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RESUMEN

Las aguas residuales son producto de las actividades domésticas, contienen

una mezcla de materiales fecales y desperdicios de diferentes tipos.

En la zona urbana, municipio de San Isidro, departamento de Cabanas, las
excretas son dispuestas a través de letrinas o tratadas por medio de fosas
sépticas, el resto es descargado directamente a quebradas cercanas, cabe
mencionar que un pequeno sector posee una red combinada de aguas negras y
aguas lluvias. Las aguas provenientes de uso domestico son descargadas
directamente a las calles, generando un ambiente idoneo para la proliferacion
de vectores, produciendo malos olores y mal aspecto visual. En época invernal
la problematica aumenta ya que al no contar con un sistema de alcantarillado

pluvial, el deterioro de las calles se acelera.

En el presente trabajo de graduacion se presentan propuestas de disefio de
alcantarillado de aguas lluvias, alcantarillado de aguas negras y planta de
tratamiento de aguas residuales para la zona urbana del municipio de San

Isidro.

Inicialmente se detallan las condiciones geograficas, climatologicas,
poblacionales entre otras caracteristicas del municipio de San Isidro. Luego se
presentan la teoria sobre los disefios de los sistemas de alcantarillado sanitario

y aguas lluvias.

Se presentan ademas los disefios de los sistemas de alcantarillado de aguas
lluvias y aguas negras para el area urbana del municipio de San Isidro,
especificaciones técnicas, planos y detalles constructivos asi como el

presupuesto de cada alternativa.

También se presentan dos propuestas para el tratamiento de las aguas
residuales de origen domestico, sus especificaciones técnicas, planos y detalles

constructivos y presupuesto para cada una de las alternativas.
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Para sectores que no son cubiertos por el sistema de alcantarillado de aguas
negras, se presentan tres alternativas para el tratamiento y disposicion de de
las aguas residuales, el uso de fosas sépticas, letrina de tipo abonera seca

familiar y letrina solar.

Se presentan también las conclusiones y recomendaciones de este trabajo de

graduacion.

En anexos se encuentran tablas requeridas para el disenno de la red de aguas
lluvias y cuadros que describen las caracteristicas de los elementos que
componen una red de alcantarillado en el software Storm Water Management

Model (SWMM).



CAPITULO I

GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

En el tratamiento de las aguas residuales se busca ante todo la eliminacion de
todos los contaminantes presentes en las aguas de descarga, por lo que se
hace necesario utilizar un equipo adecuado para la remocion de los
contaminantes, que son materiales derivados de actividades domésticas o de
procesos industriales, los cuales por razones de salud publica, contaminacion
del medio ambiente y por consideraciones estéticas, deben recolectarse y
darseles un tratamiento adecuado antes de ser vertidas en rios, quebradas u

otro cuerpo receptor.

Para realizar las tareas de recoleccion, transporte y tratamiento de las aguas
residuales se debe desarrollar los respectivos sistemas de alcantarillado

sanitario y planta de tratamiento.

Por esta razon, en el presente capitulo se describe la situacion sanitaria actual
de San Isidro, dando un panorama de la problematica que se vive al carecer
de un adecuado sistema de alcantarillado. También se indican los beneficios
que se obtendran al desarrollar un diseno de sistema de alcantarillado

sanitario y su correspondiente planta de tratamiento.

Se exponen los objetivos de la investigacion, los cuales definen la guia a seguir
para la realizacion de los respectivos disenos; se manifiestan los alcances de la
investigacion, asi como las limitaciones o condiciones que puedan impedir en

alguna medida la realizacion de la misma.

1.2 ANTECEDENTES

El municipio de San Isidro pertenece al|Departamento de Cabanas| su area es

de 78.33 Km? y su perimetro mide 46 Km. Esta limitado al Norte, Noreste y

Este, por el Municipio de Sensuntepeque; al Sureste y Sur, por el Municipio de


http://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_La_Libertad

Santa Clara; al Suroeste, por el Municipio de San Sebastian; al oeste con el
Municipio de Ilobasco. Las coordenadas geodésicas centrales son 13°49°54” LN
y 88°43°10” LWG. La Villa de San Isidro se divide en los barrios El Centro y El

Calvario; sus poblaciones vecinas son Santa Clara, Ilobasco, Sensuntepeque.

El area urbana actualmente cuenta con los servicios de escuela e instituto
nacional, polideportivo, unidad de salud, transporte publico, energia eléctrica,
telecomunicaciones, agua potable y recoleccion de desechos soélidos. La
principal actividad comercial de la comunidad es la ganaderia siendo la
industria de los lacteos una de las principales actividades productivas de la
zona, el municipio no tiene actividad industrial, el area turistica y la comercial
es minima; no hay fuentes de empleo fijo.

Se tiene un registro que ANDA diseno y construyo el proyecto de introduccion
de agua potable de San Isidro, en el ano 1967, el proyecto consistio en la
captacion de la produccion del nacimiento El Zapote o Los Mangos.

En el ano 2001, dentro del proceso de descentralizacion, ANDA delego la
administracion, operacion y mantenimiento del Sistema de Agua Potable, a la
Empresa Municipal de Acueductos y Alcantarillados de San Isidro, Cabanas,
siendo sus siglas EMASIC, la cual esta constituida por la Alcaldia y la
Comunidad, la que se ha encargado hasta la fecha de gestionar y ejecutar
mejoras necesarias en la red de distribucion, hasta donde su capacidad
financiera y técnica se los ha permitido.

EMASIC cuenta con personal administrativo y operativo, tiene sus oficinas
ubicadas en el area urbana del municipio de San Isidro, es independiente de
las instalaciones de la municipalidad, cuenta con equipo informatico y
colecturia para la gestion comercial del servicio de agua potable, asi también
en las mismas instalaciones tienen herramientas y material para reparaciones,
mantenimiento y nuevas acometidas de agua potable.

El sistema actual de alcantarillado sanitario fue construido en el ano de 1982,
por lo cual registra una edad de 29 anos; el sistema desde entonces ha

registrado muy pocas ampliaciones, las cuales fueron ramales de colectores y



pequenas ampliaciones de conexiones domiciliares y segun reportes de
EMASIC se encuentra en un estado aceptable, pero actualmente solo
proporciona cobertura una pequena parte sur y sureste del casco urbano de
San Isidro.

La poblacion total de San Isidro segun Censo Nacional de 1992 es de 10,533
personas aproximadamente. Actualmente en el area urbana esta limitado su
desarrollo, por la falta de muchos servicios importantes, uno de éstos es la

eliminacion de las aguas residuales y las aguas lluvias.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

ANDA, diseno y construyo el proyecto de introduccion de agua potable de San
Isidro, en el ano 1967 el proyecto consistio en la captacion de la produccion del

nacimiento El Zapote o Los Mangos.

En el afio 2001, dentro del proceso de descentralizacion, ANDA delegd la
administracion, operacion y mantenimiento del Sistema de Agua Potable a la
Empresa Municipal de Acueductos y Alcantarillados de San Isidro, Cabanas,
EMASIC; constituida por la Alcaldia y la Comunidad, la que se ha encargado
hasta la fecha de gestionar y ejecutar mejoras necesarias en la red de
distribucion, hasta donde su capacidad financiera y técnica se los ha

permitido.

El sistema actual de alcantarillado sanitario fue construido en el afio de 1982,
por lo cual registra una edad de 29 anos, el sistema desde entonces ha
registrado muy pocas ampliaciones las cuales fueron ramales de colectores y

pequenas ampliaciones de conexiones domiciliares.

Actualmente su desarrollo esta limitado por la falta de muchos servicios
importantes, uno de estos en el area urbana, es la eliminacion de las aguas
residuales, hay un numero de 345 de viviendas que usan Letrinas Aboneras,
mientras que 20 viviendas cuentan con fosas sépticas y solo una pequena

parte de 202 viviendas, que residen en el barrio El Centro en el area urbana



tienen un servicio de aguas negras , siendo la mayoria del sector norte del
casco urbano que no tiene red de alcantarillado sanitario; para el caso de la
aguas lluvias hay una minoria de aproximadamente 100 viviendas, que se ha
conectado de forma directa a una tuberia de aguas lluvias existente que no
cubre todo el area, la cual descarga a la quebrada La Ceiba (Ver Figura 2.12)
donde llega las aguas residuales crudas sin ningun tratamiento; lo que esta
dejando en serios problemas a los habitantes aguas abajo y al rio Viejo donde
confluye la quebrada, debido a los dos puntos de descarga sobre la quebrada

La Ceiba.(Ver figura 2.13).

Actualmente es una franja de viviendas del sector sur y sureste del casco
urbano que tiene cobertura del sistema de alcantarillado sanitario, la descarga
de este sistema se ubica a 75 metros al sur del cementerio general. El recorrido

de la red colectora sigue la topografia natural hacia el sur con pendiente suave.

Figura 1.1 Inundacién en época lluvioso en calle, hacia la Unidad de Salud

de San Isidro

El sitio de descarga de las aguas residuales del sistema de alcantarillado se

ubica al sur poniente del municipio, especificamente en las coordenadas

13°40.732° LN y 89 °26.438" LW.



Figura 1.2 Descarga de aguas negras sobre la quebrada La Ceiba
Esta situacion provoca inconvenientes a los habitantes como:

= Degradacion de los recursos hidricos subterraneos y el suelo debido a la

infiltracion de contaminantes y patogenos.

= La falta de un drenaje adecuado para las aguas lluvias, provoca deterioro
de las calles y avenidas, ademas de dificultad en el transito de las mismas
cuando hay lluvias intensas, representa un peligro a los habitantes mas
vulnerables que transitan a pie debido a que pueden sufrir accidentes o

caidas.

= El efluente donde se descargan las aguas residuales es contaminado por
nutrientes que estimulan el crecimiento de plantas acuaticas, lo cual
conlleva a interferir con los usos a los que se destina el agua y al
descomponerse, agotan el oxigeno disuelto y a su vez producen olores

desagradables,

= Las aguas domésticas, que presentan detergentes que no son
biodegradables, al permanecer mucho tiempo en las calles pueden causar
problemas de mal olor y un mal aspecto a la comunidad, ademas de

producir enfermedades.



= El uso de letrinas de pozo seco, obliga a los habitantes de la ciudad, a
disponer de un espacio adecuado en donde ubicar lo mas alejado posible
de areas susceptibles a ser contaminadas por malos olores lo cual resulta
problema por ser terrenos de dimensiones pequenas, ademas hay que
tomar en cuenta que el periodo de uso de las letrinas es corto. También
contaminan el suelo y dan paso a la proliferacion de bacterias, moscas,
cucarachas y otros insectos que sirven de vectores para la propagacion de

enfermedades.

= Con el uso de fosas sépticas se necesita de un suelo permeable que
permita la absorcion del efluente ademas de suficiente espacio, disenno de
pozos de absorcion y frecuentes limpiezas que resulta incomodo e

insalubre.

= Si se desea disponer las aguas residuales a un cuerpo receptor natural,
sera necesario realizar un tratamiento para evitar enfermedades causadas
por bacterias y virus en las personas que entran en contacto con esas
aguas, y también para proteger la fauna y flora presentes en el cuerpo

receptor natural.
Debido a la problemética anteriormente descrita nos permite plantear las siguientes

alternativas de solucion:

* Se desarroll6 un disefio de sistema de alcantarillado de aguas lluvias, el cual se

adecte a las condiciones topogréficas del casco urbano de San Isidro.

* Se realiz6 el desarrollo de un sistema de alcantarillado de aguas negras y su

respectiva planta de tratamiento.



1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL:

» Disenar el sistema de alcantarillado sanitario, aguas lluvias y planta de
tratamiento de aguas residuales para el area urbana del municipio de San

Isidro, departamento de Cabanas.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Realizar un levantamiento topografico del area urbana de San Isidro que

ayuden al diseno de la red de aguas negras y aguas lluvias.

» Presentar los disenos de los sistemas de alcantarillado sanitario y de red de
lluvia que sean lo mas o6ptimo para la topografia de la zona, segun
normativas de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados

(ANDA).

» Plantear dos disenos alternativos de plantas de tratamiento de aguas

residuales domeésticas que sean factibles.

» Elaborar presupuesto que permita tener una perspectiva econémica de los
disenios de sistema de alcantarillado de aguas negras, aguas lluvias y la

planta de tratamiento de aguas residuales.

» Proporcionar los planos, perfiles y especificaciones de los elementos que
componen el sistema de alcantarillado sanitario y pluvial, asi como de la
planta de tratamiento de aguas residuales, en base a normativas

nacionales.

» Brindar alternativas de solucion para las viviendas de dificil acceso al

sistema de alcantarillado sanitario.

» Presentar el diseio de una planta de tratamiento para proveer de un
correcto proceso de manejo y tratamiento de aguas residuales de origen
doméstico que cumplan con los parametros establecidos en la normativa

nacional de El Salvador.



1.5 ALCANCES

» Se presenta el diseno de red de aguas lluvias y aguas negras con su
respectiva planta de tratamiento de aguas residuales para la zona
urbana del municipio San Isidro, perteneciente al departamento de
Cabanas; cuyo disenio sera para satisfacer aproximadamente 557
viviendas. No obstante, se le aumentara una proyeccion futura de

viviendas.

» Con este proyecto se pretende cambiar el uso de fosas sépticas y letrinas
de hoyo en la Ciudad, e introducir sistemas de letrinas de arrastre de

agua (inodoro) conectados al sistema de alcantarillado sanitario.

» Se realiz6 un levantamiento topografico especificamente del casco
urbano de San Isidro, para el disefio de alcantarillado sanitario y red de

aguas lluvias.

» Se presentaran dos alternativas de la planta de tratamiento de aguas
residuales, que sean factibles tanto técnica como econémicamente; asi

como el presupuesto para cada una de ellas.

» Se aplicara la normativa nacional para el disenio de sistema de
alcantarillado de las aguas residuales y red de aguas lluvias, también se
aplicara a los parametros del efluente de la planta de tratamiento de

aguas residuales.

» Se plantean alternativas de solucion para las viviendas de dificil acceso

al sistema de alcantarillado sanitario.



1.6 LIMITACIONES

>

La propuesta de diseio para el sistema de alcantarillado sanitario y su
correspondiente planta de tratamiento de aguas residuales, esta limitada
geograficamente al area wurbana del municipio de San Isidro, del

departamento de Cabanas.

Se ha disennado una planta de tratamiento exclusivamente para aquellas
aguas residuales de origen domestico de la zona urbana del municipio de

San Isidro

El estudio de Impacto Ambiental y el Programa de Adecuacion Ambiental
no se realizd para el presente trabajo, por razones de tiempo para la
aprobacion de este por el Ministerio del Medio Ambiente Y Recursos

Naturales.

Por no poseer nuestro pais de una normativa para el disefio de plantas de
tratamiento de aguas residuales, se utilizo para el presente trabajo

normativas internacionales.

El diseno de la red de alcantarillado sanitario se realiz6 Glnicamente para
los sectores de la zona urbana, en los que la implementacion del proyecto
sea factible técnicamente; y para los sectores en donde la implementacion

de la red no sea factible, se propondran otras alternativas de solucion.

1.7 JUSTIFICACION

Con el presente trabajo se elaboro el disefio del alcantarillado sanitario, aguas

lluvias y planta de tratamiento del casco urbano de San Isidro en el

departamento de Cabanas, con el fin de solventar uno de los tantos casos que

se dan en nuestro pais y que a su vez representa una necesidad basica a los

habitantes.
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Otra de la mayores preocupaciones en nuestro pais es la contaminacion del
agua debido a descargas de desechos domésticos directamente a los recursos
hidricos sin previo tratamiento por lo cual se colabor6 con el diseno de la
planta de tratamiento adecuado a las aguas residuales del lugar, evitando
seguir contaminando la quebrada La Ceiba y el rio Viejo o San Isidro, y los

inconvenientes de salud a la poblacion por la contaminacion.

Segun las autoridades municipales se busca mejorar la calidad de los servicios
con que actualmente cuentan los habitantes la zona urbana de San Isidro,
para impulsar el desarrollo y atraer inversiones como el turismo, agricultura
entre otros. También se pretende que ayudaria a darle un mejor aspecto a la

comunidad que beneficiara a su desarrollo.

Con el sistema de aguas lluvias se evitara los problemas de inaccesibilidad a
causa de pequenas inundaciones o inconvenientes a los automovilistas o
posibles accidentes a personas vulnerables como son los ancianos, nifios y
mujeres embarazadas; otro problema es la erosion del terreno de las
comunidades, calles y avenidas a causa de la escorrentia superficial, que

puede conllevar a futuras carcavas.

Al disenar el sistema de alcantarillado de aguas negras se evitara el uso de
letrinas y fosa séptica lo cual eliminaria el problema de la falta de espacio, la
infiltracion de patdégenos y contaminantes directos al suelo, que conlleva al

deterioro de los mantos acuiferos.

Se diseni6 dos alternativas de planta de tratamiento con el objetivo de que las
autoridades municipales escojan la mejor alternativa que les parezca, ademas
que se contribuye a no seguir destruyendo los recursos hidricos y sus
ecosistemas que existen en la zona, descargando en lo menos posible

contaminantes a la quebrada cercana a la comunidad.



CAPITULO 1II

DESCRIPCION DEL AREA URBANA DEL MUNICIPIO DE SAN ISIDRO
2.1 HISTORIA DEL MUNICIPIO DE SAN ISIDRO

El origen de esta poblacion fue a mediados del siglo XVIII, por el advenimiento

de varias familias de ladinos en el paraje que hoy ocupa.

En 1807, segin el intendente don Antonio Gutiérrez y Ulloa, San Isidro era
una aldea de ladinos, en el partido de Sensuntepeque con 145 habitantes
dedicados a los cultivos de indigo, maiz y otros frutos; la aldea de San Isidro se
erigié en pueblo poco antes de la emancipacion politica (1821) y ya figura como

tal y como canton electoral en la ley del 18 de febrero de 1841.

Figura 2.1 Escudo Municipal de San Isidro

Perteneciéo al departamento de San Vicente desde 1824 (12 de junio) hasta
1873 (10 de febrero), en esta ultima fecha ingreso en el departamento de
Cabanas. Ejerciendo la primera magistratura el doctor Rafael Zaldivar y por
Decreto Legislativo de 7 de febrero de 1879, se otorgo el titulo de villa al pueblo
de San Isidro. En 1890 tenia 1,560 habitantes. (Ver Figura 2.1).

2.2 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

San Isidro es un municipio del departamento de Cabanas, su area es de 78.33

Km’ y su perimetro mide 46 Km., limita al Norte, Noreste y Este, por el



12

Municipio de Sensuntepeque; al Sureste y Sur, por el Municipio de Santa Clara
al Sureste y Sur, por el municipio de Santa Clara; al Suroeste, por el Municipio
de San Sebastian; al oeste con el Municipio de Ilobasco. Las coordenadas

geodésicas centrales son 13°49°54” LN y 88°43°10” LWG.

La villa de San Isidro se divide en los barrios El Centro y El Calvario. (Ver
Figura 2.2 y 2.3).El clima es calido; la flora esta constituida por bosque
humedo subtropical, las especies arboreas mas notables son el conacaste,
morro, madre cacao, pepeto, chaparro, nance y roble. Esta rodeado por los
cerros Morontepeque, Humeras y El Orégano. Sus principales rios son: Las

Canas, De los Pueblos, Titihuapa, San Isidro, El Jicaro y Rio Viejo.

San Isidro celebra sus fiestas patronales el 14 y 15 de mayo en honor a San
Isidro Labrador, por lo que sus fiestas tienen una connotacion religiosa — civico

y sociales.

2.3 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El municipio de San Isidro, en el departamento de Cabanas, se encuentra en
una planicie, la cual esta bordeada de una cadena de colinas y cerros, que

corresponden a la unidad Geomorfologica conocida como Valle Central.

El area urbana del municipio, drena sus aguas lluvias y aguas residuales
hacia el sector sur y sureste a la quebrada La Ceiba, la cual es tributaria del

rio San Isidro o rio Viejo.

Tanto San Isidro y Guacotecti se ubican en la cabecera de las subcuencas del
sector hidrografico del Rio Viejo o San Isidro, este rio drena en direccion de
norte a sur; bordea el casco urbano y drena por la periferia oriente de San
Isidro hasta confluir con el rio Titihuapa, luego a través de este ultimo confluye
al rio Lempa a la altura de Ciudad Dolores, a partir de esta confluencia el rio

Lempa drena en direccion sur hasta llegar al océano pacifico.

La mayor parte del terreno presenta caracteristicas aridas, con terrenos de

tobas consolidadas (talpetates) alternados con suelos de arcillas plasticas



conocidas como litosoles, en los

arboles de morro y madrecacao.
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Figura 2.2 Esquema de ubicacién del municipio de San Isidro
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Figura 2.3 Vista en planta del Municipio de San Isidro.

La topografia del area urbana de San Isidro es muy plana, en general es un
valle con pequenas ondulaciones de colinas de poca altura, el terreno del area
urbana tiene inclinaciéon hacia el sur con pendientes suaves en promedio entre

0.5 % a 3%.

El valle donde se encuentra el casco urbano del municipio de San Isidro tiene

una elevacion media de 370 m.s.n.m., el clima es calido.
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2.4 CONDICIONES SOCIOECONOMICAS

La principal actividad comercial de San Isidro, en el area ganadera es la
crianza de ganado: vacuno, porcino, caballar y mular asi como aves de corral,
Los productos agricolas de mayor cultivo son: granos basicos, ajonjoli, cana de
azUcar, plantas hortenses y fruticolas. Lo cual siembran para uso familiar
pues no cuentan con los recursos econdémicos para sembrar extensiones
grandes de tierra, pues esto implica gasto en el alquiler de tierra, comprar
mayor numero de granos y abono, lo cual no esta al alcance de las grandes
mayorias. La pesca y la caza son actividades principales que los pobladores
realizan, pero no para el comercio sino motivados por la misma escasez de

recursos economicos para la alimentacion de sus familias.

Ademas que el municipio no posee una actividad comercial importante ni hay
fuentes de empleo fijo, los Unicos empleadores son la unidad de salud, el
polideportivo, EMASIC (Empresa Municipal de Acueductos y Alcantarillado de
San Isidro), la Alcaldia Municipal y el Juzgado; los negocios que existen en
mayor frecuencia son tiendas, bazares, ferreterias, agro-servicios entre otros.

Por este motivo, la mayoria de jovenes emigran de forma ilegal al extranjero.

La variabilidad de actividades econémicas secundarias en este municipio son
predominantemente la elaboracion de ladrillos y teja de barro asi como la
elaboracion de productos lacteos ambas de forma incipiente y de forma

industrializada como el concepto lo recalca.

En el municipio de San Isidro un 10% de la poblacion se desarrollan en
actividades terciarias como educaciéon, salud, administracion de servicios de
agua, justicia, correo, administracion de gobierno local pero un 60% de la
poblacion subsiste por las remesas familiares de Isidrenses residentes en el

exterior.
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2.5 CARACTERISTICAS DEMOGRAFICAS

La poblacion total reportada por el censo de poblacion y vivienda de 2007 es de
7,796 habitantes y una extension territorial de 78.33 kilometros cuadrados

con una densidad poblacional de 99 habitantes por kilometro cuadrado.
No. de CANTONES: 7

No. de CASERIOS: 22

CABECERA MUNICIPAL:

Zona urbana de San Isidro: 3,390 habitantes.

Los Cantones, su Poblacion y Caserios: (Ver tabla 2.1)

Izcatal: 372 habitantes; 2 caserios

El Amate ; 761 habitantes; 5 caserios

Los Jobos ; 589 habitantes; 3 caserios

Llano de La Hacienda ; 773 habitantes; 1 caserios
Potrero de Batres ; 453 habitantes; 4 caserios
Potrero y Tabla ; 300 habitantes; 2 caserios

San Francisco ; 758 habitantes; 5 caserios

El nimero de viviendas urbanas para el ano 2009 fueron de 567 viviendas, el

promedio de habitante por vivienda es de 5 personas.

2.6 RECURSOS HIDRICOS DEL MUNICIPIO

En el Municipio se encuentran los siguientes rios:

Las Canas, de Los Pueblos, Titihuapa, San Isidro, Viejo o San Francisco y El

Jicaro.

Quebradas: La Quebradota, El Izcal, Chichipate, La Ceiba, La Adobera de

Gualuca, Las Pilas, La Majada, La Queserita, Chico Santo, Los Arrozales,



El Copal Cabo de Hacha, de Las Marias,

Agua Fria, El Roble y del Zapotal.

de Lauras,

El Oloton, El Pital,

CANTON CASERIO CANTON CASERIO
Izcatal Vainillas Potrero Tabla Horcones
Los Juanés La Tabla
El Zapote
El Centro
El Cerro
Potreros de Batres | Hacienda Nueva Los Jobos Jute
El Amate Chamiza
El Campo Cerro de Avila
Ladrillera Minas El Dorado
El Tablon El Centro
Llano de la El Centro El Amate El Centro

Hacienda Jungquillo Centro
Junquillo Arriba
La Loma

Zarzal

San Francisco Cerro de Avila
Minas El1 Dorado
El Centro
Hacienda Vieja

Chacalines

Palmito

Tabla 2.1 Cantones y Caserios de San Isidro

Rios Principales:
e San Isidro: se forma de la uniéon de la  Chichipate y el rio Viejo San

Francisco a 0,60 km al sur de la ciudad San Isidro y desemboca en el

rio Titihuapa. Longitud 5,5 km.



18

e Viejo o San Francisco: rio de los municipios de Guacotecti,

Sensuntepeque y San Isidro, su longitud es de 10,2 km.

e El Jicaro. Rio de los municipios de Sensuntepeque y San Isidro. Se
forma de la union de el rio “Las Vueltas” y la quebrada “La
Quebradona” a 7,2 km al este de la Ciudad de San Isidro desemboca en

el rio Titihuapa su longitud es de 3,1 km.

e Las Canas: hace una entrada en este municipio, a 4,4 km al oriente de
la Ciudad de San Isidro; corre con rumbo Norte, sirviendo como limite
entre este municipio y el de Ilobasco; recibe la afluencia de la quebrada
La Quebradona y abandona el municipio en las inmediaciones del
caserio El Zarza. La longitud de su recorrido dentro del municipio es de

7,5 km.

e De Los Pueblos: entra a formar parte de este municipio a 5,0 km al
noreste de la Ciudad de San Isidro. Corre con rumbo Sureste a
Nororiente sirviendo como limite municipal entre este municipio y el de
Sensuntepeque; abandona el municipio a 1,0 km al norte del cerro la

Calavera. La longitud de su recorrido en este municipio es de 8,0 km.

o Titihuapa: entra a formar parte de esta compresion municipal, a 4,8 km
al suroriente de la Ciudad de San Isidro en el lugar donde influye la
quebrada del Zapotal y desde ahi, corre con direccién este, sirviendo
como limite departamental entre San Vicente y Cabanas, en el tramo
correspondiente entre ese municipio y los de San Sebastian, San

Esteban Catarina y Santa Clara.

Recibe la afluencia de las quebradas: Las Pilas, El Copal, Lajitas, Agua Fria y
otra sin nombre, ademas le afluyen los rios San Isidro y el Jicaro;
abandonando al municipio en el lugar donde recibe las aguas de este ultimo
rio. Su recorrido dentro de este municipio tiene una longitud de 15,0 km. La

precipitacion pluvial anual es de 1800 a 2400 milimetros anualmente.
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2.7 ORGANIZACIONES DE SALUD Y ASISTENCIA SOCIAL

Fundada en el anno 1965 por el Ministerio de Salud como puesto de salud, en
coordinacion con la comunidad. Se construy6 el nuevo edificio en el afio 2005

(Ver Figura 2.4) en coordinacion con el Ministerio de Salud, Alcaldia Municipal,

FISDL y ASINCA. La unidad de salud de San Isidro es una institucion del
estado dependiente del ministerio de salud como ente rector, geograficamente
corresponde a la region para central especificamente al Sistema Basico de
salud integral de Cabanas. Los servicios brindados son completamente

gratuitos.

NUEVA UNIDAD DE SALUD I)E SAN ISIDRO

Figura 2.4 Unidad de Salud de San Isidro

El area geografica de influencia son 7 cantones con 32 caserios, el area
urbana y periurbana: Cantén Izacatal, El Amate, potrero de Batres, Llano de la
Hacienda, San Francisco, los Jobos y Potrero tabla y por accesibilidad se
atiende a poblaciéon de municipios vecinos como Ilobasco, Sensuntepeque y

Guacotecti.

Los servicios que brinda son: Consulta externa de medicina general, Consulta
de emergencia, consulta odontologica preventiva y curativa. Control infantil.
Control prenatal, control post parto, control a adolecentes, control al adulto

mayor, curaciones, inyecciones, vacunacion, terapias respiratorias, farmacia
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para dispensacion de medicamentos, educacion y promocion de la salud, salud
comunitaria, visita domiciliar, salud ambiental, laboratorio clinico y salud

familiar.

El personal que labora en la unidad de salud son: 2 médicos generales, 1
medico en servicio social, 1 odontdlogo, 1 odontélogo en servicio social, 1
licenciada en enfermeria, 1 auxiliar de enfermeria, 1 técnico en saneamiento

ambiental, 3 recursos administrativos, 1 recurso para servicios generales.

La poblacion que se atiende en total es de 7796, es cual se desglosa de la
siguiente manera: ninos menores de 1 ano 148, ninos de 1 afio 152, nifios de 2
a 4 anos 463, ninos de 5 a 9 anos 990, adolecentes de 10 a 14 anos 1116,
adolecentes de 15 a 19 anos 887, adultos de 20 a 59 anos 3163, adultos

mayores de 60 anos 877.

La Unidad de Salud recibe la ayuda y el apoyo del exterior por parte de ASINCA
"Hermanos Lejanos Isidrenses en California". Pero a pesar de esto no da
suficiente cobertura de calidad a toda la poblacion de San Isidro.
También se cuenta con un grupo de autoayuda de los alcohodlicos anénimos

tradicionales.

2.8 ORGANIZACIONES RELIGIOSAS

En el municipio de San Isidro, existen dos grupos religiosos principales

catolicos y protestantes.

Se encuentra una iglesia Catoélica cuyo patrono es San Isidro Labrador (Ver

Figura 2.5) y 6 iglesias evangélicas.

2.9 ADMINISTRACION DEL MUNICIPIO

San Isidro actualmente es administrada por el partido de Alianza Republicana
Nacionalista ARENA, su alcalde es el Ing. José Ignacio Bautista, el cual es su
segundo periodo de ser elegido en San Isidro, cuenta con un consejo

municipal.
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Figura 2.5 Iglesia Catolica de San Isidro

2.10 SISTEMA EDUCATIVO DEL MUNICIPIO

Cuenta con 14 escuelas distribuidas en la zona urbana y rural, 1 instituto en

el area urbana de San Isidro.

Centro Escolar Félix Galindo (Ver Figura 2.6), beneficia a 90 familias del
cantén Llano de la Hacienda. La educacion impartida es desde primaria hasta
Tercer ciclo, atiende a ninos y ninas desde 5 afnos hasta 16 anos. Este Centro

Escolar se encuentra ubicado a 5 Km de la Alcaldia Municipal.

Figura 2.6 Centro Escolar Félix Galindo
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Centro Escolar Cantén Izcatal, beneficia a 50 familias, comprende desde
primer grado hasta cuarto grado, esta ubicado a 2 kilometros de distancia de

la Alcaldia Municipal. (Ver Figura 2.7)

Figura 2.7 Centro Escolar Cantén Izcatal

Centro Escolar Caserio Las Vainillas, beneficia a unas 5 mil personas de los
caserios de las Vainillas y los Juanes, esta ubicado a 3 Km de distancia de la

Alcaldia Municipal. (Ver figura 2.8)

Figura 2.8 Centro Escolar Caserio Las Vainillas

Instituto Nacional de San Isidro, atiende el bachillerato técnico y general.
Atiende a unos 400 alumnos de todo el Municipio, son Jovenes estudiantes

entre los 14 y 18 anos. (Ver figura 2.9).
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Figura 2.9 Instituto Nacional de San Isidro

2.11 TOPOGRAFIA

La zona posee terrenos con pendientes, menores o iguales al 10% en el area
urbana (Ver figura 2.10 (a)); en los alrededores las pendientes aumentan
aproximadamente, hasta el 15% las caracteristicas que presenta este tipo de
pendientes topograficas son: pendientes bajas y medianas (Ver Figura 2.10 (b));
ventilacion adecuada, asoleamiento constante, erosion media, drenaje facil y
buena vista; el uso recomendable para este tipo de pendientes topograficas en
la construccion de mediana densidad e industrial y también la construccién de

centros recreativos.

Figura 2.10 Calles de la zona Urbana de San Isidro
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2.12 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

El clima de San Isidro es calido, pertenece al tipo de tierra caliente, su
temperatura promedio es de 31°C. El monto pluvial oscila entre los 1800 y

2400 mm.

2.13 TIPOS Y USOS DE SUELOS

Los diferentes tipos de suelos que se encuentran en el municipio son: Litosoles
y Regosoles, Entisoles (fase ondulada, a montanosa muy accidentada);
Latosoles Arcillo Rojizos y Litosoles. Alfisoles (fase pedregosa superficial, de
ondulada a montafiosa muy accidentada); Grumosoles, Litosoles y Latosoles
Arcillo Rojizos. Vertisoles y Alfisoles (fase de casi a nivel, a fuertemente

alomada).

El suelo predominante (Ver Figura 2.11) y comun es el arcilloso, talpetate,
cuarzo, rocoso y tierra blanca. Las rocas que predominan son los tipos de:
riolitas andesitica, lava dacitica y andesitica, sedimentos volcanicos detriticos

con materiales piroclasticos y corrientes de lavas intercaladas.

El municipio es rico en oro y plata tanto en betas como en tierras
principalmente del cantén Los Jobos y San Francisco, en la actualidad la
empresa Canadiense “Pacific Rim” esta realizando muestreos y obras de
terraceria en la zona, en espera del permiso medioambiental para la
explotacion y procesamiento de metales en planta que se ubicaria en cantén

jobos lo que generaria fuentes de empleo a los pobladores de la zona.

Figura 2.11 Suelo predominante de San Isidro
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El suelo también es utilizado para la siembra de granos basicos como el maiz,

frijol, maicillo, arroz.

2.14 PROYECCION DE LA POBLACION

La poblacion total reportada por el censo de poblacion y vivienda de 2007 del
municipio San Isidro es de 7,796 habitantes, de los cuales 3,390 habitantes
equivalentes al 43.5 % se ubican en el area urbana y 4,406 habitantes
equivalentes al 56.5 % pertenecen al area rural. El 48% son hombres y el 52%

son mujeres.

Segun proyeccion elaborada tomando como de base las tasas de crecimiento
proyectadas por la DIGESTIC, para el ano 2032, la poblacion total del
municipio de San Isidro sera de 10,776 habitantes. La poblacion total urbana

proyectada para 2032 equivaldra a 862 viviendas.



CAPITULO III

FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
SANITARIO Y AGUAS LLUVIAS

3.1 ALCANTARILLADO SANITARIO

En el desarrollo de las localidades urbanas, sus servicios en general se inician
con el abastecimiento de agua potable y van satisfaciendo sus necesidades con
base en obras escalonadas en bien de su economia. Como consecuencia se
presenta el problema del desalojo de las aguas servidas o aguas residuales, en
donde nuestro pais estudios realizados por la Administraciéon Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (A.N.D.A.) revela que del total de agua abastecida
a la poblacion, un 20% es utilizado netamente para el consumo y un 80% es el
porcentaje que entra a las alcantarillas. Se requiere asi la construccion de un
sistema de alcantarillado sanitario para eliminar las aguas negras que produce
una poblacion.

Se denomina alcantarillado o red de alcantarillado sanitario, al sistema que
esta integrado por tuberias y estructuras complementarias necesarias para
recibir y evacuar las aguas residuales de la poblacion.

El destino final de las aguas servidas podra ser, previo tratamiento, desde un
cuerpo receptor hasta el reuso, dependiendo del tratamiento que se realice y de
las condiciones particulares de la zona de estudio.

Los desechos liquidos de un nucleo urbano, después de haber pasado por las
diversas actividades de una poblacion, se componen esencialmente de agua,

mas soélidos organicos disueltos y en suspension.

La mayoria de los alcantarillados en localidades medianas y grandes se han
disefiado y construido para funcionar en forma combinada, considerando las
aportaciones pluviales. A través del tiempo se ha observado que esta practica
genera problemas de contaminacion y de operacion de los sistemas, por la

imposibilidad de tratar, en época de lluvias, la totalidad de las aguas captadas.
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Aprovechando esta experiencia, los sistemas de alcantarillado sanitario y
pluvial deben de disenarse en forma separada.

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.

Durante mucho tiempo, la preocupacion de las autoridades municipales o
departamentales estaba mas ocupada en construir redes de agua potable,
dejando para un futuro indefinido la construccion de las redes de
alcantarillado. Actualmente las redes de alcantarillado son un requisito para

aprobar la construccion de nuevas urbanizaciones.

3.1.1 TIPOS DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

Las alcantarillas combinadas son aquellas que ademas de transportar aguas
residuales, también transportan aguas lluvias, los sistemas de alcantarilla
modernos son generalmente separados. Las excepciones a esta regla general
se encuentran en algunas ciudades grandes y antiguas donde las alcantarillas
combinadas fueron construidas en el pasado y donde nuevas adiciones
siguieron a las existentes en la practica. En muchos casos, estas comunidades
se poblaron densamente y tuvieron construcciones de alcantarillas pluviales

antes de que la necesidad de alcantarillas sanitarias fuera en general aceptada.

Los sistemas de alcantarillado modernos son clasificados como sanitarios
cuando conducen solo aguas residuales, pluviales cuando transportan
Unicamente aguas producto del escurrimiento superficial del agua luvia y
combinados cuando conduce simultaneamente las aguas domesticas,

industriales y lluvias.
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Desde la optica hidraulica los sistemas alcantarillados son clasificados de la
siguiente forma:

e Alcantarillados por gravedad: Se caracterizan por ser del tipo de flujo

a gravedad, donde obedece la forma de la topografia del sitio factor que

se busca aprovechar para conformar la red en el lugar que se ubique el

proyecto; es utilizado para la recoleccion de aguas residuales de origen

domestico, comercial, industrial e institucional.

e Alcantarillados a presion: Empleado en la recoleccion de aguas
residuales en zonas residenciales donde la construccion de la red por
gravedad es problematica, por lo tanto se hace uso de estaciones de
bombeo. Ademas se pueden incluir aguas residuales de origen comercial
y solo una pequena fraccion de origen industrial. Este tipo de redes son

por lo general pequenas.

El tipo de alcantarillado a escoger depende de las caracteristicas de tamano,
topografia y condiciones economicas del proyecto. En la actualidad ya no es
utilizado el alcantarillado sanitario combinado debido que desde la perspectiva
de solucion global de saneamiento que incluye la planta de tratamiento de
aguas residuales, el caudal combinado es muy variable en cantidad y calidad,
lo cual genera perjuicios en los procesos de tratamiento. Por tanto es
conveniente que la solucién al problema de la conduccion de aguas residuales

y aguas lluvias sea a través de un alcantarillado sanitario separado.

3.1.1.1 CONVENIENCIA DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO
SEPARADOS

Para fines de cuidado del ambiente es necesario contar con plantas de
tratamiento que resultan mas econémicas por unidad de volumen tratado

cuando las cantidades de agua que manejan son mayores.
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Aqui surge la conveniencia de los sistemas separados, pues los volimenes de
aguas pluviales son muy superiores a los correspondientes de aguas residuales
en proporcion de S0 a 200 veces o mas. Asi, una planta de tratamiento es mas

economica si solo se encarga de tratar aguas residuales de cierto tipo.

3.1.2 ELEMENTOS DEL ALCANTARILLADO SANITARIO Y OBRAS
ACCESORIAS.

Todo sistema de alcantarillado consiste principalmente en:
e Una red de tuberias o colectores (abiertos y cerrados).

e Otras estructuras hidraulicas que se integra de las partes siguientes:

3.1.2.1 ESTRUCTURAS DE CAPTACION

Recolectan las aguas a transportar. En el caso de los sistemas de
alcantarillado sanitario, se refieren a las conexiones domiciliarias o

acometidas.

3.1.2.2 OBRAS DE CONDUCCION

Transportan las aguas recolectadas por las estructuras de captaciéon hacia el
sitio de tratamiento o vertido. Representan la parte medular de un sistema de
alcantarillado y se forman con conductos cerrados y abiertos conocidos como
tuberias y canales, respectivamente.

Generalmente los materiales utilizados para tuberias de aguas residuales de
origen domestico en El Salvador se fabrican de los materiales siguientes:
concreto simple, concreto reforzado, fibrocemento, polietileno, policloruro de

vinilo o PVC y hierro fundido siendo los ultimos dos los mas usados.

En nuestro medio el que mas se utiliza es el PVC rigido, se utiliza para
alcantarillas pluviales, conexiones domiciliarias y también para alcantarillas de

aguas residuales. Es un material que no se inflama facilmente y puede unirse
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con pegamento. Disminuye su resistencia al aumentar la temperatura y se
resquebraja cuando ésta disminuye. El hierro fundido es resistente a muchos
tipos de residuos quimicos y puede soportar cargas externas pesadas.
Generalmente, las tuberias tienen un revestimiento bituminoso que se adhiere

a la superficie.

Las tuberias de hierro fundido se utilizan para redes de alcantarillado sujetas a
cargas extremas, al igual que para drenar terrenos normales o agresivos. Son
las mas adecuadas para la construcciéon de estructuras, como por ejemplo
pasos aéreos, que en algunas ocasiones deben disefarse en las redes de

alcantarillado.

Todas estas tuberias y estructuras se fabrican con materiales que deben
cumplir ciertas especificaciones quimicas, mecanicas y estaticas. Dichas
condiciones se determinan en base a la calidad de las aguas residuales, el flujo

hidraulico, el tipo de suelo y los costos.

La calidad del agua residual es el factor mas importante al momento de
seleccionar los materiales de construccién de tuberias y estructuras. Este
factor se determina a partir de los tipos de agua residual. La agresividad
quimica se clasifica de acuerdo a la concentracion del i6n de

Hidrégeno o valor de pH.

En la forma siguiente:!

pH de O a 4 = fuertemente acido

pH de 4 a <7 = ligeramente acido

pH de 7 = neutro

pH de >7 a 10 = ligeramente alcalino

pH de 10 a 14 = fuertemente alcalino

! Fuente: Manual de Disposiciéon de Aguas Residuales. Origen, Descarga, Tratamiento y Analisis.



31

Los conductos dentro de la red son:

e Emisario final (Emisor): conduce las aguas hasta el punto de vertido o
tratamiento. Una red puede tener mas de un emisor dependiendo del
tamano de la localidad, se le distingue de los colectores porque no recibe
conexiones adicionales en su recorrido.

e Colector principal (Colectores): son tuberias de gran diametro que
transportan las aguas servidas hasta su destino final, generalmente
ubicadas en las partes mas bajas de las ciudades.

e Colectores Terciarios (Conexiones domiciliarias): son tuberias de
diametro pequenio que pueden estar bajo tierra debajo de veredas y
conectadas a subcolectores.

e Colector secundario (Subcolectores): son colectores que recogen las
aguas residuales de los colectores terciarios y conducen a los colectores

principales. Se ubican enterradas en las vias publicas.

La red se inicia con la descarga domiciliaria a partir del paramento exterior de
las edificaciones. El diametro de la conexion domiciliaria en la mayoria de los
casos es de 15 cm (6”), siendo éste el minimo aceptable segiin las normas de
ANDA.

El ingreso del agua a las tuberias es paulatino a lo largo de la red,
acumulandose los caudales, lo que da lugar a ampliaciones sucesivas de la
seccion de los conductos en la medida en que se incrementan los caudales. De

esta manera se obtienen los mayores diametros en los tramos finales de la red.

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 hormigén armado
sobre muros laterales de mamposteria y a profundidades mayores de 3.00m se
disennaran colectores superficiales paralelos para conectar las acometidas

domiciliares. Mientras que para tuberias instaladas en pasajes peatonales la
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profundidad minima sera de 0.8m sin necesidad de protecciones. Todo esto

segun la norma técnica de ANDA.

En la figura 3.1 se muestra el trazo de una red de alcantarillado nombrando
los conductos de acuerdo a su importancia en la red.

Ademas se debe considerar que la pendiente minima en los tramos iniciales de
la red sera 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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Figura 3.1. Trazo de una red de alcantarillado.

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 cordéon y 0.60m en

pasajes peatonales (Ver Figura 3.2).
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La red de alcantarillado se disenara de tal manera que todos los colectores

queden debajo de lo acueductos con una separacion minima de 20cm.

[ 1.50

ACERA
ARRIATE
AERRIATE
ACERA

By sy
ks

;Q— RODAJE—1 —&+—

Figura3.2 Detalle tipico de ubicaciéon de tuberias en un derecho de via.

3.1.2.3 ESTRUCTURAS DE CONEXION Y MANTENIMIENTO

Facilitan la conexion y mantenimiento de los conductos que forman la red de
alcantarillado, pues ademas de permitir la conexion de varias tuberias, incluso
de diferente diametro o material, también disponen del espacio suficiente para
que un hombre baje hasta el nivel de las tuberias y maniobre para llevar a
cabo la limpieza e inspeccién de los conductos. Tales estructuras son
conocidas como pozos de visita.

(Ver figura 3.3)
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3.1.2.4 ESTRUCTURAS DE VERTIDO

Son estructuras terminales que protegen y mantienen libre de obstaculos la
descarga final del sistema de alcantarillado, pues evitan posibles danos al
ultimo tramo de tuberia que pueden ser causados por la corriente a donde

descarga el sistema o por el propio flujo de salida de la tuberia.

3.1.2.5 OBRAS COMPLEMENTARIAS

Se considera dentro de este grupo a todas aquellas instalaciones que no
necesariamente forman parte de todos los sistemas de alcantarillado, pero que

en ciertos casos resultan importantes para su correcto funcionamiento.

3.1.2.6 ESTACIONES DE BOMBEO

Las estaciones de bombeo deberan seguir siendo la excepcion en los sistemas
de alcantarillado, dado que dificultan la operacion y es mas costosa.

Sin embargo, son necesarias para cubrir los tramos cuesta arriba o asistir al
flujo en terrenos planos. La necesidad de contar con una estacion de bombeo,
al igual que su tamano y ubicacion, deberan determinarse en base a las
condiciones generales técnicas y econdomicas. Habra que recordar que los
contaminantes solidos también deben ser bombeados conjuntamente con el

agua residual.

3.1.2.7 VERTEDORES

Un vertedor es una estructura hidraulica que tiene como funcién la derivacion
hacia otro cauce del agua que rebasa la capacidad de una estructura de
conduccion o de almacenamiento. Su uso en los sistemas de alcantarillado se
combina con otras estructuras tales como canales o cajas de conexion, y es

propiamente lo que se denomina como una estructura de control.
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3.1.2.8 ESTRUCTURAS DE CRUCE

Una estructura de cruce permite el paso de la tuberia por debajo o sobre
obstaculos que de otra forma impedirian la construccion de una red de
alcantarillado. Un ejemplo de ello son los:

SIFONES INVERTIDOS: Es una estructura de cruce que permite durante la
construccion de un colector o emisor salvar obstrucciones tales como arroyos,
rios, otras tuberias, tuneles, vias de comunicaciéon (pasos vehiculares a

desnivel), etc., sobre el obstaculo.

3.1.2.9 DISPOSICION FINAL

Es el destino que se le dara al agua captada por un sistema de alcantarillado.
En la mayoria de los casos, las aguas se vierten a una corriente natural que
pueda conducir y degradar los contaminantes del agua. La tendencia actual es
tratar las aguas residuales y emplearlas como aguas tratadas o verterlas a las

corrientes.

3.1.3 METODOLOGIA DE DISENO DE LA RED DE ALCANTARILLADO
SANITARIO

Para la realizacion de un diseno de sistema de alcantarillado sanitario, se
necesita el desarrollo de una serie de pasos como conocimientos de normas
que se exigen en cada region determinada, contar con planos topograficos del
lugar, conocer las caracteristicas sociales, economicas y culturales de la
poblacion y saber de las caracteristicas de los suelos, quebradas y rios del

sitio.

3.1.3.1 NORMAS TECNICAS PARA PROYECTOS DE ALCANTARILLADOS

DATOS BASICOS DE DISENO
1. Periodo de diserno: Periodo minimo deseable de disefio: 20 anos

2. Magnitud y distribucion de la poblacion futura, Pn.
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La poblacion futura Pn, sera estimada con base a la poblacion inicial Po,
levantamientos censales, estadisticas continuas y otras investigaciones
demograficas (muestreos, crecimiento vegetativo, fecundidad, poblacion
flotante, etc.), Para estimar la magnitud de Pn se sugiere aplicar, segin el caso,

uno de los procedimientos siguientes:

1) Extension de la propia curva de crecimiento segin ajuste o interpolacion,
grafica o analitica, minimos cuadrados.

2) Extension grafica de la curva de crecimiento, segun desarrollos analogos
observados, en poblacion de mayor dimension.

3) Crecimiento Lineal

4) Progresion geométrica

El procedimiento a utilizar en cada proyecto debera justificarse. En el caso de
proyectos de urbanizaciones la poblacion se calculara en base al numero de
viviendas y el nimero de habitantes por unidad habitacional

En caso que no se pudiera determinar la densidad poblacional de saturacion,

se adoptara 6 hab/lote. (Norma de ANDA)

3. Poblacion de diseno

Sera igual, segun el caso, al 100% de la poblacion futura o un porcentaje
menor, determinado por limitaciones de orden fisico o legal que restrinjan el

desarrollo de areas de la ciudad y de sus habitantes.

4. Caudal de diserno

El caudal de diseno sera igual al 80% del consumo maximo horario
correspondiente al final del periodo de diseho mas una infiltracion potencial a
lo largo de la tuberia de 0.20 L/s/ha, para tuberia de cemento y 0.10 1/s/ha
para tuberia PVC.
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La capacidad de las tuberias sera igual al caudal de diseno multiplicado por un
factor, F = 2.0 para tuberias comprendidas entre 8 y 12 pulgadas, F = 1.80
para tuberias de 15” (Numeral 4 de la Norma de ANDA, parte segunda).
Para el calculo del caudal de disenio de las aguas negras, tomamos de base la
siguiente expresion:

Qan. = F* [(0.8 x Qmaxn) + 0.1L/s/Ha]

El factor para capacidad de tuberias depende del diametro. (Ver tabla 3.1).

Tabla 3.1 Factor para capacidad de tuberias

¢ COLECTOR FACTOR ¢ COLECTOR FACTOR

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

Fuente: Normas técnicas para abastecimiento de agua potable y alcantarillados

de aguas negras (ANDA)

Se determinaran para el inicio y fin del periodo de disenio. El disefio del

sistema se realizara con el valor del caudal maximo horario futuro.

5. Calculos hidraulicos

Se usara la formula de Chezy-Manning:

1 21
V = —Rh3S2
n
Donde:
V = velocidad del fluido en m/s
n = coeficiente de rugosidad (0.015 para concreto y 0.011 para PVC)

Rh = Radio hidraulico en metros (Ver tabla 3.2)

S= Pendiente
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Tabla 3.2 Caracteristicas hidrdulicas segtin el tipo de seccion

6. Limites de velocidad a tubo lleno

En colectores primarios y secundarios: Vminima real = 0.50 m/seg. A caudal

de diseno durante el primer afio de funcionamiento.

Velocidad maxima (Vmax) con el caudal de disefio:
v PVC 5.0 m/s
v' Hierro 4.0 m/s

v' Tuberia de concreto 3.0 m/s

Estos limites de velocidad son para disefios a tubo lleno, sin embargo, podra

diseniarse a caudal real para permitir mayores pendientes en el caso de PVC o

similar.
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Diseno de alcantarillas parcialmente llenas

A menudo es necesario determinar la velocidad y profundidad de las aguas
residuales en tubos que se encuentran parcialmente llenos. Para ello se utiliza
una grafica conocida como Curva del Banano, la cual permite obtener calculos
rapidos de las caracteristicas hidraulicas que tienen las alcantarillas que
trabajan parcialmente llenas y que son de forma circular.

Para el desarrollo de calculos Hidraulicos es posible utilizar software que
permite obtener la velocidad y profundidad (tirante normal) en las tuberias

funcionando parcialmente llenas.

7. Diametro minimo de tuberias

Colectores de pasajes peatonales (vivienda de interés social)
v' PVC @ 6" para longitud menor a 100 m.
v' Acometidas domiciliarias & 6"
v Colectores terciarios @ 8" (cemento 6 PVC)

8. Pendiente minima:

La pendiente minima en los tramos iniciales de la red sera de 1%. En casos
debidamente justificados se aceptara pendiente minima de 0.5% siempre que

sea PVC y en tramos no iniciales.

Las pendientes de la tuberia principal y del ramal deberan cumplir la

condicion de auto limpieza aplicando el criterio de tension atractiva.

3.1.3.2 INFORMACION DE TOPOGRAFIA

La realizacion de diseno 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

nuamero de viviendas en cada tramo.
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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 de los puntos relevantes de las curvas verticales presentes en
las vias. Para esto es necesario que en el momento de realizar el levantamiento
topografico se senalen las intersecciones de las calles, los cambios bruscos de

pendiente y las estructuras existentes que afecten a las alcantarillas.

3.1.4 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

Los puntos mas importantes en un disefio de alcantarillado sanitario son el
calculo correcto del tamano de la alcantarilla y su pendiente, para que este
sistema logre soportar el caudal maximo previsto asi como conservar una

velocidad adecuada que permita mantener los solidos en suspension.

El flyjo liquido de una tuberia puede ser con superficie libre o bajo presion, lo
que depende de si la conduccioén 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 que 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.

3.2 ALCANTARILLADO PLUVIAL

Es el conjunto de obras e instalaciones destinadas a descargar las aguas
generadas por las precipitaciones pluviométricas, que fluyen superficial y

subterraneamente en un area determinada.

El disefio y construccion de una red de alcantarillado es un trabajo de
ingenieria donde se busca la eficiencia y economia. Por ello, se han

desarrollado métodos de disefio que involucran los conceptos de hidraulica e



42

hidrologia a fin de aplicarlos en conjunto con recomendaciones constructivas

que permitan la conservacién y mantenimiento de la red de tuberias.

Dichos métodos pueden tener variables a juicio del proyectista, que cambia
especialmente, la forma de calcular la lluvia y los correspondientes gastos de

disenio, pero deben atender a la normatividad local existente.

El disenio de la red abarca en forma general, la determinacion de la geometria
de la red buscando siempre la trayectoria mas corta hacia los canales
superficiales existentes, también se incluye el perfil y trazo en planta, los
calculos de diametro y pendientes de cada tramo y la magnitud de las caidas
necesarias en los pozos.

Los factores determinantes de la capacidad de los elementos de drenaje de

aguas lluvias son:

La intensidad, duracién y frecuencia de las precipitaciones
Topografia del terreno

Tamano de las areas tributarias y las caracteristicas del escurrimiento.

YV V V VY

Economia en el disefio

La definicion de la geometria de la red se inicia con la ubicacion de los posibles
sitios de vertido y el trazo de colectores y tuberias. Para ello, se siguen normas
de caracter practico, basandose en la topografia de la zona y el trazo urbano de
la localidad. Por lo comun, se aplican las reglas siguientes:

1) Los colectores de mayor diametro se ubican en las calles mas bajas para
facilitar el drenaje de las zonas altas con tuberias o colectores de menor
diametro.

2) El trazo de los colectores y las tuberias se ubica sobre el eje central de las
calles, evitando su cruce con edificaciones. Su trazo debe ser lo mas recto
posible procurando que no existan curvas. Cuando la calle sea amplia, se

pueden disponer dos tuberias, una a cada lado de la calle.
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3) La red de alcantarillado debe trazarse buscando el camino mas corto al sitio
de vertido.

4) Las conducciones seran por gravedad. Se tratara de evitar las conducciones
con bombeo.

Durante el disenio se lleva a cabo el calculo del funcionamiento hidraulico del
conjunto de tuberias a fin de revisar que los diametros y pendientes
propuestos sean suficientes para conducir el gasto de disefio de cada tramo.
Ademas, se deben tener en cuenta las consideraciones y restricciones que
sirven para disminuir los costos de construccion y evitar tanto fallas por
razones estructurales como excesivos trabajos de mantenimiento.

De elaborar multiples disefios y tal como se vera mas adelante, se puede
apreciar que el dimensionamiento de las tuberias depende principalmente del
tamano del area por servir y de su coeficiente de escurrimiento, de la

intensidad de la lluvia de disefno, y del periodo econémico de disefo.

3.2.1 PROCEDIMIENTO DEL DISENO

Un sistema de alcantarillado de aguas lluvias es una red de tuberias utilizada
para conducir la escorrentia de una tormenta a través de la ciudad. El diseno
de sistemas de alcantarillado de aguas lluvias involucra la determinacion de
los diametros, la pendiente y las elevaciones del terreno.

La seleccion de una distribucion o localizacion de una red de tuberia para un
sistema de aguas lluvias requiere cantidades considerables de criterios
subjetivos.

Usualmente los hidrélogos pueden investigar solo una pequena cantidad de las
posibles distribuciones. Generalmente, los pozos de inspeccion se localizan en
las intersecciones de calles y en los cambios de pendientes mas fuertes, y las
tuberias de alcantarillado se tienden con una pendiente paralela a la superficie
del terreno, con el fin de conectarlas con los alcantarillados principales
localizaciones aguas abajo. Una vez que se ha seleccionado una distribucion,
puede utilizarse el método Racional para calcular el caudal de disefio de las

tuberias. A continuacion se deja a detalle el procedimiento:
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3.2.1.1 PLANEACION DEL SISTEMA

La planeacion de un sistema de alcantarillado es un trabajo que requiere del
conocimiento de los diversos factores que influyen en el funcionamiento del
sistema.

Por ello, debe contarse con la mayor cantidad de informacién sobre la zona de
proyecto, con el fin de conocer al detalle la localidad y proponer opciones de
proyecto que, ademas, de aprovechar la topografia de la zona, sean econémicas
y eficientes para el nivel de proteccion deseado. En general, durante la

planeacion del sistema, conviene realizar las actividades siguientes:
3.2.1.2 RECOPILACION DE INFORMACION BASICA

A fin de definir los alcances y la magnitud de un proyecto de alcantarillado
pluvial en una localidad, se debe contar con informacion consistente en:
a) Datos generales: localizacion geografica, categoria politica, economia, vias de

comunicacion y servicios publicos.

b) Planos de la Localidad:

v Plano topografico actualizado de la localidad

v" Plano topografico de la cuenca donde se ubica la localidad

v" Plano urbano de la localidad

v' Plano de la red existente de alcantarillado

v' Plano geologico

v" Planos adicionales de instalaciones subterraneas
c) Informacion climatolégica de la zona y registros pluviométricos y
pluviograficos de las estaciones locales y aledanas a la zona de estudio. De esta
informacion deberan obtenerse las intensidades maximas anuales de lluvia
para diferentes duraciones de tiempo: 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y 120

minutos, para obtener curvas i-d-f (intensidad-duracion-frecuencia).



45

d) En caso de existir, es util considerar la informacion de operacion de que se
disponga sobre el sistema actual de desalojo de aguas pluviales y de los
problemas de drenaje que se hayan presentado en la localidad, asi como de

sus causas y posibles soluciones.

3.2.1.3 EVALUACION DEL CAUDAL DE DISENO

En general, puede ser empleado cualquier modelo de lluvia-escorrentia. Para
superficies menores de 1300 Ha se recomienda utilizar el Método Racional,
dada su simplicidad. Sin embargo, para areas mayores de 1300 Ha se deberia
utilizar un modelo mas apropiado a las caracteristicas de la cuenca, por
ejemplo el método del hidrograma unitario, el método del Soil Conservation
Service u otro método similar.

El Método Racional se aplica en cuencas homogéneas pequenas, menores de
1.5 km? de superficie, principalmente para drenajes de carreteras, patios,

areas rurales, etc.

EL METODO RACIONAL:
Este modelo establece que el caudal superficial producido por una

precipitacion es (Ver tabla 3.3):

Q = CiA
En donde:

Q = Caudal superficial
C = Coeficiente de escorrentia (adimensional)
i = Intensidad promedio de la lluvia

A = Area de drenaje

En areas urbanas, el area de drenaje usualmente esta compuesta de sub-areas

o subcuencas de diferentes caracteristicas superficiales. Como resultado, se
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requiere un analisis compuesto que tenga en cuenta las diferentes
caracteristicas superficiales. Las areas de las sub-cuencas se denominan como
Aj y los coeficientes de escorrentia para cada una de ellas se denominan como
Gj.

Tabla 3.3 Formulas para el cdalculo de caudal de escorrentia

FORMULA PARA Q OBSERVACIONES

Q= caudal en litros por segundo

CiA C= coeficiente de escorrentia (adimensional)

Q

3600 i= cantidad de lluvia en milimetros por hora

A= superficie en metros cuadrados

Q= caudal en metros cubicos por segundo
C= coeficiente de escorrentia (adimensional)
Q = 0.278 CiA

i= cantidad de lluvia en milimetros por hora

A= superficie en kilémetros cuadrados

Q= caudal en metros cubicos por segundo
C= coeficiente de escorrentia (adimensional)
Q = 16.667 CiA

i= cantidad de lluvia en milimetros por minuto

A= superficie en metros cuadrados

Q= caudal en litros por segundo
16.667 C= coeficiente de escorrentia (adimensional)
= ——Ci
1000 i= cantidad de lluvia en milimetros por minuto

A= superficie en metros cuadrados

La escorrentia pico se calcula al utilizar la siguiente forma de la formula

m

j=1

Racional:
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Donde:

C; = Coeficiente de escorrentia correspondiente a la superficie del area Aj.

A; = superficie en metros cuadrados, kilometros cuadrados, etc.
Con un valor Cj de coeficiente de escorrentia.
m = numero de sub-cuencas drenadas por un alcantarillado.

Las principales dificultades que se encuentran para el uso correcto de la
formula son dos:

La asignacion de valores apropiados al coeficiente de escorrentia y la
determinacion de la intensidad de lluvia.

La seleccion del coeficiente de escorrentia es subjetiva porque, aun cuando
existen tablas y recomendaciones generales, el criterio de ingeniero es
definitivo. Por su parte, la intensidad del aguacero se deduce de analisis de
intensidad, duracion y frecuencia. La aplicacion del Método Racional induce a

sobreestimar los caudales de creciente.

3.2.1.4 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C)

No toda el agua lluvia precipitada llega al sistema del alcantarillado; parte se
pierde por factores tales como evaporacion, intercepcion vegetal, detencion
superficial en cunetas, zanjas o depresiones, y por infiltracion. La
determinacion absoluta de este coeficiente es muy dificil ya que existen hechos

que pueden hacer que su valor varie con el tiempo.

Por una parte, las pérdidas por infiltracion disminuyen con la duracion de la
lluvia debido a la saturacion paulatina de la superficie del suelo y, por otra
parte, la infiltracion puede ser modificada de manera importante por la
intervencion del hombre en el desarrollo de la ciudad, por acciones tales como
la tala de arboles y la construccion de nuevos sectores residenciales y

comerciales.
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Normalmente las manzanas o los sectores no estan constituidos por un valor
Unico del coeficiente de escorrentia y por lo tanto es necesario hacer un
promedio ponderado teniendo en cuenta el porcentaje de area cubierto por

cada tipo de superficie que se esté drenando.

De todos los factores anteriores, el de mayor importancia es el de infiltracion,
el cual es funcion de la impermeabilidad del terreno y es por esto que en
algunos casos se le llama coeficiente de impermeabilidad.

En la tabla 3.4 mostrada anteriormente se dan algunas guias para la seleccion

del coeficiente de escorrentia.

3.2.1.5 INTENSIDAD DE LA LLUVIA (i)

Este valor es obtenido a través de un estudio hidrologico de la zona, del cual se
obtienen las curvas de intensidad, duracion y frecuencia. Es importante
recordar que, de acuerdo con estas curvas, la intensidad es inversamente
proporcional a la duracion y directamente proporcional a la frecuencia de la
lluvia. Para poder, entonces, obtener un valor de intensidad de la lluvia en la
aplicacion del método racional, es necesario definir la frecuencia de la lluvia y

su duracion.

3.2.1.6 PERIODO DE RETORNO

El periodo de retorno de un evento hidrolégico de magnitud dada, se define
como el intervalo promedio de tiempo dentro del cual ese evento puede ser
igualado o excedido una vez en promedio; algunos proyectistas le dan
simplemente el nombre de frecuencia y se acostumbra denotarlo como To

simplemente T.
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Tabla 3.4 Coeficientes de escorrentia segun el tipo de drea drenada

COEF. DE
TIPO DE AREA DRENADA ESCURRIMIENTO
MINIMO | MAXIMO
Zonas comerciales:
Zona comercial 0.70 0.95
Vecindarios 0.50 0.70
Zonas residenciales:
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas de habitacién 0.50 0.70
Zonas industriales:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios y parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril 0.20 0.40
Zonas suburbanas 0.10 0.30
Calles:
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas:
Suelos arenosos planos (pendientes < 0.02) 0.05 0.10
(Souglgo_s(’) %”;)1'10303 con pendientes medias 0.10 0.15
3%67105 ;IESOSOS escarpados (pendientes 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 6 menos) 0.13 0.17
(SOuSIZO_S(,) .e:)r;:)lllosos con pendientes medias 0.18 0.29
Suelos arcillosos escarpados (0.07 6 mas) 0.25 0.35

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (Comision Nacional del

Agua, México, edicion 2007)
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Otra definicion dice que el periodo de retorno de un evento hidrolégico es (T),
como media es superado una vez cada (T) anos. Sin embargo el riesgo de que
ese evento hidrologico sea excedido alguna vez cierto intervalo de tiempo,
depende también de la duracion del intervalo.

Por ejemplo un caudal que tenga un periodo de retorno de 50 anos tiene una
probabilidad de 2 por 100 que en cualquier ano de dicho periodo aparezca al

menos un caudal igual o mayor.

3.2.1.7 DURACION DE LA LLUVIA

El caudal producido sera maximo si la duraciéon de la lluvia es igual al tiempo
de concentracion del area drenada. El tiempo de concentracion es el tiempo
requerido para que una gota de agua se traslade desde la parte mas lejana del
area de drenaje (cuenca) hasta el primer punto de entrada de la alcantarilla
que se esté disenando. Este tiempo depende de las caracteristicas de la
superficie tales como pendiente y tipo de superficie, y oscila entre 10 y 20
minutos. El tiempo de recorrido en el colector dependera de la velocidad y

longitud del colector entre pozos.

Existe una diversidad de formulas utilizadas para la determinacion de Tc (Ver
tabla 3.5), en el presente disefio por su simplicidad y su adecuacion a las
condiciones, se utilizara la formula dada por Pickering publicada en “California

Highways and Publics Work”, la cual se expresa de la siguiente forma:

0.87113
T. = T

> 0.385
Donde:

Tc = tiempo de concentracion en horas

L = longitud del curso del agua en kilémetros.

H = Diferencia de elevacion.
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Tabla 3.5 Formulas de Tiempo de concentraciéon

Método y fecha

Férmula para {, (min)

Observaciones

Kirpich (1940)

L
$

= U.WSLD'”S‘ 0.385

longitud del canal desde aguas
arriba hasta la salida, pies
pendiente promedic de la cuenca,
pies/pie

Desarrollada ‘a partir de informacién del SCS en siete
cuencas rurales en Tennessee con canales bien definidos y
pendientes empinadas (3 a 10%); para flujo superficial en
superficies de concreto o asfalto se debe multiplicar t, por
0.4; para canales de concreto se debe multiplicar por 0.2:
no se debe hacer ningtin ajuste para flujo superficial en
suelo descubierto o para flujo en cunetas,

California
Culverts
Practice
(1942)

e = 60(11.9LY/H)"385

L = longitud de] curso de agua mds
largo, mi

H = diferencia de nivel entre la
divisoria de aguas y la salida,
pies

Esencialmente es la ecuacién de Kirpich; desarrollada para
pequefias cuencas montafiosas en California (U. S. Bureau
of Reclamation, 1973, pp. 67-71).

Izzard (1946)

_ 41.025(0.0007i + )L™
b= §0.933;0667

intensidad de lluvia, pulg/h
coeficiente de retardo
longitud de la trayectoria
de flujo, pies

pendiente de la trayectoria
de flujo, pies/pie

I T
oo

Desarrollada experimentalmente en laboratorio por el Bu-
reau of Public Roads para flujo superficial en caminos y
dreas de céspedes; los valores del coeficiente de retardo
varian desde 0.0070 para pavimentos muy lisos hasta
0.012 para pavimentos de concreto y 0.06 para superficies
densamente cubiertas de pasto; la solucion requiere de
procesos iterativos; el producto de i por L debe ser < 500.

Federal Aviation
Administration
(1970)

fe= 1.8(1.1 — O)LON/s03%

C = coeficiente de escorrentia
del método racional

L = longitud del flujo superficial,
pies

§ = pendiente de la superficie, %

Desarrollada de informaci6n sobre el drenaje de aeropuer-
tos recopilada por el Corps of Engineers; ¢l método tiene
como finalidad el ser usado en problemas de drenaje de
aeropuertos, pero ha sido frecuentemente usado para flujo
superficial en cuencas urbanas.

Ecuaciones de onda
cinemética
Morgali y
Linsley (1965)
Aron y
Erborge (1973)

N 0.6,,0.6
fe= T04g03
longitud del flujo superficial,
pies
coeficiente de rugosidad
de Manning
- intensidad de Iluvia, pulg/h
pendiente promedio del terreno,
pies/pie

=
n n

LA o
n.on

Ecuacién para flujo superficial desarrollada a partir de
andlisis de onda cinemdtica de la escorrentfa superficial
desde superficies desarrolladas; el método requiere itera-
ciones debido a que tante i (intensidad de lluvia) como ¢t
son desconocidos; la superposicion de una curva de inten-
sidad-duracién-frecuencia da una soluci6n grifica directa
para fc.

Ecuacién de
retardo SCS
(1973)

. 100 £°%((1,000/CN) - 91"
1,900 5%

L = longitud hidrulica de la cuenca
(mayor trayectoria de flujo),
pies

CN = nimero de curva SCS

§ = Pendiente promedio de la

cuenca, %

Ecuacién desarrollada por el SCS a partir de informacién
de cuencas de uso agricola; ha sido adaptada a pequeiias
cuencas urbanas con dreas inferiores a 2,000 acres; se ha
encontrado que generalmente es buena cuando el drea se
encuentra completamente pavimentada; para dreas mixtas
tiene tendencia a la sobreestimacion; se aplican factores de
ajuste para corregir efectos de mejoras en canales e imper-
meabilizacién de superficies; la ecuacion supone que r; =
1.67 x retardo de la cuenca.
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El tiempo de concentracion, Tc, es uno de los parametros utilizados con mayor
frecuencia y constituye un ingrediente esencial en el Método Racional y en

otros métodos de estimacion de respuestas maximas en cuencas.

Relacion Intensidad - Duracion - Frecuencia:

Uno de los primeros pasos que se deben de seguir en los proyectos de disefio
hidrologico, como el diseno de un drenaje urbano, es la determinante del
evento o los eventos de lluvia que deben de usarse. La forma mas comun y
adecuada de hacerlo es utilizar una tormenta de diseno o un evento que
involucre una relacion entre la intensidad de lluvia (Profundidad), la duracion
y la frecuencia o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio.

En nuestro caso sera necesario seguir el procedimiento siguiente:

v Se obtienen los registros de los valores de intensidad maximas anuales
del sitio de interés o de una estacion cercana que se ubique en la

misma cuenca.
v Se ordenan los valores de menor a mayor.

v Se calcula su probabilidad de ocurrencia o frecuencia por medio de la

formula propuesta por Weibull (Ver figura 3.4), la cual es de la forma:

f= (nr: 1) x 100

Donde:
m= Posicion de datos después que se han ordenado de menor a mayor.

n= Numero total de datos.

Tomandose en cuenta que el analisis de frecuencia se hara solamente para las
duraciones de 5, 10, 15, 20 y 30 minutos, por ser cercanos al valor de tiempo

de concentracion que es de 9.436 min.
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POSICION 5 10 15 20 30 FRECUENCIA (%)
1 1.96 1.77 | 159 | 1.42 | 1.06 3.45
2 2.02 1.79 | 1.63 | 1.48 | 1.08 6.90
3 2.06 1.81 | 1.65 | 1.50 | 1.16 10.34
4 2.08 185 | 1.65 | 1.52 | 1.18 13.79
5 2.10 190 | 1.67 | 1.52 | 1.20 17.24
6 2.12 192 | 1.68 | 1.53 | 1.22 20.69
7 2.12 195 | 1.68 | 1.56 | 1.23 24.14
8 2.24 197 | 1.71 | 1.57 | 1.27 27.59
9 2.26 197 | 1.79 | 1.59 | 132 31.03
10 2.36 198 | 1.80 | 1.60 | 1.32 34.48
11 2.40 198 | 1.81 | 1.61 | 1.33 37.93
12 2.40 208 | 1.82 | 1.62 | 1.33 41.38
13 2.40 208 | 1.87 | 1.72 | 1.35 44.83
14 2.50 2,10 | 1.88 | 1.72 | 1.39 48.28
15 2.50 212 | 1.89 | 1.72 | 1.39 51.72
16 2.52 215 | 193 | 1.73 | 1.40 55.17
17 2.54 2,16 | 198 | 1.80 | 1.42 58.62
18 2.60 216 | 198 | 1.82 | 1.44 62.07
19 2.62 227 | 2.03 | 1.84 | 1.45 62.52
20 2.64 230 | 2.06 | 1.85 | 1.47 68.97
21 2.64 230 | 211 | 1.88 | 1.53 72.41
22 2.70 230 | 214 | 1.88 | 1.54 75.86
23 2.74 238 | 215 | 2.02 | 1.61 79.31
24 2.78 243 | 2.22 | 2.05 | 1.63 82.76
25 2.88 250 | 229 | 2.25 | 1.66 86.21
26 3.46 255 | 247 | 234 | 1.89 89.66
27 3.60 3.04 | 263 | 238 | 1.97 93.10
28 4.04 311 | 271 | 238 | 2.12 96.55

Figura 3.4 Ejemplo de ordenaciéon de valores.

v' Se realiza el ajuste grafico en papel Gumbel obteniéndose la curva de
Frecuencia Acumulada de la cual para el ejemplo tomado se construye

la siguiente tabla: (Ver figura 3.5).
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Duracion (min) Intensidad (mm / min )
5 2.95
10 2.62
15 2.32
20 2.1
30 1.7

Figura 3.5 Tabla con datos de intensidades correspondiente al periodo de
retorno de 25 anos tomado como parte del ejemplo anterior.

v' De estas curvas se toman los datos correspondientes al periodo de
retorno que se considerara para el diseno del sistema de aguas lluvias
(Ver Figura 3.6), y estos datos se grafican en papel logaritmico. A esta

ultima grafica es a la que llamamos Curvas de Intensidad — Duracion —

Frecuencia. (Ver Figura 3.6).

10

—4— IDF 25 ARDS

INTENSIDA D (mumfmind
2. 75 i hin

T
1 10 100

DURACIOMN{min)

Figura 3.6 Ejemplo de la Curva de Intensidad — Duracién — Frecuencia
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3.2.1.8 AREA DE DRENAJE (4)

Para determinar el area de drenaje dentro de la ciudad, se trazan diagonales o
bisectrices por las manzanas y se calculan las respectivas areas tributarias
(Ver figura 3.7), que estaran integradas por area de calles y aceras, area de

techos y area verde.

Figura 3.7 Ejemplo de trazo de drea tributarias

Ya que estas tres areas son las que contribuyen a la escorrentia que se drenara

por medio del sistema de aguas lluvias.

3.2.2 TRAZO DE LA RED DE ALCANTARILLADO PLUVIAL

Por razones de economia, el trazo de una red de alcantarillado debe tender a

ser una réplica subterranea del drenaje superficial natural. El escurrimiento
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debe ser por gravedad, excepto en aquellas zonas donde sea necesario el
bombeo.

El trazo de una red de alcantarillado se inicia con la definicion de las areas que
contribuiran a la escorrentia, a partir de los cuales puede definirse el trazo de
colectores y emisores.

Una vez definido esto, se traza la red de tuberias. En ambos casos, pueden

elegirse varias configuraciones o trazos.

3.2.2.1 CONFIGURACIONES DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Se denomina configuracion de un sistema de alcantarillado al trazo definido
para los colectores y emisores de la red, el cual depende, principalmente, de la
topografia de la zona, del trazo de las calles en la localidad, de la ubicacion de
los sitios de vertido y de la disposicion final de las aguas.
No existe una regla general para la disposicion de la red del alcantarillado, ya
que esta se debe ajustar a las condiciones fisicas de cada poblacién. A
continuacion se presentan algunos modelos de configuracion de colectores y
emisores mas usuales que se agrupan en los tipos siguientes:

a) Modelo perpendicular:
Se utiliza en comunidades que se ubican a lo largo de una corriente, con el
terreno inclinado hacia ella, por lo que las tuberias se colocan
perpendicularmente a la corriente y descargan a colectores o a la corriente.
Este modelo se utiliza para buscar la trayectoria mas corta hacia los canales

superficiales existentes o hacia los colectores (Figura 3.8).

b) Modelo radial:
En este modelo la pendiente del terreno baja del centro del area por drenar
hacia los extremos, por lo que la red de tuberias descarga a colectores

perimetrales que llevan el agua al sitio de vertido (Figura 3.9)
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<= Drenaje {ributario

- Emlsor

Figura 3.8 Modelo Perpendicular.

c) Modelo de interceptores:
Se emplea para recolectar aguas pluviales en zonas con curvas de nivel mas o
menos paralelas; el agua se capta con colectores cuyo trazo es transversal a las
curvas de nivel, que descargan a un interceptor o emisor que lleva el agua al

sitio de vertido (Figura 3.10).

~— Drenaje tributario

Figura 3.9 Modelo radial.
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Figura 3.10 Modelo de interceptores.

d) Modelo en abanico:

Cuando la localidad se encuentra ubicada en un valle, se traza la red de
tuberias reconociendo hacia el centro del valle y mediante un colector se

traslada el agua pluvial a la zona de vertido (Figura 3.11).

Figura 3.11 Modelo en abanico
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3.2.3 COMPONENTES DEL SISTEMA DE AGUAS LLUVIAS

El sistema puede estar integrado por:
» Canaletas o cunetas:
Son elementos que conducen superficialmente el agua escurrida por un area

determinada. (Ver figura 3.12)

CORDON CUNETA NORMAL

BAs

B3

023

A=0.03 038

oz

0.53

ELEVACIOMN LATERAL SIN ESCALA

Figura 3.12 Detalle tipico de una canaleta o cuneta.

La capacidad de descarga depende de su forma, pendiente y rugosidad. La
ecuacion de Manning puede utilizarse para determinar el caudal que son
capaces de conducir aunque la consideracion de que transportan un flujo
uniforme no es completamente correcto, ya que existen contribuciones a todo
lo largo de su recorrido (debido al bombeo de la calzada donde se ubican) que
genera que aumente el tirante y la velocidad del flujo. Ademas con el
escurrimiento poco profundo y el tirante transversal variable comun en las

cunetas, la distribucion del gasto no es simétrica.
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» Tragantes:
Son estructuras que tienen como funcion la captura de las aguas lluvias que
son transportadas por las canaletas o cunetas y conducirlas a las tuberias

subterraneas. (Ver figura 3.13)

DETALLE TRAGANTE l

CON PARRILLA DE HIERRO FUNDIDO E———
0.15 A
O 08 I
|
0.15 119 0.15 |
B B c.15 _ pes 0.30
1
|
0.30 0 00
i)
A A
A FEANEA ¢ Os‘?&ccmn A-A

Figura 3.13 Detalle tipico de Tragante

Los tragantes estan constituidas por una caja que funciona como desarenador
donde se depositan las materias pesadas que arrastra el agua y por una
coladera con su estructura de soporte que permite la entrada del agua de la
superficie del terreno al sistema de la red secundaria (colector secundario)

mediante una tuberia de concreto a la que se le denomina albanal pluvial.

La coladera evita el paso de basura, ramas y otros objetos que pudieran
taponar los conductos de la red.

Los tragantes pueden clasificarse en:

> Remetidos o de acera: consiste en una abertura vertical que se

encuentra en el cordén de las aceras y a través de la cual pasa el agua.
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consiste en una abertura que se construye

directamente en la cuneta, apoyada sobre la caja, la abertura es

protegida con una parrilla o por rejas.

Los tragantes se conectan al sistema por medio de tuberias, pudiendo unir dos

tragantes y luego conectarse al pozo o unirse directamente al pozo o a la caja

de registro. (Ver figura 3.14)

.,

TEAGANTE ALL

—_—

GORDON
o |

"

Figura 3.14 Conexion de tragantes: Seccion de Via Vehicular a Pozo de
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Figura 3.15 Reja horizontal para tragantes (todas las medidas estdan en

centimetros)
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La caja de los sumideros es construida en mamposteria con una placa de
fondo en concreto y repellar en mortero. La rejilla (horizontal y vertical) es
construida normalmente en hierro gris y sus dimensiones tipicas se indican en

la figura 3.15.

» Pozos de visita:
Los pozos de visita se ubican en diferentes puntos de alineamiento del sistema,
ya sea en los cambios de pendientes o en los cambios de direccion de las
alcantarillas o bien a una distancia entre ellos de 100 metros segun el
Reglamento a la Ley de Ordenamiento del Desarrollo del Area Metropolitana de

San Salvador y los municipios Aledanos).

La finalidad de estas estructuras es:

a) Inspeccion y limpieza de las alcantarillas.

b) Cambios de diametros en las tuberias.

c) Cambios considerables de las pendientes.

d) Cambios de direccion.
Se debe de tener cuidado en lo referente, a las presiones unitarias sobre el
fondo del pozo y de la alcantarilla sean aproximadamente uniformes, ya que en
otros casos existen el riesgo de asentamientos del pozo que podria causar una
rotura en la conduccion que constituye la alcantarilla.
Cuando la diferencia de cotas entre las alcantarillas entrantes y salientes
exceda de 0.5 m, el caudal afluente puede verter a la cota de la alcantarilla
saliente por una boca de caida o pozo de registro con caida incorporada, la
finalidad de ello es proteger al personal que entra en el pozo de registro y
evitar asi las salpicaduras de agua lluvia.
En cuanto a los materiales, cuando la altura de los pozos no exceda 6.00 m
estos podran ser de ladrillos de barro puesto en trinchera o de piedra, en
ambos casos repellados por la parte interior. Si su altura es mayor o si tiene

caidas superiores a 3.00 m estos se deberan reforzar adecuadamente. Las
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tapaderas de los pozos seran de hierro fundido o de concreto en los pasajes

peatonales.
Tabla 3.6 Diametros de los pozos de visita
DIAMETROS DE LA TUBERIA DIAMETRO DEL POZO
(Pulg) (m)
HASTA 24 1.20
30 -36 1.80
42 - 48 2.20
60 2.50

El diametro del pozo de visita dependera de los diametros de las tuberias que

en el convergen, Ver tabla 3.6.

» Cajas de registro:
Tienen las mismas funciones que los pozos de visita, aunque sus resistencias a
cargas verticales son menores. Su geometria es generalmente cuadrada o
rectangular y se instalan en pasajes peatonales. Se construyen de piedras,
ladrillos de calavera puesto de trinchera por la combinacion de estos
materiales. La tapadera se fabrica de concreto armado.
Se podran utilizar cajas de registros para tuberias menores o iguales de 24

pulgadas.

» Colectores o tuberias de aguas lluvias:

Un colector es un tubo cuya funcién es la de conducir las aguas lluvias bajo la
superficie del terreno hasta llevarlas a los puntos de descarga; con el cuidado
de que no ocasione danos. Normalmente trabajan parcialmente llenos, por lo

que el diseno hidraulico de estos conductos es similar al de aguas negras.
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Se disenan lo suficientemente grandes, con pendientes hidraulicas
preestablecidas para procurar un desalojo rapido y asi evitar inundaciones en
calles, aceras, plazas y otro tipo de estructuras, de tal manera que no se

interrumpa el trafico vehicular, ni se causen danos a propiedades.

La profundidad a que se coloquen las tuberias debera ser la suficiente para:
1) Protegerlo contra roturas por cargas uniformes, concentradas y de
impacto del trafico.

2) Evitar interferencias con las alcantarillas sanitarias y de agua potable.

» Alcantarillas pluviales y puentes:

Este tipo de estructuras de cruce son regularmente empleadas en carreteras,
caminos e incluso en ciertas calles en localidades donde se ha respetado el
paso de las corrientes naturales (Figura 3.16).

Son tramos de tuberia o conductos que se incorporan en el cuerpo del
terraplén de un camino para facilitar el paso de las aguas de las corrientes

naturales, o de aquellas conducidas por canales o cunetas, a través del

terraplén.
_K‘
—-———‘—_\
a) De barril.
i
c) Entrada (o salida) prefabricada para d) De tubo, a pafio.

alcantarilla de tubo.

Figura 3.16 Alcantarillas pluviales.
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» Elementos de proteccion:
Un colector final realiza su descarga hacia un colector natural, esto induce a la
utilizacion de un desagilie o un cuerpo receptor final natural.
La descarga ocasiona problemas de erosion, derrumbes de terraplenes y
socavamiento de las bases de los mismos, etc. Esto se da por que muchas
veces no se realizan las obras de proteccion necesarias en la descarga de las
aguas lluvias de las localidades.
Es por lo antes mencionado que se hace necesario ejecutar obras adicionales
en los puntos de descarga; la funcion principal de dichas obras es proteger a
los terrenos vecinos, asi como también a los que se encuentran aguas abajo.
Entre las principales obras de proteccion se tienen:

» Los Muros Guarda Niveles.

» Los Disipadores de Energia (Ver figura 3.18).

» Los Cabezales (Ver figura 3.17).

Sl &

CIRTE

YIGTH, FRRONTRL
Figura 3.17 Detalle tipico de cabezal
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SALIDA

S—

PIEDRA SUELTA

/l

GEQTEXTIL

DISIPADOR

Figura 3.18 Detalle de Disipador de Energia
3.2.4 CONSIDERACIONES DE VELOCIDADES

Las velocidades del flujo en las tuberias constituyen un parametro de suma
importancia para el desempeno de estas, ya que los valores bajos de velocidad
provocarian sedimentacion del material de arrastre que lleva consigo el
escurrimiento de agua lluvia y por otra parte velocidades muy altas
provocarian el deterioro o hasta el colapso total de las tuberias. El valor de la
velocidad minima es de 0.5 m/s que recomienda la Norma Técnica de ANDA

para garantizar el buen funcionamiento de las tuberias.

3.2.5 NORMAS TECNICAS PARA PROYECTOS DE ALCANTARILLADOS
PLUVIAL

En nuestro pais quien se encarga de regular los proyectos de alcantarillado
pluvial es el Vice Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU), a

continuacion se presenta el articulo 91, articulo 92 y articulo 93 de la Ley de
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Urbanismo y Construccion en lo referente a obras de urbanizacion para aguas

lluvias.

Obras de Urbanizacion para Aguas Lluvias.

Art. 91.- Los proyectos de parcelacion que tengan areas de influencia que
converjan a ellos o que sean atravesados por quebrada o rio; deberan contar
con un estudio hidrologico de la cuenca en que se encuentren ubicados, a fin
de considerar el desarrollo de otros proyectos tanto aguas arriba como aguas
abajo. Si el sector en donde se encuentra ubicado el proyecto es de pendientes
fuertes, debera prevenirse la erosion hacia adentro o hacia fuera con los
terrenos que los circundan, para lo cual sera necesario proyectar las obras de
proteccion y canalizacion necesarias. También deberan contar un disefio
hidraulico de las tuberias y otras obras de drenaje internas del proyecto.

El sistema de drenaje de aguas lluvias de toda parcelacion sera calculado por
el urbanizador para intensidades de lluvia que ocurran con una frecuencia de
una vez cada cinco anos (Periodo de Retorno), tomando en consideracion las
caracteristicas especiales del sector en donde se encuentre ubicada. Para
aquellas obras de drenaje cuyo diametro exceda de 72 pulgadas, su diseno
sera con Periodos de Retorno de diez o veinticinco afios, segun el caso.

El escurrimiento superficial maximo permisible en cordones y cunetas o
canaletas sera de cien metros. Casos especiales seran analizados por el
VMVDU. En toda via de circulacion menor, las tuberias de aguas lluvias se
instalaran al centro de las mismas.

En vias vehiculares el diametro minimo de conexion de tragantes a pozo de
visita sera de 15 pulgadas a partir del segundo tragante. En acceso rodado
Unicamente cuya longitud total maxima sea de 75.00 metros, el diametro
minimo de conexion de tragantes a pozo de visita sera de 15 pulgadas a partir
del segundo tragante. El diametro minimo para tuberias de aguas lluvias sobre

una via vehicular sera de 18 pulgadas.
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En Accesos Peatonales tinicamente, se podran utilizar canaletas rectangulares
o medias canas de concreto en sustitucion de cordones y cunetas. El diametro
minimo de conexion de tragante a caja de registro o pozo de visita sera de 12
pulgadas y de dos tragantes a caja o pozo, sera de 15 pulgadas a partir del
segundo tragante. El diametro minimo sobre pasaje peatonal sera de 15
pulgadas.

La distancia permisible entre la parte superior de las tuberias de agua lluvias y
la rasante de las vias que sera de 1.50 metros, con la finalidad de evitar
interferencias con las tuberias de otros sistemas; pero en caso de no existir
dichas interferencias, la distancia en mencién podra reducirse como maximo a

1.00 metro casos especiales seran analizados por el VMVDU.

En todo cambio de direccion o pendiente de tuberias para aguas lluvias, se
debera construir un pozo de visita o una caja de registro. Las cajas de registro
se permitiran Unicamente en Accesos Peatonales en sustitucion de pozos de
visita y para tuberias con un diametro maximo de 24 pulgadas. Los pozos de
visita y las cajas de registro deberan contar con su correspondiente tapadera

de inspeccion. No se permitiran pozos de visita sin cajas de registro ciegos.

Si el cambio de direccion de las tuberias es de 45 grados o mas con respecto a
su eje, el pozo de visita debera contar con una caida de 30 centimetros como
minimo, para tuberias con un diametro maximo de 30 pulgadas; y para
tuberias de 36 a 72 pulgadas de diametro, la caida debera ser de 1.00 metro
como minimo. Casos especiales seran analizados por el VMVDU. Para cambios
de direccion en tuberias cuyo diametro sea igual o mayor de 36 pulgadas,
debera disefniarse en el pozo de visita una pared de concreto armado o un muro

de choque frente a la llegada de las aguas.

La entrega de aguas pluviales a un colector (quebrada o no), debera tomar en
cuenta el nivel maximo probable de las avenidas de éste ultimo, a fin de no

obstaculizar la incorporacion de las aguas.
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Si cae a un rio o quebrada, su salida debe de estar en direccion del flujo de las
aguas con angulo de 45 grados y no mas de 1.00 metro de altura para
disminuir el golpe de angulo de agua al caer. Esta altura podra ser mayor si se
proyecta en el lecho de la quebrada o rio, un emplantillado de mamposteria de

piedra y/o concreto.

La pendiente minima en tuberias de aguas lluvias sera del 0.5% y la maxima
sera la que le corresponda a cada tuberia segin la tabla 3.7.

La pendiente minima y maxima permisible en boveda sera determinada en el
disefio pero en todo caso la velocidad minima de la corriente no podra ser
inferior a 1 m/seg.

Su piso debera ser de mamposteria de piedra con un recubrimiento de
concreto simple, de concreto o armado o la combinaciéon de ambos.

Los cambios de direccion menores de 45 grados con respecto a su eje en
boveda, podran suavizarse dandole una forma circular en una longitud de

desarrollo adecuada.

Diametro de Tuberias Pendiente Maxima
(Pulgada) Permisible (%)
12 6.5
15 5.8
18 5.0
24 3.0
30 2.5
36 2.0
42 2.0
48 2.0
60 1.5
72 1.0

Tabla 3.7 Pendientes mdxima permitida de colectores de aguas lluvias segun

diametro.
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Si el cambio de direccion de las bovedas es de 45 grados o mas con respecto a
su eje, debera disenarse segun el caso, una caja especial en sustitucion del
pozo de visita, la cual debera contar con una estructura de choque en la
direccion de las aguas y con elementos adicionales en su piso para disipar la

energia de la corriente.

En todo caso, las bévedas no deberan contar con caidas interiores en su
recorrido, en su defecto deberan disenar rampas (rapidos) con una longitud de
desarrollo adecuada y con elementos adicionales en su piso para disipar la
energia de la corriente.

En los puntos de descarga de tuberias y bévedas a quebradas o rios, deberan
proyectarse cabezales con gradas disipadoras de energia o rampas (rapidos)

con una longitud de desarrollo adecuada y con elementos adicionales en su.

Pozos de Visita para Aguas Lluvias.

Art. 92.- los pozos de visita para aguas lluvias podran ser de ladrillo de barro
repellados o de piedra, cuando su altura no exceda de 6.00 metros. Cuando su
altura sea mayor o en el caso de tener caidas iguales o mayores de 3.00 metros
éstos deberan ser reforzados adecuadamente debiendo presentar en los planos
respectivos, los detalles y calculos estructurales.

La distancia maxima entre pozos de visita sera de cien metros (100.00 metros),
con una variacion permisible del 15% en casos especiales.

Las tapaderas de los pozos seran de hierro fundido en las vias de circulacion
vehicular, pudiendo ser de concreto armado en los Pasajes Peatonales.

Tragantes.

Art. 93.- En todas las Vias de Circulacion Menor seran de ladrillo de barro.
Las parrillas de éstos seran de hierro fundido en las vias de circulacion
vehicular, pudiendo hacerse de concreto armado o de estructura metalica en

los Accesos Peatonales.
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En las vias de distribucion y de Reparto, no se permitiran los tragantes
remetidos.
La distancia maxima entre tragantes sera de cien metros (100.00 mts). Casos

especiales seran analizados por el VMVDU.



CAPITULO IV

DISENO, ESPECIFICACIONES TECNICAS Y PRESUPUESTO DEL SISTEMA
DE ALCANTARILLADO SANITARIO

4.1 CRITERIOS EMPLEADOS EN EL DISENO DE ALCANTARILLADO
SANITARIO POR GRAVEDAD PARA LA CIUDAD DE SAN ISIDRO.

Para realizar el diseno de alcantarillado sanitario para la Ciudad de San Isidro

se tomaran en cuenta los siguientes criterios:

e Para el presente Disenio se acataron las Normas Técnicas de la
Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillado ANDA.

e En el sistema de alcantarillado, los colectores se consideraron como
conductos abiertos para que el flujo de agua se lleve a cabo por
gravedad. Por la topografia presente en la ciudad, el proceso de calculo
inicia en los lugares de mayor elevacion del sector norte. A partir de ahi
se procede al calculo de cada uno de los tramos, analizando el caudal
recolectado en la distancia entre pozo y pozo, asi como del caudal

acumulado de aguas arriba.

e Se asignaron 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.

e FEl calculo del caudal total por tramo de tuberia se realiz6 con ayuda de
hojas de calculo, las cuales seran explicadas en la parte de Caudal de
Diseno.

o Se empled el software HCANALES para realizar el diseno de colectores
de los sistemas de alcantarillado por gravedad, lo cual se expondra en el
Disefnio de Colectores.

o El material utilizado para los colectores sera PVC.
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e Revision de los diametros. Se ha hecho una revision de cada uno de los
tramos para evaluar el caudal estimado que llevara la tuberia en cada
uno de ellos y comparar el tirante normal obtenido con el tirante normal
teorico permisible que puede llevar la tuberia trabajando a caudal lleno.
En la mayoria de los tramos no se supera el 50% de la capacidad de la
tuberia, lo cual se considera que es adecuado debido a la incerteza del

crecimiento poblacional en el pueblo.

4.2  CAUDAL DE DISENO

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 maximo horario correspondiente al final del periodo de diseno mas
una infiltracion 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:

Qan = F X (80%Qmaxh + 0.10 X Ajue)
Donde:

Qav = Caudal de disefio
F = Factor de tuberia
Qmaxn= Caudal maximo horario

Aint = Area de influencia de infiltracion

Adicionalmente, se le debera multiplicar un factor de seguridad “F”, de 2.0

segun Normas Técnicas de ANDA, para PVC con & 8"y 12”.

4.2.1 CAUDAL MAXIMO HORARIO
Para calcular el caudal maximo horario primero se debe determinar el caudal

medio diario a partir de la ecuacion que se muestra a continuacion:



74

_ Dot X P
Uma = 35700

(Ms)

Donde:
Dot = Dotacion
P= Poblacion futura para el ano 2031

Posteriormente, el caudal medio diario debe ser multiplicado por un coeficiente
de variacion horaria K, que varia entre 1.8 y 2.4. En este disefio el valor que se
utilizara sera el 2.4 como el caso mas desfavorable, por lo que la expresion que

se utilizara sera la siguiente:

Qmaxh = 2.4 X Qg

Cabe mencionar que la dotacion total incluye ademas de la dotacion
domeéstica, el consumo comercial, publico, etc. A continuacion se presenta un
cuadro de los consumos especificos que se usaran en el disefno, segun la

infraestructura encontrada en la Ciudad de San Isidro.

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. En esta parte se uso el software Excel como

herramienta para realizar estos calculos.

A continuacion se presentan la explicacion de las hojas de calculo y las tablas

de caudales reales.
4.2.3 CALCULOS HIDRAULICOS POR TRAMOS DE TUBERIAS
Para efectos del disefio de colectores se debe determinar el caudal real para

cada tramo de tuberia. En esta parte se uso el software Excel como

herramienta para realizar estos calculos.
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A continuacion se presentan la explicacion de las hojas de calculo y las tablas

de caudales reales.

NOMBRE DE

LUGARES QUE

Juzgado de paz

DOTACION LO COMPONEN DOTACION
Doméstica Viviendas 134 L/p/d
Ferreterias,
Tiendas,
Zapaterias,
Local Comercial | Librerias, 20 L/m*/d
Farmacias, Salones
de belleza, Talleres,
Laboratorio clinico
Restaurante Comedores 50 L/m*/d
Escuela Escuelas, Institutos 40 L/alumno/d
Clinica Médica | Clinicas médicas 500 L/consultorios/d
Clinica Dental | Clinicas dentales 1000 L/consultorios/d
Mercado Mercado 15 L/m°/d
Iglesias,
Iglesias Asociaciones, 3 L/asiento/d
Funeraria
Alcaldia municipal,
Oficinas Casa de la cultura, 6 L/m?*/d

Tabla 4.1 Consumos especificos utilizados en diseno de acuerdo a la

infraestructura de la Ciudad de San Isidro, departamento de Cabanas.

e Columnal, 2,15y 16

Presentan los

respectivamente.

pozos

de inicio y final

de cada tramo en

estudio,
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Pozo | Pozo Pozo
Inicio|Llegada| Inicio |Liegada

1 2 15 16
Pa2 | pa3 | pa2 | pa3

Figura 4.1 Pozos de inicio y llegada en Tabla 4.2

e Columna 3
Contiene el diametro minimo permitido para cada tramo en estudio, éstos han
sido establecidos segtin la Norma Técnica de ANDA, donde el diametro minimo

permitido es de 8 pulgadas (PVC o cemento).

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

Figura 4.2 Diametro de tuberia en Tabla 4.2

e Columna 4
Se establece el factor de tuberia a utilizar de acuerdo al tamano del diametro

de la tuberia.

Ejemplo: La tuberia correspondiente al tramo indicado en la tabla es de 8

pulgadas por lo tanto, el factor correspondiente es 2.0

Diametro
Pozo Pozo % =
: Colector | Factor
Inicio|Llegada .
(pulg)
1 2 3 4
P42 P43 8 2

Figura 4.3 Factor de tuberia en Tabla 4.2
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e Columna5

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

en estudio.
Pozo Pozo iaihewro " Ne de
. ) Colector |Factor
Inicio|llegada| , . Lotes
(puig)
1 2 3 4 5
P42 P43 8 2 7

Figura 4.4 Numero de lotes por tramo en Tabla 4.2

e Columna6,7,11y 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 nimero de alumnos del centro educativo que descarga el agua

residual al tramo en estudio.

e Columna9y 10
Presenta el numero de consultorios médicos y dentales, respectivamente, que

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.
Diamet :d Ned Ned Ned
Pozo | Pozo S L iy m?de NE de - . m* de . m? de
: Colector |Factor | N2 de Lotes | local consultorio |consultorio asiento
Inicio|Llegada ___|restaurante |alumno i mercado| oficinas
(pulg) comercial médico dental iglesia
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
P42 P43 8 2 7 30 149 <1 200

Figura 4.5 Datos generales por tramo de tuberia en Tabla 4.2
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e 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 determinacion de las areas de influencia, debe hacerse de acuerdo con el
plano topografico de la poblacion y el trazado de la red de colectores, tal como

se ilustra en la figura 4.6.

El area de influencia que corresponde a cada colector se obtiene trazando las
diagonales o bisectrices sobre las manzanas de la poblacion, para el caso se
ejemplifica en la interseccion del pozo 10 la definicion de la bisectriz del angulo

que forman las tuberias 6-10y 9-10 (Ver Figura 4.6).

Las areas de influencia se expresan en hectareas; el area correspondiente a
cada tuberia del sistema de alcantarillado esta conformada 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 (Ver figura4.7):

100 m

= <. A o . 40.
S [
|l§l ‘

Figura 4.6 Planos topogrdficos y red de colectores de la poblacion.
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)
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025 Ha X 025 Ha|| 025 Ha X 0.25 Ha §’:\\016
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Figura 4.7 Areas tributarias de la red de alcantarillado.

e Columna 17
Esta columna muestra el calculo del caudal doméstico en L/s para el cual

primero se tuvo que determinar la relacion habitantes por lote.

_ Poblacion futura
" N°de lotes totales

K = 5222/663 = 7.88 hab./Lote

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

anteriormente.

k X Dot X N° de lotes
86400

Caudal doméstico =

7.88 X 134 X columna 5
86400

Caudal doméstico =
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e Columna 18, 19, 22 y 24
Debido a que los caudales de comercio, del restaurante, de mercado y de
oficina utilizan valores de areas para su calculo, tienen la siguiente formula en

comun.

Dot X m? del local
86400

Caudal comercial =

Sin embargo, sus dotaciones son distintas por lo que las ecuaciones especificas

de cada una son:

20 X columna 6
86400
50 X columna 7
86400
15 X columna 11
86400
6 X columna 13
86400

Caudal comercial =

Caudal restaurante =

Caudal mercado =

Caudal oficinas =

¢ Columna 20

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

Dot X n® de alumnos
86400

Caudal escuela =

40 X columna 8
86400

Caudal escuela =

e 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:

(Dot X n2 consult. clinico) + (Dot X n? consult. dental)
86400

Caudal clinicas =
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(500 X columna 9) + (1000 X columnal0)
86400

Caudal clinicas =

e Columna 23

El caudal de los centros de reunién se calculé asi:

Dot X n? de asientos
86400

Caudal iglesia =

3 X columna 12
86400

Caudal iglesia =

e 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 area de influencia

Caudal de infiltracion = 0.10 X columna 14

—_— — Cauda Cauda Caudsa Cauda Cauda Cauda Cauda Cauda
aido s domest. [comercial |[restaurante | Escuela | clinicas | mercado | Iglesias| oficina
& {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 O NRE N AN A AAn A NED N ANE A AR P AN
v.uao v v.Wuv v.wad v.LUe V.U (TR L V. a=

Figura 4.8 Datos de caudales.

e Columna 26
Finalmente, esta columna ensena el caudal real de cada tramo de tuberia para

lo cual se usa la siguiente expresion:
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Pozo | Pozo Caudal | Cauda Cauda Caudal | Caudal | Caudal | Caudal | Cauda Cauda
A - domest. |comercial [restaurante | Escuela | clinicas | mercado | Iglesias | oficina |infiltracion
relo(Heee®l we | ws (L/s) Ws) | ws | ws | ws | ws (s
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P42 P43 0.085 0.007 0.000 0.068 0.006 0.000 0.000 0.014 0.041

Figura 4.9 Datos de caudales

Caudal total por tramo = F X (2.4 x 0.8 (Z caudales) + Caudal infiltracién)

CT=C4x (24 x0.8(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

z caudales = 0.086 + 0.007 + 0.0 + 0.069 + 0.006 + 0.0 + 0.0 + 0.014

=0.181L/s

CT = 2.0 X (2.4 x 0.8(0.181) + 0.041) = 0.7780 L/s

Poio — Cauda CAUDAL POR
so = nfiltracion TRAMO
nicio |Liegada B
(/s (L/s)
15 16 25 26
P42 P43 0.041 0.7780

Figura 4.10 Suma de caudales.

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

suman de tramos anteriores.
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v | isie CAUDAL POR| CAUDAL
TRAMO TOTAL POR
nicic |Liegad (W/s) TRAMO
15 16 26 27
P40 P42 0.0032 2.2576
P42 P43 0.7780 3.0357

Figura 4.11 Caudal acumulado en Tabla 4.2

La siguiente figura presenta una tabla resumen del calculo del caudal de

disenno utilizando el software Excel como herramienta para realizar estos

calculos.
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Figura 4.12 Tabla resumen del cdlculo del caudal real.

A continuacion se presentan las tablas que se describieron anteriormente, con

los datos obtenidos de los calculos.



Tabla 4.2 Cdlculo de caudales por tramo de tuberia

= 3} o o « o} = - | — — — w = °
N gl ao | E|E|E [E | 8le |25 8|8 ¢ |8 |.5/% (8 % |2]8 |7 |¢ %
£ % |Ss|s| 5| 8% 3 |E|28|%%| 5§ |52 & = £ 2 B |Ex|28| 85| En|5a| ¢ |S5| 8w 5| £2
S03 e 53| 2| 8| 2|58 58| E (2Ll S| E | s | s | 83 |8%|EE|9%3|8% =23 & |23|E388)

A % |z | B L =& |8 £18 |8 |8 | & |° |&§ |8 |°
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
P-80 | P-8I 8 2 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0.271 P-80 P-81 0.5385416 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0271 2.1191 2.1191
P-81 P-1 8 2 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0.342 P-81 P-1 0.1346354 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0342 | 0.5846 2.7037
p-1 p-2 8 2 7 154 0 0 0 0 0 0 0 1.94 p-1 p-2 0.086 0.036 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.194 0.8534 3.5571
P-2 P-3 8 2 9 216 0 0 0 0 0 0 0 0.222 P-2 P-3 0.110 0.050 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.6588 42159
P-4 P-5 8 2 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0.42 P-4 P-5 0.159 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.042 0.6941 0.6950
P-6 P-7 8 2 4 0 2271 0 0 0 0 0 0 0.123 P-6 P-7 0.049 0.000 1.314 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 5.2590 5.2593
P-7 P-8 8 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.027 P-7 P-8 0.024 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.0993 5.3586
p-8 P-9 8 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.051 p-8 P-9 0.049 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 1.1979 5.5565
p-9 P-10 8 2 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0.015 p-9 P-10 0.012 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.0499 5.6064
P-10 | P-11 8 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.108 P-10 P-11 0.037 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0011 0.1624 5.7688
P-11 P-12 8 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.217 P-11 P-12 0.061 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.2780 6.0468
P-12 | P-13 8 2 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0.244 P-12 P-13 0.086 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 0.3773 6.4242
P-13 P-5 8 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 P-13 P-5 0.037 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.1468 6.5709
P-14 P-5 8 2 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0.461 P-14 P-5 0.196 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.046 0.8431 0.8442
P-5 P-3 8 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.212 P-5 P-3 0.024 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.1363 8.2464
P-3 P-15 8 2 13 460 0 0 0 0 0 0 0 0.1737 P-3 P-15 0.159 0.106 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0017 1.0537 13.5160
P-15 P-16 8 2 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0.042 P-15 P-16 0.012 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.0553 13.5714
P-16 | P-24 8 2 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0.301 P-16 P-24 0.147 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030 0.6234 14.1947
P-18 | P-20 8 2 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0.155 P-18 P-20 0.110 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0016 0.4534 0.4540
P-19 | P-20 8 2 9 0 0 0 0 0 0 12 0 0.251 P-19 P-20 0.110 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.4742 0.4748
p-17 | p-20 8 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.207 p-17 p-20 0.098 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 04168 04174
P-20 | P-21 8 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.156 P-20 P-21 0.061 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0016 0.2658 1.6120
P-21 P-23 8 2 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0.156 P-21 P-23 0.086 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016 0.3597 1.9718
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P-22 | P23 | 8 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0372 | P22 | P-23 0.098 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0037 | 0.4498 | 0.4504
P-23 | P82 | 8 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.159 | P-23 | P-82 0.037 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0016 | 0.1726 | 2.5947
P-82 | P24 | 8 2 2 0 0 0 0 0 0 30 0 0.159 | P-82 | P-24 0.024 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0001 | 0000 | 0016 | 0.1297 | 2.7244
P-24 | P26 | 8 2 8 [2757| 0O 0 I [ 0 25 0 0399 | P24 | P26 0.098 0.064 | 0000 | 0.000 | 0017 | 0000 | 0001 | 0000 | 0.040 | 0.7704 | 17.6895
P-25 | P26 | 8 2 8 0 | 42 0 0 0 0 0 0 0258 | P-25 | P-26 0.098 0.000 | 0244 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0026 | 1.3626 | 13632
P-26 | P45 | 8 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.132 | P26 | P-45 0.024 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0013 | 0.1203 | 19.1729
P31 | P32 | 8 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0017 | P31 | P-32 0.037 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0002 | 0.1442 | 0.1442
P32 | P33 | 8 2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0045 | P-32 | P-33 0.073 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0005 | 0.2906 | 0.4348
P-33 | P34 | 8 2 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0017 | P-33 | P-34 0.012 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0.002 | 0.0503 | 0.485I
P-34 | P35 | 8 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0043 | P-34 | P-35 0.037 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0.004 | 0.1494 | 0.6345
P-35 | P37 | 8 2 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0086 | P-35 | P-37 0.086 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0009 | 0.3457 | 0.9802
P36 | P37 | 8 2 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0.127 | P-36 | P37 0.086 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0013 | 0.3539 | 0.3544
P-37 | P39 | 8 2 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0222 | P-37 | P-39 0.086 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0.022 | 03729 | 1.7075
P-38 | P39 | 8 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.136 | P-38 | P-39 0.098 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0014 | 0.4026 | 0.4032
P-39 | P-40 8 2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0.135 P-39 P-40 0.073 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.3086 | 2.4193




Tabla 4.2 Cdlculo de caudales por tramo de tuberia

_ o] ~ — —_ w — Q

) —_ S 8 2 @ = — - » =z 3

3 T |, 3 | % g » L1322 2|2 5|2 3|2 =

3] L 7] Y = | ) — ~ ~ —~ =

g | T E | 5l s =] 2 | 8|g|z| ¢ 2 g sl gl =] 2 ]1=] 2|2 ¢ 2 g

g K g 8 g g g e 8 s 2 s © L s S 8 S o 0 o S < 0 £ o

3] < o o +© =} g kel o) o B 5 =) o0 ) 3] ® o ] sl o c 3] -

= 0 g | 8 8 5 3 3 5 8 |38 = = 3 ? o g & & 7 £ g g o

s 2} 7} S S o 38 3 i) S 13} a =) 5 = i3} 3} 5 =] B 19 O 13} & h=] 15}

Sl S |3l 8 | ]| = 2 = e E E| | o = 3 0 £ £ g 3 g 5 o) b= = " a

8 O SN 13 e @ @ B %) o ° ) 1S) 7 m 9] — @) = 1S) —~

N Q [ (5] o Lo ] o) @] E — o a, ©

13| s e T O s i - T = O -2 T N T = O = [ 5

g Sl | &5 2| Q | BE|S|E] £ @ £ S 83| = TS I - B 3 =

5 ER g | 3 2 < L2 S |l & & &S |S| 2| & | ¢

] ° O O O <

=) z z O &)

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
P-27 | P-28 8 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.038 P-27 P-28 0.037 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.1484 0.1484
P-28 | P-29 8 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.044 P-28 P-29 0.049 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.1965 0.3449
P-29 | P-30 8 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.072 P-29 P-30 0.049 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.2021 0.5470
P-30 | P-40 8 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.072 P-30 P-40 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.007 0.2021 0.7491
P-40 | P-43 8 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.007 P-40 P-43 0.098 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.3768 3.5453
P-41 P-42 8 2 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 P-41 P-42 0.147 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 0.6032 0.6040
P-42 | P-43 8 2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0.243 P-42 P-43 0.073 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.024 0.3302 0.9342
P-43 | P-44 8 2 3 0 0 0 0 0 0 70 0 0.164 P-43 P-44 0.037 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.002 0.000 | 0.016 0.1829 4.6624
P-44 | P-45 8 2 3 0 537 0 0 0 0 0 356 0.236 P-44 P-45 0.037 | 0.000 | 0.311 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.024 1.4763 6.1386
P-45 | P-48 8 2 I 0 0 0 0 0 0 0 0 0.168 P-45 P-48 0.135 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0017 0.5498 25.8614
P-46 | P-47 8 2 2 175 0 0 0 0 0 0 684 | 0277 P-46 P-47 0.024 | 0.041 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.048 0.028 0.4872 0.4874
P-47 | P-48 8 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.096 P-47 P-48 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.010 0.1131 0.6005
P-48 | P-50 8 2 4 0 0 0 0 0 500.8 0 0 0.196 P-48 P-50 0.049 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.087 0.000 0.000 0.020 0.5608 27.0226
P-49 | P-50 8 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.022 P-49 P-50 0.037 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.1452 0.1454
P-50 | P-51 8 2 13 72.8 0 0 0 0 0 0 43 0431 P-50 P-51 0.159 | 0.017 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.003 0.043 0.7725 27.9405
P-51 | P-52 12 2 10 0 0 0 0 | 0 0 0 0.260 P-51 P-52 0.122 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.012 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.026 0.5657 28.5062
P-52 | P-67 12 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.229 P-52 P-67 0.098 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.023 0.4212 28.9275
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| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
P-64 P-65 8 2 7 0 0 250 0 0 0 200 350 0.345 P-64 P-65 0.086 0.000 0.000 0.116 0.000 0.000 0.007 0.024 0.035 0.9620 0.9624
P-53 P-54 8 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.139 P-53 P-54 0.061 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.014 0.2624 02624
P-54 P-55 8 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0035 P-54 P-55 0.037 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.1478 0.4102
P-55 P-56 8 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.132 P-55 P-56 0.061 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0013 0.2610 06713
P-56 | P-57 8 2 Il 0 0 0 0 0 0 0 0 0307 P-56 P-57 0.135 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031 0.5776 | 2489
P-57 | P-58 8 2 5 734 0 0 0 0 0 0 0 03 P-57 P-58 0.061 0.170 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030 0.9471 2.1960
P-58 | P-59 8 2 2 734 0 0 0 0 0 0 0 0075 P-58 P-59 0.024 0.170 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.7613 29573
P-59 | P-62 8 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0038 P-59 P-62 0.061 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.2422 3.199
P-60 | P-61 8 2 8 0 0 0 0 0 0 0 838 0359 P-60 P-61 0.098 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.058 0.036 0.6707 06713
P-61 P-62 8 2 Il 0 0 0 0 0 0 0 0 0369 P-61 P-62 0.135 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.037 0.5900 12613
P-62 | P-66 8 2 9 216 0 0 0 0 0 0 0 0398 P-62 P-66 0.110 0.050 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.040 0.6940 5 1549
P-65 P-66 8 2 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0285 P-65 P-66 0.110 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029 0.4794 25368
P-66 | P-67 8 2 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0349 P-66 P-67 0.184 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.035 0.7737 8.4654
P-67 | P-71 12 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.173 P-67 P-71 0.049 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.017 0.2223 376152
P-68 | P-69 8 2 6 0 0 0 0 0 0 15 0 0337 P-68 P-69 0.073 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.034 0.3510 03514
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P69 | P-70 | 8 2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 or97| P60 | P70 0.122 0000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0020 | 05087 | o
P-70 | P-71 8 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.085 P-70 P-71 0.037 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.1578 10179
P-72 | P-73 8 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.153 P-72 P-73 0.037 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.015 0.1714 | 0.1716
P-73 | P-74 8 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.119 P-73 P-74 0.049 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 02115 | 0.3831
P-74 | P-75 8 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.064 P-74 P-75 0.061 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.2474 | 0.6306
P-75 | P-78 8 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.097 P-75 P-78 0.098 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 | 0.3948 | 1.0254
P-76 | P-77 8 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0.095 P-76 P-77 0.098 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 | 0.3944 | 0.3950
P77 | P-78 | 8 2 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0059 | P-77 | P-78 0.110 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.4342 | 0.8292
P-78 | P-79 | 8 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0086 | P-78 | P-79 0.037 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.1580 | 2.0126
P-63 | P-65 442 0 0 0 0 0 0 1145 | 5339 | P-63 | P-65 | 0.086 | 0.102 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.080 0034 | 10945 | | hocq
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4.3 DISENO Y 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 cordén 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.

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.

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.

La distancia maxima entre pozos es de 100 m.

4.4 DISENO DE COLECTORES

En este trabajo de graduacion haremos uso del programa HCANALES “Software
para diseno de canales”, de Maximo Villon Béjar, que sustituye los procesos de
lectura en la curva de elementos hidraulicos basicos o graficos tipo
nomograma, el cual de una forma matematica, realiza los calculos para
determinar con exactitud la velocidad real y el tirante que presenta la tuberia
en condiciones reales.
Para que el disenio del colector sea el adecuado debe cumplir con los siguientes
criterios:
e La velocidad minima debe ser 0.5 m/s
e La velocidad maxima para tuberia de PVC es de 5.0 m/s
e La pendiente minima sera de 1% y en casos excepcionales podra ser de
0.5% siempre y cuando el material de la tuberia sea PVC y que no sea en
tramos iniciales.

e El diametro de la tuberia debe ser de 8 pulgadas.
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PASOS A SEGUIR PARA USO DE SOFTWARE HCANALES

e Primero iniciamos el programa Hcanales previamente instalado.

e En la barra de menus elija Tirante-Normal.

e Luego de haberse desplegado la lista elija Seccion Circular, que es

nuestro caso.

e Aparecera una ventana llamada Calculo del tirante Normal, seccion

Circular, como la mostrada en la figura 4.13

U7 Célculo del tirante normal, seccign circular E||§]E|
Lugar: | | Propecta: | |
Trame: | | Revestimiento: | |
i~ Datos: - T
Caudal [3); l:l mads I I
Didmetra [dl: l:l m /; :
Rugasidad [n); l:l (
Pendiente [S]: l:l mem ':,-
~ Resultados: -
Tirante nomal [w): l:l m Perimetra mojada [p): l:l =
Area hidraulica [4): l:l m Fadio hidraulico IR l:l =
Ezpejo de agua [T]: l:l m YWelocidad [w]: l:l =l
Niimera de Froude [FJ: l:l Energia especifica [E) l:l mkarka
Tipo de flujo; l:l
- L =Y 4 g
LCalcular Limpiar Fantalla Impriie Ieni Principal Calculadora
Realiza la impresion de la pantalla 2036 | 30/06/2010 é?‘

Figura 4.13 Ventana de cdlculo de tirante normal para secciones circulares,

Software Hcanales.

La informaciéon a colocar en el programa es la siguiente:

Lugar: Aqui se coloca el nombre del sitio para el que se esta disenando.
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Tramo: Consideraremos un tramo a longitud de tuberia entre dos pozos,

identificando el tramo con el nombre del pozo de inicio y del pozo de fin.

Proyecto: Se coloca el nombre del tipo de tuberia a disenar, segiun sea el uso
ya sea acueductos, canales de riego agricolas o como en nuestro caso los

alcantarillados sanitario o pluvial.

Revestimiento: Colocaremos el tipo de material de la tuberia utilizada.
Luego se introducen los siguientes datos, en la parte superior de la ventana del

programa, en la figura 4.13:

e Caudal en m3/s
e Diametro de la tuberia en metros
e Pendiente de la tuberia

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

tuberia de PVC.

Seleccionamos Ejecutar y el programa nos calculara todos los resultados de los
datos introducidos. Para nuestro disefio solo necesitamos el valor de la
velocidad y el tirante normal para ser evaluados, los cuales deben ser
comparados con los valores limites que proporciona la Norma Técnica de ANDA,

de la siguiente manera:

e La velocidad debe tener un valor entre 0.5y 5.0 m/s

e El tirante normal no debe ser mayor del 80% del diametro de la tuberia.

Luego existen las opciones adicionales de Imprimir el reporte, introducir nuevos

datos por medio de Limpiar pantalla, asi como volver al Menu Principal.

A continuacion se presenta las tablas resumen de los colectores disenados.



TABLA 4.3 Diseiio de colectores por H-CANALES SAN ISIDRO, CABANAS.

Caudal Total . . ‘s . .
Pozo Inicial |Pozo Llegada por tramo caudal (L/s) Dls.t ancia Diametro Diametro (m) Pendiente % C?ef. - Tirante Velocidad

(m3/s) horizontal (pulg) Rugosidad "n normal (m) (m/s)
P-80 P-81 0.0021191 2.1191 65.0 8 0.2032 1.18 0.011 0.0304 0.6985
P-81 P-1 0.0027037 2.7037 95.0 8 0.2032 1.41 0.011 0.0328 0.7999
P-1 P-2 0.0035571 3.5571 56.44 8 0.2032 1.03 0.011 0.0405 0.7763
P-2 P-3 0.004259 4.2159 88.44 8 0.2032 1.03 0.011 0.0440 0.8159
P-4 P-5 0.0006950 0.6950 88.79 8 0.2032 2 0.011 0.0157 0.6007
P-6 P-7 0.0052593 5.2593 43.43 8 0.2032 7.5 0.011 0.0301 1.7527
P-7 P-8 0.005359 5.3586 16.45 8 0.2032 7.5 0.011 0.0304 1.7625
P-8 P-9 0.0055565 5.5565 35.50 8 0.2032 7.5 0.011 0.0310 1.7819
P-9 P-10 0.0056064 5.6064 8.13 8 0.2032 7.5 0.011 0.0311 1.7866
P-10 P-11 0.0057688 5.7688 36.62 8 0.2032 7.5 0.011 0.0315 1.8016
P-11 P-12 0.0060468 6.0468 58.37 8 0.2032 7.5 0.011 0.0346 1.6488
P-12 P-13 0.0064242 6.4242 57.96 8 0.2032 7.42 0.011 0.0333 1.8535
P-13 P-5 0.0065709 6.5709 24.04 8 0.2032 5.5 0.011 0.0362 1.6789
P-14 P-5 0.0008442 0.8442 91.00 8 0.2032 1 0.011 0.0203 0.5002
P-5 P-3 0.0082464 8.2464 60.10 8 0.2032 1 0.011 0.0623 0.979
P-3 P-15 0.0135160 13.5160 66.62 8 0.2032 1 0.011 0.0809 1.1227
P-15 P-16 0.0135714 13.5714 26.56 8 0.2032 1.09 0.011 0.0792 1.1598
P-16 P-24 0.0141947 14.1947 94.72 8 0.2032 1 0.011 0.0811 1.1239
P-18 P-20 0.0004540 0.4540 44.69 8 0.2032 1.99 0.011 0.0124 0.5147
P-19 P-20 0.0004748 0.4748 66.07 8 0.2032 2.013 0.011 0.0131 0.5344
P-17 P-20 0.0004174 0.4147 48.41 8 0.2032 1.88 0.011 0.0126 0.5046
P-20 P-21 0.0016120 1.6120 48.19 8 0.2032 5.022 0.011 0.0188 1.0676
P-21 P-23 0.0019718 1.9718 44.00 8 0.2032 1.32 0.011 0.0285 0.7108
P-22 P-23 0.0004504 0.4504 71.72 8 0.2032 7.3 0.011 0.0095 0.8259
P-23 P-82 0.0025947 2.5947 35.00 8 0.2032 1 0.011 0.0349 0.7000
P-82 P-24 0.0027244 2.7244 37.50 8 0.2032 1 0.011 0.0358 0.7100




TABLA 4.3 Diseiio de colectores por HCANALES SAN ISIDRO, CABANAS.

Caudal Total

Pozo Inicial |Pozo Llegada por tramo caudal (L/s) 111) 1s.t ancla Diametro Diametro (m) | Pendiente % C?ef. W Tirante Velocidad

(m3/s) orizontal (pulg) Rugosidad "n normal (m) (m/s)
P-24 P-26 0.0176895 17.6895 89.26 8 0.2032 2.08 0.011 0.0751 1.5592
P-25 P-26 0.0013632 1.3632 77.16 8 0.2032 4.8859 0.011 0.0175 1.0057
P-26 P-45 0.0191729 19.1729 27.54 8 0.2032 1.0167 0.011 0.0981 1.2404
P-31 P-32 0.0001442 0.1442 14.41 8 0.2032 5.34 0.011 0.0059 0.5187
P-32 P-33 0.0004348 0.4348 31.15 8 0.2032 6.292 0.011 0.0097 0.7789
P-33 P-34 0.0004851 0.4851 7.50 8 0.2032 2.533 0.011 0.0126 0.5851
P-34 P-35 0.0006345 0.6345 17.46 8 0.2032 1.4318 0.011 0.0163 0.5203
P-35 P-37 0.0009802 0.9802 39.66 8 0.2032 9.0794 0.011 0.0129 1.1293
P-36 P-37 0.0003544 0.3544 40.36 8 0.2032 9.76 0.011 0.0079 0.8462
P-37 P-39 0.0017075 1.7075 70.96 8 0.2032 1.34 0.011 0.0266 0.6850
P-38 P-39 0.0004032 0.4032 77.19 8 0.2032 2.19 0.011 0.0119 0.5255
P-39 P-40 0.0024193 2.4193 39.40 8 0.2032 1.74 0.011 0.0295 0.8327
P-27 P-28 0.0001484 0.1484 22.69 8 0.2032 9.83 0.011 0.0053 0.6528
P-28 P-29 0.0003449 0.3449 22.35 8 0.2032 3.22 0.011 0.0101 0.5733
P-29 P-30 0.0005470 0.5470 23.38 8 0.2032 4.88 0.011 0.0114 0.7623
P-30 P-40 0.0007491 0.7491 44.68 8 0.2032 10.14 0.011 0.0111 1.0819
P-40 P-43 0.0035453 3.5453 11.47 8 0.2032 5.68 0.011 0.0267 1.4137
P-41 P-42 0.0006040 0.6040 70.52 8 0.2032 1.45 0.011 0.0159 0.5146
P-42 P-43 0.0009342 0.9342 85.92 8 0.2032 1 0.011 0.0213 0.5158
P-43 P-44 0.0046624 4.6624 89.08 8 0.2032 1 0.011 0.0466 0.8314
P-44 P-45 0.0061386 6.1386 33.89 8 0.2032 1 0.011 0.0535 0.9002
P-45 P-48 0.0258614 25.8614 88.61 8 0.2032 1 0.011 0.1183 1.3234
P-46 P-47 0.0004874 0.4874 60.09 8 0.2032 3.84 0.011 0.0114 0.6780
P-47 P-48 0.0006005 0.6005 26.79 8 0.2032 2.24 0.011 0.0143 0.5976
P-48 P-50 0.0270226 27.0226 53.03 8 0.2032 1 0.011 0.1217 1.3364
P-49 P-50 0.0001454 0.1454 19.60 8 0.2032 8.11 0.011 0.0054 0.6066
P-50 P-51 0.0279405 27.9405 98.37 8 0.2032 1 0.011 0.1244 1.3461
P-51 P-52 0.0285062 28.5062 64.80 12 0.3048 0.5 0.011 0.1221 1.0433
P-52 P-67 0.0289275 28.9275 83.32 12 0.3048 0.5 0.011 0.1231 1.0474
P-63 P-65 0.0010950 1.0950 83.90 8 0.2032 3.71 0.011 0.0168 0.8550




TABLA 4.3 Disefio de colectores por HCANALES SAN ISIDRO, CABANAS.

Caudal Total

Coef.

Pozo Inicial | Pozo Llegada por tramo caudal (L/s) Dls.t ancia Diametro Diametro (m) | Pendiente % Rugosidad Tirante Velocidad (m/s)
(m3/s) horizontal (pulg) " normal (m)
P-64 P-65 0.0009624 0.9624 72.78 8 0.2032 1.83 0.011 0.0187 0.6426
P-53 P-54 0.0002624 0.2624 62.75 8 0.2032 2.84 0.011 0.0092 0.5049
P-54 P-55 0.0004102 0.4102 23.58 8 0.2032 2.04 0.011 0.0122 0.5156
P-55 P-56 0.0006713 0.6713 37.82 8 0.2032 2.01 0.011 0.0155 0.5957
P-56 P-57 0.0012489 1.2489 65.96 8 0.2032 1.07 0.011 0.0241 0.5764
P-57 P-58 0.0021960 2.1960 67.38 8 0.2032 4.17 0.011 0.0228 1.0990
P-58 P-59 0.0029573 2.9573 16.59 8 0.2032 1.02 0.011 0.0370 0.7326
P-59 P-62 0.0031996 3.1996 25.99 8 0.2032 1 0.011 0.0387 0.7446
P-60 P-61 0.0006713 0.6713 75.20 8 0.2032 1.86 0.011 0.0157 0.5796
P-61 P-62 0.0012613 1.2613 82.38 8 0.2032 4.96 0.011 0.0168 0.9877
P-62 P-66 0.0051549 5.1549 88.01 8 0.2032 1 0.011 0.0456 0.8205
P-65 P-66 0.0025368 2.5368 81.63 8 0.2032 3.42 0.011 0.0256 1.0705
P-66 P-67 0.0084654 8.4654 86.21 8 0.2032 1 0.011 0.0631 0.9864
P-67 P-71 0.0376152 37.6152 55.60 12 0.3048 0.5 0.011 0.1426 1.1225
P-68 P-69 0.0003514 0.3514 65.25 8 0.2032 3.74 0.011 0.0100 0.6071
P-69 P-70 0.0008601 0.8601 74.97 8 0.2032 1.53 0.011 0.0185 0.5837
P-70 P-71 0.0010188 1.0188 41.94 8 0.2032 1.40 0.011 0.0205 0.5952
P-72 P-73 0.0001716 0.1716 35.12 8 0.2032 7.15 0.011 0.0061 0.6109
P-73 P-74 0.0003831 0.3831 45.90 8 0.2032 2.05 0.011 0.0118 0.5058
P-74 P-75 0.0006306 0.6306 13.33 8 0.2032 1.87 0.011 0.0153 0.5699
P-75 P-78 0.0010254 1.0254 57.59 8 0.2032 3 0.011 0.0172 0.7786
P-76 P-77 0.0003950 0.3950 51.47 8 0.2032 3.67 0.011 0.0104 0.625
P-77 P-78 0.0008292 0.8292 58.87 8 0.2032 4.13 0.011 0.0144 0.816
P-78 P-79 0.0020126 2.0126 44.08 8 0.2032 1.88 0.011 0.0265 0.8101
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4.5 DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES

Debido a las caracteristicas que posee la topografia en el area urbana de San
Isidro permite tener un solo sector de descarga, por lo tanto solo hay necesidad
de disenar una planta de tratamiento para poder recolectar la mayor parte del

agua residual proveniente del casco urbano.

Cabe mencionar que por las condiciones topograficas encontradas hay dos
puntos de descarga, P71 y P79, los cuales daran inicio al ultimo colector que

transporta el agua residual a una misma planta de tratamiento.

4.6 ALTERNATIVAS PARA LOS SECTORES INACCESIBLES AL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO.

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

economicas, dando lugar a la aplicacion de otras alternativas.

Como solucion a dichas problematicas, las medidas para mejorar las
condiciones en los sectores carentes de servicios basicos, se plantean la
construccion de letrinas que pueden ser de diferentes tipos, donde estas

pueden variar segun la region, zona, tipo de suelo, clima, costumbres, etc.

Se propone tres alternativas, las cuales resultan viables desde los puntos de
vista técnico, econémico y ambiental, estas son: La Letrina Abonera Seca

Familiar, la Fosa Séptica Prefabricada y la Letrina Solar.

4.6.1 LETRINA ABONERA SECA FAMILIAR CON VENTILACION

A diferencia de la letrina de hoyo seco, ofrece gran seguridad sanitaria en la
disposicion de las heces, minimiza la posibilidad de contaminacién de las
fuentes de agua y reduce las condiciones para la producciéon de olores

desagradables y criaderos de insectos daninos.
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Son letrinas de tipo seco, que tienen dos camaras de descomposicion, las que
se usan en forma alternante, permitiendo mantener el proceso de degradacion
de la materia fecal. Las caracteristicas de esta letrina también permiten su
construccion en terrenos humedos y poco firmes, como los suelos arenosos.
Este tipo de letrinas se conoce con el nombre de Letrina Abonera Seca Familiar

con ventilacion o sencillamente por sus siglas LASF.

La letrina Abonera Seca familiar con Ventilacion, cumple con las mismas
caracteristicas de la Letrina Abonera Seca familiar sin Ventilacion, con la
diferencia que lleva incorporado un Tubo de Ventilacion, cuya funcion
principal es la de optimizar la evacuacion de olores y sirve como trampa para

insectos que puedan proliferar en su interior.

Para la instalacion del Tubo de Ventilacion se deben observar los siguientes
requisitos:

El tubo de ventilacion debe sobresalir por lo menos 10 cm. de la seccion
superior del techo de la caseta, debe ser preferentemente de PVC de 80 PSI y
con un diametro de 3 pulgadas. Debe ubicarse en la parte posterior de la
caseta y que sobrepase por lo menos 2 cm. la plancha de la letrina.

Debe estar fijado en la pared por medio de abrazaderas.

En la parte superior del tubo debe instalarse un codo de 60° y una malla o
cedazo Color blanco o amarillo, para que el color no obstruya el brillo
producido por el Sol y debe garantizarse que quede bien sujeta al tubo,

(Ver fig.4.14).

DETALLES TECNICOS DE LAS LASF:

1. Dos Camaras de Almacenamiento

La LASF provee dos depodsitos o camaras colocados uno junto al otro, los
cuales permiten la recoleccion de las heces. Cuando una camara esta llena no
es necesario trasladar a otro lugar toda la letrina, como sucede en las de foso;
sencillamente se cambia de una taza a otra, dejando sellada y temporalmente

sin uso la taza empleada al principio (Ver figura 4.14).
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MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA S0OCIAL - EL SALVADOR
UMIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE
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Figura 4.14 Detalle de LASF.

2. Urinarios para Garantizar el Proceso Seco

Es una letrina que funciona con la condicion de mantenerse seca, no esta
disefiada para recibir liquidos tales como orina o agua. Precisamente por ello,
los asientos o tazas utilizados en ella tienen un elemento particular que los
hace diferentes a los de otros tipos de letrinas; las tazas cuentan con una
prolongacion delantera que impide la penetracion de orina en la camara.

Esta prolongacion o urinario recibe la orina, y la traslada hasta un foso

sumidero por medio de un tubo o poliducto. A la letrina también se le ha
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adaptado un colector de orina de diseno especial que ha de ser utilizado

exclusivamente por varones.

El tamano de las tazas, permite que éstas sean utilizadas por personas de
todos los grupos de edad. Adaptandole un asiento mas reducido, la taza se

adecua para que la usen los ninos de corta edad (Ver fig.4.15, 4.16 y 4.17).

MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SCCIAL - EL SALVADOR
UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE

MINGITORO
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Figura 4.15 Planta de LASF.
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3. Mantenimiento Mejorado

El mantenimiento de las LASF es sumamente sencillo; ésta posee dos camaras,
cada una de estas camaras se llena, en condiciones normales, en unos seis
meses. Una vez llena, se sella y suspende su uso durante los proximos seis
meses. Este sera el tiempo necesario para que el excremento humano se
descomponga y seque; en su nuevo estado el material sera removido mas
facilmente y no ofrecera peligros para la salud. La camara llena podra ser
vaciada después de pasados seis meses de haber sido sellada, mientras tanto,

la otra estara en uso por un periodo igual de tiempo.

4. El Material de Desecho Puede Ser Aprovechado

Ademas de las ventajas de higiene y mantenimiento, este tipo de letrina ofrece
la ventaja de producir abono organico. En la LAFS, el excremento humano
experimenta un proceso de transformacion, que lo convierte en materia

aprovechable para el enriquecimiento de la tierra de cultivo.

Para el logro de este propoésito, el uso de la letrina abonera seca, exige que las
heces depositadas en la camara sean cubiertas con cantidades regulares de
ceniza, o en su defecto, una mezcla de tierra seca con cal. Las heces asi
tratadas, sufren un cambio en su composicion; son secadas y se descomponen,
reduciendo su contenido de gérmenes y produciendo un tipo de abono

perfectamente aprovechable.

5. Facilidad de Construccion de las Letrinas

La construccion de la LASF es relativamente sencilla y se presenta para que las
familias de la comunidad se organicen y se apoyen mutuamente en las

actividades necesarias para su construccion.

La comunidad puede intercambiar herramientas de trabajo, ayudar en la

consecucion de materiales a las familias que tengan mas dificultades para
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obtenerlos y apoyarse mutuamente en los distintos pasos para la construccion

de las letrinas.

LAKNMA GAUBNTATA ACANE ATR
OLAWADA A OTETARTRA.

MNGRCRC

4ne
Lo

Figura 4.16 Detalle Tipico de LASF
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Figura 4.17 Isométrico de LASF.

6. Uso v Mantenimiento de las LASF

Para garantizar la correcta utilizacion de la LASF, es necesario seguir las
siguientes recomendaciones: En primer lugar, se debe dejar en uso solamente
una de las tazas, para ello hay que sellar temporalmente la otra, asegurandola
con un plastico resistente y una tapadera que ejerza presion sobre éste. Antes

de iniciar el uso de la camara que se utiliza, se colocara en ella una delgada



102

capa de estiércol seco de caballo, ceniza o una mezcla de tierra seca con cal.
Previamente deberan cerrarse las compuertas. Preparar un recipiente con
ceniza o tierra seca con cal (material secante), en proporcion 1:5, esta mezcla
debera permanecer cerca de la taza.

Para utilizar la letrina, los miembros de la familia se sentaran en la taza al
momento de defecar. Se aseguraran de que el material que utilizaron para
limpiarse sea depositado dentro de la camara. Después de defecar, cubriran los
excrementos con material secante, cuidando de no tapar los orificios por donde
desagua la orina. La taza en uso debera permanecer tapada. La letrina cuenta
con un urinario para varones. Es preciso lavarse las manos con agua y jabon,
inmediatamente después de haber defecado, de haber manipulado las heces de
los lactantes y ninos pequeno, o de haber utilizado los implementos usados en

la letrina.

En cuanto al mantenimiento de las LASF se recomienda lo siguiente: Limpiar
la letrina periodicamente: barriendo todos los dias el interior de la caseta y sus
alrededores, lavando los urinarios cada semana con agua y jabon, y
aplicandoles una porcion de lejia de cal o ceniza. Cuidar de que la masa de la
camara se mantenga seca. Si se nota liquidez, debera agregarse material
secante. De manera periodica se debe mover el contenido de las camaras (una

o dos veces por semana), utilizando para ello el palo o vara.

Las tazas de las LASF se usaran alternadamente, mientras se utiliza una, la
otra permanece sellada. Cada camara se llenara en seis u ocho meses. Cuando
falten unos 10 cm para el llenado completo, se suspendera el uso y se
concluira el llenado con material secante. Luego se debe sellar la taza y
habilitar la otra. Después de S5 meses, se comprueba la contextura del
contenido de la camara sellada. Si ésta presenta wuna apariencia
completamente seca, ya puede utilizarse como abono. Si la apariencia es

pastosa y humeda debera conservarse uno o dos meses mas hasta su secado.



103

Cuando se extraiga el contenido seco de la primera camara convertido en
abono, debe limpiarse y prepararse para volver a usarla, y asi sucesivamente.
En general, se deben de tener en cuenta las siguientes precauciones en el uso
de la LASF:

Ante todo evitar la entrada de cualquier tipo de liquido en la camara.
Cuando se note humedad excesiva, debera agregarse suficiente material
secante. La acumulacion de liquidos en la camara propicia la proliferacion de

gérmenes e insectos dafinos.

No usar ambas recamaras a la vez, pues no funcionaria paralelamente el
proceso de transformacion del material de desecho en abono organico con el
uso de la letrina. No quemar los papeles depositados en el interior de la letrina,

porque podria quemarse el poliducto.

No tirar basura en el interior de la taza. Los objetos tales como plasticos,
vidrios o animales muertos, pueden danar el proceso de transformacion del
material de desecho. No guardar objetos dentro de la caseta, ni introducir

animales en ésta; asi se evitaran los criaderos de insectos.

Criterios de ubicacion para letrinas del tipo LASF

Segun Art. 7 (Norma Técnica Sanitaria), Para la ubicacion de letrinas LASF,

deben considerarse los criterios siguientes:

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

letrina.

b) Que las caracteristicas del predio de la vivienda no permitan la

construccion de otro tipo de letrinas.

c) La distancia minima entre la letrina y lineas de colindancia debe ser

de 1 metro.
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d) Para su localizacion, debe tomarse en cuenta el patron de lluvia de la
zona, a efecto de evitar al maximo la introduccion de agua en su

interior, asi mismo, por las condiciones propias de este tipo de letrina

e) Se deben instalar en zonas costeras, por las caracteristicas

hidrogeologicas de la zona.

Tabla 4.4 Dimensiones y componentes del tipo de letrina LASF

COMPONENTE LASF

1.0.Dimensiones De La Base

Ancho 1.30m
Largo 1.80m
Espesor Minimo En El Centro 0.15m
Espesor Minimo En Los Extremos 0.25m
Espesor Maximo En Caso De Inundaciones 0.60m
2.0.Dimensiones De Camara U Hoyo camara
Largo 1.70m
Ancho 1.20m

Profundidad -
Alto 0.85m

Altura Frontal -

Altura Posterior -

3.0.Instalacion De Plancha 2u
4.0.Taza 2u
5.0.Gradas! -
Huella 0.30m
Contrahuella 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 Contrario 2u

Usar Deposito Plastico
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LASF
COMPONENTE

Ubicacion Bajo Terreno Natural 0.10m

Manguera plastica

7.0.Tubo De Drenaje De Orina transparente @1"

8.0.Dimensiones De Caseta

Largo 1.70m

Ancho 1.20m

Altura Minima En La Seccién Frontal Hasta La Pared 1.80m
Altura Minima En La Seccion Posterior Hasta La Pared 1.70m

Espacio De La Puerta

Ancho Minimo 0.70m
Ancho Maximo 0.90m
Altura Minima 1.60m

3 laminas galvanizadas
9.0.Instalacion De Techo? acanaladas de 2x1
yardas No.26

10.0.Compuertas De Las Camaras(0.40mx0.40m) Ancho Y

Alto Respectivamente 2u
11.0.Colector Solar -
12.0.Tubo De Ventilacion (Opcional) -

13.0.Pasamanos(Opcional) lu

14.0.Urinario Para Hombres 1lu

Costo de alternativa LASF

$ 526.40 c/u. Incluyendo suministros de materiales y mano de obra.

4.6.2 FOSA SEPTICA PREFABRICADA.

Las fosas sépticas son sistemas tradicionales instalados en las viviendas de

nuestro pais, sirven como un tratamiento primario de aguas negras que
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permiten retirar los so6lidos en suspension que se evacuan de una vivienda y
vaciar un agua mas clara y sin sedimentos. Como una solucién innovadora,
AMANCO introdujo una nueva fosa séptica la cual brinda una solucion
completa al sistema de drenaje de las casas de habitacion que permite tener

un ahorro en la instalacion y la mano de obra.

Estas fosas sépticas estan listas para utilizarse, ya que cuentan con su kit de
instalacion, por lo que Unicamente se deben conectar a las tuberias, las cuales
estan fabricadas en polietileno, nos dan la ventaja de ser completamente
inertes y no son atacados con aguas acidas o alcalinas, la limpieza de esta fosa
debe hacerse al menos una vez al ano, es una opcion que puede utilizarse en

casas de hasta seis personas.

Dentro de las caracteristicas de la fosa séptica de AMANCO, podemos
mencionar que esta fabricada de una sola pieza reforzada, cuenta con una
tapa de cierre rapido, es liviana, sus empaques en la entrada y salida hacen
que su instalacion sea rapida, eficiente y completamente hermética (Ver

figura4.18).

Es importante mencionar que los sistemas de fosas sépticas tienen capacidad
para hacer un tratamiento parcial de las aguas residuales, por esta razon, el
efluente no posee caracteristicas fisico-quimicas para ser descargado
directamente a un cuerpo receptor (quebrada o rio con caudal permanente), de
ahi la importancia del campo de infiltracion o pozos de absorcion para

proporcionar un tratamiento adicional a las aguas negras.

Figura 4.18 Tanque séptico
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Esta fosa mide 1.15 metros de alto, 1.10metros de diametro y 1.40 metros de
largo y tiene una capacidad real de almacenar 1.000 litros, AMANCO ha ideado
para el tratamiento de las aguas residuales domeésticas, con su nuevo tanque

séptico de polietileno y drenaje con tuberia Drenasep 115 mm.

Con este nuevo sistema, se instalan todos los componentes en una forma
rapida, simple y economica, tal como se muestra en la figura 4.19. Drenasep
es 50 veces mas liviana que la tuberia de concreto perforada; sus ranuras
posibilitan una mejor distribucion de la salida del agua con respecto a la que
se logra con el sistema tradicional. Posee una alta resistencia al aplastamiento.
Ademas, es muy facil de instalar gracias a las uniones y yees de acople rapido,

con los cuales se pueden hacer las derivaciones sin necesidad de pegamento.

.‘__Ventilacién sanitaria de la residencia

Tanque séptico AMANCO

Figura 4.19. Sistema Drenasep para drenaje de tanques sépticos

En la tabla 4.5, se indican las longitudes minimas de drenaje al utilizar

Drenasep 115 mm.
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CLASE DE TERRENO LONGITUD/ PERSONAL (m)
Tierra, arcilla suelta o arena 3.0
Arcilla con bastante grava o arena 4.0
Arcilla con poca grava o arena 5.5
Arcilla compacta, cascajo, roca, etc. No recomendable

Tabla 4.5: Longitud de drenaje
Fuente: AMANCO

En la figura 4.20, se muestra la seccion de la tuberia Drenasep y la manera de

colocarla en la zanja. El gradiente maximo recomendado es de 0,5%.

Linea guia en la corona
del wbo

5 cm GRAVA FINA,
ARENAO LLO

5 cm GRAV,
GRUESA O PIEDRA 5°

DRENASEP 115 mm

Filas de perforaciones de
4x6 mum cada 10 mm

a) Seccion transversal de zanja b) Corte transversal

Figura 4.20 Colocacién de Drenasep en zanja

En la figura 4.21, se muestra el esquema completo del tanque séptico y sus

aditamentos.
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TANQUE SEPTICO AMANCO *;/1

Figura 4.21 Tanque séptico AMANCO

Componentes del kit

1- 3 niples de 4”x 25 cm de PVC 2- 3 empaques de 4”7
3- 2 tee de 4”PVC 4- 1 niple de 4” x 35 cm PVC

5- 1 tapdon de 4” para registro de salida.

Pasos para instalacion:
Al momento de colocar la fosa séptica de AMANCO se deben tomar en cuenta
las siguientes consideraciones:

a) Seleccion del sitio

i
2,007:‘

el

my

Figura 4.22 Seleccion del sitio.
1. Debe seleccionarse un suelo o piso firme y plano para la ubicacién del

tanque.
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2. Se debe realizar una excavacion de 2,00 m x 1,70 m, como minimo, con una
profundidad maxima de 1,50 m (Ver figura4.22). No se debe instalar en
terrenos sujetos a inundaciones o con niveles freaticos altos. El nivel freatico
debera estar a una profundidad mayor de 1.50 metros medidos desde la tapa

de fosa.

b) Ajuste de nivel
3. Ajuste el nivel del fondo de la excavacion de modo que la tuberia de entrada

coincida con la prevista del tanque (Ver figura4.23).

Crificio de entrada;

Figura 4.23 Ajuste de nivel.
c) Conexiones

4. Coloque en el tanque el empaque de entrada (Ver figura4.24).

Empague °

Figura 4.24 Conexiones.
S. Inserte el tubo biselado de entrada y coloque la tee y niple PVC (Ver
figura4.25).
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Ta y niple 4° PV

Figura 4.25 Conexiones.

6. De igual manera, proceda a colocar el empaque en los orificios de salida, y

luego a instalar la tee, y los respectivos niples (Ver figura4.26).

Tee ylple 4' PVC

Figura 4.26 Conexiones.
7. Es recomendable colocar a la salida del tanque un tramo de tuberia de PVC
de 4” sin perforar. Después de ese punto, se debe proceder a colocar la tuberia
de drenaje en la longitud requerida, en funciéon del tipo de suelo y de las

personas servidas (Ver figura4.27).
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Miple 4" PVC de salida

Figura 4.27 Conexiones

8. Colocar el empaque en el agujero sobre la Tee de salida y luego insertar el

tapon para registro (Ver figura4.28).

Tapen para registro
yempagie de hule 4’

Figura 4.28 Conexiones
9. Una vez instalado el tanque séptico, se procede a colocar la tuberia de
drenaje Drenasep, para obtener una adecuada distribucion del efluente en el

campo de infiltracion (Ver figura4.29).

Figura 4.29 Conexiones
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c) Relleno de excavacion
10. Antes de efectuar el relleno de la excavacion, llene con agua el tanque
hasta el nivel de la boquilla de salida, para evitar que se deforme durante el

proceso de compactacion del relleno.

El relleno debera hacerse en capas de 20 cm, con material nativo de buena
calidad o material selecto. Tanto el encamado como el relleno lateral, deberan
alcanzar una densidad proctor estandar de 90%. La losa superior de concreto
sirve para proteger el deposito, pero no tiene capacidad para soportar el paso
de vehiculos; por lo tanto, debera colocarse tinicamente en zonas verdes o en

areas con transito peatonal (Ver figura4.30).

Tapa de concreto con tradera Losa de concreto de 10.cm

DRENASER

Figura 4.30 Relleno de excavacion

d) Mantenimiento y limpieza

11. Para garantizar el adecuado funcionamiento de la fosa séptica, se
recomienda realizar una inspeccion visual de su interior cada seis meses.
Ademas, se debe limpiar por lo menos cada 12 meses para extraer los lodos, de

manera que no se pierda la eficiencia del sistema.

Para el buen funcionamiento de la fosa séptica AMANCO se debe tomar en

cuenta lo siguiente:
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1- Colocar trampas a la salida del lavatrastos, pilas, duchas y lavamanos para
impedir que las grasas, aceites o cabellos obstruyan la fosa y las tuberias.
AMANCO cuenta con toda una gama de cajas rotomoldeadas como

complemento a las instalaciones sanitarias (Ver figura4.31 y 4.32).

Figura 4.31 Caja Rotomoldeada empleada como Trampa de Grasas.

Las cajas rotomoldeadas se fabrican con capacidades de 23, 70 y 95 litros, y

una de sus principales aplicaciones son como trampas de grasas.

Tuhg T*
Lariilang

20 em
15 em

Figura 4.32 Ilustracién de Trampa de Grasas
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TRAMPA 70 LITROS TRAMPA 90 LITROS
Nivel entrada Litros segun . Litros segun .
hr* nivel salida Capacidad nivel de salida Capacidad
10 cm (a) 53 5.6 personas 75 7.9
personas
7.6
12 cm (b) S0 5.2 personas 72
personas
7.1
15 cm (c) 46 4.8 personas 67
personas

Tabla 4.6 Para instalaciones de acuerdo a nivel de salida

* hr: El nivel hr se toma de la corona del tubo hasta la superficie de la tapa

2- Descargar todos los accesorios sanitarios en la fosa séptica. No se deben
conectar directamente al drenaje séptico ya que podrian ocasionar su

obstruccion.

3- Las aguas de lluvia deben descargarse en el alcantarillado pluvial o drenaje

superficial. Nunca deben conectarse a la fosa séptica.

4- No lanzar limpiadores, solventes, pinturas, pesticidas, tintas, medicamentos
o cualquier otro quimico a las tuberias ya que pueden matar las bacterias que

tratan los desechos en la fosa séptica.

5- No disponga los desechos de comida ni las grasas o aceites de cocina en el

lavatrastos.

6- No siembre arboles o arbustos sobre el area de filtracion ya que pueden

obstruir las tuberias y perjudicar el funcionamiento del sistema.

Costo de alternativa Fosa séptica prefabricada con sistema de drenaje
Drenasep.

$ 925.25 c/u. Incluyendo suministros de materiales y mano de obra.

Costo de alternativa Fosa séptica prefabricada con pozo de absorcion.

$ 910.85 c/u. Incluyendo suministros de materiales y mano de obra.
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4.6.3 LETRINA SOLAR

Esta letrina sanitaria, es una letrina abonera, reducida a una sola camara con
una plancha y una taza, a la cual se le ha agregado un colector solar, la cual
es cubierta con una tapa metalica, pintada de negro para que absorba mas
calor, caliente el material y que deshidrate las heces, acelerando de esta

manera su proceso de desecacion (Ver figura 4.33).

Figura 4.33 Letrina solar

Quincenalmente se levanta la tapa metalica, y con un azadon se arrastra el
excremento solido mezclado con papel y ceniza o cal, para situarlo debajo de la
plancha metalica (Ver figura4.34).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.
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Figura 4.34 Cada 7 o 15 dias se deben mover las heces hacia la camara solar

en uso, utilizando para ello un instrumento preferiblemente de madera.

MINISTERIO DE SALUD PUBLICA ¥ ASISTENCIA SOCIAL - EL SALVADOR
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Figura 4.35 Planta de Letrina Solar
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Figura 4.36 Letrina Solar con sus respectivas camaras
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Figura 4.37 Vista frontal de la letrina Solar.
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Las partes constitutivas de una letrina Solar son la losa, taza, filtro para orina,

asiento y tapa, caseta y el urinario de hombres.

1. La taza o asiento: Son de concreto y pueden variar desde un cilindro hasta
excusados de seccion variable y tipo eliptico con la pared posterior inclinada
para facilitar la limpieza. Las dimensiones aproximadas son: 30 cm de alto x
32 cm de ancho x 35 cm de largo, para uso adecuado de los nifios se sugiere
un asiento mas pequeno de 25 cm de diametro colocado sobre el asiento

disennado para los adultos.

2. El Colector Solar. Su funcion consiste en almacenar las excretas humanas,
y darles un tratamiento térmico con el fin de deshidratar las heces para su
desecacion. Debera ser de lamina lisa, con marco de hierro y pintada con

anticorrosivo de color negro.

Figura 4.38 Camara de Letrina terminada.

3. Urinario. Se colocara un Urinario de Hombres prefabricado estandar.

4. Filtro para orina: La orina resultante debera depositarse en un foso
resumidero con lecho filtrante, de por lo menos un minimo de volumen de
0.4x 0.4 x 0.5 metros y tres capas de material filtrante de, arena, grava y piedra

cuarta.
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S. El piso: Es de concreto armado y en él descansan las paredes de la caseta a
la vez que cubre el colector solar. Para evitar que penetren insectos o roedores
debe construirse de manera que encaje perfectamente con un minimo de

grietas y aberturas en la superficie.
MIMISTERIC DE SALUD PUBLICA ¥ ASISTEMC:A SOCIAL - EL SALVADOR

UNIDAD DE ATENCION INTEGRAL AL AMBIENTE
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Figura 4.39 Planta de fundaciones de letrina solar.

6. La caseta o superestructura: Permite el aislamiento y protege al usuario e

instalacion contra la intemperie.

Una caseta debe reunir los siguientes requisitos:

Tamano: De preferencia se ajustara a las dimensiones del piso; no debe ser
demasiado grande para evitar la defecacion en cualquier parte del piso. La
altura del techo con relacién a la losa cerca de la puerta de entrada sera de
aproximadamente 2 metros.

Ventilacion: Se han construido letrinas sin ventanas para aprovechar que las

moscas rehuyen los lugares oscuros, sin embargo, es aconsejable construir
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minimo una ventana en la parte superior de las paredes de la caseta con objeto
de facilitar una ventilacién constante y evitar malos olores.

Iluminacion: La caseta debera recibir la luz natural siempre que sea posible,
pero se procurara que proyecte una sombra suficiente sobre el asiento o el
orificio para que aun estando destapado no acudan a él las moscas.

Limpieza: Una caseta sucia y en constante estado de deterioro no tardara en
ser abandonada y dejar de utilizarse. Es sumamente importante que la caseta
esté limpia en todo momento, tanto por dentro como por fuera, y que no entren
en ella aves de corral ni otros animales. Conviene pintarla y podar la
vegetacion de los alrededores inmediatos. El techo debe cubrir completamente

la caseta.
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Figura 4.40 Seccién de letrina solar con su caseta.
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Ubicacion: Para la ubicacion se debera tomar en cuenta, el lugar mas soleado
del terreno, no importando que este muy cerca de la vivienda, ya que un buen
mantenimiento no da problemas de malos olores o de insectos, sin embargo

debera construirse a 1.00 metros de la linea de colindancia.

El colector solar debera estar orientada hacia el Sur, para que lo rayos que
llegan al colector solar, tanto en invierno como en verano, lo transmitan hacia
la Camara. No deben colocarse bajo sombra. Se debera promover el uso de

aditivos, como Cal o cenizas.

Costo de alternativa LETRINA SOLAR

$ 423.92 c/u. Incluyendo suministros de materiales y mano de obra.

Criterios para ubicacion de letrinas del tipo LASF Y SOLAR.

® Para evitar posibles contaminaciones se recomienda distancias minimas
entre la letrinas y las siguientes estructuras:

Letrina — Pozo excavado : 20.00 m

Letrina — Vivienda : 5.00 m

Letrina — Linderos de propiedad : 5.00 m
Letrina — Tanque de agua sobre suelo : 10.00 m

Letrina — Tanque de agua sobre torre : 8.00 m

© ®©® ® ©® ©® ©

Letrina — Tubo de agua potable : 3.00 m

4.6.4 Alternativa de mayor conveniencia segun zona inaccesible al

alcantarillado sanitario en el area urbana de San Isidro.

Sector Lotificacion Las Brisas: Letrina tipo LASF o Solar.

Sector Lotificacion El Oasis: Letrina tipo LASF o Solar.

Sector Lotificacion Las Margaritas, Centro Escolar San Isidro v pje. N°1:
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a) Lotificacion Las Margaritas: Letrina tipo LASF o Solar.
b) Centro Escolar San Isidro: Fosas sépticas prefabricadas con sistema de
drenaje drenasep.

c) Pasaje N°1: Letrina tipo LASF o Solar.

Sector costado oriente S5°Av. Norte: Las tres alternativas propuestas son

viables.

Sector costado oriente de 3°Av. Sur: Letrina tipo LASF o Solar.
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Figura 4.4 1. Ubicacién de alternativas de mayor conveniencia segun zona

inaccesible al alcantarillado sanitario en el drea urbana de San Isidro.
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4.7 PRESUPUESTO DE ALCANTARILLADO SANITARIO.

Las cantidades de obras de las partidas se obtuvieron de los planos y detalles

de los elementos disenados y presentados en el apartado 4.7 de este capitulo.

Las areas, volumenes y longitudes se calcularon con ayuda de hojas
electronicas y un software de Dibujo Asistido por Computadora (CAD por sus

siglas en inglés).

Los Costos Directos se obtuvieron de la lista de precios del FISDL para el ano

2011 y de listados adicionales investigados.
El Costo Indirecto investigado es el 30% del Costo Directo (CI = 0.30*CD).

El IVA es el 13% de la suma del Costo Directo mas el Costo Indirecto de la

actividad correspondiente (IVA = 0.13 (CD + CI)).

El Costo Unitario corresponde a la suma del Costo Directo mas el Costo

Indirecto mas el IVA (Costo Unitario = CD + CI + IVA).

El Total de la Partida se obtuvo de multiplicar la Cantidad de Obra por el costo

unitario.



125

PRESUPUESTO DE LA RED DE AGUAS NEGRAS

ITEM|DESCRIPCION DE ACTIVIDADES |(CANTIDAD|UNIDAD COSTO SUB-TOTAL
UNITARIO

1 |Trazo y nivelacion 5650|ml $0.94 $5,311.00

2 |Remocion de pavimento de concreto 692.1|m2 $1.75 $1,211.18

3 |Remocion de pavimento asfaltico 1311.34|m2 $1.76 $2,307.96

4 |Remocion de adoquinado 2353.7|m2 $2.01 $4,730.94
Excavacion para tuberia y pozos de 14595.7|m3 $8.24| $120,268.57

S|aguas negras

6 |desalojo de material 4854.32|m3 $8.20| $39,805.42
Suministro e instalacién de tuberia

7 |PVC 100 PSI, @ 8" incluye cama de 5650|ml $18.25| $103,112.50
arena, ver detalle
Suministro e instalacién de tuberia

8 |PVC 100 PSI, @ 12" incluye cama 57.33|ml $30.57 $1,752.58
de arena, ver detalle

12 Reller%o compactado manual con 213!m3 $18.43 $3.925.59
material selecto

13 Relleqo compactado mecanico con 14595.7|m3 $0.47| $138,221.28
material del lugar

14 |Suministro de pavimento de 687.4|m2 $13.82|  $9,499.87
concreto

15 |Suministro de pavimento asfaltico 1265.3|m?2 $15.23| $19,270.52

1 |Suministroy hechura de 2376.54|m2 $12.12| $28,803.66
Adoquinado
Suministro y Hechura de base de

17 57|c/u $58.13 $3,313.41
pozo

18 Suministro y Hechura de Cilindro 97573 mo $43.98| $42,912.61
de pozo

19 suministro y hechura de losas de 25|c/u $197.43 $4.935.75
concreto p/pozos
Suministro y hechura de conos

20 386.41|m2 $54.36| $21,005.25
para pozos

22 |Instalaciones Provisionales 6|meses $200.00 $1,200.00

TOTAL:|$551,588.07
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4.8 PLANOS Y DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LA RED
DE ALCANTARILLADO SANITARIO
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CUADRO DE POZOS
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CUADRO DE POZOS
POZ0 COTA S/TAPADERA | COTA DE FONDO | PROFUNDIDAD
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CUADRO DE POZOS

PozO COTA S/TAPADERA | COTA DE FONDO | PROFUNDIDAD
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CUADRO DE POZOS

POZ0O COTA S/TAPADERA | COTA DE FONDO | PROFUNDIDAD
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CUADRO DE POZOS

POZO COTA S/TAPADERA | COTA DE FONDO | PROFUNDIDAD
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CUADRO DE POZOS

POzo COTA S/TAPADERA | COTA DE FONDO | PROFUNDIDAD
80 397.41 395.76 1.65m
81 397.02 394.99 2.03m
1 396.77 393.97 2.80m
4 396.53 395.03 1.50m
5 396.01 393.08 2.92m
14 395.50 394.00 1.50m
38 395.04 393.54 1.50m
39 394.55 391.85 2.70m
40 394.55 391.00 3.55m
43 394.41 390.35 4.06m
42 394.02 391.21 2.81m
41 393.73 392.23 1.50m
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CAPITULO V

DISENO, ESPECIFICACIONES TECNICAS Y PRESUPUESTO DE LA RED
DE AGUAS LLUVIAS

5.1 SITUACION ACTUAL DEL ALCANTARILLADO DE AGUAS LLUVIAS EN EL
MUNICIPIO DE SAN ISIDRO

El sistema de aguas lluvias en San Isidro, consiste solo en un tramo entre el
centro del municipio y la carretera a Sensuntepeque, en el cual hay un
aproximado de 100 viviendas que han conectado sus aguas negras a un
colector de aguas lluvias, el cual recorre y atraviesa el sector de los juzgados
hasta descargar en el inicio de la quebrada La Ceiba a la altura del Instituto
Nacional de San Isidro, funcionando este ultimo como un sistema combinado
lo cual no es permitido por las normativas vigentes en el pais. En el resto del
Municipio la problematica se limita a descargar las aguas lluvias sobre las
calles, aceras y patios.

Esta situacion provoca inconvenientes a los habitantes como:

» Degradacion de los recursos hidricos subterraneos y el suelo debido a la
infiltracion de contaminantes y patéogenos.

» La falta de un drenaje adecuado para las aguas lluvias, provoca
deterioro de las calles y avenidas, ademas de dificultad en el transito de
las mismas cuando hay lluvias intensas, representa un peligro a los
habitantes mas vulnerables que transitan a pie debido a que pueden

sufrir accidentes o caidas.

5.2 DETERMINACION DE LA TORMENTA DE DISENO

Para la realizacion del disefio del sistema de aguas lluvias, en lo referente a la
determinacion de la intensidad de precipitacion se ha escogido los datos de la
estacion pluviografica mas cercana a San Isidro, debido a la falta de una

estacion en la zona de estudio. Los datos nos representaran de la mejor
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manera las caracteristicas de las precipitaciones que se dan en el area de
estudio.

La institucion SNET nos proporciono un informe muy completo de la Estacion
Sensuntepeque, que consta de un cuadro de datos de intensidades grafico por
ano y duracion de lluvia (Ver Tabla 5.1), de curvas IDF (Figura 5.1), Intensidad
de Precipitacion Maxima Anual (Tabla 5.2) y también Hietograma para
tormenta de disefio estacion Sensuntepeque. A continuacion se presentan la
informacion correspondiente a la estacion pluviografica mas cercana al

municipio de San Isidro, utilizada para la determinaciéon de la intensidad de

diseno:
DURACION EN MINUTO
ANO 5 10 15 20 30 45 60 90 120 150 180 | 240
1971 3.2 2.76 | 2.37 2.04 1.53 | 1.33 | 1.18 | 0.84 | 0.78 | 0.52 | 0.45 | 0.36
1972 3.10 | 2.54 | 2.36 2.17 1.66 | 1.29 | 1.07 | 0.73 | 0.40 | 0.27 | 0.23 | 0.19
1973 2.08 | 2.02 1.78 1.70 1.41 1.17 | 0.94 | 0.65 | 0.50 | 0.43 | 0.37 | 0.29
1974 3.26 | 2.79 | 2.60 2.42 2.05 | 1.48 | (0.11) | 0.88 | 0.73 | 1.35 | 0.30 | 0.24
1975 2.84 | 2.32 | 2.15 2.12 2.02 | 1.74 | 1.37 | 0.60 | 0.52 | 0.40 | 0.36 | 0.12
1976 2.40 | 1.99 1.74 1.60 1.37 | 1.25 | 1.07 | 0.72 | 0.54 | 0.44 | 0.36 | 0.28
1977 2.52 | 2.28 | 2.15 1.96 1.34 | 1.12 | 0.72 | 0.53 | 0.44 | 0.39 | 0.33 | 0.26
1978 2.00 | 2.00 1.84 1.68 1.50 | 1.19 | 1.08 | 0.83 | 0.62 | 0.50 | 0.41 | 0.31
1979 3.04 | 3.02 | 2.35 2.01 1.67 | 1.38 | 1.03 | 0.84 | 0.62 | 0.50 | 0.42 | 0.33
1980 2.80 | 2.70 | 2.59 2.10 1.47 | 1.01 | 0.86 | 0.58 | 0.44 | 0.35 | 0.29 | 0.23
1981 2.24 | 1.99 1.62 1.42 1.34 | 1.00 | 0.77 | 0.52 | 0.39 | 0.31 | 0.26 | 0.22
1982 2.60 | 2.25 1.92 1.74 1.47 | 1.01 | 0.84 | 0.71 | 0.63 | 0.58 | 0.54 | 0.47
1982 2.60 | 2.25 1.92 1.74 1.47 | 1.01 | 0.84 | 0.71 | 0.63 | 0.58 | 0.54 | 0.47
1983 3.20 | 2.70 | 2.53 2.35 2.07 | 1.58 | 1.28 1.11 | 0.56 | 0.40 | 0.33 | 0.23
1984 2.40 | 2.10 1.79 1.69 1.27 | 1.02 | 1.01 0.72 | 0.55 | 0.46 | 0.47 | 0.39
PROMEDIO 2.65 | 2.38 | 2.11 1.92 1.58 | 1.24 | 1.00 | 0.73 | 0.56 | 0.50 | 0.38 | 0.29
DESVIACION | 0.41 | 0.34 | 0.33 0.29 0.27 | 0.23 | 0.19 | 0.15 | 0.11 | 0.25 | 0.09 | 0.10
MAX 3.26 | 3.02 | 2.60 2.42 2.07 | 1.74 | 1.37 1.11 | 0.78 | 1.35 | 0.54 | 0.47
MIN 2.00 | 1.99 1.62 1.42 1.27 | 1.00 | 0.72 | 0.52 | 0.39 | 0.27 | 0.23 | 0.12

Tabla 5.1 Intensidad de Precipitacién Mdxima Anual (absoluta) en mm/ minuto

para diferentes periodos.
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Figura 5.1 (a) Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia estacion
Sensuntepeque. (b) Curva IDF creada por grupo de investigaciéon para una

frecuencia de 5 anos estacion Sensuntepeque
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DATOS DE INTENSIDAD

DURACION 2 ainos 5 afos 10 afos 15 afios 25 anos 50 afnos
5 2.62 2.99 3.24 3.38 3.55 3.78
10 2.33 2.63 2.83 2.94 3.08 3.26
15 2.05 2.35 2.54 2.65 2.78 2.96
20 1.87 2.13 2.30 2.39 2.51 2.67
30 1.54 1.78 1.93 2.02 2.13 2.28
45 1.21 1.41 1.54 1.62 1.71 1.84
60 0.96 1.13 1.24 1.31 1.38 1.49
90 0.70 0.84 0.92 0.97 1.03 1.12

120 0.54 0.64 0.70 0.74 0.78 0.84
150 0.46 0.68 0.83 0.91 1.01 1.15
180 0.37 0.45 0.50 0.53 0.56 0.61
240 0.27 0.36 0.42 0.45 0.49 0.54
360 0.21 0.27 0.31 0.34 0.36 0.40

Tabla 5.2 Datos de intensidad (mm/min) por ano y duracién de lluvia

Debido a que se cuenta con el dato de intensidad proporcionado por SNET, se
procede a multiplicar la intensidad por una duracion “d”, de la cual se obtiene

la siguiente ecuacion correspondiente a alturas de precipitaciéon (hp):

Para generar la tormenta de diseno para la red de aguas lluvias del municipio
de San Isidro se ha requerido del uso del grafico de la figura 5.1 (b) y la tabla
5.2,para tormenta de diseio de 120 min, proporcionado por el Servicio

Nacional de estudios Territoriales (SNET).

Para leer el dato de Intensidad en el cuadro, es tomando la interseccion de la

frecuencia de 5 anos y una duracién de 120 minutos.
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Sustituyendo d=120 min y su intensidad 0.64 mm/min, en la ecuacion se

obtiene:

hp = 0.64=—= x 120min
min

hp = 76.80 mm

Multiplicando esta altura de precipitacion por los porcentajes que se presentan
en la tabla 5.3 y Figura 5.2, obtenemos el Hietograma de la tormenta de disefio
de 120 min y 76.80 mm de precipitacion.

En la Tabla 5.4 y Figura 5.3 se presentan las alturas de precipitacion del

Hietograma con el que se disenara la red de aguas lluvias de San Isidro.

Duracion (min) | Lluvia (%)
0-10 11.20
10 - 20 35.41
20-30 15.13
30-40 10.98
40- 50 8.42
50 - 60 7.21
60 -70 542
70 - 80 2.21
80 -90 1.75

90 - 100 1.20
100 - 110 0.78
110-120 0.30

Tabla 5.3 Hietograma de precipitacion duraciéon 120 min.

Periodo de retorno 5 anos — estacién Sensuntepeque
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Figura 5.2 Hietograma para tormenta de disenio estacién Sensuntepeque

Fuente: SNET

Duracion (min) | Lluvia (mm)
0-10 8.60
10-20 27.19
20-30 11.62
30 - 40 8.43
40- 50 6.47
50 - 60 5.54
60 - 70 4.16
70 - 80 1.70
80 - 90 1.34

90 - 100 0.92
100 - 110 0.60
110 - 120 0.23

Tabla 5.4 Hietograma de 59.44mm de precipitacién duracion 120 min,

periodo de retorno 5 anos — estacién Sensuntepeque
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Figura 5.3 Hietograma de 59.44mm de precipitaciéon y 120min de duracion y
periodo de retorno de 5 arios para la estacion Sensuntepeque.

Fuente: Grupo de investigacion.

5.3 CONFIGURACION DEL PROYECTO

La primera tarea consiste en crear un nuevo proyecto SWMM y asegurar que
ciertas opciones por defecto han sido establecidas. El uso de estas opciones
por defecto puede simplificar en gran manera la posterior introduccion de
datos.

1. Lanzar el programa EPA SWMM si aun no ha sido iniciado y Archivo—Nuevo
en la barra de Menu Principal para crear un nuevo proyecto.

2. Seleccionar la opcion Proyecto—Valores por defecto para abrir el formulario
de opciones por defecto del proyecto.

3. En la pestana correspondiente a las Etiquetas ID, deben fijarse prefijos
deseados, para nuestro proyecto usaremos los prefijos tal y como muestra en

la Figura 5.4 Esto hara que SWMM etiquete automaticamente todos los objetos
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nuevos con numeros consecutivos después del prefijo correspondiente
especificado.

4. En la pestana correspondiente a las Cuencas no fijaremos valores por
defecto para Area, Ancho, %Pendiente, ya que estos valores son diferentes para
cada cuenca que se dibujara, en su defecto se dejaran los valores que el

programa nos propone (ver figura 5.5).

[ Walores por defecto del proyecto
i_Eti_'IIU_Et-ﬂznj_:Euencas | Nudos/Linsas|
|| Objeto | Prefijo de |0
|| Pluvidmetros LUV,

i Cuencas C:
|| Eonexiones E:
i Yertidos -
i Divizores -
i Drepdzitos Dp-
|| Eonductas E:
i Bombaz Brn-
i Reguladares Reg-
i Incrementa 1D 1

|| Guardar walores para nuewvos provectos

| Aceptar | | Cancelar | | Aypyda

Figura 5.4 Etiquetado.

Para el caso de Area impermeable se considerara de 65%, por ser una zona
urbanizada.

Los coeficientes de Manning tanto para areas permeables como impermeables
se obtuvieron de la Tabla 5.5, los cuales son:

4 N Impermeable 0.012 que corresponde a superficie de concreto.

v N Permeable 0.13 que corresponde a pasto natural.
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No se permitira almacenamiento en depresion (Estancamiento), por lo cual en
las propiedades de A.Dep. Impermeable y A.Dep. Permeable, no se modificaran

los valores que el programa nos presenta.

Superficie n
Asfalto liso 0.011
Hormigon liso @}@
Revestimiento de hormigon basto 0013
Madera pulida 0014
Ladnllo con mortero de cemento 0014
Arcilla witrificada 0.015
Fundicion de hierro 0.015
Tuberias de metal cormgado 0,024
Superficie de escombrera 0,024
Terreno improductivo (libre de residuos) 0,05
Terreno cultivado

Cubzerta de residuos < 20% 0,06

Cubierta de residuos = 20% 0.17
Pasto natural QH)
Hierba

Corta, pradera 015

Densa 024

Hierba Bermuda 041
Bosque

Con cubierta lisera de arbustos 0,40

Con cubierta dense de arbustos 0,80

Tabla 5.5 Coeficiente n de Manning para Escorrentia Superficial.

Fuente: Manual del programa SWMM

Como no se permitiran estancamientos en la modelacién, en la propiedad %

Area impermeable sin almacenamiento en depresién se colocara 100%.
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Valores por defecto del proyecto

LE_th_uem-: Cuencas 1 NudDSfonEﬂS_é_ ~

i | Propiedad | %alor por defecto ||

:;.-i'-.rea 2]

| Ancha 5000
% Pendiente 0.5 I

I..-'f-.rea Impermeable {%] B5

M Impermeable oo

N Permeable 013

{{A.Dep. Impermeable 0.05

i..-'l'-..Dep. FPermeable .05

[%] &rea Imperm. zind, De 100

\Modelo de infilracisn CURVE_MUMBER,

|| Guardar walores para nuevos proyectos

Aceptar | | Cancelar | | Ayuda |

Figura 5.5 Detalle de valores por defecto para cuencas

La propiedad Modelo de Infiltracién se utiliza para especificar valores de los
parametros que describen la tasa de lluvia que se infiltra a la capa superior del
suelo en el area permeable de una subcuenca.

Los parametros de infiltracion dependen del modelo de infiltracion que se haya

seleccionado para el proyecto: Horton, Green-Ampt o Nimero de Curva:

Parametros de infiltracion de Horton :

En el editor de infiltracion para el modelo de Horton aparecen los siguientes

parametros:

Tasa Infiltracion Mdax. — Tasa maxima de infiltracion en la curva de Horton
(mm/h o in/h).

Los valores tipicos de la tasa mdxima de infiltracién en la ecuaciéon de Horton

sSon:
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1) Suelo SECO (con poca o ninguna vegetacion):
v' Suelo de arena: 125 mm/h (5 in/h)
v" Suelo de marga: 75 mm/h (3 in/h)
v' Suelo de arcilla: 25 mm/h (1 in/h)
2) Suelo SECO (con vegetacion densa):
v' Multiplicar los valores del apartado 1 por 2.
3) Suelo HUMEDO:
v' Suelos drenantes que no se secaron: dividir los valores de los apartados
1y 2 entre 3.
v' Suelos cercanos a la saturacion: valores proximos a la tasa minima de
infiltracion.
v Suelos que se han secado parcialmente: dividir los valores de los
apartados 1y 2 entre 1.5 a 2.5.
Tasa Infiltracion Min. — Tasa minima de infiltracion en la curva de Horton
(mm/h o in/h). Es equivalente a la conductividad hidraulica del suelo

saturado.

Constante Decaimiento — Constante de decaimiento del indice de infiltracion

para la curva de Horton (1/seg). Los valores tipicos estan entre 2y 7.

Tiempo de Secado - Tiempo necesario (en dias) para que un suelo

completamente saturado se seque. Los valores tipicos estan entre 2 y 14 dias.

Volumen mdximo - Maximo volumen de infiltracion posible (en mm o in, O si no
es aplicable). Puede estimarse como la diferencia entre la porosidad del suelo y
el producto del punto de marchitamiento por el espesor de la capa de

infiltracion.

Parametros de infiltracion de Green-Ampt:
En el editor de infiltracion para el modelo de Green-Ampt aparecen los

siguientes parametros:
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Altura de Succién — Valor medio de la capacidad de succion capilar del suelo a

lo largo del frente mojado (en mm o in).

Conductividad — Conductividad hidraulica del suelo completamente saturado
(mm/h o in/h).

Déficit Inicial — Diferencia entre la porosidad del suelo y la humedad inicial
(ambas expresadas como fraccion volumétrica). Para un suelo completamente

drenado, sera la diferencia entre la porosidad del suelo y su capacidad.

Parametros de infiltracion del Método del Numero de Curva:
En el editor de infiltracion para el método del Numero de Curva aparecen los

siguientes parametros:

Numero de Curva (CN) — Este es el Numero de Curva del SCS tabulado en la
publicacion SCS Urban Hydrology for Small Watersheds, 22 Ed., Junio 1986; el

programa SWMM ya trae en su base de datos las curvas.

Conductividad — Conductividad hidraulica del suelo completamente saturado
(mm/h o in/h).

Tiempo de Secado - Tiempo necesario para que un suelo completamente

saturado se seque. Los valores tipicos estan entre 2 y 14 dias.

Para el analisis del disefio de las subcuencas del proyecto de red de aguas
lluvias de San Isidro, ocuparemos el modelo de infiltracion del numero de

curva, para el cual se abre el editor de infiltracion mostrado en la figura 5.6.

El numero de curva se obtiene de la siguiente manera:
v' Primero se escoge el tipo de suelo en la tabla 5.6; en nuestro caso al no

contar con un estudio de suelos de la zona, se usara suelo con tasa de
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infiltracion media que consideramos adecuado para suelos de origen
volcanico como los de nuestro pais, segun la tabla 5.6 corresponde a
suelo Tipo B, el cual tiene una conductividad hidraulica saturada (K)

entre 3.75 a 7.5 mm/h.

Valores por defecto del proyecto el
Editor de infiltracion

Modelo de infiltracion CLRYE. MIIMBER 'r]
Fropiedad | Walor

Mimera de curva 85

Conduchvidad 55

Tiempo de secado 7

Mimero de curva de escorentia del-SC5; tabulado en
la publicacion SCS. Urban Hydrology far Small
Wwiatersheds

Aceptar | | Cancelar | | Apuda

Figura 5.6 Editor de infiltracion.

v' Se define el tipo de uso del suelo de las subcuencas, el cual para el area

urbana de San Isidro corresponde a zona residencial.

v" Luego ya teniendo el tipo de suelo que para nuestro caso es Tipo B (ver
figura 5.6) y el uso del suelo que es zona residencial, se busca el

numero de curva en la Tabla 5.7.
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Tipo

Descripeion

K (mm/h)

A

Bajo potencial de escorrentia. Suelos con una alta tasa de

infiltracion inchiso cnando estan completamente mojados.
Consisten principalmente en azenas y gravas con drenaje

profundo entre bueno y excesivo.

Suelos con tasa de mfiltracion media cuando estan
completamente mojados. Consisten principalmente en suelos con
drenaje profundo a moderado 7 textura de prano mediano.
Ejemplos: masga arenosa o fest poco profundo.

Suelos con tasa de mfiltracion baja cuando estan completamente
mojados. Consisten prncipalmente en suelos con una capa que
impide el flujo de agua hacia abajo, o suelos con textura de grano
fino. Ejemplos: marga arcillosa o marga azenosa poco profunda.

Alto potencial de escorzentia. Suelos con tasa de mfiltracion muy
baja cuando estan completamente mojados. Consisten
principalmente en suelos arcdlosos con nalto potencial de
expansion, con un nive] freatico permanentemente alto, con
cubterte de arcilla en o cecca de la superficie y suelos poco

profundos con una capa mpermeable cerca de la superficie.

Pl W i
= LHJ

Tomaremos la curva 85 que corresponde a suelo Tipo B de uso residencial con

tamano medio de parcela menor a 5S00 m2?2 y 65% de impermeabilidad. El

parametro de Conductividad hidrdulica saturada para suelos tipo B varia entre

3.75 a 7.5 mm/h, en nuestro caso usaremos un valor promedio de 5.5 mm/h.

2 Fuente Manual SWMM: NRCS = National Resources Conservation Service.



Tabla 5.7 Numero de Curva para escorrentia (CN) segun el SCS3

T:ipn de Sueslos

Descripcion del Uso del Suelo A B L D
Taerra cultrrada
Sin tratanmento de conserracion T2 81 58 L") |
Con tratamiento de conservacion 62 71 T8 a1
Pastos v prados
En malas coadiciones 65 7o 56 59
En bnenss condiciones 39 6l T4 B0
Pradera
En bnenas condiciones 30 53 71 78
Terreno boscoso
Poco denso, cubiests forestal pobee o mexistente 45 o6 7T 83
Buena cnbderta forestal® 25 55 7o i}
Espacios abiertos (césped. pargnes; campos de golf,
cementenios., ete.)
En buenas condiciones (75% oonas de hiecha) 39 &1 T4 20
En pobres condiciones (30-75%0 de lnerba) Ly &9 T 24
Lomas comercisles (53% impermieable) 89 o2 o4 95
Poligonos induastriales [72% impermeable) a1 B8 a1 93
Lora residencaal®
Tamadio medic de la parcels® (% Impermeabilidad®)
<2 B0 m? (65%%) T a0 a2
1000.m? (38%a) 61 i 83 87
1500 m? (30%) 57 T2 51 86
2000 m? {25%0) 54 it 50 85
4000 m? (20%%) 51 &8 79 24
Aparcamuentos pamimentados, tejados, caminos 98 a3 o8 08
astaltados, ete. 7
Calles v carreteras
Parmmentados, con oinetas v colectores de drensje a5 a5 08 08
Canunos de grava 76 85 39 o1
Smicios T2 E2 37 80
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El parametro de tiempo de secado varia entre 2 y 14 dias, en nuestro caso

usaremos un valor promedio de 7 dias.

5- En la pestana de opciones Nudos/Lineas no fijaremos valores por defecto

para Cota de fondo, Profundidad mdxima, longitud de conductos, debido a que

3 Fuente Anexos Manual SWMM: SCS Urban Hydrology for Small Watersheds, 2* Ed.,

(TR-55), Junio 1986.
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cada colector tiene sus propias caracteristicas, en su defecto dejaremos los

valores que nos propone el programa. (Ver figura 5.7)

=

Valores por defecto del proyecto ]

|1 Opcian [ alor por defecto

|| Cota del fonda del Muds 0

|| Profundidad Max, Nuda |1
| Longitud conductos 100

| Geometria conductos | CIRCLILAR
| Coeficiente Manning conc 0,077

i Unidades de caudal LFS

| Madela caloula hidrdulica: Onda dindmica

| Guardar walores para nuevos proyectos

Aceptar | | Cancelar | | Apuda

(a)

Editor de Secciones Transversales

Forma

CIRCULAR

Tramos en paralelo
|

Praf. M axima
04572

Aiceptar | ‘ Cancelar ‘ | Apuda ]
(b)

Figura 5.7 (a) Valores por defecto para Nudos/Lineas y (b) Detalle de la

Geometria por defecto de los conductos (Prof. Mdxima es el diadmetro de la

tuberia 187=0.4572m).

La geometria de los conductos sera circular con diametro de 18” (0.4572m) y n

de Manning 0.011 que corresponde a tuberia de PVC.

Mas adelante se podra modificar la propiedad del tamano del diametro segin

lo requiera cada colector. Las unidades de caudal que deseamos que nos

presente el programa seran en litros por segundo (LPS).

Modelo de calculo hidraulico:

El transporte de agua por el interior de cualquiera de los conductos

representados en SWMM esta gobernado por las ecuaciones de conservacion de
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la masa y de la cantidad de movimiento tanto para el flujo gradualmente
variado como para el flujo transitorio.
En el programa SWMM se da la oportunidad de poder seleccionar el nivel de

sofisticacion con que desea resolver estas ecuaciones.

Por ello existen tres modelos hidraulicos de transporte:
v" El Flujo Uniforme.
v' La Onda Cinematica.

v" La Onda Dinamica.

Modelo de flujo uniforme

El modelo de flujo uniforme representa la forma mas simple de representar el
comportamiento del agua en el interior de los conductos. Para ello se asume
que en cada uno de los incrementos de tiempo de calculo considerados el flujo
es uniforme. De esta forma el modelo simplemente traslada los hidrogramas de
entrada en el nudo aguas arriba del conducto hacia el nudo final del mismo.
Para relacionar el caudal con el area, radio hidraulico y pendiente en el
conducto se emplea la ecuacion de Manning. Este modelo de analisis

Unicamente es apropiado para realizar analisis preliminares.

Modelo de Onda Cinematica

Este modelo hidraulico de transporte resuelve la ecuaciéon de continuidad junto
con una forma simplificada de la ecuacion de cantidad de movimiento en cada
una de las conducciones.

El caudal maximo que puede fluir por el interior de un conducto es el caudal a
tubo lleno determinado por la ecuaciéon de Manning. Cualquier exceso de
caudal sobre este valor en el nudo de entrada del conducto se pierde del
sistema o bien puede permanecer estancado en la parte superior del nudo de
entrada y entrar posteriormente en el sistema cuando la capacidad del

conducto lo permita.
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El modelo de la onda cinematica permite que tanto el caudal como el area
varien tanto espacial como temporalmente en el interior del conducto. Esto
origina una cierta atenuacion y retraso en los hidrogramas de salida respecto
de los caudales de entrada en los conductos.

No obstante, este modelo de transporte no puede considerar efectos como el
resalto hidraulico, las pérdidas en las entradas o salidas de los pozos de
registro, el flujo inverso o el flujo presurizado, asi como su aplicacion esta

restringida Ginicamente a redes ramificadas.

Modelo de Onda Dinamica

Con este tipo de modelo de transporte es posible representar flujo inverso y el
flujo presurizado cuando una conduccion cerrada se encuentra completamente
llena, de forma que el caudal que circula por la misma puede exceder del valor
de caudal a tubo completamente lleno obtenido mediante la ecuacion de
Manning.

El modelo de transporte de la Onda Dinamica puede contemplar efectos como
el almacenamiento en los conductos, los resaltos hidraulicos, las pérdidas en
las entradas y salidas de los pozos de registro, el flujo inverso y el flujo
presurizado. Dado que resuelve de forma simultanea los valores de los niveles
de agua en los nudos y los caudales en las conducciones puede aplicarse para
cualquier tipo de configuracion de red de saneamiento, incluso en el caso de
que contengan nudos con multiples divisiones del flujo aguas abajo del mismo
o incluso mallas en su trazado. Se trata del método de resolucion adecuado
para sistemas en los que los efectos de resalto hidraulico, originados por las
restricciones del flujo aguas abajo y la presencia de elementos de regulacion
tales como orificios y vertederos, sean importantes.

6. Por ultimo se pulsa el botéon de Aceptar para fijar estas opciones y cerrar el

formulario.

A continuacion, se fijan algunas opciones de presentacion del mapa de modo
que se muestren las etiquetas con el nombre de los elementos y los simbolos

conforme se afiladen nuevos objetos al mapa.
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También se selecciona la opcion de presentar las flechas de direccion de flujo
en las lineas.
1. Seleccionar la opcién Ver—Opciones del Plano para presentar el formulario

de opciones del plano (ver Figura 5.8).

Opciones del plano |

Estilo de rellena
i Wacio
MNudos ]
£ Salido
Lineas i@ Diagonal
Bétulos (") Cuadriculado
Etiquetas 5 ; ]
Tamafio de zimbala 5
Simbaolos
Grozor dela linea de 1 =
contorna =
Flechaz de caudal
Fanda || Representar linea descarga

Aceptar J | Cancelar | | Apuda

Figura 5.8 Formulario de opciones del plano

2. Seleccionar la pagina correspondiente a las cuencas y fijar el estilo de

relleno en Diagonal y el tamarfio del simbolo en 5.

3. A continuacion seleccionar la pestana de los nudos y fijar el tamano del

nudo a 5.

4. Seleccionar la pestana de Etiquetas y marcar las opciones de presentacion
de los identificativos de Pluviometros, Cuencas, Nudos y Lineas, dejando el

resto sin marcar.
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S. Seleccionar la pestana de Fondo y marcar la opcion de fondo color negro.

6. Finalmente, seleccionar la pagina de Flechas de Caudal y fijar el estilo en

flecha rellena y fije el tamano en 7.

7. Pulsar el boton de Aceptar para validar estas opciones y cerrar el formulario.

5.4 DIBUJO DE LOS OBJETOS

Antes de iniciar el dibujo de objetos es necesario tener un plano o mapa con la
distribucion de calles del area urbana de San Isidro, para colocarlo de fondo,

esto facilitara el dibujo de los objetos sobre el area de trabajo de SWMM.

Anadir un mapa de fondo:

La imagen de fondo tiene que ser un metaarchivo de Windows (EMF, Windows
Enhanced Metaarchivo) o un mapa de bits (BMP, Windows BitMapa o JPG)
creado fuera de EPA SWMM. Una vez importado, sus caracteristicas no pueden
ser modificadas, aunque su escala y area de vision cambiaran si se realiza un
zoom sobre la ventana del mapa o se mueve ésta. Por este motivo, los
metaarchivos trabajan mejor que los mapas de bits, ya que no pierden
resolucion cuando se les cambia la escala.

La mayoria de los programas de CAD y GIS tienen la posibilidad de salvar sus
dibujos y mapas como metaarchivos.

Al seleccionar Ver—Fondo del Menu Principal aparece un submenu que

presenta los siguientes comandos:

Cargar: Carga un archivo de imagen de fondo dentro del proyecto.
Descargar: Quita la imagen de fondo del proyecto.

Alinear: Alinea la red de tuberias con la imagen de fondo

AR RN

Redimensionar: Ajusta las coordenadas de la imagen de fondo.
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v" Marca de Agua: cambia la apariencia del fondo entre normal o

atenuada.

Para cargar una imagen de fondo seleccionar Ver—Fondo —Cargar en el Menu
Principal. Aparecera un formulario de seleccion de la imagen de fondo

presentado en la figura 5.9.

- o0

Seleccion de la imagen de fondo '

Archivo de imagen de fondo
@

Archivo de coordenadas cartograficas [opoional]

A

Ezcalar &l mapa a la imagen de fonda

BSoeptar ‘ | Cancelar J | Buuda ‘

Figura 5.9 Formulario para seleccionar imagen de fondo

Introducir el nombre del archivo que contiene la imagen. Puede pulsar el boton
de examinar|[ﬁ| para abrir un cuadro de dialogo estandar para seleccionar

archivos en Windows y buscar la imagen desde ahi.

Anadir nudos:

La red de aguas lluvias que se propone para el area urbana de San Isidro
consta de veinte pozos de visita numerados del P-1 al P- 45 y 8 nudos de
vertido (descarga) numerado como V-1 al V-8, distribuidos tal como se muestra
en la figura 5.10 de este capitulo.

La forma de anadir los nudos (pozos de visita) y el Nudo de Vertido de que

consta la red de drenaje es la siguiente:
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1. Para comenzar a anadir nudos, se selecciona mediante el ratéon el botéon O

en la Barra de Objeto.

2. Mover el raton a la posicion donde se debe insertar el nudo P-1 y pulsar el
boton izquierdo del raton. Realizar el mismo procedimiento para los nudos P-2

a P-45.

3. Para anadir una Descarga (o punto de Vertido), se selecciona el boton

V' en la Barra de Objeto, desplace el raton al punto de localizacion del vertido
en el mapa y pulsar el boton izquierdo del raton. El nudo de vertido recibe de

forma automatica el nombre V-1.

Anadir colectores:

La red de aguas lluvias de San Isidro estara compuesta de cuarenta y cinco
colectores numerados del T-1 al T- 45 tal como se muestra en la Figura 5.10.
Es de tener en cuenta que antes de crear cualquier linea es necesario tener
creados previamente los nudos extremos de la misma.

Es requerido dibujar los colectores de forma ordenada ya que el programa
automaticamente les colocara su numero correlativo. Para ello se comienza con
el conducto T-1 que conecta los nudos P-1 y P-2.

—

1. Se selecciona el boton en la Barra de Objetos. El cursor del raton
cambia de aspecto representando una cruz.

2. Dar un clic izquierdo del raton sobre el nudo P-1. En este momento el
cursor del ratén se modifica y adquiere el aspecto de un lapiz.

3. Mover el ratéon hacia el nudo P-2 (Se nota como mientras se desplaza el
raton se dibuja una linea representando la futura conduccion que se esta
dibujando) y pulsar el boton izquierdo del raton para crear la conduccion.
En cualquier momento puede cancelarse esta operacion, bien mediante el

boton derecho del raton, bien mediante la tecla Esc del teclado del

ordenador.



174

Anadir cuencas:

El proyecto de red de aguas lluvias de San Isidro esta compuesto de cuarenta y
cinco subcuencas, las cuales se han numerado de la C-1 a la C-45 tal como se
indica en la Figura 5.10, su forma se ha determinado teniendo en cuenta la

escorrentia superficial de la calles.

El procedimiento para dibujarlas en el programa es el siguiente:

1. En primer lugar se selecciona mediante el ratén la opcion & de la Barra de
Objeto. En el caso de que esta barra de herramientas no esta visible debe
seleccionarse la opcion Ver—Barras de Herramientas—Objeto. Al seleccionar
la opcion de Cuencas el cursor del raton se modifica y adquiere el aspecto
de un lapiz.

2. Mover el raton al punto del mapa donde se desea insertar una de las
esquinas de la cuenca C-1 y pulsar el botén izquierdo del raton.

3. Se realiza el mismo procedimiento para las siguientes esquinas y finalmente
se pulsa el boton derecho del ratéon (o bien pulse la tecla Enter) para cerrar
el contorno que representa a la cuenca C-1. En cualquier momento puede
presionarse la tecla Esc si se desea cancelar la cuenca parcialmente
dibujada y comenzar de nuevo con el dibujo de la misma. No debe suponer
un problema que el aspecto y la posicion de la cuenca dibujada no sean
exactamente los deseados. Posteriormente se pueden modificar tanto la
posicion como el aspecto.

4. Se repite el proceso para las cuencas C-2 a la C-45.

Anadir pluviometro:

Se anadira un pluviometro al cual se le asignan las caracteristicas de la lluvia
de diseno que probara la eficiencia de la red de aguas lluvias de San Isidro.

La manera de anadir un pluviometro es la siguiente:

1. Seleccionar el boton de Pluviometro en la Barra de Objetos.

2. Desplazar el ratén sobre el Plano del Area de Estudio del programa hasta el

lugar donde se desea localizar el pluviometro y posteriormente accionar el
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boton izquierdo del raton, el pluviometro toma automaticamente el nombre

LLUVIAIL.

En este momento se dispone de un dibujo completo de la red de aguas lluvias
de San Isidro. El programa debe tener en su vista de mapa un aspecto como el

mostrado en la figura 5.10.

&
o e
7
i

7
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x\v-\mz ' //4
VT T-42

W-i i

Figura 5.10 Aspecto del mapa del area de estudio en SWMM
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5.5 INTRODUCCION DE PROPIEDADES A LOS OBJETOS

Una vez que se ha anadido los objetos visuales en SWMM, el programa le
asigno la serie de propiedades y valores por defecto que se fijaron al inicio.
Para modificar el valor de algunas de estas propiedades particulares en uno de

los objetos debe seleccionarse el Editor de Propiedades del objeto.

Si el Editor de Propiedades esta visible tan solo es necesario seleccionar con el
raton el objeto a editar o bien seleccionarlo desde la pagina de Datos del Panel
de Navegacion de la ventana principal del programa. Si el Editor no esta visible
puede hacerse que aparezca mediante una de las siguientes acciones:

Haciendo doble clic con el ratéon sobre uno de los objetos del mapa.

O haciendo clic con el boton derecho del raton y seleccionando la opcion

Propiedades en el menu emergente que aparece.

O seleccionando el objeto desde la pagina de Datos del Panel de Navegacion y

seleccionando entonces el boton %
Propiedades del pluviometro:

Configurando las propiedades del pluviometro para una determinada lluvia de
entrada, para ello se selecciona el pluviometro LLUVIA1l en el Editor de

Propiedades y se editan las siguientes propiedades:

Formato de Lluvia: Recoge los datos de lluvia suministrados que pueden ser
intensidades en mm/h (INTENSITY), pluviograma de volumenes de lluvia en
mm (VOLUMEN) o pluviogramas de precipitacion acumulado en mm
(CUMULATE); en el proyecto de San Isidro se ocupara la opcién VOLUMEN ya
que nuestro Hietograma de tormenta de disefnio (mostrado en la Figura 5.3) se

encuentran los datos de lluvia en mm.



177

Intervalo de Lluvia: Aqui se coloca el tiempo transcurrido entre cada tiempo de
lectura del pluviometro en hh:mm, debido a que nuestro Hietograma cuenta

con intervalos de diez minutos entonces colocaremos 0:10.

Origen de Datos: Aqui se especifica la fuente de los datos de la lluvia, esta
puede ser una serie temporal editada por el usuario (TIMESERIES) o un
archivo externo que contenga la serie temporal (FILE), para nuestro caso
editaremos manualmente la serie temporal por lo cual usaremos la opcién

TIMESERIES.

Nombre de la Serie: Corresponde al nombre que le daremos a la serie temporal

que se editara, nosotros la llamaremos LLUVIA

Tal como se indicaba con anterioridad, se desea simular la respuesta del area
estudiada a una tormenta de diseno de 2 horas de duracion y 76.80 mm de
altura de precipitacion.

Para ello la serie temporal denominada LLUVIA contendra las intensidades de
lluvia en cada uno de los intervalos horarios definidos en el Hietograma de la
tormenta de diseno*. Por ello es necesario crear una serie temporal de datos y
rellenar de la siguiente manera:

1. Desde el Visor de Datos seleccionar la categoria de objetos Series

Temporales.

2. Hacer clic con el botén derecho del ratén sobre el boton “* del Visor para
abrir el Editor de Series Temporales, tal como muestra la figura 5.11

3. Introducir LLUVIA en el campo Nombre de la Serie Temporal y Estacion
Sensuntepeque en el campo Descripcion.

4. Introducir los valores del Hietograma como se muestra en la figura 5.11 en
las columnas de Hora y Valor de la rejilla de datos. Notese que debe

mantenerse en blanco la columna de Fecha.

* Hietograma de la tormenta de diserio de encuentra en la Figura 3.2.
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S. Es posible visualizar el grafico de los valores introducidos mediante el boton

Visualizar. Para aceptar los valores de la serie de datos pulsar el boton

Aceptar.
Editor de series ternporales @

Maombre de la zene temporal

LLLY 1A

Dezcnpoidn

ESTACION SENSUNTEFEQUE lﬁj

La auzencia de fechaz implica que los tiemposz se

consideran respecto al oo de la simulacion.

Fecha Hora - | Vizsualizar, .. |

[k AT0Y) [H:k] YWalor _ -
10 260 E— |
020 27148
130 1162 | Guardar.. |
0:40 543
0:50 6.47
1.00 554 | dceptar |
1:10 4186 &
1:20 170 (Cobeslin
1:30 134 " | i |

Figura 5.11 Ventana de didlogo del Editor de Series Temporales.

Propiedades de las cuencas

Es necesario introducir en las Cuencas el Indicativo de LLUVIA1 (que recoge
los datos de lluvia sobre la cuenca).Dado que todas las cuencas de este
ejemplo utilizan el mismo Indicativo de Lluvia, LLUVIA1, se puede emplear un

atajo para asignar esta propiedad a todas las cuencas al mismo tiempo:

1. Seleccionar la opcion Editar—Seleccionar Todo en el menu principal de la

aplicacion.
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2. Seleccionar entonces la opcion Editar—Editar Grupo para hacer que
aparezca la ventana de dialogo del Editor de Grupos de Elementos, tal como

muestra la Figura 5.12.

3. Seleccionar la opcion Cuencas como el tipo de objeto que se pretende editar,
Pluviometro como la propiedad a editar y teclear Lluvial como el nuevo valor a

introducir.

4. Seleccionar con el raton el botén de Aceptar para cambiar el Pluviémetro de
todas las cuencas. Aparecera un mensaje pidiendo la confirmacion de
modificacion de los datos de las cuarenta y cinco cuencas. A continuacion
seleccionar la opcion “No” cuando se realice la pregunta de si se desea

continuar editando el grupo de elementos.

Editor de grupos de elementos X

Para objetos del tipo Cuenca TJ

" | con la Marca igual a

editar la propiedad Fluiametro =
wreemplazarla con LLLIIAT
Aceptar | | Cancelar | | Auuda

Figura 5.12 Ventana de didlogo del Editor de Grupos

Dado que el nudo de descarga, drea, ancho y pendiente media de cada una de
las cuencas es diferente, estos datos deben fijarse individualmente de acuerdo

al procedimiento siguiente:
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1. Hacer doble clic con el raton en la cuenca C-1 o bien seleccionar esta
mediante la ventana de Datos del Visor y presionar posteriormente el boton

% para abrir el Editor de Propiedades.

2. Teclear P-1 en el campo Descarga y presionar Enter. Notese como se dibuja

una linea discontinua entre el centroide de la cuenca y el nudo indicado.

3. Introducir los datos (mostrados en la Tabla 5.8) de Area, Ancho y pendiente

media en sus respectivos campos.

Teniéndose en cuenta que el ancho de la cuenca se obtuvo de dividir el area de
la cuenca entre la longitud del cauce mas largo. El porcentaje de la pendiente

corresponde a la pendiente media de la cuenca.

4. El paso 1 al 3 es repetitivo para el resto de cuencas.

Propiedades de los nudos:

Los pozos de visita deben tener definida la cota de fondo y su profundidad y el
nudo de vertido del sistema de drenaje requiere tener definida su cota de
fondo. Por ello, se selecciona individualmente cada uno de estos nudos y en el
Editor de Propiedades y se introducen los valores de Cota de Fondo y
Profundidad que se muestran en la Tabla 5.9 para pozos y Tabla 5.10 para el
nudo de vertido.

Tabla 5.8 Caracteristicas de las cuencas

Cuenca | Descarga Area Ancho | Pendiente ** % NC#**
(Ha) (m)* (%) Impermeable
C-1 P-1 0.784002 | 80.88 0.50 65 85
cC-2 P-2 0.107318 | 107.64 16.30 65 85
Cc-3 P-3 0.947215 | 96.00 7.90 65 85
c-4 P-4 1.013695 | 131.43 7.00 65 85
C-5 P-5 0.858754 | 60.78 0.51 65 85
C-6 P-6 0.473668 69.02 1.00 65 85
cC-7 P-7 0.208458 | 36.44 0.45 65 85




Cuenca | Descarga Area Ancho | Pendiente ** % NC#**
(Ha) (m)* (%) Impermeable
cC-8 P-8 0.449888 | 57.66 0.10 65 85
c-9 P-9 0.966304 | 106.35 7.00 65 85
c-10 P-10 0.836603 | 89.96 1.60 65 85
c-11 P-11 0.825362 | 89.75 5.40 65 85
C-12 P-12 0.284346 | 40.68 3.50 65 85
C-13 P-13 0.603573 | 45.86 4.77 65 85
C-14 P-14 1.216813 | 86.22 7.00 65 85
C-15 P-15 0.480655 | 77.03 1.30 65 85
C-16 P-16 0.488075 | 79.44 8.97 65 85
C-17 P-17 0.296699 | 45.68 7.00 65 85
Cc-18 P-18 0.024326 19.91 0.90 65 85
c-19 P-19 0.529571 74.52 3.60 65 85
C-20 P-20 0.075902 | 33.50 8.00 65 85
c-21 P-21 0.138693 | 55.08 2.00 65 85
C-22 P-22 0.89198 90.61 4.00 65 85
Cc-23 P-23 0.957581 97.37 3.00 65 85
C-24 P-24 0.595681 94.99 4.00 65 85
C-25 P-25 0.55227 65.11 2.00 65 85
C-26 P-26 0.222792 | 43.08 3.40 65 85
C-27 P-27 0.817926 | 85.05 2.00 65 85
C-28 P-28 0.292117 | 53.93 4.00 65 85
C-29 P-29 0.375725 | 66.30 4.00 65 85
C-30 P-30 0.375725 | 288.13 1.30 65 85
C-31 P-31 1.034714 | 91.92 6.00 65 85
C-32 P-32 0.883624 | 99.82 4.00 65 85
C-33 P-33 0.765829 | 85.70 2.00 65 85
C-34 P-34 0.900373 | 82.71 5.00 65 85
C-35 P-35 0.611353 | 88.27 1.00 65 85
C-36 P-36 0.375454 | 45.96 2.00 65 85
C-37 P-37 0.252273 | 42.13 5.00 65 85
C-38 P-38 0.19733 42.13 6.00 65 85
C-39 P-39 0.337266 | 49.54 5.00 65 85
C-40 P-40 0.310765 | 56.57 4.00 65 85
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Cuenca | Descarga Area Ancho | Pendiente ** % NC#**
(Ha) (m)* (%) Impermeable
Cc-41 P-41 0.458078 | 44.32 4.00 65 85
C-42 P-42 0.280464 46.31 10.00 65 85
C-43 P-43 0.282456 49.41 5.00 65 85
C-44 P-44 0.475552 53.76 1.00 65 85
C-45 P-45 1.057039 | 104.90 10.00 65 85

*Ancho de la cuenca se obtuvo de dividir el drea de la cuenca entre la longitud del cauce mis largo.

** Corresponde a la pendiente media de la cuenca en %.
*%* Nimero de Curva del SCS tabulado en la publicacién SCS Urban Hydrology for Small Watersheds, 2°
Ed., Junio 1986.

Tabla 5.9 Caracteristicas de las cuencas
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POZOS
N° POZO PROFUNDIDAD COTA DE TAPADERA COTA DE FONDO
(m) (m) (m)
P-1 4.50 410.84 406.34
P-2 5.90 409.17 403.27
P-3 5.10 401.43 396.33
P-4 1.50 396.00 394.50
P-5 3.00 396.05 393.05
P-6 4.60 396.31 391.71
P-7 5.20 396.77 391.57
P-8 5.95 396.28 390.33
P-9 1.60 392.38 390.78
P-11 3.45 389.89 386.44
P-12 5.30 394.19 388.89
P-13 5.95 391.14 385.19
P-14 1.50 395.3 393.80
P-15 1.80 394.54 392.74
P-16 2.90 394.56 391.66
P-17 5.80 400.07 394.27
P-18 3.30 394.45 391.15
P-19 4.10 391.89 387.79
P-20 5.60 389.4 383.80
P-21 5.90 388.95 383.05
P-22 5.85 388.73 382.88
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N° POZO PROFUNDIDAD COTA DE TAPADERA COTA DE FONDO
(m) (m) (m)
P-23 1.50 391.22 389.72
P-24 1.50 388.49 386.99
P-25 1.50 391.85 390.35
P-26 2.50 389.77 387.27
P-27 2.50 389.61 387.11
P-28 1.75 387.62 385.87
P-29 2.00 387.11 385.11
P-30 2.50 386.32 383.82
P-31 2.50 388.39 385.89
P-32 2.00 393.44 391.44
P-33 2.50 390.58 388.08
P-34 1.50 387.95 386.45
P-35 2.80 388.16 385.36
P-36 3.00 396.57 393.57
P-37 3.25 393.78 390.53
P-38 2.75 391.12 388.37
P-39 1.50 390.27 388.77
P-40 3.00 388.8 385.80
P-41 4.75 393.83 389.08
P-42 1.50 387.66 386.16
P-43 1.50 386.63 385.13
P-44 6.75 397.11 390.36
P-45 1.50 387.04 385.54

Tabla 5.10 Caracteristicas del nudo de vertido

VERTIDO

COTA DE FONDO (m)

V-1

382.66

386.14

382.71

384.80

384.90

384.60

384.40

385.00




Propiedades de las tuberias o colectores:
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Para el caso de los colectores las inicas propiedades que falta editar son

longitud, desnivel de entrada y desnivel de salida. Por ello, se selecciona

individualmente cada uno de estos conductos y en el Editor de

Propiedades y se

introducen los valores que se muestran en la

Tabla 5.11
Tabla 5.11 Caracteristicas de los colectores
TABLA DE COLECTORES
DESNIVEL CALLE
COLECTOR POZO POZO LONGITUD | DIAMETRO ENTRADA SALIDA
INICIAL | FINAL (m) (Pulg)
T-1 P-1 P-2 10.27 18 0.00 2.80
T-2 P-2 P-3 98.6 18 0.00 2.95 Calle la Casona
T-3 P-3 P-4 77.08 24 0.00 0.00
T-4 P-4 P-5 60.18 30 0.00 0.30 | 5° Ave. Norte Bis
T-5 P-5 P-6 68.33 34 0.00 0.30
T-6 P-6 | P-8 | 27.68 36 0.00 1.00 | 3° Calle Poniente
T-8 P-8 P-10 92.81 36 0.00 0.60
T-10 | P-10 | P-11 | 91.71 36 0.00 1.00 | 30 Calle Poniente
T-11 P-11 | P-13 26.22 42 0.00 1.00
T-7 P-7 P-8 57.37 30 0.00 0.60 3° Ave. Norte
T-9 P-9 P-10 70.07 30 0.00 1.00 1° Ave. Norte
T-12 | P-12 |P-11 | 86.73 36 0.00 1.00 | Ave 15Mayo
Norte
T-13 P-13 | P-20 22.69 48 0.00 1.00 | 1° Calle Poniente
T-14 P-14 | P-15 62.41 30 0.00 0.30 Ave. El Oasis
T-15 P-15 | p-16 48.29 30 0.00 0.30 Carretera a
T-16 P-16 | P-18 | 12.22 30 0.00 0.30 | Sensuntepeque
T-17 | P-17 | P-16 | 61.46 30 0.00 0.30 :orrl?l‘i:l ;“j:
T-18 P-18 | P-19 71.13 30 0.00 2.30 Ave. Principal
Profesor Lima
T-19 P-19 | P-13 52 36 0.00 1.60 Romero de
Lacayo
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DESNIVEL
POZO | POZO | LONGITUD | DIAMETRO CALLE
COLECTOR ENTRADA | SALIDA
INICIAL | FINAL (m) (Pulg)
T-20 P-20 | P-21 25.15 48 0.00 0.40
T-21 P-21 | P-22 12.34 48 0.00 0.00 | 1° Calle Poniente
T-22 P-22 V-1 14.7 48 0.00 0.00
T-23 P-23 | P-24 62.71 18 0.00 0.30
4° Ave. Norte
T-24 P-24 | V-2 46.49 24 0.00 0.00
T-25 P-25 | P-26 60.25 18 0.00 1.00
1° Calle Poniente
T-26 P-26 | P-28 66.17 18 0.00 0.30
Ave. 15 de
T-27 P-27 | P-28 54 18 0.00 0.30
Mayo Norte
T-28 P-28 | P-29 66.17 24 0.00 0.00
Calle Antigua a
T-29 P-29 | P-30 61.17 30 0.00 0.00
Sensuntepeque
T-30 P-30 | V-2 59.91 30 0.00 0.00
T-31 P-31 | C-46 33.23 18 0.00 0.00 | 1° Calle Poniente
T-32 P-32 | P-33 82.74 18 0.00 1.00
2° Ave Sur
T-33 P-33 | P-35 69.26 24 0.00 1.00
T-34 P-34 | P-35 06.87 24 0.00 0.30 | 1° Calle Poniente
T-35 P-35 | V-5 31.82 30 0.00 0.00 2° Ave Sur
T-36 P-36 | P-37 59.88 18 0.00 1.50
Ave. 15 de Mayo
T-37 P-37 | P-38 46.84 18 0.00 0.00 s
ur
T-38 P-38 | P-40 54.94 24 0.00 1.50
T-39 P-39 | P-38 15.33 18 0.00 0.00 | 4° Calle Poniente
Ave. 15 de
T-40 P-40 | V-6 44.42 24 0.00 0.00
Mayo Sur
T-42 P-42 | P-43 22.83 18 0.00 0.00
1° Ave. Sur
T-43 P-43 | V-7 39.86 24 0.00 0.00
T-44 P-44 | P-45 | 100.77 18 0.00 0.00
3° Ave. Sur
T-45 P-45 | V-8 34.76 30 0.00 0.00
T-46 C-46 | V-4 24.6 18 0.00 0.00 4° Ave. Norte

*En SWMM los diametros se introducen su equivalente en metros.

**Corresponde a desnivel desde el fondo del pozo a la base del colector.
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5.6 REALIZANDO SIMULACION

Después de los datos introducidos ya se esta en condiciones de realizar la
simulacion. Para comenzar con la simulacion debe seleccionarse la opcion
Proyecto — Realizar Simulacion (o bien pulsar el botén). En el caso de que
se produzca algun tipo de problema durante la simulacién, aparecera un
Informe de Estado describiendo los errores que han sucedido.

Una vez se completa de forma exitosa la simulacion, existen multitud de
formas de visualizar los resultados de la simulacién ya sea de manera grafica,
como también un resumen completo de los resultados que se presenta en el

Informe de Estado.

Revision del Informe de Estado.

El Informe de Estado (Status Informe) contiene un resumen util de informacion
relacionada con los calculos de la simulacion. Para visualizar este informe,
seleccionar la opcion Informe — Estado. Una parte del informe obtenido de la
simulacion de la red de aguas lluvias para el area urbana de San Isidro es el
que se muestra en la Tabla 5.12y Tabla 5.13.

Cuando la simulaciéon se completa con éxito, los errores totales de continuidad
e itinerario del flujo se muestran en la ventana de estado de la simulacion.
Estos errores representan la diferencia en porcentaje entre el almacenaje
inicial mas el flujo que entra y el almacenamiento final mas el flujo que sale. Si
esta diferencia excede un nivel razonable, (sobre un 10%), los resultados de la
simulacién tienen que ser puestos en duda.

Para nuestro caso la calidad de la simulacion realizada es suficientemente
buena, ya que al revisar el error en la realizacion del balance de masas en el
sistema tanto para la escorrentia como para el flujo, estos errores son
despreciables. En la Figura 5.13 se muestra el error en la simulacion para la

red de San Isidro.



Eztado de la simulacion

| = e et s
La zimulacidn ze realizd con éxito.

e

Error de conbinudad

Ezconentia superficial: -0.88 %

Calculo hidraulico: 0053

| Auceptar |

Figura 5.13Ventana de estado de simulacién
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En la tabla 5.12 podemos observar que el disenio propuesto es adecuado en

cuanto a profundidades de los pozos de visita ya que en la simulacion no se

presenta inundacion en ningan elemento.

En la tabla 5.13 podemos observar que ningun colector de la red propuesta

trabaja a flujo presurizado, ademas se obtiene que los mayores caudales en los

colectores se presentan a los treinta minutos de la tormenta de disefio.

Tabla 5.12 Informe de estado correspondiente a los pozos de la Red de Aguas

e rane—. T——
T T T T W T T o W T

Besumen Nivel Nudos
o e e o e e e o e o o e e

Lluvias de San Isidro.

Inundac.
Total

Tiempo
Minutos
Inundado

Hiwel Hiwal Altura Instante de

Medio Max. Max. Valor Max.
Hudo Metros Metros Hetros diaz hr:min
B-1 0.1z 022 406.546 0 00:=30
B-2 0.12 0.21 403 .48 0 00:z30
B-3 0.18 0.3z 396.65 0 00:30
p-4 022 .40 354 .90 0 00-30
B-5 027 .50 333.55 0 0030
B-g 027 0.45 332 .20 0 00:30
B-9 0.a7 011 331 .88 0 00:-30
P-8 0.33 0. gl 330.54 0 00-30
B-5 0.13 023 351.01 0 06:z30
=10 D38 057 389:43 0 00=30

[ SR e~ Rl e BE - Sl s AN o K] o O ne R i IR e |



188

Resumen Nivel Hudcs
e ok ok o e e e ke ok ok ko o o o b o e

HNiwel Hiwel Altura Instante ‘'de Inundac. Tiempo

Medio Max._ Max._ Valor Max. Total Minutos
Hudo Metros Metros Metros diaz hr:min mm/ ha Inundado
B-11 0.37 0.¢€a 387.10 0 o00:31 a a
B-12 0. 07 0.12 385.01 0 00:30 4] 0
B-13 0.3% 07X 385.20 0 00:-30 0 ]
E-14 0.lg 0.28 354.08 0 00:30 a a
E-15 .18 B3l 352.05 0 o0:30 a a
B-18 021 0.38 352.04 0 00:30 4] 0
B-17 0.7 0.1z 334.39 0 00:-30 0 u]
BE-18 0.22 0.40 35155 0 00:30 a a
o-15 0.21 0.38 388.17 O o0:30 a a
L-z0 0.41 [ i = 3 384.5¢ 0 00231 1] 0
D-z1 0.4z 0.78 383.83 0 00231 0 ]
L-22 0.42 0.78 3B32.66 0 00:z31 a a
o-23 0.13 0.23 389.595 o a0:30 u] a
L-z4 i | 0.32 387.31 0 00:30 1] i)
D-Z5 0.10 0.17 390.52 0 00=-30 0 ]
L-2& 012 0.2z 387.45 0 00:z30 a a
o-27 0.14 0.z2& 387 .37 O o0:30 a a
L-zg2 0.17 0.30 38617 0 00:-30 1] 0
D-z5 0.1%9 0.34 385.45 0 00=30 0 ]
L-z20 o e 0.39 384.21 0 00:z30 a a
D-31 0.13 0.23 38612 o o0:30 ] a
D-32 R 0.24 381 .68 0 00:30 1] 0
D-323 0..17 0.320 388.38 0 00z30 0 ]
L-34 0.15 0.27 386.72 0 00:z30 a a
D-35 0.25 0.48 385.82 0O o0:30 a a
L-328 0.0% L 38372 0 00:30 1] 0
D-327 0.10 0237 390.70 0 0030 0 ]
L-328 B35 0.Z7 3288, 64 0 00:z30 a a
B-35 0.08 ¢ 3B8.352 0 00:30 i 0]
o-40 0.18 0.28 3Be.08 0 00:30 0 a
P-41 0.08 0.14 388 .22 0O 0030 0 i)
B-42 0.11 015 386 .35 0 00:30 0 1]
B-43 0.14 0.2a 3B5.3%9 0 00:30 i 4]
D-44 0.08 0.14 3530 .50 0 00:30 u] a
P-45 s 0.30 385.84 0O 0030 0 i)
V-1 0.4z B38 383 _44 0 0031 0 1]
V-2 0538 0.3 3Be. 4% 0 00:30 i 1]
V-3 1 e 0.38 383.0%8 0 00:30 u] a
V-4 i s 0.23 3B5.03 0O 0030 0 i)
V-5 025 0.45 3B5.30 0 00:30 0 1]
V-8 0.1g D.28 3B4 .88 0 00:30 i 1]
V-7 0.14 0.2g 384 .58 0 00:30 u] a
V-8 [ajis &) 0.30 3B5.30 0 0030 0 ]
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Tabla 5.13 Informe de estado correspondiente a los colectores de la Red de

e o ol o ke e o ol e o ke e e o o e o o e e

Besumen Caudales Conductos
e e e e o e e e e e e o e e o e e e o e e e e

Aguas Lluvias de San Isidro.

Instante de
Coandal M.
digs hr:min

Maocimo
fDisefnio
Caudal

Caudal

Minimo
Conducto LES
I-1 258.639
I-2 2897 .37
T3 @39 &7
T-4 10le. 70
I-5 12a87.42
-7 Tl 23
T-& 1451 .31
=g 1663 .38
I-3 355.30
T-10 2Z95.40
T-11 2632 65
T=1z 103.01
I-13 kL2 i
T-14 435,23
T-15 &02 . g4
T-1¢ Ba5.71
T-17 I10:Ye
I-18 911.50
i 1102._0%
T-20 4014.31
T-Z1 4085 B4
T-22 4371 .48
T-23 341 32
T-24 5gZ .38
T-25 185.80
I-2& 2385087
T-27 Z87.53
T-Zz8 393 .48
T-25 BO5.63
T-30 943 .53
T-32 i oy e
P38 589.53
T-34 324.12
I=35 1126.41
T-38 133.31
T=-37 225,77
T-35 124.73
T-38 4z4.11

OO DO O 0o 0000000000000 o0 o000 o000 oD 0 o0 oo oo
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Besumen Caudales Conductos
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Instante de
Ceaudal Max.
dias hr-min

I-40
T-41
T-42
T-43
I-44
T-45
T-48

537.85
183.9¢
268.14
374,84
18z 43
553.83
375.48

00z30
0030
00:30
00-30
00=30
00-30
00:30

Veloc. Factor Maximo Total

Méxims Longi - fDizedo Minutos

mf3eqg Caudal En carge
4.11 1.00 0.43 il
4.04 1.00 0.z1 i
3.88 1.00 0.3 0
3.4 1.00 0137 0
£.07 1.00 021 i
3.35 1.00 0.32 i
4_52 1.00 0.51 i

5.7 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA
PLUVIAL Y SANITARIO.

5.7.1 INSTALACIONES PROVISIONALES

5.7.1.1 ALCANCE DEL TRABAJO

DISENO DE ALCANTARILLADO

Se incluyen todas las operaciones que se deberan realizar para la instalacion

de todos los servicios temporales que sean necesarios en las obras, tales como

bodegas, oficinas, instalaciones provisionales de servicios sanitarios, cercas

protectoras, vallas, rotulos, etc. El contratista sera quien proporcione el

material, mano de obra, herramientas y equipo que sean necesarios para la

correcta ejecucion de todos los trabajos, asi como también sera responsable de

presentar un plano de ubicacion de dichas instalaciones para la subsiguiente

evaluacion por parte de la supervision.

5.7.1.2 MATERIALES

Todas aquellas instalaciones que deban proporcionar proteccion contra los

agentes atmosféricos deberan ser construidas con materiales de buena calidad.
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Las estructuras seran de madera de pino o metalicas. Las paredes seran de
lamina galvanizada o lamina de fibrocemento. Los techos seran de lamina
galvanizada. Las estanterias o tarimas seran de madera. El piso sera de suelo

cemento.

5.7.1.3 LOCALES DE BODEGA Y OFICINA

Las dimensiones de la bodega seran tales que se disponga del espacio
necesario para almacenar los materiales y equipos necesarios en la
construccion de la obra. Su ubicacién debe estar lo mas cerca posible de los
lugares de ejecucion de la obra a fin de facilitar el acarreo de materiales de la
bodega a los lugares de trabajo. La oficina no tendra menos de doce metros

cuadrados.

5.7.1.4 SERVICIOS DE ENERGIA ELECTRICA, AGUA POTABLE Y AGUAS
NEGRAS.

Se proveeran las tramitaciones, material, mano de obra y otros gastos
necesarios para dotar de energia suficiente a la obra durante el proceso de
construccion. La acometida debera instalarse de manera que no estorbe el
transporte de materiales, de preferencia sera subterranea, con alambre de
suficiente calibre instalado dentro de “poliducto” que llegue a un contador y
caja de corte, estas deberan ser protegidas por interruptores térmicos, la cual
contara con los circuitos necesarios para alimentar la iluminacion que sea

necesaria utilizar.

Cada uno de los circuitos sera independiente y estara protegido por térmicos
de amperaje adecuado a cada carga. Las instalaciones provisionales deben

estar funcionando antes de dar comienzo a las obras.

5.7.1.5 CERCAS PROTECTORAS
Deberan suministrarse los materiales, la mano de obra, herramientas, equipo y

todo lo que sea necesario para cerrar en puntos estratégicos a lo largo de toda
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la tuberia proyectada, el acceso al publico o a cualquier otra persona que no
sean sus trabajadores a los sitios de trabajo, para la cual sometera la

aprobacion de la supervisiéon un plano con sitios que se cerraran.

5.7.2 TRAZO Y NIVELACION

5.7.2.1 ALCANCE DEL TRABAJO

El trazo o replanteo comprende la colocacion sobre el terreno de las referencias
basicas en las cuales se apoyaran las lineas, niveles, formas, dimensiones, y
todos los detalles de las obras que se van a construir para garantizar de que se
terminaran tal y como estan representadas en los planos.

Se debera suministrar todo el personal calificado, el equipo, herramientas y los
materiales necesarios para levantar la topografia, estacar, calcular y registrar
la informacién requerida para controlar la ejecucion de las obras, en su forma,
dimensiones, elevaciones y tamano. El personal, el equipo y los materiales
deberan consistir en una cuadrilla de topografia técnicamente calificada, capaz
de realizar la actividad en el plazo y con la precision requerida.

La cuadrilla estara en el proyecto siempre que sea necesario actualizar el
avance en la ejecucion de las obras. El equipo estara constituido por aparatos
e instrumentos de apoyo capaces de conseguir la aproximacion requerida para

estas mediciones.

5.7.2.2 MATERIALES
Se debera proporcionar el equipo, herramientas y utensilios necesarios; del

tipo y en la cantidad necesarias para la magnitud del proyecto.

5.7.2.3 METODO DE EJECUCION

A. TRAZO PRELIMINAR
El contratista establecera tanto para el trazo preliminar como para el

definitivo, un control horizontal y vertical sobre el terreno donde se ubican las
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tuberias y obras requeridas. Todos estos puntos se referiran a objetos fisicos
inamovibles y sus referencias se dejaran indicadas en libretas de topografia y

en los planos.

El trazo preliminar consistira en llevar al terreno los datos mostrados en los
planos, fijando las zonas previstas para el trabajo y aquellas destinadas para
otros usos de tal manera que puedan ejecutarse las actividades preparatorias
tales como limpieza, desbroces, descapote, construccion de terrazas, y otras
que faciliten realizar después el trazo definitivo. En el estado antes descrito, el
contratista juntamente con el supervisor, inspeccionara el proyecto para
verificar la ubicacion de las obras que se construiran y determinar si con dicha
ubicacién se obtendra el funcionamiento esperado. Conocido lo anterior se
levantara un acta que firmaran supervisor y contratista autorizando el trazo

definitivo.

B. TRAZO DEFINITIVO

Para el trazo definitivo, se utilizara la red de control establecida en el trazo
preliminar asi como las referencias, angulos y coordenadas que se dan en los
planos para establecer la direccion de cada uno de los componentes de la red

de aguas negras y aguas lluvias.

5.7.3 EXCAVACION Y COMPACTACION

5.7.3.1 ALCANCE DEL TRABAJO.
Consiste en la excavacion y relleno compactado, bajo y sobre las tuberias y
obras adicionales que asi lo requieran, en los sitios indicados en los planos o

por el propietario.

5.7.3.2 METODO DE EJECUCION
A. EXCAVACION
La excavacion de las zanjas se llevara a cabo con equipo mecanico apropiado

cuando sea posible. Los taludes de las excavaciones deben ser verticales o
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inclinados hacia el exterior si es necesario para su estabilidad. El ancho de la
zanja debera ser igual o mayor a 1.5 veces el diametro de la tuberia pero nunca
menor a 0.60 m. 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.

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 danos 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 inico responsable de los dafos y prejuicios que directamente o
indirectamente se deriven por fallas de los ademados. Todos los gastos de
compra de materiales de construccion, instalacion y desmontaje de los
mismos, correran por cuenta del Contratista.

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

manual como de forma mecanica.

B. COMPACTACION CON SUELO NATURAL

El procedimiento usado sera el tendido de capas de suelo de calidad y
homogeneidad aprobadas, con un espesor tal que se compruebe que es posible
alcanzar la compactacion especificada con el equipo usado. El contenido de
humedad del suelo debera estar a +2% del 6ptimo y el grado de compactacion
el 90% del obtenido de acuerdo a la norma AASHTO seccion T-180. La
seleccion y control de calidad del material de relleno sera avalada por un

laboratorio de suelos y materiales, que debera ser contratado previo al inicio
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del proyecto por parte del contratista, para actividades de disennos de mezcla y

elaboracion de ensayos Proctor.

C. SUELO-CEMENTO

Cuando se indique este tipo de mejoramiento por parte de supervision y/o
laboratorio de suelos y materiales, el suelo cemento se elaborara con una
mezcla de suelo inorganico aprobado, mezclando uniformemente en una
proporcion 20:1 (5%) de cemento con un contenido de humedad de 2% del
optimo obtenido de acuerdo al ensayo de referencia AASHTO T-134. La mezcla
de los componentes se hara con el cemento en seco y el suelo adecuadamente
himedo para que se pueda obtener una mezcla homogénea. El proceso
completo de compactacion no sera mayor a dos horas luego de iniciada la
mezcla de suelo con el cemento. La mezcla de suelo cemento debe compactarse
uniformemente hasta obtener un porcentaje del 95% obtenido de acuerdo a
norma AASHTO T-134; teniendo en cuenta para este tipo de compactaciones el
curado de capas.

Cuando sea necesaria una suspension parcial de la elaboracion de una capa
por mas de

24 horas, debera realizarse una junta de construccion transversal, cortando
una cara aproximadamente vertical en la capa anteriormente terminada si es
de forma longitudinal, si esta se presenta en elevacion debera ranurarse la
parte superficial de la Glltima capa y humedecerse para hacer el tendido de la

siguiente.

D. DESALOJO DE MATERIAL DE DESPLANTE

Este trabajo consiste en el desalojo fuera de los terrenos de la construccion del
material extraido de las excavaciones y que no pueda ser usado en otras partes
de la construccion. El trabajo incluye el suministro de todos los materiales,
mano de obra, equipo y servicios necesarios para la ejecucion completa y

correcta de los trabajos.
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5.7.4 CONCRETO

5.7.4.1 ALCANCE DEL TRABAJO

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

Se debera de proveer de transporte, colocacion, colado, vibraciéon, proteccion,
curado y acabados de la superficie, desencofrados, suministros y colocacion de
acero de refuerzo.

Sin que esto limite la generalidad de lo anteriormente expuesto, el trabajo
incluye los siguientes:

a. Losetas de proteccién y canales

b. Cimentacién de cajas de registro y pozos de visita

c. Soleras intermedia y de coronamiento de cajas de registro y pozos de visita

d. Cunetas

5.7.4.2 COMPOSICION DEL CONCRETO

El concreto que se utilice en las obras tendra una resistencia a la compresion a
los veintiocho dias equivalente a 210 Kg/cm?2. El control de calidad de concreto
sera responsabilidad del laboratorio de suelos y materiales que preste los
servicios al contratista. El disefio de la mezcla y el proceso de construccion de
las estructuras de concreto se debera regir por todas las normas pertinentes de
ASTM, AASHTO y ACI, el promedio de resistencia requerido en el disenio de la
mezcla (f'c), debera cumplir la norma ACI-318R 08, seccion 5.2, basado en el

estudio estadistico de las resistencias obtenidas anteriormente

5.7.4.3 MATERIALES
A. CEMENTO
Se usara cemento "Portland" tipo I, de calidad uniforme que llene los requisitos

de la norma ASTM C-150. El cemento sera entregado en la obra en su



197

empaque original y sera almacenado bajo techo sobre plataformas que se
encuentren 15 cm. por encima del suelo, asegurando proteccion contra la
humedad. No se aceptara el cemento contenido en bolsas abiertas o rotas. El
contratista debera usar el cemento que tenga mas tiempo de estar almacenado,
antes de usar el almacenado recientemente.

El cemento en sacos no se almacenara en pilas de mas de diez sacos y se
dispondran en forma tal que permita el facil acceso para la correcta inspeccion

e identificacion.

B. AGREGADOS

Los agregados para concreto llenaran los requisitos descritos en la norma,
ASTM C-33.

El agregado grueso debera de ser, de piedra triturada proveniente de roca
compacta; no se aceptara grava que presente aspecto laminar. El tamano
maximo de los agregados no sera mayor que 1% veces la dimension mas
angosta entre los lados de los encofrados, ni 3/4 de la separacion entre las
barras o paquetes de barras de refuerzo.

El agregado fino sera arena de granos duros, carente de impurezas, su modulo
de finura debera estar entre 2.3 y 3.0. La granulometria de los agregados
gruesos y finos quedara dentro de los limites indicados en la designacion ASTM
C-33.

Los tipos y grados de concreto seran los mismos en todo el trabajo; si por
alguna circunstancia fuere necesario usar otros, se comunicara a la
supervision, y se hara un nuevo diseno de mezcla por un laboratorio aprobado
por la supervision.

La procedencia de los agregados debera mantenerse durante toda la
construccion. Si fuere necesario cambiarla debera someterse a la aprobacion

de la supervision y realizar un nuevo disefio de mezcla.
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C. AGUA
El agua sera limpia (potable) y sin cantidades nocivas de aceites, acidos,

alcalis, materia organica.

D. ADITIVOS

Antes de emplear cualquier aditivo, se efectuaran ensayos previos de cilindros,
para verificar el comportamiento del concreto combinado con dicho aditivo.
Durante todo el periodo de los trabajos ejecutados con aditivos. Debera llevar
un control continuo de las proporciones de la mezcla y de la calidad del

producto adicional usado.

5.7.4.4 PROCESAMIENTO DE CONCRETO

A. ENSAYOS

Todo el concreto sera controlado y mezclado en proporcion tal que asegure una
resistencia a la compresion de ruptura a los 28 dias igual a la especificada en
los planos estructurales o en estas especificaciones. Para ello el promedio de
los ensayos debe ser igual o mayor que el fc y ademas cumplir con la norma
ACI 318R-92, seccion 5.6.

El contratista debera presentar su proporciéon y los resultados de los cilindros
de prueba correspondientes por lo menos con 30 dias de anticipacion a su uso,

para que se proceda a la fabricacion y prueba de los especimenes.

B. DOSIFICACION

El concreto sera dosificado por peso o volumen, de preferencia por peso. El
diseio de la mezcla sera efectuado por el laboratorio indicado por la
supervision, usando los materiales que el contratista haya acopiado en el lugar
de la obra, con el cemento y el agua que realmente empleara en la
construccion. La granulometria y la proporcion entre los diferentes
componentes seran determinadas por el disenio de la mezcla, a manera de

obtener la resistencia especificada.
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El concreto debera fabricarse siguiendo las proporciones de disefio y las
mezclas obtenidas deberan ser plasticas y uniformes. El revenimiento de las
mismas estara de acuerdo al diseno, al elemento que se fabrica, al sistema de
colocacion y al uso de aditivos. En la dosificacion del agua para la mezcla se
tomara en cuenta el estado de humedad de los agregados al momento del uso.
En ningiin momento las mezclas podran contener agua en cantidad mayor de

la establecida en el diseno.

El contratista podra usar concreto premezclado en cuyo caso debera cumplirse
con las normas "Estandard Specifications For Ready Mixed Concrete", ASTM C
94. Ademas el contratista debera proporcionar a la supervision copia de las
especificaciones técnicas del contrato celebrado con la empresa que efectuara
el suministro, asi como las curvas de resistencia a la compresion

correspondientes a la mezcla contratada.

C. PREPARACION Y COLOCACION DEL CONCRETO.

El concreto se preparara exclusivamente con mezcladoras mecanicas de tipo
apropiado y solo en la cantidad que sea necesaria para el uso inmediato. No
podra usarse el concreto que no haya sido colocado en su sitio a los 30
minutos de haber anadido el agua al cemento para la mezcla. El concreto
premezclado que haya sido entregado en la obra en camiones mezcladores
podra colocarse en el término de 90 minutos, calculados desde el momento en
que se ha anadido el agua al cemento. Los tiempos aqui indicados seran
ajustados adecuadamente en caso de usarse aditivos en la mezcla.

No se colocara ningin concreto hasta que la supervision haya aprobado la
profundidad

y condicion de las fundaciones, los encofrados y apuntalamiento y la
colocacion del refuerzo, segin sea el caso. El contratista sera responsable de
dar aviso escrito a la supervision con 48 horas de anticipacion al dia en que se

requiera la inspeccion.



200

El método de colocacion del concreto sera tal que evite la posibilidad de
segregacion o separacion de los agregados. Si la calidad del concreto, cuando
este alcance su posicion final, no es satisfactoria, se discontinuara y ajustara
al método usado en la colocacion, hasta que la calidad del concreto sea
satisfactoria.

Todo concreto sera compactado por medio de vibradores mecanicos, cuyo
diametro sea adecuado al espaciamiento de la armadura y encofrado con
frecuencia de vibracion no menor de 3600 rpm, los cuales deberan estar en
buenas condiciones de funcionamiento y en cantidad adecuada, para que las
operaciones de colocado procedan sin demora. La vibracion debera ser
suficientemente intensa para afectar visiblemente el concreto dentro de un
radio minimo de 60 cm, alrededor del punto de aplicacién, pero no debera
prolongarse demasiado para evitar la segregacion de los agregados. Cualquier
seccion del concreto que se encuentre porosa, o haya sido revocada, o sea
defectuosa en algin otro aspecto, debera removerse y reemplazarse en todo o

en parte, enteramente a costa del contratista, segun lo ordene la supervision.

5.7.4.5 ENCOFRADO

Podran usarse encofrados de madera, los encofrados de madera, seran
disefiados y construidos con suficiente resistencia 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 escurrimientos y en tal
forma que permanezcan alineados sin deformarse ni pandearse.

El contratista debera corregir cualquier desperfecto ocasionado por encofrados

defectuosos.

5.7.4.6 CURADO DEL CONCRETO
Se debera prestar especial atencion a la curacion del concreto, iniciando el
curado tan pronto como haya fraguado suficientemente como para evitar

danos, y nunca después de pasadas 4 horas de su colocaciéon. La curacion del
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concreto debera durar 7 dias como minimo a menos que se compruebe por
medio de la ruptura de cilindros que ha alcanzado la fatiga promedio

requerida.

5.7.5 ACERO DE REFUERZO

5.7.5.1 ALCANCE DEL TRABAJO

El contratista suministrara y colocara todo el acero de refuerzo como esta
especificado en esta seccion o mostrado en los planos.

Todo el trabajo se hara de acuerdo con el codigo del ACI-318, a menos que se
especifique o detalle en otra forma. Se incluye también los amarres,

separadores y otros accesorios para soportar y espaciar el acero de refuerzo.

5.7.5.2 TRABAJO INCLUIDO

Debera cumplir con las especificaciones estandar para varillas de refuerzo en
concreto armado ASTM A-615, asi como la especificacion A 305, para las

dimensiones de las corrugaciones su esfuerzo de fluencia de 2800 kg/cm?.

El acero de refuerzo debera estar libre de defectos de manufactura y su calidad
debera estar garantizada por el fabricante y justificado por el contratista, antes

de su uso, por medio de pruebas realizadas en el material entregado a la obra.

A. COLOCACION DEL REFUERZO

El contratista cortara, doblara y colocara todo el acero de refuerzo, de acuerdo
con lo que indiquen los planos y especificaciones o como ordene la supervision.
Todo el refuerzo debera estar libre de oxido suelto; de aceite, grasa u otro
recubrimiento que pueda destruir o reducir su adherencia con el concreto.

Se utilizaran, cubos de concreto, separadores, amarres, etc., para asegurar la

posicion correcta del refuerzo y evitar su desplazamiento durante el colado.
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B. DOBLADO

Todas las barras deberan ser rectas, excepto donde se indique en los planos;
los dobleces se haran en frio, sin excepcion. El doblado de las barras de
refuerzo debera hacerse cumpliendo con las especificaciones ACI 318. Las
barras normalmente no llevaran ganchos en sus extremos, excepto donde se

indique en los planos.

C. ESTRIBOS

Los estribos se construiran estrictamente en la forma en que estan indicados
en los planos. No se permitira calentar las barras antes de doblarlas para
formar los estribos; para ejecutar estos dobleces deberan utilizarse dobladores

especiales, que no danen el acero.

D. LIMPIEZA Y PROTECCION DEL REFUERZO

El acero de refuerzo debera estar limpio de oxidacion, costras de concreto de
colados anteriores, aceites, tierra o cualquier elemento extrafno que pudiera
reducir la adherencia con el concreto. En caso contrario, el acero debera
limpiarse con un cepillo de alambre o con algun disolvente cuando se trate de
materias grasosas. Por ningin motivo, una vez aprobada la posicion del
refuerzo, se permitira la colocacion de cargas y el paso de operarios o
carretillas sobre los amarres, debiendo utilizarse pasarelas que no se apoyen
sobre el refuerzo y asi evitar que se deformen o pierdan la posicion correcta en

que fueron colocados y aprobados.

E. ALMACENAJE
Inmediatamente después de ser entregado el acero de refuerzo sera clasificado
por tamano, forma, longitud o por su uso final. Se almacenara en estantes que

no toquen el suelo y se protegera en todo momento de la intemperie.

F. PRUEBAS DEL ACERO DE REFUERZO
De cada lote de diferente diametro del acero de refuerzo entregado en la obra,

se tomaran tres probetas que deberan ser proporcionadas por cuenta del
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contratista para ser sometidas a pruebas para acero de refuerzo de acuerdo

con las especificaciones ASTM A370.

5.7.6 RED DE TUBERIA
5.7.6.1 ALCANCE DEL TRABAJO

A. CAJAS DE CONEXION
Este trabajo comprende la construccion de pozos de visita y cajas conexion
para aguas negras y aguas lluvias, incluyendo toda la mano de obra,

suministro de materiales, herramientas y equipo necesarios para ello.

B. TUBERIA DE PVC (CLORURO DE POLIVINILO)

Se refiere al suministro y colocacion de las tuberias de aguas negras y aguas
lluvias que configuran los distintos ramales de conduccion de las mismas.
Incluye toda la mano de obra, suministro de materiales, herramientas y equipo
necesarios para la colocacion de las tuberias indicadas en los planos asi como

el tipo de asiento.

5.7.6.2 MATERIALES

A. CAJAS DE CONEXION:

El ladrillo de barro hecho a mano sera del tipo calavera de 14 x 28 x 9 cm, el
cual se colocara de acuerdo a los planos. El cemento y la arena cumpliran con

lo especificado en la seccion 5.4.3 A -B y el acero con lo indicado en la seccion
5.5.

B. TUBERIAS DE PVC

B.1 TUBERIA DE AGUAS NEGRAS Y AGUAS LLUVIAS
Las tuberias de aguas negras tendran un diametro de 8” y 6”; y las de aguas
lluvias tendran un diametro de 15” y 24” y seran colocadas a la profundidad y

con la pendiente indicada en los planos, cumpliran con las especificaciones
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ASTM D-1784 y ASTM D-2321 “Standard Practice for Underground Installation
of Thermoplastic Pipe Sewers and Other Gravity Flor Applications”, por lo que
en lugar de junta encementada se utilizara tuberia de junta rapida por ser esta

opcion mas practica y segura de usar.

5.7.6.3 METODO DE EJECUCION

A. CAJAS DE CONEXION

Todas las cajas se construiran de ladrillo de barro tipo calavera puesto de lazo,
con tapadera de concreto. En las cajas de conexion se construiran primero la
fundacion que sera de concreto reforzado, con una resistencia a la compresion
fc=180 kg/cm?2 a los 28 dias. Sobre la fundacion se levantaran las paredes y
se picara la losa de fondo para verter sobre ella concreto simple de f'c=180
kg/cm?2 el cual sera perfilado en forma de canal semicircular para encauzar las
aguas hacia el tubo de descarga con una pendiente no inferior a la del mismo
tubo. Sus paredes interiores seran repelladas y afinadas. El mortero para el
pegamento de ladrillo y repello sera 1:3 (cemento y arena) y el afinado se hara
con una proporcion de una parte de cemento a 2 de arena, tamizada con malla
1/32”. Las tapaderas se haran de concreto de 8 cm de espesor, reforzadas con
varillas de 3/8” @ 15 cm en ambas direcciones, el concreto tendra una

resistencia a la compresion de 180 kg/cm? a los 28 dias.

B. TUBERIA DE PVC

Antes de colocar la tuberia, debera haberse completado el asiento de
conformidad con lo indicado en los planos y estas especificaciones. La tuberia
debe ensamblarse en la zanja una vez colocada en el fondo, tomando en cuenta

las caracteristicas de flexibilidad de las tuberias termoplasticas.

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
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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 danar 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,
aplicacion de los lubricantes, ensamblaje de las juntas y forma de ejecutar la
colocacion. Los extremos de la tuberia deberan ser cortes a escuadra,
uniformes y libres de suciedad, aceite o grasa.

Las juntas se deberan unir de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

La medicion y forma de pago correspondiente a las instalaciones de las

tuberias sera efectuado por metro lineal.

C. 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

El pozo sin refuerzo se utilizara, sin importar el diametro de las tuberias a €l
conexas, para profundidades menores de 6.0m. El diametro 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
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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 tendra 5 cm 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 diametro cada 15cm, segin 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 sera f'c de 210 kg/cm?2.

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 diametro, para ambos tipos de pozos.

Los pozos de visita deben cumplir con las pruebas de infiltracion y
estanqueidad que efectuara la supervision del proyecto.

La medicion 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.

Albaiileria

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, seglin se indica en los planos y

estas especificaciones.

Ladrillos de barro
Los ladrillos deberan ser sélidos, sanos, bien formados, de tamano uniforme y

sin grietas o escamas. Deberan cumplir con las normas ASTM C-62 Y C-67.
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Los ladrillos seran construidos a maquina o a mano, bien cocidos, de
dimensiones 7cm x 14cm x 28cm y resistencia a la ruptura por compresion
igual o mayor de 80Kg/cm2. El mortero a utilizar tendra una proporcion

cemento arena de 1:4

5.7.7 REMOCION Y REPARACION DE ADOQUINADOS

5.7.7.1 DESCRIPCION

En la remocion de pisos o pavimentos adoquinados, obligada por la
construccion de las obras, se debera retirar los adoquines con el cuidado de no
danarlos para utilizarlos de nuevo. Se protegera los adoquines y arena extraida
para su reutilizacion.

Se evitara asimismo que la erosion provocada por la lluvia dafne el adoquinado
inalterado. Los adoquines danados durante la remocion seran sustituidos por
nuevos, de calidad y dimensiones iguales a los existentes. Si es necesario
utilizar nueva arena para soporte de los adoquines, debera ser arena limpia, de

rio que llene los requisitos de granulometria siguientes:

TAMIZ | % QUE PASA
3/8" 100

No. 4 95— 100
No.16 45 - 80
No. 50 10 - 30
No.100 2-10

Tabla 5.14 Granulometria Para Colchén de Arena en Adoquinado

La arena y tierra para juntas debera ser material fino y limpio, que llene los

requisitos de granulometria siguientes:
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TAMIZ % QUE PASA
No. 8 100
No.50 15-40

No. 100 0-10
No.200 0-5

Tabla 5.15 Granulometria para material a usar en Juntas

La reconstruccion del adoquinado, se hara como sigue:

a) Sobre la base preparada, que puede requerir un tratamiento de suelo-
cemento de acuerdo a la calidad del pavimento a restituir, se colocara una
capa soporte de arena de 25 a 35 mm de espesor; sobre esta capa de arena se
colocaran los adoquines, dejando entre ellos una separacion de 5 a 10 mm.

b) Las juntas se rellenaran utilizando el 60% de arena y al 40% de tierra,
segun las especificaciones anteriores.

c) Una vez colocadas y selladas las juntas de los adoquines, es conveniente
pasar sobre ellos, ya sea una aplanadora de rodillos metalicos o neumaticos, o
en su defecto camiones cargados, hasta conseguir la correcta nivelacion y
acomodo de los adoquines. Si es necesario con ayuda de un rodillo vibratorio
se podra acomodar el material de sellado de las juntas.

d) Si el pavimento a restituir tiene juntas ligadas o zulaqueado con mortero o
pasta de cemento, el pavimento nuevo debera cumplir con los mismos
requerimientos.

e) El relleno de las juntas se debe repetir hasta lograr una junta perfecta,
necesaria para la estabilizacion de los adoquines. El piso o pavimento
terminado, debera estar de acuerdo con los niveles indicados en los planos con
una tolerancia en mas o menos de 5 mm.

f) En los lugares donde existen depresiones, que sobrepasen la tolerancia

indicada, y que se hayan retirado los adoquines y colocados nuevamente, éstos
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se retiraran corrigiéndose las deficiencias y repitiendo el proceso de
construccion indicado.

g) Una vez finalizados los adoquinados, deberan dejarse limpios y en perfectas
condiciones; toda la grasa, polvo y costras, deberan ser removidas
cuidadosamente de su superficie. Ademas, el Contratista debera protegerlos de
agrietamientos, roturas, y cualquier dano hasta la entrega final de la obra.

h) Cualquier defecto debera ser corregido o reemplazado, sin que por ello el

Contratista reciba pago adicional alguno.

5.7.8 REMOCION Y REPARACION DE EMPEDRADOS

5.7.8.1 DESCRIPCION

En la remocion de empedrados, obligada por la construccion de la obra, se
debera remover el empedrado acopiando las piedras para su reutilizacion.

El empedrado reparado debera quedar correctamente nivelado y las piedras
debidamente acomodadas, y cuando menos en condiciones similares a las que

tenia antes de su remocion.

5.7.9 MAMPOSTERIA DE PIEDRA

5.7.9.1 GENERALIDADES
Los trabajos de mamposteria se refieren a la construccion de muro, cabezales,

protecciones, cimientos, soportes, canales, etc.

5.7.9.2 MATERIALES

Las piedras a utilizar tendran una resistencia a la rotura no inferior a
150Kg/cm? y deberan estar libres de grietas, aceites, tierra y otros materiales
que reduzcan su resistencia e impidan la adherencia del mortero. El tamano de
las piedras no podra ser menor de 0.20 m por lado (0.008 m?), seran
preferiblemente de forma cubica, pero en caso contrario su lado mayor no

podra ser superior a 1.5 veces el lado menor. En general las piedras seran de
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cantera y de una dureza que no de un desgaste mayor al 50% al ser sometido a
la prueba de Los Angeles ASSHTO, designacién T-96-65 (ASTM C-131-64-T).

El mortero a utilizar tendra una proporcion cemento-arena de 1:4. No se
permitira el uso del mortero que haya permanecido mas de 30 minutos sin

usar después de haber iniciado su preparacion.

5.7.10 REMOCION Y REPARACION DE ASFALTO

El material producto de la ruptura de pavimentos de asfalto no usado
posteriormente en la reconstruccion 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.

Se retiraran los escombros o material sobrante a sitios aceptados por la
Supervision.

Su mediciéon y forma de pago sera por metro lineal.

5.7.11 PRUEBA HIDRAULICA

5.7.11.1 PRUEBA HIDRAULICA PARA ALCANTARILLADO

Para tuberia de aguas negras, se comprobara la correcta instalacion y
estanqueidad de la tuberia, juntas, derivaciones y demas accesorios
instalados, aplicando al conjunto una presion hidrostatica minima equivalente
a la carga que genera el pozo de mayor nivel con una carga de un metro de
profundidad de agua, para lo cual debera estar taponeado el inferior y asi
sucesivamente ir probando los diferentes tramos que componen el proyecto, la
cual debera mantenerse sin variacion por un lapso no menor de una hora.
Durante la prueba, todas las instalaciones sometidas a ella, deberan estar
visibles, a excepcion de los tramos lisos (sin juntas, derivaciones o accesorios)
de la tuberia, los cuales deberan tener el relleno inicial (los primeros 30 cm)

con el objeto de darle firmeza al conjunto.
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5.8 PLANOS Y DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LA RED
DE AGUAS LLUVIAS
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7/
Eley = 394.5|m
392
A
DATUM ELEV
890.00
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1f Calle| Poniente
CUADRO DE POZOS
@ FSCALA HORIZONTAL| 1 :|1000 COTADE
392 . EJCALA VERTICAL 1| 100 N° DE TAPADERA | COTA DE |ALTURA DE
T — POZO (m) FONDO (m)| POZO
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5.9 PRESUPUESTO DE LA RED DE AGUAS LLUVIAS

Las cantidades de obras de las partidas se obtuvieron de los planos y detalles
de los elementos disenados y presentados en el apartado 5.8 de este capitulo.
Las areas, volumenes y longitudes se calcularon con ayuda de hojas
electronicas y un software de Dibujo Asistido por Computadora (CAD por sus
siglas en inglés).

Los Costos Directos se obtuvieron de la lista de precios del FISDL para el afo
2011 y de listados adicionales investigados.

El Costo Indirecto investigado es el 30% del Costo Directo (CI = 0.30*CD).

El IVA es el 13% de la suma del Costo Directo mas el Costo Indirecto de la
actividad correspondiente (IVA = 0.13 (CD + CI)).

El Costo Unitario corresponde a la suma del Costo Directo mas el Costo
Indirecto mas el IVA (Costo Unitario = CD + CI + IVA).

El Total de la Partida se obtuvo de multiplicar la Cantidad de Obra por el costo

unitario.
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PRESUPUESTO DE LA RED DE AGUAS LLUVIAS

ITEM |DESCRIPCION DE ACTIVIDADES |CANTIDAD| UNIDAD UCN(::ZEI SUB-TOTAL
1|Trazo y nivelacién 2387|ml $0.94 $2,243.78
2|Remocion de pavimento de concreto 684.18|m2 $1.75 $1,197.32
3|Remocién de pavimento asfaltico 1188.18|m?2 $1.86 $2,210.01
4|Remocién de adoquinado 1050|m2 $2.01 $2,110.50

Excavacion para tu]:'>er1a, tragantes y 10158.92|m3 $8.24 $83,709.50
S|pozos de aguas lluvias
6|desalojo de material 3423.4|m3 $8.20| $28,071.88
Suministro e instalaciéon de tuberia
novafort 160 PSI, & 18" incluye cama 958|ml $42.30 $40,523.40
7|de arena, ver detalle
Suministro e instalaciéon de tuberia
novafort160 PSI, @ 24" incluye cama 747 |ml $53.28| $39,800.16
8|de arena, ver detalle
Suministro e instalacion de tuberia
Novafort 160 PSI, @ 30" incluye 248|ml $58.41| $14,485.68
9|cama de arena, ver detalle
Suministro e instalacion de tuberia
Novafort 160 PSI, @ 36" incluye 382|ml $71.13| $27,171.66
10|cama de arena, ver detalle
Suministro e instalacién de tuberia
Novaloc 160 PSI, @ 42" incluye cama 52|ml $84.26 $4,381.52
11|de arena, ver detalle
Reller%o compactado manual con 300|m3 $18.43 $14.744.00
12| material selecto
Reller%o compactado mecanico con 0342|m3 $10.00 $93,420.00
13 |material del lugar
14|Suministro de pavimento de concreto 720.72|m2 $13.82 $9,960.35
15|Suministro de pavimento asfaltico 1215.9{m2 $15.23 $18,518.16
Suministro y hechura de 1077.3|m2 $14.12| $15,211.48
16|Adoquinado
Suministro y Hechura de base de 23|c/u $58.13 $1,336.99
17|pozo
Suministro y Hechura de Cilindro de 482|m2 $43.98 $21.198.36
18|pozo
suministro y hechura de losas de 18]c/u $197.43 $3,553.74
19|concreto p/pozos
Suministro y hechura de conos para 45|m2 $54.36 $2.446.20
20| pozos
— hech -
suministro y hechura de caja 90|c/u $429.54 $38.658.60
21|Tragante
22|Instalaciones Provisionales 6|meses $200.00 $1,200.00
TOTAL:| $466,153.28




CAPITULO VI

DISENO, ESPECIFICACIONES TECNICAS Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO PARA AGUAS RESIDUALES

6.1 FUNDAMENTOS TEORICOS
6.1.1 AGUAS RESIDUALES

Es la combinaciéon de los desechos liquidos procedentes de viviendas,
instituciones y establecimientos comerciales e industriales, junto con las aguas

subterraneas, superficiales y pluviales que puedan agregarse a las anteriores.
6.1.1.1 TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

La composicion de las aguas residuales resulta de la combinacion de liquidos y
residuos solidos transportados por el agua, que proviene de diferentes
actividades ya sean de residencias, oficinas, edificios comerciales e
instituciones, junto con los residuos de las industrias y de recreo, asi como de
las aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion que también pueden

agregarse eventualmente al agua residual.
Las aguas residuales pueden clasificarse de la siguiente manera:

» Aguas Residuales de Origen Doméstico.
» Aguas Residuales de Origen Industrial
» Aguas Residuales de Origen Agricola.

Aguas residuales de origen domestico: Son aquellas aguas utilizadas con
fines higiénicos (sanitarios, cocinas, lavado, etc.). Consistentes basicamente en
residuos descargados por los humanos, que llegan a las redes de alcantarillado
por medio de las descargas de las instalaciones hidraulicas de los hogares,

establecimientos comerciales, publicos y similares.
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Esta compuesta por solidos sedimentables (principalmente de materia

inorganica), nutrientes (Nitrogeno y fosforo) y organismos patogenos.
6.1.1.2 COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales domésticas estan compuestas en un elevado porcentaje
(en peso) por agua, cerca de 99,9 % y apenas 0,1 % de soélidos suspendidos,
coloidales y disueltos. Esta pequena 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 solidos. El agua residual esta 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 y materiales diversos

como jabones y detergentes sintéticos (Ver figura 6.1).

6.1.1.3 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las Aguas residuales pueden caracterizarse de la siguiente manera:
1. Caracteristicas Fisicas.

2. Caracteristicas Quimicas.

3. Caracteristicas Biologicas.

Es necesario analizar y comprender estas caracteristicas sobre las demas
aguas para optimizar su manejo: recoleccion, 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.

» CARACTERISTICAS FISICAS.
La caracteristica fisica mas importante del agua residual es su contenido total

de solidos, los cuales comUnmente se clasifican en: totales, suspendidos,
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disueltos y sedimentables. Otras caracteristicas fisicas son la temperatura,

color y olor.

AGUA RESIDUAL

DOMESTICA

l Agua (99,9%) I Sélidos (0,1%) l Gases Disueltos |

Componentes
Biologicos
l Orgdnicos I i Inorgénicos I i
Oxigeno (0,) Bacterias

Residuos Minerales
Pesados

Proteinas (65%)

Bioxido de
Carbono (CO,)

Carbohidratos
(25%)

Acido Sulfhidrico

Lipidos (H,S)

(Aceites y
grasas)

(10%)

Protozoos

Nitrogeno (N,)

Rotiferos

Figura 6.1 Esquema de la composicién de las aguas residuales.
Clasificacion de sélidos:

Solidos totales: Se incluyen todos los soélidos existentes en las aguas

residuales y que en promedio son un 50% organico. Es precisamente ésta
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unidad organica de los solidos 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 (solidos 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 o
mecanicos a través de procesos de filtracion o de sedimentacion. Dentro de
esta categoria se incluyen la arcilla, sélidos fecales, restos de papel, madera en
descomposicion, particulas de basura y comida. Ademas los soélidos

suspendidos se clasifican en sedimentables y coloidales.

Los solidos en suspension que por tamano 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

s6lidos sedimentables y solidos suspendidos totales se les denomina coloidales.

Solidos disueltos: Solidos 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 la tabla 6.1 se presenta un resumen de algunos olores caracteristicos del

agua, de acuerdo con su origen.
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Tabla 6.1 Tipos de Olores

NATURALEZA ORIGEN

Olor balsamico Flores

Dulzor Coelosphaerium

Olor quimico Aguas residuales industriales

Olor a cloro Cloro libre

Olor a hidrocarburo Refineria de petroéleo

Olor a Pescado Fenol, yodoformo

Olor séptico Acido sulfhidrico, H,S

Olor a tierra Pescado, mariscos

Olor fecaloide Alcantarilla

Olor a moho Cueva humeda

Olor a legumbres Hierbas, hojas en descomposicion
Turbiedad

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 fenomenos de fotosintesis.

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

expresado en UTN ((Unidades de Turbidez Nefelométricas).

Color

Es la impresion 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.

» 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. La medicion del contenido de la materia organica se realiza por
separado por su importancia en la gestion de la calidad del agua y en el diseno
de las instalaciones de tratamiento de aguas.

Materia Orgdnica

Cerca del 75% de los solidos en suspension y del 40% de los solidos filtrables
de un agua residual de concentracion media son de naturaleza organica. Son
solidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi como de las
actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos.
Los compuestos organicos estan formados por combinaciones de carbono,
hidrégeno y oxigeno, con la presencia, en algunos casos de nitrogeno. También
pueden estar presentes otros elementos como azufre, fosforo o hierro. Los
principales grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual son
las proteinas (40-60%), hidratos de carbono (25-50%) y grasas y aceites (10%).5
A lo largo de los anos, se han desarrollado diferentes ensayos para la
determinacion del contenido organico de las aguas residuales. En general, los
diferentes métodos pueden clasificarse en dos grupos, los empleados para

determinar altas concentraciones de contenido organico, mayores a 1 mg/l, y

® Fuente: Ingenieria de Aguas Residuales Tomo 1 Pag. 73, México 1996
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los empleados para determinar las concentraciones de .001 mg/l a 1 mg/l. El
primer grupo incluye los siguientes ensayos de laboratorio:

a) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

b) Demanda quimica de oxigeno (DQO)

c) Carbono organico total (COT).

En el segundo grupo de ensayos, los empleados para determinar
concentraciones a nivel de traza, por debajo de 1 mg/l, se emplean métodos
instrumentales que incluyen la cromatografia de gases y la espectroscopia de

masa.

Materia Inorgdnica

La materia inorganica presente en las aguas residuales esta formada
principalmente de arena y sustancias minerales disueltas. El agua residual
también contiene pequenas concentraciones de gases disueltos. Entre ellos, el
mas importante es el oxigeno proveniente del aire que eventualmente entra en
contacto con las superficies del agua residual en movimiento. Ademas, del
Oxigeno, el agua residual puede contener otros gases, como didéxido de
Carbono, resultante de la descomposicion de la materia organica, nitrégeno
disuelto de la atmoésfera, sulfuro de hidréogeno formado por la descomposicion
de compuestos organicos, gas amoniaco y ciertas formas inorganicas del
Azufre. Estos gases, aunque en pequenas cantidades, se relacionan con la

descomposicion y el tratamiento de los componentes del agua residual.

» CARACTERISTICAS BIOLOGICAS.
Las caracteristicas biologicas de las aguas residuales son de fundamental
importancia en el control de enfermedades causadas por organismos patogenos
de origen humano, y por el papel activo y fundamental de las bacterias y otros
microorganismos dentro de la descomposicion y estabilizacion de la materia
organica, bien sea en el medio natural o en las plantas de tratamiento de
aguas residuales. Debido a la importancia de las caracteristicas biologicas de

un agua residual, se hace necesario conocer los principales grupos de
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microorganismos que originan dichas caracteristicas, estos grupos estan
conformados por bacterias, parasitos, hongos, algas, protozoos, rotiferos y

virus.
6.1.2 TRATAMIENTO DE LAS AGUAS NEGRAS

Tratamiento de aguas residuales es el conjunto de operaciones unitarias de
tipo fisico, quimico o biolégico cuya finalidad es la eliminacion o reducciéon de
la contaminacién 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 combinaciéon y naturaleza
exacta de los procesos varia en funciéon tanto de las propiedades de las aguas
de partida como de su destino final.

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 economicos:

» 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. Ademas, es recomendable

considerar y planificar un espacio fisico para posibles ampliaciones de la
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planta de tratamiento en el futuro, debido que puede existir un incremento en

el caudal o puede necesitarse un nivel de tratamiento adicional.

6.1.2.1 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 quimicas.
Sin embargo, en el proceso de disenio se debe seleccionar la combinaciéon 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 combinaciones diversas de

procesos unitarios en los distintos sistemas de tratamiento.

En el diagrama de flujo de las aguas residuales que se muestra en la Figura
6.2, se presenta una planta de tratamiento con una configuracion que ilustra

la combinacion de diversas operaciones y procesos unitarios.

Proceso biolégico:

Los objetivos del tratamiento biolégico son reducir el contenido de materia
organica de las aguas, disminuir su contenido en nutrientes, y eliminar los
patogenos y parasitos. Los procesos biologicos se clasifican segun la
dependencia del oxigeno por parte de los microorganismos fundamentalmente
responsables del tratamiento de los residuos como lo demuestra la tabla 6.2.

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 pequenas y para aguas
residuales industriales muy cargadas.

3) Estanque de estabilizacion aerobios, que se utilizan en ciudades pequenas

que disponen de grandes superficies de terreno.
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Figura 6.2 Sistema de tratamiento compacto.

Disposicion
Superficial en el
Suelo

Tratamiento
Secundario

Tratamiento
Primario

Disposicién a
Cuerpo Receptor

Tratamiento
de Lodos

Tabla 6.2 Clasificacién de los procesos individuales con respecto a su funcién

metabdlica.
PROCESOS DEFINICION
UNITARIOS

Aerobios Procesos en el tratamiento biolégico que ocurren en
presencia de oxigeno.

Anaerobios Procesos en el tratamiento biolégico que ocurren en
ausencia de oxigeno.

Anoxicos El proceso por medio del cual el nitrogeno de los
nitratos se convierte biologicamente en nitrogeno
gaseoso en ausencia de oxigeno. Este proceso se
conoce también como denitrificaciéon anéxica.

Facultativos Procesos de tratamiento biologico en los cuales los
organismos pueden actuar en presencia o 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 pequerias poblaciones, Crites &

Tchobanoglous




244

El sistema de depuracion de aguas residuales usado con mayor frecuencia
desde la década del 60 es el tratamiento biolégico, y de hecho se asume,

demasiadas veces, como la tinica alternativa posible.

Los argumentos a su favor mencionan el bajo costo de mantenimiento y el ser
considerado un proceso ecologico, a pesar de las enormes cantidades de

recursos que se consumen (electricidad y obra civil).
Proceso fisico

El objetivo del tratamiento fisico es la remociéon 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:
Sedimentacion:

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 sedimentacion se usa para la remocion de arenas en unidades de
pretratamiento, de SST en sedimentadores primarios, de floculos biologicos en
sedimentadores de lodo activado y de fléculos quimicos formados en el proceso
de coagulacion con agentes quimicos. Asimismo se usa para la concentracion
de soélidos 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 concentracion de sélidos 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
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para interceptar y retener solidos gruesos presentes en el agua residual cruda;
estos equipos constan, en esencia, de barras o varillas paralelas que
conforman un reja, generalmente con una separacion entre barras superior a
12.5 mm. Rejillas de limpieza manual se emplean con bastante frecuencia en
plantas de tratamiento pequenas; los sé6lidos 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, para su posterior disposicion, varia dependiendo
del tipo de rejilla usada, la separacion entre barras y la ubicacion geografica de

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

La flotaciéon es una operacion unitaria usada para separar soélidos o liquidos
contenidos en una fase liquida. La flotacion al igual que la sedimentacion es
una forma de separacion 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 separacion 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. El desempeno de la flotacion 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 formacion y liberacion de gases.
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6.1.3 METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas negras, es el conjunto de los recursos por medio de
los cuales se realiza el proceso de autopurificacion de una corriente, dentro de

un area delimitada y bajo condiciones controladas.

Aunque hay muchos métodos de tratamiento de aguas residuales, todos se

pueden incluir dentro de los procesos siguientes
1. Tratamiento Preliminar

2. Tratamiento Primario

3. Tratamiento Secundario

4. Tratamiento Terciario

5. Tratamiento de Lodos

La eleccion de los meétodos y procesos de tratamiento depende de los
constituyentes a remover asi como también del grado de remocion requerido

antes que el agua residual tratada pueda ser vertida al medio ambiente.

Los componentes basicos del tratamiento de aguas residuales se presentan en

la siguiente figura 6.3:

S = porcién sblida
L = porcién liguida

0

T

!

- Tratomlento Trotomiento | .~ CAUCE
- _~ |Secundario | T+ Terclarlo ||

9 _[Trotankento| _ |Iratonento | 1 s @pcionald |~ peusa
[]

L Preliminar Sedlmentaclom (para riegoy
g ™~ [Trotomlento Disposicién

E S |de Lodos de Sélidos

i

I

Figura 6.3 Componentes basicos del tratamiento de aguas residuales.
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6.1.3.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR.

Los tratamientos preliminares son destinados a preparar las aguas residuales
para que puedan recibir un tratamiento subsiguiente sin perjudicar a los
equipos mecanicos y sin obstruir tuberias y causar depositos permanentes en

tanques.

Sirven también para minimizar algunos efectos negativos al tratamiento tales
como grandes variaciones de caudal y de composicion y la presencia de

materiales flotantes, como aceites, grasa y otros.

Las unidades de tratamiento preliminar mas importantes son:

> Tanques de Homogenizacion.

> Trampas de Grasas y aceites (Figura 6.4)
> Rejas y canales afluentes (Figura 6.5)

> Desarenador (Figura 6.6)

De éstos, practicamente todas las plantas de tratamiento incluyen rejas y
desarenadores. Los demas tipos de unidades son frecuentemente empleadas

para residuos liquidos industriales.

El tratamiento es fisico, puesto que la remocion de éstos solidos de mayor
tamano se lleva a cabo por el proceso de tamizado y por la sedimentacion en el
Desarenador a través de la interaccion de fuerzas como la gravedad,

diferencias de concentracion y el tamano de las particulas.
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6.1.3.2 TRATAMIENTO PRIMARIO.

El tratamiento primario persigue retener una buena parte de los soélidos en
suspension que lleva el agua residual (entre un 90 y 95% de los soélidos
sedimentables). A fin de lograr lo anterior se emplea el efecto de la gravedad,
para que se depositen los sé6lidos sedimentables en los sedimentadores o en las
lagunas; y su finalidad es de remover solidos suspendidos facilmente

sedimentables por medio de: sedimentacion, filtracion, flotacion, precipitacion.

Figura 6.6 Desarenador

Los parametros de diseio apuntan a un tiempo de retencion y velocidad del
liquido lo mas constante posible, impidiendo las variaciones de caudal, con la
finalidad de que los lodos y la espuma recogida en el fondo y la superficie no se
vuelvan a mezclar con el liquido y puedan separarse para ser enviados a

tratamiento posteriores.

Otro proposito es conseguir un rendimiento suficiente para el correcto
funcionamiento del tratamiento secundario. Normalmente el tratamiento
primario se disefia para proporcionar un tiempo de retencion de 90 a 150

minutos, para el caudal medio del agua residual. Si se emplea como paso
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previo al tratamiento biolégico pueden disenarse con tiempos de retencion
menores (30 a 60 minutos), y por lo tanto se obtendra una menor eliminacion
de soélidos suspendidos; los tanques de sedimentacién primaria deberan

eliminar del 50% al 70% de los so6lidos suspendidos y del 25 al 40% de la DBOs.

En algunas ocasiones se potencia el tratamiento primario con la adicion de
reactivos de manera que aumenta la formacion de solidos sedimentables a
partir de solidos coloidales 6 disueltos. En otras es necesario proceder a la
neutralizacion del pH antes de la siguiente etapa de tratamiento. La actividad
biologica no es particularmente importante en el tratamiento primario aunque
la materia organica y los lodos residuales pueden sufrir una digestion parcial
si el tiempo de retencion es largo. Entre algunos de los elementos mas

empleados en el tratamiento primario estan:

» Sedimentador Primario ( Ver figura 6.7)
» Tanque Imhoff. ( Ver figura 6.8)

Figura 6.7 Sedimentador tipo Dortmund
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6.1.3.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO.

La aplicacion de un tratamiento secundario tiene como finalidad de remover
material organico en suspension. Este tratamiento permite la aplicacion de
procesos biolégicos, aprovechando la accion de microorganismos, que en su
proceso de alimentacion degradan la materia organica. La presencia o
ausencia de oxigeno disuelto en el agua residual, define dos grandes grupos o
procesos de actividad biologica, los aerdbicos (en presencia de oxigeno) y los
anaerobios (en ausencia de oxigeno).A su vez se retienen también sélidos en
suspension y solidos coloidales. En la zona de tratamiento secundario algunas
veces se anaden reactivos para favorecer la eliminacion de fosforo, o de soélidos
coloidales. A este tratamiento quimico no se le debe considerar un tratamiento

secundario.

e Lagunas de estabilizacion (Ver fig.6.9) * Filtros Biologicos.

e Aerobias. . .
* Reactores Anaerobico de Flujo

* Anaerobias. Ascendente (RAFA).

e Facultativas. e Lodos Activados.

e Aireadas. ¢ Sedimentadores Secundarios.

Figura 6.9 Laguna de estabilizacion



254

6.1.3.4 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 patogenos 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 proteccion

de un area ecologicamente sensitiva.

6.1.3.5 TRATAMIENTO DE LODOS

El lodo proveniente de la sedimentacion y de los procesos de tratamiento
biolégico debe estabilizarse o tratarse antes de disponer de €l o de reutilizarlo.
La necesidad de procesar el lodo es para eliminar olores desagradables, reducir
o inhibir la putrefaccion potencial y reducir su contenido de organismos
patogenos.

Su ubicacion por lo general es al final de la planta de tratamiento de aguas
residuales, es decir que esta unidad proporciona el producto final en la
depuracion de aguas residuales domésticas. Luego de descargar los lodos en
los patios y evacuar el vertido final a los cuerpos receptores no queda mas que
verificar si los efluentes cumplen con los requerimientos exigidos por la
propuesta de norma nacional y requerimientos del medio ambiente.

Los lechos de secado son dispositivos que eliminan una cantidad de agua
suficiente de los lodos para que el resto pueda manejarse como material solido,
con un contenido de humedad inferior al 70 %.

Luego de haberle proporcionado el tratamiento adecuado a las aguas
residuales, a través de los diferentes procesos, en cada etapa de tratamiento

como lo son el pre tratamiento, tratamiento primario y secundario, el residuo
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final o lodo es colocado en los patios de lodos, los cuales se encargan de
eliminar la humedad del lodo final.

Los lechos de secado de lodo son faciles de manejar y producen un alto
contenido de solidos, son de bajo costo y requieren un minimo de atencion en
su operacion. El tratamiento de lodos pretende disminuir el volumen,
mediante la eliminacion del agua, para subsecuentes tratamientos o
disposicion final.

Los métodos mas comunes de tratamiento de lodos para instalaciones
pequenas de aguas residuales son la digestion aerobia y las lagunas de lodos.
La digestion anaerobia, la oxidacion quimica y la estabilizacién con cal son los

métodos menos utilizados.

6.1.4 MARCO NORMATIVO APLICABLE A LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Para el disenio de la planta de tratamiento de aguas residuales se debe de

considerar el siguiente marco normativo:

Normas técnicas para Abastecimiento de Agua Potable y alcantarillados

de Aguas Negras (Normas técnicas de ANDA).

En el Capitulo II Se establece la carga maxima de DBO en 60 mg/1 después de

la depuracion de las aguas residuales en una planta de tratamiento.

Reglamento sobre la calidad del agua, el control de Vertidos y Zonas de
proteccion (Decreto 50).

En este reglamento se encuentran normas sobre depuracion y tratamiento de
aguas, normas de proteccion de aguas, consideraciones acerca de las aguas
residuales domesticas, limites permisibles para el vertido en el sistema de

alcantarillado.
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Reglamento especial de Aguas Residuales (Decreto 39).

En este reglamento se encuentran las obligaciones de operacién de plantas de
tratamiento, analisis obligatorios, analisis complementarios, consideraciones
acerca del muestreo, analisis e informes operacionales y consideraciones para

el reuso de las aguas residuales.

Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor (NSO 13.07.03:02
CONACYT). En esta norma se encuentran los parametros permisibles de aguas
residuales descargadas a un cuerpo receptor, tanto ordinarias como especiales,
requerimientos para toma de muestras y métodos de analisis para determinar

los parametros contemplados en la norma.
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6.2 CARACTERISTICAS DEL LUGAR

El terreno donde se propone la instalaciéon de la planta de tratamiento, se
ubica al sur del casco urbano de San Isidro. El cual posee una superficie que
permite que los componentes de la planta puedan ser ubicados de forma
adecuada para que puedan funcionar correctamente, encontrandose cerca el
lugar en el que se realizara la descarga del agua residual tratada. El area con
que cuenta el inmueble es aproximadamente 12,118.2 m?2, y se muestra en la

figura 6.10.

TERRENO DE PLANTA DE
TRATAMIENTO

Figura 6.10 Ubicacion del terreno propuesto para la construccion de la planta de

tratamiento de aguas residuales domésticas.
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6.3 CALCULO DEL CAUDAL Y CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

Para el calculo del caudal se empleo el dato de poblacion futura obtenido en la

proyeccion de poblacion estimada en capitulo II, para un periodo de 20 anos.
Pob,y31 = 5222 habitantes

En el capitulo IV se calcul6 el caudal maximo horario en un valor de Quaxn =
40.65 1/s, por tanto con la ayuda de la siguiente expresion conoceremos el
valor del caudal medio diario segin Norma de ANDA. Para la constante K, se
tomo el valor de 2.4 para trabajar con el valor maximo de variacion que se

puede llegar a tener.
Qmaxh = K2 X Qmq

Qmaxh = 2.4 X Qg

Despejando Q,,; tenemos lo siguiente:

Qmaxh

de - 2.4
_ 40.65

de - 2.4

Quma = 16.94 1/s
Donde:
K, = Coeficiente de variacion media horario
Qmaxn = Caudal maximo horario
Qma = Caudal medio diario

Se considero Kz = 0.3, para trabajar con la variacion minima que se puede

alcanzar a tener y asi obtenemos el caudal minimo (Qmin):
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Qminh = K3 X Qmg
Donde:
Qminn = Caudal minimo horario
K; = Coeficiente de variacion minima horario

Qminh = 0.3 X Qmq

Qmin = 0.3 X 16.94

Qmin = 5.081/s

6.3.1 CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL
Con el fin de no alterar el ecosistema de los cuerpos hidricos receptores, los
disennios de planta de tratamiento de este trabajo de investigacion, estaran
regidos bajo la legislacion que establece CONACYT. Dicha norma tiene como

objetivo el establecimiento de los valores maximos permisibles, en la descarga

de aguas residuales de origen domestico segiin se muestra en tabla 6.3.

Tabla 6.3 Parametros Mdaximos Permitidos En El Efluente Del Sistema Para

Aguas Residuales Domésticas

VALOR MAXIMO
PARAMETRO PERMISIBLE
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 60 mg/1
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 150 mg/1
Potencial de Hidrogeno (PH) 5-9
Solidos suspendidos 60 mg/1
Solidos sedimentables 1 mg/l
Aceites y grasas 20 mg /1
Fosforo Total 3 mg/l
Temperatura 30+ 5 °C

Fuente: Norma de especificaciones de calidad del agua residual descargadas a

un cuerpo receptor (CONACYT).
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Debido a que en el area urbana de San Isidro cuenta de forma parcial con
alcantarillado sanitario, fue posible para las autoridades que administran el
servicio de agua potable y alcantarillado EMASIC, la obtenciéon de muestras
para establecer un analisis del agua residual asi como la caracterizacion de

éstas, con los siguientes datos que se muestran en la Tabla 6.4 .
6.3.2 PARAMETROS DE DISENO Y CARACTERISTICAS DEL EFLUENTE

Los datos del analisis se muestran en la tabla 6.4, que se presenta a
continuacion; y se comparan con los valores maximos permitidos por la Norma

propuesta del CONACYT para aguas residuales de tipo ordinario:

Tabla 6.4 Valores de parametros para estudio de efluente en estado crudo.

LIMITES DE
PARAMETRO | UNIDADES ROEBS,;‘%';;;%O PROPUESTA | OBSERVACIONES
CONACYT
1 El parametro se
SOth.S mg/1 365 60 encuentra fuera
suspendidos d
el rango
S6lidos El parametro se
. mg/1 4 1 encuentra fuera
sedimentables d
el rango
El parametro se
DBOs mg/1 3r1n4 '/912 60 encuentra fuera
g del rango
El parametro no
DQO mg/1 _ 150 puede ser
comparado
Aceites El parametro se
y mg/1 39.68 20 encuentra fuera
grasas del ran
g0

Para propositos de diseio se procede a calcular la DBOs tomando como
referencia la DBO Ultima de 418 mg/1, a través de las siguientes expresiones

matematicas:

Se calcula la constante de reaccion que se utilizara:



261

Kt = Kpgeg (8)772°
Donde:
T = temperatura de interés, °C

K1 = constante de reaccién a la temperatura de interés, dia™?!

K,0oc = constante de reacciéon determinada a 20°C, dia™?!
@ = coeficiente de temperatura.
Kt = 0.23(1.025)28-20
Kt = 0.23(1.025)8

K = 0.28 dia™?

Luego se sustituye la constante de reaccion de temperatura en la siguiente

expresion:
DBOs = DBO;(1 — €7t)
Donde:

DBO;= Cantidad de oxigeno necesaria para la estabilizacion biologica de la

materia organica biodegradable, mg/1

DBOt = Es el maximo consumo de oxigeno posible cuando el desecho ha sido

degradado por completo, mg/1

k = constante de reaccion, dia™?!

t = Numero de dias a que se realiza la prueba, dias.
DBO; = 418 (1 — €70-28()

DBO; = 418(1 — €14)

DBOs = 314.92 mg/1
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6.4 ALTERNATIVAS DE DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
6.4.1 ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO N°1

Debido a la topografia que presenta la ciudad de San Isidro, La alternativa
No.1 con el fin de llevar las aguas residuales domesticas del casco urbano por

gravedad cuenta con los siguientes elementos segun figura6.11:

Figura 6.11 Diagrama de bloque de la planta de tratamiento # 1

Residuos
Residuos

f

™ Desarenador [

Residuos

f :

Trampa de Tanque Filt]n:J
152 v Percolador
gos Imhoff i

" N\Sedimentador l
Lodos Efluente
Lodos
Lecho de secado

Lodos Digestor
de Lodos

Afluente| Rejilla
—

4

A

Tanque
Séptico

Pre - tratamiento (comin para alternativa N° 1 y N° 2)
o Sistema de rejas
o Desarenador
o Trampa de Grasa.

o Medidor de caudal Parshall

Tratamiento primario

o Tanque Imhoff

Tratamiento secundario
o Sistema de filtro percolador

o Sedimentador secundario ( comun para alternativa N° 1 y N°2)
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Tratamiento de lodos
o Digestor de lodos
o Patio de secado de lodos

o Tanque Séptico

1- Disefio de canal de aproximacion o de entrada:

El caudal maximo que tendremos en la planta de tratamiento sera el caudal

maximo horario, Por continuidad tenemos:

Q=V, xA
Donde:

Q = caudal de disefio

A = area de la seccion del canal

V, = velocidad de aproximacion

Luego despejando el Area tenemos:

Tenemos un caudal maximo de 0.0406 m®/s y una velocidad de aproximacion
de 0.60 m/s, velocidad propuesta por Metcalf — Eddy, para rejillas de limpieza
manual, Pag. 447.

Al sustituir tenemos:

_0.0406 M’/
~0.60 My

A = 0.068 m?

Asumiendo un ancho “b” de canal se obtendra el tirante “T” del canal (Ver

figura 6.12).



264

Determinando el tirante o profundidad del flujo “T”:

A=Txb
Donde:
A = Area transversal del canal (Ver figura 6.12)
T = Tirante o profundidad de flujo

b = ancho de canal

" 7

Figura 6.12 Canal de aproximacion

En funcion que la tuberia de emisario final posee un diametro de 12 pulgadas
(30.48 cm), se toma un ancho de canal b en metros de:

b=0.35m

Se tiene la formula de area transversal:

A=Txb

Y luego despejando para “T” y tenemos (Ver figura 6.13):

T_A
" b

_0.068 m?
~0.35m

T =019m

T = 20.0 cm
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TS3
0.20
=1

| 0.35 {

Figura. 6.13 Seccién transversal del canal de entrada cotas en metros.

Para determinar la pendiente se us6 la formula de Manning (n = 0.015 para

concreto):
Rh2/3 51/2
V=——
n
2/
(b3zr)  S”
v=-0t -

( 035 x 0.20 )2/3 1y,
0.35 + 2(0.20)

n

V =

Sustituyendo y despejando la pendiente de la formula de Manning:

(0.07)2/3 Vs

_\0.75
0.60 = 0.015
2
0.60 x 0.015
SE\ s
0.07 3
(°97/6.75)

Despejando y resolviendo la pendiente del canal (S):
S=019% =~ 0.2 %

Teniendo un tirante de 20 cm y considerando un borde libre de 15 cm.
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DISENO DE REJAS: Para el disefio de las partes que componen las rejillas se
utilizaron los parametros presentados en las normas colombianas, bolivianas
y mexicanas los cuales se muestran en la Tabla 6.5.

Tomando en cuenta los parametros recomendados de la tabla 6.5 se deben

definir las siguientes caracteristicas de las rejillas:

* Espesor de la barra (b): 12.7 mm (varilla de % pulg.)

* Espaciamiento entre barras (e): e = 20 mm.

* Inclinacion de las rejillas (6 ): § =45 °

* Coeficiente de seccion (B): B = 1.79 (Seccion circular)

e Ancho de canal de conduccion: 35 cm
e Velocidad de aproximacion (v): v=0.6 m/s

e Profundidad del agua: h = 0.20 m (Tirante calculado anteriormente)

Tabla 6.5 Pardmetros de comparaciéon de Normas Internacionales

Valor del parametro segun
Parametro Unidad 5 Norma :
Norma Boliviana Colembiana Norma Mexicana
Tipo de limpieza - | Manual | Mecanica | Manual | Mecanica | Manual | Mecanica
Tipo de barra - Rectangular Rectangular
Espesor de barra mim- - - - - 5-15 -
Ancho de barra . - - - - 30-73
Espaciamiento entre barras | mm. 19250 | 3y77 | 20y30
Velocidad enfre bamras , 060a
Limpias W | - : - | 08N | o
Velocidad de aproximacion | mis | - i DGBBY 03y09 ‘][']3503'
Angulo de inclinacion de las
bamas (con respecto a 1a | grados - - - - 45y 60
horizontal)

Fuente: Trabajo de Graduacion, “Manual para el disefio de unidades de tipo
biolégico en plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas en El
Salvador”, UES.
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Debido al espesor de las barras el ancho del canal tiene que ser ampliado

aproximadamente un 40% en el sitio que se instala la tuberia:

Incrementando la seccion un 40%: 35x 1.4 =49 cm ~ 50cm

Por lo tanto el ancho de rejilla (B) es: 50 cm

La perdida de la carga por la obstruccion de los barrotes sera:

b */3 [v2
Ah = (E) <Zg) (sen 6)

Donde:

Ah = Perdida de carga en m

B = Coeficiente de seccion

b = Espesor de la barra en mm

e = Espaciamiento entre barras en mm
v = Velocidad de aproximacion en m/s
g = Aceleracion de la gravedad en m/s?

6 = Angulo de inclinacion de la rejilla

12.\*3 [ 0.62
Ah = 1.79( )

20 2 X 9.81> (send5%)

Ah =0.0127 m = 1.3 cm

Para condicién de rejilla sucia en un 50%

Esta condicion implica que el espacio libre entre barras (e’) sera el 50% que al

estar limpias, implica también que el espesor de las barras (b’) se vera

incrementado en un valor igual a la mitad de la reduccion del espacio libre a

cada lado de ellas.
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e = 2.0(05 = 1cm=10mm
b= 127+1=227cm=22.7mm

Entonces la pérdida de carga sera:

4
22.7>§< 0.62

ah = 1'79( 10 ) \2x981

) (sen 45°)

Ah' = 0.069 m = 6.9 cm
La perdida de carga promedio (Ah prom) €S:

1.3+6.9

Ah prom — 2

Ah prom= 4.1 cm

Numero de barras (n):

B—S 50-2

n= TS 12712 = 14.68 barras

Por lo tanto seran 15 barras espaciadas cada 2 cm

DISENO DEL DESARENADOR

Para el disenno del Desarenador se tomaran en cuenta los parametros

recomendados en la tabla 6.6.

Seccion transversal (S):

Para disenar el desarenador se utiliza una velocidad de escurrimiento (vegc)

menor a 0.5 m/s, ya que se desea provocar sedimentacion.

Se utilizara una velocidad de escurrimiento de 0.3 m/s (Velocidad que permite

que la arena de 0.2 mm se sedimente, Metcalf — Eddy, Pag. 457) y teniendo que
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Qmax = 0.04065 m3/s y disenando para una profundidad del flujo (h) de 0.20

m, entonces:

0.04065 m3/s
S= Qmax _ / = 0.1355 m?
Vesc 0.3m/s
Anch _S_0.1355m2_0 -
nene = = "020m m

Tabla 6.6 Parametros recomendados para el disefio de desarenadores.

Valor del parametro segin
Parametro Unidad Norma Norma Norma
Boliviana Colombiana Mexicana
Numero de camaras .
desarenadoras unidad 2 2 2
Veloccécr‘::rzn la m/s 0.20-0.40 | 0.20-0.40 | 0.30-0.36
Tiempo de retencion minutos 20 segundos 20 segundos }
hidraulico y 3 minutos y 3 minutos
desb“(;i;ii?ento m3/m2/dia | 700 - 1600 700 - 1600 | 1080 - 1680
Manual para | Manual para
Tipo de limpieza - . Q.max . Q.max manual
inferiores a inferiores a
501/s 501/s
Caudal de disenio m3/dia Qmax horario | Qmax horario Qma%i
horario
Frecuencia minima de
limpieza semana - - 1 vez
Sutro,
nggslcgér:: ?:121 unidad Sutro Sutro Parshall o
U Palmer
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Para Qmin = 0.00508 m3/s y disenando para una profundidad de flujo (h) de 10

cm el area transversal (S) requerida es:

_ Qmin _ 0.00508 m?/s

S = = 0.017 m?
Vesc 0.3m/s m
Anch S 0.017m? o7
e =y = 010m ™

El ancho que se utilizara sera el ancho promedio obtenido con el caudal

maximo y el caudal minimo.

Anchoy,,x + Anchoy,i,
2

Anchoyrom =

0.68m + 0.17m

Anchoprom = > =043 m

Se usaran dos desarenadores de dimensiones tedricas de anchode 45cm y
una altura de 55 cm para tener 20 cm de altura de flujo y 35 cm altura de

borde libre.

Se utilizaran dos desarenadores en momentos de caudal maximo y se cerrara

la compuerta de un desarenador en momentos de caudal minimo.

Longitud del desarenador

La longitud sera la necesaria para que se produzca la sedimentacion de arena
de un diametro de 0.1 mm cuya velocidad de sedimentacion se obtiene de la

ley de Stokes:

_ g(Ss—1)d?

v
s 18 v

Donde:

Vs = Velocidad de sedimentacion en m/s
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g =9.81 m/s (Aceleracion de la gravedad)
Ss = 1.9 (Gravedad especifica de la particula)
d = 0.1 mm (Diametro de la particula)

v =0.893 E-6 m2/s (Viscosidad cinematica)

~9.81(1.9 — 1)(0.0001)?
B 18 (0.893 E™6)

= 0.005493 m/s

El area superficial y la longitud se obtienen:

Debido a que se tendran dos desarenadores en momentos de caudal maximo
(Oma), para dimensionar el desarenador se tiene que dividir el caudal a la

mitad.

_ Qmax _ 0.04065 m*/s

> = > =0.020325 m3/s

Q

Q 0.020325 m3/s

Asupert = 52 = = 2
P Vs  0.005493m/s

3.7m

Asuperf _ 3.7 m?

= =8.22
ancho 0.45m 8.22m

Long =

Para asegurar la remocion de las particulas escogidas y por la turbulencia que
se produce a la entrada y salida del canal, se anade un 20% de longitud extra.

Largo = 10 m

Almacenamiento de arena

Se genera un promedio de 5.0 1/hab-ano
Disenando una cuneta de almacenamiento de 25 x 20 cm

Vol de Almac = L X area X No de desarenadores



Vol de Almac = 2(0.25x0.20x 10) = 1 m3

3

m
Produccion Anual: 5222 hab x 0.0050 —————— = 26.11 m?3/afio
hab X afio

26.11 m3/afio

Limpieza por afio: B 26.11 remociones al afio

365 dias
52.22 remociones al afio

= 13.98 dias/remocion

= 1vez cada 14 dias

TRAMPA DE GRASAS

Parametros a usar:

e Relacion Largo/Ancho = 1.8: 1.0

e Tiempo de retencion ver tabla 6.7:

Se tomara un tiempo de retencion hidraulica (TRH) = 5 min = 300 s

e Tasa de aplicacion: 4 1 /s / m?=0.25m? por cadal/ s
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Segiin Manual de Dispositivo de Aguas Residuales (referencia bibliografica

N° 5, Pag. 476)

Tabla 6.7 Tiempo de retencion segtin Caudales

TRH Q diseno
3 min. Hasta 10 1/s
4 min. 10-20 1/s
S min. Mas de 20 1/s

e La salida del desarenador debe tener una cubierta contra malos olores de 60

mm. De espesor, pero no debe haber ninguna en la parte lateral de la

entrada de agua.

Q = 40.65 1/s



2
m

Area Superficial = tasa de aplicacion x Q = 0.25 7){40.65 /s

s

Area superficial = 10.16 m?

40.651/s

(9 _
Volumen = ( )XTRH = ( 1000

1000 )x 300 seg

Volumen = 12.20 m3

Longitud = JArea superficial x relacion largo/ancho = 4/ 10.16 m? x 1.8

Longitud = 4.28 m

Ancho = Longitud _ 428m 238
HNO = Relacion largojancho 1.8 o™

h_z( Volumen )_ 2(1220m%\ 0.80
~ 3\Areasuperficial/  3\10.16 m2) m

2h = 2(0.80) = 1.60 m

Para facilitar el proceso constructivo las dimensiones teéricas calculadas se

aproximaran a multiplos de 5 cm, siendo las dimensiones de disefio las

siguientes (Ver figura 6.14):
Longitud = 4.30 m
Ancho =2.40 m
h=0.80m y 2h=1.60m

)\ I% Longitud ———=

Ancho
e Area Superficial l
_l!_ 2h

— b

Figura 6.14 Representacion de Trampa de grasas
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MEDIDOR PARSHALL
Tenemos:
Qmaxh = 40.651/s
Qmin = 5.081/s

Se selecciona un W de 3” o 7.6 cm con una capacidad minima de 0.9 1/s y
maxima de 53.8 1/s (Ver tabla 6.8). Las dimensiones para este ancho de

garganta vienen de la tabla 6.9.

Las dimensiones en cm consideradas son las siguientes (Ver figura 6.15):

W A B C D E F G K| N

3717.6|46.6|45.7|17.8 259 |38.1|15.2|30.5|2.5|5.7

a) Condiciones que debe de cumplir un medidor Parshall

Punto de medicién (PM)

La medida de la carga H se recomienda tomarla a 2/3 A o 2/3 B (Manual de

hidraulica, Azevedo Netto, Guillermo Acosta).

En este caso se tomara a 2/3 A, resultando:
2
PM = (§) (46.6 cm) = 31 cm

Medicion del caudal: El caudal puede ser obtenido empleando la siguiente

formula propuesta por R.L. Parshall:
Q=KH"
Donde:
K= coeficiente que depende de la relacion de estrechamiento

H= medida de la carga o altura en la zona de medicion



n= es un exponente que depende del tamano del medidor

Los valores de n y K son tomados de la tabla 6.10.

Q = 0.176 H>47
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Tabla 6.8 Limites de aplicacion, medidores Parshall con descarga libre

W (Garganta) Capacidad (1 / s)
Pulg , Pie 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
1.5 45.7 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
S' 152.5 62.8 2422.0
6' 183.0 74.4 2929.0
7' 213.5 115.4 3440.0
8' 244.0 130.7 3950.0
10' 305.0 220.0 5660.0

Fuente: “MANUAL DE HIRAULICA” (J.M. DE AZEVEDO NETTO, GUILLERMO
ACOSTA, PAG. 474, 1% Edicién, 1976)”



Tabla 6.9 Dimensiones tipicas de medidores Parshall (cm)
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A B (o} D E F G K N
1" 2.5 36.3 35.6 9.3 16.8 229 7.6 20.3 1.9 2.9
6" 15.2 62.1 61.0 33.0 40.3 45.7 30.5 61.0 7.6 11.4
9" 22.9 88.0 86.4 38.0 57.5 61.0 30.5 45.7 7.6 11.4
1 30.5 137.2 134.4 61.0 84.5 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9
1.5 45.7 144.9 142.0 76.2 102.6 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9
2' 61.0 152.5 149.6 91.5 120.7 91.5 61.0 91.5 7.6 229
3' 91.5 167.7 164.5 122.0 157.2 91.5 61.0 91.5 7.6 229
4 122.0 183.0 179.5 152.5 193.8 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9
5' 152.5 192.3 194.1 183.0 230.3 91.5 61.0 91.5 7.6 229
6' 183.0 213.5 209.0 213.5 266.7 91.5 61.0 91.5 7.6 229
7' 213.5 228.8 224.0 244.0 303.0 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9
8' 244.0 244.0 239.2 239.2 340.0 91.5 61.0 91.5 7.6 22.9
10’ 305.0 274.5 427.0 427.0 475.9 122.0 91.5 183.0 15.3 34.3

Fuente: “MANUAL DE HIRAULICA” (J.M. DE AZEVEDO NETTO, GUILLERMO

ACOSTA, PAG. 472 1¢ Edicién, 1976)
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Figura 6.15 Dimensionamiento del medidor de caudal Parshall

Con los valores de caudal maximo y caudal minimo encontramos los valores de

H para ambas situaciones:

1574 | Quax ~ 1574/0.04065
max ’0.176 ’ 0176 0.394m = 39.4cm
_ 1574 | Qnin 1574 10.00508
H — = - —-01 = 10.
min ’0.176 ’ 0176 _ 0-105m =105cm

Condiciones de descarga

El flujo a través de un medidor Parshall se puede verificar en dos condiciones

diferentes, que corresponden a dos regimenes distintos:

a) Flujo o Descarga libre (D.L.)



Tabla 6.10 Valores del exponente n y el coeficiente K

\ K
n
Pulg, Pie m U. Métricas | U. Inglesas
3" 0.076 1.547 0.176 0.0992
6" 0.152 1.580 0.381 2.06
9" 0.229 1.530 0.535 3.07
' 0.305 1.522 0.690 4.00
1.5 0.457 1.538 1.054 6.00
2' 0.610 1.550 1.426 8.00
3 0.915 1.566 2.182 12.00
4' 1.220 1.578 2.935 16.00
5 1.525 1.587 3.728 20.00
6' 1.830 1.595 4.515 24.00
7 2.135 1.601 5.306 28.00
8' 2.440 1.606 6.101 32.00

278

Fuente: “MANUAL DE HIRAULICA” (J. M. DE AZEVEDO NETTO, GUILLERMO
ACOSTA, PAG. 476)
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b) Ahogamiento o Sumersion (S)

En el caso del flujo libre es suficiente medir la carga H para determinar el
caudal (figura 6.16). Si el medidor es ahogado, sera necesario medirse también,
una segunda carga H,, en un punto proximo a la secciéon final de la garganta

(figura 6.16).

La relacion H, / H (grado de sumersion S) constituye la razéon de sumersion:
Si H,/H < 0.60 (60%) para los Parshall con W = 3,6 6 9 pulgadas, —D.L.
Si H,/H < 0.70 (70%) para los Parshall con W = 1 a 8 pies, —» D.L.

Para nuestro caso la relacion H,/H debera ser menor o igual a 0.6

Si los limites anteriores se exceden sera entonces necesario, medir las dos
alturas para calcular el caudal. La descarga real sera inferior a la obtenida por
la formula, siendo indispensable aplicar una correccion C negativa a la

ecuacion de caudal anterior.

Q=KH"-C
Donde:
e=x[u(5)]

H
Luego:

Q= K(H" — H})

De cualquier manera la sumergencia nunca debera exceder el limite practico
de 95%, pues arriba de este valor, no se puede contar con la precisién deseable

(Manual de Hidraulica, J. M. de Azevedo Netto & Guillermo Acosta, Pag. 473).
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Figura 6.16 Punto de medicion del medidor de caudal Parshall

Perdida de Carga

La perdida de carga que tiene lugar en un medidor Parshall esta en funcion de
su tamano W, del gasto Q y del grado de sumersion S con que trabaja la
estructura. Para calcular la perdida de carga se usoé el siguiente nomograma

figura 6.17 recomendado por J. M. de Azevedo Netto & Guillermo Acosta.

De acuerdo con el monograma de la figura 6.17 se obtienen las siguientes

perdidas:
hf para Qmax= 15.8 cm

hf para Qmin = 3.4 cm
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” Medidores Parshall
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Figura 6.17 Nomograma de pérdida de carga en funcién del caudal para

medidor de caudal Parshall

DISENO DE TANQUE IMHOFF RECTANGULAR

El tanque Imhoff es de forma rectangular el cual se divide en tres

compartimentos:

a) Camara de sedimentacion
b) Area de ventilacion y camara de natas

c) Camara de digestion de lodos
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Seleccion de parametros:

e Relacion Largo-Ancho de las camaras de sedimentacion (r) : 3:1
e Carga por unidad de superficie (C5) (m®/m? x hora) :
32.6 m3 /m?/dia = 1.358 m® /m?/ hora

e Periodo de retencion nominal (R) (horas) : 2.5 horas

e Numero de camaras a usar (#unid.) = 2 unidades
Utilizaremos el Caudal medio para el calculo del area de camaras de
sedimentacion segin la Norma OS090 Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales:

Qma = 16.94 1/s = 1463.62 m3/dia

Diseno del sedimentador (Ver figura 6.18)

Area Superficial (As): Se obtiene de dividir el caudal medio (Q,q) entre la carga

superficial (Cs), que para nuestro caso usaremos 32.6 m3/m?2/dia que
corresponde al valor usual recomendado en el libro Tratamiento de
Aguas Residuales en Pequenas poblaciones, Ron Crites, George

Tchobanoglous, Mc Graw Hill.

r_———- Ancho ——,T

o

Largo

Camara de
srach renerl e b

Figura 6.18 Figura del area superficial del sedimentador
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Qma _ 1463.62 m®/dia

= = 44,90 m?
Cs _ 32.6 m3/mZ/dia m

As =

Ancho v largo de la camara de sedimentacion

Usando una relacion largo-ancho 3:1 (Tomado de tabla 6.11)

As = largo x ancho = (3 ancho) x ancho = (3)(ancho?)

As 44,90 m?
Ancho = - = —3 =3.87m =390 m

Largo =rxAncho =3x3.87m=11.61m = 11.65m

Donde:
r: Relacion Largo Ancho de una camara de sedimentacion

As: Area superficial de una camara de sedimentacién

Volumen de camaras sedimentadoras (Vs)

Vs = Qma x Tr
S~ % de Unidades

Usando un periodo de retencion (Tr) de 2.5 horas = 0.104 dias y 2 camaras de

sedimentacion se tiene:

_ 1463.62 m*®/dia x 0.104 dia
B 2

Vs

Vs = 76.11 m3

Dimensionamiento de las camaras sedimentadoras (Ver figura 6.19)

El area transversal (Airansversal) S€ra:

Vs 76.11 m3

Atransversal = Largo ~T11i6lm = 6.56 m?




284

Tabla 6.11 Parametros de diserio para camaras de sedimentacion de un Tanque

Imhoff
VALOR DEL PARAMETRO SEGUN
PARAMETRO UNIDAD
NORMA NORMA NORMA
BOLIVIANA | COLOMBIANA | MEXICANA
Carga superficial m3/m2/d 24 25a40 24
Periodo de retencion horas 1.5a2 2a4 1.5a2
Forma del fondo del Forma de Forma de
sedimentaciéon
Per;zllser;‘cCeJ[glzlefcl);do ) 1.2:1a 1.25:1 a 1.2:1a
pe 1.75:1 1.75:1 1.75:1
horizontal
Abertura para paso de 0.15a 0.15a
sélidos m 0.20 0.15a0.30 0.20
Prolongacion de m 0.15a 0.15a0.30 0.15a
Transicion 0.20 0.20
Borde libre minimo m 0.30 - 0.30
Altura de la camara de m 2.04a3.5 ] 2.0a3.5
sedimentacion
Relacion Largo-Ancho - 3:1a10:1 2:1abs:1 -3:1a10:1
Relacion Largo-
Profundidad - 5.0a30.0 - 5.0 a30.0
Longitud maxima de la
camara de m 30.0 - 30.0
sedimentacion
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Altura del triangulo (hirjangulo) i @= 50°

Ancho 3.90 m
htriangulo = TXtang D=

x tang 50

htriangulo =232m = 2.35m
El area del triangulo (A¢riangulo) S€ra:

Ancho X hpjaneulo 3.90mx2.35m
Atriangulo = 5 e = > = 4.58 m?

r_An_.

h borde

recta'ng1ulo‘- ] O

- Camara de
sedimentacion

h tridangulo

|

htransilcién

Figura 6.19 Dimensiones de camara sedimentadora
El area del rectangulo (Arectangulo) €S:
Arectangulo = Atransversal — Atriangulo = 6.56 m* — 4.58 m* = 1.98 m?
Altura del rectangulo (hyectangulo):

Arect ] 1.98 m?
hrectangulo = r;cnz:;lg(;l ° = 39m =051m=0.55m




286

Altura de transicion (hiransicion):

hiransicion = 0.20 m; Tomado de parametros de disefio (Ver figura 6.20)

\cm

Figura 6.20 Dimensiones de la altura de transicion

Altura total del sedimentador (hgeqimentacion) d€jando un borde libre de 0.3 m

sera:
Nsedimentacion = Nborde + Drectangulo + Ntriangulo + Ntransicion
hgedimentacion = 0-30m + 0.55m + 2.35m + 0.20 m
Nsedimentacion = 3.40m

La altura anterior (altura calculada de sedimentacion) debe de encontrarse en
un rango cercano (ligeramente mayor) a la altura calculada con la siguiente

relacion:
hgedimentacion = CS X Tr = 32.6 x0.104 = 3.39m

El dimensionamiento es adecuado ya que 3.39 m < 3.40m
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Disefo del area de ventilacion y camara de natas

Area de ventilacion

En este caso como se han tomado 2 unidades o camaras de sedimentacion

tenemos (Ver figura 6.21):

1.30 m

0.30m
Camara de Sedimentacion 5.90 m

030 m
1.30m

0:30m
Camara de Sedimentacion 3.90m

0.30 m

1.30m

Figura 6.21 Dimensionamiento del drea de ventilacion
Ancho efectivo (Aefectivo):
Acfectivo = 0.30mx4+390mx2+130mx3=1290m

Area superficial libre conocida también como area de ventilacién y natas

(Anatas) :

Anatas = [Aefectivo — # unid x (Ancho + 0.5)]x Largo
Donde:
Apatas = Area de ventilacién y natas
Agtectivo = Ancho efectivo del tanque Imhoff
Ancho = Ancho interno de la camara de sedimentacion

# unid = Numero de camaras de sedimentacion
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Largo = Largo del tanque Imhoff y camaras de sedimentacion
Apatas = [1290m — 2 * (3.90 m + 0.5)] * 11.65m
Apatas = 47.76 m?

Se debe de comprobar que el area que se encontro represente por lo menos el
30% del area total superficial del tanque Imhoff, de no ser asi, se debera

dimensionar con un ancho mayor la zona de ventilacion.

Apatas X100
Largo X Aefectivo

% > 30%

47.76 m? x 100

0
11.65 m x 12.90 m? > 30%

31.8% > 30 % Por lo cual se concluye que el area de ventilacion esta bien

dimensionada.

Camara de natas

Volumen de natas (Vyatas):
Vhatas = 30 l/hab x 5222 hab = 1566601 = 156.66 m3
Altura de natas y gases (hpatasy gases):

Vpatas  156.66 m3
hnatasygases = Apatas = 4776 m2 =3.28m

Esta altura debe compararse con la altura que se ha calculado para el

sedimentador:

hnatas y gases < hsedimentacion

3.28 m < 3.40 m ; El dimensionamiento de la camara de sedimentacion es la

correcta.
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Disefio de la camara de digestion:

Camaras de Sedimentacion

|| -

Camara de
Digestion

Figura 6.22 Camaras de digestion y sedimentacion

Volumen de almacenamiento v digestion (Ver figura 6.22):

Para el dimensionamiento del compartimiento de almacenamiento y digestion
de lodos (camara inferior) se tendra en cuenta la tabla 6.13 y el uso de la

siguiente formula:

_ 70 x Poblacion x f¢,
1000

Donde:

Vg4 = Volumen de almacenamiento y digestion

f.- = Factor de capacidad relativa ( Ver tabla 6.12)
Usando un f.r de 0.5 (Tabla 6.12) se tiene:

_ 70x5222habx 0.50
N 1000

= 182.77m3



Tabla 6.12 Factor de capacidad relativa de acuerdo a la temperatura

Temperatura Factor de Capacidad
(°C) Relativa (f..)
5 2.00
10 1.40
15 1.00
20 0.70
>25 0.50
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Tabla 6.13 Parametros de diserio para camaras de digestiéon de un Tanque

Imhoff
Valor del parametro segin
Parametro Unidad Norma Norma Norma
Boliviana | Colombiana | Mexicana
Distancia minima desde el fondo
del sedimentador al lodo m 0.3020.90 0.50
Forma de la tolva de lodos - Piramide - Piramide
truncada truncada
Inclinacion de las paredes del o 35 a 40 _ 15 a 30
fondo
Tasa per capita de acumulacién
. 1/hab 50 a 100 55a 100 -
de lodo para periodos de 6 meses
Profundidad del tanque desde la
.. m - 7 a 10 -
superficie hasta el fondo
Diametros mip‘imos de tuberia de mm 200 . 200
remocion de lodos
Distancia minima de la tuberia
de extracciéon de lodos con m 0.15 - 0.15
respecto al fondo del tanque
Carga hidréulica. 1:ninima para m 18 _ 18
lograr la remocion de lodos
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Dimensionamiento de tolvas

Numero de tolvas (# tolvas):

2L
# tolvas =
efectivo

Donde:

L = Largo del tanque Imhoff (dimension interna sin incluir paredes)
Actectivo = Ancho efectivo del tanque Imhoff (sin incluir paredes)

# tolvas = Numero de tolvas

Dimensionamiento de tolvas

Numero de tolvas (# tolvas):

2L
# tolvas =

efectivo
Donde:
L = Largo del tanque Imhoff (dimension interna sin incluir paredes)
Actectivo = Ancho efectivo del tanque Imhoff (sin incluir paredes)
# tolvas = Numero de tolvas

2L 2x11.65m

= = 1.81 = 2 tolvas
efectivo 1290 m

# tolvas =

Se usaran dos lineas con dos tolvas cada una (Ver figura 6.23)
Ancho de tolvas (LT,)(Ver figura 6.24):

Acfectivo — 0.25(# unidades.sed — 1)

LT, =
2 # unidades. sed
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12.90 — 0.25(2 — 1)
LTZ = 2

=6.33m

3
-
r

Aer&um

Figura 6.23 Numero de tolvas

1

/ ﬂ_ | htjlva
|
H

45\

Figura 6.24 Anchos de tolva
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Largo de tolvas (LT;) (Ver figura 6.24):

_ L —0.25(# tolvas/linea — 1)

LT, =
! # tolvas/linea
11.65 — 0.25(2 — 1)
1= 2 = 5.7 m
Altura de tolvas (hiryas):
LT, 6.33
Brotvas =~ =——=158m

Calculo del volumen por tolva (Vigiyas) :

_ T (ET;) (heovas) _ (5.7 m)(6.33 m)(1.58 m)

— = 19.00 m3
tolvas 3 3 m

Volumen total de tolvas (Vigtaitolvas ) Usando formula para el calculo del

volumen de una piramide:
Viotal tolvas = # tolvas X Viglyas = 2x 19 m?
Viotal tolvas = 38 m?
Dimensionamiento de la parte rectangular de la camara de digestion:
Vrectangular = Vdigestion - Vtotal tolvas
Donde:
Vrectangular = Volumen en la parte rectangular de la camara de digestion
Vaigestion = Volumen de almacenamiento y digestion
Viotal tolvas = Volumen total de tolvas
Vrectangular = 182.77 m? — 38 m?

vrectangular = 144.77 m3
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Altura de la parte rectangular de la camara de digestion (hpecrangular) :

Vrectangular _ 144.77 m3

h _ - = 0.96
rectangular Acfectivo * Largo 1290 mx 11.65 m m

hrectangular =10m
Altura de la zona neutra (h,onaneutra) :

La altura maxima de los lodos debera estar 0.50 m por debajo del fondo del

sedimentador (Tomado de tabla 6.13).
hzonaneutra = 0.50 m

Altura total del Tanque Imhoff (hianque imnotr) (Ver figura 6.25):

htamque imhoff = hsedimentador + hzona neutra hrectangular + htolvas

htanque imhotf = 3.39 m + 0.50 m + 1.00 m + 1.58 m

htanque imhoff = 6.47 m

! Actectivo
B —
h borde
h rectangulo
hsedlmentacmn S
h tridngulo
h transicion
. — P
Zona Neutra jj (T———

Htanque imhoff

h rectangular

htolvas

Figura 6.25 Esquema de dimensionamiento de un tanque Imhoff



8.- Determinacioén de la tasa de remocion.

to
a+bxty

(Ecuacion tomada de Tchobanoglous, Pag. 303,304)
Donde:

R = Porcentaje de Remocion esperado %

to = Tiempo Nominal de retencion,

a, b = Constantes Empiricas(Ver tabla 6.14).

[P ({b »

Tabla 6.14 Valores de las constantes empiricas “a” y

Variable

295

Fuente: Adaptado de Crites & Tchobanoglous, Pag. 304
Se utilizan las siguientes formulas para las remociones:

to to
%y RSST= —2
a+b Xt a+b xtg

RDBO =
Donde:
DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno

SST = Sélido Suspendidos Totales

En un tiempo t, = 2.5 horas.



296

2.5
= — 0,
RDBO 0.018 + 0.020 x 2.5 36.76 %
2.5
Rsst = = 58.82 %

0.0075+0.014 x 2.5

Como la remocion de la DBO es de 36.76 % nos quedan:

DBO salida de Imhoff = 314.92 —{314.92 (36.76 / 100)}
DBO salida de Imhoff = 199.16 mg/1

FILTROS PERCOLADORES SIN RECIRCULACION

Debido a la reduccion de DBO del 36.76% en el tanque Imhoff se tiene una
DBO de entrada al filtro percolador de 199.16 mg/l. Las caracteristicas de
disennio se tomaron de la tabla 6.15 presentada a continuacion. Los filtros
percoladores sin recirculacion se disefiaran tomando en cuenta que seran en
serie y con volumenes iguales para ayudar a disminuir los costos de

construccion.

Considerando que el limite maximo de la norma de CONACYT es de 60 mg/1 de
DBO, para nuestro caso disefiaremos para una DBO de 30 mg/1 en la descarga
del cuerpo receptor, para la cual obtenemos una eficiencia en la remocion de

DBO (E7) de:

DBOs5 jnicial—DBOfinal

Er = (Tomado de tchobanoglous Pag. 438)
DBOinicial
199.16-30
Er= ——=0.8494 — > E;=8494%=85%
199.16
Dimensionamiento:

Debido a que se hara el filtro percolador con volimenes iguales se procedera

de la siguiente manera.
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Tabla 6.15 Caracteristicas de diseno para diferentes tipos de filtros percoladores

Parknicti Unidad Valor del parametro segan

Mormma Boliviana Norma Colombiana Morma Mexicana

Tipo de carga Baja Alta Baja Alta Baja Alta

%{gﬂ,im meimeid = 5 09-37 | 94-374 | 100400 | 2004000

Carga kg s
organica DROIM/d 0.20 y0.40 01y04 05—10 0.08-0.40 0.40-4.80

Profundidad
(lecho de m 1.50—3.50 0.9-1.80 1.50-3.00 1.00—2.00
piedral, m

medio plastico m = | = T E Hasta 12 -

Hazon o Parte del efiuente 0 12 0 12

recirculacion

Continua v
minutos - - - - 5 con sifones
15 seg

Dosificacion
con sifones

Tamario de
pledra cm - 762 25-T75
pequelia

Tamafio de
piedra grande cm - 127 10-12

Pendiente del

fondo % 1 2 ty2

Canales de
racoleccion
con firante
max

Inferior al 50% de
sU seccion -
fransversal

50% de su max capacidad.
de conduccion

Superficie
abierta de m? - 5 1 por cada 250 m®
pOZOS

Area de
orificios de m° = = =15% del area total
falso fondo

Camizo o hambdl,
piedra triturada, Roca escoria piedra Discos de madera, Malias
escoria de alto | friturada, medio plastico cilindricas rellenas de

homo o de manufacturado matenal liviano,
material artificial

Medios de
contacto

Velocidad
periférica de m/'s 0.60 - 0.30
rotacion

volumen
minimo de las | Litros/m® = . 488
Lnidades

Eficiencia de
Remocion de 0% 8090 65-85
DBOS

Recipiente . .
cilindrico o @

Ogeang Gmedio - Gmedio
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Para determinar la eficiencia del Filtro 1 es de la siguiente manera.

100
E1 =

W1
1+ 0.4425 v F

Donde:

E, = Eficiencia del primer filtro

w; = Carga de DBO del primer filtro
F = Factor de Recirculacion

v, = volumen del primer filtro

Se despeja el v; de la ecuacion de Eficiencia 1 del primer filtro percolador, su

resultado en décimas:

1

Wy
1+ 0.4425 /V_lF
E,|1+04425 | 2L )= 1

! ' viF|
W1
E, +04425E1 [—= 1
v F
0.4425E1 |“L - 1_E
' v, F !

v,F  0.4425E,

E1=
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2

wi | ( 1-E, )2
viF | = \0.4425E,

w ( 1-E, )2
viF  \0.4425E,

Wy (1—E;)?

v;F  (0.4425E,)?2

wy (0.4425E,)%
(1—E)2xF 't

0.19581w; E, 2

m =Vi Ecuacion (1)

En el dimensionamiento del filtro 2 se procede obteniendo la eficiencia con la

siguiente expresion:

o 100
t 04425 (W,
1-— i VoF

100

Donde:

E, = Eficiencia del segundo filtro

w, = Carga de DBO del segundo filtro
F = Factor de Recirculacion

v, = volumen del segundo filtro

Recordando que no hay recirculaciéon en el sistema, esdecir R=0 'y

F =1, con esto se realizan los calculos del segundo filtro.



300

Se despeja v, de la ecuacion solo que con resultado en décimas no en

porcentaje:

1

E, =
f 04425 [wy
1_E1 VzF

g1 +0.4425 wy | 1
2 1—E; |v,F|~
04425E2 W,

E,+——m— [—=
1 - El V2F
0.4425E, |w
2 |22 _1_E,
1—-E; |v,F

Wy (1-E;)(1—-Ey)

v,F 0.4425E,

2
(1-E;)A-Ep)

2
v, F :< 0.4425E, >

W2 _ (1-E;)(1—-Ey) ’
Bl 0.4425E,

wy  ((1—E)(1—Ep)*

v,F  (0.4425E,)?

w,(0.4425E,)%
(1-Ez)2(1—E?F

\F)
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0.19581w,E,*
(1-E2)2(1-E?F

v,  Ecuacion (2)

Si vy =v, entonces igualamos la Ecuacion (1) y (2), quedando de la siguiente

manera:

0.19581w;E;*  0.19581w,E,?
(1-ED?F  (1—-E)2(1-Ey)?F

Ecuacion (3)

Luego de la formula de Eficiencia Total despejamos E,:
E; +E, (1 —-E;) =0.8494

_ 0.8494—E,

E2 = (1——E1) Ecuacion (4-)

Se determina la carga de DBO para el primer filtro percolador de la siguiente

manera:

CpeoxQ
W, =
1 1000

Donde:
W = Carga de DBO

Cppo = Concentracion de DBO en mg/l1t
m3
Q = Caudal en -

Sustituyendo

3
19916595x(1016949%—x86400

1
1000

s
dia

W1:

W1 = 291.49 kg DBO/dia
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La formula de Carga de DBO del segundo filtro percolador la colocamos en
funcion de la Eficiencia 1 al sustituir el valor de la Carga de DBO del primer

filtro percolador:
wy =(1—-E)w

w, = (1 —E;) 29149 Ecuacioén (5)

Luego procedemos a sustituir la Ecuaciones (4) y (5) en la ecuacion (3) y

colocando que F=1, queda de la siguiente manera:
0.8494 — E;\?

= Ecuacion (6)
(1-Ep*(D) 0.8494 — E,\\°
(1 - (—(1 —E) 1)) (1-Ep?(1)

Debido a que la ecuacion 6 esta en funcion solo de E; , podemos encontrar el

valor de esta eficiencia 1, obteniéndose el siguiente resultado:
E; = 0.672451
En porcentaje seria E; =67.24 %

Con este valor podemos encontrar el volumen para ambos filtros percoladores,

sustituyéndola en la ecuacion (1)

_0.19581(291.49)(0.672451)>
V1S T 1 0672451)2 x 1

v, = 240.56 m3

Se debe asumir una profundidad (h en metros) comprendida en el rango
propuesto, para obtener el area del filtro, por lo que tomaremos un h= 1.80

m que se encuentra dentro de los parametros de las normas.

oo Vi za056m®
1= T T180m oo™



Recordando que la geometria del filtro es cuadrada se tiene:

L; = /A, en metros.

L; =4133.64m? = 11.56 m = 11.60m

Se verifica con:
Vol; = L,;? x h; , en metros cubicos

Vol, = (11.60m)? x 1.80 m = 242.21 m°

303

Como el V] es igual que el V, para este diseno de filtro percolador en serie. Ya

podemos determinar el valor de la eficiencia 2 con la siguiente formula:

1
0.4425 [w,
LT, Jvf

Antes de sustituir valores determinaremos el valor de w,

E2:

w, = (1 — 0.672451) 291.49

Ahora sustituimos los valores conocidos quedando:

100
14 0.4425 95.48
1-0.672451V240.56 x 1

Comprobamos con la formula de Eficiencia Total:
ET=E1+E2(1_E1)
Er = 0.672451 + 0.5402(1 — 0.672451)

Er = 0.8494
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Et % = 0.8494 x 100 = 84.94 %

Verificando la carga hidraulica como el area es la misma para el filtro 1 y 2

tenemos entonces que:

3
0.01694%){ 86400%
Carga Hidraulica A_1 = 133641 =10.95 m®/m? x dia

Debido a la reduccion de DBO del 84.94 % en los filtros percoladores en serie

se obtiene una DBO final:
DBO removida = 199.16 (0.8494) = 169.17 mg/1
DBO al final de los filtros en serie = 199.16 — 169.17 = 29.99 mg/I
DISENO DE SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Los parametros considerados para el disefio de este proceso son los indicados

en la tabla 6.16 presentada en la pagina siguiente.

Considerando un periodo de retencion (tr) de 1.2 horas (Valor usual
recomendado en libro Tratamiento de Aguas Residuales en Pequenas
poblaciones, Ron Crites, George Tchobanoglous, Mc Graw Hill), y disefiando

con el caudal medio diario de 16.94 1/s.

El volumen del sedimentador se calcula considerando el volumen de
almacenamiento de agua durante el periodo de retencion seleccionada y el

volumen necesario para almacenar durante 7 dias los lodos.
El volumen de almacenamiento de agua (Var) se calcula asi:

Var= Q X tr

m?3 s
V,r = 0.01694 T X 36OOH X 1.2h= 73.18 m®

Las cantidades de lodo producidas por el filtro percolador se toma de la tabla

6.17, siendo el correspondiente valor de 0.745 m3/1000 m3 de A.R.
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Con este dato obtenemos el volumen de lodos producidos en el sedimentador

secundario cada dia (Vlss).

V 0.745 m* 0.01694 m’ 86400 >
= ——— —=X0. — X -
1551000 m3 s d

3
Vigs = 1.09 M7/4

Tabla 6.16 Valores recomendados para disefio de sedimentadores

Parametro Intervalo

Carga superficial , m3/m2/d
Gasto medio 32 -48

Gasto maximo 80 -120

Dimensiones en metros

Rectangular
Profundidad 3-5
Longitud 15-90
Ancho 3-24
Circular
Profundidad 3-5
Diametro 3.6 - 60
Pendiente de fondo, mm/m 60 - 160

Fuente: Metcalf & Eddy

Considerando remociones cada 7 dias, se obtiene un volumen de

almacenamiento de lodos (Vy)):

3

m
Vy = Vigg X 7d = 1.09 ?x7d

Vy =7.63m3
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Tabla 6.17 Cantidad normal de lodo producido por distintos procesos de

tratamiento
Procesos de tratamiento Cantidad normal de fango Peso Sélidos secos
o Peso
3 X Humedad | especifico oo ,
m3/mile | t/miles m3/1000 (%) de S. del especifico Kg/miles | Kg/1000
sdem?® | dem? | personas fango delfango | dem3de | personas
de AR. | de A.R. y dia A.R. y dia
Sedimentacién primaria
Sin Digerir 2.950 3.300 1.090 95.0 14 1.02 150 56
Digeridos en tanques 1450 | 1.650 0.530 94.0 - 1.03 90 34
separados
Digerido y deshidratado en } 0.250 0160 60.0 ) } 90 34
lechos de arena
Digerido y deshidratado en - 0360 | 0120 725 - 1 90 34
filtro de vacio
Filtro percolador 0.745 0.830 0.270 925 1.33 1.025 57 22
Precipitacion quimica 5.120 5.800 1.900 925 1.93 1.03 396 150
Deshldratado. en filtro de ) 1580 0550 75 } } 396 150
vacio
Sedimentacién primaria y
fango activado
Sin Digerir 6.900 7.800 2.550 96.0 - 1.02 280 106
Sin digerir y deshidratadoen | 4q5 | 4550 0.560 80.0 - 0.95 280 106
filtro de vacio
Digerido en tanque separado 2.700 3.000 1.000 94.0 - 1.03 168 63
Digerido y deshidratado en ) 0450 0500 60.0 ) ) 168 63
lechos de arena
Digerido y deshidratado en - 0.920 0.330 80.0 - 0.95 168 63
filtros de vacio
Fango Activado
Fango Hamedo 19.400 20.000 7.200 98.5 1.25 1.005 270 102
Deshldratado. en filtro de ) 1500 0530 80.0 ) 0.95 270 102
vacio
Secado por calentadores - 0.300 0.080 40 - 1.25 270 102
térmicos
Fosas sépticas, digerido 0.900 - 0.320 90.0 1.4 1.04 97 37
Tanque Imhoff, digerido 0.500 - 0.180 85.0 1.27 1.04 83 31
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El volumen del sedimentador (V) sera:
V= Var + Va
V=73.18m* + 7.63 m3
V= 80.81m3

Considerando una carga superficial de 45 m3/m?2 x d (Tomado de tabla 6.16)
y sabiendo que el area superficial (As) es igual al caudal (Q) entre la carga

superficial (Cs) tenemos:

3
Q 001694 "—x 864003
As =—= S
Cs 45 m3
m2d

As = 32.52 m?

Utilizando el area superficial se obtiene el diametro (D), del sedimentador

Do [44s _ [4x3252m?
- T B T

D=643 m=6.45m

secundario:

Para calcular la altura del cono del sedimentador (hc) se utilizo el ancho
efectivo del sedimentador (A¢); que corresponde al diametro encontrado
anteriormente mas el ancho de las dos pantallas deflectoras (0.15 cm cada

una), y la inclinacion del fondo de 45° con respecto a la horizontal entonces:

A 6.75m
hc=—=

tan 45°
> X tan

hc = 3.38m
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Entonces el volumen del cono (V) es:

_mr’xhe 1(3.225m)?x3.38 m

¢ 3 3

V. = 36.81 m3

Restando al volumen del sedimentador el volumen del cono se obtiene un
volumen necesario para el almacenamiento adicional al cono (Vd), que sera

proporcionado por un cilindro cuyo volumen y altura (hd) se determina asi:
Va=V-—-V,
V4 =80.81 m3 —36.81 m3 = 44.0 m3

N Vg 440m® 135
4= As  m@B225mz 0™
La profundidad total del sedimentador sera de 4.75 m

El volumen del sedimentador es suficiente para almacenar al agua durante el

periodo de retencién considerado junto con el volumen de lodos producidos.

DISENO DE DIGESTOR DE LODOS

Para los diferentes calculos utilizaremos el caudal medio diario (Qmd) con un

valor de 0.01694 m?3/s.
Volumen Total de Lodos Producidos por Dia (VTPD)

Volumen de Sedimentador Secundario por dia (Vlss)

Retomando de Tabla 6.17 volumen de lodo producido después del filtro
percolador, (V) con un valor de 0.745m?®/1000 m?® de agua residual y su

correspondiente calculo sera:

Vlss = VI x de
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\Y! 0.745m 0.01694 m’ 86400 s
= ——: X U. — X —
55 = 1000m3 s d

Viss = 1.10 m3/d
Volumen Total por dia (VTPD)
Vrep = Vigp

m
VTPD = 110 I

Periodo de Retencion

De Tabla 6.18 calcularemos el tiempo de retencion (T) para una temperatura

promedio del lugar de 28°C

Tabla 6.18. Periodo de retencion para digestion discontinua de los lodos de

sedimentacion libre a diferentes temperaturas.

Temp (°C)| 15.6 21.1 26.7 32.2 37.8
Periodo 56 42 30 25 24
(dias)

Fuente: Fair, Geyer, Okun, Ingenieria Sanitaria y de Aguas Residuales

Interpolando para (t) 28° tenemos:

T,—-T
T=T1+[t—t1]><[ ]
2~ b4
Donde:
T; = periodo de retencion para (temp. 1)= 30 dias

t; = temperatura inferior a "t"=26.7 °C

g
I

periodo de retencién para (temp. 2)=25 dias

t, = temperatura superior a "t"=32.2 °C
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25 — 30
T = 30.0 + [28 — 26.7] X ]

32.2-26.7

T = 28.82 dias = 29 dias
Volumen de Digestor (Vd)

De lo anterior obtenemos que el calculo del digestor sea:

3
m
Va = Vrpp X T = 1.10— x 29 dias = 31.90 m’

Area Superficial de Digestor (Ad)
Asumiendo para este caso una profundidad (h) de 3.0m

Con la profundidad y el volumen del digestor (V3) podemos determinar que el

area superficial (A4) del digestor sera:

A 23231.90m3:1063w12
d™ 3m ’

Diametro de Digestor Circular (Dd)

Consideraremos el disenno de un digestor circular cuyo diametro sera:

4 X Aq 4 x 10.63 m?
Dy = = = 3.68m

It It

Altura de Cono (hc)
Se considerara una pendiente de fondo(s) de 1:6

Para determinar el volumen del cono del fondo del digestor se calculé primero
la altura de este cono (hc) considerando una pendiente del fondo (m) de 1:6
(recomendacion de “Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable
y disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000

habitantes” de La Subsecretaria de Saneamiento Ambiental y Obras Sanitarias
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y el Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias). El calculo para determinar la

altura del cono (hc) sera:

_Da 368m 1 _ ..
= — X = X —-—=0.
T2 ST T2 %% m

DISENO PATIO DE SECADO DE LODOS (segiin figura 6.26)

Para el diseno de los patios de secado se consideraran las cantidades de lodos
producidas por el digestor de lodos (calculado anteriormente) mas los

producidos por el tanque Imhoff.

Volumen de Tanque Imhoff por dia (Vli)

De acuerdo a tabla 6.17 se obtiene el valor de 0.5 m® de lodos /1000 m?® de
agua residual para lodos de Tanque Imhoff. Con este dato se calcula el

volumen de lodos producidos en el tanque Imhoff cada dia (V1i).

Vll = Vl X de

3 m3

s
Vli X 0.01694 5 X 864005

= 1000m3
Vi = 0.73 m3/d

El volumen de lodos producidos por el tanque Imhoff (Vlimhoff) para el periodo

de digestion de 29 dias es:
Vlinhoff = (0.73 m3/dia) (29 dias)
Vlimhoff = 21.17 m3

El volumen de lodos a verter en los patios de secado (Vlps) se obtiene de la
suma de los lodos producidos por el tanque Imhoff (Vlimhoff) y los lodos

producidos en el digestor de lodos (Vldigestor):
Vlps = Vlimhoff + Vldigestor

Vlps = 21.17 + 31.90 m® = 53.07 m3
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Figura 6.26 Patio de secado de lodos
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Considerando que seran vertidos formando una capa (h) de 40 cm de espesor

obtenemos un area superficial (As):

_ Vlps  53.07m?

— 2
As = s 0.40cm_132'68m

Considerando dos patios de secado de 66.34 m?2

Y una relacion largo ancho de 2:1
2

1 1
s = O@=0(5)=3
1=./(2)(66.34 m?)

Entonces: ] = 11.52m

a=>5.76 m
Se asumen 2 patios, cada uno con dimensiones de:
Longitud = 11.60 m
Ancho = 5.80 m
Teniendo un area por patio real de 67.28 m?2
DISENO DEL TANQUE SEPTICO:

Para el tratamiento de las aguas drenadas en el patio de secado de lodos se
usara un tanque séptico. De la tabla 6.19 se observa que el porcentaje de
humedad de lodos provenientes de digestion en tanque Imhoff, digerido y
después de filtro percolador son 85.0% y 92.5% respectivamente, con estos

valores obtenemos el volumen de agua a tratar por dia en el tanque séptico.
Calculo de lodos que se depositan en los patios de secado.
De tanque imhoff = 0.73 m3/dia

De digestor de lodos = 1.10 m3/dia
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Tabla 6.19 Comparacién de paradmetros para el disefio de Sistemas de Fosa

Séptica.

Valor del parametro segtn
Parametro Unidad Norma Norma Norma
Boliviana Colombiana | Mexicana

Tanque Séptico

Distancia de construcciones, limites de terrenos,
sumideros y campos de infiltracion

Distz_mc'[a de érboles ylcuaiquier punto de redes fi 30
publicas de abastecimiento de agua. ’
Distancia de pozos subterraneos y cuerpos de

m 1.50

; m 150
agua de cualguier naturaleza
Profundidad ufil del tangue sépfico m 12082280 | 1.20a2.80"
Largo interno minimo m 0.80
Relacion Largo/ Ancho - 21a4 2:1a4
Numero de camaras u 2 2
Tiempo de retencion dias 05-10"

* Ver “Manual para el diseno de unidades de tipo biolégico y en planta de

tratamiento de aguas residuales domésticas en El Salvador” Pag.247-253.

Calculando el volumen de agua

Agua=Vl—ﬁ

100

Donde: V;= Volumen de lodos m3

w = humedad de lodos %

Tanque Imhoff: Agua = 0.73 — ) = 0.335 m3/dia.

1.10

Digestor de lodos: Agua = 1.10 — m = 0.529 m3/dia.

100

Volumen de agua = 0.864 m3/dia.
En ese caso segun tabla 6.18 Se tendra un periodo de retencion de 24 horas.

T = 24 horas = 1.0 dias
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VTS = (Agua) (T) = (0.864 m3/dia) (1.0dia.) = 0.864 m3
Se considerara un volumen de 1.0 ma3.

Se podra disponer de un tanque séptico prefabricado igual al recomendado a
sectores inaccesibles al alcantarillado sanitario, con una capacidad de 1,000
litros que se instalara para tratar el agua conjunta de ambos patios de la

alternativa N°1.
6.4.2 ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO N° 2
Se mantienen los procesos de pre-tratamiento de alternativa 1:

e Rejas
e Desarenador

e Trampa de grasas

Diseno de sedimentador primario

1. Establecer el diametro del sedimentador que puede variar, segun las
normas, de 3.0 m a 60.0 m.; en los tanques de sedimentacién se proyectan

para que proporcionen un tiempo de retencion de 1.5 a 2.5 horas.

2. Determinar la carga superficial a usar. Segin las normas y literatura
analizada esta carga superficial puede variar en un rango de 30 a 60

m?®/m?/dia. Se tomara el valor de 50 m*/m?/dia o 2.08m3/m2.h .

3. Calculo del area superficial. Al igual que en los tanques rectangulares esta

area se puede calcular con la siguiente formula:
Q / A = carga (pagina 298 Metcalf — Eddy)
Donde se deduce la siguiente formula:

Qmd _ 0.01694 m®/s

As = —
T Vs ~ 2.08m3/m2.h

X 36005s/h = 29.32 m?
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Donde:

As : Area superficial

Qmd : Caudal medio diario
Vs: Carga superficial

4. Dimensionamiento de la zona de sedimentacion (Figura 6.27):

(%]

¥ 7
S
/JA_T__— [
I e
\_T+,_
| h
|
I
— || ___,.-r"/ )

/

Figura 6.27 Dimensionamiento de zona sedimentador

Como el tanque es circular, con el area encontrada se debe determinar el radio

y el diametro del sedimentador.

p=2r=2 x |—

29.32 m?
P=2 X T=6.11m = 6.15m

Con este diametro, se debe calcular el area de la superficie del sedimentador.

5. Calculo del tiempo de retencion.
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Asumiendo una profundidad de 3.2 m se calcula:

. h
07 s
Donde:
to : Tiempo de retencion
h : Profundidad del tanque
Vs : Carga superficial
ty= —2™_ _ 0.064dia=153 h
0% S0mydia 04T 4w or

6. Calcular la velocidad de arrastre o velocidad critica horizontal con la
siguiente formula, que ya fue descrita en el presente texto (Tomado de Crites —

Tchobanoglous, Pag. 312):

1
V. = [Bk(s —f 1)gd]2

V},, = Velocidad horizontal a la cual se inicia el arrastre de las particulas de

o =100 pm 6 >.

k = constante de cohesion que depende de material arrastrado (0.04 para

arena uni granular - 0.06 para particulas mas aglomeradas).
s = Gravedad especifica de las particulas

g = Aceleracion debida a la fuerza de la gravedad

d = Diametro de las particulas o

f = Factor de friccion de Darcy — Weisbach (valores mas usuales desde 0.02

hasta 0.03)

Sustituyendo la formula con los siguientes valores:
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K=0.05, s=1.05kg / m?, g=9.8 m/s? d= 100 pum, f=0.025

1
v [8X005(105-1)98x0001)2 - m
h = 0.025 e seg

7. Comprobando la velocidad de arrastre con la velocidad horizontal "Vy” bajo

condiciones del caudal maximo horario = Q max. h.

Ve = Qmaxh _ 0.04065m? / seg
"7 Apuj | 2898m?

= 0.00140263 m/s

Donde:
Qmaxn= Caudal maximo horario
Aqujo= Es el area del flujo
A = it X r X h, para un cilindro perimetral
A =1 x 3.075%x3 = 2898
A =28.98 m?

Comentario: el valor de Vg es menor que la velocidad de arrastré razoéon por la

cual el material sedimentado no sera resuspendido.
8. Determinacion de la tasa de remocion (Ver tabla 6.2).

to
at+bxty

Donde:

R = Porcentaje de Remocién esperado % (Ecuacion tomada de Tchobanoglous,

Pag. 303,304)

T, = Tiempo Nominal de retencion,
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a, b = Constantes Empiricas (Ver tabla 6.14).

R pro = Yo
DBO ™ 2% b x t,
R = 1.53 = 31.48 %
DBO = 1018+ 0.020 x 1.53 7
to
Rogg= — 2
ST a4+ b xt,
Reo = 153 = 52.90 %
St 00075 + 0014 x 1.563 7

Como la remocion del los sst es de 52.90 % nos quedan:

sst final del sedimentador primario = 365 — {365(52.90 / 100)}

sst final del sedimentador primario = 171.92 mg/1

Como la remocion de la DBO es de 31.48 % nos quedan:

DBO final del sedimentador primario = 314.92 — {314.92 (31.48 / 100)}
DBO final del sedimentador primario = 215.78 mg/1

Tabla 6.20 Concentraciones obtenidas

A SALIDA DEL
PARAMETRO EN ENTRADA At o
ESTUDIO SEDIMENTADOR REMOCION % |SEDIMENTADOR
DBO 314.92 (mg/]) 31.48 215.78 (mg/])
Solidos
Suspendidos 365 (mg/]) 52.90 171.92 (mg/])

9. Calcular la altura de tolva (Ver figura 6.28)
Riope = tanf Xr = tan45° X 3.08=3.08 m =3.10m

Angulo respecto a la horizontal (6 ) es de 45°
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Figura 6.28 Altura de tolva

10. Diametro de la zona de entrada en el centro del tanque:

¢ entrada = 0.20x6.15 = 1.23 m (Ver figura 6.29)

11. Altura total del sedimentador:
Hiotar = htova + h

Hiptar = 3.10m +3.20m =6.30m

Afluente I 1
1

Mompero f '

| @entrada |

Ed Cd

LY

| a5°

hiolva

7

| Bram—

Filuente

Lodos

Figura 6.29 Dimensiones de sedimentador primario

=

Salida

320
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FILTRO PERCOLADOR SIN RECIRCULACION

Debido a la reduccion de DBO del 31.48% en el sedimentador primario se tiene
una DBO de entrada al filtro percolador de 215.78 mg/l. Las caracteristicas
de diseno se tomaron de la tabla 6.15 que se encuentra en la Alternativa 1 en

la parte de diseno de filtros percoladores sin recirculacion.

Los filtros percoladores sin recirculacion se disenno tomando en cuenta que son
en serie y con volumenes iguales para ayudar a disminuir los costos de

construccion.

Haciendo una consideracién del limite minimo de la propuesta de norma del
CONACYT de 60 mg/l de DBO, hemos tomado una DBO de 30 mg/l en la
descarga al cuerpo receptor, obtenemos una eficiencia en la remociéon de DBO
(Et) de:

DBOs5 jnicial—DBOfinal

Er = (Tomado de tchobanoglous Pag. 438. (18)
DBOjnicial
_ 215.78 —30 — 0.86098
T 21578 7

Er = 0.86098 % = 86.1%

Debido a que ya se tienen despejadas las formulas de volumenes en la en las

ecuaciones (1) y (2) se procede igualar los volimenes como en la ecuacion (3),

ver ecuaciones en_Alternativa 1 parte de diseno de Filtros Percoladores sin

recirculacion.

0.19581w;E;>  0.19581w,E,?
(1-ED?F (1 —Ex)2(1—Ey)?F

Ecuacion (3)

Luego de la formula de Eficiencia Total despejamos E,:
E,+E,(1—E;)=0.86098

086098 — E;

E, = A=E) Ecuacion (4b)
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Se determina la carga de DBO para el primer filtro percolador de la siguiente

manera.

CpeoxQ
W, =
1 1000

Donde:
W = Carga de DBO

Cppo = Concentracion de DBO en mg/l1t
Il‘l3
Q = Caudal en -~

Sustituyendo

3
215.78 595x(1016949%-x86400

]
W, =
1 1000

S
dia

W1 = 315.82 kg DBO/dia

La formula de Carga de DBO del segundo filtro percolador la colocamos en
funcion de la Eficiencia 1 al sustituir el valor de la Carga de DBO del primer

filtro percolador:
wy =(1-E)w
w, = (1 —E;) 315.82 Ecuacion (5b)

Luego procedemos a sustituir la Ecuaciones (4b) y (Sb) en la ecuaciéon (3) y

colocando que F = 1, queda de la siguiente manera:

0.86098 — E;\?
6184071E12__019581(31582——31582E1)<——————____)

_ d-ED
(1-Ep?(1) _ 2
: (1- (229028 5)) 1)

Ecuacidén (6b)
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Debido a que la ecuacion (6b) esta en funcion solo de E; , podemos encontrar el

valor de esta eficiencia 1, obteniéndose el siguiente resultado:
E; = 0.689146
En porcentaje seria E; =68.91 %

Con este valor podemos encontrar el volumen para ambos filtros percoladores,

sustituyéndola en la ecuacion (1)

~0.19581(315.82)(0.689146)*
V1T T (12 0.689146)2 x 1

v; =303.94m3

Se debe asumir una profundidad (h en metros) comprendida en el rango
propuesto, para obtener el area del (filtro, por lo que tomaremos un

h = 2.0m que se encuentra dentro de los parametros de las normas.

_303.94 m3

Vi
A = L= = 151.97 m?
1= g 20m m

Recordando que la geometria del filtro es cuadrada se tiene:
L, = \/A_l en metros.
L, =+/151.97m2 = 12.33m = 12.35m
Se verifica con:

Vol; = L;? x h; , en metros cubicos

Vol, = (12.35m)? X 1.80 m = 274.54 m®

Como el V; es igual que el V, para este diseno de filtro percolador en serie. Ya

podemos determinar el valor de la eficiencia 2 con la siguiente formula:
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1
0.4425 [w,
LT, Jvf

Antes de sustituir valores determinaremos el valor de w,

E2:

w, = (1 — 0.689146) 315.82
w, = 98.17
Ahora sustituimos los valores conocidos quedando:

100
14 0.4425 / 98.17
1-0.689146+v303.94 x 1

E2:

Comprobamos con la formula de Eficiencia Total:
Er=E;+E,(1—-E))
Er = 0.689146 + 0.5528(1 — 0.689146)
Er = 0.86099
Er% = 0.8610 x 100 = 86.10 %

Verificando la carga hidraulica como el area es la misma para el filtro 1 y 2

tenemos entonces que:

S

3
0.01694 " x 86400
Carga Hidraulica — = 2 12 — 963 m*/m? x dia

A 151.97 m?

Debido a la reduccion de DBO del 84.94 % en los filtros percoladores en serie

se obtiene una DBO final:
DBO removida = 215.78 (0.8610) = 185.79 mg/1

DBO al final de los filtros en serie = 215.78 — 185.79 = 29.99 mg/]



325

DISENO DE SEDIMENTADOR SECUNDARIO:

Es el mismo de la alternativa 1 para el caso de la Alternativa 2, debido a que
en ambos casos el elemento que le antecede es un filtro percolador sin

recirculacioén.

DISENO DE DIGESTOR DE LODOS

De Tabla 6.17 se retoman la cantidad de lodo generado en los procesos. Y para
los diferentes calculos utilizaremos el caudal medio diario (Qmd) con valor de

0.01694 m?3/s.
Volumen Total de Lodos Producidos por Dia (VTPD)

Volumen de Sedimentador Primario por dia (Vlsp)

Retomando de Tabla 6.17 un volumen de lodo sin digerir (Vl) con un valor de

2.950m3/1000 m? de agua residual y su correspondiente calculo sera:
Vlsp = VI X Qmd

2950m° 01694 ™ % 86400°
1000m3 ' s d

Visp =
Visp = 4.32m3/d

Volumen de Sedimentador Secundario por dia (Vlss)

Retomando de Tabla 6.17 volumen de lodo producido después del filtro
percolador, (Vl) con un valor de 0.745m3/1000 m® de agua residual y su

correspondiente calculo sera:
Viss = VI X Qmd

Viss = 2745 001694 ™ x 86400°
5= T000m3 " s d

Viss = 1.10 m3/d
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Volumen Total por dia (VTPD)
Vrpp = Vlsp‘l'Vlss

3 m3

V —432m +1.10

VTPD = 54’2 m3/d
Periodo de Retencion

De Tabla 6.21 Calcularemos el tiempo de retencion (T) para una temperatura

promedio del lugar de 28°C

Tabla 6.21 Periodo de retencion para digestion discontinua de los lodos de

sedimentacién libre a diferentes temperaturas.

Temp (°C) 15.6 21.1 26.7 32.2 37.8
Periodo 56 42 30 25 24
(dias)

Fuente: Fair, Geyer, Okun, Ingenieria Sanitaria y de Aguas Residuales
Interpolando para (t) 28° tenemos:
T1 = periodo de retencion para (temp. 1)= 30 dias
tl = temperatura inferior a "t"=26.7 °C
T2 = periodo de retencion para (temp. 2)=25 dias

t2 = temperatura superior a "t"=32.2 °C

T, - T1]

T=T,+[|t—t x[
S b e

T = 30.0 + [28 267]><[ 25— 30 ]
e ' 32.2 — 26.7

T = 28.82 dias = 29 dias



327

Volumen de Digestor (Vd)

De lo anterior obtenemos que el calculo del digestor sea:

3

m
Vg =Vipp XT = 5.427 x 29 dias = 157.18 m?

Area Superficial de Digestor (Ad)
Asumiendo para este caso una profundidad (h) de 3.0m

Con la profundidad y el volumen del digestor (Vd) podemos determinar que el

area superficial (Ad) del digestor sera:

A _Vd_157.18m3_5239 5
S

Diametro de Digestor Circular (Dd)

Consideraremos el disefio de un digestor circular cuyo diametro sera:

4xAy |4%x52.39m?
Dy = - =817m
It It

Altura de Cono (hc)
Se considerara una pendiente de fondo(s) de 1:6

Para determinar el volumen del cono del fondo del digestor se calculé primero
la altura de este cono (hc) considerando una pendiente del fondo (m) de 1:6
(recomendacion de “Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable
y disposicion 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).

El calculo para determinar la altura del cono (hc) sera:

peDa  _817m 1_
C—2 S = 2 6— . m
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DISENO PATIO DE SECADO DE LODOS

El volumen de lodos a verter en los patios de secado (Vips) se obtiene de la
suma de lodos producidos por el sedimentador primario y secundario que son
los lodos producidos en el digestor de lodos (Vidigestor) retenidos por un

periodo de 29 dias:

Vlps = Vidigestor = 157.18 m3
Considerando que seran vertidos formando una capa de 40 cm de espesor

obtenemos un area superficial (As):

_ Vlps _ 157.18 m®

— 2
= T040cm =39295m

As

Considerando dos patios de secado de 196.48 m?2

Y una relacion largo ancho de 2:1 As = (@) = (1) (%) = g

1=./(2)(196.48 m?)

Entonces:
1=19.82m
a=991m
Se asumen 2 patios con dimensiones de:
Longitud = 19.90 m
Ancho = 10.0 m

Teniendo un area por patio real de 199 m?2

DISENO DE TANQUE SEPTICO:
Para el tratamiento de las aguas drenadas en el patio de secado de lodos se
usaran tanques sépticos. De la tabla 6.19, se observa que el porcentaje de

humedad de lodos provenientes de digestion en tanques separados y después
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de filtro percolador son 94.0% y 92.5% respectivamente, con estos valores
obtenemos el volumen de agua a tratar por dia en el tanque séptico.

Calculo de lodos que se depositan en los patios de secado.

De digestor de lodos = 5.42 m3/dia, humedad = 94.0 % (por ser combinada

entre sedimentador primario y secundario).

Calculando el volumen de agua

Donde: V;= Volumen de lodos m3

w = humedad de lodos %

Digestor de Lodos: Agua = 5.42 — (i@) = 0.529 m3/dia.

100

En ese caso segun tabla 6.19 se tendra un periodo de retencion de 22 horas.
T = 22 horas = 0.92 dias

Viosa = (Agua) (T) = (2.64 m3/dia) (0.92 dia.) = 2.43 m3

Se considera un volumen de 3.0 m3.

Se podra disponer de tres tanques sépticos prefabricados iguales a los
recomendados a sectores inaccesibles al alcantarillado sanitario de un
volumen igual a 1,000 litros cada uno, para tratar el agua proveniente de cada

patio de la alternativa N° 2.
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6.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PLANTA DE TRATAMIENTO

Al contar con el disefio de las plantas de tratamiento ya definido, se procede a
describir las especificaciones técnicas necesarias para la construccion de dicha
obra. En esta parte se definen las normas, exigencias y procedimientos para
ser empleados y aplicados en todas las actividades de construccién del

proyecto.
6.5.1 OBRAS PRELIMINARES

En esta partida se incluye todas las operaciones necesarias para iniciar el
proceso constructivo, tales como: limpieza del terreno, construcciéon de bodega
y oficina, construccion de cerca de seguridad, instalaciones hidraulicas y

sanitarias e instalaciones eléctricas provisionales etc.

Las bodegas del contratista seran de dimensiones adecuadas al volumen de
equipos y materiales que se usaran en la obra. Se debera 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.

Se debera proveer en todos los sitios de trabajo los servicios basicos que

requieren tanto el personal como los procesos constructivos involucrados.

Debido a que las zonas donde se ejecutaran los trabajos no cuentan con
instalaciones publicas para el suministro de agua potable, se proveeran todos
los equipos, accesorios y mano de obra necesarias para abastecerse de agua
potable para el consumo de su personal, asimismo los depédsitos para el
almacenamiento y distribucion, asi como el agua misma, deberan ser

higiénicos y sanitariamente seguros.

Para el manejo y disposicion de las aguas negras, se contratara, el servicio de
sanitarios portatiles (un sanitario por cada 20 personas), lo cual tendra que

incluir la evacuacion periodica y disposicion final y adecuada de los desechos
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fuera de los lugares de trabajo. La forma de evacuacion y disposicion final de
las aguas residuales, sera realizada por medio de camiones recolectores de la
empresa contratista o subcontratista que preste los servicios de arrendamiento
y debera contar con todos los permisos exigidos por la legislacion vigente para

la Republica de El Salvador.

Si en la zona donde se desarrollaran los trabajos no se cuenta con un servicio
publico de energia eléctrica, el Contratista sera el responsable de suministrar
todo el material, equipo y mano de obra para conectarse a las instalaciones
existentes, y en las aéreas que no se pudiese conectar debera de proveerse de
equipos de generacion portatil para garantizar el suministro de este servicio

para el desarrollo de los trabajos encomendados.

El material, equipo y servicios en general, seran de buena calidad y debera

estar en buen estado de funcionamiento.
6.5.2 LIMPIEZA, CHAPEO Y DESTRONQUE

No se removera ningan arbol, aunque se haya incluido en la lista

correspondiente, mientras no sea especificamente marcado por el Ingeniero.

La limpieza y chapeo debera hacerse con cuadrillas de personal, utilizando
herramientas manuales y no se permitira el uso de maquinaria pesada, salvo
para la operacion de destroncado, la cual se hara posteriormente al chapeo

manual o cuando lo autorice el Ingeniero.

Todos los materiales, los troncos enterrados, las raices, los matorrales, los
troncos de desecho, las ramas y copas de los arboles o cualquier otro
desperdicio resultante de las operaciones de limpieza y chapeo, se dispondran
segun lo determine el Ingeniero, de manera que no se perjudique o ponga en

peligro la propiedad publica o privada.



332

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.
6.5.3 TRAZO Y NIVELACION

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 niveletas de madera.

El contratista desarrollara estos trabajos con procedimientos que garanticen la
seguridad de las personas, evitando danos en las colindancias y sin

menoscabo del medio ambiente.
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.
6.5.4 EXCAVACION 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 construccion de fundaciones, tuberias y demas

instalaciones enterradas.
6.5.4.1 EXCAVACION

La excavacion llegara a las profundidades indicadas en los planos y se
extendera lo apropiado a cada lado de las paredes para permitir la colocacion
de encofrados, arriostramientos y la inspeccion de la obra terminada. Los
suelos adecuados o material selecto, deberan reservarse para su uso en los
rellenos, acopiandolos en sitios protegidos de la lluvia y contaminacion
organica o arcillosa. Los materiales inadecuados deberan desalojarse de la

obra.
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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. El
material para rellenos y compactacion debera estar libre de contaminacion, y

debera ser evaluado por un laboratorio de control de calidad de suelos.

Estos volumenes de sobreexcavacion y compactado seran pagados al precio

unitario aceptado en el plan de propuesta.

Las paredes de excavacion se tomaran las precauciones necesarias para evitar

derrumbes ocasionados por cortes y rellenos.

Para las tuberias, se debera 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 sera por m3 de excavacion. En el costo se incluye la

excavacion, ademado y disposicion final del material sobrante.
6.5.4.2 RELLENO, NIVELACION 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 o mecanicos, se debera tener cuidado de no danar las

estructuras o tuberias.

El compactado sobre estructuras se realizara después de 7 dias de haber

realizado el colado o cuando el supervisor lo estime conveniente.
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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 volimenes

realmente ejecutados.
6.5.4.3 SUELO CEMENTO

Cuando sea necesario la aplicacion de suelo cemento se realizara con una
proporcion 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 90%

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.
6.5.5 CONCRETO ESTRUCTURAL

En esta partida estan comprendidas todas las obras de concreto indicadas en
los planos y sus respectivos procesos de construccion, tales como: fabricacion,

colocacion, curado y resanado de concreto.
6.5.5.1 MATERIALES
e Cemento

Todo el cemento debe ser del tipo Portland y cumplira con las especificaciones

ASTM C-150 Tipo I o II Portland bajo la norma ASTM C-1157 GU. El cemento
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sera 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 debera usar el cemento que tenga mas tiempo de estar

almacenado antes de usar el almacenado recientemente.
e 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% debera pasar por la malla de %", no mas del 30%

debera pasar por el cedazo #50 y no mas del 5% pasar por el cedazo #100.
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 dimension 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 y mantendran en una forma tal manera que impida la

segregacion y contaminacion.
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e Agua

El agua al momento de usarse debe ser limpia y estar libre de aceite, acidos,

sales, alcalis, cloruros, materias organicas y otras sustancias.
e 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
fy=2800 Kg/cm? (Grado 40). Se exceptua el acero de refuerzo #2 (o ") que

sera liso.

El acero de refuerzo debera estar libre de defectos de manufactura y su calidad

garantizada por el fabricante.

En el armado de cualquier miembro estructural no se permitiran barras de
refuerzo cuyo diametro nominal difiera del indicado en los planos en mas del

5%.

e Colocacion del acero de refuerzo.
El Contratista cortara, doblara 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 debera estar libre de oxido 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
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varilla lisa. Los cierres de las coronas y estribos contiguos deberan quedar

alternados.
e 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 opcion del Contratista o cuando sean requeridos por el Supervisor
como medida de emergencia para remediar las negligencias, errores, o atrasos

en el progreso de la obra imputables al Contratista.
6.5.5.2 DOSIFICACION Y CONTROL DE MEZCLA

El contratista proporcionara concreto con resistencia minima a la ruptura por
compresion a los 28 dias de 210 kg/cm?, cuya proporcion es de una parte de

cemento, 3.25 partes de arena y 3.5 partes de grava.

El diseno sera efectuado por un laboratorio que posea la experiencia en este
campo, y lo efectuara usando materiales que el contratista haya acopiado en el
lugar de la obra, con el cemento y el agua que realmente empleara en la

construccion.

El concreto sera dosificado preferiblemente por peso, pero se podra también
dosificar por volumen, de acuerdo a las proporciones por peso estipuladas en

el diseno 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-31 y C-39. Estas

pruebas se haran en seis cilindros por cada muestreo.

Se hara 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
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seran tomados de la siguiente manera: 2 para ensayar a los 7 dias y 2 para

ensayar a los 28 dias.

Se asume que la resistencia a los 7 dias corresponde al 70% de la resistencia a

los 28 dias.

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.
6.5.5.3 PREPARACION DEL CONCRETO

Se usaran mezcladores del tipo apropiado y se preparara el concreto sélo 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.
6.5.5.4 COLOCACION DEL CONCRETO

El concreto se depositara hasta donde sea posible, en su posicion final. Los

colados se haran a tal velocidad y altura (menor de 1.00 m) que el concreto se
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conserve todo el tiempo en estado plastico y se evite la segregacion. Donde las
operaciones de colocacion 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 extranas, 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 demas elementos 2.5

cim.

El concreto se consolidara con ayuda de un equipo vibrador adecuado.

.5.5.5 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 colocaciéon 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 utilizara madera de pino o

moldes metalicos, con una estructuracién adecuada.

El Contratista sera el uUnico responsable por el desencofrado de las
estructuras, por lo que debe cumplir con los plazos minimos siguientes,

contados a partir del fraguado del concreto:
e Sedimentadores: 3 dias

e Pedestales: 2 dias
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6.5.5.6 CURADO

El concreto debera protegerse de la pérdida de humedad durante un periodo
minimo de 7 dias, cubriéndolo permanentemente con una capa de agua o con
alglin recubrimiento que garantice un curado efectivo durante el proceso de

fraguado.

6.5.5.7 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 epoéoxica de baja viscosidad.

Si la colmena excede 1/5 de la seccion transversal se procedera a la demolicion
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 epoxica para unir concreto nuevo con viejo y un estabilizador

volumeétrico de buena calidad.
Medicion y forma de pago.

Todas las estructuras de concreto armado se mediran en m3 y se pagaran en

proporcion a los volimenes de concreto endurecidos.

6.5.6 ALBANILERIA Y ACABADOS

En esta partida estan incluidas todas las obras de albanileria y acabados, el
Contratista proveera materiales, equipo y servicios necesarios para ejecutar las

obras que indiquen los planos y especificaciones.
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6.5.6.1 MORTEROS
e Materiales

Todo el cemento a wutilizar para mortero sera Portland, tipo I, segun
especificaciones ASTM C-150 o Portland bajo la norma ASTM C-1157 GU. 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 permitira el uso de mortero que haya permanecido 30 minutos sin usar
después de agregar el cemento; no podra retemplarse el mortero por medio de

adicion de mas cemento.
e Proporciones

Los materiales a usar tendran proporciones en volumen segun el siguiente

cuadro tabla 6.22:

Tabla 6.22 Clasificacion de proporciones de mortero segiun 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 permitira por ningan motivo batir mezcla en el suelo de tierra.
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6.5.6.2 MAMPOSTERIA DE BLOQUES DE CONCRETO

Las paredes del tipo de bloque de concreto deberan 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/cm?2 en promedio de 3 unidades.

Las paredes especificadas en los planos como bloque de concreto seran de
20X20X40. Los bloques se colocaran con refuerzos verticales y horizontales tal

como se muestra en los planos.

El contratista debe incluir todos los movimientos de materiales y personas
para la correcta instalacion de las piezas. Debera incluir andamios, reglas y

cualquier otro material o equipo necesario.

Los bloques seran almacenados en la obra en un lugar seco, sin contacto con
el suelo y seran protegidos de la lluvia y de la humedad. 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. El
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 tengan como minimo 28 dias de

edad. El acero de refuerzo sera conforme a lo especificado en los Planos.
e 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 tamano maximo de agregados de 3/4-”.
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Para evitar la segregacion en los huecos de los bloques se debera vibrar

mediante el uso de una varilla de hierro en forma vertical.

Medicion y forma de pago.

El trabajo realizado se medira en m? y se pagara por la cantidad de paredes
construidas, una vez verificado su alineamiento y verticalidad.

6.5.6.3 Mamposteria de ladrillo de barro

Los ladrillos a utilizar seran de mamposteria confinada de barro cocido, del
tipo calavera; las dimensiones minimas seran 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.

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 cubrira
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 seran humedecidos por inmersion antes de su

colocacion, hasta su completa saturacion.
Medicion y forma de pago.

El trabajo realizado se medira en m? y se pagara por la cantidad de paredes

construidas, una vez verificado su alineamiento y verticalidad
6.5.6.4 ACABADOS DE PAREDES

Los repellos se haran con mortero de cemento Portland tipo I y arena de rio de
granos menores de 1/16”, en una proporcion volumeétrica 1:4. Los afinados se
haran con llana metalica aplicando un mortero de cemento Pértland tipo I y

arena con granos menores de 1/64”, en proporcion volumétrico 1:2.
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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, deberan formarse fajas verticales de mezcla de 0.15 m
de ancho a cada 2 metros, que sirvan de referencia para la superficie a
repellar. Después de 24 horas se debera azotar la mezcla de mortero en capas
hasta lograr el espesor requerido y se eliminaran los excesos por medio del

codal apoyado en las fajas de referencia.

El repello debera curarse por lo menos durante tres dias, después de los cuales
podra procederse al afinado con llana metalica, hasta lograr una superficie

tersa y uniforme. El afinado debera curarse por lo menos durante 5 dias.

Cualquier desperfecto o falta de adherencia de los repellos obligara al
supervisor a ordenar su reparacion, por lo cual se demolera la zona afectada y

se repetira el proceso.

Medicion y forma de pago.

El pago del repello y afinado se sera por m2.
6.5.7 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.
e Material

Todos los perfiles metalicos indicados en estos planos deberan cumplir con los

requisitos de calidad de la designacion ASTM A-36.

e Requerimientos constructivos
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Para la fabricacion y montaje de la estructura metalica se debera desarrollar
planos de taller y en la ejecucion debera 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
pagara en proporcion a la cantidad de elementos colocados en su ubicacion

final, con sus conexiones revisadas y aprobadas por el supervisor.

6.5.8 INSTALACION DE TUBERIAS

Se incluyen todas las instalaciones de tuberias mostradas en el plano, asi

Ccomo SUus accesorios, cajas, pozos y cualquier otro elemento indicado.
e 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 presion de 100 PSI.
e 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 6.23.

El relleno sobre tuberias debera realizarse con material limo arenoso,
depositado en capas de 15cm, y compactado hasta tener un 80% de la

densidad maxima.



Tabla 6.23 Ancho de excavaciéon 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
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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.

Medicion y forma de pago.

El pago se realizara en base a la cantidad de metros lineales de tuberia

debidamente instalada y probada por la supervision,

accesorios. Las valvulas se mediran por unidad.

incluyendo sus
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6.6 PLANOSY DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LAS

ALTERNATIVAS DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES
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CUADRO DE CONSTRUCCION

LADO
EST | PV RUMBO DISTANCIA v
1
1 2 N 84'56°'06.35" E 80.87 2
2 3 S 72°08'35.48" E 74.10 3
3 4 S 53°49'27.85" E 10.26 4
4 5 S 78°09'05.79” O 37.92 5
5 6 S 39°43'45.86” E 14.27 6
6 7 S 53'48'59.53" E 9.83 7
7 8 S 56°24'01.27" E 23.56 8
8 9 S 33°09'13.68" O 30.47 9
9 10 S 09°03'32.07” O 7.92 10
10 1 S 39°21'11.80” 0 22.03 1
1 12 S 22°46'47.81" E 13.65 12
12 13 N 77°02'29.49" 0 21.57 13
13 14 S 57°26'56.48” 0O 9.36 14
14 15 S 73°41°49.99" O 8.78 15
15 16 S 68'15'03.64" E 11.56 16
16 17 S 66°41'29.92" O 13.50 17
17 18 S 81°57°24.00" O 26.76 18
18 19 N 01'50°26.13" O 12.64 19
19 20 N 28°09'55.27" 0 18.17 20
20 21 N 0314'44.47" E 6.31 21
21 22 N 22°22°45.81" E 3.63 22
22 23 N 00°30'44.52" 0 9.97 23
23 24 N 78°47°26.57" E 14.30 24
24 25 N 1550'31.11" O 10.64 25
25 26 N 37°49'01.72" E 6.34 26
26 27 N 57°38°06.05" O 24.41 27
27 1 N 42°29'10.77" O 79.82 1

SUPERFICIE = 12,118.20 m2
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6.7 PRESUPUESTOS DE LAS ALTERNATIVAS DE PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

Las cantidades de obras de las partidas se obtuvieron de los planos y detalles

de los elementos disenados y presentados en el apartado 6.6 de este capitulo.

Las areas, volumenes y longitudes se calcularon con ayuda de un software de

Dibujo Asistido por Computadora (CAD por sus siglas en inglés).

Los Costos Directos se obtuvieron de la lista de precios del FISDL para el afo

2011 y de investigacion propia del grupo.

El Costo Indirecto investigado es el 30% del Costo Directo (CI = 0.30*CD).

El IVA es el 13% de la suma del Costo Directo mas el Costo Indirecto de la

actividad correspondiente (IVA = 0.13 (CD + CI)).

El Costo Unitario corresponde a la suma del Costo Directo mas el Costo

Indirecto mas el IVA (Costo Unitario = CD + CI + IVA).

El Total de la Partida se obtuvo de multiplicar la Cantidad de Obra por el costo

unitario.
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Tabla 6.24 Presupuesto de la planta de tratamiento alternativa N° 1

PRESUPUESTO ALTERNATIVA DE PLANTA DE TRATAMIENTO N°1
DESCRIPCION DE COSTO SUB-
ITEM CANTIDAD | UNIDAD
ACTIVIDADES UNITARIO TOTAL

1 Compra de terreno 1 SG $35,000.00 | $35,000.00
2 Instalaciones provisionales 1 SG $1,500.00 $1,500.00

Terraceria general, area
3 1 SG $27,243.45 | $27,243.45

verde y de circulacién

Tuberia de entrada a la

4 1 SG $15,417.51 | $15,417.51
planta
5 Canal de entrada y rejillas 1 SG $976.23 $976.23
6 Desarenadores 1 SG $670.89 $670.89
7 Medidor tipo parshall 1 SG $300.97 $300.97
8 Trampa de grasas 1 SG $961.92 $961.92
9 Tanque imhoff 1 SG $70,856.16 | $70,856.16
10 Filtro percolador 1 SG $54,271.81 | $54,271.81
11 Sedimentador secundario 1 SG $52,273.70 | $52,273.70
12 Digestor de lodos 1 SG $35,387.55 | $35,387.55
Patios de secado de lodos +
13 1 SG $20,787.50 | $20,787.50
Tanque séptico

Tuberias de conexion y

14 1 SG $12,918.27 | $12,918.27
descarga
15 Protecciéon perimetral 1 SG $31,252.15 | $31,252.15
16 Caseta del operador 1 SG $6,010.50 $6,010.50
$365,828.61




365

Tabla 6.25 Presupuesto de la planta de tratamiento alternativa N° 2

PRESUPUESTO ALTERNATIVA DE PLANTA DE TRATAMIENTO N° 2

ITEM DESCRIPCION DE CANTIDAD | UNIDAD COSTO SUB-TOTAL
ACTIVIDADES UNITARIO
1 Compra de terreno 1 SG $35,000.00 | $35,000.00
Instalaciones
2 1 SG $1,500.00 $1,500.00
provisionales

Terraceria general, area

3 1 SG $26,731.74 | $26,731.74
verde y de circulacion

Tuberia de entrada a la

4 1 SG $15,417.51 $15,417.51
planta
Canal de entrada y
5 1 SG $976.23 $976.23
rejillas
6 Desarenadores 1 SG $670.89 $670.89
7 Medidor tipo parshall 1 SG $300.97 $300.97
8 Trampa de grasas 1 SG $961.92 $961.92
9 Sedimentador Primario 1 SG $69,855.29 | $69,855.29
10 Filtro percolador 1 SG $56,985.40 | $56,985.40
11 Sedimentador secundario 1 SG $69,855.29 | $69,855.29
12 Digestor de lodos 1 SG $40,323.45 | $40,323.45
Patios de secado de lodos
13 1 SG $20,640.29 | $20,640.29
+ Tanque séptico

Tuberias de conexion y

14 1 SG $12,918.27 | $12,918.27
descarga

15 Proteccién perimetral 1 SG $31,252.15 | $31,252.15
16 Caseta del operador 1 SG $6,010.50 $6,010.50

$389,399.90




Tabla 6.26 Costo total de alternativa N° 1

366

PROYECTO COSTO
ALCANTARILLADO SANITARIO $ 551,588.07
ALCANTARILLADO PLUVIAL $ 466,153.28
PLANTA DE TRATAMIENTO $365,828.61

COSTO TOTAL

$ 1,383,569.96

Tabla 6.27 Costo total de alternativa N° 2

PROYECTO COSTO
ALCANTARILLADO SANITARIO $ 551,588.07
ALCANTARILLADO PLUVIAL $ 466,153.28
PLANTA DE TRATAMIENTO $389,399.90

COSTO TOTAL

$ 1,407,141.25




6.8 MANTENIMIENTO Y OPERACION DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES.

6.8.1 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 debido al
abandono en que se mantienen luego de su construccion. 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 operaciéon

del sistema, lo cual esta basado en la carencia de errores y fallas.

El mantenimiento debe procurar un desempeno 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 produccién del sistema.

- Reducir los costos por averias.

- Disminuir el gasto por nuevos equipos.

- Maximizar la vida til 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 procedimiento. Y Illamamos “Mantenimiento Correctivo o
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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.

6.8.2 OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA PRELIMINAR

Camara de rejas
Operacion
Permiten retener sélidos 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 canerias, canaletas, orificios, entre
otros elementos que una vez admitidas en la planta, son de dificil remocion 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
manana 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.

- Al final de cada jornada, los obreros deben lavar los utensilios empleados
(pala, rastrillos, carretillas) a fin de evitar la proliferacion de insectos y malos

olores por la descomposicion de la materia organica depositada en éstos.
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Figura 6.30 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
deposito de basura o en un contenedor y cubrirlos con cal para evitar malos
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 0.3 m de
espesor. Ademas se aconseja excavar un lugar para enterrar dicho material

poco a poco, cubriéndolo diariamente con cal o tierra.
- 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.
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Figura 6.31 Canal de rejillas con obstruccién.

Desarenador.
Operacion

El agua residual que pasa por sistema de rejillas llega a las camaras

desarenadores donde las cantidades de so6lidos inorganicos se sedimentan.
Mantenimiento diario:

- Estos deberan limpiarse por la manana. 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.

- 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.
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Figura 6.32 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.
Mantenimiento mensual:

- Engrasar los tornillos y partes que sirven para la abertura y cierre de las

compuertas
Mantenimiento anual:

- Se deberan revisar por lo menos una vez por ano las placas que trabajan
como compuertas evitando asi que se oxiden y pintar los posibles puntos de

corrosion.
Medicion de caudales.
Operacion

Para la medicion de caudal se utilizara un medidor Parshall en las diferentes
plantas. El agua pasa atreves de €l, se mide con una regla la altura del agua
(tirante) en el punto de medicién y asi se conoce un indicio para determinar el

valor del caudal.
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Figura 6.33 Medicién del caudal.

Mantenimiento diario:

- Se recomienda realizar las mediciones del caudal una vez por la manana y la
otra por la tarde o podran 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 podra

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
acumulacion de sedimentos y residuos y proliferacion de insectos. Esto puede

realizarse con una escoba o un cepillo plastico de mango largo.
Mantenimiento mensual:

- Debera revisarse el dispositivo por si presenta algin deterioro.
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6.8.3. OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL TRATAMIENTO PRIMARIO
Tanque sedimentador primario
Operacion

Permite eliminar el material flotante que contiene el agua residual, permitiendo

reducir el contenido de sélidos sedimentables y en suspension.

Figura 6.34 Sedimentador Primario.

- Las descargas de lodos del sedimentador primario hacia el digestor de lodos

se haran segun lo establecido en el diseno 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 6.35) 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

soOlidos.
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Figura 6.35 Remocion de natas.

Limpiar el canal perimetral con una escoba plastica. Asi esta area se

encontrara 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 disenado.
Mantenimiento semanal:

- Limpiar con agua a presion la caja de inspeccién, distribuidora y de conexion

al digestor y asi evitar alguna obstruccion.
Mantenimiento anual:

Verificar si se encuentran puntos de corrosion y aplicarles pinturas

anticorrosivas

- Revision de las estructuras de concreto, ya que estas pueden danarse por los

gases generados en el proceso.
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6.8.4. OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO
Filtro percolador.
Operacion

Permite que las aguas residuales procedentes del tratamiento primario estén
en contacto con cultivos biologicos, fijados en materiales como: basalto,

granito, piedra volcanica u otro tipo de piedra (Ver figura 6.36).
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Figura 6.36 Filtro percolador pequeno.

Mantenimiento diario:

- Al comenzar las actividades diarias se debe limpiar los vertederos de
distribucion y retirar los so6lidos que se encuentren en ellos, de 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.



376

- 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.

Figura 6.37 Limpieza de canales del filtro percolador.

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 metalica, para verificar aquellos puntos

de corrosion y asi proceder a lijar y aplicar pintura anticorrosiva.
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Sedimentador secundario

La operacion y mantenimiento sera la misma descrita en el sedimentador del

tratamiento primario.

6.8.5. OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL TRATAMIENTO DE LODOS
Digestor de lodos
Operacion

Dispositivo disenado para estabilizar los lodos provenientes del sedimentador

primario y secundario.
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 danados.
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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.
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,(Ver figura 6.38).

Figura 6.38 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 pequennos 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 se sequen.

6.8.6. 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 o vapores toxicos o explosivos

- Productos quimicos toxicos 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 visitantes.



380

Por lo tanto se hace necesario la utilizacion de equipo de proteccion para

operadores de plantas de tratamiento.

A continuacion se detalla en la Tabla 6.28a y 6.28b el equipo de proteccion

personal para operadores en plantas de tratamientos.

EQUIFO

ACTIVIDAD

FIGURA

Protscoion Paralos

Pies:

*Botas DeHule

*Zapatos De

Cuero

La superficie del canal donde se
realiza el tratarento preliminsr,

La superficie de los filtros, cusndo =e
limpian loz canales

distrbuidores de caudal, y cansles de
entrada v salida.

Los tangquec de sedimentacion cuasndo
e TEmUSVer

natas v solidos flotantes.

Al contacto com -apua o desechos
hiamedos.

Para preveniy fracturas en los pues,
por el solpe de

chjetos o contra okjetos, los zapatos
deben ser de punta

reforzada, ademas deben ssr de
amarrar v de susla de

FOmA.

Necezanos en toda actvidad

Tabla 6.28a Equipo de proteccion personal



Proteccicn Para Las

Fecoger basuras o desperdicins:

Manzs: Manpular heramisntas,
Hacer uco d=l squipo de hmpisza,
Disposicién  fnal de laz  basuras,
e natas u otros desperdicios.
Proteccion  Contza
Loz

Fayos Solares: : o .
ok i Como medida de proteccion contra loz P ’{'5%:1 b
mayos solares al realizar labores al aire fil i f,'r‘:g-&';f‘-ﬂ-'._
hbre. I ,g.,.:bﬁ-’:—‘::
L g '-.:h -.-..l,:: |
*Gorraz y N s J
Ve &
*Sombreros " B
Otras: Siampre gus z= realice la extraccion
de lodoz de algin slemento, asi como
tambien, cuands s= inspeccions o se r
realicen trabajos en tangues cerrados
B trave: d= sus compuertas.
*Maccaniliaz ; : :
HEAE Debera ser de iela resictente; la L e iﬂrl‘..__i'-.-—- 1
; camita debs cer manga larga y debe % U f
Desechatles x \: AT
FREA temer &l dictintivo de la instihicion en 'L;ﬁb g
. £
Wi un- lugar wvisible; ] pantalon debe — .":E-._,_--"il
tener’ bolsas  grandes, con  porta | | Tf’ HI- e % _"_-”..-;r
Lantes cinche y cin dobleces an =l mueds. w i b, £
5 i

Tabla 6.28b Equipo de proteccién personal.
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La Tabla 6.29 nos muestra algunas herramientas utiles para el desarrollo de

actividades para el mantenimiento de las plantas de tratamiento.

HERRAMIENTAS

ACTIVIDAD

Rastrillo metalico

Limpieza de rejillas, recoleccidn de
hojas y basura

Vara metalica con gancho un
Extremo

Limpieza de rejillas

Manguera con un largo
Superior a los 30 m v diametro
Quepuede ir desde. 4 3/8 de
Pulgada de material resistente
Cue puede ser plastico o con
Algtin refuerzo metilico

Lavado de paredes de las rejillas, de
los desarenadores. las ventanas de
aireacion; los canales de entrada v
salida; el riego de el césped v plantas

Pala metalica
Palas con agujeros

Limpieza de desarenadores, 1a
recoleccion ¥ disposicidn de lodos en
los patios de secado; para el manejo
de lodos, natasy basuras

Recoleccion de arenas, lodos, natas v

Baldes : 5
basuras; recoleccion de agua
Carretilla
Transporte de lodos, arenas. basuras
¥ otros desechos; transporte de
materiales
ol : Recoleccibn de natas, lodos v basuras

flotantes en tanques

Escoba plastica

Limpieza de locales ¥ aceras, impieza
de canaletas de conduccion y
distribucidn en los filiros v tangques

Pala plastica

Recoleccion de basuras provenientes
de locales

Fico

Excavacion para el entierro de
desechos

Machete

Para evitar la propagacion de malezas,
o arbustos no deseados

Barra puntiaguda

Recoleccidon de basuras

Botiquin de emergencia

En el caso de registrarse algin
incidente menor gravedad

Tabla 6.29 Herramientas utilizadas en la limpieza de la planta de tratamiento.
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6.8.7. 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.
6.8.7.1 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 proposito 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 ningin cambio durante el tiempo que
transcurra desde la recoleccion hasta el examen en el laboratorio, evitando
ademas su contaminacion. En caso de no cumplir estas condiciones, los
resultados obtenidos seran enganosos y de peores consecuencias que la falta

de ellos.

Existen 2 tipos de muestras recolectadas, dependiendo del tiempo disponible y
del propodsito de los analisis. A una se le llama “muestra instantanea o
puntual” y consiste en una porcion de aguas residuales que 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.
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PARAMETROS CAUDAL m?3/ dia
= 30 = 50 = 100
pH. sélidos sediméntales vy caudal mensual semanal diario
(Grasa y aceites anual semestral |trimestral
DEOs trimestral | trimestral | trimestral
Solidos suspendidos totales anual semestral | trimestral
Coliformes fecales trimestral | trimestral | trimestral

Tabla 6.30 Frecuencia minima de muestreo y andlisis de aguas residuales de
tipo ordinario.

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 analisis segin 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 6.30.
6.8.7.2 PRUEBAS IN SITU.

Siempre que se toma una muestra, se debe anotar la temperatura del agua de
donde se tomo6 la muestra. En lo que respecta a la toma de muestra de los

Solidos 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 debera estar a nivel horizontal.

c) Dejar 45 minutos para que se asienten los soélidos.

d) Empujar hasta el fondo los sélidos adheridos a las paredes del cono y

esperar 15 minutos mas.
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e) Anotar la lectura de los s6lidos 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 (Ver figura 6.39).

Figura 6.39 Conos Imhoff para determinar la cantidad de Sélidos sedimentables
(SS).

Fuente: Guia para el Manejo de Excretas y Aguas Residuales Municipales,

PROARCA/ SIGMA.

6.8.7.3 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.
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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 o accidentes en el manejo y el funcionamiento del
sistema que originen descargas de aguas residuales con niveles de
contaminantes que contravengan los limites permitidos por las normas

técnicas respectivas.
e) Evaluacion del estado actual del sistema.

f) Acciones correctivas y de control.



CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1

a)

b)

d)

CONCLUSIONES

CONCLUSIONES RESPECTO AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

SANITARIO Y PLUVIAL.

La implementacion del sistema de alcantarillado sanitario y pluvial es de
gran importancia, ya que con él, se mitigaran los impactos negativos,
generados por las aguas residuales producto de la actividad humana,
que actualmente se descargan sin ningun tratamiento a las quebradas
que circundan el area urbana de San Isidro y por la escorrentia

superficial generada en las tormentas.

Ambos sistemas de red de alcantarillado, se han logrado desarrollar de
tal forma que trabajen enteramente por gravedad, sin necesidad de

elementos de bombeo en ningtin punto.

Con la red de alcantarillado sanitario se ha logrado cubrir el 83% de la
totalidad de las viviendas existentes, en todos los sectores del area
urbana del municipio de San Isidro y el restante 17% se cubrira con los
sistemas alternativos de fosas sépticas, letrina abonera seca familiar

(LASF) y letrina solar.

Dada la topografia del lugar, para el sistema de alcantarillado pluvial es
necesario contar con derechos de servidumbre en algunos puntos de
descarga, la mayoria son de facil evacuaciéon, debido a la cercania de las
quebradas; para el alcantarillado sanitario se hace necesario contar con
los derechos de servidumbre para evacuar las aguas residuales hasta el
lugar propuesto, para la ubicacion de la planta de tratamiento, que ha

sido el lugar mas favorable encontrado.
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La red de alcantarillado sanitario constituye un factor determinante
para evitar que las aguas provenientes de lavaderos y cocinas sigan
siendo evacuadas en las calles y avenidas del area urbana del municipio
de San Isidro, contribuyendo a prolongar la vida util de la red vial, y en
el caso de las que utilizan el alcantarillado parcial existente, evitar
verter desechos a las quebradas.

La ejecucion de un proyecto de sistema de alcantarillado sanitario y
alcantarillado pluvial lleva implicito un aumento en la calidad de vida de
la poblaciéon del municipio de San Isidro y una disminucion de la
proliferacion de las enfermedades ocasionadas por vectores y bacterias
que se desarrollan en las aguas residuales.

El sistema mas adecuado para los casos que no puedan conectarse al
alcantarillado sanitario, es el uso de fosa séptica; por dar un
tratamiento primario a 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 4.

El monto estimado para la realizacion del proyecto de alcantarillado
sanitario y alcantarillado pluvial asciende a: Alcantarillado Sanitario
$551,588.07 dolares y Alcantarillado Pluvial $466,153.28 doélares. Este
monto es el resultado de tomar en cuenta todos los rubros que se
consideran necesarios para una ejecucion satisfactoria del proyecto,
ademas se ha considerado e incluye un 30% de costos indirectos.

El presupuesto estimado de la obra, es para el periodo en el cual se ha
desarrollado este estudio, por lo que tendria que ser ajustado en el

futuro al momento de realizar el proyecto.
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7.2 CONCLUSIONES RESPECTO AL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

a)

b)

d)

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; seguido de un tratamiento primario por medio de un
tanque Imhoff y/o 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, un patio de secado de lodos y un
tanque séptico.

El punto propuesto para la construcciéon de la planta depuradora de
aguas residuales esta ubicado a mas de 170 metros del limite urbano al
sur de este, ya que en ese lugar pueden ser colectadas por gravedad las
aguas residuales, permitiendo construir una infraestructura que
funcione sin necesidad de equipos de bombeo.

El sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto esta diseniado
para una vida util de 20 anos. Cumplido su periodo de diseno podra
seguir funcionando tratando caudales mayores que los de diseno
aunque a una eficiencia menor, por lo que es necesario una revision en
del mismo.

El efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales sera
descargado directamente a la quebrada La Ceiba. Dicho efluente tendria
parametros por debajo de la norma propuesta por el CONACYT: “Aguas
Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor” (NSO 13.07.03:02
CONACYT).

El monto estimado para la realizacion del proyecto de la planta de
tratamiento asciende a $ 365,828.61 para la alternativa N°1 vy
$ 389,399.90 para la alternativa N° 2, este monto es el resultado de
tomar en cuenta todos los rubros que se consideran necesarios para

una ejecucion satisfactoria del proyecto.
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El presupuesto estimado de la obra, es para el periodo en el cual se ha
desarrollado este estudio, por lo que tendria que ser ajustado en el

futuro al momento de realizar el proyecto.

RECOMENDACIONES

7.3 RECOMENDACIONES RESPECTO AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
SANITARIO Y PLUVIAL.

a)

b)

d)

Primeramente se recomienda realizar un estudio de suelos, previo al
inicio de la construccion de las redes de alcantarillados.

Se recomienda respetar los diametros y pendientes, asi como calidad de
materiales establecidas en el disefo, pues cualquier variacién cambiara
las condiciones hidraulicas del diseno, lo que podria originar rebalses en
la red u obstrucciones en sectores especificos.

Se recomienda a la Alcaldia Municipal de San Isidro crear ordenanzas,
en las que se prohiba el depédsito de cualquier tipo de desechos en la
quebrada La Ceiba, y que se exija que las viviendas que tengan acceso a
la red de alcantarillado sanitario, se integren a ésta; y que aquellas
viviendas que no tengan dicho acceso, utilicen los sistemas alternativos
de fosa séptica o un tipo de propuestas en esta tesis.

Para un funcionamiento eficiente de la red de alcantarillado sanitario y
pluvial, es necesario que se capacite personal para darle un
mantenimiento adecuado.

Para la satisfactoria ejecucion del proyecto de alcantarillado sanitario,
se recomienda tomar en cuenta la implementacion de los servicios de un
laboratorio de control de calidad de los materiales y suelos. El
laboratorio también debera brindar apoyo a la supervision en la
seleccion del material de compactacion, ensayo de materiales de
construccion y apego en los procesos constructivos a sus respectivos

disenos de mezclas.
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En vista de que los costos de mano de obra es uno de los factores que
encarecen el proyecto, se recomienda recurrir al recurso de

participacion de la comunidad y contratacion de personal de la zona.

7.4 RECOMENDACIONES RESPECTO AL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES.

a)

b)

Se recomienda realizar una revision periodica de cada uno de los
elementos constitutivos de la planta de tratamiento, para garantizar un
buen estado de los mismos o realizar las reparaciones necesarias
ademas de realizar monitoreos periodicos de la planta de tratamiento
para conocer la eficiencia de la misma.

Cuando la red de alcantarillado sanitario y la planta de tratamiento de
aguas residuales cumplan con su periodo de disefio se recomienda que
su disenio sea revisado, con el fin de determinar si el sistema de
alcantarillado satisface las especificaciones hidraulicas para un
funcionamiento adecuado y si la planta de tratamiento es capaz de
depurar las aguas residuales al nivel requerido por la reglamentacion
vigente.

Se recomienda que antes del desarrollo del proyecto se lleve a cabo una

Evaluacion de Impacto Ambiental.
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ANEXO A

TABLAS DE VALORES REQUERIDOS PARA EDITAR PROPIEDADES DE
OBJETOS EN SWMM

Tabla A.1 Coeficiente n de Manning para Escorrentia Superficial

Supertficie n

Asfalto liso 0,011
Hormigon liso 0,012
Revestimiento de hormigon basto 0,013
Madera pulida 0,014
Ladrillo con mortero de cemento 0,014
Arcilla vitrificada 0,015
Fundicién de hierro 0,015
Tuberias de metal cormgado 0,024
Superticie de escombrera 0,024
Terreno improductivo (libre de residuos) 0,05

Terreno cultivado

Cubierta de residnos < 20% 0,06

Cubierta de residuos > 20% 0,17
Pasto natural 0,13
Hierba

Corta, pradera 0,15

Densa 0,24

Hierba Bermwuda 0,41
Bosque

Con cubierta ligera de arbustos 0,40

Con cubierta dense de arbustos 0,80

Fuente: Manual del usuario de SWMM.



Tabla A.2 Valores del Coeficiente n de Manning para Flujo en Conductos

Cerrados.
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Material del conducto n
Fibrocemento 0,011 -0,015
Ladnllo 0,013 -0.017

Fundicion con revestimiento de
cemento v junta recubierta

0,011 - 0,015

Hormigon (en bloques):
Acabado liso

Acabado basto

0,012 — 0,014
0,015 — 0,017

Hormigon (tubo)

0,011 - 0,015

A N AT
Metal corrugado (47X 2% ™)
Sin revestimiento interior
Solera recubierta

Revestido de asfalto centnnfugado

0,022 — 0,026
0,018 — 0,022
0,011 - 0,015

Tuberia de plastico liso

0,011 — 0,015

Ceramica vitrificada (gres)
tuberia de gres

revestimiento por placas

0,011 — 0,015
0,013 — 0,017

Fuente: Manual del usuario de SWMM.
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Tabla A.3 Definiciones de Tipo de Suelos.

Tipo Descripcion K (mm/h)

A Bajo potencial de escorrentia. Suelos con una alta tasa de =11
nfiltracion incliso enando estan completamente mojados.
Consisten principalmente en arenas y gravas con drenaje
profundo entre bueno y excesivo.

B Suelos con tasa de infiltracion media cuando estan 3,7
completamente mojados. Consisten principalmente en suelos con
drenaje profundo a moderado y textura de grano mediano.
Ejemplos: marga arenosa o fess poco profundo.

i Suelos con tasa de infiltracion baja cuando estan completamente 125375
mojados. Consisten principalmente en suelos con una capa que
impide el flujo de agua hacia abajo, o suelos con textura de grano
fino. Ejemplos: marga arcillosa o marga arenosa poco profunda.

D Alto potencial de escorrentia. Suelos con tasa de infiltracion muy =125

baja cuando estan completamente mojados. Consisten
principalmente en suelos arcillosos con nn alto potencial de
expansion, con un nivel fredtico permanentemente alto, con
cubierte de arcilla en o cerca de la superficie v suelos poco
profundos con una capa impermeable cerca de la supertficie.

K = Conductividad hidraulica saturada (mm/h)

Fuente: Manual del usuario de SWMM.

Nota: Para determinar el ntimero de curva para una cuenca e€s necesario
primero definir el tipo de suelo segin la tabla A.3, para luego asignar el

numero de curva segun el tipo de uso del suelo.

En la tabla A.4 se encuentra el niumero de curva para cada tipo de usos del

suelo.
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Tabla A.4 Numero de Curva (CN) para escorrentia segun el tipo de uso del suelo

Tipo de Suelos
Descripcion del Uso del Suelo A B C D
Tierra cultivada
Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
Con tratamiento de conservacion 62 7 78 81
Pastos y prados
En malas condiciones 68 79 86 89
En buenas condiciones 39 61 74 80
Pradera
En buenas condiciones 30 58 71 78
Terreno boscoso
Poco denso, cubierta forestal pobre o inexistente 45 66 7 83
Buena cubierta forestal 25 55 70 7T
Espacios abiertos (césped, parques, campos de golf,
cementerios, etc.)
En buenas condiciones (75% o mas de hierba) 39 61 74 30
En pobres condiciones (50-75% de hierba) 49 69 79 84
Zonas comerciales (85% impermeable) 89 92 94 95
Poligonos industuiales (72% impermeable) 81 88 91 93
Zona residencial
Tamainio medio de la parcela (% Impermeabilidad )
< 500 m? (65%) 77 85 90 92
1000 m? (38%) 61 75 83 87
1500 m? (30%) 57 72 81 86
2000 m? (25%) 54 70 80 85
4000 m? (20%) 51 68 79 84
Aparcamientos pavimentados, tejados, caminos 98 98 98 98
astaltados, etc.
Calles y carreteras
Pavimentados, con cunetas y colectores de drenaje 98 98 98 98
Caminos de grava 76 85 89 91
Sucios 72 82 87 89

Fuente: Manual del usuario de SWMM.
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TABLAS DE DESCRIPCION DE PROPIEDADES DE LOS OBJETOS EN SWMM

Tabla B.1 Propiedades de los pluviémetros

Rain GaggLLUFIAl 3 | Nombre Nombre asignado por el usnario al pliviometro
l:uperty Value W | Coordenada X Ubicacién horizontal del pluviometro en el Mapa. Si se deja
lame LA en blanco el pluvidometro no aparecera en el mapa.
S aorinate 133540 Coordenada Y | Ubicacion vertical del pluviémetro en el Mapa. Si se deja en
Tooring TR '30 blanco el pluviémetro no aparecerd en el mapa.
-Coordinate :
Destint Descripcion Descripcion opcional del pluviometro
escription
T Euqueta Etiqueta opcional utilizada para clasificar el pluviometro

a
Fuain Format INTENSITY Formato de Formato de los datos de lluvia suministrados:

- avia INTENSITY (Hietograma). Cada valor de precipitacion es
Rain Interval 1:00 la intensidad media de [luvia (en mm/h o in/h) a lo largo
Snow Catch Fac 1.0 del intervalo de registro.

Data Source TIMESERIES VOLUMEN (Pluviograma). Cada valor de precipitacion es
el volumen de lluvia que recogido durante el intervalo de
TIME SERIES: | | : .
_ registro (en mm o i)
- Series Name CUMULATIVE (Pluviograma acnmulado). Cada valor de
DATAFILE: _ precipitacion representa la precipitacion acummulada desde el
“Fils Name inicio de la lluvia (en mm o in)
- Station No. Intervalo de El mtervalo de tiempo transcurnido entre cada lectura del
B Uit . tiempo pluviometro en formato bien decimal, bien como hh:mm.
- Rain Units
Factor de Nieve | Factor que corrige las lecturas por nieve en el pluviémetro.
S el Ougen de datos | Fuente de datos de lluvia:
TIMESERIES. Serie temporal suministrada por el nusuario.

FILE. Archivo externo de datos.

TIMESERIES (Serie Temporal)

Nombre de la

serie

Nombre de la serie temporal con los datos de lluvia si el
orgen de datos es una serie temporal (deje en blanco en
cualquier otro caso). Haga doble clic para editar la serie.

FILE (Archivo Externo)

Nombre de

archivo

Nombre del archivo externo que contiene los datos de
lvia

N° Estacion

Identificador de la estacion donde esta el plovidmetro cuyos
datos se van a utilizar.

Unidades de
1avia

Unidades en que estin expresados los datos de lluvia del
fichero (mm o in)

Fuente: Manual del usuario de SWMM.




Subcatchment 51

Property

Name

A-Coordinate  4751.55
Y-Coordinate  7204.97
Desciription

Tag

Rain Gage Lluvial
Outlet C1

Area 1.616
Width 122

% Slope 05

% Impery 50
N-Impery 001
N-Pery 01

Dstore-lmpery  0.05
Dstare-Pery 0.05

e lmpery 25

Subarea Routing OUTLET
Percent Fouted 100
GREEN_AMPT

Groundwater NO

Infiltration

Snow Pack
Land Uses 0
Iniitial Buildup NONE

Curb Length 1]

User-assigned name of
subcatchment

Tabla B.2 Propiedades de las cuencas

Nombre Nombre asignade por el nsuario a la cuenca

Coordenada X Ubicacion horizontal del centroide del area de la cuenca en
el Mapa. Si se deja en blanco la subcuenca no aparecera en
el mapa.

Coordenada Y Ubicacion vertical del centroide del area de la cuenca en el
Mapa. Si se deja en blanco la subcuenca no aparecerd en el
mapa.

Descripcion Descripeion opeional de la cuienca.

Etiqueta Etiqueta opcional ntilizada para clasificar la cuenca.

Pluviémetro Nombre del pluvidémetro asociado a la cuenca.

Descarga Nombre del nudo o subcuenca que recibira la escorrentia de
la cnenca actual.

Area Area de la cuenca (hectareas o acres)

Ancho Anchura caracteristica del flujo debido a la escorrentia

superficial (m o fi). (*)

Pendiente (%0)

Pendiente media de la cuenca, en %

Area
impermeable(%o)

Poicentaje de cuenca cuyo suelo es impermeable

Coet. # — Suelo
impermeable

Coet. # de Manning para el flnjo superficial sobre el area
impermeable de la cuenca (ver A.6 para valores tipicos)

Coef. # — Suelo

Coef. # de Manning para el flujo superficial sobre el area

Suelo perm.

permeable permeable de la cuenca (ver A.6 para valores tipicos)

Alm. Dep. — Altura de almacenamiento en depresion sobre el area
Suelo imperm. impermeable de la cuenca (ver A.5 para valores tipicos)
Alm. Dep. — Altura de almacenamiento en depresion sobre el area

permeable de la cuenca (ver A.5 para valores tipicos)

% Alm. Dep. 0

Porcentaje de suelo impermeable que

almacenamiento en depresion.

no pres enta

Flujo entre

Seleccién del sentido del flnjo interno entre las dreas

subdreas impermeable y permeable de la cuenca:
IMPERYV. Flujo desde permeable hacia impermeable.
PERYV. Flujo desde impermeable hacia permeable.
OUTLET, Ambas areas aportan directamente a la descarga
% Flujo Porcentaje de escorrentia entre las distintas dreas.
Infiltracién Pulse [ o [Enter] para editar los parametros de infiltracién
de la cuenca
Aguas Pulse B o [Enter] para editar los parametros de flujo
subterraneas subterrneo de la cuenca
Nieve Nombre del conjunto de pardmetros de nieve asignados a la
cuenca (si existen)
Acumulacion Pulse [ o [Enter] para especificar cantidades iniciales de
inicial acumulacion de comntaminantes sobre la cuenca

Usos del suelo

Pulse [ o [Enter] para asignar nsos del suelo a la cuenca

Long. Cauce

Longitd total de cunetas o cances en la cuenca (en m o ft).
Se utiliza cuando la acumulacion de contaminantes se define
por nnidad de longitud del cauce.

Fuente: Manual del usuario de SWMM.
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Tabla B.3 Propiedades de los nudos o conexiones

Junction C3

399

Property Yalue

MName {C3 ]
T 319552
Y-Coordinate 625418
Description

Tag

Infloves WO

Treatment WO

Invert EI 28.34

Max. Depth 1:22

Initial Depth 0
Surcharge Dept 0
Pondedérea 0

Nombre Nombre asignado por el usnario a la conexién

Coordenada X Ubicacién horizontal de la conexion en el Mapa. Si se deja
en blanco la conexidn no aparecera en el mapa.

Coordenada Y Ubicacion vertical de la conexion en el Mapa. S1 se deja en
blanco la conexidn no aparecerd en el mapa.

Descripeién Descripeién opclonal de la conexién.

Etiqueta Etigueta opcional ntilizada para clasificar la conexidn.

Aportes Pulse [ o [Enter] para asignar una serie temporal, candal de
tiempo seco o aportes por infiltracion en la red (RDII)

Tratamiento Pulse [ o [Enter] para editar el conjunto de funciones que
describen el tratamiento de contaminantes en la conexion.

Cota del fondo | Cota de la solera o fondo de la conexién (en m o ft).

Profundidad Profundidad o nivel maximo en la conexién (medido desde

la cota del terreno, en m o ft)

Nivel Inicial

Nivel del agua al comienzo de la simulacion (m o ft)

mundacion

- — Sobrepresion Altura adicional de agna por encima del maximo antes de
Sol Aln di 1 d del tes d
Lzer-azsigned name of junction ; s . s ;
que aparezea la inundacion (m o ft). Se utiliza para simular
pozos con la tapa soldada o cubierta.
Area de Area ocupada por el agua acumnlada sobre la conexiéon en

caso de mundacion (m? o ft%). St se ha seleccionado la
opcion Allow Ponding Simulation (Permitir Estancamiento),
un valor no nulo permitira acumular el agua v reingresarla
en la red cuando la capacidad de ésta lo permita.

Fuente: Manual del usuario de SWMM.



Tabla B.4 Propiedades de los nudos de vertido

Outfall DESCARGA [
‘ Property Value I
Mame DESCARGA
H-Coordinate  -1000.00
Y-Coordinate 544538
Description

Taa

Inflows MO

Treatment MO

Irwert EIL 27.4

Tide Gate MO

Type FREE

Fixed Outfal -

Fixed Stage

Tidal Dutfal _

Curve Mame

Time Series Qutf _

Series Mame

0

Optional comment or description

Nombre

Nombre asignado por el usnario al vertido

400

Coordenada X

Ubicacion horizontal de la descarga en el plano. Si se deja
en blanco la descarga no aparecera en el plano.

Coordenada Y

Ubicacion vertical de la descarga en el plano. Si se deja en
blanco la descarga no aparecera en el plano.

Descripcion Descripcidn opcional de la descarga.

Etiqueta Etiqueta opcional utilizada para clasificar la descarga.

Aportes Pulse [ o [Enter] para asignar una serie temporal, caudal de
tiempo seco o aportes por infiltracion en la red (RDII)

Tratamiento Pulse l-l o [Enter] para editar el conjunto de funciones que

describen el tratamiento de contaminantes en la descarpa.

Cota Fondo

Cota de la solera o fondo del punto de vertido (en m o ft).

Compuerta YES. Existe compuerta para prevenir fhijo inverso
NO. No existe compuerta
Tipo Condicion de contorno en la descarga:

FREE. Nivel de descarga determimado por el mimmo entre
el calado eritico v el calado nniforme del conducto.
INORMAL. Nivel de descarga basado en el calado
uniforme del conducto.

FIXED. Nivel de descarga constante.

TIDAL. Nivel de descarga dado por una curva de nivel de
la marea a cada hora del dia.

TIMESERIES. Nivel de descarga a un mivel aportado en

forma de serie temporal.

FIXED OUTFALL (Descacga a nivel constante)

Nivel

Nivel del agna fijo para descarga de tipo FIXED (en m o ft)

TIDAL OUTFALL (Descarga en fiincién de la marea)

Nombre de
Curva

Nombre de la curva que representa el nivel de agua a cada
hora del dia para descargas del tipo TIDAL. (Haga doble

clic para editar la curva).

TIMESERIES (Serie Temporal)

Nombre de la
Serie

Nombre de la serie temporal con los datos de nivel de agna
para descargas del tipo TIMESERIES. (Haga doble clic
para editar la serie).

Fuente: Manual del usuario de SWMM.



Conduit C-8

Froperty

Tabla B.5 Propiedades de las conducciones

Mame

Inlet Node
Outlet Mode
Description

Tag

Shape

Max. Depth
Length
Foughness

Inlet Offzet
Outlet Offset
Initial Flow

I amirnurn Flow
Entry Logs Coeff.
Exit Loss Cosff.
Ava. Loss Coeff.
Flap Gate

8
P8

P9

TRAPEZOIDAL
2

92

0.0m5s

0

1]
1]
]
0
1]
1]

MO

I‘Lls:er-assigned niame of Conduit
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Nombre

Nombre asignado por el usnaro a la conduccion

Nudo Inicial

Nombre del nudo inicial de la conduccion (que serd

normalmente el de mayor cota).

Nudo Final Nombre del nudo final de la conduccion (que sera
normalmente el de menor cota).

Descripcion Descripcion opcional de la conduccion.

Etqueta Etiqueta opcional utilizada para clasificar la conduccion.
Forma Pulse [ o [Enter] para editar las caracteristicas geométricas
de la seccion transversal de la conduccion.

Longitmd Longimd de la conduccion (en m o ft)

Rugosidad Coet. de mgosidad # de Manning (ver valores en secciones
A.7 para conductos cerrados y A.8 para canales abiertos)

Desnivel Ent. Desnivel entre la base del nudo micial y la de 1a conduccion.

Desnivel Sal. Desnivel entre 1a base del nmmdo final v la de la conduccién.

Caudal Inicial Caudal inicial en la conduccién al comienzo de la
simulacién (en unidades de caudal).

Caudal Maximo caudal permitido en simulacion mediante Onda

Maximo!t Dinamica en condiciones de sobrecarga (en unidades de
caudal). Use 0 si no es aplicable.

Coef. Pérd. Ent. | Coeficiente de pérdidas menores debidas a la entrada en la
conduccion.

Coet. Pérd. Sal. | Coeficiente de péerdidas menores debidas a la salida de la
conduccion.

Coeficiente

Coet. Pérd. de pérdidas menores a lo largo de la
Medio conduccién.
Compnuerta YES. La conduccion dispone de compuerta para evitar flujo

INVErso.

NO. La conduccion no dispone de compuerta.

Fuente: Manual del usuario de SWMM.
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ANEXO B: FORMULARIOS PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO

F-1 CONDICIONES GENERALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

NOMBRE DE LA PLANTA:

OPERADOR/A CARGO DIA: MES: ANO:

EEllcudal, pH y temperatura de entrada a la planta

PRIMERA MEDICION
PROFUNDIDAD CAUDAL pH TEMPERATURA
(m) (de tablas) °C

PRIMERA MEDICION
PROFUNDIDAD CAUDAL pH TEMPERATURA
(m) (de tablas) °C

NOTA: Realizar la primera medicién 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/])

DQO (mg/])

SOLIDOS SEDIMENTABLES (mg/1)

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (ml/])

ACEITES Y GRASAS (mg/])

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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FORMULARIO
INFORME DE OBSERVACIONES SEMANALES
PARA TANQUES SEDIMENTADORES Y PERCOLADORES

NOMBRE DE LA PLANTA OPERADOR
TURNO DE A SEMANA DEL AL DE
MES ANO
PARAMETRO A OBSERVAR M M J \% S D

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 EN EL AGUA

No se observan

Poca presencia

Considerables

4. ROEDORES

No se observan

Poca presencia

Considerables

5.PLANTAS

No se observan

Poca presencia

Considerables

6.ESPUMAS Y NATAS

Ausentes

Pocas

Notorias

7.0BSERVACIONES DEL EFLUENTE PRESENCIA
DE LODOS

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
TURNO DE A SEMANA DEL AL DE
DE
MES ANO
HORA/TIEMPO DE DESCARGA L M M J v S | D
PRIMERA DESCARGA:
SEGUNDA DESCARGA:
FORMULARIO
REGISTRO DEL TIEMPO DE DESCARGA DE LODOS (PURGA
DE LODOS)
DIGESTORES
NOMBRE DE LA PLANTA OPERADOR
TURNO DE A SEMANA DEL AL DE
DE
MES ANO
HORA/TIEMPO DE DESCARGA L M M J v S | D

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 soélidos.

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)
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FORMULARIO PARA ENVIO MUESTRA A LABORATORIO
Informacion para acompanar el frasco o recipiente con la muestra
recolectada de aguas residuales.

Institucion (municipalidad):

Direccion: )

Teléfonos: , fax:

Nombre de persona que remite la muestra: ,

Cargo:

Nombre / Identificacion de Planta:

Punto de coleccion de la muestra:

Temperatura:

Tipo de agua residual colectado:

Cruda o sin tratar Tratada

Tipo de muestra:

Puntual Compuesta Otro tipo:

Fecha de toma de la muestra:

Fecha de remision de la muestra:

Informacion adicional:
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ANEXO C: ASPECTO DEL MAPA DEL AREA DE ESTUDIO EN SWMM.
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