de la taza, raspando con un
instrumento adecuado que permita eliminar restos de materia
fecal y material secante que pudiera tener adheridos y que
solamente sea utilizado para tal fin. Se deben tomar en cuenta
las recomendaciones higiénicas respectivas posteriores a la

limpieza de la letrina.

Las excretas deben cubrirse con material secante una vez por
semana como minimo. Para tal efecto, se debe utilizar cal,
ceniza o una mezcla de ambas en igual proporcion, agregando

una medida equivalente a una libra de dicho material.

La letrina debe sellarse cuando el nivel de excretas se
encuentre a 0.50 metros medidos de la parte inferior de la
plancha. El foso debe sellarse con tierra hasta alcanzar el nivel

natural del terreno.

5.4.3 Esquemas de construccion de Letrinas de Hoyo Modificado

Los esquemas de este tipo de letrina se pueden observar en el Anexo 2

“Esquemas de Letrinas de Hoyo Modificado (LHM)”
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5.5 Dimensiones y Componentes de los tipos de letrinas abonera

seca familiar, solar y de hoyo modificado

TABLA 5.2 Dimensiones y componentes de los tipos de letrinas

LHM SIN
COMPONENTE VENTILACION LASF LS
1.0.Dimensiones De La Base
Norte 1.20m
Ancho 1.15m 1.30m Sur 1.10m
Largo 1.50m 1.80m 1.90m
Espesor Minimo En El Centro - 0.15m 0.15m
Espesor Minimo En Los Extremos - 0.25m 0.25m
Espesor Maximo En Caso De Inundaciones - 0.60m 0.60m
2.0.Dimensiones De Camara U Hoyo hoyo camara camara
Ancho 0.60m 1.20m 1.00m
Profundidad de2.0a3.0m - -
Alto - 0.85m 0.41m
Altura Frontal - - 0.41Im
Altura Posterior - - 0.22m
3.0.Instalacion De Plancha lu 2u lu
4.0.Taza lu 2u 1u
5.0.Gradas® - - -
Huella - 0.30m 0.30m
Contrahuella - 0.20m 0.20m
6.0.Deposito Para Confinamiento De La Orina
Volumen Minimo(0.40mx0.40mx0.50m) Ancho, Largo Y Alto
Respectivamente, Si El Terreno Es Permeable, En Caso 1u 2u 1u
Contrario Usar Deposito Plastico
'Cuando existan personas discapacitadas se consideraran rampas de acceso especiales
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LHM SIN
COMPONENTE VENTILACION LASF LS
Ubicacion Bajo Terreno Natural 0.10m 0.10m 0.10m
manguera manguera manguera
7.0.Tubo De Drenaje De Orina plastica plastica plastica
transparente transparente transparente
f 1II f 1II f 1II
8.0.Dimensiones De Caseta
Largo 1.40m 1.70m 1.30m
Ancho 1.05m 1.20m 1.20m
Altura Minima En La Seccion Frontal Hasta La Pared 1.80m 1.80m 1.80m
Altura Minima En La Seccion Posterior Hasta La Pared 1.70m 1.70m 1.70m
Espacio De La Puerta
Ancho Minimo 0.70m 0.70m 0.70m
Ancho Maximo 0.90m 0.90m 0.90m
Altura Minima 1.60m 1.60m 1.60m
2 laminas 3 laminas 2 laminas
galvanizadas galvanizadas galvanizadas
9.0.Instalacion De Techo? acanaladasde | acanaladasde | acanaladasde
2x1 yardas 2x1 yardas 2x1 yardas
No.26 No.26 No.26
10.0.Compuertas De Las Cdmaras(0.40mx0.40m) Ancho Y - 2u -
Alto Respectivamente
11.0.Colector Solar - i 1.00mx0.80m
I . tubo 3" PVC,
12.0.Tubo De Ventilacién (Opcional) 80 PS| - -
13.0.Pasamanos(Opcional) ) lu )
1u lu 1u

14.0.Urinario Para Hombres

“Se podrén utilizar otros materiales que sean técnicamente funcionales tales como: Fibrocemento, Zinc-Aluminio,

Laminas Plasticas o Fibra de Vidrio
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CAPITULO VI

ESPECIFICACIONES TECNICAS,
PLANOS Y PRESUPUESTO DEL
ALCANTARILLADO SANITARIO

POR GRAVEDAD
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6.1 Especificaciones Técnicas

6.1.1 Trazo y nivelacion

Este trabajo consiste en colocar el estacado necesario y suficiente para
identificar en el terreno los ejes de la tuberia, estructuras principales y
obras complementarias, asi como también las longitudes, anchos vy
niveles para ejecutar las excavaciones como se indica en los planos. Esto
debe realizarse antes de iniciar el desmonte, limpieza, descapote, 0

ruptura de pavimentos.

El constructor debera realizar los trabajos topograficos necesarios para
el trazo y replanteo de la obra, tales como: ubicacién y fijacion de ejes y
lineas de referencia por medio de puntos ubicados en elementos
inamovibles, las instalaciones existentes de agua potable, ductos

telefénicos enterrados, postes de energia eléctrica y de teléfonos, etc.

Los niveles y cotas de referencia indicados en los planos se fijan de

acuerdo a estos y después se verificaran las cotas del terreno, etc.

El constructor no podré continuar con los trabajos correspondientes sin
gue previamente se aprueben los trazos. Esta aprobacién debe anotarse
en el cuaderno de obra. Cualquier modificacion en los perfiles por debera

recibir previamente la aprobacién de la supervision.

El costo de ejecucion de los trabajos de topografia dependera del area y

del relieve de la region.

La medida y forma de pago para localizacién y replanteo de las tuberias

se haran por metro lineal.
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6.1.2 Excavaciones de zanjas

Esta especificacion se refiere a las excavaciones de las zanjas donde se
instalaran las tuberias para los colectores y las excavaciones necesarias
para la construccion de pozos de visitas y cajas de registro mostrados en

los planos.

La excavacion podrd hacerse a mano o utilizando maquinaria. Si se
emplea equipo mecanico, la excavacion debera estar proxima a la
pendiente de la base de la tuberia, dejando la nivelacién del fondo de la

zanja por cuenta de la excavaciéon manual.

Las zanjas que van a recibir los colectores se deberan excavar de
acuerdo a una linea de eje (coincidente con el eje de los colectores),
respetandose el alineamiento y las profundidades indicadas en los

perfiles de los planos.

TABLA 6.1 Ancho de zanjas a excavar segun el diametro de la tuberia

DIAMETRO NOMINAL ANCHO DE ZANJA
mm Pulg. Minimo (cm) | Maximo (cm)
100 4 45 70
150 6 45 75
200 8 50 80
250 10 55 85
315 12 60 90
400 16 70 100
450 18 75 105
500 20 80 110

El ancho de las zanjas dependera del tamafo de los tubos, profundidad
de la zanja, taludes de las paredes laterales, naturaleza del terreno y
consiguiente necesidad o no de entibacion. En la Tabla 6.1, se presenta
valores de ancho recomendables en funcion a la profundidad y didmetro

de la tuberia.
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El ancho de la zanja debe ser igual o mayor a 1.5 veces el diametro de la

tuberia pero nunca menor a 0.60m.

El material excavado debera ser colocado a una distancia que no
comprometa la estabilidad de la zanja y que no propicie su regreso a la
misma, sugiriendo una distancia del borde de la zanja equivalente a la

profundidad del tramo no entibado y no menor de 40 cm.

Las excavaciones para los pozos de visita deben tener las dimensiones de
disefio aumentadas del espacio debido al entibado y a las formas, en

caso sean necesarias.

Los taludes de las excavaciones deben ser verticales o inclinados hacia el
exterior si es necesario para su estabilidad. El contratista debe proteger
las excavaciones de posibles derrumbes que pudieran ocasionar dafios al

personal que labora en el proyecto, asi como a la misma excavacion.

Cuando se hagan zanjas en terrenos inestables y/o, profundidades
mayores de 1.50 metros o con piedras que sobresalgan de las paredes
del zanjo, se colocaran ademes de madera, metal o cualquier material
adecuado que soporten los empujes causados por derrumbes de las
paredes de la zanja. Las caracteristicas, y formas seran definidas por el
Supervisor, y el Contratista, siendo este el Unico responsable de los
danos y prejuicios que directamente o indirectamente se deriven por
fallas de los ademados. Todos los gastos de compra de materiales de
construccién, instalacion y desmontaje de los mismos, correran por

cuenta del Contratista.

La medicion y forma de pago sera por metro cubico de excavacioén, tanto

manual como de forma mecéanica.
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6.1.3 Compactacion de zanjas

Una vez colocadas, alineadas las tuberias y aprobadas por el interventor
asi como terminada la construccion de obras complementarias tales
como pozos o0 camaras, el contratista procedera a colocar los rellenos

necesarios con su correspondiente compactacion

El primer relleno compactado que comprende a partir de la cama de
apoyo de la tuberia, hasta 0.30 m por encima de la clave del tubo, se
colocara en capas de 0.10 m de espesor terminado, desde la cama de
apoyo compactandolo integramente con pisones manuales de peso

aprobado, teniendo cuidado de no dafar la tuberia y/o estructura.

El segundo relleno compactado, entre el primer relleno y la sub-base, se
haran por capas no mayores de 0.15 m de espesor, compactandolo con
vibro-apisonadores, planchas y/o rodillos vibratorios. No se permitira el

uso de pisones u otra herramienta manual.

En el caso de zonas de trabajo donde existan pavimentos y/o veredas, el
segundo relleno estara comprendido entre el primer relleno hasta el nivel

superior del terreno.

La compactacion se debera ejecutar de tal manera que la densidad
obtenida sea de acuerdo a la densidad segun norma T-180 de la
AASHTO (ASTM D 1557) con el fin de conseguir una compactacion
minima del 90% del Proctor. Determinado en el laboratorio para el

material que esté usandose.

Se deberéa ejercer un cuidado especial para obtener una adherencia
efectiva entre las diferentes capas, entre el terreno excavado y las capas

de relleno.
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El pago serd por m3 relleno compactado medido en el sitio; ya sea en

forma manual mecéanica.

Todo material sobrante de la excavacion o demolicién deberd ser retirado
de la obra por el contratista en volqueta con carpa, en el menor tiempo
posible. El material serd depositado en el sitio autorizado por el

municipio, el cual sera informado a través de la Supervision.

El material sobrante de excavacion serd retirado por el contratista y sera
pagado por metro cubico de material por diferencia de los m3 excavados,

m3 de rellenos y volumen de tuberia.
6.1.4 Albanileria

El trabajo de esta seccion incluye la provision de todos los materiales,
mano de obra, equipo, servicios y cualquier otro trabajo necesario para
la ejecucion de todas las obras de concreto simple o reforzado, segun se

indica en los planos y estas especificaciones.

6.1.4.1 Pozos de visita

Los pozos de visita se construiran conforme a lo indicado en los planos.
Los pozos constan de las siguientes partes:

Base del pozo
Cilindro Principal
Chimenea o cono de acceso

Otros elementos: escalones de barras de acero y tapaderas.
Esencialmente se consideraran dos diferentes tipos de pozos llamados:

Pozos sin refuerzo

Pozos con refuerzo
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El pozo sin refuerzo se utilizara, sin importar el diametro de las tuberias a
él conexas, para profundidades menores de 6.0m. EIl didmetro interno de
los pozos sin refuerzo sera de 1.20m. La base del pozo sera construida en
mamposteria de piedra con espesor de 0.40m., mientras que el cilindro
principal y la chimenea de acceso seran construidos en mamposteria de

ladrillo.

La mamposteria de ladrillo de obra sera tipo trinchera como se muestra en
los planos y el mortero utilizado sera de 1:4. Ademas las paredes interiores
llevaran repello con mortero 1:3 y en su fondo tendrd 5cm de concreto

simple.

En el caso de los pozos con refuerzo se utilizaran soleras de coronamiento
de 30x25(cm) compuestas por 4 varillas de acero de 1/2” de diametro y
estribos con 1/4” de didmetro cada 15cm, segun como lo indican los
planos. Otro detalle de estos pozos es el uso de vigas como parte del
refuerzo, las cuales se detallan en los planos. El concreto usado seré f'c de
210 kg/cm?.

Ademas, se construiran cajas de sostén en los dos tipos de pozos de visita
siempre que el desnivel entre cualquier tuberia de entrada y el fondo

exceda de 1.0m.

Se colocaran estribos con barras de acero de 5/8” de diametro para
habilitar las escaleras de acceso. Ademas, se colocara tapaderas de hierro

fundido de 0.6m de didmetro, para ambos tipos de pozos.

Los pozos de visita deben cumplir con las pruebas de infiltraciéon y

estanqueidad que efectuara la supervision del proyecto.

La medicién y forma de pago para los pozos de visita sera por metro lineal

o por unidad, dependiendo de la parte del pozo que se ha construido.
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6.1.4.2 Cajas de registro

Estas cajas se construyen con mamposteria de ladrillo de obra y tienen la
misma finalidad que los pozos de visita. Sus dimensiones son de 1.0m por
lado. La fundacién de estas cajas serd de 0.15m de mamposteria de

piedra.

En la mamposteria de ladrillo se usara el tipo lazo, como se muestra en los
planos, y mortero cuya proporcion sera de 1:4. Las paredes deben ser

repelladas con mortero de 1:3.

Las cajas de registro deben cumplir con las pruebas de infiltracién y

estanqueidad que efectuara la supervision del proyecto.
La medicion y forma de pago para estas cajas sera por unidad.

6.1.4.3 Materiales, morteros, concreto y encofrados

6.1.4.3.1 Cemento

Todo el cemento usado en los trabajos serd cemento Portland, Tipo | y

estara de acuerdo con los requisitos de "ASTM-C150.

El cemento sera entregado en bolsas fuertes y seguras, y sera almacenado
en un depodsito seco protegido de la intemperie, con piso de madera
elevado, por lo menos en plataformas de 15cm sobre la superficie del
suelo. Ademas, no se permitiran pilas de mas de 10 bolsas de cemento ni

se admitira que lleguen bolsas rotas.

Si el almacenaje del cemento se extendiera por un periodo superior a
cuatro meses, el Contratista suministrara certificados de prueba de una

firma reconocida, que confirmen que puede usarse en la obra.
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6.1.4.3.2 Agregados

Los agregados para el concreto son: el agregado grueso y el agregado fino,

los cuales deberan cumplir con las normas ASTM C 33.

Los agregados necesarios serdn combinados en tales proporciones para
obtener una graduacion satisfactoria. La curva de graduacion debera
permanecer dentro de los limites que son equivalentes a la tabla 2 de la
norma ASTM C 33.

El agregado grueso debera ser de piedra triturada, no se aceptara que
presente aspecto laminar. El tamafio maximo de los agregados no sera
mayor de 1 Y2 veces la dimension mas angosta entre los lados de los
encofrados, ni % de la separaciéon entre las barras o paguetes de barras de

refuerzo.

El agregado fino sera arena de granos duros, carente de impurezas, su

modulo de finura deberé estar entre 2.3y 3.0.

Todos los agregados que se utilicen en la obra deberan almacenarse en un
lugar que tenga piso de concreto y buen drenaje, de manera que se evite la
contaminacion del material con el suelo o la mezcla accidental entre los

diferentes agregados.
6.1.4.3.3 Agua para mezcla

El agua utilizada en la mezcla y en la cura del hormigén, debera ser fresca,
limpia y libre de materiales perjudiciales, tales como, aguas negras, aceite,
acidos, materiales alcalinos, materiales organicos u otras sustancias

perjudiciales.
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6.1.4.3.4 Ladrillos de barro

Los ladrillos deberan ser soélidos, sanos, bien formados, de tamano
uniforme y sin grietas o escamas. Deberan cumplir con las normas
ASTM C-62 Y C-67.

Los ladrillos seran construidos a maquina o a mano, bien cocidos, de
dimensiones 7cm x 14cm x 28cm Yy resistencia a la ruptura por
compresion igual o mayor de 80Kg/cmZ2. El mortero a utilizar tendra una

proporcion cemento arena de 1:4
6.1.4.3.5 Acero de refuerzo

El acero de refuerzo consistira de barras de seccién circular corrugadas de
acuerdo con la norma ASTM A 615, de Grado 40 con refuerzo de fluencia
de 2800kg/cm?Z.

La prueba de calidad se realizara por medio de ensayos a tensién tomando
tres muestras de cada lote de diferentes diametros, con una longitud de
90cm.

6.1.4.3.6 Disefo de mezclas de concreto

Cuando el concreto es fabricado en obra, el disefio de la mezcla de éste
debe realizarse en un laboratorio designado por la Supervision, cuya
funcién es velar por el control de calidad del concreto colocado, tomando

muestras cilindricas y sometiéndolas a pruebas de compresion.

La resistencia cilindrica a la compresién requerida por el proyecto es de
210 kg/cm?2. Esta resistencia debera ser comprobada por medio de
especimenes preparados, curados y sometidos a prueba de conformidad
con las normas American Society for Testing and Materials (ASTM) C 31,

C39, C 172. Por lo menos se haran tres cilindros por cada 12 metros
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cubicos o de acuerdo con las necesidades de la obra. De las tres muestras
una se sometera a la prueba de compresion a los 7 dias y las otras dos se
probaran a los 28 dias, excepto cuando se usare algun aditivo acelerante,

en cuyo caso las edades de prueba seran 3 y 14 dias respectivamente.

La aceptacion del concreto en cuanto a su resistencia se hara en base al
American Concrete Institute (ACI-318). Los cilindros deberan tener el 10%
mas que la resistencia requerida. Se asume que la resistencia a los 7

dias corresponde al 70% de la resistencia a los 28 dias.

Sin embargo, si persiste la duda, se procedera a la extraccion y prueba de
nucleos de concreto endurecido, segun la norma ASTM C 42, y los huecos

se rellenaran con mortero epoxico.
TRANSPORTE DEL CONCRETO

El concreto se trasladard hasta el elemento a colar, por métodos que

prevengan la segregacion o pérdida de materiales.
COLOCACION DEL CONCRETO

Se colocaré el concreto de tal manera que se evite la segregacion de los
materiales pétreos, para esto se podra hacer uso de vibradores de
inmersién, teniendo cuidado que la vibracion no sea demasiado

prolongada provocando segregacion.
CURADO DEL CONCRETO

Al concreto debe protegerse con una capa de agua o algun recubrimiento
gue garantice un curado efectivo durante un periodo minimo de 7 dias,

mientras se efectla el proceso de fraguado de éste.
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6.1.4.3.7 Mortero

El mortero a utilizar seré de tipo ordinario. Por lo tanto, la mezcla para
mortero cemento — arena en proporcion al volumen serd 1:4 para el
pegado de ladrillos de obra; para el repello de las paredes de ladrillo su
dosificacion corresponde a 1:3; y para el caso de mamposteria de piedra

se utilizara 1:6.
6.1.4.3.8 Repello

El repello de los pozos sera de mortero en proporcion 1:3 y comprendera
todas las superficies interiores. Antes del repello se picara vy
humedeceran las juntas y las superficies en que quedara aplicado. El
repello interior tendra un espesor minimo de un centimetro y medio (1

%) y se terminara siempre con llana o regla.

El mortero se aplicara en forma continua para no dejar juntas y sera
necesario al estar terminado, curarlo, durante un periodo de tres dias

continuos.

Los repellos al estar terminados, deben quedar nitidos, limpios, sin
manchas, parejos, a plomo, sin grietas, o irregularidades y con las

aristas vivas.
6.1.4.3.9 Encofrados

Los encofrados se usaran donde sea necesario para confinar el concreto,
darle forma de acuerdo a las dimensiones requeridas. Los encofrados
deberan ser madera; y deberan construirse de tal manera de obtener las
dimensiones de los elementos estructurales que se indican en los planos.

Los encofrados deberan tener buena resistencia y rigidez.
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Seran inspeccionados inmediatamente antes de la colocacion del
concreto. Las dimensiones y cotas se controlaran cuidadosamente y se
corregiran todos los errores que en ella se presenten antes de iniciar las

operaciones de vaciado del concreto.

El interior de los encofrados se limpiaré para eliminar cualquier residuo
de virutas, mortero de vaciados anteriores y en general todo material

extrafno a los tableros y a la estructura.

Para facilitar el curado de los concretos y para permitir las reparaciones
de las imperfecciones de las superficies, se retiraran los encofrados tan
pronto como el concreto haya fraguado lo suficiente para evitar dafos

durante el retiro de las mismas.
La forma de pago de los encofrados sera por unidad.
6.1.5 Suministro e instalacion de tuberia de PVC

Esta especificacion se aplicara a todas las tuberias de P.V.C., incluyendo

accesorios.

La tuberia para alcantarillado utilizada sera de junta rapida, minimo de
100 PSI, deberan satisfacer las normas ASTM-F949, con empaque
ASTM F-477. Se deber& respetar los didmetros establecidos en los

planos.

Los accesorios tendran un tipo de junta compatible con la descrita para
la tuberia y estardn disefiados para trabajar a una presion igual a la

especificada para la tuberia.

Las juntas no deberan sufrir desplazamientos y mantendran a los tubos

y accesorios en su lugar.
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TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Se debera efectuar el transporte desde la fabrica hasta el lugar de las
obras, siguiendo las normas y recomendaciones del fabricante sobre
manejo, embalaje y transporte. El almacenamiento de la tuberia P.V.C
debera efectuase de conformidad con las recomendaciones del
fabricante, resguardando la tuberia de la accion directa y prolongada del
sol. La tuberia debera almacenarse de manera que los tubos no sufran
deformaciones, deflexiones, torceduras, aplastamientos o dafos

permanentes.
INSTALACION DE TUBERIAS

Las tuberias de PVC deberan instalarse a las cotas, pendientes
longitudinales y detalles indicados en los planos. Cuando no se
especifique claramente, el fondo de la zanja se debera conformar
cuidadosamente segun el perfil de la cara inferior de la tuberia, de
manera que al colocar la tuberia ésta quede apoyada en todo su cuerpo y
no solo sobre sus campanas o uniones, ademas la superficie de apoyo
debera ser uniforme y libre de piedras o protuberancias que puedan

dafar la tuberia.

En los casos de zanjas profundas mayores de 2m, se recomienda las

tuberias sean bajadas por lazos en sus extremos.

Las tuberias de PVC se deberan instalar usando herramientas y equipos
apropiados y de acuerdo con las instrucciones del fabricante
especialmente en lo que se refiere a la limpieza de los extremos,
colocacion de los empaques, aplicaciéon de los lubricantes, ensamblaje de

las juntas y forma de ejecutar la colocacién. Los extremos de la tuberia
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deberan ser cortes a escuadra, uniformes y libres de suciedad, aceite o

grasa.

Las juntas se deberdn unir de acuerdo con las instrucciones del

fabricante.

La medicion y forma de pago correspondiente a las instalaciones de las

tuberias seré& efectuado por metro lineal.
6.1.6 Prueba hidraulica de infiltracion y estanqueidad

El ensayo de estanqueidad se fundamenta en el llenado con agua de las
tuberias de un sistema de alcantarillado, sometiéndola a una presion
dada, para determinar la pérdida del agua, con el objetivo de establecer

su aceptabilidad.

Se probara cada tramo de la instalacion obturando la entrada de la
tuberia en la arqueta “aguas abajo”, rellenando con agua desde la
arqueta “aguas arriba”, se dejaran transcurrir 30 minutos realizandose

una inspeccion general, comprobandose que no existen fugas.

Dicha prueba sera evaluada por La Asociacion Nacional de Acueductos y
Alcantarillado (ANDA).

6.1.7 Ruptura y reposicion de pavimentos

El trabajo consistirda en la rotura o demolicion de pavimentos, de
cualquier clase: de asfalto, de concreto, o de empedrado, incluyéndose la

base sobre la cual se hayan construido.

Se entenderd por reposicion de pavimentos, la operacién consistente en
construir nuevamente las Obras que hubieren sido removidos para la

apertura de zanjas. Las Obras reconstruidas deberan ser del mismo
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material y caracteristicas que las originales y deberan ser restauradas en

el menor tiempo posible. Debera quedar el nivel de rasante original.

Cuando el Contratista corte cualquier tipo de pavimento fuera de ancho
de zanja estipulado en la seccion 6.1.2 sin autorizacion del Supervisor,

éste debera reponer el sobre ancho sin derecho a pago.
6.1.7.1 Remocidén y reposicion de empedrados

Cuando el material producto de la rotura o demolicion del pavimento
empedrado pueda ser utilizado posteriormente en la reconstruccion de
los mismos, sera dispuesto en los alrededores del area de su remocion de
forma tal que no sufra deterioro alguno ni cause interferencia con la
ejecucion de los trabajos; en caso contrario debera ser retirado segun lo

ordene el Supervisor.

La reposicién del pavimento consistira en construir una superficie de
rodadura que presente condiciones similares o mejor grado y calidad que

la anterior.
Su medicién y forma de pago sera por metro lineal.
6.1.7.2 Remocidn y reposicion de asfaltos

El material producto de la ruptura de pavimentos de asfalto no usado
posteriormente en la reconstruccién del pavimento, por lo que debera

retirarse hasta el banco de desperdicio.

Después de realizada la compactacion de zanjas, debera reemplazarse la
superficie de asfalto donde fue efectuado el corte. Dicho reemplazo se

ejecutara con un espesor igual al existente.
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Se retiraran los escombros o material sobrante a sitios aceptados por la

Supervision.
Su medicion y forma de pago sera por metro lineal.

6.1.8 Mamposteria

6.1.8.1 Mamposteria de piedra

MATERIALES

Las piedras a utilizar tendran una resistencia a la rotura no inferior a
150 kg/Z/cm? y deberan estar libres de grietas, aceites, tierra u otros
materiales que reduzcan su resistencia e impidan la adherencia del
mortero. Seran preferiblemente de forma cubica pero en caso de no serlo,

su lado mayor no podra ser superior a 1.5 veces el tamafio menor.

En general las piedras serdn de cantera y de una dureza tal que no de
un desgaste mayor del 50% al ser sometido a la prueba de los angeles
ASSHTO, designacion T-96.

El mortero a utilizar tendra una proporciéon cemento a arena de 1:6 y no
se permitirda el uso de mortero que haya permanecido mas de 30 minutos

sin usar, después de haberse iniciado su preparacion.
CONSTRUCCION

Las obras de mamposteria de piedra se construiran de acuerdo con las

dimensiones, elevaciones y pendientes indicadas en los planos.

Las piedras deberan colocarse en tal forma que no provoquen planos
continuos entre unidades adyacentes. Las juntas tendran un espesor

promedio de 3 cm, en ningun lugar las piedras quedaran en contacto
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directo. Inmediatamente después de la colocacion y mientras el mortero
esté fresco, todas las piedras visibles deberan limpiarse de las manchas
del mortero y mantenerse limpias hasta que la obra esté terminada. No
se permitird ningun golpe o martilleo posterior a dicha colocacion que
pueda aflojar las piedras. La piedra deber& ser bien humedecida antes de
recibir el mortero. La mamposteria se mantendra mojada por lo menos 7

dias después de terminada.
Su medicion y forma de pago sera por metro cubico.

6.1.8.2 Mamposteria de ladrillo de barro
MATERIALES

Los ladrillos deberan ser soélidos, sanos, bien formados, de tamano

uniforme y sin grietas o escamas.
El mortero a utilizar tendra una proporcion cemento arena de 1:4.
CONSTRUCCION

Todos los ladrillos deberan ser duros, sanos, bien formados, de tamafo
uniforme y sin grietas o escamas. Los ladrillos a usarse deberan
colocarse en las paredes previamente humedecidos y como se indica en
los planos. Las paredes de ladrillos se dejaran a plomo, alineadas

correctamente, con filas de ladrillo a nivel y equidistantes.
Su medicion y forma de pago sera por metro cuadrado.
6.2 Planos del alcantarillado sanitario

Los planos correspondientes al disefio y detalles del sistema de
alcantarillado sanitario para la Ciudad de San José Guayabal se pueden

observas en el Anexo 1, cuyo contenido es el siguiente:
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Hoja 1: Levantamiento Topografico de la Ciudad

Hoja 2: Distribucién de Colectores

Hoja 3 y 4: Perfiles de los Colectores

Hoja 5: Detalles de Pozos de Visita y Cajas de Registro
6.3 Presupuesto del alcantarillado sanitario

Al contar con el disefio hidraulico del sistema de alcantarillado y con las
especificaciones técnicas, se puede proceder hacer una estimacion de
costos para su construccion. Para esto, es necesario calcular la cantidad
de obra, sus costos unitarios y dividir por partidas la ejecucion de la

obra.

Debido a que la cantidad de colectores y estructuras complementarias de
este disefio es elevada, se opto por auxiliarse de hojas electronicas para
facilitar los procesos matematicos necesarios para el calculo del

presupuesto.
6.3.1 Consideraciones generales

Para realizar el célculo del presupuesto se han tomado en cuenta las

siguientes consideraciones:

Este presupuesto serd calculado solo para la construccion del
alcantarillado sanitario por gravedad e independiente de la

construccién de la planta de tratamiento de aguas residuales.

En el presupuesto se incluye los costos directos, los costos
indirectos y el impuesto al valor agregado (IVA) del valor de las

obras, que actualmente es del 13%.
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Los costos indirectos seran un porcentaje de los costos directos en
cada partida del proyecto, que en este caso se considerara del
37%, en el cual se incluird la depreciaciéon del equipo, las

instalaciones provisionales, laboratorio de suelos y materiales, etc.

Para las instalaciones provisionales se debe considerar que la
empresa constructora alquile una vivienda del lugar para reducir

costos.

El contratante debera realizar la presentaciéon de las siguientes
fianzas:
a) Garantia de mantenimiento de oferta: 5% del monto del
contrato
b) Garantia de buena inversion del anticipo: 20% del monto del
contrato
c) Garantia de cumplimiento del contrato: 10% del monto del
contrato
d) Garantia de pagos a terceros: 10% del monto de contrato
e) Garantia de buena obra: 10% del monto de contrato por un

plazo de un afo

Este presupuesto se presenta de forma general, de tal manera que
se aproxima lo mas posible al costo real de la ejecucién del
proyecto. Para un presupuesto mas especifico se debe contar con

un estudio de suelos.

La excavacidén sera mecanica en todas las calles y avenidas, cuyo

volumen aproximado sera de 15,331.47 m3,
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La excavacion manual se realizara en los pasajes peatonales y para
terminar de llegar al nivel adecuado después de haber utilizada la
excavacibn mecanica. ElI volumen serd de 1,772.82m3,

aproximadamente.

El ancho de las zanjas sera de 1 metro aproximadamente en todos

los casos.

La compactacion sera manual los primeros 30cm sobre la rasante
de la tuberia (3,788.50m3), mientras que la compactacion
mecanica es el volumen de excavacion total menos el volumen de
compactacion manual y volumen de pozos de visita y cajas de
inspeccion (13,295.79m3)

Se construira ademados en todas las calles y avenidas, cuya
cantidad es de 16,951.32 m2. Sin embargo, para esta partida se

considera el reuso de madera, de por lo menos cinco veces.

Se colocaran tuberias de 8 pulgadas en una longitud de 7,045.08
metros lineales, mientras que para tuberias de 6 pulgadas la
longitud es de 895.37 metros. Estas tuberias son de junta rapida
(Novafort).

Para calcular la demolicion y reparacién de las vias de acceso se
deben conocer los tipos de revestimientos de las calles, avenidas y
pasajes peatonales, los cuales son: 2,076.59 m de superficie de
asfalto, 1,568.95 m con superficie fraguado empedrado y el resto

es de tierra. En esta partida se debe tomar en cuenta que los datos
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anteriores pueden variar al paso del tiempo, por lo que debe

verificarse antes de la construccion.

En el caso de la reparacion del fraguado empedrado se reutilizara

la piedra removida para minimizar los costos de esta partida.

A todos los pozos de visita y cajas de inspeccion se les hara repello

para evitar la filtracién de agua.

Todos los pozos de visita llevaran tapaderas de hierro fundido con
su respectivo anillo de metal, mientras que las cajas de inspeccion

tendran tapas de concreto armado.

En la partida de las cajas de inspeccion se considera como unidad
la construccién de una caja completa, la cual tendrd una altura

promedio.

Para las partidas de pozos de visita, primero se deberan clasificar
en pozos con refuerzo o pozos sin refuerzo, segun lo indican las
especificaciones técnicas de este proyecto. Luego, se subdividiran
en partidas de cono truncado, de cilindro y de fundacién, para

cada tipo de pozo.
6.3.2 Resumen de costos unitarios

En la siguiente pagina se presentan los costos de cada partida del

proyecto, con los cuales se obtiene el monto total de éste.
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Para La Ciudad de San José Guayabal"

PARA: Alcaldia Municipal de San José Guayabal
FECHA: Septiembre de 2009
COSTO DIRECTO TOTAL COSTO TOTAL COSTO
No. DESCRIPCION PARTIDA CANT. UNI MATERIAL | M.O | OTROS | COSTO INDIRECTO | LV.A.| COSTO COSTO DE
DAD DIRECTO 3% 13% | UNITARIO | PARCIAL PARTIDA $
1 EXCAVACION Y COMPACTACION $ 485.938,48
1.1 | EXCAVACION MANUAL 1772,82 m? 0,00 10,20 | 0,00 10,20 3,77 182 15,79 2799393
1.2 | EXCAVACION MECANICA 15311,47 m? 0,00 0,00 4,40 4,40 163| 0,78 6,81 | 104296,20
1.3 | COMPACTACION MANUAL 3788,5 m? 0,00 9,60 0,00 9,60 355 171 14,86 56303,78
1.4 | COMPACTACION MECANICA 13295,79 m? 0,00 4,56 2,50 7,06 2,61 126 10,93 | 14531745
1.5 | ADEMADO DE ZANJAS 16951,32 m? 2,42 3,38 0,00 5,79 2,14 1,03 8,97 | 152027,12
2 | INSTALACION DE TUBERIAS $ 267.543,62
2.1 | TRAZO DE TUBERIAS 7940,45 mi 0,03 0,30 0,12 0,45 0,17 0,08 0,70 5537,82
2.2 | TUBERIA DE 6 PULG., PVC 895,37 ml 15,64 0,70 0,00 16,34 6,05| 291 25,30 22651,93
2.3 | TUBERIA DE 8 PULG., PVC 7045,08 mi 21,19 0,76 0,00 21,95 812 | 391 33,97 | 239353,86
3 | POZO DE VISITA SIN REFUERZO $ 82.924,28
3.1 | CONO TRUNCADO PARA POZOS DE 92 unidad 89,09 60,99 | 1,45 151,53 56,07 | 26,99 234,59 21581,88
VISITA SIN REFUERZO, D=1.20m
3.2 | CILINDRO DE POZOS DE VISITA SIN 206,09 mi 84,56 7283 | 0,00 157,39 58,24 | 28,03 243,66 50215,64
REFUERZO, D=1.20m
3.3 | FUNDACION DE POZOS DE VISITA SIN 92 unidad 30,61 4751 | 0,00 78,12 28,91 | 13,91 120,94 11126,76
REFUERZO, D=1.20m
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4 | POZO DE VISITA CON REFUERZO $ 93.274,33
4.1 | CONO TRUNCADO PARA POZOS DE 37 unidad 99,71 7429 | 0,00 175,45 64,92 | 31,25 27161 | 1004968
VISITA CON REFUERZO, D=1.50m
4.2 | CILINDRO DE POZOS DE VISITA CON 166,3 ml 16308 [8208| 576 250,92 92,84 | 44,69 38846 | 64600,12
REFUERZO, D=1.50m
4.3 | FUNDACION DE POZOS DE VISITA CON 37 unidad | 255,95 | 4751 | 21,69 325,15 120,31 | 57,91 50337 | 1862452
REFUERZO, D=1.50m
5 | ELEMENTOS DE POZOS DE VISITA $ 25.434,54
5.1 | CAJAS DE SOSTEN 38 unidad 16,37 6,39 | 024 23 851 | 410 35,61 1353,04
5.2 | NERVIO PARA CONEXIONES DE 77 unidad 5,23 574 | 0724 11,21 415 2,00 17,36 1336,41
TUBERIAS A POZOS DE VISITA
5.3 | TAPADERAS DE HIERRO FUNDIDO 129  |unidad | 102,00 7,70 | 0,00 109,70 40,59 | 19,54 169,82 |  21906,63
5.4 | ANDAMIOS PARA CONSTRUCCION DE 1 sg 471,60 | 7000| 0,00 541,60 200,39 | 96,46 838,46 838,46
POZOS
6 | CAJAS DE INSPECCION $ 11.629,46
6.1 | CAJAS DE INSPECCION 42 unidad | 11041 | 6573 | 272 178,86 66,18 | 31,85 276,89 | 1162946
7 | DEMOLICION Y REPARACION DE $ 53.390,13
PAVIMENTO
7.1 | DEMOLICION DE ASFALTO 207659 | ml 0,00 090 | 019 1,09 040 | 0,19 1,69 3517,95
7.2 | DEMOLICION DE EMPEDRADO 1568,95 | ml 0,00 1,05 | 0,00 1,05 0,39 | 0,19 1,63 2550,34
FRAGUADO
7.3 | REPARACION DE ASFALTO 207659 | ml 7,68 1,40 | 090 9,98 369 | 1,78 1545 | 3207471
7.4 | REPARACION DE EMPEDRADO 1568,95 ml 3,39 2,89 [ 0,00 6,28 2,32 112 9,72 | 1524712
FRAGUADO
COSTO TOTAL $ 902.774,18
IVA $ 117.360,64
VALOR DE LA OFERTA $ 1.020.134,82
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CAPITULO VII

DISENO DE LAS PLANTAS DE

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
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7.1. Caracteristicas del lugar

Las propuestas de disefio de alcantarillado sanitario requeriran de la
disposicion de dos terrenos. El primer terreno se encuentra ubicado al

norte del casco urbano, cuya area es aproximadamente de 1493.1m?2.

El segundo terreno se encuentra ubicado al noroeste del casco urbano

con un area de aproximadamente 820.6 m2.

Para mayor comprension se puede visualizar la ubicaciéon de los

terrenos en la Figura 7.1

e

Figura 7.1 Ubicacion de los terrenos propuestos para la construccién de la planta

de tratamiento de aguas residuales domésticas
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7.2. Calculo del caudal y caracterizacion del agua residual

1) Calculo del caudal

Para la determinacion del caudal utilizaremos el método geométrico para

proyectar la poblacion para un periodo de disefio de 10 afios.

Determinacién de la poblacién de disefio planta N° 1

Py = Poblacion futura
1 = Periodo de disefic = 10 afios
i = Tasa de crecimiento = 1,18 8

P, = No de habitantes (Pygpe) = 2314 habitantes

P:= P(1+1)"=2314 x (1+0.0118)*° = 2602 habitantes

Determinacién de caudales para la planta N°1

Dotaciones para caudal

Segun el Capitulo Il de esta investigacién las dotaciones a utilizar para

la determinacién del caudal seran las que se observan en la tabla 7.1.

La mayoria de los locales comerciales consistia de vivienda y un éarea
alrededor de 2mx3m destinado para el uso comercial, por lo que se
decidio solo ponerle un 20% del area del lote para obtener el consumo
de los locales comerciales; en el mercado la mayoria de establecimientos
es venta de ropa asi que solo se tomara el 30% del area para calcular el

consumo de agua; en las iglesias el tiempo de estancia es minimo, por lo
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cual se tomara solo el 15% de asientos para determinar el consumo de

estos establecimientos; finalmente, para las oficinas que son a la vez

viviendas el porcentaje utilizado serda de 50% del area del lote donde

estan ubicadas.

Tabla 7.1 Dotaciones para Planta Nol

Planta 1
Nombres Factores Datos Resultados

Poblacion 125 L/p*d 2602 | habitantes 325250.00 325250.00

Local Comercial 20 L/m2*d 2135 | m?2 42700.00 | 20% 8540.00
Restaurante 50 L/m2*d 545 | m2 27250.00 27250.00

Escuelas 40 L/alum*d 1014 | alumnos 40560.00 40560.00

Consult. Médicos | 500 | L/con*d 7 | consultorios 3500.00 3500.00 | 413156.1
Consult. Dental 1000 L/con*d 2 | consultorios 2000.00 2000.00 L
Mercado 15 L/m2*d 1015 | m2 15225.00 | 30 % 4567.50

N° de

Iglesia 3 L/asiento*d 208 | asiento 62400| 15% 93.60

Oficina 6 L/m2*d 465 | m2 2790.00 | 50 % 1395.00

Area Infiltracion 0.1 | L/s*hectarea 18.09 | hectareas 1.81 1.81 1.81 L/s

Caudal medio
FxD

Qrma =08 [35400

]+ 0.1 x A;-_“_fzﬂ.a[

Caudal maximo

413156.11/d
86400 s/d

Coeficiente maximo horario, K= 2.4

Qo =K, XQ,, =24%5631/s=13511/s

Caudal minimo

Coeficiente minimo horario, Kz= 0.3

Qv =Ky XQ,,=03x5631/s=1691/s

] +1.811/s =563 1/s
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Teniendo en cuenta los siguientes datos: n =10 afos; i =1.18%; Pi=1160

habitantes

P, = P(1+)" = 1160 x (1+0.0118)'° = 1304 habitantes

Determinacién de caudales para la planta N°2

Dotaciones para caudal

Tabla 7.2 Dotaciones para Planta No2

Planta 2
Nombres Factores Datos Resultados
Poblacion 125 L/p*d 1304 | habitantes 163000.00 163000.00
Local Comercial 20 L/m2*d 410 | m2 8200.00 | 20% 1640
Restaurante 50 L/m2*d m?2 0.00
Escuelas 40 L/alum*d alumnos 0.00
- ) 164640.00
Consult. Médicos | 500 L/con*d consultorios 0.00 L/d
Consult. Dental 1000 L/con*d consultorios 0.00
Mercado 15 L/m2*d m?2 0.00
Iglesia L/asiento*d N° de asiento 0.00
Oficina L/m2*d m2 0.00
Area Infiltracion 0.1 L/s*hectérea 11.56 | hectéareas 1.16 1.16 L/s
Caudal medio
FxD . 164640 1/d L D rm 1y
QJ?’:E' =08 |:Eil;’:|=1-(:|l:|] + 0.1 = Amrz 0.8 [m] + 116 ifs = 2.68 ifs

Caudal maximo

Coeficiente méximo horario, Ko= 2.4
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Qe =0, X Qs =24 X268 1/s =643 /s

Caudal minimo
Coeficiente minimo horario, Ks= 0.3

min — g X, =03 X263 /s=0301/s
min = X3 ma = 0.3 %2681/ 0.801/

Determinacién de la poblacién de disefio planta N° 3

Considerando: n =10 anos; i =1.18%; Pi=3474 habitantes

P, = P(1+1)" = 3474 x (1+0.0118)° = 3906 habitantes

Determinacién de caudales para la planta N°3

Dotaciones para caudal

Para la planta 3 seréd igual a la sumatoria de las dos plantas anteriores,

Plantal + Planta 2 = 164640.00 + 413156.1 = 377796.10; 4, = 1.81 + 1.16 = 2.97

Caudal medio

577796.11/d
86400 s/d

PxD
Qo = 0.8 [ ]+ 0.1 x Af,quﬂ.a[ ] +297 /s =8311/s

g6400
Caudal maximo

Coeficiente maximo horario, Ko=2.4

Q,.. =K, X0, ., =24x8311/s=19941/s
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Caudal minimo
Coeficiente minimo horario, Kz= 0.3

Qi =K; XQ,,=03x8311/s=12491/s

2) Caracterizacion del agua residual

Con el fin de no alterar el establecimiento el ecosistema de los cuerpos
hidricos receptores, los diferentes disefios de plantas de tratamiento
para este trabajo de investigacion, estaran regidos bajo la legislacion
que establece el CONACYT. Dicha norma tiene como objetivo el
establecimiento de los valores maximos permisibles, en la descarga de

aguas residuales de origen domestico.

Tabla 7.3. Parametros Maximos Permitidos En El Efluente Del Sistema Para
Aguas Residuales Domeésticas

VALOR MAXIMO

PARAMETRO PERMISIBLE
Demanda Bioquimica De
Oxigeno(DBO5) 60 mg/L
Demanda Quimica De Oxigeno
(DQO) 150 mg/L
Potencial De Hidrogeno (pH) 5-9
S6lidos Suspendidos 60 mg/L
S6lidos Sedimentables 1 mg/L
Aceites Y Grasas 10 mg/L
Fosforo Total 3mg/L
Temperatura 30t5°C

Fuente: norma de especificaciones de calidad del agua residual descargadas a un
cuerpo receptor (CONACYT).

Debido a la falta de alcantarillado sanitario en la ciudad de San José
Guayabal, la obtencion de muestras para establecer un analisis del agua

residual asi como la caracterizacion de éstas, es imposible, por lo tanto
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se tomaron datos pertenecientes a la poblacion de Atiquizaya, ya que

presentan similitud en aspectos como actividades y costumbres.

Tabla 7.4. Valores correspondientes a parametros para estudio de efluente en
estado crudo

Parametro Unidades Resultado
Soélidos Suspendidos mg/| 310
Sélidos Sedimentables mg/| 7
DBO5 mg/| 300
DQO mg/| 450
Aceites y grasas mg/| 17

Fuente: Trabajo de Graduacion, “Disefio De Una Planta De Tratamiento
De Aguas Residuales Para El Municipio De Atiquizaya”, UES.

7.3. Alternativas de disefio de la planta de tratamiento
7.3.1 Alternativa de tratamiento No.1

Debido a la topografia que presenta la ciudad de San José Guayabal, La
alternativa No.1l, consiste en el disefio de dos plantas de tratamiento,
con el fin de llevar las aguas residuales domesticas del casco urbano por

gravedad. Ambas plantas cuentan con los siguientes elementos:

Pre - tratamiento
Sistema de rejas
Desarenador

Medidor de caudal Parshall
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Tratamiento primario
Sedimentador primario
Tratamiento secundario
Sistema de filtro percolador

Sedimentador secundario

Tratamiento de lodos
Digestor de lodos

Patio de secado de lodos

7.3.1.1 Planta de tratamiento de aguas residuales No.1

DISENO DE REJAS

Para el disefio de las partes que componen las rejillas se utilizaron los
pardmetros presentados en las normas peruanas, bolivianas vy

mexicanas los cuales se muestran en la Tabla 7.5.

Disefio de canal

El caudal maximo que tendremos en la planta de tratamiento sera el
caudal maximo horario, Q=13.51 L/s 6 0.01351 m3/s.

De continuidad tenemos:
Q=Va=A
Donde:

Va: Velocidad de aproximacion

(De tabla 7.5 consideraremos el valor de 0.6 m/s)
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A: Seccion Transversal

Despejando obtendremos un area transversal(A):

Qmax  0.01351m°/s

A _ = 0.0225m’
Va 0.6m/=
Tabla 7.5. Comparacion de Normas Internacionales
Parametro Unidad Valor Del Parametro Segun
Norma Boliviana Norma Colombiana Norma Mexicana
Tipo de limpieza - manual | mecénica | manual | mecanica | manual | mecanica
Tipo de barra - rectangular Rectangular
Espesor de barra mm - - - - 5-15 -
Ancho de barra mm - - - - 30-75 -
Espaciamiento mm 15a50 3y77 20y 50 -
entre barras
Velocidad entre mm - - - 0.6y1.2 0.6 a -
barras limpias 0.75
Velocidad de m/s - - 0.3y 0.3y0.9 0.3y -
aproximacion 0.6 0.6
Angulo de grados - - - - 45y 60 -
inclinacion de las
barras(con
respecto a la
horizontal)

Fuente: Trabajo de Graduacidn, “Manual para el disefio de unidades de tipo bioldgico en plantas
de tratamiento de aguas residuales domésticas en El Salvador”, UES.

Asumiendo un ancho de canal (b) de: 0.2 m
Considerando un canal rectangular, obtendremos un tirante de flujo (T):
A=bxT

Despejando nuestro tirante sera:

=—=011m
0.2 m

A 0.0225m°
b

De la ecuacién de Manning podemos determinar la pendiente del canal:
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R:-E XE'].-_
Va =
Para n: 0.015;
P Ay Area Hidraulica
B B, " Perimetro mojado

0.0225m*

R= = 0.053 m
0.2m+01lm—+ 0.11m

Despejando:

bl

Vaxn
i = 3
R
1/2

=0.25 %

_ |08 m/s ¥ 0.015
| 0.05323m

Asumiremos un borde libre (bl): 0.39 m
Profundidad del canal (h):
h=bl+T=039m+01lm=050m

ancho de canol

/con ncrementa

0,3m

0.5m tirarte

e aguon

|
"] To.m
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FIG 7.2 Secciodn del canal de las rejillas para la Planta N°1

Disefio del sistema de rejas

Del Capitulo 2, seccion 2.4.2.1.1 retomamos:

Claros libres entre barras de 1-5 cm, comUnmente 2.5 cm, colocadas en

un angulo de 30-60° respecto al plano horizontal.

Para obtener el factor de forma ocuparemos seccion circular obtenida de

la figura 7.2
Forma De Seccidon Transversal
Factor De Forma A B C D E F G
b 242 | 183 | 1.67 | 1.035 | 0.92 | 0.76 | 1.79
Coeficiente De Perdida Para Rejillas
e e e e e I
0.5g 0,58
A - D E G
Figura 7.2 Coeficientes de la seccién de barras
Asumiendo:

Espesor (br): 10 mm
Espacio entre barras (claros) (e): 15mm

Inclinacién (d): 30°
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Coeficiente de seccion (b): 1.79 (Seccion circular)
Velocidad de aproximacion (Va): 0.6 m/s

Incrementando la secciéon en un 40%: 0.28 #0.3m

La pérdida por obstruccion de los barrotes depende de dichas secciones

y se calcula de la siguiente manera:

o]
-

-
&

[

send0| = 100

=
=
R
ol
[

Ah = 1.35cm

Para rejillas sucias en un 50%

15mmm

el =ex 05 = % 0.5 = 0.75cm

10rmm

B =br+e =14+075=175cm

Pérdida de carga:

[
=
I
=]
H
e
e
S
H
—
E
[
Ly
M
=
L

sen30| x 100

« :
2 X981

ART= 7.19cm

Perdida de carga promedio:



Ah+ AR 1.35cm + 7.19cm
Ah, = =
prom 5 5
DISENO DEL DESARENADOR
Para el disefio del desarenador

=427 em

utilizaremos algunos
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criterios

establecidos por las normas mexicanas, bolivianas y a colombiana,

dicha informacién se resume en la Tabla 7.6

Tabla 7.6. Parametros recomendados para el disefio de desarenadores

Parametro Valor Del Parametro Segun
Unidad Norma Norma Norma
Boliviana Colombiana Mexicana
Numero de camaras Unidad 2 2 2
desarenadoras
Velocidad en las m/h 0.2-0.4 0.2-0.4 0.3-0.36
cdmaras
Tiempo de retencion Minutos 20 segundosy 3 | 20 segundosy 3 A definir
hidraulico minutos minutos oportunamente
Tasa de m3/m2/dia 700y 1600 700 y 1600 1080y 1680
desbordamiento
Tipo de limpieza - Manual para Manual para Manual
Qmax inferiores Qmax< 50 L/s
ab50L/s
Caudal de disefio m3/ dia Qmax horario Qmax horario Qmax horario
Frecuencia minima Semana - - 1 vez
de limpieza
Estructuras de unidad Sutro Sutro Sutro, Parshall o
control de caudal Palmer

Fuente: Trabajo de Graduacidn, “Manual para el disefio de unidades de tipo bioldgico en plantas
de tratamiento de aguas residuales domésticas en El Salvador”, UES.

Seccidn transversal (S)
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De tabla 7.6 retomamos para la velocidad de escurrimiento (Vesc) de
0.3m/s, asumiendo una profundidad de flujo (h) de 0.20m y de caudal
maximo horario Qmax=0.01351m3/s tenemos:

Q. 001351m°/s

= _ = 0.045m"
[ 03m/=

B30

A

De lo anterior obtenemos un ancho:

Para caudal minimo horario (QQmin) de 0.00169m3/s y una profundidad

de flujo (h) de 0.10 m tenemos un ancho de:

— '!?"'v- 000169 mE:__.-'S.

s = _ = 0.0056m°
V. 0.3m/s
1 S  0.0056m°
Ancho,,;,, = - =————=0.06m % 0.10m
min 7, 010 m

El ancho del canal que se utilizara sera el ancho promedio dado con el

caudal maximo y el caudal minimo:

an L A}
Anch O Anch Opim
2

- T —_—
Anchog,,..,., =

. 0.25m + 0.10m
Ancho,,.,, = > =0175m=~ 0.2m

RECOMENDACION: 2 camaras a 0.2 m de ancho cada una por 0.50 m.
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0.8m 0.2m
D.6m almocenamlentao
e arena
1| B —— | [0n

FIG 7.3 Seccion transversal del desarenador para la Planta N°1

Longitud del desarenador

Se establece la longitud necesario para se produzca la sedimentaciéon de

arena de f= 0.1 mm cuya velocidad de sedimentacién (Vs) sera de

24m/h (Carga superficial).

Qmax . 0.01351m? /s

superf Ty 24m/h

=

A

Por lo tanto la longitud sera:

1 Asers _ 2.0265m’

Ancho 0.25 m

=28m

% 3600 s/h= 2.0265 m°
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Desarenador Caudal
./~.. Parshall

80m

FIG 7.4 Esquema de rejillas y desarenador de la Planta N°1

Almacenamiento de arena

Cuneta de almacenamiento:

Asumiremos una seccion de 0.2 por 0.1 m, por lo tanto el volumen de
almacenamiento (Val) sera de:

Val =L ¥ area X No de desarenadores

Val = (8m X 0.2m X 0.1m) X 2 = 0.32 m’

Produccién anual:
Cantidad de arena acarreada (5-10) promedio:

7.5L/h-afio — poblacion en estudio 2602
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= 19.52 m?/afic

Panual = 2602habitantes ¥ 7.5/1000

1 e

h — afio
Limpieza por afo (Lafo):
Panual 19.52m° fafio
Lafic = = — = 61 remociones:
Val 0.32m-

365dias

= 6 dias/remocion
61

RECOMENDACION: 1 vez cada 6 dias

DISENO DEL MEDIDOR DE CAUDAL PARSHALL

(con ancho de garganta (w) - flujo o descarga libre)

Para determinar las dimensiones del medidor Parshall, utilizaremos las
tablas que se presentan en el manual de Hidraulica de J.M. de Azevedo
Netto y Guillermo Acosta Alvarez, 12 Edicion, 1976. (Tabla 7.7 y Tabla
7.8y Tabla 7.9)

Dimensionamiento de Medidor Parshall

Para la seleccion del tamafo del medidor, se tiene un caudal maximo de
Qmax=13.51 L/s y un caudal minimo de Qmin = 4.05 L/s. Y segun
Tabla 7.7 se utilizara un medidor Parshall con un ancho de garganta de
W =6".



Fuente: Trabajo de Graduacion,
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Tabla 7.7 Limites de aplicacion de medidores Parshall con descarga libre

W(Garganta) Capacidad L/s
cm minimo | maximo
3" 7.6 0.9 53.8
6" 15.2 1.5 110.4
9" 22.9 2.6 251.9
1 30.5 3.1 455.6
15 457 4.3 696.2
2' 61.0 11.9 936.7
3 91.5 17.3 1426.3
4 122.0 36.8 1921.5
5' 152.5 62.8 2422.0
6' 183.0 74.4 2929.0
7' 2135 115.4 3440.0
8' 244.0 130.7 3950.0
10' 305.0 220.0 5660.0

“Propuesta de disefio de alcantarillado sanitario y sistema de

tratamiento de aguas residuales del Cantén San José La Majada, Municipio de Juayua,
Departamento de Sonsonate ”, UES.

Tabla 7.8 Dimensiones Tipicas de medidores Parshall (cm)

w A B C D E F G K N
1" 2.5 36.3 35.6 9.3 16.8 22.9 7.6 20.3 19 2.9
3" 7.6 46.6 45.7 17.8 2.9 38.1 15.2 30.5 2.5 5.7
6" 15.2 62.1 61 33 40.3 45.7 30.5 61 7.6 114
9" 229 88 86.4 38 57.5 61 30.5 457 7.6 11.4
1 30.5 137.2| 1344 61 84.5 91.5 61 91.5 7.6 22.9
1.5 457 1449 142 76.2| 102.6 91.5 61 91.5 7.6 22.9
2' 61 152.5| 149.6 915| 120.7 91.5 61 91.5 7.6 22.9
3 91.5 167.7| 164.5 122| 157.2 91.5 61 91.5 7.6 22.9
4 122 183| 179.5| 1525| 193.8 91.5 61 91.5 7.6 22.9
5' 152.5 192.3| 194.1 183 | 230.3 91.5 61 91.5 7.6 22.9
6' 183 2135 209| 2135| 266.7 91.5 61 91.5 7.6 22.9
7 2135 228.8 224 244 303 91.5 61 91.5 7.6 22.9
8' 244 244 | 239.2| 239.2 340 91.5 61 91.5 7.6 22.9
10' 305 274.5 427 427 4759 122 91.5 183 15.3 34.3
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Fuente: Trabajo de Graduacién, “Propuesta de disefio de alcantarillado sanitario y sistema de

tratamiento de aguas residuales del Cantén San José La Majada, Municipio de Juayua,

Departamento de Sonsonate ”, UES.

Por lo tanto sus correspondientes dimensiones segun la Tabla 7.8 seran:

W A B|C 0 E F G| K N
{—fﬂ 5"|15.E £62.1(8l1]23140.2[(45.7] 302561761114
%
_ 3.-!)\ :v
1 T _—“_1‘,7 * P T
D w C
i — MV AT i
AN T E—y
— L
F |
o B et e — G O
D
K
; i S E—
H‘N? g )
',

FIG. 7.5 Esquema del medidor de caudal

Medicién del caudal

Para determinar alturas

|
Q =KH" = H=“i'% ;
N
n = Exponente que depende del tamafio del medidor

K

Coeficiente que depende de la relacion de estrechamiento

H = Medida de la carga o altura en la zona de medicion
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Y donde k y n los obtenemos de la Tabla 7.9

Tabla 7.9 Valores de exponentes “n” y “K” dependiendo
del tamafrio de la garganta (w)

W K
n u. uU.

Pulg, Pies m Meétricas | Inglesas

3" 0.076 1.547 0.176 0.0992
6" 0.152 1.58 0.381 2.06
9" 0.229 1.53 0.535 3.07
1 0.305 1.522 0.69 4
1.5' 0.457 1.538 1.054 6
2' 0.61 1.55 1.426 8
3 0.915 1.566 2.182 12
4' 1.22 1.578 2.935 16
5' 1.525 1.587 3.728 20
6' 1.83 1.595 4.515 24
7' 2.135 1.601 5.306 28
8' 2.44 1.606 6.101 32

Fuente: Trabajo de Graduacién, “Propuesta de disefio de alcantarillado sanitario y sistema de
tratamiento de aguas residuales del Cantén San José La Majada, Municipio de Juayua,
Departamento de Sonsonate ”, UES.

Por ser de W=6" k=0.381 y n=1.58; ademas teniendo un caudal
max horario de 0.01351 m3/s y un caudal minimo horario de
0.00405 m3/s; podemos determinar los valores de H para ambas

situaciones.

| -
=2 |0.01351m% /=
ng-- — I.— =0.12 m;
mazx \ 0.3581

| .
222 (0.00169m /s
Hnn-'n = |. = ID-IDE Ty
N 0331
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Punto de medicion

FM =

Ll | b

CON ESTA POSICION SE PUEDE MEDIR EL TIRANTE DE AGUA CON UNA REGLA O SE INSTALA UN MEDIDOR
JUNTO A LA PARED EN METROS

DISENO DE SEDIMENTADOR PRIMARIO

Consideraciones de disefio

Algunos parametros a considerar para el disefio del sedimentador seran

los mostrados en la Tabla 7.10y 7.11

Tabla 7.10 Cantidad normal de fango producido en distintos procesos de
tratamiento

CANTIDAD NORMAL DE FANGO _ s
[
o« o o § Sélidos Secos
< a4 5 (%] L
@ < > s |2 o]
) 2} © o a
: = 2 |Blgsl g [v
Procesos De Tratamiento = £ 2 T |E 5| £ £ g
[} = o © = =]
S ) (7] IS Q w =) () o =
o © o S | L |ox|Q 4
2 8 g | < |2 8 |835]2 ¢
£ = S o o |=°|>0
~ £ Q' $ 72} = x @
) > ) ) = Ty
IS IS (5 a (2 1S3
Sedimentacion Primaria
Sin Digerir 2.95 33 1.09 95 | 1.4 | 1.02 | 150 56
Digeridos En Tanques Separados 1.45 1.65 0.53 94 - 1.03 | 90 34
Digeridos Y Deshidratados En Lechos De Arena - 0.25 0.16 60 - - 90 34
Digeridos Y Deshidratados En Filtro De Vacio - 0.36 012 |725| - 1 90 34
Filtro Percolador 0.745 0.83 0.27 |925|133|1.025| 57 22
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Precipitacion Quimica 5.12 5.8 1.9 925|193 | 1.03 | 396 | 150
Deshidratado En Filtro De Vacio - 158 055 |725| - - 396 | 150
Sedimentacion Primaria Y Fango Activado

Sin Digerir 6.9 7.8 255 96 - 1.02 | 280 | 106
Sin Digerir Y Deshidratado En Filtro De Vacio 1.48 155 0.56 80 - 0.95 | 280 | 106
Digerido En Tanque Separado 2.7 3 1 94 - 1.03 | 168 63
Digerido Y Deshidratado En Lechos De Arena - 0.45 0.5 60 - - 168 63
Digerido Y Deshidratado En Filtros De Vacio - 0.92 0.33 80 - 0.95 | 168 63
Fango Activado

Fango Himedo 194 20 12 98.5(1.25|1.005| 270 | 102
Deshidratado En Filtro De Vacio - 15 0.53 80 - 0.95 | 270 | 102
Secado Por Calentadores Térmicos - 0.3 0.08 4 - 125 | 270 | 102
Fosas Sépticas, Digerido 0.9 - 0.32 9 | 1.4 | 104 | 97 37
Tanque Imhoff, Digerido 0.5 - 0.18 85 | 127 | 1.04 | 83 31

Fuente: Metcalf Y Eddy, pagina 613.

Tabla 7.11 Informacion tipica para el disefio de
tanque de sedimentacion primaria

Valor
Parametro Intervalo ‘ Tipico
Sedimentacion Primaria Seguida De Tratamiento Secundario
Tiempo De Detencion, H 15-25 ‘ 2
Carga Superficial, M3/M2.H
A Caudal Medio 1.35-2.05
A Caudal M&ximo 34-51 | 425

Fuente: “Guias Técnicas Para El Disefio De Alcantarillado Sanitario Y Sistema De Tratamiento De
Aguas Residuales” Del Instituto Nicaragiiense De Acueductos Y Alcantarillado

Ademas se considerara un periodo de retencion (tr) de 2 horas para el
caudal medio diario (Qmd) de 0.00563 m?3/s.

Volumen de almacenamiento de agua (Var)

El volumen de almacenamiento podemos calcularlo de la siguiente
manera:

Var = @md = tr

Var = 0.00563m?*/s x 2h x 3600 5/h

Var = 40.536 m?
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El volumen de lodo sin digerir (V1)
Este dato lo retomamos de la tabla 7.10 siendo este de 2.950 m3/1000

m3 de AR.

Volumen Lodos Producidos Por Sedimentador Primario Cada Dia

(Viss)

El volumen de lodos producidos en el sedimentador primario por dia es:

Viss = VI X @md

e D 3

2.950m i) s
Vies =—— % 0.00565 — ¥ 86400-
1000m? s e

Viss = 1.43 m? /dia

Volumen De Almacenamiento De Lodos (Val)

Se considerara 6 dias de almacenamiento.

Por lo tanto el volumen de almacenamiento de lodos sera:

Val = Viss % dias de almacenamiento

mS

Val =1.43 ¥ 6 dias

ia

Val = 8.58 m®

Volumen Del Sedimentador (V)

Con lo anterior podemos determinar que el volumen del sedimentador

es:

V=Var+ Val = 40.536m° + 858m% = 49.116 m°
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Area Superficial (As)

De Tabla 7.11 asumiremos una carga superficial (Cs) de 1.35 m3/(m?2.h)
y donde el area superficial sera igual al caudal entre la carga superficial
asi.

Qmd _ 0.00563m®/s

As = = ——— X 3600s5/h = 15.01 m’
Cs 1.35m* /m>. h

Sedimentador Circular

Del area superficial podemos determinar:

T As 15.01m>
Diametro = { [4 ¥ o—

| = f[axx— =44m
\ \ i

T

Altura Del Cono (hc)

La inclinacion o pendiente del fondo (b) a considerar serd de 60° con
respecto a la horizontal para el ancho efectivo (Ae) en el sedimentador
consideramos el diametro mas el ancho que corresponde a las 2

pantallas deflectoras siendo estas de 0.15 cm cada una. Quedando asi:

Ae = Diametro + ancho de pantallas deflectoras

Ae =44 m—03m=4.1m

La altura correspondiente al sedimentador sera:

Ae 4.1
he = ?tan;?: Ttanﬁﬁ]=3.6’m
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Volumen Del Cono (Vc)

El volumen del cono seréa:

. [he 4.4m
Ve=mr- [?] = .‘r[

. [3.6111
2

] = 18.25 m?

Volumen Cilindro (Vci)

Con la diferencia del volumen del sedimentador y el volumen del cono
podemos determinar que el volumen del cilindro que permitira un

almacenamiento adicional al cono:

Vei=V —Ve=49116m° — 18.25m° = 30.866 m°

Altura Del Cilindro (hci)

La altura correspondiente del cilindro sera.

Vei 30.866
hei= —= —————— =20m
As [4.4m]-
TX|T3
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liametro = 4.4m

&l Lo
Cilindro

= 2.0m

&l Lo,
Cono
= 3.6m

607

FIG 7.6 Seccion del sedimentador primario de la Planta N°1

Profundidad Total Del Sedimentador (H)

La profundidad total para el sedimentador primario es:

H=hc+ hci=36m+20m=56m

Remocidn Esperada De DBO Y SST

La remocion de DBO y SST esperada la podemos determinar de la

siguiente manera:
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Tabla.7.12. Variables para determinar el porcentaje de remocion de DBO y SST

Variable a b
DBO 0.018 0.020
SST 0.0075 0.014

Fuente: Tratamiento De Aguas Residuales En Pequefias Poblaciones

Para porcentaje de remocién de DBO tenemos:

REET

tr 2
E = = = 34.48 U
DEO T L ibxtr 0.018<0.020 %2 .
Para porcentaje de remociéon de SST tenemos:
tr 2
= = = 56,34 %
a+bxt 0.0075+0.014 %2
Concentraciones obtenidas
Entrada Salida Del
Parametro En Estudio Sedimentador Remocién % Sedimentador
(Mg/Lt) (Mg/Lt)
DBO 300 34.48 196.55
S6lidos Suspendidos 870 56.34 379.86

DISENO DE FILTRO PERCOLADOR

Debido a la falta de espacio en el lugar se considerara para el disefio un

filtro percolador

de wuna sola etapa sin

recirculacion.

Algunas



224

caracteristicas para el disefio del percolador son retomadas de la tabla
7.1312

Tabla 7.13 Caracteristicas de disefio para los diferentes tipos de filtros
percoladores

TASA TASA

TASA BAJA INTERMEDIA TASA ALTA SUPERALTA RUGOSO DOS ETAPAS
medio filtrante roca escoria roca escoria roca plastico plastico roca pléstico
madera roja
Carga hidraulica, m3/(m2.d) 09-3.7 3.7-94 94-374 14-84.2 46.8-187.1 9.4-37.4-
(no incluye (no incluye
recirculacién)  recirculacion)
carga organica kgDBO5/(m3.d) 0.1-0.5 0.2-0.5 05-1 05-1.6 16-8 1-19
profundidad, m 18-24 18-25 09-18 3-12.2 46-12.2 18-24
tasa de recirculacion 0 0-1 1-2 1-2 1-4 05-2
eficiencia de remocién de
DBO5,% 80-90 50-70 65-85 65-80 40- 65 85-95
efluente bien parcialmente poca poca no hay bien
nitrificado nitrificado nitrificacion nitrificacion nitrificacion nitrificado
desprendimiento intermitente intermitente continuo continuo continuo continuo

El parametro a utilizar de DBO obtenido a la salida del sedimentador

primario es 196.56 mg/It.

Calculo de eficiencia, recirculacién, carga de DBO.

La eficiencia para la remocion de la DBO requerida (Er) y retomando 40
mg/It del limite que establece la norma CONACYT de 60 mg/It DBO

(Tabla 7.3) en la descarga del cuerpo receptor es:

Er =

Coso —C _ [195.55 —40

] X 100 =80 %
196.56

li'-l.'.',l.'_:-‘lf-‘

12 «Guias Técnicas Para El Disefio De Alcantarillado Sanitario Y Sistemas De Tratamiento De Aguas Residuales” Del
Instituto Nicaragiiense De Acueductos Y Alcantarillado
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Considerando que no existira recirculacion(R=0), el factor de

recirculacion (F) sera:

1+R 1+0

B o

Con el caudal medio diario (Qmd) y de lo anterior podemos determinar la
carga de DBO

W= Coso % Qma
1000
196.56 ™9/, x 0.00563 ™/ x 86400 5/
W= ! '

1000
W = 9561 kg DEO/d

Dimensionamiento del filtro

Por lo tanto el volumen (V) sera:

w
V= -

[ 100 — Er ]

0.4425 X Er

95.61

V= — = 29954 m*

[ 100 — 80 ]

0.4425 % 80

Asumiendo una profundidad (h) de 2.4 m, obtendremos un area de:

Vo 299.54m° _
A=—=———"=12481 m~
h 2.4 m

Para filtro cuadrado:

L=+4=+12481m?
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L=1117 * 11.2 m

Por lo tanto el nuevo volumen es:

V=L"xh=112"m" % 24m = 301.1 m®

Finalmente verificando la tasa de carga hidraulica (Lw)

Omd
Lw = —— X 86400

_ 0.00563m* /s X 864005 /d

Lw .
11.2*m

Lw = 3.9 m3/mz2.d

11.2m ,
1

11.2m

0.2m

112m

2. 4m

k) Seccion Tranversal

o) En Flanta
FIG 7.7 Esquema de filtro percolador de Planta N°1

El parametro se encuentra en el rango de un filtro “Tasa Intermedia”.

concentracion
salida de filtro
mg/It

concentracion
entrada filtro
mg/It

eficiencia %




196.56 69
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39.31

El valor que se obtuvo de concentracion de la demanda bioquimica de

oxigeno (DBO5) a la salida del filtro, es menor que el limite permisible

por la norma del CONACYT, el cual corresponde a 60 mg/l, por lo tanto

se considera satisfactorio el resultado del sistema de filtros.

DISENO DE SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Para el disefio del sedimentador secundario se utilizaron algunos

parametros de las tablas 7.10y 7.15

Tabla 7.15. Valores recomendados de carga superficial

Tasa de Carga Superficial(m3/m2.d)

Tipo de tratamiento caudal promedio -  caudal pico
Sedimentacion Siguiendo Proceso De Lodos Activados
(Excluyendo Aireacion Extendida) 16-32 40-48
Sed_lmentamon SlgUlendo Un Proceso De Lodos 17-32 41-48
Activados Con Oxigeno
Sedlmgnta0|on Siguiendo Un Procesos De Aireacién 8-16 24 -32
Extendida
Sedimentacion Seguida Por Filtros Percoladores 16-24 40 - 48
Sedimentacion Seguida Por Biodiscos
Efluente Secundario 16 - 32 40 - 48
Efluente Nitrificado 16-24 32-40

Fuente: “Guias Técnicas Para El Disefio De Alcantarillado Sanitario Y Sistema De Tratamiento De
Aguas Residuales” Del Instituto Nicaragliense De Acueductos Y Alcantarillados
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Se tomara con periodo de retencion de (tr) de 2 horas y una carga
superficial de 24 m3/ (m2.d), segun la Tabla 7.15, y un caudal medio
diario de 0.00563 m3/s.

Volumen de almacenamiento de agua (Var)

El volumen de almacenamiento podemos calcularlo de la siguiente

manera.
Var = @md = tr

Var = 0.00563™"/5 x 2h x 36005/, = 40.536 m?

El volumen de lodo sin digerir (V1)
Este dato lo retomamos de la Tabla 7.10 siendo este de 0.745 m3/1000

m3 de AR.

Volumen Lodos Producidos Por Sedimentador Secundario Cada

Dia (VIfp)

El volumen de lodos producidos en el sedimentador primario por dia es:
Vifp = V1] x @md

0.745m° m?

X 86400 ®
d

Vifp = 0.36 m®/dia

Volumen De Almacenamiento De Lodos (Val)

Se considerara 6 dias de almacenamiento.
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Por lo tanto el volumen de almacenamiento de lodos sera:

o

m 2
Val = Vifp ¥ dias de almacenamiento = 'D.EE:? ® 6 dias = 2.16 m°

Volumen Del Sedimentador (V)

Con lo anterior podemos determinar que el volumen del sedimentador

es:

V =Var+ Val = 40.536m° + 2.16m* = 42.696 m®

Area Superficial (As)

De Tabla 7.11 asumiremos una carga superficial (Cs) de 24 m3/ (m2.d) y
donde el area superficial ser& igual al caudal entre la carga superficial
asi.

Qmd _ 0.00563m°/s

As = = T X 86400°/, =20.268 m’
Cs 24m* fm-.d :

Sedimentador Circular

Del area superficial podemos determinar:

. i! As
Diametro = | [4 ¥ o—

A\ T

=51lm

T 20268m?
o 20
A\ T

Altura Del Cono (hc)
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La inclinacion o pendiente del fondo (b) a considerar sera de 60° con

respecto a la horizontal

Para el ancho efectivo (Ae) en el sedimentador consideramos el diametro
mas el ancho que corresponde a las 2 pantallas deflectoras siendo estas

de 0.15 cm cada una. Quedando asi:

Ae = Diametro + ancho de pantallas deflectoras = 5.1m — 0.3m = 4.8 m

La altura correspondiente al sedimentador sera:

Ae 4.8m
he = ?tan,lg = Ttané':II}:ﬂl.Em

Diometro = Sdm

T altura
Cilindro
1= 07m

Altura
Cono
= 4.2m

60°

FIG 7.8 Seccion del sedimentador secundario para la Planta N°1

Volumen Del Cono (V)




El volumen del cono seréa:

. he 5.1my° 14.2m .
Ve=mr- [—] =.‘r[ ] [ ] =28.6 m*°
3 2 3

Volumen Cilindro (Vci)
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Con la diferencia del volumen del sedimentador y el volumen del cono

podemos determinar que el volumen del cilindro que permitira un

almacenamiento adicional al cono:

Vei =V — Ve =42.696m° — 28.6m° = 14.096 m°

Altura Del Cilindro (hci)

La altura correspondiente del cilindro sera:

Vei 14.096wm°
hei= —= ———— —=07m
As [5,17;1]-
TA T

Profundidad Total Del Sedimentador (H)

La profundidad total para el sedimentador primario es:

H=hc+ hci=42m +0.7m =49 m

DISENO DE DIGESTOR DE LODOS

De Tabla 7.10 se retoman la cantidad de lodo generado en los procesos.

Y para los diferentes calculos utilizaremos el caudal medio diario (Qmd)

0.00563 m3/s.
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Volumen Total De Lodos Producidos Por Dia (VTPD)

Volumen del Sedimentador Primario por dia (VIss)

Retomando de Tabla 7.10 un volumen de lodo sin digerir (V1) un valor de

2.950m3/1000 m?3 de AR y su correspondiente calculo sera:
Viss = VI x @md

2.950m° m>
Viss = ——— % 0.00563
1000m3

s
¥ 86400-—
s e

Viss = 1.43 m?/d

Volumen del Sedimentador Secundario por dia (VIfp)
Retomando de Tabla 7.10 Volumen de lodo producido después del filtro
percolador, (V]) 0.745m3/1000 m3 de AR y su correspondiente calculo

sera:

Vifp=VIx @md

0.745m° m>
Vifp = ————x 0.00563

s
¥ 86400—
3 d

Vifp = 036 m%/d

Volumen Total por dia (VTrp)

"i"'rT]:' oD 1i"'rlss _Vl fo

i -:}aama
d T d

m

T'I'FT]JD = l:‘l‘S

Vopp = 1.80 m*/d

Periodo De Retencién
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De Tabla 7.16 calcularemos el tiempo de retencion (T) para una

temperatura promedio del lugar de 26°

Tabla 7.16. Periodo de retencién para digestion discontinua de los lodos de
sedimentacion libre a diferentes temperaturas.

Temp (°C) 15.6 211 26.7 322 378
Periodo 56 42 30 25 24
(dias)

Fuente: Fair, Geyer, Okun, Ingenieria Sanitariay de Aguas Residuales

Interpolando para (t) 26° tenemos:

T1 = periodo de retencion para (temp 1)= 42.0;
tl = temperatura inferior a "t"=21.1,;
T2 = periodo de retencion para (temp 2)=30.0;

t2 = temperatura superior a "t"=26.7.

T,—T,
T=T,+|t—t,]| X —
4+ E—t] [t:_ti]
30— 42
T=42.G—[26—21.1]X[—]
267 —21.1

T = 32 dias

Volumen Del Digestor (Vd)

De lo anterior obtenemos que el calculo del digestor sera:

2

-m -
Vi =Vppp XT = 1.8? % 32 dias = 56.62 m®

Area Superficial Del Digestor (Ad)
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Asumiendo para este caso una profundidad (h) de 2.0m

Con la profundidad y el volumen del digestor (Vd) podemos determinar

que el area superficial (Ad) del digestor sera:

V; 56.62m° .
Aj=—=———=12831m?
h 2m

Diametro Del Digestor Circular (Dd)

Consideraremos el disefio de un digestor circular cuyo diametro sera:

_ 4x A, |4x2831m?
d — | -
v TN

= 6.0 m

T

Altura Del Cono (hc)

Se considerard una pendiente de fondo(s) de 1:613

El célculo para determinar la altura del cono (hc) sera:

B3 (Criterio retomado “Normas Para Estudio Y Disefio De Sistemas De Agua Potable Y
Disposiciéon De Aguas Residuales Para Poblaciones Mayores A 1000 Habitantes?) De La
Subsecretaria De Saneamiento Ambiental Y Obras Sanitarias Y El Instituto
Ecuatoriano De Obras Sanitarias)
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&

3

m
0.3m

2.0m

|

FIG 7.9 Seccion del digestor de lodos para la Planta N°1

DISENO DE PATIOS DE SECADO

Para el disefio de patio de secado de lodo, trabajaremos con el caudal
medio diario Qmd=0.00563m3/s y de Tabla 7.10 retomaremos las

cantidades de lodos producidos en los diferentes procesos:

a) Lodos de sedimentador primario digeridos en tanque separado
(Vspd), 1.450m3/1000 m3 de AR

b) Lodos de sedimentador secundario luego de filtro percolador
(Vssfp), 0.745 m3/1000 m3 de AR

Volumen de Lodo

Volumenes de Lodos por 1000 m3 de AR

2.195m°
= 1.450+0.745 = ———de AR

Vi=v_, +V .
1000 m3

es_'_n:' ]
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Volumen De Lodos Diario (V)

De lo anterior tenemos:

V,, = VI x Qmd

_ 2.195m° :

m
fg = ——— X 0.00563
1000m3

s
¥ 86400
s e

V,, = 1.07 m®/dia

Volumen De Lodos A Verter En Patios De Secado (Vlps)

El periodo de retencion del digestor de lodos (tr) es de 32 dias

Con el volumen de lodos diarios y el periodo de retencién de digestor
tenemos.

-

Vips = Vig X tr = 1.07 —— X 32 dias = 34.17 m®

Area Superficial De Los Patios De Secado (As)

Se considerara que la capa a formarse por el espesor de lodos (e) sera de
0.5 m.

Por lo tanto el area sera:

Vipe _ 34.17m°
e 0.5m

As =

= 6833 m"

Dimensiones De Los Patios

Consideraremos una longitud del patio (L) igual a 6 m



Por lo tanto el ancho (A) sera:

As  68.33m°
A=—=——" =11.4m
L & m

G.0m

11.4m

a2 B Ploata

FIG 7.10 Esquemas del patio de secado de lodos para la Planta N°1

; &.0m |
I 1
g e borde
likbre
£
=
nJ areno
graovo
e

I oy e e R P e

k) Seccién Tranversaol

7.3.1.2 Planta de tratamiento para aguas residuales No.2

DISENO DE SISTEMAS DE REJAS

Diseio de canal
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0.om 0.3m

El procedimiento y parametros y criterios a utilizar seran los mismos

descritos en la Planta No.1

El caudal maximo que tendremos en la planta de tratamiento sera el
caudal maximo horario, Q= 6.43 L/s 6 0.00643 m3/s.
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De continuidad tenemos @ = Va = 4;

Va: Velocidad de aproximacion = 0.6 m/s
A: Seccion Transversal
_ Qmax _ 0.00643m*/s

A _ = 0.0107 m?
Va 0em/=

Asumiendo un ancho de canal (b) de: 0.15 m

Considerando un canal rectangular, obtendremos un tirante de flujo (T):

De Manning podemos determinar la pendiente del canal:

R:-'E X_,{:i..:
la =——
n
Para n: 0.015;
P Ay Area Hidraulica
B B, " Perimetro mojado
0.0107m’

i = 0.036 m

Vaxn
B3

T 02m+ 007 m=+ 0.07 m

Despejando:

bl




B 0.6m/ s x 0015
| 0.03623m

1/2
} =028 %

Asumiremos un borde libre (bl): 0.33 m
Profundidad del canal (h):
h=bl+T =033m+007m=040m

ancho de canal
con incremento

0.25m

0.4m tirante
ce ogua

B J0.07m

FIG 7.11 Seccion del canal de rejillas para la Planta N°2

Disefio del sistema de rejas

Para obtener el factor de forma ocuparemos seccion circular
Asumiendo:

Espesor (br): 10 mm

Espacio entre barras (claros) (e): 15mm
Inclinacién (d): 30°

Coeficiente de seccion (b): 1.79 (Seccion circular)

Velocidad de aproximacion (Va): 0.6 m /s
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Incrementando la secciéon en un 40%: 0.21 #0.25 m

La pérdida por obstruccion de los barrotes depende de dichas secciones

y se calcula de la siguiente manera:

(S

. br Va? i}
Ah=fx (—J ¥ —— gend
29

-

[RI

10
Ah =179 x (—) sen30| x 100

W
15 2x 981

Al = 096 cm

Para rejillas sucias en un 50%

15 mm

el =ex05= % 0.5 = 0.75cm

10 rrum

B =br+e =14+075=175cm

Perdida de carga:

=
=
[
T
H
"I:|__| o
R
] b=
H
-
E
[}
]
M
=
.

sen30| x 100

« :
2 X981

Perdida de carga promedio:
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Ah+ AR 096 om + 5.08 om
“prom 2 = 2

= 3.02 cm

DISENO DE DESARENADOR

Seccidn transversal (S)

Velocidad de escurrimiento (Vesc) de 0.3 m/s, asumiendo una
profundidad de flujo (h) de 0.10m y de caudal maximo horario
Qmax=0.00643m3/s tenemos:

_ Q. 0.00643m° /s

= . = 0.0214m°
2 03m/=

B30

5

De lo anterior obtenemos un ancho:

Para caudal minimo horario (Qmin) de 0.00080 m3/s y una profundidad

de flujo (h) de 0.05m tenemos un ancho de:

5 = : = 0.0027m>
V. 0.3m/s
5 0.0027m-
Ancha,,., =—= = 0.05m ~ 0.05 m

El ancho que se utilizard ser4 el ancho promedio dado por el caudal

méaximo y el caudal minimo.



242

Ancheo,, . + Ancho,,,,
2

- T —_—
Anchog,,..,., =

0.20m + 0.05m
Ancho,,. ., = = 0.125m ¥ 0.15m

2

RECOMENDACION: 2 camaras a 0.15 m de ancho cada una por 0.40 m.

0.15m 0.15m

0.5m almocenamiento
cle arena

| JE

FIG 7.12 Seccion transversal del desarenador para la Planta N°2

Longitud del desarenador

Se establece la longitud necesario para se produzca la sedimentacion de
arena de f= 0.1 mm cuya velocidad de sedimentacion (Vs) serd de

24m/h (Carga superficial).

Q... 0.00643m?/s .
= = _ X 3600 s = 0.965 m?
supert V. 24m/h

2

A

Por lo tanto la longitud sera:

Aere  0.965m°
L= "2 = =5m
Ancho 0.20m

Almacenamiento de arena




Cuneta de almacenamiento:
Asumiremos una seccion de 0.15 por 0.1 m
Por lo tanto el volumen de almacenamiento (Val):

Val = L X area ¥ Node desarenadores

Val = (5m X 0.15m % 0.1m) X 2 = 0.15 m°

Desarenador
Caudal Parshall

's

5.0m
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T~ 1] / T T
\Almuzinda
aTEnA

FIG 7.13 Esquemas de rejillas y desarenador para la Planta N°2

Produccion anual promedio:

7.5L/h-afio — poblacion en estudio 1304

Panual = 1304habitantes X 7.5/1000L/h — afio = 9.87 m®/afio

Limpieza por ano(Lano):




Panual _9.87 m?3/afio
Val ~  0.15m?

Lafo = = 6B remociones;

365dias
66

= 6dias/remocion

Por lo tanto: 1 vez cada 6 dias

DISENO DE MEDIDOR DE CAUDAL PARSHALL
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El dimensionamiento del Medidor Parshall, asi como los parametros de

criterios seran los mismos presentados en el disefio de la Planta No.1;

con la diferencia que su carga o altura en la zona de medicion sera:

Hmax=0.0755m; Hmin=0.0202m

DISENO DE SEDIMENTADOR PRIMARIO

Consideraremos un periodo de retencion (tr) de 1.5 horas para el caudal

medio diario (QQmd) de 0.00268 m3/s.

Volumen de almacenamiento de agua (Var)

Var = @md = tr

m*

Var = 0.00265 5

5 =
% 1.5 h = 3600 5 = 14472 m*

El Volumen de lodo sin digerir (1'1)

Este dato lo retomamos de la Tabla 7.10 siendo
2.950m3/1000m:3 de AR.

este de
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Volumen Lodos Producidos Por Sedimentador Primario Cada Dia

(Vlss)

Viss = VI x Qmd

2.950m° m> s
Viss = ———— % 0.00268— ¥ 86400—
1000m3 5 el

Viss = 0.68 m®/dia

Volumen De Almacenamiento De Lodos (Val)

Se considerara 7 dias de almacenamiento.
Por lo tanto el volumen de almacenamiento de lodos sera:

Val = Viss ¥ dias de almacenamiento

m” .
Val = 9.68? w7 dias = 4.76m°

Volumen Del Sedimentador (V)

V=Var+ Val = 14472 m® + 476 m® = 19232 m?

Area Superficial (As)

Carga superficial (Cs) de 1.35 m3/(m2.h), segun Tabla 7.11

Qmd  0.00268m3/s _ .
As = = = o 1 #* 3600 5'.1”. =715 m~
Cs 1.35m?*/m=.h

Sedimentador Circular

Del area superficial podemos determinar:
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i! As
Diametro = | [4 ¥ o—
\ T

= 3.0m

;! 7.15m?
N T

Altura Del Cono (hc)

La inclinacion o pendiente del fondo (b) a considerar sera de 50°
Para el ancho efectivo (Ae) en el sedimentador

Ae = Diametro + ancho de pantallas deflectoras

Ae =30m—03m= 2.7 m

La altura correspondiente al sedimentador sera:

Volumen Del Cono (Vc)

. The 3.0m
Ve=mr- [—] = .‘r[
3 2

. [1.6 m

Volumen Cilindro (Vci)

Vei=V —Te=19232m° —3.77 m°® = 15.462 m°
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Digteietire = Sln

Al tura
Cilindro

= 2.2m

Alturao
Cono
= 1.6m

FIG 7.14 Secciodn del sedimentador primario de la Planta N°2

Altura Del Cilindro (hci)

Vei 15.462m°
hei= — = — _=22m
As [3,-:] ’m]‘
T 2

Profundidad Total Del Sedimentador (H)

H=hc+ hci=16m+22m= 3.8m

Remocidn Esperada De DBO Y SST

Para porcentaje de remocién de DBO tenemos:

R _ tr B 1.5
DEO S ibhxtr 0.018+0.020 % 1.5

=31.25%



Para porcentaje de remocion de SST tenemos:

tr

1.5

Rssr =

Ta+tbxtr 00075+0014x15

Concentraciones obtenidas

= 52.63 %
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Entrada Salida Del
Parametro En Estudio Sedimentador Remocion % Sedimentador
(Mg/Lt) (Mg/Lt)
DBO 300 31.25 206.25
S6lidos Suspendidos 870 52.63 412.11

DISENO DE FILTRO PERCOLADOR

Debido a la falta de espacio en el lugar, se considerara para el disefio un

filtro percolador de una sola etapa sin recirculacion.

El parametro a utilizar de DBO obtenido a la salida del sedimentador

primario es 206.25 mg/It.

Calculo de eficiencia, recirculacién, carga de DBO.

La eficiencia para la remocién de la DBO requerida (Er) y retomando el
limite que establece la norma CONACYT de 60 mg/Ilt DBO en la

descarga del cuerpo receptor es:

Cppo — C [2-::15.25 —40
206.25

] ¥ 100 =28110%



Considerando que no existira recirculacion(R=0), el factor de

recirculacion (F) sera:

Carga de DBO

W= Coso X Qg

N 1000
W 206.25mg/It % 0.00268m?3/s x 864005/d
c 1000

W = 4776 kg DBEO/d

Dimensionamiento del filtro

Por lo tanto el volumen (V) sera:

w
V= -

[ 100 — Er ]

0.4425 X Er

47.76

V= — = 169.96 m°

[ 100 — 281 ]‘

0.4425 X 81

Asumiendo una profundidad (h) de 1.8 m, obtendremos un area de:

IV 169.96m° .
A=—="—""=9442m°
h 1.8m

Para filtro cuadrado:
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L=+A=+9442m> =972 ¥ 10 m
Por lo tanto el nuevo volumen es:

F=1"xh=10"m% % 1.8 m= 180.0 m°

10m ;
[ 1
i 10m
_I horde _
likre
£
= — —
-
1 —_—

o) En Plonta k) Seccion Tronversal

FIG 7.15 Esquemas del filtro percolador de la Planta N°2

Finalmente verificando la tasa de carga hidraulica (Lw)

Omd
Lw = 0 % 86400

0.00263m° /s _
Iw=————"—x864005s/d
10=-m-

Lw = 2.32 m3/mz2.d

El parametro se encuentra en el rango de un filtro “Tasa Baja”.
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0,3

1.8m
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concentracion concentracion

entrada filtro eficiencia % salida de filtro
mg/It mg/It
206.25 81 39.20

El valor que se obtuvo de concentracion de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5) a la salida del filtro, es menor que el permisible por la
norma del CONACYT, el cual corresponde a 60 mg/l, por lo tanto se

considera satisfactorio el resultado el sistema de filtro.

DISENO DE SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Se tomara con periodo de retencion de (tr) de 2 horas y una carga

superficial de 24 m3/ (m2.d) y un caudal medio diario de 0.00268 m3/s

Volumen de almacenamiento de agua (Var)

m-

Var = @md x tr = 0.00268— x 15 R X 3600%

1
5
Var = 14472 m?®

El volumen de lodo sin digerir (V')
Este dato lo retomamos de la Tabla 7.10 siendo este de 0.745 m3/1000

m3 de AR.

Volumen Lodos Producidos Por Sedimentador Secundario Cada

Dia (VIfp)




Vifp = V1] x @md

0.745m° m> s
Vifp = ——— % 0.00263— x 86400—
1000m? = d

Vifp = 0.17 m®/dia

Volumen De Almacenamiento De Lodos (Val)

Se considerara 7 dias de almacenamiento.
Por lo tanto el volumen de almacenamiento de lodos sera:

Val = Vifp X dias de almacenamiento

)

m -
Val = G.l?? ¥ 7 dias = 1.19 m”°

Volumen Del Sedimentador (V)

V=Var+Val= 14472 m®* + 1.19 m® = 15.662 m*®

Area Superficial (As)

Carga superficial (Cs) de 24 m3/ (m2.d), segun Tabla 7.15

gmd  0.00268m?/s _ .
As = = — X 86400s5/d = 9.648 m®
Cs 24m? m.d

Sedimentador Circular

|
|. As
Digmetro = [ [4 ¥ o—

1‘4 T

= 3.5 m

| -
,'l 9.648m?
4 x —
A\ T
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Altura Del Cono (hc)

La inclinacion o pendiente del fondo (b) a considerar sera de 50°
Para el ancho efectivo (Ae):

Ae = Diametro + ancho de pantallas deflectoras
Ae=35m—-03m=32m

La altura correspondiente al sedimentador sera:

3.2m
he = ?tan;? = TtﬂnEﬂDG = 1.9m

; Diametro = 3.5m :
| |
[ Altura
Cilindro
| E 1.0m
Altura
Cono
= 19m
<l

FIG 7.16 Seccion del sedimentador secundario de la Planta N°2

Volumen Del Cono (Vc¢)

253
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, The 3.5m
Ve=mr- [—] = .‘r[

: [1.9 m
3 2

Volumen Cilindro (Vci)

Vei=V —TVe =15662m° —6.09 m® =9572 m°

Altura Del Cilindro (hci)

Vei 9572 m°
hei= — = ——— =1.0m
As 3.5 m1°

w55

Profundidad Total Del Sedimentador (H)

H=hc+hci=19m+ 10m= 29m
DISENO DE DIGESTOR DE LODOS

De Tabla 7.10 se retoman la cantidad de lodo generado en los procesos.
Y para los diferentes calculos utilizaremos el caudal medio diario (Qmd)
0.00268 m3/s.

Volumen Total De Lodos Producidos Por Dia (VTPD)

Volumen del Sedimentador Primario por dia (VIss)

Retomando de Tabla 7.10 un volumen de lodo sin digerir (I’l) un valor de

2.950m3/1000 m?3 de AR

Viss = VI x @md
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e 3

2950m
Viss =——= X 0.00268
1000m*

m

s
¥ 86400-
s e

Viss = 068 m?/d
Volumen del Sedimentador Secundario por dia (VIfp)

Retomando de Tabla 7.10 Volumen de lodo producido después del filtro
percolador, (V1) 0.745m3/1000 m?3 de AR

Vifp = V1] x @md

0.745m° m>
Vifp = ———— x 0.00268
.ma

s
¥ 86400
s e

Vifp =017 m¥/d

Volumen Total por dia (V1rD)

"i"'rT]:' oD 1i"'rlss _Vl fo

V. 0.68 ™ 0.17 -
TPD — - d ' d

Vipp = 0.86 m®/d

Periodo De Retencién

El periodo de retencién (T) para el digestor sera el mismo disefiado para

el digestor de la Planta No.1, dicho valor corresponde a 32 dias.

Volumen Del Digestor (Vd)

V, =Vypp XT = 0.86m*/d X 32 dias = 26.95 m®

Pl

Area Superficial Del Digestor (Ad)




Asumiendo para este caso una profundidad de 1.1m

Area superficial (Ad) del digestor:

V; 26.95m° .
Aj=—=——"—-=12450m?
h 1.1m

Diametro Del Digestor Circular (Dd)

4 % 24.50m?

. . =56m
\ \ T

Altura Del Cono (hc)

Se considerara una pendiente de fondo(s) de 1:6

El célculo para determinar la altura del cono (hc) sera:

Dy 5.6 m
he=—xs=

2 2

1
¥—=—=05m
L]

LIm 0,3m

0.om

256
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FIG 7.17 Seccion del digestor de lodos de la Planta N°2

DISENO DE PATIO DE SECADO

Para el disefio de patio de secado de lodo, trabajaremos con el caudal
medio diario Qmd=0.00268m3/s y de Tabla 7.10 retomaremos las
cantidades de lodos producidos en los diferentes procesos:

a) Lodos de sedimentador primario digeridos en tanque separado
(Vspd), 1.450m3/1000 m3 de AR

b) Lodos de sedimentador secundario luego de filtro percolador
(Vssfp) 0.745m3/1000 m3 de AR

Volumen de Lodo

Volumenes de Lodos por 1000 m3 de AR

Vi=v_, +V

es_'_n:' z=fw

= 1.450+0.745

., _ 2.195m°

l=—————de AR
1000 m~

Volumen De Lodos Diario (Vi.)

V= 'l x gmd
2.195m° m> s
V,; =———= % 0.00268 ® 86400—
: 1000m? s e

V., =051 m?/dia

Volumen De Lodos A Verter En Patios De Secado (Vlips)
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El periodo de retencion del digestor de lodos (tr) es de 32 dias.

Con el volumen de lodos diarios y el periodo de retencién de digestor
tenemos.

p=

o )
Vo =V Xtr = -:3.51:? X 32 dias = 16.26 m°

Ips

Area Superficial De Los Patios De Secado (As)

Se considerara que la capa a formarse por el espesor de lodos (e) sera de

0.5 m

Por lo tanto el area sera:

V... 1626m° .
As=—F— = = 3253 m"
e 0.5 m
4,0
I I
. 4.0m .
I 1
bhorole £
T M T
= Ukbre =
—
£
s I
£ =
—
(4| arena
Orovo
shelboone seed
Ao ——____—_—___—_—____——

a2 ER Planto by Seccion Tronversaol



FIG 7.18 Esquemas del patio de secado de lodos para la Planta N°2

Dimensiones De Los Patios

Consideraremos una longitud del patio (L) igual a 4 m

Por lo tanto el ancho(A) sera:

7.3.2 Alternativa de tratamiento No.2
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Debido a la topografia que presenta la ciudad de San José Guayabal, La

alternativa No.2, consiste en el disefio de un sistema de bombeo de

aguas residuales domesticas, con el fin de colectar aquellas aguas que

dificultan su descarga por gravedad. Posteriormente estas aguas

provenientes del sistema de bombeo como aquellas que descargan por

gravedad, seran tratadas con el fin de minimizar los efectos negativos al

cuerpo receptor. La planta de tratamiento cuenta con los siguientes

elementos:

Pre - tratamiento
Sistema de rejas
Desarenador
Medidor de caudal Parshall

Tratamiento primario



Sedimentador primario
Tratamiento secundario
Sistema de filtros percoladores de baja carga
Sedimentador secundario
Tratamiento de lodos
Digestor de lodos

Patio de secado de lodos

7.3.2.1. Planta de tratamiento de aguas residuales N° 3

DISENO DE SISTEMA DE REJAS

Diseno de canal

Caudal maximo horario, Q= 19.94 L/s 6 0.01994 m3/s.
De continuidad tenemos @ = Va = A4;
donde:

Va: Velocidad de aproximacion 0.6 m/s)
A: Seccion Transversal
_ Qmax _ 0.01994m’/s

A _ = 0.0332m°
Va 0.6m/=

Asumiendo un ancho de canal (b) de: 0.2 m

260

Considerando un canal rectangular, obtendremos un tirante de flujo (T):
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A=bxT

Despejando nuestro tirante sera:

De Manning podemos determinar la pendiente del canal:

R:-"E K_{(:'l-":
Vg =———
n
Para n: 0.015;
P Ay Area Hidraulica
B B, " Perimetro mojado
0.0332m’

= 0061 m

R =
02m+017m+ 017 m

Despejando:

bl

0.6m/ s x 0015
0.061%23 m

1/2
} =0.24 %

Asumiremos un borde libre (bl): 0.33 m
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ancho cde canal

/Com Incremento

0.30m

B tirante

FIG 7.19 Seccion del canal de rejillas para la Planta N°3

Profundidad del canal (h):

h=bl+T =033m+017m=050m

Disefio del sistema de rejas

Para obtener el factor de forma ocuparemos seccion circular
Asumiendo:

Espesor (br):10 mm

Espacio entre barras (claros) (e):15mm
Inclinacién (d):30

Coeficiente de seccion (b):1.79 (Seccion circular)
Velocidad de aproximacion (Va):0.6 m /s

Incrementando la secciéon en un 40%: 0.28 #0.30 m

La pérdida por obstruccion de los barrotes depende de dichas secciones

y se calcula de la siguiente manera:
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o]
-

-
&

[

(ST
[

0
Ah = [1.79 % (— sen30| x 100

1 .
) x——
15/ ~ 2x981

Al = 096cm

Para rejillas sucias en un 50%

15 mm

el =ex05= % 0.5 = 0.75cm

10 rrum

B =br+e =14+075=175cm

Perdida de carga:

[
=
I
T
.
e
S
S
.
—
E
[
Lo
2}
=1
i

sen30| x 100

« :
2 X981

Perdida de carga promedio:

Al + AR _ 096 cm + 5.08 cm

“prom 2 2 = 3.02 cm

DISENO DE DESARENADOR

Seccidn transversal (S)
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Velocidad de escurrimiento (Vesc) de 0.3 m/s, asumiendo una
profundidad de flujo (h) de 0.25m y de caudal maximo horario
Qmax=0.01994mz3/s tenemos:

Q. 0.01994m° /s

= . = 0.0665m>
2 03 m/s

B30

A

De lo anterior obtenemos un ancho:

Ancho

max

Para caudal minimo horario (Qmin) de 0.00249 m3/s y una profundidad

de flujo (h) de 0.10 m tenemos un ancho de:

Qi 0.00249m° /5 ,
S=—= - = 0.0083m"
V. 0.3 m/s
5 0.0083m*
Ancho = -=——=008m ~ 010 m
Ik 0.10 m

El ancho que se utilizar& sera el ancho promedio obtenido con el caudal

méaximo y el caudal minimo.

Ancheo,, . + Ancho,,,,
2

- T _
Ancho,,.pm =

0.25m + 0.10m
Anchog,.pm = 5 = 0.20m

RECOMENDACION: 2 camaras a 0.2 m de ancho cada una por 0.60 m.
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0.2m g.2m

0.6m almacenamiento
de arena

Jo.1m

FIG 7.20 Seccion transversal del desarenador para la Planta N°3

Longitud del desarenador

La velocidad de sedimentacion (Vs) sera de 24m/h (Carga superficial).

Qvna'{ 0.01994 I'[13 S .
= max i ¥ 3600s= 2991 m"
superf v 24m/h

=

A

Por lo tanto la longitud sera:

Almacenamiento de arena

Cuneta de almacenamiento:
Asumiremos una seccion de 0.2 por 0.1 m
Por lo tanto el volumen de almacenamiento (Val):

Val = L X area ¥ Node desarenadores

Val = (12 mx 0.2 mx 0.1m) X 2 =048 m”

Produccion anual promedio:



266

7.5L/h-afio — poblacion en estudio 3906

Panual = 3906habitantes X 7.5/1000L/h — afic = 29.29 m?/afio

Limpieza por afio (Lano):

Panual 29.29m?/afio

= = = 61 remociones:
Val 0.48m-

Lafio =

365 dias

- = 6 dias/remocion
61

Por lo tanto: 1 vez cada 6 dias

Desarenador
Caudal Parshall

12m- o -
S A

f -

-

.-4-_4‘:_..'!. CPSUENERIIIPE. SO S NNE ASO PC|
0.50m Yjze 017m P b o

1L

il L . .I§
\ﬁ]mcénde /
Aref1a

FIG 7.21 Esquemas de rejillas y desarenador para la Planta N°3
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DISENO DE MEDIDOR DE CAUDAL PARSHALL
(Con ancho de garganta (w) - flujo o descarga libre)

El dimensionamiento del Medidor Parshall, asi como los parametros de
criterios seran los mismos presentados en el disefio de la Planta No.1;
con la diferencia que su carga o altura en la zona de medicion sera:
Hmax=0.155m; Hmin=0.041m

DISENO DE SEDIMENTADOR PRIMARIO

Consideraremos un periodo de retencién (tr) de 2 horas para el caudal
medio diario (Qmd) de 0.00831m3/s.

Volumen de almacenamiento de agua (Var)

Var = Qmd « tr

m*

Var = 0.00831

5
x 2R % 3600 —
5 n

Var = 59.832m?3

El volumen de lodo sin digerir (V1)
Este dato lo retomamos de la Tabla 7.10 siendo este de 2.950 m3/1000

m3 de AR.

Volumen Lodos Producidos Por Sedimentador Primario Cada Dia

(Viss)

Viss = VI X @gmd

2.950m° m>
Viss = ——— x 0.00831
1000m= g

s
X 56400—
d
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Viss = 2,12 m¥/dia

Volumen De Almacenamiento De Lodos (Val)

Se considerara 6 dias de almacenamiento.
Por lo tanto el volumen de almacenamiento de lodos sera:

Val = Viss ¥ dias de almacenamiento

Val =212m°/d ¥ 6 dias = 12.72 m°®

Volumen Del Sedimentador (V)

V=Var+ Val=59832m° + 12.72m® = 72552 m°

Area Superficial (As)

Carga superficial (Cs) de 1.35 m3/(mzZ.h)

Omd  0.00831m%/s s .
As = = ———— X 3600— = 22.16 m°
= 1.35 m*/m=.h Il

Sedimentador Circular

| As
Diametro = [ [4 ¥ o—

A\ T

=53 m

T

fl 22.16m°
= |4 x ——
N

Altura Del Cono (hc)

La inclinacion o pendiente del fondo (b) a considerar sera de 60°

Para el ancho efectivo (Ae) en el sedimentador



Ae = Diametro + ancho de pantallas deflectoras

Ae =53m—03m=50m

La altura correspondiente al sedimentador sera:

5.0 m
he = ?tan;?: Ttﬂnﬁﬂ=4.3m

Volumen Del Cono (Vc)

=31.62m?

. [he 5.3m
Ve=mr- [—] = .‘r[

: [4.3 m
3 2

3

Diametro = 2.3m

Altura

Cilinclirao
= 1.9m

Altura
Corno
= 4.3m

60°

269



FIG 7.22 Seccioén del sedimentador primario de la Planta N°3

Volumen Cilindro (Vci)

Vei=V —Ve=72552m° —31.62m° = 20932 m°®

Altura Del Cilindro (hci)

Vei 40.932m°

hei = = —==19m

xR

Profundidad Total Del Sedimentador (H)

=hct+thc=43m+19m=62m

Remocidn Esperada De DBO Y SST

Para porcentaje de remocién de DBO tenemos:

tr 2

E = = = 3448 o

DEO " Jibhxtr 0.018+ 0020 x 2 :
Para porcentaje de remociéon de SST tenemos:
Reer = o = L5 = 56.34 0
55T~ a+bxtr 00075+0.014x15 "

Concentraciones obtenidas
Entrada Salida Del

, . P
Parametro En Estudio sedimentador Remocion % sedimentador

270
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(Mg/Lt) (Mg/Lt)
DBO 300 34.48 196.56
S6lidos Suspendidos 870 56.34 379.85

DISENO DE FILTRO PERCOLADOR

Debido a la falta de espacio en el lugar, se considerara para el disefio un

filtro percolador de una sola etapa sin recirculacion.

El parametro a utilizar de DBO obtenido a la salida del sedimentador

primario es 196.56 mg/It.

Calculo de eficiencia, recirculacién, carga de DBO.

La eficiencia para la remocién de la DBO requerida (Er) y retomando el
limite que establece la norma CONACYT de 60 mg/It DBO (Tabla 7.3) en

la descarga del cuerpo receptor es:

Cppo — C [195.55 —40

] X 100 =80 %
196.56

Considerando que no existira recirculacion(R=0), el factor de

recirculacion (F) sera:
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Carga de DBO

W= Coso % Qma
1000
W= 196.56 myg/it x 0.00831m3/5 x 86400 5/d

1000

W = 14113 kg DBEO/d

Dimensionamiento del filtro

Por lo tanto el volumen (V) sera:

w
V= -
[ 100 — Er ]
0.4425 X Er
141.13
V= — = 44215 m*
[ 100 — 80 ]
0.4425 % 80

Asumiendo una profundidad (h) de 2.4m, obtendremos un area de:

V' 442.15m° _
A=—=—"" =—18423 m*
h 2.4 m

Para filtro cuadrado:

L=vA=14/18423 m?

L =1357 ~ 13.6m
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. L13.6m \
I
] 13.6m ]
I 1
a borde
= tiore. | 5
@ E=——p ——— R
£
st
o]
1 W L

a) En Planta k) Seccién Tronversal

FIG 7.23 Esquemas del filtro percolador de la Planta N°3

Por lo tanto el nuevo volumen es:

VF=L"xh=136"m" x 24 m= 443.90 m°

Finalmente verificando la tasa de carga hidraulica (Lw)

Omd
Lw= ——x 86400

Lw = 225« 564002

13 .8%m?

Lw = 3.9 m3/m2.d

El parametro de carga hidraulica se encuentra en el rango de un filtro

“Tasa Intermedia”.

concentracion

concentracion oficiencia %
salida de filtro

entrada filtro
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mg/It mg/It

196.56 69 39.31

El valor que se obtuvo de concentracion de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5) a la salida del filtro, es menor que el limite permisible
por la norma del CONACYT, el cual corresponde a 60 mg/l, por lo tanto

se considera satisfactorio el resultado del sistema de filtros.

DISENO DE SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Se tomara con periodo de retencion de (tr) de 2 horas y una carga
superficial de 24 m3/ (m2.d), segun Tabla 7.15, y un caudal medio diario
de 0.00268 m3/s.

Volumen de almacenamiento de agua (Var)

Var = Qmd x tr
Var = 0.00831m3 /s = 2h = 3600s5/h

Var = 50.832 m?

El volumen de lodo sin digerir (V1)

Este dato lo retomamos de Ila Tabla 7.10 siendo este de
0.745m3/1000m? de AR.

Volumen Lodos Producidos Por Sedimentador Secundario Cada

Dia (VIfp)




Vifp = V1] x @md

0.745m° m> s
Vifp = ———— % 0.00831— x 86400—
1000m? = d

Vifp = 0.53 m®/dia

Volumen De Almacenamiento De Lodos (Val)

Se considerara 6 dias de almacenamiento.
Por lo tanto el volumen de almacenamiento de lodos sera:

Val = Vifp X dias de almacenamiento

Val =0.53m%/d X 6 dias = 3.18 m°

Volumen Del Sedimentador (V)

V=Var<+ Val=59.832m" + 3.18m% = 63.012 m°

Area Superficial (As)

Carga superficial (Cs) de 24 m3/ (m2.d), segun Tabla 7.15

gmd  0.00831m/s 5 .
As = = — X 86400— = 29.916 m°
Cs 24m? m.d e

Sedimentador Circular

|
|. As
Diametro = [ [4 ¥ o—

A\ T

=6.2m

| -

,'l 29.916??1-}

4 x —
A\ T

275



Altura Del Cono (hc)

La inclinacion o pendiente del fondo (b) a considerar sera de 60°

Para el ancho efectivo (Ae) en el sedimentador

Ae = Diametro + ancho de pantallas deflectoras

Ae=62m—03m=59m
La altura correspondiente al sedimentador sera:

5.9 m
he = ?tan;?: Ttﬂnﬁﬂ=5.lm

Volumen Del Cono (Vc)

=51.32m?

. [he 6.2 m
Ve=mr- [—] = .‘r[

. [5.1 m
3 2

3

Volumen Cilindro (Vci)

Vei=V—-Ve=63012m—5132m° = 11692 m°
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Diametro = &6.2m

60°

FIG 7.24 Esquema del sedimentador secundario de la Planta N°3

Altura Del Cilindro (hci)

Vi 11.692m°
hei= —=—""""_ =04m
As 5.2 m1°
i X[ 2 ]

Profundidad Total Del Sedimentador (H)

H=hc+hei=51lm+04m=55m

DISENO DE DIGESTOR DE LODOS

Ta&lturo

Cilindrao

1= 0.4m

Altura
Cono
= 5.1m
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De Tabla 7.10 se retoman la cantidad de lodo generado en los procesos.

Y para los diferentes calculos utilizaremos el caudal medio diario (Qmd)

0.00831 ms3/s
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Volumen Total De Lodos Producidos Por Dia (VTPD)

Volumen del Sedimentador Primario por dia (VIss)

Retomando de Tabla 7.10 un volumen de lodo sin digerir (V1) un valor de

2.950m3/1000 m?3 de AR y su correspondiente calculo sera:

Viss = VI x @md

2.950m° me
Viss = ——— % 0.00831
1000 g

5
X 86400-
d

Viss =212 m%/d

Volumen del Sedimentador Secundario por dia (VIfp)

Retomando de Tabla 7.10 Volumen de lodo producido después del filtro

percolador, (V]) 0.745m3/1000 m3 de AR y su correspondiente calculo
sera:

Vifp=VIxQmd

0.745m° m>
Vifp = ———— x 0.00831
.ma

iy
¥ 86400—
5 d

Vifp = 053 m%/d

Volumen Total por dia (V1rD)

Vipp = 1i"rlss_vlfp
Vipp = 2.12m*/d + 0.53m®/d

Vipp = 2.65 m?/d



Periodo De Retencién
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El periodo de retencion (T) para el digestor sera el mismo disefiado para

el digestor de la Planta No.1, dicho valor corresponde a 32 dias.

Volumen Del Digestor (Vd)

o

m .
Ve =Vrpp X T = 2.65— X 32 dias = 83.57 m’

a =

Area Superficial Del Digestor (Ad)

Asumiendo para este caso una profundidad de 3.0 m
Area superficial (Ad) del digestor sera:

V; 83.57m° ,
Aj=—=———=2786m"
h Im

Diametro Del Digestor Circular (Dd)

lax 4, |4x2786m ‘o

& T T

N N

Altura Del Cono (hc)

Se considerara una pendiente de fondo(s) de 1:6
El célculo para determinar la altura del cono (hc) sera:

Dy 5.6 m
he=—xs=
2 2

1
W o
&

=0.5m
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&

s

m
0.3m

=.0m

,<{

FIG 7.25 Seccion del digestor de lodos de la Planta N°3

DISENO DE PATIO DE SECADO DE LODOS

Para el disefio de patio de secado de lodo, trabajaremos con el caudal
medio diario Qmd=0.00831m3/s y de Tabla 7.10 retomaremos las

cantidades de lodos producidos en los diferentes procesos:

a) Lodos de sedimentador primario digeridos en tanque separado
(Vspd), 1.450m3/1000 m3 de AR

b) Lodos de sedimentador secundario luego de filtro percolador
(Vssfp) 0.745 m3/1000 m3 de AR

Volumen de Lodo

Volumenes de Lodos por 1000 m3 de AR

2.195m°
= 1.450+0.745 = ———de AR

VI="V,4 + Voo, e
1000 m?

spd
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Volumen De Lodos Diario (V;.)

V,, = VI x Qmd

_ 2.195m° :

m
e = ——— X 0.00831
1000m3

s
¥ 86400
s e

V,; = 158 m®/dia

Volumen De Lodos A Verter En Patios De Secado (VIps)

El periodo de retencion del digestor de lodos (tr) es de 32 dias

Con el volumen de lodos diarios y el periodo de retencién de digestor
tenemos.

Ve = Vg X tr = 1.58m° /d X 32 dias = 50.43 m®

Area Superficial De Los Patios De Secado (As)

Se considerara que la capa a formarse por el espesor de lodos (e) sera de
0.6 m

Por lo tanto el area sera:

V,. 5043m?
As =2 =

g 0.6 m

= 84.05 m°

Dimensiones De Los Patios

Consideraremos una longitud del patio (L) igual a 11 m

Por lo tanto el ancho(A) sera:
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As 84.05m?
= —= =7.6m
L 11 m
JBm
|
1
: 7.Em :
| 1
- borde 2
o lbre =
[
- =
- 0
£ Lo}
=
o Qe
grovo
sl oo g pad
1 ———___—_—_—_—_—_—___———
a) En Planta khy Seccion Tranversal

FIG 7.26 Esquemas del patio de secado de lodos de la Planta N°3
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CAPITULO VIII

ESPECIFICACIONES TECNICAS,
PLANOS Y PRESUPUESTO DE LAS
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES
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8.1 Especificaciones técnicas

Al contar con el disefio de las plantas de tratamiento ya definido, se
procede a describir las especificaciones técnicas necesarias para la
construccién de dicha obra. En esta parte se definen las normas,
exigencias y procedimientos para ser empleados y aplicados en todas las

actividades de construccion del proyecto.

Las especificaciones técnicas no constituyen un manual de construccion,
sin embargo contiene los requisitos minimos que debe obtenerse en la
obra terminada. Cabe mencionar, que la omision de cualquier detalle en
planos, en especificaciones técnicas o en ambos, no exonera al
contratista de la responsabilidad y obligacion de ejecutarlos. Por lo
tanto, no podra tomarse como base para reclamaciones o demandas
posteriores, puesto que se supone que el contratista conoce bien las

practicas correctas de construccion.
8.1.1 Obras Preliminares

En esta partida se incluye todas las operaciones necesarias para iniciar
el proceso constructivo, tales como: limpieza del terreno, construccion de

bodega y oficina, construccion de cerca de seguridad, etc.

El descapote consistira en retirar toda vegetacion, roca o estructura que

interfiera con el proceso constructivo de la obra.

Las bodegas del contratista seran de dimensiones adecuadas al volumen
de equipos y materiales que se usaran en la obra. Se deber& construir
con techo de lamina galvanizada: paredes y estructuras de madera o
lamina; piso de mortero (cemento y arena). Sin embargo, debido a la
cercania de los terrenos a la Ciudad, es una opcion factible rentar

alguna casa para mantenerla como bodega y oficinas.
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Para la cerca de seguridad, se utilizara& de una sola vez la cerca
perimetral que se contempla en los planos, cuya construccion debera
cumplir las especificaciones técnicas para estructuras metalicas que se

describe mas adelante.
Medicion y forma de pago.

Las instalaciones provisionales se pagaran por suma global al estar

terminadas y recibidas a satisfaccion por la supervision de la obra.
8.1.2 Trazo y nivelaciéon

El contratista establecera las referencias planimétricas y altimétricas
(bancos de marca) necesarias para replantear ejes y niveles presentados

en los planos.
El trazo se realizara mediante el uso de teodolito y niveles de madera.
Medicion y forma de pago.

La forma de pago sera por suma global, luego de haber sido

inspeccionado y aprobado por la supervision de la obra.
8.1.3 Excavacioén y relleno

El trabajo de esta partida incluye el suministro de materiales, mano de
obra, herramientas y equipo necesarios para la ejecucion de los trabajos
de excavacion y relleno en la construccién de fundaciones, tuberias y

demas instalaciones enterradas.
8.1.3.1 Excavaciéon

La excavacion llegara a las profundidades indicadas en los planos y se

extendera lo apropiado a cada lado de las paredes para permitir la
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colocacion de encofrados, arriostramientos y la inspeccién de la obra

terminada.

Si existieran suelos sueltos o inapropiados o mantos de rocas, el
contratista debera removerlos antes de realizar un colado, si asi lo indica
el supervisor. A la vez habra que compactar un espesor de 20 cm con
suelo cemento 1:20. Estos volumenes de sobreexcavacion y compactado

seran pagados al precio unitario aceptado en el plan de propuesta.

Las paredes de excavacion se haran a plomo y tomando las precauciones

necesarias para evitar derrumbes ocasionados por cortes y rellenos.

Para las tuberias, se deberd compactar en caso de que el suelo resulte
suelto o inapropiado, una capa de suelo cemento de proporcion 1:20,

con un alto y ancho equivalente a 1.5 veces el diametro de la tuberia.
Medicion y forma de pago.

La forma de pago serd por m3 de excavacion. En el costo se incluye la

excavacion, ademado y disposicion final del material sobrante.
8.1.3.2 Relleno, nivelacién y compactacion

El material a utilizar en la compactacion de fundaciones o tuberias
debera ser sometido a pruebas de laboratorio y al no ser adecuado, se

utilizara limo arenoso o tierra blanca en su sustitucion.

El relleno sera depositado en capas no mayores de 15cm, compactando
cada capa con el equipo aprobado por el supervisor. En caso de que se
utilicen apisonadores manuales o0 mecéanicos, se debera tener cuidado de

no danar las estructuras o tuberias.
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El compactado sobre estructuras se realizara después de 7 dias de haber

realizado el colado o cuando el supervisor lo estime conveniente.

El control de densidad y humedad de la compactacion se efectuara hasta
alcanzar el 90% de la densidad maxima, obtenida mediante la norma
AASHTO T-180.

Cuando haya cambios de pendientes, se redondearan los bordes.
Medicion y forma de pago.

La forma de pago sera por metro cubico medido de acuerdo a voliUmenes

realmente ejecutados.
8.1.3.2.1 Suelo cemento

Cuando sea necesario la aplicacion de suelo cemento se realizara con
una proporcién de 20 partes de tierra blanca y una parte de cemento,

esta mezcla debera realizarse en volumen suelto.

El control de densidad y humedad de la compactacion debera alcanzar el
95% de la densidad maxima, obtenida mediante la norma AASHTO T-
180.

Medicion y forma de pago.

La forma de pago sera por metro cubico e incluye acarreo y suministro

de tierra blanca.
8.1.4 Concreto estructural

En esta partida estan comprendidas todas las obras de concreto
indicadas en los planos y sus respectivos procesos de construccion, tales

como: fabricacién, colocacion, curado y resanado de concreto.
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8.1.4.1 Materiales
Cemento

Todo el cemento debe ser del tipo Portland y cumplirda con las
especificaciones ASTM C-150 Tipo | o Il. EI cemento ser& entregado en el
sitio en bolsas selladas por el fabricante, no se aceptara el cemento

contenido en bolsas abiertas o rotas.

El cemento se almacenara en un lugar seco con suficientes previsiones
para evitar que absorba humedad. Las bolsas deberan ser colocadas
sobre plataformas de madera, levantadas 15cm sobre el piso. Ademas,
no se dispondran en pilas de mas de diez sacos. No se permitira el uso
de cemento endurecido por almacenamiento o parcialmente fraguado, en
ninguna parte de la obra. El contratista deberd usar el cemento que
tenga mas tiempo de estar almacenado antes de usar el almacenado

recientemente.
Agregados
Arena.

Estara formada por particulas sanas, duras, exentas de polvo, grasas,
sales, alcalis, sustancias organicas y otros perjudiciales para el concreto.
La granulometria de los agregados gruesos y finos quedara dentro de los
limites indicados en la norma ASTM C-33, no debera contener mas del
1% % de arcilla, no menos del 85% deberé pasar por la malla de ¥2", no
mas del 30% debera pasar por el cedazo #50 y no mas del 5% pasar por
el cedazo #100.
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Grava.

Debera ser roca dura y cristalina, libre de pizarra, lajas o piezas en
descomposicion, sera sin material adherido y limpia. El tamafio maximo
del agregado no sera mayor de 1/5" de la dimensién menor entre los
lados de los moldes de los miembros en el cual se va a usar el concreto y
no mayor de %" de los espacios libres entre las barras, dicha grava es
comunmente conocida como Grava No.l. Ademas la granulometria
debera corresponder a una de las indicadas en la tabla No. 2 de las
especificaciones ASTM C-33. Estos agregados se almacenaran vy
mantendran en una forma tal manera que impida la segregaciéon y

contaminacion.
Agua

El agua al momento de usarse debe ser limpia y estar libre de aceite,

acidos, sales, alcalis, cloruros, materias organicas y otras sustancias.
Acero de refuerzo

Todo el acero corrugado de refuerzo debera cumplir con la norma para
varilla de refuerzo en concreto armado ASTM A-615, y tendran un limite
de fluencia f'y=2800 Kg/cmz (Grado 40). Se exceptua el acero de refuerzo

#2 (9 Y4") que sera liso.

El Supervisor podra exigir que se haga un ensayo de traccion y uno de
dobleces por cada nuevo lote que ingrese a la bodega del contratista, con
un minimo 3 muestras de 90 cm para el ensayo de tracciéon. Pudiendo

exigir el supervisor el certificado de compra.

El acero de refuerzo deberéa estar libre de defectos de manufactura y su

calidad garantizada por el fabricante.
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En el armado de cualquier miembro estructural no se permitiran barras
de refuerzo cuyo didmetro nominal difiera del indicado en los planos en

mas del 5%.
Colocacion del acero de refuerzo.

El Contratista cortard, doblard colocara todo el acero de refuerzo de
acuerdo con lo que indiquen los planos y los criterios del reglamento ACI
318-95. Todo el refuerzo deber& estar libre de 6xido suelto, de aceite,
grasa u otro recubrimiento que pueda reducir su adherencia con el
concreto. Se utilizaran cubos de concreto, separadores y amarres, para
asegurar la posicion correcta del refuerzo y evitar el desplazamiento

durante el colado.

Todos los dobleces (inclusive coronas, estribos, ganchos) seran hechos
en frio sobre una espiga de diametro no menor de cuatro (4) veces el
diametro de la barra que se dobla, en el caso de estribos; ni menor de
seis (6) veces el diametro de la barra que se dobla, en el caso del refuerzo

principal.

Los traslapes seran desplazados entre si a una longitud no menor de 30
veces el diametro nominal para varilla corrugada, y 40 diametros de
longitud para varilla lisa. Los cierres de las coronas y estribos contiguos

deberan quedar alternados.
Aditivos

Los aditivos deberan ser usados en las proporciones indicadas en las
instrucciones impresas de los fabricantes. El Supervisor autorizara caso
por caso el uso de los aditivos. No habra pago adicional cuando los
aditivos sean usados a opcién del Contratista o cuando sean requeridos

por el Supervisor como medida de emergencia para remediar las
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negligencias, errores, o atrasos en el progreso de la obra imputables al

Contratista.
8.1.4.2 Dosificacion y control de mezcla

El contratista proporcionara concreto con resistencia minima a la
ruptura por compresiéon a los 28 dias de 210 kg/cmZ2, cuya proporcion es

de una parte de cemento, 2 partes de arena y 2 partes de grava.

El disefio sera efectuado por un laboratorio que posea la experiencia en
este campo, y lo efectuard usando materiales que el contratista haya
acopiado en el lugar de la obra, con el cemento y el agua que realmente
empleard en la construccion. La relacion agua - cemento no debe

variarse a la dada por la mezcla de disefio.

El concreto sera dosificado preferiblemente por peso, pero se podra
también dosificar por volumen, de acuerdo a las proporciones por peso

estipuladas en el disefio de las mezclas.

El contratista debera obtener la resistencia del concreto especificada, las
cuales deberan comprobarse por medio de especimenes preparados
curados y sometidos a prueba, de conformidad con las normas ASTM C-

31y C-39. Estas pruebas se haran en seis cilindros por cada muestreo.

Se hard un muestreo por dia de colado por cada 10 m3 o menos de
concreto vaciado o de acuerdo a la necesidad que establezca el
laboratorio. Los cilindros seran tomados de la siguiente manera: 3 para

ensayar a los 7 dias y 3 para ensayar a los 28 dias.

Los cilindros deberan tener el 10% mas que la resistencia requerida. Se
asume que la resistencia a los 7 dias corresponde al 70% de la

resistencia a los 28 dias.
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Otra manera de hacer muestreos puede ser tomandose muestras por lo
menos en tres revolturas seleccionadas al azar, o en cada revoltura

cuando se empleen menos de tres.

Una prueba de resistencia debe ser el promedio de la resistencia de tres
cilindros hechos de la misma muestra de concreto y probados ambos a

la misma edad.

Cabe mencionar, que antes de la colocacion deben tomarse las muestras
de concreto necesarias para realizar las pruebas de revenimiento, el cual
debera de tener entre 4 y 5 pulgadas sin el uso de aditivos. Si los
resultados de estas pruebas caen fuera de las tolerancias permitidas, el
Supervisor podra rechazar el concreto u ordenar las medidas correctivas

necesarias.
8.1.4.3 Preparacion del concreto

Se usaran mezcladores del tipo apropiado y se preparara el concreto solo
en la cantidad que sea necesaria para el uso inmediato. Ninguna
mezcladora se operara mas alla de su capacidad indicada. El contenido
total de la mezcladora debera ser removido del tambor antes de colocar

alli los materiales para la carga siguiente.

No se podra utilizar el concreto que no haya sido colocado en su sitio a
los 30 minutos de haberse agregado el cemento al agua para la mezcla, o
el cemento al agregado. El concreto premezclado que haya sido
entregado en la obra en camiones mezcladores o agitadores podra
colocarse en el término de 60 minutos, calculados desde el momento en

que se ha agregado el agua al cemento.
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8.1.4.4 Colocacioén del concreto

El concreto se depositard hasta donde sea posible, en su posicién final.
Los colados se haran a tal velocidad y altura (menor de 1.00 m) que el
concreto se conserve todo el tiempo en estado plastico y se evite la
segregacion. Donde las operaciones de colocacién impliquen verter el
concreto directamente desde una altura de mas de 1.00 m, se debera

depositar a través de tubos o canales de metal u otro material aprobado.

No se depositara concreto que se haya endurecido parcialmente o que
esté contaminado con sustancias extrafias, ni se revolvera nuevamente a

menos que el Supervisor dé su aprobacion.

El recubrimiento minimo para el acero de refuerzo en estructuras de
concreto en contacto con el terreno debera ser de 5 cm., y en los deméas

elementos 2.5 cm.
El concreto se consolidara con ayuda de un equipo vibrador adecuado.
8.1.4.5 Encofrados

El Contratista colocara los moldes de tal manera que produzcan
alineamientos correctos del concreto y que no permitan filtraciones. Los
encofrados seran construidos con suficiente rigidez para soportar el
concreto y las cargas de trabajo, sin dar lugar a desplazamientos
después de su colocacion y para lograr la seguridad de los trabajadores.
Los encofrados deberan ser firmes y bien ajustados a fin de evitar
escurrimiento de la lechada y en tal forma que permanezcan sin
deformarse, ni pandearse. Se utilizar& madera de pino o moldes

metalicos, con una estructuracion adecuada.
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El Contratista serd el Unico responsable por el desencofrado de las
estructuras, por lo que debe cumplir con los plazos minimos siguientes,

contados a partir del fraguado del concreto:

Sedimentadores: 3 dias

Pedestales: 2 dias

8.1.4.6 Curado

El concreto deber&d protegerse de la pérdida de humedad durante un
periodo minimo de 7 dias, cubriéndolo permanentemente con una capa
de agua o con algun recubrimiento que garantice un curado efectivo

durante el proceso de fraguado.
8.1.4.7 Reparacion de defectos del colado

Todos los defectos superficiales que resulten en el concreto al retirar los
moldes deberan ser corregidos. Las colmenas cuya profundidad no
exceda de 1/5 de la seccion de concreto, asi como las rajaduras y
delaminaciones superficiales, deberan picarse hasta encontrar concreto
compacto, después seran lavadas y resanadas con un mortero epoxico.
En caso de agrietamiento se podra realizar una inyeccion con resina

epoxica de baja viscosidad.

Si la colmena excede 1/5 de la seccion transversal se procedera a la
demolicién total o parcial del elemento colado. En caso que sea parcial,
la zona demolida sera restaurada con un concreto de igual resistencia,
pero se aplicara una resina epéxica para unir concreto nuevo con viejo y

un estabilizador volumétrico de buena calidad.
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Medicion y forma de pago.

Todas las estructuras de concreto armado se medirdn en m3 y se

pagaran en proporcion a los voliUmenes de concreto endurecidos.
8.1.5 Albadileria y acabados

En esta partida estan incluidas todas las obras de albanileria y
acabados, el Contratista proveera materiales, equipo Yy servicios
necesarios para ejecutar las obras que indiquen los planos y

especificaciones.
8.1.5.1 Morteros
Materiales

Todo el cemento a utilizar para mortero sera Portland, tipo I, segun
especificaciones ASTM C-150. El agregado fino, arena, debera cumplir la
norma ASTM C-144 Y C-40.

El agua al momento de usarse debe estar limpia, libre de aceite, acidos,
sales, alcalis, cloruros o cualquier otro material o sustancia que la
contamine. La cantidad de agua que se usara en la mezcla sera la

minima necesaria para obtener un mortero plastico y trabajable.

No se permitird el uso de mortero que haya permanecido 30 minutos sin
usar después de agregar el cemento; no podra retemplarse el mortero por

medio de adicién de mas cemento.
Proporciones

Los materiales a usar tendran proporciones en volumen segun el

siguiente cuadro:
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TABLA 8.4 Clasificacion de proporciones de mortero segun el uso

DESCRIPCION PROPORCION

Mamposteria de ladrillo de barro o de concreto | 1:4

Repellos 1:4
Afinados 1:2
Mamposteria de piedra 1:3

No se permitird por ningun motivo batir mezcla en el suelo de tierra.
8.1.5.2 Mamposteria de bloques de concreto

Las paredes del tipo de bloque de concreto deberdn cumplir con los
requisitos de la norma ASTM C-90, para el tipo de bloque hueco, y
debera de ser del grado estructural ( N), con una resistencia ultima a la

rotura por compresion de 70 kg/cm2 en promedio de 3 unidades.

Las paredes especificadas en los planos como bloque de concreto seran
de 20X20X40. Los bloques se colocardn con refuerzos verticales y

horizontales tal como se muestra en los planos.

Los bloques seran almacenados en la obra en un lugar seco, sin contacto
con el suelo y serdn protegidos de la lluvia y de la humedad en una

forma apropiada.

Las paredes se dejaran a plomo, alineadas correctamente para que la
junta horizontal sea uniforme. Los bloques se colocaran sin mojarse, con
un mortero de proporcion 1:4, las juntas no podran ser mayores de 1.5
cm., ni menores de 0.5 cm. EIl trabajo sera ejecutado en forma limpia y
nitida, debiendo removerse diariamente las rebabas, derrames, chorretes

y cualquier otro exceso de mortero. No se permitiran bloques que no
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tengan como minimo 28 dias de edad. El acero de refuerzo sera conforme

a lo especificado en los Planos.
Grout (lechada de relleno)

El ACI define el grout como una mezcla de material cementicio
(cementante) y agua, con o sin agregados, dosificados para obtener una
consistencia que permita su colocacion sin que se produzca la

segregacion de los constituyentes.

El grout se utiliza para rellenar los huecos de los bloques de concreto y
éste debe cumplir con la norma ASTM C 476 y tener una consistencia
fluida, con un revenimiento minimo de 15cm, y un tamafio maximo de

agregados de 3/4.".

Para evitar la segregacion en los huecos de los bloques se deberé vibrar

mediante el uso de una varilla de hierro en forma vertical.
Medicion y forma de pago.

El trabajo realizado se medird en m2 y se pagara por la cantidad de

paredes construidas, una vez verificado su alineamiento y verticalidad.
8.1.5.3 Mamposteria de ladrillo de barro

Los ladrillos a utilizar seran de mamposteria confinada de barro cocido,
del tipo calavera; las dimensiones minimas serdn de 9X14X28 cm y

deben presentar una resistencia ultima por compresion de 40 Kg/cm?2.

El mortero a utilizar para el pegamento de ladrillos de barro cocido
debera cumplir con la especificacion ASTM C-270, con una proporcion
de 1:4.
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En las paredes de ladrillo las hiladas deberan asentarse completamente
sobre un lecho de mortero, debiendo estar perfectamente alineadas,
niveladas y a plomo. Entre ladrillo y ladrillo habra siempre una capa de
mortero que cubrird completamente las caras adyacentes. Las juntas
deberan quedar completamente llenas, siendo su espesor no menor de
10mm ni mayor de 15mm. El mortero de las juntas debera quedar bien
compactado y se removera inmediatamente todo el excedente, dejando
una superficie limpia y bien perfilada. Los ladrillos serd&n humedecidos

por inmersién antes de su colocacion, hasta su completa saturacion.
Medicion y forma de pago.

El trabajo realizado se medird en m2 y se pagara por la cantidad de

paredes construidas, una vez verificado su alineamiento y verticalidad.
8.1.5.4 Acabados de paredes

Los repellos se haran con mortero de cemento Pértland tipo | y arena de
rio de granos menores de 1/16”, en una proporcién volumétrica 1:4. Los
afinados se haran con llana metalica aplicando un mortero de cemento
Portland tipo | y arena con granos menores de 1/64”, en proporcion

volumeétrico 1:2.

Antes de repellar deberan limpiarse y mojarse las paredes y cuando
haya que repellar estructuras de concreto, debera picarse previamente
para mayor adherencia del repello, éste en ningdn caso tendrad un

espesor mayor de 1.5 cm.

El repello debera curarse por lo menos durante tres dias, después de los
cuales podréa procederse al afinado con llana metalica, hasta lograr una
superficie tersa y uniforme. El afinado debera curarse por lo menos

durante 5 dias.
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Medicion y forma de pago.
El pago del repello y afinado se sera por m2.
8.1.6 Estructuras metalicas

El alcance del trabajo incluye la construccion de los elementos
estructurales metalicos, con la combinacion de perfiles metalicos y
varillas de acero indicados en los planos, para formar elementos de alma

abierta o llena. Se incluyen los detalles de conexion.
Material

Todos los perfiles metéalicos indicados en estos planos deberan cumplir

con los requisitos de calidad de la designacion ASTM A-36.
Requerimientos constructivos

Para la fabricacion y montaje de la estructura metalica se debera
desarrollar planos de taller y en la ejecucién deberd garantizarse la
estabilidad de la estructura por medio de puntales y arriostramientos

laterales.

Las soldaduras se realizaran con el proceso de arco eléctrico con

electrodo protegido del tipo E-7018.
Medicion y forma de pago.

Los elementos estructurales se mediran por metro lineal construido, y se
pagard en proporcion a la cantidad de elementos colocados en su
ubicacion final, con sus conexiones revisadas y aprobadas por el

supervisor.
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8.1.7 Instalacién de tuberias

Se incluyen todas las instalaciones de tuberias mostradas en el plano,

asi como sus accesorios, cajas, pozos y cualquier otro elemento indicado.
Material

Los planos constructivos indicaran el tipo de tuberia y diametro que se
emplearan. En el caso de usarse tuberias de PVC deberan ser fabricadas

bajo norma para una presién de 100 PSI.
Requerimientos constructivos

En el caso de tuberias enterradas, la excavacion debera tener un ancho
minimo de 30cm, en tuberias de diametros menores a 6”, y en diametros

mayores segun la tabla 8.5.

El relleno sobre tuberias debera realizarse con material limo arenoso,
depositado en capas de 15cm, y compactado hasta tener un 80% de la

densidad méaxima.

TABLA 8.5 Ancho de excavacioén a partir de diametros de tuberias

Diametros de la tuberia | Ancho de la excavacion
6” 60 cm
8” 70 cm
10~ 75 cm
12~ 80 cm
15~ 85 cm

En el caso de ser necesario la construccion de cajas y pozos se hara de

acuerdo a lo establecido en las Normas Técnicas de ANDA.
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Medicién y forma de pago.

El pago se realizard en base a la cantidad de metros lineales de tuberia
debidamente instalada y probada por la supervision, incluyendo sus

accesorios. Las valvulas se mediran por unidad.
8.1.7.1 Prueba hidraulica de infiltracion y estanqueidad

El ensayo de estanqueidad se fundamenta en el llenado con agua de las
tuberias de un sistema de alcantarillado, sometiéndola a una presion
dada, para determinar la pérdida del agua, con el objetivo de establecer

su aceptabilidad.

Se probara cada tramo de la instalacién obturando la entrada de la
tuberia en la arqueta “aguas abajo”, rellenando con agua desde la
arqueta “aguas arriba”, se dejaran transcurrir 30 minutos realizandose

una inspeccion general, comprobandose que no existen fugas.

Dicha prueba sera evaluada por La Asociacion Nacional de Acueductos y
Alcantarillado (ANDA).

8.2 Planos y detalles de las plantas de tratamiento de aguas

residuales

Los planos correspondientes al disefio y detalles de todas las alternativas
de plantas de tratamiento de aguas residuales se encuentran en el anexo

3, cuyo contenido es el siguiente:

HOJA 1: Vista General y Perfiles de Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales N°1



HOJA 2:

HOJA 3:

HOJA 4:

HOJA 5:

HOJA 6:

HOJA 7:

HOJA 8:
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Planta y Cortes de las Unidades de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales N°1

Vista General de Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales N°2

Perfiles de Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
N°2

Planta y Cortes de las Unidades de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales N°2

Vista General y Perfiles de Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales N°3

Planta y Cortes de las Unidades de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales N°3

Detalles Estructurales de Planta de Tratamiento N°1,
N°2 y N°3

8.3 Presupuesto de las plantas de tratamiento N°1 y N°2

Para el desarrollo del presupuesto se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

Las cantidades de obras de las partidas se obtuvieron de los

planos y detalles de los elementos disefiados y presentados en el

anexo 3.

Del Manual del Constructor se retomaron algunas proporciones de

cantidades de materiales.
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Las areas, volumenes y longitudes se calcularon con ayuda del
software Autocad 2007.

El costo de mano de obra se obtuvo del Laudo Arbitral afio 2008 y

rendimientos del Manual del Constructor.

Los precios correspondientes a materiales y equipos son cotizados

para noviembre 2009.

El costo indirecto es el 37% del costo directo.

El IVA es el 13% de la suma del costo directo mas el costo

indirecto de la actividad correspondiente.

El costo unitario es la suma del costo directo mas el costo
indirecto e IVA.

El total de la partida se obtuvo al multiplicar la cantidad de obra

por el costo unitario.



RESUMEN DE COSTOS UNITARIOS PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO N°1

PRESENTADO POR:

Trabajo de Graduacién "Disefio de Alcantarillado Sanitario y Planta de Tratamiento

301

Para La Ciudad de San José Guayabal"

PARA: Alcaldia Municipal de San José Guayabal
FECHA: Septiembre de 2009
COSTO DIRECTO TOTAL COSTO TOTAL COSTO
No. DESCRIPCION PARTIDA CANT. [ UNI | MATERIAL | M.O | OTROS COSTO INDIRECTO LV.A. COSTO COSTO DE
DAD DIRECTO 37% 13% UNITARIO PARCIAL PARTIDA $
1 | COMPRA DEL TERRENO SG $ 4.103,00
2 | INSTALACIONES PROVISIONALES $ 1.857,72
21 | INSTALACIONES PROVISIONALES 1 SG 1200,00 444,00 | 213,72 1857,72 |  1857,72
3 | TERRACERIA GENERAL $ 34.186,03
3.1 TALAY REMOC|ON DE ARBOLES 820,60 m2 0,32 0,10 0,15 0,57 0,21 0,10 0,88 724,11
3.2 | CORTE CON MAQUINARIA, MATERIAL 2479,12 | M3 0,65 0,00 3,04 3,69 1,37 0,66 571 14161,95
DURO
33 | DESALOJO 2479,12 | M3 041 332| 130 5,03 186 | 090 779 | 19299,97
4 | TUBERIA DE ENTRADA A LA PLANTA $ 13.729,39
41 | TRAZO Y NIVELACION DE TUBERIA 3 | ML 0,00 030| 025 0,55 020 010 085 28,13
4.2 | EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS 948 | M3 0,00 667 | 0,00 6,67 247|119 10,32 97,84
4.3 | COMPACTACION MANUAL DE ZANJAS 136 | M3 0,00 857 | 0,00 8,57 317| 153 13,27 18,05
4.4 | COMPACTACION CON BAILARINA DE 7,68 M3 4,88 2,50 | 45,00 52,38 19,38 9,33 81,08 622,71
ZANJAS
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45

4.6

47

51
52

53

54

55

5.6

57

58

59

5.10

511

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA
DE8"PVC

CAJADE VALVULA DE 1.1x1.1X0.8 m
(incluye valvula mariposa de 8")

DESALOJO

SISTEMA DE REJAS, DESARENADOR Y
MEDIDOR DE CAUDAL PARSHALL

TRAZO Y NIVELACION
EXCAVACION CON RETROEXCAVADORA

COMPACTACION CON SUELO CEMENTO
1:20 (incluye material selecto)

SOLERA (S1),4 N°3 + N°2 @ 15cm, concreto
1:2:2

SOLERA (S2), 4 N°3 + N°2 @ 15cm, concreto
1:2:2

LOSA DE FUNDACION e=10cm EST. N°2
@10cm 1:2:2

PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO
DE LAZO (1er Block), mortero 1:4

PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO
DE LAZO (2do Block), mortero 1:4

NERVIOS (N1) 4 N°3, EST 2 @15 cm,
concreto 1:2:2

NERVIOS (N2) 6 N°3, EST 2 @15 cm,
concreto 1:2:2

NERVIOS (N3) 6 N°3, EST 2 @15 cm,
concreto 1:2:2

13,94

1,04

33
16,29

5,595

70,88

598

124

11,13

6,6

ML

SG

M3

ML
M3

M2

ML

ML

M2

M2

M2

ML

ML

ML

569,38

292,32

041

0,00
0,65

449

75,71

3,32

0,30
0,00

12,00

5,64

14,83

6,06

7,26

8,18

5,64

5,55

542

0,00

0,34

1,30

0,25
3,04

9,00

0,09

0,18

0,40

0,00

0,00

0,09

0,04

0,05

573,86

368,37

5,03

0,55
3,69

29,92

11,96

23,82

4451

15,24

16,16

11,96

60,45

60,11

212,33

136,30

1,86

0,20
1,37

11,07

442

8,81

16,47

5,64

598

442

22,37

22,24

102,21

65,61

0,90

0,10
0,66

533

2,13

4,24

2,88

2,13

10,77

10,71

888,40

570,27

7,79

0,85
571

46,32

18,51

36,87

68,91

23,59

25,01

18,51

93,58

93,06

12384,30

570,27

8,10

28,13
93,06

259,14

1312,28

295,00

412,07

29,25

278,38

122,19

187,17

186,12

$

4.536,08
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5.12 | NERVIOS (N4) 9 N°3, EST2 @15 cm, 1 ML 24,62 6,07 0,05 30,74 11,37 5,47 47,59 47,59
concreto 1:2:2

5.13 | NERVIOS (N5) 6 N°3, EST2 @15 cm, 2 ML 42,40 5,55 0,05 48,01 17,76 8,55 7432 148,63
concreto 1:2:2

5.14 | NERVIOS (N6) 6 N°3, EST 2 @15 cm, 18 ML 39,58 5,26 0,05 44,89 16,61 7,99 69,49 125,08
concreto 1:2:2

5.15 | NERVIOS (N7) 9 N°3, EST 2 @15 cm, 1 ML 43,75 6,15 0,07 49,97 18,49 8,90 77,36 77,36
concreto 1:2:2

5.16 | NERVIOS (N8) 6 N°3, EST 2 @15 cm, 4,64 ML 217,85 5,48 0,05 33,38 12,35 5,95 51,68 239,81
concreto 1:2:2

5.17 | NERVIOS (N9) 6 N°3, EST 2 @15 cm, 2,22 ML 21,87 548 0,05 2741 10,14 4,88 4243 94,20
concreto 1:2:2

5.18 | cOMPUERTAS METALIICAS 2 SG 2,49 8,38 0,00 10,87 4,02 1,94 16,83 33,66

5.19 | cAMARA DE REJAS 1 SG 21,42 8,23 0,00 29,65 10,97 5,28 4591 45,91

5.20 | REPELLO DE SUPERFICIES VERTICALES, 24,74 M2 2,15 3,29 0,00 5,44 2,01 0,97 8,42 208,31

e=0.02m, mortero 1:4

5.21 | REPELLO DE SUPERFICIES 5,98 M2 2,15 2,96 0,00 511 1,89 0,91 791 47,30
HORIZONTALES CARA SUPERIOR,
e=0.02m, mortero 1:4

5.22 | AFINADO DE SUPERFICIES VERTICALES, 12,37 M2 222 272 | 0,00 4,94 1,83 0,88 7,64 94,52
mortero 1:1
5.23 | AFINADO DE SUPERFICIES 598 M2 222 255 | 000 477 1,76 085 738 44,12
HORIZONTALES, CARA SUPERIOR, mortero
11
5.24 | DESALOIO 16,29 M3 041 332 | 130 5,03 1,86 0,90 779 12682
6 | SEDIMENTADOR PRIMARIO $ 15.586,87

6.1 | TRAZO Y NIVELACION 45 ML 0,00 030 | 025 055 020| 010 085| 3836
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6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.13
6.14

EXCAVACION CON RETROEXCAVADORA
COMPACTACION CON SUELO CEMENTO
1:20 (incluye material selecto)

ZAPATA (Z1) N°3 @ 10cm, concreto 1:2:2

LOSA DE FUNDACION e=15cm EST. N°3 @
20cm 1:2:2

PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO
DE LAZO (1er Block), mortero 1:4

PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO
DE LAZO (2do Block), mortero 1:4
COLUMNA (C1), 6N°3, EST N°2 @15cm
NERVIOS (N1) 4 N°3, EST 2 @15 cm,
concreto 1:2:2

VIGA (V1), 4N°3, ESTN°2 @ 15 cm

SOLERA (S1), 4 N°3 + N°2 @ 15cm, concreto
1:2:2

INSTALACION DE TUBERIA DE 6", PVC
(incluye accesorios)

CINCHO METALICO

PASARELA METALICA

REPELLO DE SUPERFICIES VERTICALES,
e=0.02m, mortero 1:4

REPELLO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES CARA SUPERIOR,
e=0.02m, mortero 1:4

AFINADO DE SUPERFICIES VERTICALES,
mortero 1:1

116,38

7,564

66,85

2,68

24,12

71

9,4

13,2

44,51

13,5

53,6

28,19

26,8

M3

M2

SG

M2

M2

M2

ML

ML

ML

ML

SG

ML

SG

M2

M2

M2

72,90

14,31

7,98

322,15

6,08
3635,24

0,00

12,00

16,26

529

7,26

8,18

10,95

5,64

16,07

5,64

2,12

241
35,66

329

2,12

3,04

9,00

0,15

0,18

0,00

0,00

0,10

0,09

0,51

0,09

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

29,92

89,31

19,78

15,24

16,16

68,15

11,96

63,65

11,96

324,27

8,48

3670,91

5,44

511

4,94

1,37

11,07

33,05

732

5,64

598

25,22

442

23,55

442

119,98

3,14

1358,24

2,01

1,89

1,83

0,66

533

15,91

3,52

2,88

12,14

2,13

11,34

2,13

57,75

151
653,79

0,97

0,88

571

46,32

138,26

30,61

23,59

25,01

105,50

18,51

98,54

18,51

502,00

13,13

5682,93

8,42

791

7,64

664,82

350,34

553,05

2046,58

63,21

603,28

749,06

174,03

1300,70

824,06

502,00

177,31

5682,93

451,30

222,95

204,79
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72

73

74

75

7.6

77

78

79

AFINADO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES, CARA SUPERIOR, mortero
11

DESALOJO

FILTRO PERCOLADOR
TRAZO Y NIVELACION
EXCAVACION CON RETROEXCAVADORA

COMPACTACION CON SUELO CEMENTO
1:20 (incluye material selecto)

SOLERA DE FUNDACION (S3), N°3@15cm +
N°4@20cm, concreto 1:2:2

LOSA DE FUNDACION, e=12.5cm, N°3 @
15cm

PARED DE BLOQUE DE 20X20X40 cm, N°3
@ 20cm, N°2 @ 40cm, MORTERO 1:6

SOLERA (S4), 2 N°3 + N°2@10cm, concreto
1:2:2

REPELLO DE SUPERFICIES VERTICALES,
e=0.02m, mortero 1:4

REPELLO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES CARA SUPERIOR,
e=0.02m, mortero 1:4

AFINADO DE SUPERFICIES VERTICALES,
mortero 1:1

AFINADO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES, CARA SUPERIOR, mortero
11

28,19

98,92

158,76
341,96

158,76

43,40

125,44

120,96

131,00

276,08

134,40

138,04

125,44

M2

M3

M2
M3

M2

ML

M2

M2

ML

M2

M2

M2

M2

84,41

19,15

14,49

0,30
0,00

12,00

22,04

7,04

10,40

4,65

3,29

2,96

2,12

2,55

0,00

1,30

0,25
3,04

9,00

243

0,51

0,00

0,15

0,00

0,00

0,00

0,00

477

5,03

0,55
3,69

29,92

108,88

26,70

24,88

11,66

5,44

511

4,94

477

1,76

1,86

0,20
1,37

11,07

40,28

9,88

9,21

431

2,01

1,89

1,83

1,76

0,85

0,90

0,10
0,66

533

19,39

4,76

443

2,08

0,97

0,88

0,85

7,38

779

0,85
571

46,32

168,55

4133

38,52

18,04

8,42

791

7,64

7,38

207,99

770,09

135,34
1953,44

7353,31

7315,05

5185,01

4659,40

2363,87

232454

1062,96

1054,82

925,53

$

92.858,61
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8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

COLUMNA (C2), 4N°3 + N°2 @ 15cm,
concreto 1:2:2

VERTEDERO (V2), 8N°3 + N°2 @ 10cm,
concreto 1:2:2

INSTALACION DE TUBERIA DE 3", HoGo
(incluye accesorios)

SUMINISTRO Y COLOCACION DE PIEDRA
VOLCANICA
DESALOJO

SEDIMENTADOR SECUNDARIO
TRAZO Y NIVELACION
EXCAVACION CON RETROEXCAVADORA

COMPACTACION CON SUELO CEMENTO
1:20 (incluye material selecto)

ZAPATA (Z1) N°3 @ 10cm, concreto 1:2:2

LOSA DE FUNDACION e=15cm EST. N°3 @
20cm 1:2:2

PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO
DE LAZO (1er Block), mortero 1:4

PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO
DE LAZO (2do Block), mortero 1:4
COLUMNA (C1), 6N°3, EST N°2 @15cm

NERVIOS (N1) 4 N°3, EST 2 @15 cm,
concreto 1:2:2

29,00

56

302,4

291,58

71,57
136,32

9,248

52,31

18

6,2

ML

ML

SG

M3

M3

ML
M3

M2

SG

M2

M2

M2

ML

ML

9,52

14,10

588,20

104,81

041

0,00
0,65

57,11

6,23

10,20

10,54

1,86

557

3,32

0,30
0,00

12,00

16,26

529

7,26

8,18

10,95

5,64

0,36

0,24

0,00

1,30

1,30

0,25
3,04

9,00

0,15

0,18

0,00

0,00

0,10

0,09

20,07

24,88

590,05

111,68

5,03

0,55
3,69

29,92

89,31

19,78

15,24

16,16

68,15

11,96

743

9,21

218,32

41,32

1,86

0,20
137

11,07

33,05

732

5,64

598

25,22

442

3,58

443

105,09

19,89

0,90

0,10
0,66

533

15,91

3,52

2,88

12,14

2,13

31,08

38,52

913,46

172,90

7,79

0,85
571

46,32

138,26

30,61

23,59

25,01

105,50

18,51

901,24

2157,23

913,46

52283,46

2269,95

61,01
778,73

428,34

553,05

1601,44

47,17

450,21

654,11

129,60

$

15.212,50
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8.10

8.11

8.12

8.13
8.14

8.15

8.16

8.17

8.18

8.19

9.1
9.2

9.3

9.4

9.5

VIGA (V1), 4N°3, ESTN°2 @ 15 cm

SOLERA (S1), 4 N°3 + N°2 @ 15cm, concreto
1:2:2

INSTALACION DE TUBERIA DE 6", PVC
(incluye accesorios)

CINCHO METALICO

PASARELA METALICA

REPELLO DE SUPERFICIES VERTICALES,
e=0.02m, mortero 1:4

REPELLO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES CARA SUPERIOR,
e=0.02m, mortero 1:4

AFINADO DE SUPERFICIES VERTICALES,
mortero 1:1

AFINADO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES, CARA SUPERIOR, mortero
11

DESALOJO

DIGESTOR DE LODOS
TRAZO Y NIVELACION
EXCAVACION CON RETROEXCAVADORA

COMPACTACION CON SUELO CEMENTO
1:20 (incluye material selecto)

SOLERA DE FUNDACION (S5), 8 N°3 +
N°2@15¢cm, concreto 1:2:2

LOSA DE FUNDACION, e=10cm, N°3 @
20cm

13,2

48,44

15,97

40

34,34

20

34,34

115,87

38,49
95,07

38,49

18,85

28,65

ML

ML

SG

ML
SG

M2

M2

M2

M2

M3

M2
M3

M2

ML

M2

322,15

6,08
3635,24

16,07

5,64

2,12

2,41
35,66

3,29

2,12

2,55

3,32

0,30
0,00

12,00

15,70

6,30

0,51

0,09

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,30

0,25
3,04

9,00

0,70

0,40

63,65

11,96

324,27

8,48
3670,91

5,44

511

4,94

477

5,03

0,55
3,69

29,92

41,19

22,17

23,55

442

119,98

3,14
1358,24

2,01

1,89

1,83

1,76

1,86

0,20
1,37

11,07

15,24

8,20

11,34

2,13

57,75

151
653,79

0,97

0,88

0,85

0,90

0,10
0,66

533

7,34

3,95

98,54

18,51

502,00

13,13
5682,93

8,42

791

7,64

7,38

779

0,85
571

46,32

63,77

34,32

1300,70

896,82

502,00

209,75
5682,93

336,79

271,59

152,83

253,37

902,05

32,81
543,09

1782,75

1201,99

983,39

$

11.932,02




9.6

9.7

9.8

9.9

PARED CURVA DE LADRILLO DE BARRO,
PUESTO DE TRINCHERA (1er Block),
mortero 1:4

PARED CURVA DE LADRILLO DE BARRO,
PUESTO DE TRINCHERA (2do Block),
mortero 1:4

SOLERA (S2), 4 N°3 + N°2 @ 15¢m, concreto
1:2:2

NERVIO (N12), 6 N°3 + N°2 @ 15cm,
concreto 1:2:2

REPELLO DE SUPERFICIES VERTICALES,
e=0.02m, mortero 1:4

REPELLO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES CARA SUPERIOR,
e=0.02m, mortero 1:4

AFINADO DE SUPERFICIES VERTICALES,
mortero 1:1

AFINADO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES, CARA SUPERIOR, mortero
11

INSTALACION DE TUBERIA DE 6", PVC
(incluye accesorios)

DESALOJO

1,89

41,47

37,70

18,40

91,04

34,63

45,52

28,65

69,84

M2

M2

ML

ML

M2

M2

M2

M2

SG

M3

15,81

15,81

8,81

11,03

351,55

041

18,72

21,48

14,83

17,25

3,29

2,55

0,00

0,00

0,18

0,22

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,30

34,53

37,29

23,82

28,49

5,44

511

4,94

477

353,67

5,03

12,78

13,80

8,81

10,54

2,01

1,89

1,83

1,76

130,86

1,86

6,15

6,64

4,24

5,07

0,97

0,88

0,85

62,99

0,90

53,46

57,73

36,87

4411

8,42

791

7,64

7,38

547,51

779

101,04

239424

1390,19

811,65

766,54

273,89

347,84

211,39

547,51

543,70
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10 | pATIO DE SECADO DE LODOS $ 16.577,08
10.1 | TRAZO Y NIVELACION 74,88 M2 0,00 030 | 025 0,55 020 0,0 0,85 63,83
102 | ExCAVACION CON RETROEXCAVADORA 1088 M3 0,65 000 | 304 3,69 137 066 571| 62152
103 | COMPACTACION CON SUELO CEMENTO 74,88 M2 8,92 12,00 | 9,00 29,92 1107| 533 4632 | 346823

1:20 (incluye material selecto)

10.4 | SOLERA DE FUNDACION (S7), 4 N°3 + N°2 35,40 ML 12,96 14,63 0,25 27,84 10,30 4,96 43,10 1525,91
@ 15cm, concreto 1:2:2

10.5 | LOSA DE FUNDACION, e=10cm, N°3 @ 68,40 M2 15,46 6,30 0,40 22,17 8,20 3,95 34,32 2347,78
20cm

10.6 | PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO 3,54 M2 7,98 7,26 0,00 15,24 5,64 2,71 23,59 83,50

DE LAZO (1er Block), mortero 1:4

10.7 | PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO 53,1 M2 7,98 8,18 0,00 16,16 5,98 2,88 25,01 1328,11
DE LAZO (2do Block), mortero 1:4

10.8 | SOLERA (S6), 2 N°3 + N°2 @ 15cm, concreto 35,40 ML 4,51 4,51 0,06 9,08 3,36 1,62 14,06 497,78
1:2:2

10.9 | SOLERA (S1), 4 N°3 +N°2 @ 15cm, concreto 35,40 ML 6,23 5,64 0,09 11,96 4,42 2,13 18,51 655,40
1:2:2

10.10 | NERVIO (N1), 4 N°3 + N°2 @ 15cm, concreto 21,00 ML 6,23 5,64 0,09 11,96 4,42 2,13 18,51 388,80
1:2:2

10.11 | REPELLO DE SUPERFICIES VERTICALES, 123,90 M2 2,15 3,29 0,00 5,44 2,01 0,97 8,42 1043,21

e=0.02m, mortero 1:4

10.12 | REPELLO DE SUPERFICIES 73,71 M2 2,15 2,96 0,00 511 1,89 0,91 791 582,97
HORIZONTALES CARA SUPERIOR,
e=0.02m, mortero 1:4

10.13 | AFINADO DE SUPERFICIES VERTICALES, 60,90 M2 2,22 2,72 0,00 4,94 1,83 0,88 7,64 465,36
mortero 1:1
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10.14 | AFINADO DE SUPERFICIES 68,40 M2 2,22 2,55 0,00 477 1,76 0,85 7,38 504,67
HORIZONTALES, CARA SUPERIOR, mortero
11

10.15 | RELLENO DE MATERIAL SELECCIONADO 1,00 SG 1099,76 24259 | 60,74 1403,08 519,14 | 249,89 2172,11 2172,11
PARA PATIO DE SECADO DE LODOS

10.16 | INSTALACION DE TUBERIA DE 3", PVC 1,00 SG 71,68 2,12 0,00 73,80 27,31 13,14 114,25 114,25
(incluye accesorios)

10.17 | pESALOJO 91,67 M3 0,41 3,32 1,30 5,03 1,86 0,90 7,79 713,65

11| TUBERIA DE CONEXION $ 3.961,09

111 | TRAZO Y NIVELACION DE TUBERIA 32 ML 0,00 0,30 0,25 0,55 0,20 0,10 0,85 27,28

11.2 | EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS 24,45 M3 0,00 6,67 0,00 6,67 2,47 1,19 10,32 252,34

113 | COMPACTACION MANUAL DE ZANJAS 3,65 M3 0,00 8,57 0,00 8,57 3,17 1,53 13,27 48,43

11.4 | COMPACTACION CON BAILARINA DE 20,67 M3 4,88 2,50 45,00 52,38 19,38 9,33 81,08 1675,96
ZANJAS

11.5 | SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO 6", 1 SG 667,55 13,72 0,00 681,27 252,07 | 121,33 1054,67 1054,67
PVC

11.6 | SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO 1 SG 67,53 6,80 0,00 74,32 2750 13,24 115,06 115,06
HOGO 3"

117 | cAJAS PARA VALVULAS DE 0.8x1.1x1.1m 1 SG 292,39 75,71 0,34 368,43 136,32 65,62 570,37 570,37

11.8 | \ALVULA MARIPOSA DE 6" 1 SG 139,50 0,00 0,00 139,50 51,62 24,84 215,96 215,96

119 | pEsALOJO 0,13 M3 0,41 3,32 1,30 5,03 1,86 0,90 7,79 1,01

12 | TUBERIA DE DESCARGA $ 7.858,56

12.1 | TRAZO Y NIVELACION DE TUBERIA 75 ML 0,00 0,30 0,25 0,55 0,20 0,10 0,85 63,94

122 | EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS 77,18 M3 0,00 6,67 0,00 6,67 2,47 1,19 10,32 796,55

12.3 | COMPACTACION MANUAL DE ZANJAS 11,53 M3 0,00 8,57 0,00 8,57 3,17 1,53 13,27 153,00
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12.4 | COMPACTACION CON BAILARINA DE 65,65 M3 4,88 2,50 45,00 52,38 19,38 9,33 81,08 5323,02
ZANJAS
12,5 | SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO 3", 1 SG 410,80 31,39 0,00 442,19 163,61 78,75 684,56 684,56
PVC
12.6 | CAJASDE0.8x 1.1 x1.1m PARA 1 SG 463,39 75,71 0,34 539,43 199,59 96,07 835,10 835,10
VALCULAS DE 3"
127 | pESALOJO 0,31 M3 041 3,32 1,30 5,03 1,86 0,90 7,79 2,41
13 | CERCA PERIMETRAL $ 11.864,15
13.1 | CERCA PERIMETRAL 137,83 ML 54,68 0,92 0,00 55,60 20,57 9,90 86,08 | 11864,15
COSTO TOTAL $ 203.808,89
IVA $ 30.454,20
VALOR DE LA OFERTA $ 234.263,09




RESUMEN DE COSTOS UNITARIOS PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO N°2

PRESENTADO POR:

Trabajo de Graduacién "Disefio de Alcantarillado Sanitario y Planta de Tratamiento

312

Para La Ciudad de San José Guayabal"

PARA: Alcaldia Municipal de San José Guayabal
FECHA: Septiembre de 2009
COSTO DIRECTO TOTAL COSTO TOTAL COSTO
No. DESCRIPCION PARTIDA CANT. UNI MATERIAL | M.O | OTROS | COSTO INDIRECTO | LV.A. COSTO COSTO DE
DAD DIRECTO 37% 13% | UNITARIO | PARCIAL PARTIDA $
1 | COMPRA DEL TERRENO SG $ 44.793,00
2 | INSTALACIONES PROVISIONALES $ 1.857,72
21 | INSTALACIONES PROVISIONALES 1 SG 1200,00 444,00 | 213,72 | 1857,72| 185772
3 | TERRACERIA GENERAL $ 12057251
31 TALAY REMOC|ON DE ARBOLES 1493,10 m2 0,32 0,10 0,15 0,57 0,21 0,10 0,88 1317,54
3.2 | CORTE CON MAQUINARIA, MATERIAL 8835,34 M3 0,65 0,00 3,04 3,69 1,37 0,66 571 | 50471,78
DURO
33 | DESALOJO 883534 | M3 041 332 | 130 5,03 1,86 | 0,90 7,79 | 6878319
4 | TUBERIA DE ENTRADA A LA PLANTA $ 15268775
41 | TRAZOY NIVELACION DE TUBERIA 4617 | ML 0,00 030 | 025 0,55 020| 010 085| 39359
42 | EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS 25432 | M3 0,00 667 | 000 6,67 247 119 1032| 262475
43 | COMPACTACION MANUAL DE ZANJAS 3745 | M3 0,00 857 | 0,00 8,57 317| 153 1327 496,94
4.4 | COMPACTACION CON BAILARINA DE 212,22 M3 4,88 2,50 45,00 52,38 19,38 9,33 81,08 | 17207,17
ZANJAS
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45

4.6

47
47

51
5.2

53

54

55

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA
DE8"PVC

CAJADE VALVULA DE 1.1x1.1X0.8 m
(incluye valvula mariposa de 8")
POZOS SIN REFUERZO

DESALOJO

SISTEMA DE REJAS, DESARENADOR Y
MEDIDOR DE CAUDAL PARSHALL

TRAZO Y NIVELACION
EXCAVACION CON RETROEXCAVADORA

COMPACTACION CON SUELO CEMENTO
1:20 (incluye material selecto)

SOLERA (S1),4 N°3 + N°2 @ 15cm, concreto
1:2:2

SOLERA (S2),4 N°3 + N°2 @ 15cm, concreto
1:2:2

LOSA DE FUNDACION e=10cm EST. N°2
@10cm 1:2:2

PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO
DE LAZO (1er Block), mortero 1:4

PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO
DE LAZO (2do Block), mortero 1:4

NERVIOS (N1) 4 N°3, EST 2 @15 cm,
concreto 1:2:2

NERVIOS (N3) 6 N°3, EST 2 @15 cm,
concreto 1:2:2

147,86

4,65

34
10,51

3,74

52,56

3,79

0,99

8,86

54

16

ML

SG

SG
M3

ML
M3

M2

ML

ML

M2

M2

M2

ML

ML

569,38

292,32

484,50
041

0,00
0,65

4,49

75,71

240,86
3,32

0,30
0,00

12,00

5,64

14,83

6,06

7,26

8,18

5,64

542

0,00

0,34

0,14
1,30

0,25
3,04

9,00

0,09

0,18

0,40

0,00

0,00

0,09

0,05

573,86

368,37

5,03

0,55
3,69

29,92

11,96

23,82

4451

15,24

16,16

11,96

60,11

212,33

136,30

1,86

0,20
137

11,07

16,47

5,64

598

442

22,24

102,21

65,61

0,90

0,10
0,66

533

2,13

4,24

793

2,71

2,88

2,13

10,71

888,40

570,27

779

0,85
571

46,32

18,51

36,87

68,91

23,59

25,01

18,51

93,06

131358,83

570,27

36,20

28,98
60,04

173,41

973,10

184,37

261,16

23,35

221,60

99,98

148,89

$

3.260,17
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512

513

514

5.15

5.16

517
518

519

5.20

5.22

5.23

NERVIOS (N4) 9 N°3, EST 2 @15 cm,
concreto 1:2:2

NERVIOS (N6) 6 N°3, EST 2 @15 cm,
concreto 1:2:2

NERVIOS (N8) 6 N°3, EST 2 @15 cm,
concreto 1:2:2

NERVIOS (N9) 6 N°3, EST 2 @15 cm,
concreto 1:2:2

NERVIOS (N10) 6 N°3, EST 2 @15 cm,
concreto 1:2:2

NERVIOS (N11) 6 N°3, EST 2 @15 cm,
concreto 1:2:2

COMPUERTAS METALIICAS
CAMARA DE REJAS

REPELLO DE SUPERFICIES VERTICALES,
e=0.02m, mortero 1:4

REPELLO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES CARA SUPERIOR,
e=0.02m, mortero 1:4

AFINADO DE SUPERFICIES VERTICALES,
mortero 1:1

AFINADO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES, CARA SUPERIOR, mortero
11

DESALOJO

08

15

3,42

1,82

16

16

19,7

3,79

9,85

3,79

1,58

ML

ML

ML

ML

ML

ML

SG

SG

M2

M2

M2

M2

M3

24,62

39,58

21,85

21,87

54,63

54,78

2,49
21,42

6,07

5,26

548

548

5,44

538

8,38

8,23

3,29

2,96

2,72

2,55

3,32

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,30

30,74

44,89

33,38

2741

60,12

60,21

10,87
29,65

5,44

4,94

477

5,03

11,37

16,61

12,35

10,14

22,25

22,28

4,02

10,97

1,89

1,83

1,76

1,86

547

7,99

5,95

488

10,71

10,72

1,94

528

0,97

091

0,88

0,85

0,90

47,59

69,49

51,68

42,43

93,08

93,21

16,83

4591

8,42

791

7,64

7,38

7,79

38,07

104,24

176,75

71,22

148,92

149,13

33,66

4591

165,87

29,97

75,27

27,96

12,30
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6 | SEDIMENTADOR PRIMARIO $ 12.725,12
6.1 | TRAZO Y NIVELACION 76,57 ML 0,00 0,30 0,25 0,55 0,20 0,10 0,85 65,27
6.2 | EXCAVACION CON RETROEXCAVADORA 47,14 M3 0,65 0,00 3,04 3,69 1,37 0,66 571 269,29
6.3 | COMPACTACION CON SUELO CEMENTO 51 M2 8,92 12,00 9,00 29,92 11,07 5,33 46,32 236,22
1:20 (incluye material selecto)
6.4 | 7APATA (Z1) N°3 @ 10cm, concreto 1:2:2 4 SG 72,90 16,26 0,15 89,31 3305| 1591 138,26 553,05
6.5 | LOSA DE FUNDACION e=15cm EST. N°3 @ 40 M2 1431 5,29 0,18 19,78 7,32 3,52 30,61 1224,58
20cm 1:2:2
6.6 | PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO 1,37 M2 7,98 7,26 0,00 15,24 5,64 2,71 23,59 32,31

DE LAZO (1er Block), mortero 1:4

6.7 | PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO 12,32 M2 7,98 8,18 0,00 16,16 5,98 2,88 25,01 308,14
DE LAZO (2do Block), mortero 1:4

6.8 | COLUMNA (C1), 6N°3, EST N°2 @15cm 11,6 ML 57,11 10,95 0,10 68,15 2522 | 12,14 105,50 1223,82

6.9 | NERVIOS (N1) 4 N°3, EST 2 @15 cm, 14 ML 6,23 5,64 0,09 11,96 4,42 2,13 18,51 137,00
concreto 1:2:2

6.10 |yiGA (V1), 4N°3, EST N2 @ 15 cm 9,2 ML 47,06 16,07 0,51 63,65 2355 | 11,34 98,54 906,55

6.11 | SOLERA (S1),4 N°3 +N°2 @ 15cm, concreto 32,48 ML 6,23 5,64 0,09 11,96 4,42 2,13 18,51 601,34
1:2:2

6.12 | INSTALACION DE TUBERIA DE 6", PVC 1 SG 322,15 2,12 0,00 324,27 119,98 | 57,75 502,00 502,00
(incluye accesorios)

6.13 | cINCHO METALICO 9,13 ML 6,08 2,41 0,00 8,48 3,14 151 13,13 119,91

6.14 | PASARELA METALICA 1 SG 3635,24 35,66 0,00 3670,91 1358,24 | 653,79 5682,93 5682,93

6.15 | REPELLO DE SUPERFICIES VERTICALES, 21,2 M2 2,15 3,29 0,00 5,44 2,01 0,97 8,42 228,85

e=0.02m, mortero 1:4

6.16 | REPELLO DE SUPERFICIES 14,25 M2 2,15 2,96 0,00 511 1,89 0,91 791 112,70
HORIZONTALES CARA SUPERIOR,
e=0.02m, mortero 1:4
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6.17

6.18

6.19

7.1
7.2

7.3

74

75

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

AFINADO DE SUPERFICIES VERTICALES,
mortero 1:1

AFINADO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES, CARA SUPERIOR, mortero
11

DESALOJO

FILTRO PERCOLADOR
TRAZO'Y NIVELACION
EXCAVACION CON RETROEXCAVADORA

COMPACTACION CON SUELO CEMENTO
1:20 (incluye material selecto)

SOLERA DE FUNDACION (S3), N°3@15cm +
N°4@20cm, concreto 1:2:2

LOSA DE FUNDACION, e=12.5cm, N°3 @
15cm

PARED DE BLOQUE DE 20X20X40 cm, N°3
@ 20cm, N°2 @ 40cm, MORTERO 1:6

SOLERA (S4), 2 N°3 + N°2@10cm, concreto
1:2:2

REPELLO DE SUPERFICIES VERTICALES,
e=0.02m, mortero 1:4

REPELLO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES CARA SUPERIOR,
e=0.02m, mortero 1:4

AFINADO DE SUPERFICIES VERTICALES,
mortero 1:1

13,69

14,25

40

129,96
161,99

129,96

39,20

100

92

200,00

325,68

108,16

230,00

M2

M2

M3

M2
M3

M2

ML

M2

M2

ML

M2

M2

M2

0,00
0,65

8,92

8441

19,15

2,72

2,55

3,32

0,30
0,00

12,00

22,04

7,04

10,40

4,65

3,29

2,96

2,72

0,00

0,00

1,30

0,25
3,04

0,51

0,00

0,15

0,00

0,00

0,00

4,94

477

5,03

0,55
3,69

29,92

108,88

26,70

24,88

11,66

5,44

4,94

1,83

1,76

1,86

0,20
137

11,07

40,28

9,88

1,89

1,83

0,88

0,85

0,90

0,10
0,66

533

19,39

4,76

443

2,08

0,97

091

0,88

7,64

7,38

779

0,85
571

46,32

168,55

41,33

38,52

18,04

8,42

791

7,64

104,61

105,14

311,40

110,79
925,37

6019,38

6607,14

4133,46

3543,85

3608,96

2742,16

855,43

1757,53

$

67.279,91
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712

713

7.14

7.15

7.16

8.1
8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

AFINADO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES, CARA SUPERIOR, mortero
11

COLUMNA (C2), 4N°3 + N°2 @ 15cm,
concreto 1:2:2

VERTEDERO (V2), 8N°3 + N°2 @ 10cm,
concreto 1:2:2

INSTALACION DE TUBERIA DE 3", HoGo
(incluye accesorios)

SUMINISTRO Y COLOCACION DE PIEDRA
VOLCANICA
DESALOJO

SEDIMENTADOR SECUNDARIO
TRAZO Y NIVELACION
EXCAVACION CON RETROEXCAVADORA

COMPACTACION CON SUELO CEMENTO
1:20 (incluye material selecto)

ZAPATA (Z1) N°3 @ 10cm, concreto 1:2:2

LOSA DE FUNDACION e=15cm EST. N°3 @
20cm 1:2:2

PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO
DE LAZO (ler Block), mortero 1:4

PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO
DE LAZO (2do Block), mortero 1:4

COLUMNA (C1), 6N°3, EST N°2 @15cm

100,00

34,50

50

180

154,81

70,7
52,54

5,886

32,77

115

10,32

8,6

M2

ML

ML

SG

M3

M3

ML
M3

M2

SG

M2

M2

M2

ML

14,10

588,20

104,81

041

0,00
0,65

2,55

10,20

10,54

1,86

557

3,32

0,30
0,00

12,00

16,26

5,29

7,26

8,18

10,95

0,00

0,36

0,24

0,00

1,30

1,30

0,25
3,04

0,18

0,00

0,00

0,10

477

20,07

24,88

590,05

111,68

5,03

0,55
3,69

29,92

89,31

19,78

15,24

16,16

68,15

1,76

218,32

41,32

1,86

0,20
137

11,07

33,05

732

5,64

598

25,22

0,85

3,58

443

105,09

19,89

0,90

0,10
0,66

533

15,91

3,52

2,71

2,88

12,14

7,38

31,08

38,52

913,46

172,90

7,79

0,85
571

46,32

138,26

30,61

23,59

25,01

105,50

737,82

1072,16

1926,10

913,46

31121,11

1205,20

60,27
300,13

272,62

553,05

1003,24

27,13

258,12

907,32

$

12.286,74




318

8.9 | NERVIOS (N1) 4 N°3, EST 2 @15 cm, 6,2 ML 6,23 5,64 0,09 11,96 4,42 2,13 18,51 114,79
concreto 1:2:2

8.10 |yvica (V1), 4N°3, EST N°2 @ 15 cm 9,2 ML 47,06 16,07 0,51 63,65 2355 | 11,34 98,54 906,55

8.11 | SOLERA (S1),4 N°3 + N°2 @ 15cm, concreto | 35,33 ML 6,23 5,64 0,09 11,96 4,42 2,13 18,51 654,10
1:2:2

8.12 | INSTALACION DE TUBERIA DE 6", PVC 1 SG 322,15 2,12 0,00 324,27 119,98 | 57,75 502,00 502,00
(incluye accesorios)

8.13 | cINCHO METALICO 10,48 ML 6,08 2,41 0,00 8,48 3,14 151 13,13 137,65

8.14 | PASARELA METALICA 1 SG 3635,24 35,66 0,00 3670,91 1358,24 | 653,79 5682,93 5682,93

8.15 | REPELLO DE SUPERFICIES VERTICALES, 229 M2 2,15 3,29 0,00 5,44 2,01 0,97 8,42 193,15

e=0.02m, mortero 1:4

8.16 | REPELLO DE SUPERFICIES 18,21 M2 2,15 2,96 0,00 511 1,89 0,91 791 144,02
HORIZONTALES CARA SUPERIOR,
e=0.02m, mortero 1:4

8.17 | AFINADO DE SUPERFICIES VERTICALES, 11,47 M2 2,22 2,72 0,00 4,94 1,83 0,88 7,64 87,65
mortero 1:1
8.18 | AFINADO DE SUPERFICIES 18,21 M2 2,22 2,55 0,00 477 1,76 0,85 7,38 134,36
HORIZONTALES, CARA SUPERIOR, mortero
11
8.19 | pESALOJO 44,66 M3 0,41 3,32 1,30 5,03 1,86 0,90 7,79 347,68
9 | DIGESTOR DE LODOS $ 9.371,98
9.1 | TRAZO Y NIVELACION 34,21 M2 0,00 0,30 0,25 0,55 0,20 0,10 0,85 29,16
9.2 | EXCAVACION CON RETROEXCAVADORA 57,13 M3 0,65 0,00 3,04 3,69 1,37 0,66 571 326,35
9.3 | COMPACTACION CON SUELO CEMENTO 34,21 M2 8,92 12,00 9,00 29,92 11,07 5,33 46,32 1584,51

1:20 (incluye material selecto)

9.4 | SOLERA DE FUNDACION (S5), 8 N°3 + 20,73 ML 24,79 15,70 | 0,70 41,19 15,24 7,34 63,77 1321,87
N°2@15cm, concreto 1:2:2




9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

9.10

9.12

9.13

9.14

9.15

LOSA DE FUNDACION, e=10cm, N°3 @
20cm

PARED CURVA DE LADRILLO DE BARRO,
PUESTO DE TRINCHERA (1er Block),
mortero 1:4

PARED CURVA DE LADRILLO DE BARRO,
PUESTO DE TRINCHERA (2do Block),
mortero 1:4

SOLERA (S2),4 N°3 + N°2 @ 15cm, concreto
1:2:2

NERVIO (N12), 6 N°3 + N°2 @ 15cm,
concreto 1:2:2

REPELLO DE SUPERFICIES VERTICALES,
e=0.02m, mortero 1:4

REPELLO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES CARA SUPERIOR,
e=0.02m, mortero 1:4

AFINADO DE SUPERFICIES VERTICALES,
mortero 1:1

AFINADO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES, CARA SUPERIOR, mortero
11

INSTALACION DE TUBERIA DE 6", PVC
(incluye accesorios)

DESALOJO

24,63

1,76

20,23

41,46

11,20

51,90

30,19

24,63

24,63

1,00

50,42

M2

M2

M2

ML

ML

M2

M2

M2

M2

SG

M3

15,46

15,81

15,81

351,55

041

6,30

18,72

21,48

14,83

17,25

3,29

2,96

2,72

2,55

2,12

3,32

0,40

0,00

0,00

0,18

0,22

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,30

22,17

34,53

37,29

23,82

28,49

5,44

4,94

477

353,67

5,03

8,20

12,78

13,80

1,89

1,83

1,76

130,86

1,86

3,95

6,15

6,64

4,24

5,07

0,97

091

0,88

0,85

62,99

0,90

34,32

53,46

57,73

36,87

44,11

8,42

791

7,64

7,38

547,51

7,79

845,41

94,09

1167,97

1528,84

494,05

436,99

238,77

188,21

181,73

547,51

392,52
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10
10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

10.8

10.9

10.10

10.11

10.12

10.13

PATIO DE SECADO DE LODOS
TRAZO'Y NIVELACION
EXCAVACION CON RETROEXCAVADORA

COMPACTACION CON SUELO CEMENTO
1:20 (incluye material selecto)

SOLERA DE FUNDACION (S7), 4 N°3 + N°2
@ 15cm, concreto 1:2:2

LOSA DE FUNDACION, e=10cm, N°3 @
20cm

PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO
DE LAZO (1er Block), mortero 1:4

PARED DE LADRILLO DE BARRO, PUESTO
DE LAZO (2do Block), mortero 1:4

SOLERA (S6), 2 N°3 + N°2 @ 15cm, concreto
1:2:2

SOLERA (S1),4 N°3 + N°2 @ 15cm, concreto
1:2:2

NERVIO (N1), 4 N°3 + N°2 @ 15cm, concreto
1:2:2

REPELLO DE SUPERFICIES VERTICALES,
e=0.02m, mortero 1:4

REPELLO DE SUPERFICIES
HORIZONTALES CARA SUPERIOR,
e=0.02m, mortero 1:4

AFINADO DE SUPERFICIES VERTICALES,
mortero 1:1

374
128,01

374

24,80

32,40

2,48

37,2

24,80

24,80

17,50

86,80

36,12

42,35

M2
M3

M2

ML

M2

M2

M2

ML

ML

ML

M2

M2

M2

0,00
0,65

0,30
0,00

12,00

14,63

6,30

7,26

8,18

451

5,64

5,64

3,29

2,96

2,72

0,25
3,04

9,00

0,25

0,40

0,00

0,00

0,06

0,09

0,09

0,00

0,00

0,00

0,55
3,69

29,92

21,84

22,17

15,24

16,16

9,08

11,96

11,96

5,44

4,94

0,20
137

11,07

10,30

8,20

5,64

598

3,36

1,83

0,10
0,66

533

4,96

3,95

2,71

2,88

1,62

2,13

2,13

0,97

091

0,88

0,85
571

46,32

43,10

34,32

23,59

25,01

14,06

18,51

18,51

8,42

791

7,64

31,88
731,26

1732,26

1069,00

1112,11

58,50

930,42

348,72

459,15

324,00

730,84

285,67

323,61

$

11.283,74
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10.14 | AFINADO DE SUPERFICIES 32,40 M2 2,22 2,55 0,00 477 1,76 0,85 7,38 239,06
HORIZONTALES, CARA SUPERIOR, mortero
11

10.15 | RELLENO DE MATERIAL SELECCIONADO 1,00 SG 962,23 158,93 | 60,74 1181,89 437,30 | 210,49 1829,69 1829,69
PARA PATIO DE SECADO DE LODOS

10.16 | INSTALACION DE TUBERIA DE 3", PVC 1,00 SG 53,76 1,59 0,00 55,35 20,48 9,86 85,69 85,69
(incluye accesorios)

10.17 | pESALOJO 127,41 M3 041 3,32 1,30 5,03 1,86 0,90 7,79 991,89

11 | TUBERIA DE CONEXION $ 3.669,88

111 | TRAZO Y NIVELACION DE TUBERIA 65,62 ML 0,00 0,30 0,25 0,55 0,20 0,10 0,85 55,94

11.2 | EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS 23,73 M3 0,00 6,67 0,00 6,67 2,47 1,19 10,32 244,91

113 | COMPACTACION MANUAL DE ZANJAS 3,52 M3 0,00 8,57 0,00 8,57 3,17 1,53 13,27 46,71

11.4 | COMPACTACION CON BAILARINA DE 20,21 M3 4,88 2,50 45,00 52,38 19,38 9,33 81,08 1638,66
ZANJAS

11.5 | SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO 6", 1 SG 510,75 12,50 0,00 523,25 193,60 | 93,19 810,04 810,04
PVC

11.6 | SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO 1 SG 48,50 6,53 0,00 55,03 20,36 9,80 85,18 85,18
HOGO 3"

117 | cAJAS PARA VALVULAS DE 0.8x1.1x1.1m 1 SG 292,39 75,71 0,34 368,43 136,32 | 65,62 570,37 570,37

11.8 | \JALVULA MARIPOSA DE 6" 1 SG 139,50 0,00 0,00 139,50 51,62 | 24,84 215,96 215,96

119 | pEsALOJO 0,27 M3 0,41 3,32 1,30 5,03 1,86 0,90 7,79 2,10

12 | TUBERIA DE DESCARGA $ 7.594,65

121 | TRAZO Y NIVELACION DE TUBERIA 147 ML 0,00 0,30 0,25 0,55 0,20 0,10 0,85 125,32

122 | EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS 61 M3 0,00 6,67 0,00 6,67 2,47 1,19 10,32 629,56

12.3 | COMPACTACION MANUAL DE ZANJAS 9,06 M3 0,00 8,57 0,00 8,57 3,17 1,53 13,27 120,22
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12.4 | COMPACTACION CON BAILARINA DE 51,94 M3 4,88 2,50 45,00 52,38 19,38 9,33 81,08 4211,39
ZANJAS
12,5 | SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBO 3", 1 SG 500,00 38,27 0,00 538,27 199,16 | 95,87 833,30 833,30
PVC
12.6 | CAJASDE0.8x 1.1x 1.1m PARA 2 SG 463,39 75,71 0,34 539,43 199,59 | 96,07 835,10 1670,19
VALCULAS DE 3"
127 | pESALOJO 0,6 M3 0,41 3,32 1,30 5,03 1,86 0,90 7,79 4,67
13 | CERCA PERIMETRAL $ 11.422,56
13.1 | CERCA PERIMETRAL 132,7 ML 54,68 0,92 0,00 55,60 20,57 9,90 86,08 | 11422,56
COSTO TOTAL $ 399.166,22
IVA $ 59.645,53
VALOR DE LA OFERTA $ 458.811,74
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El costo total obtenido para la alternativa N°1, la cual incluye el disefio
de dos plantas de tratamiento de aguas residuales para la Ciudad de
San José Guayabal es:

TABLA 8.9 Costo total de la Alternativa N°1 para las Plantas de Tratamiento

VALOR DE
PLANTAS COSTO TOTAL IVA OFERTA
PLANTA DE
TRATAMIENTO $ 203.808,89 $ 30.454,20 | $ 234.263,09
N°1l
PLANTA DE
TRATAMIENTO $ 399.166,22 | $ 59.645,53 | $ 458.811,74
N°2

TOTAL DE VALOR DE OFERTA

$693.074,84
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CAPITULO IX

MANTENIMIENTO Y OPERACION DE
LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESDUALES
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9.1 Generalidades

Las operaciones de mantenimiento tienen lugar debido a la constante
amenaza que implica la ocurrencia de una falla o error en un sistema o
equipo. Ademas de existir una necesidad de optimizar el rendimiento de
las unidades de los procesos dentro de las instalaciones de una planta

de tratamiento.

El objetivo buscado por el mantenimiento es contar con instalaciones en
Optimas condiciones en todo momento, para asegurar una correcta
operacion del sistema, lo cual esta basado en la carencia de errores y

fallas.

El mantenimiento debe procurar un desempefio continuo y operando
bajo las mejores condiciones técnicas, sin importar las condiciones
externas (ruido, polvo, humedad, calor, etc.) del ambiente al cual este

sometido el sistema. El mantenimiento ademas debe estar destinado a:

Optimizar la produccion del sistema
Reducir los costos por averias
Disminuir el gasto por nuevos equipos

Maximizar la vida util de los equipos

Dentro de las plantas de tratamiento el mantenimiento requiere que sea
preventivo y correctivo. Llamamos “Mantenimiento Preventivo o
Mantenimiento Planificado", a aquellas actividades antes de que ocurra
una falla o averia, se efectia bajo condiciones controladas sin la
existencia de algun error en el sistema. Se realiza a razon de la
experiencia y pericia del personal a cargo, los cuales son los encargados

de determinar el momento necesario para llevar a cabo dicho
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procedimiento. Y llamamos “Mantenimiento Correctivo o Mantenimiento
Reactivo", a aquel que tiene lugar luego que ocurre una falla o averia, es

decir, solo actuara cuando se presenta un error en el sistema.
9.2 Operacion y mantenimiento del sistema preliminar

Camara de rejas

Operacion

Permiten retener solidos organicos grandes que flotan o estan

suspendidos.

Las aguas residuales contienen trapos, desperdicios, pedazos de
madera, arena, etc., que deben ser removidos antes de ingresar a
las unidades de tratamiento debido a que pueden obstruir
caferias, canaletas, orificios, entre otros elementos que una vez
admitidas en la planta, son De dificil remocién y pueden afectar

posteriormente el proceso de tratamiento.
Mantenimiento diario:

Los residuos atrapados en las rejas deben extraerse tantas veces al
dia como sea necesario para prevenir inconvenientes al libre
escurrimiento del liquido. Por lo tanto se recomienda la limpieza
como minimo dos veces al dia una por la mafana y la otra por la
tarde. La remocion del material atrapado en la rejilla constituye

una funcion clave para mantener el caudal interrumpido.

Los residuos retenidos en las rejas seran removidos con rastrillos
de mango largo, los que deben ser livianos para facilitar su

manejo.
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Al final de cada jornada, los obreros deben lavar los utensilios
empleados (pala, rastrillos, carretillas) a fin de evitar Ila

proliferacion de insectos y malos olores por la descomposicién de

la materia organica depositada en éstos.

FIG 9.1 Limpieza de rejillas

Se debe pintar las rejas cada 6 meses con pintura anticorrosiva.

El material retenido en las rejas debera ser transportado a un sitio

dentro de la planta con ayuda de una carretilla de mano.

Se recomienda que el material retirado de las rejillas sea colocados
en un depodsito de basura o en un contenedor y cubrirlos con cal
para evitar malo olores y posteriormente sean enterrados siempre
para evitar malos olores y la atraccion de vectores como insectos.
El material debe ser recubierto con una capa de tierra de 0.1 a
0.3m de espesor. Ademas se aconseja excavar un lugar para
enterrar dicho material poco a poco, cubriéndolo diariamente con

cal o tierra.
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Lavar las rejillas y paredes con agua a presion.
Mantenimiento anual:

Revisar las rejillas si presentan corrosion para proceder a lijarlas y
pintarlas. También se debe revisar las paredes y el fondo para

reparar dichas estructuras.

FIG 9.1 Canal de rejillas con obstruccion

Desarenador.

Operacion

El agua residual que pasa por sistema de rejillas llega a las camaras
desarenadores donde las cantidades de sélidos inorganicos se

sedimentan.
Mantenimiento diario:

Estos deberan limpiarse por la mafana. En periodos de invierno se
sugiere que se revise el canal después de un aguacero. En casos
cuando el agua sea muy turbia debera realizarse una limpieza con

mayor frecuencia.
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Podra aislarse uno de los desarenadores con el fin de realizar su

respectiva limpieza dejando la otra camara en funcionamiento.

Con palas, cubetas, baldes, tablas y carretilla, remover los

sedimentos de la cAmara, y llevandolos fuera del lugar.

La limpieza se efectuara en forma manual y el material extraido

sera transportado por carretillas hacia los patios de secado.

FIG 9.3 Limpieza de desarenador

Mantenimiento semanal:

Desprender el material adherido al fondo y paredes de la camara.

Enjuagar completamente la camara antes de restaurar su

funcionamiento.
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Mantenimiento mensual:

Engrasar los tornillos y partes que sirven para la abertura y cierre

de las compuertas
Mantenimiento anual:

Se deberéan revisar por lo menos una vez por afio las placas que
trabajan como compuertas evitando asi que se oxiden y pintar los

posibles puntos de corrosion.

Medicidn de caudales.

Operacion

Para la mediciéon de caudal se utilizara un medidor Parshall en las
diferentes plantas. EIl agua pasa atreves de él, se mide con una regla la
altura del agua (tirante) en el punto de medicién y asi se determina el

valor del caudal, mediante las tablas que se muestran en el Anexo 5.

FIG 9.4 Medicién del caudal
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Mantenimiento diario:

Se recomienda realizar las mediciones del caudal una vez por la
mafana y la otra por la tarde o podréan realizarse las lecturas , a
las siguientes horas: 07:00, 09:00, 12:00, 13:00, 15:00,
17:00,18:00 y 20:00

De no contarse con una regla graduada para realizar las
mediciones podré& utilizarse una cinta métrica en forma vertical en

el punto de medicion.

Mantenimiento semanal:

Realizar limpieza en las paredes, piso y cinta de medicion. Esto
evitara la acumulacién de sedimentos y residuos y proliferacién de
insectos. Esto puede realizarse con una escoba o un cepillo

plastico de mango largo.

Mantenimiento mensual:

Debera revisarse el dispositivo por si presenta algun deterioro.

9.3. Operacion y mantenimiento del tratamiento primario

Tangue sedimentador primario

Operacion

Permite eliminar el material flotante que contiene el agua residual,
permitiendo reducir el contenido de solidos sedimentables y en

suspension.
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FIG 9.5 Sedimentador Primario

Las descargas de lodos del sedimentador primario hacia el digestor

de lodos se haran segun lo establecido en el disefio hidraulico.

Mantenimiento diario:

Por medio de un colador de malla de alambre galvanizado, retirar
las natas, espumas y solidos flotantes que se acumulan en la
superficie (como se muestra en la figura 9.5) y luego deberan

trasladarse a los patios de secado para su escurrimiento.

Revisar las tuberias o canales de entrada para verificar que no
haya obstrucciones. De existir aluna obstruccion, limpiar con agua
y retirar los solidos.
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FIG 9.6 Remocidén de natas

Limpiar el canal perimetral con una escoba plastica. Asi esta area

se encontrar libre de sedimentos y que se vuelva resbalosa.

Verificar la altura de lodos sedimentados introduciendo una varilla
de acero forrada de una tela blanca (o un palo de madera pintado
de color blanco) cuya altura sera segun la profundidad del tanque

disefado.
Mantenimiento semanal:

Limpiar con agua a presiéon la caja de inspeccion, distribuidora y

de conexion al digestor y asi evitar alguna obstruccion.
Mantenimiento anual:

Verificar si se encuentran puntos de corrosion y aplicarles

pinturas anticorrosiva
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Revision de las estructuras de concreto, ya que estas pueden

danarse por los gases generados en el proceso.

9.4. Operacion y mantenimiento del tratamiento secundario

Filtro percolador

Operacion

Permite que las aguas residuales procedentes del tratamiento primario
estén en contacto con cultivos bioldgicos, fijados en materiales como:

basalto, granito, piedra volcanica u otro tipo de piedra.
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FIG 9.7 Filtro percolador pequefio

Mantenimiento diario:

Al comenzar las actividades diarias se debe limpiar los vertederos

de distribucién y retirar los solidos que se encuentren en ellos, de
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esta manera se evitara que se obstruyan, o el flujo no se distribuya

de forma uniforme.

Mantener las paredes mojadas. Esto evitara la presencia de

moscas en el filtro.

Remover cualquier acumulacion de hojas u otras basuras

presentes en la superficie del medio filtrante.

Limpiar las tuberias de entrada y salida, con agua a presion para

retirar la basura que pueda encontrarse en éstas.

Los desechos recolectados de la limpieza se deben depositar en los

patios de secado para escurrirse antes de su disposicion final.

Observar el nivel del agua sobre la superficie del lecho filtrante. Si

esta encima de la superficie puede indicar taponamiento.

FIG 9.8 Limpieza de canales del filtro percolador
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Mantenimiento semanal:

Revisar la tuberia principal que se localiza a la salida del filtro y

quitar el lodo presente para mantenerlo limpia.

Con agua a presion limpiar la superficie del filtro logrando
desprender parte de la biomasa de las piedras, y en las zonas
donde se pueda observar una tendencia al encharcamiento

penetrar unos 30 cm sin remover la piedra de la superficie.
Mantenimiento anual:

Revisar las estructuras de concreto y metdlica, para verificar
aquellos puntos de corrosion y asi proceder a lijar y aplicar

pintura anticorrosiva.

Sedimentador secundario

La operacion y mantenimiento sera la misma descrita en el

sedimentador del tratamiento primario.

9.5. Operacion y mantenimiento del tratamiento de lodos

Digestor de lodos

Operacion

Dispositivo disefiado para estabilizar los lodos provenientes del

sedimentador primario y secundario.
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Mantenimiento diario:

Limpiar las tuberias o canaletas utilizadas para transportar el lodo
del digestor a los patios para evitar posibles obstrucciones y
verificar el nivel de lodos para evitar que sobrepase el nivel de

descarga.

Mantenimiento semanal:

Limpiar la superficie del digestor para evitar capas espesas de lodo
flotante en la superficie del digestor y lavar con agua a presion las

paredes de este elemento.

Después de cada descarga debe revisarse que no quede lodo en la

tuberia o canaletas para evitar taponamientos
Mantenimiento anual:
Vaciar el digestor para una limpieza completa y revisar su

estructura.

Revisar canaletas, valvulas, tuberias y demas elementos, y

repararlos si se encuentran dafados.

Patios de secado

Operacion

Permite el secado de los lodos digeridos procedentes de tanques de
sedimentacion, digestores de lodos y otros elementos que produzcan
lodos, antes de su disposicion final.
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Mantenimiento:

Limpiar los patios de secado antes de ser vaciado el lodo para

evitar que se mezcle el lodo viejo con el fresco.

Los lodos descargados deben esparcirse sobre los lechos de secado
en capas de un espesor de 20 a 25 centimetros, y en época de
lluvias, no deben ser mayores de 15 centimetros; para lograr esto
pueden marcarse las paredes de los patios y verificar que la capa

sea uniforme.

FIG 9.9 Distribucion de lodos en capas en los patios de secado

Aproximadamente una semana después de haber esparcido los
lodos en los patios de secado, estos deben removerse hasta formar

pequeios promontorios y luego dejar que se siga secando.

Remover los lodos de los patios aproximadamente después de tres
semanas de haber formado los promontorios o cuando estos se

agrieten.
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En caso que se observen encharcamientos en los patios de secado
debe revisarse el lecho de arena, pues puede estar obstruido y si

se encuentra muy sucia la arena debe cambiarse.

No retener los lodos en los lechos de secado en tiempos muy

prolongados para evitar crecimientos de plantas

Revisar y limpiar las tuberias de drenado de lecho para evitar que
estas sean obstruidas y el lecho de secado se llene y no e sequen

los lodos después del tiempo normal.

9.6. Equipo de trabajo y herramientas recomendado para operadores

de plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas

Hay muchos peligros para considerar alrededor de una planta de
tratamiento de aguas residuales y un sistema de recoleccion, entre los

que podemos mencionar:

Heridas corporales, resbalones, o caidas
Enfermedades contagiosas

Deficiencias de oxigeno

Gases 0 vapores toxicos o explosivos
Productos quimicos téxicos y peligrosos

Entre otros

Las plantas de tratamiento deben poseer elementos de seguridad de
manera que los trabajadores puedan realizar las actividades cotidianas

sin riesgos, evitando asi accidentes tanto para estos como para los
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proteccién para operadores de plantas de tratamiento.

A continuacion se detalla en la Tabla 8.1 el equipo de proteccién

personal para operadores en plantas de tratamientos.

La Tabla 8.2 nos muestra algunas herramientas Utiles para el desarrollo

de actividades para el mantenimiento de las plantas de tratamiento.

Tabla 9.1 Equipo de proteccidn personal

EQUIPO ACTIVIDAD FIGURA

La superficie del canal donde se
realiza el tratamiento preliminar.

La superficie de los filtros, cuando se
limpian los canales

Proteccion Para Los o
distribuidores de caudal, y canales de

Pies: entrada y salida.

Los tanques de sedimentacion cuando
se remueven

natas y s6lidos flotantes.

- Al contacto con agua o desechos
*Botas De Hule hdmedos.

Para prevenir fracturas en los pies,
por el golpe de

*Zapatos De

objetos o contra objetos, los zapatos
Cuero deben ser de punta

reforzada, ademas deben ser de
amarrar y de suela de

goma.

Necesarios en toda actividad
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Proteccion Para Las

Manos:

*Guantes

Recoger basuras o desperdicios.
Manipular herramientas.
Hacer uso del equipo de limpieza.

Disposicion final de las basuras,
natas u otros desperdicios.

Proteccion Contra
Los

Rayos Solares:

*Gorras

*Sombreros

Como medida de proteccién contra los
rayos solares al realizar labores al aire
libre.

Otros:

*Mascarillas
Desechables
*Uniforme

*Lentes

Siempre que se realice la extraccién
de lodos de algun elemento, asi como
también, cuando se inspeccione o se
realicen trabajos en tanques cerrados
a través de sus compuertas.

Debera ser de tela resistente, la
camisa debe ser manga larga y debe
tener el distintivo de la institucion en
un lugar visible; el pantaléon debe
tener bolsas grandes, con porta
cincho y sin dobleces en el ruedo.
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FIG 9.10 Equipos y herramientas del personal

HERRAMIENTAS

ACTIVIDAD

Rastrillo metalico

Limpieza de rejillas, recoleccion de
hojas y basura

Vara metalica con gancho un
Extremo

Limpieza de rejillas

Manguera con un largo
Superior a los 30 m y diametro
Que puede ir desde. A 3/8 de
Pulgada de material resistente
Que puede ser plastico o con
Algun refuerzo metélico

Lavado de paredes de las rejillas, de
los desarenadores, las ventanas de
aireacion; los canales de entrada y
salida; el riego de el césped y plantas

Pala metalica
Palas con agujeros

Limpieza de desarenadores, la
recoleccién y disposicién de lodos en
los patios de secado; para el manejo
de lodos, natas y basuras

Baldes

Recoleccidn de arenas, lodos, natas y
basuras; recoleccion de agua

Carretilla

Transporte de lodos, arenas, basuras

Tabla 9.2 Herramientas utilizadas en la limpieza de la planta de tratamiento



y otros desechos; transporte de
materiales

Recoleccidn de natas, lodos y basuras

Colador flotantes en tanques

Limpieza de locales y aceras, limpieza
de canaletas de conduccion y
distribucién en los filtros y tanques

Escoba pléastica

Recoleccidn de basuras provenientes

Pala plastica
P de locales

Pico Excavacion para el entierro de

desechos

Para evitar la propagacién de malezas,
Machete propag

o arbustos no deseados
Barra puntiaguda Recoleccién de basuras

En el caso de registrarse algun

Botiquin de emergencia incidente menor gravedad

9.7. Programa de medicion de parametros de control

Cualquier planta de tratamiento y re-uso de las aguas residuales debe
cumplir con las normas vigentes en el pais sobre la calidad de los
procesos de depuracion de los vertidos tratados. Realizar un monitoreo
es muy importante para determinar la eficiencia de los procesos de
tratamiento, identificar problemas para tomar acciones correctivas y el

cumplimiento de los parametros establecidos,
9.7.1. Muestreo

La frecuencia y el punto de la toma de la muestra, asi como los
parametros a analizar, debe ser programada tomando en cuenta los

fondos disponibles y el cumplimiento con la ley.

El propdsito del muestreo es recoger una porcion de las aguas residuales

de volumen adecuado, para ser manejada convenientemente en el



laboratorio. Debe de realizarse de tal forma que no se agregue, ni se
pierda nada en la porcion tomada y que no se produzca ningln cambio
durante el tiempo que transcurra desde la recoleccién hasta el examen
en el laboratorio, evitando ademas su contaminacion. En caso de no
cumplir estas condiciones, los resultados obtenidos seran engafiosos y

de peores consecuencias que la falta de ellos.

Existen 2 tipos de muestras recolectadas, dependiendo del tiempo
disponible y del propésito de los andlisis. A una se le llama “muestra
instantanea o puntual” y consiste en una porcidon de aguas residuales
gue se toma de una sola vez, el cual representa las condiciones en el
momento del muestreo. La otra se llama “muestra compuesta o
integrada” y consiste de porciones de aguas residuales que se toman a
intervalos regulares de tiempo, siendo proporcional el volumen de cada
porcion al volumen del recipiente, las que al mezclarse forman una
muestra final representativa de las aguas residuales durante cierto

periodo.

Tabla 9.3 Frecuencia minima de muestreo y analisis de aguas residuales de tipo

ordinario
PARAMETROS CAUDAL m3/ dia

<50 > 50 > 100
pH, sélidos sediméntales y caudal mensual |semanal diario
Grasa y aceites anual semestral |trimestral
DBOs trimestral |trimestral |trimestral
Soélidos suspendidos totales anual semestral | trimestral
Coliformes fecales trimestral |trimestral |trimestral

Los puntos del muestreo en las unidades de tratamiento estaran
situados a la salida y el ultimo punto debera localizarse cerca del punto

de la descarga, para efectos de realizar un buen muestreo se instalara



una caja de acceso donde el efluente se encuentre mas aireado

procurando resultados favorables.

La frecuencia minima de muestreo y andlisis segun caudal y
componentes caracteristicos, de los efluentes de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales de tipo ordinario, se realizara segun se

establece en la tabla 8.3.
9.7.2. Pruebas in Situ

Siempre que se toma una muestra, se debe anotar la temperatura del
agua de donde se tomo la muestra. En lo que respecta a la toma de
muestra de los Sdélidos sedimentables de las aguas residuales, se

recomienda lo siguiente:

a) Llenar el cono Imhoff con la muestra a analizar hasta la marca de
1,000 ml.,

b) Colocar el cono en la gradilla, la cual deberd estar a nivel
horizontal,

c) Dejar 45 minutos para gque se asienten los sélidos,

d) Empujar hasta el fondo los sdélidos adheridos a las paredes del
cono y esperar 15 minutos mas,

e) Anotar la lectura de los sélidos acumulados al fondo del cono,

f) Después de cada procedimiento lavar el cono con agua limpia y
secarlo con una franela. Para limpiarlo puede quitarse el tapon del
fondo.

g) No usar solventes, ni limpiadores abrasivos, puede usarse
detergente suave,

h) Almacenar el cono en un lugar apropiado y protegido

Figura 9.11 Conos Imhoff para determinar la cantidad de
Sélidos sedimentables (SS)
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Fuente: Guia para el Manejo de Excretas y Aguas Residuales Municipales,
PROARCA/SIGMA

9.7.3. Informes operacionales

Los titulares deben elaborar y presentar al Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales informes operacionales de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales y de las condiciones de sus vertidos,

que reflejen la frecuencia del muestreo.

El contenido de dichos informes operacionales peridédicos debera tener

como minimo la siguiente informacion:

a) Registro de aforos.

b) Registro de analisis de laboratorio efectuados por el titular y los
efectuados por laboratorios acreditados, segun la legislacion
pertinente.

c) Registro de danos a la infraestructura, causados por situaciones

fortuitas o accidentes en el manejo y funcionamiento del sistema.



d) Situaciones fortuitas o0 accidentes en

funcionamiento del sistema que originen descargas de aguas

residuales con niveles de contaminantes que contravengan los

el manejo

limites permitidos por las normas técnicas respectivas.

e) Evaluacion del estado actual del sistema.

f) Acciones correctivas y de control.

9.7.4 Formularios de funcionamiento para la planta de tratamiento

Para el correcto mantenimiento y operacion de la planta de tratamiento

propuesta para el municipio de San José guayabal, se proporcionan los

siguientes formularios para el control de los componentes:

CONDICIONES GENERALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

NOMBRE DE LA PLANTA:

OPERADOR/A CARGO DIA: MES: ANO:

Caudal, pH y temperatura de entrada a la planta

PRIMERA MEDICION

PROFUNDIDAD CAUDAL
(Metros) (de tablas) pH TEMPERATURA
SEGUNDA MEDICION
PROFUNDIDAD CAUDAL
(Metros) (de tablas) pH TEMPERATURA

NOTA: Realizar la primera medicion al iniciar el turno y la segunda al finalizarlo.

Condiciones generales a la salida de la planta de tratamiento

CONSUMO DIARIO DE ENERGIA ELECTRICA KW/H:

HORA/TIEMPO DE DESCARGA DE LODOS:

CALIDAD DEL EFLUENTE




DBO (mg/1)
DQO (mg/I)
SOLIDOS SEDIMENTABLES (mg/l)

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (ml/1)

ACEITES Y GRASAS (mg/l)

DANOS EN LA INFRAESTRUCTURA DETECTADOS EN LAS UNIDADES:

CASOS FORTUITOS:

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA Y ACCIONES CORRECTIVAS QUE TENGAN QUE REALIZARSE DE
INMEDIATO

NOTA: Para controlar el volumen de lodo purgado, se debe observar este en la caja de registro, el lodo
sedimentado tendra consistencia pastosa, cuando se observe que sale mas agua que lodo del tanque
deben cerrarse las valvulas.
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INFORME DE OBSERVACIONES SEMANALES

FORMULARIO

PARA TANQUES SEDIMENTADORES Y PERCOLADORES

NOMBRE DE LA PLANTA

TURNO DE A

SEMANA DEL

OPERADOR
AL

350

DE

DE

MES

ANO

PARAMETRO A OBSERVAR

DOMINGO

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

1. ESTADO DEL TIEMPO

Despejado con viento

Despejado sin viento

Solo nublado

Lluvia intermitente

Lluvia fuerte

2. OLORES

No se detectan

Ligeros

Fuertes

3.INSECTOS LARVAS EN EL AGUA

No se observan

Poca presencia

Considerables

ADULTOS
No se observan
Poca presencia
Considerables
4.ROEDORES

No se observan

Poca presencia

Considerables
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5.PLANTAS

No se observan

Poca presencia

Considerables

6.ESPUMAS Y NATAS

Ausentes

Pocas

Notorias

7.OBSERVACIONES DEL EFLUENTE PRESENCIA DE

LODOS
No se observan
Poca presencia
Considerables
PRESENCIA DE NATAS
No se observan
Poca presencia

Considerables

COLOR DEL AGUA DEL EFLUENTE

8.PERCOLADORES DISTRIBUCION UNIFORME
PUNTOS MUERTOS

No se observan/Se observan

Especifique el lugar

ENCHARCAMIENTOS

No se observan/Se observan

Especifique el lugar
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FORMULARIO
REGISTRO DEL TIEMPO DE DESCARGA DE LODOS

PRIMARIO SECUNDARIO
NOMBRE DE LA PLANTA OPERADOR A CARGO
TURNO DE A SEMANA DEL AL DE DE
MES ANO
HORA/TIEMPO DE DESCARGA DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES |  JUEVES VIERNES | SABADO

PRIMERA DESCARGA:

SEGUNDA DESCARGA:

FORMULARIO

REGISTRO DEL TIEMPO DE DESCARGA DE LODOS(PURGA DE LODOS)

DIGESTORES
NOMBRE DE LA PLANTA OPERADOR A CARGO
TURNO DE A SEMANA DEL AL DE DE
MES ANO
HORA/TIEMPO DE DESCARGA DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO

PRIMERA DESCARGA:

SEGUNDA DESCARGA:
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FORMULARIO PARA ANALISIS DE SOLIDOS SEDIMENTABLES

CONTROL PERIODICO DE SOLIDOS SEDIMENTABLES - CONO IMHOFF DE 1,000 ML

PLANTA:

Recomendaciones basicas:

1. Llene el cono con la muestra a analizar, hasta la marca de 1,000 ml.

2. Coloque el cono en la base, tiene que estar a nivel.

3. Dejar 45 minutos que se asienten los sélidos.

4. Empujar al fondo los sélidos adheridos a las paredes y esperar 15
minutos mas.

5. Anotar la lectura de sélidos acumulados al fondo del cono.

6. Después de cada procedimiento lavar el cono con agua limpia y secarlo
con una franela. Para limpiarlo puede quitarse el tapon del fondo.

7. No usar solventes, ni limpiadores abrasivos, puede usarse un detergente
suave.

8. Almacenar el cono en un lugar apropiado

FECHA HORA UNIDAD DE LECTURA Sélidos COMENTARIOS

TRATAMIENTO sedimentables (ml)




FORMULARIO PARA ENVIO MUESTRA A LABORATORIO

354

Informacién para acompanar el frasco o recipiente con la muestra

recolectada de aguas residuales.

Institucion (municipalidad):

Direccién:

Teléfonos: , fax:

Nombre de persona que remite la muestra:

Cargo:

Nombre / Identificacion de Planta:

Punto de coleccién de la muestra:

Temperatura:

Tipo de agua residual colectado:
Cruda o sin tratar |:|

Tipo de muestra:

Puntual |:| Compuesta |:|

Fecha de toma de la muestra:

Tratada |:|

Otro tipo:

Fecha de remision de la muestra:

Informaciéon adicional:




353

CAPITULO X

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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10.1 Conclusiones

Conclusiones de Alcantarillado Sanitario

La ejecucién del disefio del sistema de alcantarillado sanitario
destinado para la ciudad de San José Guayabal, permitira reducir
significativamente la contaminacion generada por las descargas de
aguas residuales sin tratamiento, disminuyendo el potencial
contacto de los habitantes con las aguas residuales y con
organismos vectores causantes de enfermedades propiciadas por
éstas. A la vez se reducira la contaminacion potencial de las aguas

subterraneas.

Debido a la topografia que presenta la Ciudad de San José
Guayabal, se generaron dos alternativas de disefio del
alcantarillado sanitario. La primera alternativa presenta un disefio
por gravedad y el tratamiento de las aguas residuales recolectadas
por éste, obliga a construir dos plantas de tratamiento
convencionales. Mientras que la segunda alternativa propone un
diseio por bombeo y la construccion de una sola planta

convencional.

Ambos disefios de sistema de alcantarillado cumplen con los
requisitos de velocidad y pendiente establecidos en la norma
técnica de ANDA (Administracion Nacional de Acueductos vy

Alcantarillados).
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Para el analisis de seleccion del sistema de alcantarillado se ha
tomado en cuenta que al introducir un sistema de bombeo, se
generaria un gasto adicional debido al suministro de energia, ya
gue el periodo minimo de retencion de agua residual es de 15min
y la bomba tendria que funcionar intermitentemente en todo
momento. Ademas, existe el gasto que implica tener gente con
conocimiento técnico para darle mantenimiento a la bomba y
otras dificultades de mantenimiento, como: la adquisicién de
repuestos, debido a que la bomba es un producto importado;
tener una planta eléctrica para emergencias, en el caso de algun
fallo con el suministro de energia eléctrica. Es por esto que el
sistema de alcantarillado por gravedad es el seleccionado para
realizar el presupuesto en este trabajo de graduacion, sin
embargo, es decisiéon de la Alcaldia de San José Guayabal optar

por cualquiera de las dos alternativas antes mencionadas.

Para el sistema de alcantarillado por gravedad se utilizaron
tuberias de junta rapida de PVC, de 8 y 6 pulgadas de diametro.

Con una pendiente minima de 1% y 0.5% en casos excepcionales.

El monto total para la ejecucion de la obra del alcantarillado
sanitario por gravedad es de $ 1,023,566.70, el cual incluye
precios de maquinaria, materiales y mano de obra cotizados en
noviembre de 2009.

El 70% de las viviendas de la Ciudad de San José Guayabal
guedara abarcado por el sistema de alcantarillado sanitario por

gravedad. De esta manera el 30% restante utilizara alguna de las
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alternativas descritas en el capitulo 5 para aquellos casos que se

encuentran inaccesibles al alcantarillado sanitario.

El sistema mas adecuado para los casos que no puedan
conectarse al alcantarillado, es el uso de fosa séptica por el amplio
tratamiento de aguas residuales domésticas que permite; ya que
incluye tanto las aguas negras como las aguas grises (agua de
lavaderos, cocina, lavaplatos) al utilizar trampas de grasa. Sin
embargo, este sistema requiere mucho espacio, por lo que
también puede construirse cualquiera de las letrinas sin arrastre

de agua que se describen en el capitulo 5.

Conclusiones De Tratamiento De Aguas Residuales

Los sistemas de tratamiento de las aguas residuales seran por
medio de plantas convencionales, que consta de: Pre -
tratamiento, el cual consiste en la aplicacion de un sistema de
rejas, desarenador y Medidor de caudal Parshall; seqguido de un
tratamiento primario por medio de un sedimentador primario;
posteriormente un tratamiento secundario que incorpora un
sistema de filtro percolador y un sedimentador secundario;
finalmente se realiza un tratamiento de lodos a través de un

digestor de lodos y un patio de secado de lodos.

Los disefios de las plantas de tratamiento de las aguas residuales
han sido realizados para que funcionen por gravedad. El periodo

de disefio éstas es de 10 afios momento en el que se esperara que
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trabaje a su maxima eficiencia, aunque podréa trabajar a mayores

caudales pero su eficiencia bajara.

Las descargas hacia los cuerpos receptores estan dentro de los
limites propuestos de la norma de CONACYT; la cual indica que la
concentracion de DBO debe ser como maximo 60 mg/L. De esta
manera se estableciéo como limite de disefio una concentracion de
40 mg/L obteniendo para todas las plantas una concentracion de

DBO menor que ésta.

Se han disefiado tres plantas de tratamiento de aguas residuales,
dos de ellas comprenden la primera alternativa, y se ubican en los
dos puntos de descarga del alcantarillado sanitario por gravedad.
La tercera planta estd ubicada en el punto mas bajo de la ciudad,
logrando que el agua residual descargue hasta ese punto
mediante la implementacién del sistema de bombeo. Sin embargo,
solo se ha escogido el sistema de alcantarillado por gravedad para
realizar el presupuesto, por lo que solo incluye las dos plantas de

tratamiento correspondientes a la alternativa Nol.

El monto total para la ejecucion de la obra de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, que incluye la alternativa Nol,
es de $234,263.09 para la planta de tratamiento n°l1 y de
$458,811.74 para la planta de tratamiento n°2, dando un total de
$693,074.84, el cual incluye precios de maquinaria, materiales y

mano de obra cotizados en noviembre de 2009.

Para asegurar el buen funcionamiento de las plantas de

tratamiento de aguas residuales, se le debe realizar un adecuado
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mantenimiento, respetando los tiempos establecidos en los
disefios y en el capitulo 9 (mantenimiento y operacién de plantas
de tratamiento). De esta manera se podra garantizar el adecuado
tratamiento de las aguas residuales, evitando que se deterioren o

contaminen los cuerpos de agua receptores.

10.2 Recomendaciones

En cuanto al alcantarillado sanitario se recomienda respetar los
diametros y pendientes establecidos en el disefio, ya que estos
han sido verificados y han cumplido con los limites dados por la
norma de ANDA (Administracion Nacional de Acueductos vy

Alcantarillados).

La alcaldia debe estar pendiente que las nuevas construcciones se
conecten al sistema de alcantarillado sanitario existente, para que
de esta manera se cumpla con el objetivo de mejorar la calidad de

vida de los habitantes de la Ciudad de San José Guayabal.

En el caso que una nueva construcciéon no se pueda conectar al
alcantarillado sanitario existente la alcaldia deberia exigir el uso
de fosas sépticas o algun tipo de letrina sin arrastre de agua como

ha sido recomendado en dicho trabajo de graduacion.

La alcaldia de San José Guayabal deber4d realizar el
correspondiente monitoreo del buen funcionamiento asi como el

mantenimiento del alcantarillado sanitario, para que éste siempre
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se encuentre en buen estado y cumpla con su objetivo de evacuar

las aguas residuales hacia un punto de descarga definido.

La alcaldia de San José Guayabal puede implementar una cuota
por el uso del alcantarillado sanitario y de esta manera obtener
los fondos necesarios para dar un buen mantenimiento al

sistema.

La alcaldia de San José Guayabal junto con la unidad de salud
debera orientar a la poblacién con informacién general y forma de
uso de las letrinas sin arrastre de agua y fosas sépticas. Esto
mediante el uso de charlas y folletos. Ademas deberan de

monitorear su correcto funcionamiento.

Se debe actualizar el presupuesto, tanto del alcantarillado
sanitario como de las plantas de tratamiento de aguas residuales,
antes de ejecutarse la obra. Esto es debido a que los precios de
materiales, equipos y mano de obra que contiene el presupuesto
han sido cotizados el mes de noviembre del afio 2009 y pueden

haber cambiado al momento de querer construir las obras.

Se puede considerar la colaboracion de la gente beneficiada por el

proyecto para no encarecer la obra.

Para obtener un presupuesto acorde a las caracteristicas del lugar
se recomienda realizar un estudio de suelos ya que, los
presupuestos que se han realizado en este trabajo de graduacion
han sido de una forma general, asumiendo el tipo de suelo segun

la ubicacion de la Ciudad y las observaciones de campo. De esta
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manera se busco estimar costos que fueran lo méas cercano

posible a su verdadero valor real.

Para la ejecucion de la obra se debera contratar a un profesional
que actué como supervisor de la obra. Este se encargara de
coordinar y vigilar el correcto desempefio de la obra, de manera
que todas las actividades se realicen bajo el total cumplimiento de
las normas y especificaciones técnicas establecidos; realizar el
debido control de calidad en materiales, maquinaria y equipos
dispuestos para el proyecto; garantizar que el desarrollo de la obra
se realice bajo el presupuesto, costos y los tiempos calculados o0 a

lo sumo lo mas parecido a dicha proyeccion.

Se debera hacer una construccion por etapas en el caso que no se
obtenga el monto inicial total. Estas etapas deben consistir en la
construccién del tramo del alcantarillado sanitario junto con la
planta de tratamiento a la cual debe descargar el agua residual
recolectada, de esta manera se evitara la descarga directa hacia el

cuerpo receptor sin el adecuado tratamiento.

En el caso de ejecutarse la alternativa No2, que incluye el sistema
de bombeo, se debe considerar la compra de 2 bombas
sumergibles de 3HP, de esta manera una podrad estar en
mantenimiento mientras la otra sigue funcionando para no
interrumpir la evacuacion de las aguas negras. Ademas se debe
tener disponible una planta eléctrica en el caso que haya una falla

de suministro de energia eléctrica.
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Cuando los periodos de disefio, tanto para el alcantarillado
sanitario como para las plantas de tratamiento, se cumplan se
debera verificar si el disefio aun es adecuado para el caudal que
se tiene y de no cumplir con los requisitos minimos se debera

redisefar.

Antes de construir cualquiera de los disefios de alcantarillado
sanitario y plantas de tratamiento, se debera realizar una
Evaluacion de Impacto Ambiental, donde se establecerd si
realmente se obtendran beneficios con la construccion de dichos

proyectos.
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ANEXO 1

PLANOS DEL ALCANTARILLADO
SANITARIO POR GRAVEDAD DE LA
CIUDAD DE SAN JOSE GUAYABAL
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ANEXO 2

ESQUEMAS DE LETRINAS SIN
ARRASTRE DE AGUA
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ESQUEMAS DE LETRINA ABONERA
SECA FAMILIAR (LASF)
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

LAMINA GALVACANALADA

o
N
o

RECAMARA INTERIOR PLIDUCTO @1

0.05

Ver detalle " A"

Y

N

1.30 10

1.80

SECCION A — A. LETRINA ABONERA SECA FAMILIAR
ESCALA 1: 25
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

COSTANERA DE PINO ASEGURADA
CON Ho. 1/4". El pin atraviesa la costanera

SOLERA DE CORONAMIENTO

1# 2 @0.40 mts.
LAMINA GALVANIZADA ACANALADA

CLAVADA A COSTANERA. R

MINGITORIO

POLIDUCTO PEGADO A
TASA CON PASTA.

0.60

INTERIOR REPELLADO

AFINADO Y PULIDO
COMPUERTA PEGADA 1: 4 ‘ ‘ ‘ 0.85
I~1 [ 1]
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SECCION " B-B ". LETRINA ABONERA
SECA FAMILIAR. ESCALA 1: 25
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

PARED DE BLOQUE SALTEX

0.10x0.20x0.40 m. PUESTO
DE CANTO. MEZCLA 1: 3

LOSETAS Y TAZAS y

PREFABRICADAS ]

BLOCK DE CONCRETO SOLIDO

Y SISADO, MEZCLA1: 3
PUESTO DE CANTO.

i
[ POLIDUCTO @11"

J,...i o5 TAPADERA DE CONCRETO
R Srig MADO
JUNTA DE DILATACION DE 0. 10 { tOPPéDRA CUARTA.
DURAPAX 1/2" 0104 | GRAVA
0.15 p
LETRINA ABONERA, SECA FAMILIAR Olj‘* ARENA
SIN ESCALA i
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

0.05 0.10
N

PARED DE BLOQUE DE CONCRETO

NIVEL DE TERRENO. REFUERZO VERTICAL ANCLADOEN
PIEDRA. 1# 3 @0.60 Mt s.

0 j U@Q@)‘G? 0.15

J 0
0 7 X
GIPNNG Iy |
) EMPLANTILLADODE PIEDRA CUARTA

InN

0.

w
(=)

NN

#2025 #-

NOTA: ALAS LOSETAS
PREFABRICADAS, SE LES DEJARA EL
ORIFICIO PARA QUE POR EL PASE EL
REFUERZO DE LAS PAREDES.

FUNDACION PARA PAREDES DE LETRINA ABONERA " FP-1"

SECA FAMILIAR. ESCALA 1: 25
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

Lamina galv.acanalada
Clavada a costanera.

3

= SOLERA DE CORONAMIENTO
1#4
PARED DE BLOQUE DE
0.10X0.20X0.40 Mt s.
1.80
1.60)
LOSETA DE CONCRETO
0,10 1.00 .10
095\
1. R -
056 [
_ J 0.66 Nivel de Terreno

LS

0.40 /

1.30

FUNDACION DE MAMPOSTERIA f
DE PIEDRA. FP - 2

VISTA FRONTAL
LETRINA SOLAR.
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

CUBIERTA LAMINA

GALVANIZADA

Ver detalle " B"

Suelo Cemento

AW ERWaWE'

SOLERA DE CORONAMIENTO

1#4

Ver detalle “A”

Lamina de Ho.1/32"

Compactado
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? j & = i
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4 .40 010 1.00 10 0.80 T
1.35 0.90

Mat erial selecto

Compactado

2.30

SECCION A - A (LETRINA SOLAR)
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

PARED DE LADRILLO DE BARRO, TIPO CALAVERA

PUESTO DE CANTO. PARA CAMARA \
2.30
2.20
0.05| ¢.10,0.20 0.10 0.20 0.05
; 0.90 0.70
R 0 = W = = ] AR a
| ) ALACRAN ALACRAN [/
0.30 ii 2 % 0.10
ﬂ ALACRAN ALACRAN
1.20 0.60 % 0.80 1.00
1
I
L ALACRAN ALACRAN
0.30 % Z . 0.10
] /) MACRAN ALACRAN 17/
. ] o o
PROYECCION DE PARED, PARA CASETA / L=l o= S :
LADRILLO DE BARRO, PUESTOS DE CANTO ¥— o040 —o4 ———— 0.90 0.80
oo d10 0.10 0.05
0.10 0.20

PLANTA FUNDACIONES LETRINA SOLAR.

LADRILLO DE BARRO.
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

0.05 0.10
o

7
PARED DE LADRILLODE BARRO TIPO

CALAVERA, PUESTO DE CANTO
/ P/*A*ET*.

REF.DE ALACRANES "A" ANCLADO
EN FUNDACION.

LOSETA PREFABRICADA

0.0 N [ e e

PARED DE LAD. DE BARRO TIPO
CALAVERA.RUESTO DE CANTO P/

/ CAMARA.

FUNDACION DE PIEDRA (“FP - 2"") BAJO TODAS

\LAS PAREDES

U
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SOLERA " 5C= A "PARA PAREDES
DE LADRILLO DE BARRO.

P/CAMARA Y CASETA.



MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL - EL SALVADOR
UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

PARED DE BLOQUE DE CONCRETO 0.10X 0.20 X0.40 m

PARA CAMARA \
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BLOQUES DE 0.10 X 0.20 X 0.40 m

PLANTA FUNDACIONES LETRINA SOLAR.
DE BLOQUE DE CONCRETO.
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

0.05 0.10

= |t
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FONDO.@0.60 mt s
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SOLERA “SC” PARA PAREDES DE BLOQUE DE CONCRETO



MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL — EL SALVADOR
UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

N

y, 0.10 %

PARED DE LADRILLO DE BARRO REFUERZO VERTICAL @ 3/8"
[
TIPO CALAVERA, PUESTO DE CANTO @0.60 m, ANCLADO EN REFUERZO
DE LOSETA

HUECO DE 0.03 X 0.15 X 0.035 m,
LLENO DE MORTERO 1:3

REFUERZO DE LOSETA @ 1/4"

ANCLAJE DE PARED EN LOSETA DE CONCRETO.
DETALLE A.




MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL — EL SALVADOR
UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

LOSETA DE CONCRETO

Ve

DE CONCRETO | l—‘ ‘ |__| ‘ ‘_‘ ‘ ‘E ‘ B

FUNDACION DE
MAMPOSTERIA DE PIEDRA. FP-2

GRADA DE BLOQUE

PAREDES DE BLOQUE

DE CONCRETO 0.10*X0.20X0.40 mt s.

ISOMETRICO LETRINA SOLAR
SIN ESCALA.
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ESQUEMAS DE LETRINA DE HOYO
MODIFICADO CON VENTILACION
(LHM)



MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL - EL SALVADOR
UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

TUBOPVC @ 3" B
TAZA

1.15
0.15 0.125 00 / 0,125 0.15
2% i
S e [ s 1 =y
0.23 TETHL _.,_| // ﬁ 0.18
[
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S
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1@:& ‘ O 0.10
Fi | e L -] n g o i | B 0 0.05
0.85
PIEDRA CUARTA 105 (0.10 0.1%0.05
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 [»

PLANTA LETRINA HOYO MODIFICADA

CON VENTILACION. ESCALA 1: 25
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

DETALLE DE PLANCHA DE LETRINA

=, -.—.-...41"0.05
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

0.85
PARED DE BLOQUE DE CONCRETO 0
0.10X0.20 X 0.40 m.
1~ 0.20 0.45 020 —
HUECO DE 0.03 X 0.15X 0.035 mts. HUECO DE 0.03 X 0.15 X 0.035 m.
DE FABRICA EN LOSETA 0.05 0.05 DE FABRICA EN LOSETA
— 0.15 0.45 0.15 /7
L 005
[ ] )
0.115
¥ m 0 .
0.32 i N —!‘—f
0.15 0.15
i { 0.165
— i >
057 e
0.03 0.03
0.44 0.44
1.20 - 1.20
0.19
0.43 /
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P 0.05

PLANTA DE HUECOS EN LOSETA DE CONCRETO. 1:2:2
HIERRO @1/4". ESCALA 1: 125

REFUERZO DE @ 1/4"
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

1.15
0.15 0.125 0.125,0 15
0.05 0.60 0.05
_J'_JL _J'_FL
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" ) ] ] ] s o | == L 005
] ]
0.23 ﬁ] | H e
[ | | [ 5
0.15 | oo 0:10
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E ﬁ PUESTO DE CANTO
1.40 =
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1.30 0
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[
| — =
]
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SRR
"L ALACRAN ALACRAN [
RN TN 5 W H I = 0.05
T 085 :
0.05 0.10 0.10 0.05

PLANTA DE FUNDACIONES
ESCALA 1: 25
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

COSTANERA DE PINO

CODO 60Q°..
PVC @ 2.5"
i §
P VAvaYavaVAVaVaVAVAV ISt
[ [ — [ |

LAMINA GALVANIZADA ACANALADA

CLAVADA A COSTANERA

2.00

L

|

ASEGURADA A ho. @ 1/4"
(EL PIN ATRAVIEZA LA COSTANERA)

PAREDES DE LADRILLO DE OBRA

PUESTO DE CANTO Y SISADO. MEZCLA 1:3
MINGITORIO

LOSA DE CONCRETO Y

0.05 |

TAZA PREFABRICADA

PIEDRA CUARTA

0.10

,

ﬁ v

. A 022 47
PN &\\QX\>/ \>

PROFUNDIDAD VARIABLE
HASTA 3.00 mts, MAXIMO

i,

il

il

0.60

BROQUEL DE LADRILLO DE OBRA

&sg_\ # (\

e
AT A A

VISR Y
{1025 ¢

&

B

¥

SECCION A = A. LETRINA HOYO MODIFICADA

z 7R
(_/&/_//\/\;/_/)\//x /

PUESTO DE LAZO. MEZCLA 1:3

MINIMO 3.00mts
MANTO FREATICO

CON VENTILACION.

ESCALA 1:25
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

CODO 60°
PVC@ 25"

CEDAZO, AMARRADO CON
ALAMBRE

LAMINA GLAVANIZADA ACANALADA
CLAVADA ACOSTANERA

_COSTANERA DE PINO __—1
TUBOPVC @2 1/2"
2.00
180 1.70
LOSA DE CONCRETO
TAZA PREFABRICADA
VER DETALLE " A" . h 038 ﬁ"
NT [
0.45
0.05
k, .
= T T e B B T o O R i T
O.lOT : )
A N
% ﬁﬁ% D7) - i %) BROQUEL DE LADRILLO DE OBRA
ARINGRK ' ) PUESTO DE LAZO. MEZCLA 1:3
PROFUNDIDAD VARIABLE %@ = ' '
HASTA 3.00 mts, MAXIMO % ——
25 025 '
ENNONFN N
NN \

SECCION B-B. LETRINA HOYO MODIFICADA
CON VENTILACION. ESCALA 1:25
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

A~ 015 —

0.05 0.10
£ 015

PARED DE LADRILLO DE BARRO

.; / PUESTO DE CANTO

S 1" 1 REFUERZO DE ALACRANES "A"
L "1.~]  ANCLADO EN PIEDRA.
| LOSETA PREFABRICADA

NT. T APOYADA EN BROQUEL.
0.05 O e e
0.10
N N
BROQUEL DE LADRILLO DE BARRO
0.30
LN
P
0.10
|

—’f

DETALLE " A" DE FUNDACION PARA LETRINA

HOYO MODIFICADA. ESCALA 1:10
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

<

TUVOPVC @2 1/2"
HUECO DE 0.03 X0.15 X 0.035 m.

DE FABRICA EN LOSETA 0.125 0.10
g 0.05
m S eE
\l 8 0.06
| ]
Miusan 2h 010
REFUERZO DE HO. LOSETA L Sin :

PARED DE BLOQUE DE

CONCRETO 0.10 X 0.20 X 0.40 m.

LOSETA PREFABRICADA DE CONCRETO

a1/4"
REFUERZO DE PARED 1
@3/8"@0.60 m.

jf;[j @fgca &

] e ) N

ANCLAJE DE PARED EN LOSETA DE CONCRETO.

PLANTA. ESCALA 1: 20
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

0.10X0.20 X 0.40.
PARED DE BLOQUE DE CONCRETO

BROQUEL DE LADRILLO DE OBRA
PUESTO DE LAZO. MEZCLA 1:3

MINIMO 3 mts

MANTO FREATICO

HUECO DE 0.03 X 0.15 X 0.035 m,

LLENO DE MORTERO 1:3

REFUERZO VERTICAL @3/8"

@0.60 m, ANCLADO EN REFUERZO
DE LOSETA

B 4 ad s 4 i » -"'q, W .ﬁ.
& ] _«d. iy 10.035 °, / %, IR T X’\\()OS
E 5 e B0 0P Al T, L4 - g R 5
' N
Py 15 7

REFUERZO DE LOSETA @ 1/4"

ANCLAJE DE PARED EN LOSETA DE CONCRETO.

SECCION A-A. ESCALA 1: 5
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

TECHO LAMINA GLAVANIZADA
CEDAZO, AMARRADO CON ALAMBRE

CODO 60° 0@ 2.5"

PVC @2.5"
TUBO PVC @2.5"

PARED DE LADRILLO DE
BARRQ, PUESTOS DE CANTO.

1.80 1.70

m LOSETA DE CONCRETO Y

" ——" TAZA PREFABRICADA.

"

—T

- : 0.55

0.50 4 %—Jr
)

w
o
S

§

:. Z

ISOMETRICO. LETRINA HOYO MODIFICADA CON VENTILACION.
SIN ESCALA.
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

1.20
# —:‘H’
1 — 0.10
s ] ] oo |
) T
0.10 =0 = :I[
JE ﬁ] ﬁ] GRAPA #2 @0.40 mts.
o
%ﬂ %
= D PARED DE BLOQUE DE CONCRETO
LA 0.10X 0.20 X 0.40 mts.
REFUERZO VERTICAL DE PARED 100 | D 4}%
-
" H—H
@3/8" @0.60 mts. \R“"B U
K 0.85 ﬁﬂ@
o TR
S o oL &

20 0.75 ﬁ%
: 1.05 1

7

PLANTA DE FUNDACIONES
ESCALA 1: 25
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

A 015

0.05
A 010 2 o015 —f

%% PARED DE BLOQUE DE CONCRETO
0.10X 0.20 X 0.40 mts.
2 | 7

2 | 7
LOSETA PREFABRICADA
NT. A | 7 / APOYADA EN BROQUEL.
0.05 Dﬂ% 2 Hre.
|
0.10
BROQUEL DE LADRILLO DE BARRO
0.30
ScAPQYO DE PIEDRA.
0.10
N

bl

A— 030 —

DETALLE “A” DE FUNDACION PARA LETRINA
HOYO SECO MODIFICADA. ESCALA 1: 10
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ESQUEMAS DE LETRINA DE HOYO
MODIFICADO SIN VENTILACION
(LHM)
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

B
I > TAZA
15 ’

1
0.125 / 0.1250.15
0 g* 0.60 / olos
I e s JLQ%GJ.]__‘I’J.& B 117 _[0.05
| - e |
N [ 0l Jooo
BROQUEL DE LADRILLO DE OBRA . ‘ 0.25 ||_ BROQUEL LADRILLO DE OBRA
GUEIONEE 70 | A _%1 PUESTO DE LAZO
A a 0 A
1.50 ,J 0.90 @
1.40 T 111 MINGITORIO
120 | | A 1
I ( j%f’
PARED DE LADRILLO DE OBRA \{ =
_. M
GBS U: Proyeccion de fosa. i
D 0.21 L_[3
g | —
Ay
7 1| oy e T O 0.05
0.85
PIEDRA CUARTA .05(0.10 0.100.05
060 — 035
0.15 0.0§
1.15

o [

PLANTA LETRINA HOYO SECO MODIFICADA SIN VENTILACION.

ESCALA 1: 25
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

COSTANERA DE PINO

| avE ASEGURADA A HO. @ 1/4"
W i (EL PIN ATRAVIEZA LA COSTANERA)

LAMINA GALVANIZADA ACANALADA
CLAVADA A COSTANERA

o
T ——— PAREDES DE LADRILLO DE OBRA

PUESTO DE CANTO Y SISADO, MEZCLA 1:3
MINGITORIO

LOSA DE CONCRETO Y
" TAZA PREFABRICADA.

[-‘/
/
O'OE-JL / ; PIEDRA CUARTA
2 .
%

Az
UD%—MO

T, MINIMO 3.00 mts

OV Yoo ¥R
L REL N :\ S MANTO FRATICO

BROQUEL DE LASRILLO DE OBRA
PUESTO DE LAZO, MEZCLA 1:3

PROFUNDIDAD VARIABLE
HASTA 3.00 mts, MAXIMO

SECCION A-A. LETRINA HOYO SECO MODIFICADA SIN VENTILACION.

ESCALA 1: 25
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UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

LAMINA GALVANIZADA ACANALADA
CLAVADA A COSTANERA

COSTANERA DE
PINO
LOSA DE CONCRETO Y MINGITORIO
TAZA PREFABRICADA. e
L1
1.80
170
VER DET ALLE" A"
NT s
0.45
0,055 0.05
B ) o+
1 d 0.10
e ' '\\ ST BROQUEL DE LADRILLO DE OBRA
9 I = 16 ,§\ & PUEST O DE LAZO. MEZCLA 1:3
PROFUNDIDAD VARIABLE N T 07 ,k’ 4’“\6*2\?“‘1'\&_ X
HASTA 3.00 mts, MAXIMO QR AL il s
R \&ﬁ\ \ /XQQ/ i

SECCION B-B. LETRINA HOYO SECO MODIFICADA SIN VENTILACION.
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ANEXO 3

PLANOS DE LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA LA CIUDAD DE SAN JOSE

GUAYABAL
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ANEXO 4

PLANOS DEL ALCANTARILLADO
SANITARIO POR BOMBEO DE LA
CIUDAD DE SAN JOSE GUAYABAL



419

ANEXO 5

TABLAS PARA LA MEDICION DE
CAUDAL EN EL UNIDAD PARSHALL



TABLA DE CAUDALES PARA DIFERENTES TIRANTES

EN EL PARSHALL
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TIRANTE H CAUDAL Q TIRANTE H CAUDAL Q TIRANTE H CAUDAL Q
(cm) (m3/s) (cm) (m3/s) (cm) (m3/s)
8.3 9.7128 11.6 16.2096 14.9 23.7754
8.4 9.8924 11.7 16.4239 15 24.02
8.5 10.0731 11.8 16.6392 15.1 24.2654
8.6 10.255 11.9 16.8554 15.2 24.5117
8.7 10.438 12 17.0726 15.3 24.7589
8.8 10.6221 12.1 17.2908 15.4 25.0069
8.9 10.8074 12.2 17.5099 15.5 25.2558

9 10.9937 12.3 17.73 15.6 25.5055
9.1 11.1811 12.4 17.951 15.7 25.7561
9.2 11.3697 12.5 18.1729 15.8 26.0075
9.3 11.5593 12.6 18.3958 15.9 26.2597
9.4 11.75 12.7 18.6197 16 26.5129
9.5 11.9418 12.8 18.8445 16.1 26.7668
9.6 12.1347 12.9 19.0702 16.2 27.0216
9.7 12.3286 13 19.2968 16.3 27.2772
9.8 12.5236 13.1 19.5244 16.4 27.5337
9.9 12.7196 13.2 19.7529 16.5 27.7909
10 12.9167 13.3 19.9823 16.6 28.0491
10.1 13.1149 13.4 20.2126 16.7 28.308
10.2 13.3141 13.5 20.4439 16.8 28.5678
10.3 13.5143 13.6 20.676 16.9 28.8283
10.4 13.7156 13.7 20.9091 17 29.0897
10.5 13.9179 13.8 21.1431 17.1 29.3519
10.6 14.1212 13.9 21.3779 17.2 29.615
10.7 14.3255 14 21.6137 17.3 29.8788
10.8 14.5309 14.1 21.8503 17.4 30.1435
10.9 14.7372 14.2 22.0879 17.5 30.4089
11 14.9446 14.3 22.3263 17.6 30.6752
11.1 15.1529 14.4 22.5656 17.7 30.9423
11.2 15.3623 14.5 22.8058 17.8 31.2101
11.3 15.5727 14.6 23.0469
11.4 15.784 14.7 23.2889
11.5 15.9963 14.8 23.5317




