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1.Capitulo 1

1.1.Introduccién

El presente trabajo reine los pormenores del disefio de la red de alcantarillado
sanitario y de la planta de tratamiento del municipio de Santa Rosa del Pefién, Ledn,

Nicaragua.

En todos los territorios donde el hombre se asienta formando comunidades este
genera desechos de todo tipo, los cuales son necesarios que tenga una forma de
evacuarlos de la poblacion y que también puedan ser procesados a fin de que sean
un producto final que no afecte a nuestro medio ambiente contaminandolo o que lo
afecte lo menos posible, en el caso de las aguas residuales, estas son evacuadas
por medio de sistemas de alcantarillados y son procesadas por medio de plantas de

tratamiento.

Este tema es una problematica para cualquier poblacion, puesto que aquellas que
carecen de un sistema como este, se convierten en fuentes de contaminacion para

los rios, lagos, lagunas, etc. que la rodean.

Ademas de ser toxico para nuestro medio ambiente, el no tener un sistema como
este se convierte en un atentado para nuestra salud, ya que el tratamiento
inadecuado de los desechos que componen las aguas residuales como las heces
fecales, puede llegar a producir enfermedades terribles para la poblacién. En estos
dos aspectos se sustenta el hecho de ver esta probleméatica como un tema

prioritario.

Para introducirnos en el tema es necesario conocer de manera general que es un
sistema de alcantarillado y que es una planta de tratamiento de aguas residuales.
El alcantarillado sanitario o red de drenaje es un sistema de estructuras y tuberias
usado para la recoleccion y transporte de las aguas residuales, aguas industriales
y aguas de lluvias de una poblacion desde el lugar en que se generan hasta algin

cuerpo de agua, corriente o punto de descarga donde seran tratadas.

Los alcantarillados se pueden construir de dos modos, como redes unitarias o redes

separativas o separadas. Las redes unitarias son las que se proyectan y construyen



para recibir en un uUnico conducto, mezclandolas, tanto las aguas residuales
(urbanas e industriales) como las pluviales generadas en el area urbana cubierta
por la red; mientras que las redes separativas o redes separadas constan de dos
canalizaciones totalmente independientes; una, la red de alcantarillado sanitario,
transporta las aguas residuales domeésticas, comerciales e industriales hasta una
estacion depuradora; y la otra, la red de alcantarillado pluvial, conduce las aguas

pluviales hasta el receptor, que puede ser un rio, un lago o el mar.

De manera general la planta de tratamiento es una instalacion donde a las aguas
residuales se les retiran los contaminantes, para hacer de ella un agua sin riesgos
para la salud y/o medio ambiente al disponerla en un cuerpo receptor natural o para
su redso en otras actividades de la vida cotidiana con excepcién del consumo

humano.

En el desarrollo de las comunidades de nuestro pais, sus servicios en general se
inician con un precario abastecimiento de agua potable y van satisfaciendo sus
necesidades con base en obras escalonadas en bien de su economia. En Santa
Rosa del Pefién comenzaron por invertir en dicho sistema, sin embargo, esta

localidad alin no cuenta con un sistema de alcantarillado sanitario.



1.2. Antecedentes

A nivel de la region entre 1990 y 2006, Centroamérica incrementé el saneamiento
de 64% a 77%, es decir un 13% que equivale a 30.7 millones personas con acceso
a instalaciones de saneamiento mejorado. Especificamente en la poblacién urbana
solo incremento un 2%, pasando de 80% a 82% de la poblacion urbana total. No asi
en la poblacion rural cuyo incremento fue notable con un 18%, pasando de 51% a

69% de la poblacion rural total.

En nuestra Nicaragua en 2004 contaba con un servicio de alcantarillado sanitario
disponible en 27 ciudades o locales. En su mayoria operando por gravedad. Estos
sistemas recolectaban aproximadamente 57.9 millones de metros cubicos de aguas
residuales de los cuales solo 22.8% eran sometidos a tratamiento, es decir el 39.4

%. Mas del 55 % eran lagunas facultativas primarias y secundarias.

En 2004 el departamento de Ledn contaba con 7 localidades con el servicio de
alcantarillado, teniendo a 5 de estas con lagunas de estabilizacion como lo son
Sutiava, San Isidro, El cocal, Santa Elena y El Patriarca; y 2 con fosas sépticas con

zanjas de infiltracion como son San Carlos y La Paz Centro.

En 2009 se inaugura la planta de tratamiento de aguas residuales de Managua
Augusto C. Sandino, la Ginica en Centroamérica. Esta procesa toda el agua residual
de toda el area metropolitana de Managua antes de ser depositada en el lago

Xolotlan.

En la actualidad el municipio de Santa Rosa del Pefién no cuenta con un sistema
de alcantarillado sanitario y por ende tampoco con uno de tratamiento de aguas
residuales. La poblacién en su totalidad utiliza sumideros o letrinas como método
sanitario. Los cuales tienen una vida util de 5 a 10 afios y que al cabo de este tiempo

son reemplazadas por otras del mismo tipo.

Por otra parte, no se han realizado estudios que contribuyan a un posible proyecto
de alcantarillad sanitario con planta de tratamiento.



1.3. Justificacion

Este tema de tesis fue elegido a fin de trabajar en algo que pueda contribuir en el
desarrollo de nuestro pais NICARAGUA, en este sentido se decidio disefiar una obra
gue esta dirigida a satisfacer una de las necesidades prioritaria para la poblacion
de Santa Rosa del Pefi6n, como es la recoleccion y tratamiento de sus aguas

residuales.

Ante la importancia de este sistema de red de alcantarillado y planta de tratamiento
de aguas residuales para evitar enfermedades en dicha comunidad y garantizar la
no contaminacion a nuestro medio ambiente, es que este equipo de estudiantes de
ingenieria civil se ha decantado por este tema en especifico, sabiendo que la
comunidad en cuestibn no cuenta con un sistema adecuado en la materia y
esperando que esta accion pueda despertar en las autoridades (sobre todo aquellas
que han colaborado directamente para la realizacion de esta tesis monografica ) la
inquietud de luchar por fondos para un sistema asi para la comunidad de Santa
Rosa del Pefién en un futuro que ojala no sea muy lejano y esperando que este
disefio sea un punto de partida en pro de dicha meta, a fin de tener una comunidad
mejor, con un saneamiento adecuado, para que sus pobladores tengan un mejor
Vivir.

La eleccion de esta localidad en especifico tiene que ver con que uno de los
integrantes del grupo de autores de esta tesis monografica vive muy cercano a dicho
lugar, teniendo incluso familiares en la zona; lo que significa que conoce mejor el
area de interés y conoce a sus autoridades municipales, los cuales son muy

importantes en la recaudacion de informacion para estos disefios, entre otras cosas.



1.4.Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar de acuerdo a los parametros establecidos en la normativa nacional, el
sistema de alcantarillado sanitario, asi como la respectiva planta de tratamiento de
aguas residuales en el municipio de Santa Rosa del Pefion para proveer de una
adecuada recoleccion, manejo y tratamiento de aguas residuales de origen
domestico.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Describir las caracteristicas generales del area de estudio.

2. Disefar el sistema propuesto de alcantarillado sanitario aplicando los criterios

técnicos de la normativa vigente del pais.

3. Disefar el sistema de tratamiento de aguas residuales, que se adapte a las

condiciones ambientales del sitio, que sea funcional y trabaje correctamente.



2.Marco Tebrico

A continuacioén, se abordara la descripcion de la zona de estudio, el marco legal e
institucional en el que se encausa el presente trabajo monografico, generalidades y
criterios de disefio empleados en esta tesis, a fin de mostrar las bases en que se

enmarca el presente trabajo.

2.1. Descripcion de la zona de estudio

2.1.1. Ubicacion de Santa Rosa del Pefién

Este municipio se localiza al norte del departamento de Ledn, en la region de
occidente del territorio nacional a 174 Km. de la ciudad de Managua, capital de
Nicaragua. Es el segundo municipio de menor extension del departamento de Leon,
aunque se destaca entre los de la region del norte, como uno de los de mayor

riqueza mineral.

Se encuentra en las coordenadas 12° 48' de latitud Norte y86° 22' de longitud Oeste.
Limites:

Al Norte: Municipio de San Nicolas (Dpto. de Esteli).

Al Sur: Municipio de El Jicaral (Dpto. de Ledn).

Al Este: Municipio de San Isidro (Dpto. de Matagalpa).

Al Oeste: Municipio de El Sauce (Dpto. de Ledn)

2.1.2. Extension territorial y composicion urbanay rural

El municipio cuenta con un territorio de 227.6 Km?, el cual antiguamente estuvo
integrado por las siguientes comarcas: Azacualpa, ElI Boqueron, Buena Vista, El
Chaparral, El Hatillo, El Jicote, Nance Dulce, Ocaotillo, El Picacho, El Tanque y La
Torera.

e Urbano

La parte urbana estd compuesta por cuatro zonas las cuales son: Zona 1, Zona 2,

Zona 3, Zona 4, dos barrios recién fundados y Mina la India.



e Rural

El sector rural estd compuesto por 33 comarcas: ElI Charco, EI Chaparral, Paso
Ancho, Las Quebradas, El Jicote, Las Cafias, Talolinga, El Quebrachal, Santa Rita,
El Confite, Buena Vista, La Pita, Tierras Blancas, Ocotillo, Hatillo, Azapera, El
Tanque, El Coyol, Nance Dulce, Las Pifiuelas, Azacualpa, El Boquerdn, El Picacho,

El Tanque, El Talpetate, EI Regadio, Agua Fria, La Mora, La Morada, Hato Viejo, La
Lima, Terrero Blanco y Huacalpizque.

La poblacion total del municipio es de: 10, 272 habitantes. (censo nacional abril
1995). Poblacién urbana: 1,870 (18.2%) Poblacion rural: 8,402 (81.8%)

Como toda la regiéon del Pacifico, el municipio presenta un clima seco, con
temperatura promedio de 38°C con dos estaciones invierno y verano. Su clima es
seco en verano y un poco fresco en invierno. Las temperaturas mas altas se
presentan durante los meses de abril y mayo, y las méas bajas en el mes de
diciembre. La precipitacion anual oscila entre los 1,200 mm hasta un maximo de

1,800mm anuales.

2.1.3. Floray fauna

e Flora

El despale indiscriminado y los incendios de las diferentes especies de bosques y
maderas preciosas han afectado considerablemente el inventario de recursos
naturales, provocando peligro de extinciébn de arboles como el Madrofio, Caoba,
Cedro, Genizaro, Guanacaste, Quebracho y afectando la biodiversidad.

e Fauna

En cuanto a la fauna silvestre, en el municipio existen garrobos, venados, sahino,
coyotes, conejos, guarda tinajas, cascabel, gato de cerro, tigrillo, cuyusa,
chachalaca, gavilanes, querque, cuervos, guachirica, zorros, pizotes, loras, lapas,
chocoyos, zanates, gorriones, mapachin, Zorro espin, Zorro mién, ardillas, urraca,
zenzontle, cusuco y aves como el guardabarrancos, loros y palomas. Los incendios,

la cazay el despale han provocado que desaparezcan ciertas especies de animales.



2.1.4. Tradiciény cultura

Los habitantes de Santa rosa del Pefidon son catdlicos por tradicion y entre sus
celebraciones se encuentran, la Semana Santa como la mas importante, la
celebracion de las fiestas patronales en honor a Santa Rosa del Pefion de Lima, que
se realizan del 27 al 30 de Agosto de cada afio, con el solemne encuentro de las
imagenes de Santa Rosa del Pefidn, de la Virgen de Mercedes de El Jicaral, del
Cerro de Anis, con la Virgen de Los Desamparados, asi como la celebracion de la

Navidad y las fiestas patrias.

Las fiestas de Santa Rosa del Pefion de Lima se celebran desde hace mas de un
siglo, a la que asisten miles de devotos de la Virgen que llegan a cumplir promesas
por favores recibidos.

2.1.5. Desarrollo econémico

Las principales actividades econdmicas de Santa Rosa del Pefidn son la mineria, la

agricultura y la ganaderia.

e Mineria

La mineria rustica o guiriseros es actualmente la principal actividad econémica del
municipio, la mayoria de la poblacion se dedica a esta tarea en época de verano,
en estos afnos, por la sequia que ha azotado a la regién, se ha convertido en la mas
importante forma de trabajo del municipio. El municipio de Santa Rosa del Pefion en
los afios 70's vivié su época de oro con la explotacion de la mina "La India", en la

actualidad existen aun residuos de este mineral.

Las principales minas de oro del municipio son: La India, San Lucas, Dos Hermanas,
El Pilar, San Juan, El Potrero y El Nancital. El territorio encierra ricas minas de yeso,
gue se encuentran en explotacion. En materia industrial solamente cuenta con
industrias caseras de ceramica y tejidos. Actualmente existe un molino de oro semi-

industrializado, de propiedad privada.



e Agricultura
El frijol rojo es el producto mas importante y hace del municipio uno de los mayores
productores del departamento, se cultiva para el consumo local y la comercializacion

externa. Otros productos que se cultivan son: el maiz, trigo millén y sorgo.

e Sector pecuario

La ganaderia se practica en mediana escala, debido a las caracteristicas del terreno,
existen aproximadamente 2,500 cabezas de ganado utilizadas para la produccién
de carne y leche, ambas para el consumo local y en pequefa proporcion para la
comercializacion. Segun estadisticas del Ministerio de Accién Social (MAS), existe
un total aproximado de 1,500 productores, con y sin titulos de propiedad y
productores que alquilan la tierra para producirla. EI municipio no cuenta con

cooperativas agricolas.
2.2. Marco legal e institucional

e INAA

El ente regulador, denominado el Instituto Nicaraglense de Acueductos y
Alcantarillados. La Ley 275 de Reforma a la Ley Organica del INAA, establece que “El
Instituto tendré a su cargo la regulacién, fiscalizacion y normacion del sector de agua

potable y alcantarillado sanitario”
e ENACAL

Prestador del servicio urbano, denominado Empresa Nicaragiuense de Acueductos y
Alcantarillados. La Ley 276 de creacion de ENACAL establece entre sus funciones
“Construir las obras que se requieran para brindar los servicios de agua potable y
alcantarillado sanitario y resolver los problemas de abastecimiento y saneamiento de
las aguas en las comunidades rurales del pais, de conformidad a las demas leyes
existentes” y “Operar los sistemas publicos de agua potable y/o alcantarillado sanitario

no concesionados a otra empresa por el ente regulador”.



e EINUEVO FISE

Denominado Fondo de Inversién Social de Emergencia en la promocion y ejecucion
de sistemas rurales, el Decreto 59-90 de creacion del NUEVO FISE, faculta a
promover, financiar y supervisar programas y proyectos que desarrollen el capital

humano, social y de infraestructura fisica de las comunidades pobres del pais.
e MARENA

El Ministerio de Medio Ambiente y los Recursos Naturales regula la descarga de los
efluentes residuales de tratamientos en cuerpos receptores de agua. El Decreto 21-

2017 del MARENA regula la descarga de plantas de tratamiento o industrias.

e CEPIS

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) es
la Unidad de Saneamiento Basico del Area de Desarrollo Sostenible y Salud Ambiental
(SDE) de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), Oficina Regional para las
Américas de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Fue creado en 1968 y desde
entonces funciona en Lima, Pera. El Gobierno Peruano le facilitd las instalaciones y
cubre parte de los gastos operativos. Forma parte de la Division de Salud y Ambiente
de la OPS y desarrolla sus actividades con el apoyo de las Oficinas de Representacion
de la OPS/OMS en los paises.

e Alcaldia Municipales y Comites de Agua Potable y Saneamiento

La Ley 40 de Municipios establece: “El gobierno municipal tendra, entre otras, las
competencias siguientes: Construir, dar mantenimiento y administrar los acueductos
municipales y las redes de abastecimiento domiciliar”, asi como “construir, dar
mantenimiento y administrar la red de alcantarillado sanitario, asi como el sistema de
depdsito y tratamiento de las aguas negras”. Los CAPS carecen de personeria

juridica.



2.3. Generalidades

2.3.1. Alcantarillado sanitario

El sistema de alcantarillado sanitario consiste en una seria de tuberias y obras
complementarias, necesarias para recibir y evacuar las aguas residuales de la

poblacion y la escorrentia superficial producida por la lluvia.

2.3.2. Clasificacion de sistema de alcantarillado

Los sistemas de alcantarillado pueden ser de dos tipos: convencionales o no

convencionales.

2.3.2.1. Sistema de alcantarillados convencionales

Los alcantarillados Convencionales son redes grandes de tuberias subterraneas
gue transportan aguas negras, aguas grises y aguas pluviales de viviendas
individuales a unas instalaciones de tratamiento centralizado usando gravedad o

bombas donde sea necesario.

Este se disefia con muchos ramales. Tipicamente la red se subdivide en redes
primaria (lineas principales de alcantarillado a lo largo de las avenidas principales),

secundaria, y terciaria a nivel vecindario y viviendas).

Los sistemas de alcantarillado convencionales son los mas usado debido a su facil
disefio y también a sus caracteristicas especiales como disponibilidad de materiales
en el mercado local, facil colocacion, flexibilidad de acuerdo al area geografica,
disponibilidad en cualquier diametro, etc.

Sin embargo, este sistema, cuenta con muchas limitaciones: Se requiere mucho
tiempo para conectar todas las viviendas, es dificil y costoso de expandir cuando
cambia y crece la comunidad, requieren disefio por expertos y supervision de la
construccion, el efluente y los lodos (de los interceptores) requieren tratamiento
secundario y/o descarga apropiada, alto costo de capital y moderado costo de

operacion.



2.3.2.1.1. Clasificacién de los sistemas de alcantarillado convencionales

Los sistemas convencionales de alcantarillado se clasifican en:

Alcantarillado separado: es aquel en el cual se independiza la evacuacién de

aguas residuales y lluvia.
Un sistema separado contempla una red

a) Alcantarillado sanitario: sistema disefiado para recolectar exclusivamente las
aguas residuales domésticas e industriales.
b) Alcantarillado pluvial: sistema de evacuacion de la escorrentia superficial

producida por la precipitacion.

Alcantarillado combinado: conduce simultaneamente las aguas residuales,
domesticas e industriales, y las aguas de lluvia. En este tipo de sistema las
dimensiones de los conductos resultan relativamente grandes y las inversiones

industriales frecuentemente son muy altas.

2.3.2.2. Sistema de alcantarillados no convencionales

Los sistemas de alcantarillado no convencionales surgen como una respuesta de
saneamiento basico de poblaciones de bajos recursos econdmicos, son sistemas
poco flexibles, que requieren de mayor definicion y control de en los pardmetros de
disefio, en especial del caudal, mantenimiento intensivo y en gran medida, de la
cultura en la comunidad que acepte y controle el sistema dentro de las limitaciones

gue éstos pueden tener.

Los sistemas de alcantarillado no convencionales describen una red de alcantarillado
gue se construye usando tuberia de diametro dispuesta a una profundidad y en
pendientes menores al alcantarillado convencional, permitiendo un disefio mas
flexible asociado con menores costos (excavacion, material del alcantarillado, pozos
de registros convencionales, conexiones domiciliares), y un mayor numero de

viviendas conectadas.

Este sistema incluye una exigencia de trabajos preliminares y permanentes
(educacion sanitaria y asistencia social para el involucramiento de la comunidad en

el proceso constructivo, de operacién y de mantenimiento del alcantarillado). Y hay



posibilidad de surgimiento de algunas dificultades teniendo en cuenta: derecho de

paso, servidumbre, expropiacién, ampliacion de areas construidas, etc.

2.3.2.2.1. Clasificacion de los sistemas de alcantarillado no
convencionales

Los sistemas de alcantarillado no convencionales se clasifican segun el tipo de

tecnologia aplicada y en general se limita a la evacuacion de las aguas residuales.

a) Alcantarillado simplificado: un sistema de alcantarillado sanitario simplificado
se disefia con los mismos lineamientos de un alcantarillado convencional, pero
teniendo en cuenta la posibilidad de reducir diametros y disminuir distancias entre
pozos al disponer de mejores equipos de mantenimiento.

b) Alcantarillado condominial: Son los alcantarillados que recogen las aguas
residuales de un pequefio grupo de viviendas, menor a una hectarea, y las
conduce a un sistema de alcantarillado convencional.

c) Alcantarillado sin arrastre de sélidos. Conocidos también como
alcantarillados a presion, son sistemas en los cuales se eliminan los sélidos de
los efluentes de la vivienda por medio de un tanque interceptor. El agua es
transporta da luego a una planta de tratamiento o sistema de alcantarillado
convencional a través de tuberias de diametro de energia uniforme y que, por
tanto, pueden trabajar a presion en algunas secciones.

El tipo de alcantarillado que se use depende de las caracteristicas de tamafio,

topografia y condiciones econdmicas del proyecto.

2.3.3. Eliminacion de las aguas residuales

La reunion y concentracion de los residuos liquidos de una comunidad,
denominadas aguas negras o residuales, crea el problema de su evacuacién, que

es necesario resolver para proteger la salud y el bienestar publico.



El destino final de las aguas residuales puede ser:
a) Conduccion atraveés del campo

Obliga a esparcir las aguas negras sobre la superficie del terreno, a distribuirlas bajo
la superficie mediante un sistema de tubos subterraneos o descargarlos, bajo

condiciones favorables, en zanjas o letrinas.

b) Conduccién a una masa de agua

Cuando el destino final es a una masa de agua, generalmente es necesario recurrir
a algun sistema de tratamiento, segun sea el caso, con el objetivo de preparar estas
aguas negras para su eliminacion definitiva. Las materias solidas obtenidas como
residuos del tratamiento pueden enterrarse, quemarse, sumergirse en una masa de

agua o usarse para fines comerciales, como para relleno de mezclas fertilizantes.

En general puede decirse que, en nuestro medio, el objetivo de someter a
tratamiento las aguas negras hasta hoy, ha sido convertirlas en un residuo liquido
gue pueda evacuarse sin perjuicio para la salud y en ciertos casos excepcionales,

evitar la contaminacion en las aguas de abastecimiento publico.

2.3.4. Tipos de aguas residuales

Las aguas residuales pueden obtener diferentes nombres descriptivos segin su

origen o procedencia.
a) Aguas residuales domesticas

Son aquellas provenientes de inodoros, lavanderos, cocinas y otros elementos
domeésticos. Estas aguas estan compuestas por solidos suspendidos (generalmente
materia organica biodegradable), solidos sediméntales (principalmente materia

inorganica), nutrientes (nitrégeno y fosforo) y organismos patdégenos.

b) Aguas residuales industriales

Se originas de los desechos de procesos industriales o manufactureros, y debido a
su naturaleza, pueden contener ademas de los componentes citados anteriormente

respecto a las aguas domésticas, elementos toxicos tales como: plomo, mercurio,



niquel, cobre y otros, que requieren ser removidos en vez de ser vertidos al sistema

de alcantarillado.
c) Aguas pluviales

Provienen de la precipitacion pluvial y debido a su efecto de lavado sobre tejados,
calles y suelos, pueden contener una gran cantidad de solidos suspendidos, en zona
de alta contaminacion atmosféricas, pueden contener algunos metales pesados y

otros elementos quimicos.

2.3.5. Clasificacion de tuberias

e Laterales o Iniciales: Reciben Unicamente los desaglies provenientes de los

domicilios.

e Secundarias: Es aquella tuberia que recibe el caudal de dos o més tuberias

iniciales.

e Colector secundario: Un colector secundario puede recibir el desagtie de dos

0 mas tuberias secundarias.

e Colector principal: También conocido como red primaria, es aquella que capta

el caudal de dos o mas colectores secundarios.

e Emisario final: Transporta todo el caudal de aguas residuales o de lluvia hasta
su punto de entrega, es decir hasta una planta de tratamiento o un vertedero final
como puede ser un rio, lago o mar. El escurrimiento de las aguas debe darse por
gravedad salvo en algunos casos en donde se requiere de un equipo de bombeo

para elevar el agua a una altura diferente para continuar con la descarga.

A los emisores se le distinguen de los colectores debido a que no reciben descargas

de conexiones adicionales durante todo su recorrido.

e Interceptor: Es aquella tuberia que como su nombre lo dice intercepta las aguas
negras de los colectores y las descarga hasta un emisor o directamente en una
planta de tratamiento. En dicho modelo las tuberias principales como los

colectores son instaladas en zonas curvas que mantienen cierto paralelismo y



poco desnivel, y estas son descargadas en una tuberia paralela de mayor

diametro como lo es un interceptor.

2.3.6. Elementos del alcantarillado

e Conexion domiciliar (albafiales): Se denomina asi a los conductos que
recolectan las aportaciones de aguas residuales de una casa o edificios y las
entregan a la red municipal. Estos conductos se dividen en dos partes, la primera
se le denomina albafal interior y es la que se localiza dentro del predio, casa o
edificio.

A la segunda se le llama albafal exterior, porque se localiza del parametro
exterior de la casa o edificio al entronque con el conducto de la calle, su finalidad
es transportar las aguas residuales originadas en ellos a las alcantarillas

secundarias o a cualquier otra alcantarilla, excepto a otra acometida domiciliar.

e Atarjea, laterales o cabeceros: Son las tuberias de didametro minimo dentro de
la red, que se instalan a lo largo de los ejes de las calles de una localidad y sirven
para recibir las aportaciones de los albafiales o descargas domiciliares de las
casas o edificios.

El trazo de atarjeas generalmente se realiza coincidiendo con el eje longitudinal
de cada calle y de la ubicacién de los frentes de los lotes. Los trazos mas usuales

se pueden agrupar en forma general en los siguientes tipos:
a) Trazo en peine

Se forma cuando existen varias atarjeas con tendencia al paralelismo, empiezan su
desarrollo en una cabeza de atarjea, descargando su contenido en una tuberia
comun de mayor diametro, perpendicular a ellas. Tiene una amplia gama de valores
para las pendientes de las cabezas de atarjeas, lo cual resulta util en el disefio

cuando la topografia es muy irregular.
b) Trazo en bayoneta

Se denomina asi al trazo que iniciando en una cabeza de atarjea tiene un desarrollo
en zigzag o en escalera. Requiere de terrenos con pendientes suaves mas 0 menos

estables y definidas. Para este tipo de trazo, en las plantillas de los pozos de visita,



las medias cafias usadas para el cambio de direccién de las tuberias que confluyen,
son independientes y con curvatura opuesta, no debiendo tener una diferencia mayor

de 0.50 m entre las dos medias cafias.

c) Trazo combinado

Corresponde a una combinacion de los dos trazos anteriores y a trazos particulares
obligados por los accidentes topogréficos de la zona.

Aungue cada tipo de trazo tiene caracteristicas particulares respecto a su uso, el
modelo de bayoneta tiene cierta ventaja sobre otros modelos, en lo que se refiere al
aprovechamiento de la capacidad de las tuberias. Sin embargo este no es el Unico
punto que se considera en la eleccion del tipo trazo, pues depende fundamentalmente

de las condiciones topogréficas del sitio en estudio.

o Subcolector: Son los conductos que reciben las aportaciones de aguas
residuales provenientes de las atarjeas o cabecerosy, por lo tanto, tienen un diametro
mayor. Sirven también como lineas auxiliares de los colectores. Algunos lo denominan

conductos secundarios y entregan las aguas residuales al colector.

o Colector: Es la linea o conducto que se localiza en partes bajas de la localidad.
Su funcién es captar todas las aportaciones provenientes de subcolectores, atarjeas
y descargas domiciliares para conducirlas hasta la parte final de la zona urbana donde

se iniciara el emisor.

Debe preocuparse que la traza sea lo mas recta posible, evitando inflexiones y vueltas.

Es el conducto troncal que da el sentido del escurrimiento

o Interceptor: Es un conducto abierto o cerrado que intercepta o desvia las

aguas pluviales, aliviando problemas que ponen en peligro a la poblacion.

o Emisor: Es el conducto comprendido entre el final de la zona urbana de una

localidad y el sitio de vertido o en su caso, planta de tratamiento.



El emisor recibe solo aportaciones de agua residuales provenientes del colector o
colectores, por lo que su funcion es transportar la totalidad de las aguas captadas por

el resto de la red de alcantarillado.

o Pozos de visita: estructura compuesta de un cono excéntrico y base cilindrica

gue permiten acceso a los colectores para labores de mantenimiento.

Permiten la inspeccion, ventilacion y limpieza de la red de Alcantarillado, se utilizan
para la unién de dos o mas tuberias y en todos los cambios de didmetro, direccion y
pendiente, asi como para las ampliaciones o reparaciones de las tuberias incidentes
(de diferente material o tecnologia.) Los pozos de visita pueden ser prefabricados o

construidos en sitio de la obra.

o Tratamiento: El objetivo del tratamiento y disposicion de las aguas residuales
es el de remover material organico y eliminar agentes productores de enfermedades
y ademas, proteger la calidad de los recursos hidricos de una region, nacion o
continente. Entre los tipos de tratamiento se destacan las rejas, trituradores, tanques
sépticos, tanques inhoff, lagunas de estabilizacién, lodos activados, aeracion

extensiva, filtros biolégicos entre otros.

o Disposicién final: Una vez sometidas a tratamiento, quitandoles su poder
nocivo, las aguas residuales se podran verter a corrientes naturales (arroyos, rios,
lagos 0 mar) o en su caso usarlas para riego agricola, riego de parques y jardines o

canalizarlas hacia industrias.

2.4. Criterios de diseino

2.4.1. Periodo de disefio

El periodo de disefio se estima en base a factores que inciden en la capacidad y
buen funcionamiento del sistema, cumpliendo los pardmetros bajo los cuales sera

disefado.

Los parametros de mayor relevancia en la definicion del periodo de disefio son la

poblacion a ser atendida a lo largo del periodo y la longevidad de sus componentes.



2.4.2. Proyeccion de poblacion
Consideraciones generales

La determinacion de la cantidad de aguas residuales a eliminar de una comunidad es
fundamental para el proyecto de instalaciones de recoleccion, bombeo, tratamiento y
evacuacion y futuras extensiones del servicio. Por consiguiente, es necesario predecir
la poblacion para un namero de afos, que serd fijado por los periodos econémicos
del disefio.

Métodos de célculo
Tasa de crecimiento geométrico

Este método es mas aplicable a ciudades que no han alcanzado su desarrollo y que
se mantienen creciendo a una tasa fijja y es el de mayor uso en Nicaragua. Se
recomienda usar las siguientes tasas en base al crecimiento historico segin normas
de INAA.

1. Ninguna de las localidades tendra una tasa de crecimiento urbano mayor de
4%.

2. Ninguna de las localidades tendra una tasa de crecimiento urbano menor del
2.5%.

3. Siel promedio de la proyeccién de poblacion por los dos métodos adoptados

presenta una tasa de crecimiento:

a) Mayor del 4%, la poblacion se proyectara en base al 4%, decrecimiento
anual.

b) Menor del 2.5%, la proyeccion final se har4d basada en una tasa de
crecimiento del 2.5%.

c) No menor del 2.5%, ni mayor del 4%, la proyeccion final se hara basada en el

promedio obtenido.

La tasa de crecimiento se determinard mediante la ecuacion:

1

o0 = |(&)

Pn = Po x[1 + r(%)]"

— 1]* 100

(%) : Tasa de crecimiento geométrico



Pn : Poblacion futura a los n afios

Po : Poblacioén inicial

n : Numero de aiios

Tomando en cuenta que esta debe estar comprendida en el rango de:

25 < r (%) < 4

2.4.3. Cantidades de aguas residuales

En las tablas siguientes se muestran valores guias de dotacién para diferentes usos

y localidades del pais.

2.4.3.1. Consumo doméstico
Para la ciudad de Santa Rosa del Pefién

Tabla 1.Dotaciones de agua

Rango de poblacion POTACION
L/HAB/DIA

0 — 5000 100

5000 — 10000 105

10000 — 15000 110

15000 — 20000 120

20000 — 30000 130

30000 — 50000 155

50000 - 100000 y mas 160

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales.
INAA (2005).

2.4.3.2. Consumo comercial, publico e industrial

Se deberan usar los porcentajes de acuerdo a la dotacion doméstica diaria, en

casos especiales se estudiara especificamente en forma detallada. Ver tabla 2.

Tabla 2. Consumo comercial publico e industrial



Consumo Porcentaje

Comercial 7

Publico o institucional |7

Industrial 2

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales.
INAA (2005).

2.4.3.3. Caudal de infiltracion (Qi)

Para tuberias con juntas de mortero se les debera asignar un gasto de 10,000
L/ha/dia.

Para tuberias con juntas flexibles se les debera asignar un gasto de 5000 L/ha/dia.

Para tuberias plasticas 2L/hora/100 m de tuberia y por cada 25 mm de didmetro.

2.4.3.4. Caudal medio (Qm)

El gasto medio de aguas residuales domésticas se debera estimar igual al 80% de
la dotacion del consumo de agua.

2.4.3.5. Caudal minimo de aguas residuales (Qmin)

Para la verificacion del gasto minimo en las alcantarillas se debera aplicar la
siguiente relacion:

1
Qmin = g Qm

2.4.3.6. Caudal maximo de aguas residuales (Qmax)

El gasto maximo de aguas residuales domésticas se debera determinar utilizando
el factor de relacion de Harmon.

14
4 + Pl/Z] Cm
Qmax: Gasto maximo de aguas residuales domésticas.

Qe = [1+



P: Poblacion servida en miles de habitantes.
Qm: Gasto medio de aguas residuales domeésticas.

El factor de relacion deberé tener un valor no menor de 1.80 ni mayor de 3.00

2.4.3.7. Caudal de disefio (Qd)

Si el area a servir tuviera mas de uno de los usos antes sefalados, los caudales de
aguas residuales se deberan estimar como la suma de las contribuciones parciales
por uso, debiéndose efectuar el disefio de los tramos de alcantarillado en base del

aporte calculado para cada uso, y no usando el valor promedio por area unitaria.

El gasto de disefio hidraulico del sistema de alcantarillas se debera calcular de la
forma siguiente:
Qd = Qmax + Qinf + Qcom + Qind + Qinst

Qcom: Gasto comercial
Qind: Gasto industrial

Qint: Gasto institucional o publico

2.4.4. Hidraulica de las alcantarillas

2.4.4.1. Coeficiente de rugosidad

El célculo hidraulico de las alcantarillas se debera hacer en base al criterio de la

tension de arrastre y a la formula de Manning.

V= 1 Ré S%
n

Donde:

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

R: Radio hidraulico (m)

S: Pendiente de la tuberia (m/m)

V. Velocidad del flujo (m/s)

Se pueden usar diferentes clases de tuberias, las cuales se seleccionaran de
acuerdo a las condiciones en que funcionara el sistema y a los costos de inversion

y de Operacion & Mantenimiento.



Generalmente las colectoras hasta 375 mm de diametro son disefiadas para
trabajar, como maximo, a la media seccion, destinandose la mitad superior de
los conductos a la ventilacién del sistema y a las imprevisiones y
oscilaciones excepcionales.
Las colectoras mayores que reciben efluentes de redes relativamente extensas, que
corresponden a mayor poblacién tributaria, estan sujetas a menores variaciones de
caudal y por eso pueden ser dimensionadas para funcionar con tirantes de 0.70

a 0.80 del diametro. La velocidad maxima de flujo debera ser de 3 m/s.

En la Tabla siguiente se indican valores del coeficiente de rugosidad “n” de
Manning, para las tuberias de uso mas corriente.

Tabla 3.Valores del coeficiente de rugosidad “n”

Material Coeficiente “n” | Material Coeficiente “n”
Concreto 0.013 Hierro galvanizado (H°G°) |0.014
Polivinilo (PVC) 0.009 Hierro Fundido (H°F°) 0.012
Polietileno (PE) 0.009 Fibra de vidrio 0.010
Asbesto-Cemento (AC) |0.010

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales.
INAA (2005).

2.4.4.2. Didmetro minimo

El didmetro minimo de las tuberias debera ser de 150 mm.

2.4.4.3. Pendiente longitudinal minima

La pendiente longitudinal minima debera ser aquella que produzca una velocidad de
auto lavado, la cual se podra determinar aplicando el criterio de la tensién de arrastre,

segun la siguiente ecuacion:

f=WRS



En la cual:
f: Tension de arrastre en Pa
W: Peso especifico del liquido en N/m3
R: Radio hidraulico a gasto minimo en m
S: Pendiente minima en m/m

Se recomienda un valor minimo de f = 1 Pa

2.4.4.4. Pérdida de carga adicional

Para todo cambio de alineacion sea horizontal o vertical se incluira una pérdida de
carga igual a 0.25(Vm)?/2g entre la entrada y la salida del pozo de visita sanitario

(PVS) correspondiente, no pudiendo ser en ninguno de los casos, menor de 3cm.

2.4.45. Cambio de diametro

El diametro de cualquier tramo de tuberia debera ser igual o mayor, que el didmetro
del tramo aguas arriba, por ningn motivo podra ser menor. En el caso de que en un
pozo de visita descarguen dos 0 mas tuberias, el diametro de la tuberia de salida

debera ser igual o mayor que el de la tuberia de entrada de mayor diametro.

En los cambios de diametro, deberan coincidir los puntos correspondientes a los

8/10 de la profundidad de ambas tuberias. En el caso de que en un pozo de visita
descarguen dos 0 mas tuberias, deberan de coincidir los puntos correspondientes a
los 8/10 de la profundidad de la tuberia de entrada a nivel mas bajo con el de la

tuberia de salida.

2.4.4.6. Angulos entre tuberias

En todos los pozos de visita o cajas de registro, el angulo formado por la tuberia de
entrada y la tuberia de salida debera tener un valor minimo de 90° y maximo de
270° medido en sentido del movimiento de las agujas del reloj y partiendo de la
tuberia de entrada.

2.4.4.7. Cobertura sobre tuberias



En el disefio se debera mantener una cobertura minima sobre la corona de la tuberia
en toda su longitud de acuerdo con su resistencia estructural y que facilite el drenaje

de las viviendas hacia las recolectoras.

Si por salvar obsticulos o por circunstancias muy especiales se hace necesario
colocar la tuberia a pequefias profundidades, la tuberia sera encajonada en concreto
simple con un espesor minimo de 0.15 m alrededor de la pared exterior del tubo.

2.4.4.8. Ubicacion de las alcantarillas

En las vias de circulaciéon dirigidas de Este a Oeste, las tuberias se deberan ubicar
al Norte de la linea central de la via. En las vias de circulacion dirigidas de Norte a

Sur, las tuberias se deberan ubicar al Oeste de la linea central de la via.

En caso de pistas de gran anchura se deberan colocar dos lineas, una en cada banda
de la pista. Las alcantarillas deberan colocarse debajo de las tuberias de agua

potable y con una separacion minima horizontal de 1.50 m.

2.4.4.9. Secciones especiales de alcantarillas

Cuando sea imprescindible usar alcantarillas de seccion diferente que la circular, se

deberan disefiar también las transiciones necesarias.

2.4.4.10. Conexiones domiciliares

Las tuberias que conectan las descargas de agua residual de las edificaciones,
desde la caja de registro, hasta las tuberias recolectoras del alcantarillado sanitario,
son denominadas conexiones domiciliares. Ellas deberan instalarse por debajo de

las tuberias del acueducto, inclusive de las tuberias interdomiciliares.

Su didmetro minimo debera ser de 100 mm, para viviendas unifamiliares. Para el
caso de hoteles, hospitales, colegios, etc., su diametro se podra determinar
considerando la cantidad de artefactos sanitarios y aplicando el método de Hunter
para obtener el caudal de descarga.

La pendiente minima podra estar entre 1 y 2% dependiendo de la profundidad de la

recolectora. Cuando la recolectora se encuentre a gran profundidad se puede utilizar



una tuberia vertical envuelta en concreto, llamada chimenea, que termina a una
profundidad adecuada por debajo de la superficie y la domiciliar de la edificacion se

conectara al ramal por la parte superior de la chimenea.

2.4.5. Pozo de Visita Sanitario (P.V.S.)

2.4.5.1. Ubicacion

Se deberan ubicar pozos de visita (PVS) o camaras de inspeccion, en todo cambio
de alineacion horizontal o vertical, en todo cambio de diametro; en las intersecciones
de dos o0 mas alcantarillas, en el extremo de cada linea cuando se prevean futuras

ampliaciones aguas arriba, en caso contrario se deberan instalar "Registros

terminales"”.

2.4.5.2. Distancia maxima entre pozos

El espaciamiento maximo entre PVS debera variar, de acuerdo con los métodos y

equipos de mantenimiento disponibles, en la forma siguiente:

Tabla 4. Distancia maxima entre pozos

1.Con equipo técnicamente avanzado

Diametro(mm) Separacion maxima(m)
150 a 400 150

450 a mayors 200

2. Con equipo tradicional

Diametro(mm) Separacion maxima(m)
150 a 400 100

450 a mayors 120

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales.

INAA (2005).

2.4.5.3. Caracteristicas del pozo de visita

. El PVS podra ser construido totalmente de concreto, o con el cuerpo de ladrillo
cuarteron apoyado sobre una plataforma de concreto. En el caso que el cuerpo
sea de ladrillo éste debera repellarse con mortero interna y externamente para

evitar la infiltraciéon en ambos sentidos.



Para pozos con profundidades mayores de 3 m, el proyectista debera determinar
el grosor de la pared, para que resista los esfuerzos a que sera sometida durante
el funcionamiento del sistema.

El didmetro interno (D) del pozo serd 1.20 m, para alcantarillas con @: 750mm y
menores; para alcantarillas con @ mayores de 750 mm, D debera ser igual a @ +
600 mm.

Todo PVS debera estar provisto en la parte superior de una tapa que permita
una abertura de 0.60 m de diametro, la cual debera estar dotada de 2 orificios de
0.03 m de didmetros para proveer el escape de gases.

Para alcantarillas con didmetros de 200 mm y menores, con profundidades de
rasante de tubos hasta un maximo de 1.80 m, se usaran Dispositivos de Visita
Cilindricos (DVC) consistente en tubos de concreto precolado con didmetro
interno de 760 mm.

Para profundidades de rasante de tubos de 0.60 m a 1.00 m se usaran Cajas de
Registro Sanitarias (CRS).

Para cualquiera de las camaras de inspeccion que se use el pasaje del agua a
través de ella deberé efectuarse mediante canales que vayan en la direccion de
la entrada de los tubos aguas arriba y en la salida aguas abajo.

Estos canales deberan tener la seccién del tubo de entrada en la parte superior
y la seccion del tubo de salida en la parte inferior. EI acabado debera ser
totalmente fino y se redondeara la interseccion de la superficie del fondo del pozo
con la del canal.

El fondo del pozo debera tener un acabado fino, con pendiente transversal hacia
los canales no menor del 2%. Todas las aristas vivas deberan ser redondeadas.
El pozo de visita debera ser provisto en su interior, de peldafios con didmetro no

menor de 15 mm de aleacion de aluminio, separados verticalmente 0.30 m.

2.4.6. Caracteristicas de las aguas residuales

2.4.6.1. Generalidades

Toda caracterizacion de aguas residuales implica un programa de muestreo

apropiado para asegurar representatividad de la muestra y un analisis de laboratorio

de conformidad con normas establecidas que aseguren precision y exactitud. Un



programa de muestreo para caracterizacion y control de calidad de aguas residuales,
requiere un analisis cuidadoso del tipo de muestras, numero de ellas y parametros

gue se deben determinar.

2.4.6.2. Muestreo

Para la evaluacion de las diferentes caracteristicas de un agua residual se deben
seguir los métodos normales o estandar. Para una caracterizacion adecuada de esta
agua se requiere de una técnica apropiada de muestreo que asegure resultados
representativos del caudal global de aguas residuales y no solamente del caudal que

circula en el instante del muestreo.

Para que la muestra sea representativa, se prefieren sitios de muestreo con flujo
turbulento donde el agua residual esté bien mezclada; sin embargo, el sitio de
muestreo debe seleccionarse de acuerdo con cada problema individual de estudio.
Los periodos de muestreo dependen del régimen de variacion del caudal, de la

disponibilidad de recursos econdmicos y de los propdésitos del programa de muestreo.

Cantidad: Deberan recogerse dos litros de muestra para la mayoria de los analisis
fisico-quimicos. Ciertos ensayos necesitan volimenes mas grandes. No debe
utilizarse la misma muestra para ensayos quimicos, bacteriolégicos y microscopicos

debido a que los métodos de muestreo y manipulacién son diferentes.

Preservacion de muestras: Las muestras obtenidas en el campo deben constituirse
en una representacion precisa del material del que se esta haciendo el muestreo; por
tal motivo deben ser obtenidas, conservadas, transportadas y almacenadas de
manera que cuando lleguen al laboratorio todavia sean representativas del material

existente en el campo.
Métodos de preservacion:

= Control del pH.

= Adicion de reactivos.

= Segun el caso se deben usar envases opacos o de color ambar.
= Refrigeracion.

= Filtracion.



= Congelamiento.

Muestra instantanea o simple: Representa solamente las caracteristicas del agua
residual para el instante de muestreo y en la mayoria de los casos, pueden no ser
representativas de un periodo prolongado, puesto que estas caracteristicas varian

con el tiempo.
Las muestras simples se usan para:

e Determinar las caracteristicas de descargas instantaneas circulantes, identificar
la fuente y evaluar los efectos potenciales en los procesos de tratamiento. Estas
descargas son frecuentemente detectadas visualmente por el operador del
sistema.

e Estudiar variaciones y extremos en un flujo de desechos en determinado
periodo.

e Evaluar la descarga si ésta ocurre intermitentemente durante periodos cortos.

e Determinar si la composicion de la corriente para hacer el muestreo es
razonablemente constante.

e Determinar si los componentes por analizar son inestables 0 no pueden ser

preservados.

Los parametros que deben medirse para caracterizar el agua residual por medio de
muestras instantaneas, son los siguientes: Oxigeno disuelto, coliformes, alcalinidad,

acidez, grasas, aceites, pH y temperatura.

Muestra compuesta: Son la mezcla de varias muestras instantaneas recolectadas
en el mismo punto de muestreo en diferentes tiempos a intervalos regulares
generalmente una hora, durante 24 horas. La mezcla se hace sin tener en cuenta el

caudal en el momento de la toma.
Las muestras compuestas se usan para:

Determinar la DBOs total y soluble, DQO soluble y total, sélidos suspendidos, disueltos
y sedimentable, nitrdgeno total, fosforo, cloruros, aceites y grasas, metales pesados,

y detergentes.



Muestra integrada: Consiste en la toma de muestras simples, tomadas en diferentes
puntos simultdneamente y tan cerca como sea posible, que luego se mezclan para
su analisis. La integracién debe hacerse de manera proporcional a los caudales

medidos al tomar la muestra.

Las muestras integrales deben usarse en los casos siguientes:

o Caracterizar el caudal de un rio, el cual varia su composicién a lo largo de su
trayecto y su ancho. Se toman varias muestras para diferentes puntos de la
seccién transversal y se mezclan en proporcion a los flujos relativos para cada
seccion.

o Célculo de las cargas (kg/d) de las sustancias contaminantes en la corriente de
agua.

o Tratamientos combinados para diferentes corrientes de aguas residuales

separadas.

2.4.6.2. Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual

o Sdélidos en suspension, los cuales pueden originar depdsitos de lodos y
condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar en un entorno
acuatico.

o Materia orgénica biodegradable, compuesta principalmente por proteinas,
carbohidratos y grasas animales, la cual se mide en la mayoria de las veces, en
funcién de la DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) y de la DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno).

o Las aguas residuales domésticas crudas tienen una DBO entre 250 y 1000
mg/L, con relaciones de DQO/DBO que varian entre 1.2 y 2.5. Si las aguas
residuales se descargan sin tratar al entorno, su estabilizacion biolégica puede
llevar al agotamiento de oxigeno a los recursos naturales y al desarrollo de
condiciones sépticas.

o Organismos patégenos, los cuales pueden transmitir enfermedades
contagiosas.

o Nutrientes, tanto el Nitrogeno, como el Fosforo y el Carbono son esenciales

para el crecimiento de plantas y protistas. Cuando se vierten al entorno



acuatico, éstos pueden favorecer el crecimiento de una vida acuéatica no
deseada.

o Materia organica refractaria, resiste tratamiento convencional, tales como los

detergentes, fenoles y pesticidas agricolas.

e Solidos inorganicos disueltos, algunos como el calcio, sodio y sulfatos son
agregados al suministro de agua domeéstico como resultado del uso y es posible
gue deban ser removidos para reuso del agua.

2.4.6.3. Caracteristicas mas importantes de algunas aguas residuales

Existen caracterizaciones tipicas de aguas residuales, las cuales son de gran interés

como referencia de los parametros de importancia por analizar y de su magnitud,;

pero hay que recordar que cada agua residual es Unica en sus caracteristicas y que,
en lo posible, los parametros de contaminacion deben evaluarse en el laboratorio

para cada agua residual especifica.

Las tablas siguientes resumen valores promedios de las caracteristicas de
contaminaciobn mas importantes evaluadas en aguas residuales de algunas

localidades del pais.



Tabla 5. Composicion tipica de aguas residuales de la ciudad de Lebén

Parametro Magnitud
Solidos totals | 685 mg/L
Solidos

Suspendidos 252 mg/L

DBO 292 mg/L
DQO 461 mg/L
Nitrégeno total |25 mg/L
Nitrégeno

Organico 15 mg/L
Nitrégeno

Amoniacal 13 mg/L
Nitritos 0.08 mg/L
Nitratos 0.53 mg/L
Ph 6.9

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales.
INAA (2005).

2.4.7. Tratamiento de aguas residuals

Se puede definir el agua residual como la combinacion de residuos liquidos
procedentes, tanto de residencias como de instituciones publicas y establecimientos
industriales y comerciales a los que pueden agregarse, eventualmente, aguas

subterraneas, superficiales y pluviales.

En la medida en que se vaya presentando acumulacion y estancamiento del agua
residual pueden generarse gases de mal olor debido a la descomposicion organica
gue ésta posee; ademas es importante anotar que en el agua residual hay existencia
de numerosos microorganismos patdégenos y causantes de enfermedades que
habitan en el aparato intestinal humano o que pueden estar en ciertos residuos
industriales. Pero no todo es negativo, las aguas residuales contienen nutrientes que

en gran parte ayudan al crecimiento de plantas acuaticas.



2.4.8. Procesos de tratamiento preliminar de aguas residuales

El tratamiento preliminar es el proceso de eliminacion de aquellos constituyentes de
las aguas residuales, que pudieren interferir con los procesos subsecuentes del

tratamiento.

Aungue no reflejan un proceso en si, sirven para aumentar la efectividad de los
tratamientos primarios, secundarios y terciarios. Las aguas residuales que fluyen
desde los alcantarillados a las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
son muy variables en su flujo y contienen gran cantidad de objetos, en muchos casos
voluminosos y abrasivos, que por ningin motivo deben llegar a las diferentes
unidades donde se realizan los tratamientos y deben ser removidos. Para esto son

utilizados.

El principal objetivo es el de remover aquellos contaminantes que pueden
sedimentar, como por ejemplo los solidos sedimentables y algunos suspendidos o
aguellos que pueden flotar como las grasas. El tratamiento primario presenta
diferentes alternativas segun la configuracion general y el tipo de tratamiento que se

haya adoptado.

Se puede hablar de una sedimentacion primaria como Ultimo tratamiento o
precediendo un tratamiento biolégico, de una coagulacién cuando se opta por

tratamientos de tipo fisico-quimicos los tamices, las rejas, los micro filtros, etc

2.4.8.1. Rejillas

Las rejillas de barras pueden ser de limpieza manual 0 mecanica. Segun el tamafio

de las aberturas se clasifican como rejillas gruesas o finas.

Las rejillas gruesas son aquellas con aberturas iguales o mayores de 6.4 mm pueden
ser de barra o varillas de acero, se deben usar para proteger bombas, valvulas,
tuberias y equipos, del taponamiento o interferencia causados por trapos, tarros y
otros objetos grandes.

La longitud de la rejilla de limpieza manual no debe exceder de lo que pueda
rastrillarse facilmente a mano.



En la parte superior de la rejilla debe proveerse una placa de drenaje o placa perforada
para que los objetos rastrilados puedan almacenarse temporalmente para su
escurrimiento.

Las barras de la rejilla no deberan ser menores de 1 cm de anchura por 5 cm de
profundidad

El canal donde se ubica la rejilla deber& ser recto, de fondo horizontal o con una
pequefa pendiente hacia la rejilla y perpendicular a ésta.

Por su gran importancia, la velocidad de aproximacién deberd ser de 0.45 m/s a
caudal promedio.

Las rejillas de limpieza mecanica, deben limpiarse segun su construccién, por la
cara anterior o posterior. El ingeniero proyectista debera determinar anticipadamente
el tipo de equipo a usar, las dimensiones del canal de reja, el intervalo de variacion

de la profundidad del flujo en el canal y la separacion de barras.

Tabla 6. Informacion tipica para el disefio de rejillas de barras

Parametro Limpieza manual |Limpieza mecénica
Seccion recta de la barra:

Anchura (mm) 5-15 5-15

Profundidad (mm) 25-37.5 25-37.5
Separacioén entre barras (mm) 25-50 15-75

Angulo con la vertical (grados) 30-45 0-30

Velocidad de aproximacion (m/s) [0.30 — 0.60 0.60-1.10

Perdida de carga admisible (m) 0.15 0.15

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales.
INAA (2005).

e Pérdida en rejillas

La pérdida de energia a través de la rejilla es funcion de la forma de las barras y de
la altura o energia de velocidad del flujo entre las barras.

Estas pérdidas, en una rejilla limpia se determinaran aplicando la ecuacion de
Kirschmer:



h = B(w*3hvsene )

Donde:

h:perdida de carga, m

B : Factor de forma de las barras

w: Profundidad de la barra, m

b : Separacion minima entre barras, m hv : energia de
velocidad de flujo de aproximaciéon, m e : angulo de la

rejilla con la horizontal

Tabla 7. Valores de B de Kirschmer

Tipo de barra B

Rectangular con aristas vivas 2.42

Rectangular con la cara aguas arriba semicircular |1.83

Rectangular con la cara aguas arriba y semicircular | 1.67

Circular 1.79

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales.
INAA (2005).

2.4.8.2. Desarenadores

La funcién de los desarenadores en el tratamiento de aguas residuales es remover
arena, grava, cenizas, particulas u otro material sélido pesado que tenga velocidad
de asentamiento o peso especifico bastante mayor que el de los sélidos organicos
putrescibles de las aguas residuales. Se deberan ubicar antes de todas las demas
unidades de tratamiento, si con ello se facilita la operacion de las demas etapas del

proceso.

Sin embargo, la instalacion de rejillas, antes del desarenador, también facilita la
remocion de arenay la limpieza de los canales de desarenado. Se deben de proveer

un minimo de dos unidades.



Deberan emplearse desarenadores cuando sea necesario cumplir con lo siguiente:

e Proteccion de equipos mecanicos contra la abrasion.

e Reduccion de la formacion depdsitos pesados en tuberias, conductos y
canales.

¢ Reduccion de la frecuencia de limpieza de la arena acumulada en tanques de
sedimentacion primaria y digestores de lodos.

e Minimizar las pérdidas de volumen en tanques de tratamiento bioldgico.

Existen dos tipos generales de desarenadores: De flujo horizontal y aireado.

Los desarenadores de flujo horizontal: Para aguas residuales, se disefian para
una velocidad horizontal de flujo aproximadamente igual a 30 cm/s. Dicha velocidad
permite el transporte de la mayor parte de particulas organicas del agua residual a
través de la camara y tiende a re suspender el material organico sedimentado, pero

permite el asentamiento del material inorganico pesado.

En la practica, para facilidad de construccion se usan desarenadores de seccidn
trapecial, aproximada a la secciébn de disefio parabdlica. Generalmente los
desarenadores para aguas residuales se disefian para remover todas las particulas

de diametro mayor de 0.20 mm.

Tabla 8. Informacion tipica para el disefio de desarenadores de flujo horizontal

Valores
Parametro Intervalos Tipico
Tiempo de retencién, s 45-90 60
Velocidad horizontal, m/s 0.24-0.40 0.3
Velocidad de sedimentacién para la eliminacién de:
Malla 65, m/min(1) 0.95-1.25 1.15
Malla 106, m/min(1) 0.60-0.90 0.75
Relacion largo: Ancho 2.5:1-5:1
Relacion ancho: Profundidad 1:1-5:1

Cargas superficial, m3/m2.d 700-1600




Incremento de longitud por turbulencia en la entrada
y salida. 2.Hm-05L

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales.
INAA (2005).

2.4.8.3. Dispositivo para medicién de caudal (Medidor Parshall)

El medidor Parshall est4 incluido entre los medidores de flujo critico, es de facil
construccion, presenta la ventaja de depender de sus propias caracteristicas
hidraulicas, una sola determinacion de carga es suficiente, la perdida de carga es
baja, posee sistema de autolimpieza que hace que no halla obstaculos capaces de
provocar formacién de depdsitos, por lo tanto, es el mas recomendado para medir
caudales de aguas residuales sin tratar, se deberd colocar a continuacién del

desarenador.

2.4.8.4. Trampas para grasas y aceites

Son tanques pequefios de flotacion donde la grasa sale a la superficie y es retenida
mientras el agua aclarada sale por una descarga inferior. No lleva partes mecéanicas y
el disefio es similar al de un tanque séptico.

Se incluyen en sistemas de tratamiento de aguas residuales para establecimientos
como estaciones de servicio (gasolineras), moteles, hospitales, restaurantes, hoteles,
etc. en que existe una produccion apreciable de grasas. Se deberan colocar aguas
arriba del tanque séptico, sedimentador primario o de cualquier otra unidad que la
requiera para prevenir obstrucciones, acumulacién en las unidades de

tratamiento y malos olores, etc.



Tabla 9. Informacidn tipica para el disefio de trampas de grasa

Parametro Valores

Tiempo de retencion 15 - 30 min
Areal/cada litro/s 0.25 m2
Ancho/Longitud 1:3-2:3-1:4,1:18
Velocidad ascendente 4 mm/s

Diametro de entrada (mm) | 50 minimo
Didmetro de salida (mm) | 150 minimo

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales.
INAA (2005).

El extremo final del tubo de entrada debera tener una sumergencia minima de 15
cm. La boca del tubo de salida debera localizarse por lo menos a 15 cm del fondo

del tanque y con una sumergencia no menor de 0.90 m.



2.4.9. Tratamiento primario

2.4.9.1. Sedimentacion

A. Introducciéon

En el tratamiento de aguas residuales se usa la sedimentacion en las siguientes

etapas:

e Sedimentacion primaria para remover solidos sedimentables y material flotante de
aguas residuales crudas.

e Sedimentacion intermedia para remover los soélidos y crecimientos bioldgicos
preformados en reactores biologicos intermedios.

e Sedimentacion secundaria para remover biomasas y solidos suspendidos de
reactores biolégicos secundarios.

e Sedimentacion terciaria para remover solidos suspendidos y floculos, o
precipitados quimicamente.

En el disefio de tanques de sedimentacion se deberan tener en cuenta los siguientes

criterios generales:

e Proveer una distribucién uniforme del afluente para minimizar la velocidad de
entrada y el cortocircuito.

e Proveer adecuada y rapidamente la recoleccion del lodo sedimentado y la
espuma.

e Minimizar las corrientes de salida, limitando las cargas de rebose sobre el
vertedero. El efluente debe salir sin alterar el contenido del tanque.

e Proveer la profundidad suficiente para el almacenamiento de lodos y permitir su
espesamiento adecuado.

¢ Reducir efectos del viento mediante pantallas y vertederos.

e Proveer un borde libre no mayor de 30 cm.

¢ Repartir uniformemente el caudal entre las unidades de sedimentacion.



B. Tanques de sedimentacion primaria

Se denominan tanques de sedimentacién primaria aquellos que reciben aguas
residuales crudas, generalmente antes del tratamiento biolégico secundario. Estos

tanques pueden ser de planta rectangular o circular. La recoleccion y extraccion de

lodos se puede efectuar manualmente y mediante vaciado del

respectivamente, o recoleccion mecanica y extraccion mediante vaciado. Los

equipos para recoleccion de lodos son suministrados por diferentes fabricantes.
La tabla siguiente muestra valores guia de disefio para los sedimentadores primarios.

Tabla 10. Informacion tipica para el disefio de tanques de sedimentacion

primaria

Valores
Parametro Intervalos Tipico
Sedimentacion primaria seguida de tratamiento
Secundario
Tiempo de detencion, h
Carga superficial, m3/m2.h 1.50-2.50 2
A caudal medio 1.35-2.05
A caudal maximo 3.40-5.10 |4.25
Carga sobre el vertedero, m3/m.h 5.15-20.50 |10.3
Sedimentacion primaria con adicién de lodo activado
en exceso
Tiempo de retencion, h 1.50-250 |2
Carga superficial m3/m2.d
A caudal medio 1.05-1.35
A caudal maximo 205-290 |25
Carga sobre el vertedero m3/m.h 5.15-20.60 |10.3
Dimensiones(Rectangular):
Profundidad, m 3.00-450 (3.6




Longitud, m 15-90 25-40
Anchura, m 3.0-25 5.0-10.0
Velocidad de los rascadores m/min 0.60-1.20 |0.9
Circular:

Profundidad, m 3.00-450 (3.6
Diametro, m 3.00-60 12.00-45
Pendiente del fondo, mm/m 62.5-160 |80
Velocidad de los rascadores, r.p.m. 0.02-0.05 |0.03

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales.
INAA (2005).

Recomendaciones para el disefio:

NUmero de camaras: dos

Relacion entre la longitud total (L) y ancho (A): 2 <.L s 4

Profundidad util (h) minima = 1.20 m.

El ancho maximo del tanque no debera ser mayor que 2 h.

La primera y segunda camara deberan tener un volumen igual a 2/3 y 1/3
respectivamente del volumen util total calculado.

La primera y segunda camara deberan tener una longitud igual a 2/3 y 1/3 L
respectivamente.

El borde inferior de la abertura de pase entre las cAmaras debera estar a 2/3 de
la profundidad util (h) y el superior a una distancia minima de 0.30 m bajo el nivel
del liquido. El area total de la abertura debera estar entre el 5y 10% del &rea de
la seccion transversal del volumen (til.

La rasante del tubo de entrada debera estar a 0.075 m por encima de la
superficie libre del liquido.

Solo deberan proveer los correspondientes dispositivos de entrada y salida en
los cuales la parte sumergida sera no menor de 0.30 m y la parte fuera de la

superficie del agua no menor de 0.20 m.



e Se debera proveer en cada camara una boca de inspecciéon de forma circular con
un diametro no menor de 0.60 my la tapa debera estar colocada sobre un bordillo
de 0.15 m de alto con respecto al nivel superior del tanque.

e El periodo de retencion deberéa ser de 0.5 dias minimo.

e La contribucién de lodo fresco debera ser de un litro/persona.dia.

e Los coeficientes de reduccion de lodos seran iguales a 0.25 y 0.50 para lodo
digerido y lodo en digestion respectivamente.

e La capacidad para almacenamiento de lodo digerido debera ser para un
periodo minimo de un afio.

Toda instalacion compuesta por tanque séptico y filtro anaerébico ascendente se

debera proveer de sus respectivas eras (lechos) de secado para la deshidratacion

del lodo digerido procedente del tanque séptico.

2.4.9.2. Tanque Imhoff

El tanque Imhoff es un sistema de tratamiento anaerobio de dos pisos, en el que la
sedimentacién se produce en el compartimiento superior y la digestién de los solidos
sedimentados en el inferior. El contacto entre las aguas negras y los lodos que se
digieren anaerébicamente queda practicamente eliminado y disminuye el periodo de

retencion en el tanque.

Para comunidades de 5000 habitantes 0 menos, los tanques Imhoff ofrecen ventajas
para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que integran la
sedimentacién del agua y a digestion de los lodos sedimentados en la misma unidad,

por ese motivo también se les llama tanques de doble camara.

Los tanques Imhoff tienen una operacion muy simple y no requiere de partes
mecanicas; sin embargo, para su uso correcto es necesario que las aguas residuales

pasen por los procesos de tratamiento preliminar de cribado y remocién de arena.
El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimentos:

1) Camara de sedimentacion.

2) Camara de digestion de lodos.



3) Area de ventilacion y acumulacién de natas.

Durante la operacion, las aguas residuales fluyen a través de la camara de
sedimentacién, donde se remueven gran parte de los sélidos sedimentables, estos
resbalan por las paredes inclinadas del fondo de la camara de sedimentacion
pasando a la camara de digestion a través de la ranura con traslape existente en el

fondo del sedimentador.

El traslape tiene la funcién de impedir que los gases o particulas suspendidas de
sélidos, producto de la digestion, interfieran en el proceso de la sedimentacion. Los
gases y particulas ascendentes, que inevitablemente se producen en el proceso de
digestion, son desviados hacia la cAmara de natas o area de ventilacion.

Los lodos acumulados en el digestor se extraen periédicamente y se conducen a
lechos de secado, en donde el contenido de humedad se reduce por infiltracién,
después de lo cual se retiran y dispone de ellos enterrandolos o pueden ser utilizados

para mejoramiento de los suelos.
Consideraciones

El ingeniero responsable del proyecto, deberd tener en claro las ventajas y
desventajas que tiene al emplear el tanque Imhoff para el tratamiento de las aguas
residuales domeésticas de una poblacion.

Ventajas

1. Contribuye a la digestién de lodo, mejor que en un tanque séptico, produciendo
un liquido residual de mejores caracteristicas.

No descargan lodo en el liquido efluente, salvo en casos excepcionales.

3. El lodo se seca y se evacua con mas facilidad que el procedente de los tanques
sépticos, esto se debe a que contiene de 90 a 95% de humedad.

4. Las aguas servidas que se introducen en los tanques imhoff, no necesitan
tratamiento preliminar, salvo el paso por una criba gruesa y la separacion de las
arenillas.

5. El tiempo de retencion de estas unidades es menor en comparacion con las

lagunas.



6. Tiene un bajo costo de construccion y operacion. - Para su construccion se
necesita poco terreno en comparacion con las lagunas de estabilizacion.

7. Son adecuados para ciudades pequefias y para comunidades donde no se
necesite una atencion constante y cuidadosa, y el efluente satisfaga ciertos

requisitos para evitar la contaminacion de las corrientes.
Desventajas

1. Son estructuras profundas (6m).

2. Es dificil su construccion en arena fluida o en roca y deben tomarse precauciones
cuando el nivel freatico sea alto, para evitar que el tanque pueda flotar o ser
desplazado cuando esté vacio.

3. Elefluente que sale del tanque es de mala calidad organica y microbioldgica.

4. En ocasiones puede causar malos olores, aun cuando su funcionamiento sea

correcto.

Los parametros para el disefio de tanque Imhoff se exponen en la tabla siguiente:

Tabla 11. Informacién tipica para el disefio de tanques Imhoff

Valores
Parametro Unidad Intervalos |Tipico
Camara de sedimentacion
Volumen m3/hab 0.03
Carga superficial m3/m2.h |1.0-1.7 1.35
Carga sobre el vertedero efluente m3/m.h 7.0-25 24
Tiempo de retencion H 20-4.0 2
Velocidad del flujo cm/min 30
Longitud/ancho Relacion |2:1-5:1 31
Pendiente del fondo (V/H) Relacion |54 -7:4 3:2
Abertura de comunicacion entre camaras | cm 15-30 25
Proyeccién horizontal del saliente cm 15-30 25
Deflector de espumas
Por debajo de la superficie cm 25-40 30




Por encima de la superficie cm 30

Borde libre cm 45-60 60
Zona de ventilacién de gases

Superficie en % del total % 15-30 20
Anchura de abertura cm 45-70 60

Camara de digestion

Volumen m3/hab 0.05-0.10 {0.06
Pendiente minima del fondo (V/H) Relacion 1.2
Tuberia de extraccion de lodos @ cm 20-30 25
Distancia libre hasta el nivel de lodos cm 30-90 60
Profundidad total del tanque M 7.25-95 |9

Fuente: Guias técnicas para el disefio de alcantarillados sanitarios y tratamiento de aguas residuales.
INAA (2005).

El tubo de extraccion de lodos deberd ser instalado ligeramente inclinado, cuyo
extremo inferior debera ubicarse a 0.15 m del fondo del tanque, debera prolongarse
en un tramo recto hacia la atmosfera, para que sirva de respiradero, evacuacion de

gases acumulados y facilitar su limpieza.

2.4.9.3. Laguna anaerdbica

La laguna anaerdbica o laguna anaerobiaes un birreactor que combina la
sedimentacion de solidos y su acumulacion en el fondo, con la flotacion de
materiales del agua residual en la superficie y con biomasa activa suspendida en el
agua residual o adherida a los lodos sedimentados y a la nata flotante.
Una laguna anaerobia puede considerarse un proceso anaerobio a tasa baja en el
cual la materia organica es estabilizada mediante su transformacion en dioxido de
carbono (COz2) y metano (CHa4) principalmente.

Generalmente las lagunas anaerobias son abiertas a la atmdsfera, pero pueden
también estar cubiertas para recoger el metano producido o para controlar la emision
de olores. Aunque existe una transferencia atmosférica de oxigeno en la capa

superior de una laguna anaerobia abierta la laguna recibe cargas organicas
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altas que hacen que su contenido sea anaerobio y que no exista crecimiento de algas
gue produzcan oxigeno. Los gases producidos en la descomposicion anaerobia
tienen una accién minima de mezcla: La laguna anaerobia permite, por lo tanto,
obtener la sedimentacion de los sdlidos sedimentable del afluente y la acumulacion
de material flotante. Tanto el lodo asentado como el material flotante proveen area
superficial para el crecimiento microbial, con el incremento obvio de la edad de lodos
sobre el tiempo de retencién hidraulica.

2.4.10. Tratamientos secundarios

El tratamiento secundario intenta reproducir los fendmenos naturales de
estabilizacion de la materia organica, que ocurre en el cuerpo receptor. La ventaja
es que en ese proceso el fendmeno se realiza con mas velocidad para facilitar la
descomposicion de los contaminantes organicos en periodos cortos de tiempo. Un
tratamiento secundario remueve aproximadamente 85% de la DBO y los SS aunque
no remueve cantidades significativas de nitrégeno, fésforo, metales pesados,

demanda quimica de oxigeno (DQO) y bacterias patégenas.

Ademas de la materia organica se va a presentar gran cantidad de microorganismos
como bacterias, hongos, protozoos, etc. que entran en estrecho contacto con la
materia orgénica la cual es utilizada como su alimento. Los microorganismos
convierten la materia organica biolégicamente degradable en CO2 y H20 y nuevo

material celular.

Para llevar a efecto el proceso anterior se usan varios mecanismos tales como:

Lodos activados, biodisco, lagunaje, filtro biolégico.

2.4.10.1. Lodos activados

Es un tratamiento de tipo biolégico en el cual una mezcla de agua residual y lodos
bioldgicos es agitada y aireada. Los lodos biolégicos producidos son separados y un
porcentaje de ellos devueltos al tanque de aireacion en la cantidad que sea
necesaria. En este sistema las bacterias utilizan el oxigeno suministrado
artificialmente para desdoblar los compuestos organicos que a su vez son utilizados

para su crecimiento.



A medida que los microorganismos van creciendo se aglutinan formando los lodos
activados; éstos méas el agua residual fluyen a un tanque de sedimentacion

secundaria en donde sedimentan los lodos.

2.4.10.2. Filtro Biolégico

Esta formado por un reactor, en el cual se ha situado un material de relleno sobre

el cual crece una pelicula de microorganismos aerobicos con aspecto de limos.

La altura del filtro puede alcanzar hasta 12m. El agua residual se descarga en la parte
superior mediante un distribuidor rotativo cuando se trata de un tanque circular.
A medida que el liquido desciende a través del relleno entra en contacto con la
corriente de aire ascendente y los microorganismos. La materia organica se

descompone lo mismo que con los lodos activados, dando mas material y CO2.

2.4.10.3. Laguna facultativa

Las lagunas facultativas son aquellas que poseen una zona aerobia y una zona
anaerobia, situadas respectivamente en superficie y fondo. Por tanto, en estas
lagunas podemos encontrar cualquier tipo de microorganismo, desde anaerobios
estrictos en el fango del fondo hasta aerobios estrictos en la zona inmediatamente

adyacente a la superficie.

A diferencia de lo que ocurre con las lagunas anaerobias, el objetivo perseguido en
las lagunas facultativas es obtener un efluente de la mayor calidad posible, en el
que se haya alcanzado una elevada estabilizacion de la materia orgénica, y una

reduccion en el contenido en nutrientes y bacterias coliformes.

Las caracteristicas principales de este tipo de lagunas son: El comensalismo entre
algas y bacterias en el estrato superior, y la descomposicion anaerodbica de los

so6lidos sedimentados en el fondo.

2.4.11. Tratamientos terciarios

Tiene el objetivo de remover contaminantes especificos, usualmente toxicos o
compuestos no biodegradables o aun la remocion complementaria de contaminantes

no suficientemente removidos en el tratamiento secundario.



Como medio de filtracion se puede emplear arena, grava antracita o0 una combinacion
de ellas. El pulido de efluentes de tratamiento bioldgico se suele hacer con capas de
granulometria creciente, duales o multimedia, filtrando en arena fina trabajando en

superficie.

Los filtros de arena fina son preferibles cuando hay que filtrar floculos formados

quimicamente y aunque su ciclo sea més corto pueden limpiarse con menos agua.

La adsorcién con carbon activo se utiliza para eliminar la materia organica residual

que ha pasado el tratamiento biolégico.

2.4.11.1. Humedales

Es un sistema de tratamiento de aguas residuales (estanque o cause poco profundo),
en el que se ha sembrado plantas acuaticas las cuales se encargan de tratar el agua
residual por procesos naturales. Los humedales tienen ventaja respecto de los
sistemas de tratamiento alternativos, debido a que requiere poca o0 ninguna energia
para operar. Estos humedales proporcionan un habitad para vida silvestre, y son

estéticamente agradables a la vista.

2.4.11.2. Lagunas de maduracion

Las lagunas de maduracién tienen como objetivo principal la de reducir la
concentracion de bacterias patdgenas. Esta laguna son generalmente el tltimo
paso del tratamiento antes de volcar las aguas tratadas en los receptores finales o

de ser reutilizadas en la agricultura.



3. Disefio metodoldgico

La metodologia empleada para el disefio de este sistema de alcantarillado responde
a la normativa de las guias técnicas empleadas por el INAA, CEPIS, y el MARENA
(decreto 21-2017).

El proyecto fue elaborado en las tres etapas siguientes:

La primera consistié en la recopilacion de todos los estudios basicos ya existentes,
realizados por diferentes Instituciones Nacionales y por la Alcaldia de Santa Rosa del
Pefion, tales como ENACAL, INETER, INIDE, etc. A su vez se realizé un Estudio
Socio-Econdmico en el casco urbano de Santa Rosa del Pefidn y el levantamiento
topogréfico (Altimétrico-Planimétrico) para la representacion grafica de la Ciudad.

La segunda en elaborar varias alternativas para la red de alcantarillado para escoger
la que mejor se adapte a la topografia del lugar y al arrastre por gravedad de las aguas
residuales, a continuacion, se realizé el debido calculo hidraulico y la elaboracion de
sus debidos planos con sus detalles.

Como tercer proceso se calcularon 2 alternativas distintas de sistemas de tratamiento,
escogiendo la que mejor se acoplara a la topografia del lugar, las caracteristicas

ambientales y socioeconémicas de la ciudad.

3.1. Estudios basicos

Para la recopilacion de los datos necesarios como el censo poblacional, consumo de
agua, situacion epidemioldgica etc, se recurrio a las distintas entidades publicas del
municipio. Para el debido reconocimiento de la zona en estudio, se obtuvo el apoyo y
disposicion de los responsables de Catastro de la Alcaldia de Santa Rosa del Pefién,
se recorrieron las diferentes calles del casco urbano y los posibles sitios donde se
localizara la planta de tratamiento.

3.1.1. Topografia

Para realizar un levantamiento topografico (altimétrico y planimétrico) completo, se
tuvo que prestar los equipos y herramienta necesarias a la Universidad Nacional de
Ingenieria (UNI), entre ellos una estacion total, dado a que en este municipio no
cuenta con un BM Geodésico fijo, con ayuda de un GPS satelital se ingresaron las

coordenadas geodésicas del punto de partida.



El levantamiento consistié en plantar la estacion total en un punto indicado y visar
hacia los prismas que se ubicaron al centro de la calle, los extremos de la mismay en
los limites con las aceras de las casas. Se hizo esto por todas las calles del casco
urbano y en la zona donde se propondréa el terreno para la planta de tratamiento.

Se proceso la informacion y con ayuda del Excel se exporto a Civil3D en donde se
proyectaron las curvas de nivel y se realizaron los planos topograficos

correspondientes.

3.1.2. Censo poblacional

Para la determinacion del comportamiento demografico del casco urbano del
municipio, no se contaba con un censo actualizado de éste, por lo tanto, se utilizé un
censo realizado en el afio 1995, un documento en donde se especifica diferentes
detalles o inventario (incluyendo un numero aproximado de poblacién) para el
traspaso de gobierno local en 2017, informacion proporcionada por la alcaldia
municipal.

Otro documento que se utilizd para este analisis fue un censo del MINSA en el afio

2005 en donde clasifican a la poblacion por género y en un rango de edad.

Santa Rosa del Pefion

Ao Habitantes |Fuente

1995 1830 Alcaldia municipal
2005 1852 MINSA

2017 3664 Alcaldia municipal

3.2. Estudio de poblacion y consumo

3.2.1. Periodo de disefio

Con el objetivo de compensar de una manera economica las necesidades futuras del
municipio, se fij6 un periodo de disefio de 20 afios para todo el sistema, de acuerdo a
las “Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de

Tratamiento de Aguas Residuales” del INAA.



3.2.2. Andlisis de tasa de crecimiento

Se hizo una comparacion de la tasa de crecimiento poblacional del casco urbano
mediante la informacion antes detallada. Se tomé como tasa de crecimiento el
promedio entre las tazas de crecimiento que corresponden a los periodos 1995-2005
y 2005-2017.

3.2.3. Poblacion de disefio
Se calculo la poblacion de disefio haciendo uso de método geométrico con la taza de

crecimiento antes mencionada. El calculo se hiso con el periodo de disefio antes

mencionado, que comprende entre 2020 y 2040.

3.2.4. Consumo domeéstico.
Se tomé los valores recomendados por las Guias Técnicas para el Disefio de

Alcantarillado Sanitario, adoptando una dotacion correspondiente al rango en que
se encuentra la poblacion de disefio calculada.

3.2.5. Consumo comercial, industrial y publico
Estos consumos estan dados por instituciones como la Alcaldia, ENACAL, centros de

salud, policia nacional, escuelas, institutos, negocios, empresas e industrias. Estos
fueron calculados segun los porcentajes sobre el consumo doméstico establecidos en
las Normas de INAA.

3.3. Calculo del caudal de disefio (Qd)

El caudal de disefio se baso en la suma de todos los caudales locales y de infiltracion

(previamente calculados) por tramo segun lo estipulado en guias técnicas de INAA.

3.4. Disefio de lared de alcantarillado

Esta propuesta de disefio responde en su mayoria a la topografia natural del terreno,
salvo en algunos tramos de alcantarillado en los que por cumplir con los parametros
de disefio y el aprovechamiento de la colectora principal se tuvo que disefiar contra
pendiente, siempre garantizando la velocidad necesaria y venciendo la tension de

arrastre establecida en la norma.



El sistema de alcantarillado sanitario es de tipo convencional separado es decir
solamente recolecta y conduce las aguas residuales domesticas del casco urbano y

por ninglin motivo se descargaran aguas pluviales en el sistema.

El sistema convencional drenaré por gravedad que impulsara el agua al sistema de

tratamiento ubicado al Este del municipio.

El disefio se realiz6 mediante tablas de célculo en Microsoft Excel 2018 y mediante el
uso del programa Autodesk Civil 3D 2020. Se disefid a partir de los parametros de

velocidad, tension de arrastre y demas, establecidos en las Normas de INAA.
3.5. Disefio del sistema de tratamiento

Se disefid una alternativa de tratamiento basada en procesos naturales que no
ameritan consumo de energia eléctrica, que tuviera un alto nivel de descomposicion
de la materia organica y que fueran de facil manejo en la operacion y mantenimiento.
Se decidio que el sistema de tratamiento constaria de un tratamiento preliminar,
ademas de un primario, un secundario y quizas un terciario, dependiendo de que tan
necesario sea este ultimo.

Como tratamiento preliminar se disefié un canal de entrada, una reja de barras de
limpieza manual, un desarenador de flujo horizontal doble en paralelo y un canal
medidor de caudal Parshall. Como tratamiento primario se elijio un tanque imhoff y

como secundario la incorporacion de lagunas facultativas.

Todos estos componentes fueron disefiados segun parametros en Normas Téchicas

de INAA.EI disefo se realiz6 mediante tablas de calculo en Microsoft Excel 2018.

3.5.1. Ubicacion del sistema de tratamiento
Inicialmente se deseaba que el sistema estuviese ubicado en uno de los terrenos

vacios que estan frente al cementerio municipal, sin embargo, por problemas con la
topografia, el sistema se reubico al oeste de la ciudad, especificamente de la entrada
principal del municipio, 200 metros hacia el sur, a la par del rio Sinecapa en el cual se

verteran las aguas tratadas del municipio.



4. Resultados y analisis

4.1. Resultados del estudio de poblacion y consumo

4.2.

4.3.

Se fijo un periodo de disefio de 20 afios. que comprende entre el afio 2020 y
2040.

La taza de crecimiento anual es 2.985%, la cual se encuentra en el rango
permitido por la norma (No menor del 2.5%, ni mayor del 4%).

La poblacién de disefio calculada asciende a 7,208 personas.

La dotacion destinada para la poblacion calculada es de 105 Ippd (dato
seleccionado de la “Tabla 3-2” correspondiente al rango de poblacién de 5000-
10000 habitantes).

El consumo domestico para la poblacion calculada es de 8.76 Ips.

El consumo comercial para la poblacion calculada es de 0.6132 Ips.

El consumo publico para la poblacion calculada es de 0.6132 Ips.

El consumo industrial para la poblacion calculada es de 0.1752 Ips.

Resultados del calculo del caudal de disefio (Qd)

El caudal total de disefio resulto de 9.656 Ips.

Resultados del disefio de la red de alcantarillado sanitario

El didmetro de la tuberia de la red de alcantarillado es de 150 mm (diametro
propuesto), didmetro minimo permitido por las Normas de INAA y este cumple
con los parametros de disefio de las velocidades minimas.

La tuberia de la red de alcantarillado serd de PVC, cuya “n” de Manning es de
0.009 de acuerdo al punto numero 5.1 del Capitulo V de la Norma del INAA.

La red de alcantarillado consta de 4,289.08 metros lineales de tuberia, dividos
en 57 tramos, todos los tramos son igual 0 menores de 100 m como establecen

las Normas de INAA en el punto 6.2 del Capitulo VI.



e La colectora principal mide 543.68 m y esta compuesta por los pozos de visita
del 1 al 7 de manera consecutiva. Con un sentido de este a oeste al momento
de transportar las aguas residuales. Finalizando en pozo 1 con una profundidad
de 4.43m.

e La red posee 5 sub-colectoras, la primera va del PVS-1.3 al PVS-1, la segunda
va del PVS-3.7 al PVS-3, la tercera va del PVS-4.4 al PVS-4, la cuarta del PVS-
5.6 al PVS-5y la quinta del PVS-10 al PVS-5.

e Las pendientes minimas y méaximas son 0.24% y 4.7% respectivamente, las
cuales garantizan una velocidad de autolavado, venciendo la tension de
arrastre, mayor que 1 Pa.

e Lared posee 57 Pozos de Visita Sanitarios (P.V.S.), los cuales estan divididos

en los siguientes rangos:

Rango Cantidad de pozos
15 -3.7 36

3.8 -6 13

6.01 -7 8

La profundidad maxima y minima de los pozos son 6.93m y 1.5m

respectivamente.
4.4. Resultados del disefio del sistema de tratamiento de aguas reciduales

4.4.1. Dimensiones de la reja de barras de limpieza manual

Datos propuestos Criterio de disefio
Inclinacion de la reja: 45 ° 30°-45° (INAA)
Separacion entre barras: 2.5 cm 25mm — 50mm (INAA)
Espesor de barra: 0.5 cm 5mm — 15mm (INAA)

Pendiente a lo largo del canal: 0.005 %.

Ancho de reja: 0.3 m.
Altura del canal: 0.36




4.4.2. Dimensiones del Desarenador

e Ancho: 0.3 m.
e Largo: 3.97 m.
e Volumen de tolva: 0.3629 m3.
e Altura: 0.9073.

4.4.3. Dimensiones del Canal Parshall

e Ancho del canal: 0.3 m.

e Ancho de garganta: 0.15

4.4.4. Resultado del calculo de cargas del tanque imhoff

Para la siguiente informacion, los datos de solidos en suspension, las cargas de DBO
y los coliformes fecales en el afluente se obtuvieron analizando los estudios hechos
en la ciudad vecina de EL Sauce y los datos de la “Tabla 8-2” de la Norma Tecnica
del INAA para alcantarillado, tomando para esta propuesta los parametros de dicha
norma.

e Solidos en suspension: 252 mg/l.

e DBO afluente: 292 mg/I.

e DBO a efluente: 175.2 mg/l.

e Porcentaje de remocién de DBO: 40%

e Coliformes fecales en el afluente: 1.62 E+08.

e Coliformes fecales en el efluente: 1.38 E+08.

e Porcentaje de remocién de coliformes fecales: 14.81%

4.4.4.1. dimensiones del sedimentador

e Volumen total de sedimentacion: 50.45 m3.
e Numero de sedimentadores: 2.

e Ancho: 1.77 m.

e Largo: 7.1034 m.

e Altura: 3.5517 m.



4.4.5. Resultado del calculo de las cargas de las lagunas facultativas

Los datos de las cargas calculadas de DBO se reducen en un 88.65% en las lagunas
facultativas y el rango establecido por la norma del INAA para remocion dado en
porcentaje es de 80%-90%, el Decreto 21-2017 para vertidos establece que el valor
maximo de DBO tiene que ser 110 mg/I.

e DBO afluente: 175.2 mg/l.

e DBO a efluente: 19.87 mg/l.

e Coliformes fecales en el afluente: 1.38 E+08.

e Coliformes fecales en el efluente: 5.88 E+06.

e Porcentaje de remocion de coliformes fecales: 95.74 %

4.45.1. Dimensiones de las lagunas facultativas

e Numero de lagunas: 2.

e Altura de agua: 1.5 m.

e Ancho interior: 22.43 m.

e Longitud interior: 53.85 m.
e Ancho total: 33.43 m.

e Longitud total: 64.85 m.

e Altura total: 2.17 m.

4.5. Analisis de los resultados.

4.5.1. Con respecto a lared de alcantarillado sanitario

La red cumple con los criterios de disefios que establece la norma y ésta logra cubrir
la necesidad del 95.4 % de la poblacion del casco urbano del municipio de Santa Rosa
del Pefion, lo cual representa a la gran mayoria. Ademas la red funciona por gravedad,
lo que la coloca como una alternativa que puede ser mas economica que aquellas con

un funcionamiento por bombeo.



4.5.2. Con respecto al sistema de tratamiento de aguas reciduales

El Sistema de tratamiento cumple con los criterios de disefio ques establece la norma
vigente del INAA con un 93.19% de remocion total de cargas de DBO partiendo con
las cargas establecidas por la propuesta de la norma para el departamento de Ledn
de 292mg/l, hasta la carga de 19.87mg/l con la que sale posteriormente para verter al
cuerpo receptor.

Se obtuvo como resultado que todo el sistema de tratamiento disminuye en un 96.37%
la cantidad coliformes fecales. El tratamiento terciario no fue necesario ya que, con
solo el primario y secundario, ya se cumple con los limites establecidos por el
MARENA en el Decreto 21-2017.

4.6. Resumen ejecutivo

El presente disefio consta de un sistema de alcantarillado sanitario y planta de
tratamiento de aguas residuales para el casco urbano del municipio de Santa Rosa
del Pefion. En el caso del alcantarillado sanitario, este es de tipo convencional
separado y funciona por gravedad, este posee un periodo de disefio de 20 afos,
iniciando en 2020 y culminando en 2040, esta dirigido a satisfacer la necesidad de
una poblacion proyectada de 7,208 personas, la cual fue calculada mediante la taza
de crecimiento anual 2.985%, estimada mediante el método geométrico a partir de
datos de sensos poblacionales del sitio; el alcantarillado posee un caudal de disefio
de 9.656 Ips y sera una red con 4,289.08 metros lineales de tuberia, en su totalidad
hecha de pvc, con un didmetro de 150 mm y dividida en 57 tramos con 57 pozos de
visita. La colectora principal de este mide 543.68 m y esta compuesta por los pozos
de visita del 1 al 7 de manera consecutiva. Con un sentido de este a oeste al momento
de transportar las aguas residuales. Finalizando en pozo 1 con una profundidad de
4.43m.

En el caso de la planta de tratamiento de aguas residuales consta de un tratamiento
preliminar, un primario y un secundario. El preliminar esta compuesto de un canal de
entrada de 30 cm de ancho por 35 cm de alto con una pendien de 0.005 % a lo largo
del canal, una reja sencilla de limpieza manual de 30 cm de ancho y 36 cm de alto,
con inclinacion de 45° y un espesor de barras de 0.5 cm, separadas 2.5 cm entre si;
el tratamiento preliminar también cuenta con un desarenador de 0.30 x 3.97 x 0.9073

metros y un canal Parshall con 0.30 m de ancho de canal y 0.15 m de ancho de



garganta. Como tratamiento primario se cuenta con un tanque imhoff el cual remueve
el 40% de DBO y el 14.81% de coliformes fecales, este cuenta con dos
sedimentadores, con un volumen total de sedimentacién de 50.45 m3y 1.77 m de
ancho, 7.1034 m de largo y 3.5517 de altura. Como tratamiento secundario se
disefiaron dos lagunas facultativas de 33.43 m de ancho por 64.85 m de largo por
2.17 m de alto cada una, las cuales eliminan el 88.65% de DBO, lo cual cumple con

lo que estipula el decreto 21-2017, para el posterior vertido en el rio Sinecapa.



5.

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

1) EI levantamiento topografico realizado, proporcion6 la configuracion

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

1)

altiplanimétrica del terreno, y a partir de la linea central de la calle principal, se
establecio la configuracion de la red, las cotas de cada nodo y las distancias de los
tramos de las tuberias del proyecto.

El alcantarillado sanitario es de tipo convencional separado dirigido a satisfacer el
saneamiento del casco urbano del municipio de Santa Rosa del Pefion.

Para un periodo de disefio de 20 afios la poblacion sera de 7208 habitantes de las
cuales el 95.4% seran servidas de este proyecto y un aproximado de 1200
viviendas.

El caudal de disefio esperado para el final del periodo serd de 9.22 Ips,
considerando una dotacién de agua potable de 105 Ippd.

Las tuberias de la red de alcantarillado seran en su totalidad de PVC, la longitud
total de tuberia sera de 4245 my el didmetro para toda la red sera de 150 mm y un
total de 57 pozos de visita sanitarios (PVS).

Las pendientes varian y estan entre 0.24% y 4.7%, sefialando que son estas las
minimas y méaximas respectivamente, todas ellas cumplen con los criterios de
velocidad de disefio y tension de arrastre.

El sistema de tratamiento se basa en un tratamiento preliminar, un tratamiento
primario y uno secundario; y se localizara al Oeste de la ciudad.

La calidad del efluente resultante sera de 19.87 mg/It de DBO5 y 5.88 E+06 de
coliformes fecales, valores que se encuentran dentro de los limites establecidos por
el MARENA en el decreto 21-2017 para vertidos en cuerpos receptores naturales.

Las aguas tratadas se verteran en el rio Sinecapa.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda a la Alcaldia de Santa Rosa del Pefi6n dar a costear este disefio
de alcantarillado sanitario con planta de tratamiento de aguas residuales a una
firma consultora, en caso de que éste sea considerado para competir ante otras
alternativas de disefio, ante una posible implementacion de un proyecto de esta

indole en la zona de estudio.



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Para aquellos habitantes del casco urbano de Santa Rosa del Pefibn que no
pudieron ser beneficiados por este disefio, en caso de que este se implemente, se
recomienda implementar otras soluciones a su saneamiento, por ejemplo, letrinas.
En caso de la utilizacion de esta propuesta de disefio se recomienda verificar los
niveles topograficos a la hora de la construccion para evitar posibles errores que
afecten la hidraulica de la red de alcantarillado sanitario.

Una vez construido este disefio, se recomienda dar mantenimiento frecuente tanto
a la red como al sistema del tratamiento, para garantizar un buen funcionamiento
de los mismos.

Se recomienda localizar el sitio donde se evacuara el material excedente de las
excavaciones a realizarse.

Incluir mano de obra local en el proceso constructivo, para ayudar a la economia
de los habitantes del municipio con la generacion de empleos.

Procurar que los operadores de la planta sean habitantes del municipio,
previamente capacitados.

Promover campafias de educacion ambiental para el buen uso del sistema de

alcantarillado sanitario.
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7. Anexos

7.1. Tablas de estudio de poblacién y consumo

santa rosa del pefion
Afio Total habitantes rg POBLACION
1995 1830 2.985%
2005 1852 Datos:
2017 3664 Tipo de sistema: Alcantarillado Sanitario
Longitud de alcantarillado 350 m
Periodo Tazas de Periodos de disefio (afios): 20
Censal crecimiento Ndmero de viviendas: 202
1995-2005 0.12% Nota: estas tazas fueron calculadasa Indice de Hacinamiento (Hab/vivienda): 6
2005-2017 5.85% partir de los datos de la tabla de arriba Poblacion actual (Hab.): 3,886
PROMEDIO 2.985% Tipo

Tasa de crecimiento: 2.985%



Célculos:

1. Proyeccion de la poblacidn futura y dotacidn

) B ) e (Ips) consumo comercial, publico e industrial CPD (Ips|

Afio Poblacion |Dotacion (Ippd) CC (lps) CP (lps) Cl (Ips)

2020 4002 100 4.63 0.3242 0.3242 0.0926 5.37
2021 4122 100 4,717 0.3339 0.3339 0.0954 5.53
2022 4245 100 4,91 0.3439 0.3439 0.0983 5.70
2023 4371 100 5.06 0.3542 0.3542 0.1012 5.87
2024 4502 100 5.21 0.3647 0.3647 0.1042 6.04
2025 4636 100 5.37 0.3756 0.3756 0.1073 6.22
2026 4775 100 5.53 0.3868 0.3868 0.1105 6.41
2027 4917 100 5.69 0.3984 0.3984 0.1138 6.60
2028 5064 105 6.15 0.4308 0.4308 0.1231 7.14
2029 5215 105 6.34 0.4437 0.4437 0.1268 7.35
2030 5371 105 6.53 0.4569 0.4569 0.1305 7.57
2031 5531 105 6.72 0.4706 0.4706 0.1344 7.80
2032 5697 105 6.92 0.4846 0.4846 0.1385 8.03
2033 5867 105 7.13 0.4991 0.4991 0.1426 8.27
2034 6042 105 7.34 0.5140 0.5140 0.1469 8.52
2035 6222 105 7.56 0.5293 0.5293 0.1512 8.77
2036 6408 105 7.79 0.5451 0.5451 0.1558 9.03
2037 6599 105 8.02 0.5614 0.5614 0.1604 9.30
2038 6796 105 8.26 0.5782 0.5782 0.1652 9.58
2039 6999 105 8.51 0.5954 0.5954 0.1701 9.87
2040 7208 105 876 | 06132 | 0613 0.1752

Rango de poblacidn Dotacion
Ippd
0- 5,000 100
5,000 - 10,000 105
30,000 - 50,000 110




15
16
17

7.2 Tablas de alcantarillado sanitario

7.2.1. Tabla de datos generales y célculo de caudales de disefios por tramos

Area Total (Ha) 24.7562,
CD (Ips) 8.76
Qm (lps) 7.01]
Qi (Ips) 0.14
Qmin (Ips) 1.40|
FH 1.16
Qmax (lps) 8.11
Qd (Ips) 9.656
q (Ips/Ha) 0.39005
Longitu de tuberia (m) 4,289.08
Densidad poblacional (hab/Ha) 291.17

Desde Hasta Area (H.a) - Pobl.aC|on Longitud tuberia (m)

Local Tributaria |[Acumulada Local [Tributaria |Acumulada

PVS-1.3 PVS-1.2 0.5461 0.0000 0.5461| 159 ] 159 70
PVS-1.2 PVS-1.1 0.3412 0.5461 0.8873 99 159 258 64.588
PVS-1.1.2 PVS-1.1.1 0.4177 0.0000 0.4177 122 (0] 122 100
PVS-1.1.1 PVS-1.1 0.4256 0.4177 0.8433 124 122 246 64.43
PVS-1.1 PVS-1 0.3854 1.7306 2.1160 112 504 616 65.560
PVS-3.8 PVS-3.7 0.7886 0.0000 0.7886| 230 0 230 100.000
PVS-3.7 PVS-3.6 0.3151 0.7886 1.1037 92 230 321 40.000
PVS-3.6 PVS-3.5 0.5849 1.1037 1.6886( 170 321 492 80.000
PVS-3.5 PVS-3.4 0.4874 1.6886 2.1760| 142 492 634 78.000
PVS-3.4 PVS-3.3 0.2069 2.1760 2.3829 60 634 694 52.000
PVS-3.3 PVS-3.2 0.3159 2.3829 2.6988 92 694 786 56.000
PVS-3.2.1 PVS-3.2 0.4891 0.0000 0.4891 142 (0] 142 90.000
PVS-3.2 PVS-3.1 0.205 3.1879 3.3929 60 928 988 60.056
PVS-3.1 PVS-3 0.4854 3.3929 3.8783| 141 988 1129 98.859
PVS-4.4 PVS-4.3 0.5211 0.0000 0.5211| 152 0 152 85.000
PVS-4.3 PVS-4.2 0.5955 0.5211 1.1166( 173 152 325 60.000
PVS-4.2 PVS-4.1 0.3368 1.1166 1.4534 98 325 423 60.000




Desde Hasta Afea (H?) - PObI?CIOn Longitud tuberia (m) | Caudal de disefio (Ips)
Local Tributaria |[Acumulada Local [Tributaria |Acumulada

PVS-5.4.4 PVS-5.4.3 0.5113 0.0000 0.5113[ 149 ] 149 51.000 0.199
PVS-5.4.3 PVS-5.4.2 0.3362 0.5113 0.8475 98 149 247 44.000 0.331
PVS-5.4.2 PVS-5.4.1 0.406 0.8475 1.2535| 118 247 365 41.000 0.489
PVS-5.4.1 PVS-5.4 0.3345 1.2535 1.5880 97 365 462 96.720 0.619
PVS-5.6.1 PVS-5.6 0.3951 0.0000 0.3951| 115 0 115 43.000 0.154
PVS-5.6 PVS-5.5 0.318 0.3951 0.7131 93 115 208 97.000 0.278
PVS-5.6.1 PVS-5.5.1 0.4321 0.0000 0.4321| 126 0 126 98.560 0.169
PVS-5.5.1 PVS-5.5 0.1924 0.4321 0.6245 56 126 182 43.000 0.244
PVS-5.5 PVS-5.4 0.1043 1.3376 1.4419 30 389 420 44.137 0.562
PVS-5.4 PVS-5.3 0.288 3.0299 3.3179 84 882 966 39.012 1.294
PVS-5.3 PVS-5.2 0.3962 3.3179 3.7141| 115 966 1081 55.199 1.449
PVS-5.2 PVS-5.1 0.7795 3.7141 4.4936( 227 1081 1308 100.000 1.753
PVS-5.1 PVS-5 0.565 4.4936 5.0586| 165 1308 1473 100.000 1.973
PVS-10.3 PVS-10.2 0.6913 0.0000 0.6913( 201 ] 201 98.364 0.270
PVS-10.2 PVS-10.1 0 0.6913 0.6913 0 201 201 54.973 0.270
PVS-10.1.1 PVS-10.1 0.7186 0.0000 0.7186( 209 ] 209 102.746 0.280
PVS-10.1 PVS-10 0 1.4099 1.4099 0 411 411 100.000 0.550
PVS-10 PVS-9 0 1.4099 1.4099 0 411 411 100.000 0.550
PVS-9.4 PVS-9.3 0.7128 0.0000 0.7128( 208 0 208 98.429 0.278
PVS-9.3 PVS-9.2 0.2187 0.7128 0.9315 64 208 271 44.000 0.363
PVS-9.2 PVS-9.1 0.2102 0.9315 1.1417 61 271 332 63.578 0.445
PVS-9.1 PVS-9 0.3122 1.1417 1.4539 91 332 423 100.000 0.567
PVS-9 PVS-8 0.5698 3.4336 4.0034| 166 1000 1166 93.400 1.562
PVS-8.4 PVS-8.3 0.6004 0.0000 0.6004( 175 0 175 67.883 0.234
PVS-8.3 PVS-8.2 0.4515 0.6004 1.0519| 131 175 306 60.000 0.410
PVS-8.2 PVsS-8.1 0.445 1.0519 1.4969| 130 306 436 56.843 0.584
PVS-8.1 PVS-8 0.6926 1.4969 2.1895| 202 436 638 100.352 0.854
PVS-8.8 PVsS-8.7 0.7103 0.0000 0.7103| 207 ] 207 48.000 0.277
PVS-8.7 PVS-8.6 0.3345 0.7103 1.0448 97 207 304 55.000 0.408
PVS-8.6 PVS-8.5 0.7041 1.0448 1.7489| 205 304 509 90.883 0.682
PVS-8.5 PVS-8 0.6648 1.7489 2.4137| 194 509 703 100.000 0.941
PVS-8 PVS-5 0.4988 6.9159 7.4147| 145 2014 2159 100.200 2.892
PVS-7 PVS-6 0.6127 0.0000 0.6127| 178 0 178 100.000 0.239
PVS-6 PVS-5 0.5883 0.6127 1.2010| 171 178 350 100.000 0.468
PVS-5 PVS-4 0.584 13.6743 14.2583| 170 3982 4152 99.836 5.562
PVS-4 PVS-3 0.6494 16.3504 16.9998| 189 4761 4950 100.060 6.631
PVS-3 PVS-2 0.5722 20.8781 21.4503( 167 6079 6246 99.553 8.367
PVS-2 PVS-1 0.069 21.4503 21.5193 20 6246 6266 45.572 8.394
PVS-1 planta 0 23.6353 23.6353 [0) 6882 6882 32.290 9.655




7.2.2. Tabla de céalculos hidraulicos

h [ oo

Nota: n de maning correspondiente a pvc segun normas de INAA 2005

calculos hidraulicos

Desde Hasta A Nivel de tapa Pendiente |Pendient{Diametro(|Vel llena [Caudal llen|Radio hidraulico lleno Qdis/all Tirante/Diametro Rh/RLL | Vais/VLL Rhd (m) | Vs (m/s) Ta(Pa)
Arriba Abajo Terreno (%) {Tubo (%) {(mm) ~ [VLL(m/s) [QLL(Ips) |RhLL(m) Y/D
PVS-1.3 PVS-1.2 171.7 171.03 0.957]  2.800 150 2.083| 36.8098 0.0375 0.0058 0.0417 0.1076 0.326 0.0040 0.679 1.1087
PVS-1.2 PVS-1.1 177.03 176.81 0.341] 1400 150 1473 26.0284 0.0375 0.0133 0.0809 0.2074 0.398 0.0078 0.586 1.0683
PVS-112 [PVS-1.11 180.31 179.92 0.390] 4.200 150 2.551|  45.0826 0.0375 0.0036 0.0260 0.0672 0.326 0.0025 0.832 1.0386
PVS-1.1.1  |PVS-11 179.92 178.7 1.894(  1.500 150 1.525(  26.9420 0.0375 0.0122 0.0780 0.2004 0.398 0.0075 0.607 1.1056
PVS-1.1 PVS-1 178.2 177 1.830|  0.800 150 1113 19.6756 0.0375 0.0419 0.1399 0.3480 0.522 0.0131 0.581 1.0242
PVS-38  [PVS-37 183.71 186.03 -2.3200 1400 150 1473 26.0284 0.0375 0.0118 0.0769 0.1978 0.398 0.0074 0.586 1.0188
PVS-3.7 PVS-3.6 186.03 186.35 -0.800|  1.200 150 1.364| 24.0976 0.0375 0.0179 0.0932 0.2371 0.398 0.0089 0.543 1.0468
PVS-36  [PVS-35 186.35 186.08 0.337] 0,900 150 1.181|  20.8692 0.0375 0.0316 0.1218 0.3064 0.488 0.0115 0.576 1.0144
PVS-3.5 PVS-3.4 186.08 185.37 0.910[ 0.800 150 1113|  19.6756 0.0375 0.0431 0.1417 0.3523 0.522 0.0132 0.581 1.0368
PVS-34  [PVS-33 185.37 184.47 1731]  0.800 150 1113 19.6756 0.0375 0.0472 0.1479 0.3671 0.522 0.0138 0.581 1.0803
PVS-3.3 PVS-3.2 184.47 184.2 0482 0.700 150 1.042| 18.4049 0.0375 0.0572 0.1628 0.4000 0.551 0.0150 0.574 1.0301
PVS-32.1 [PVS-3.2 184.47 184.2 0.300]  3.000 150 2.156| 381017 0.0375 0.0050 0.0361 0.0931 0.326 0.0035 0.703 1.0278
PVS-3.2 PVS-3.1 184.2 183.94 0433 0.650 150 1.004| 17.7354 0.0375 0.0746 0.1845 0.4495 0.599 0.0169 0.601 1.0748
PVS-3.1 PVS-3 183.94 180.8 3176  0.650 150 1.004| 17.7354 0.0375 0.0853 0.1974 0.4555 0.62 0.0171 0.622 1.0893
PVS-4.4 PVS-4.3 185.56 184.53 1.212(  3.000 150 2.156(  38.1017 0.0375 0.0053 0.0384 0.0992 0.326 0.0037 0.703 1.0951
PVS-4.3 PVS-4.2 184.53 184.03 0.833] 1.200 150 1364 24.0976 0.0375 0.0181 0.0938 0.2385 0.398 0.0089 0.543 1.0528
PVS-4.2 PVS-4.1 184.03 183.23 1333  1.000 150 1.245  21.9980 0.0375 0.0258 0.1105 0.2793 0.448 0.0105 0.558 1.0274
PVS-4.1 PVS-4 183.23 182.28 0.950]  0.800 150 1113|  19.6756 0.0375 0.0415 0.1392 0.3463 0.522 0.0130 0.581 1.0192




calculos hidraulicos

Nivel de tapa

Pendiente

Pendient

Diametro(

Vel llena

Caudal llen

Radio hidraulico lleno

Tirante/Diametro

Desde Hasta - _ Qdis/QLL Rhd/RhLL | Vdis/VLL | Rhd(m) | Vdis(m/s) | Ta(Pa)
Ariba  |Abajo Terreno (%) [Tubo (%)|(mm)  |VLL(m/s) |QLL(lps) [RhLL(m) y/D

PVS-54.4  [PVS-5.43 192.28 192.09 0.373(  3.000 150 2.156| 38.1017 0.0375 0.0052 0.0377 0.0974 0.326 0.0037 0.703 1.0745
PVS-5.4.3  [PVS-5.4.2 192.09 191.75 0.773] 1400 150 1473 26.0284 0.0375 0.0127 0.0793 0.2036 0.398 0.0076 0.586 1.0483
PVS-54.2 |PVS-5.4.1 19175 190.13 3951 1.100 150 1306 23.0717 0.0375 0.0212 0.1014 0.2568 0.448 0.009% 0.585 1.0393
PVS-54.1 [PVS-5.4 190.13 189.52 0.631f  1.000 150 1245 21.9980 0.0375 0.0282 0.1153 0.2910 0.448 0.0109 0.558 1.0704
PVS-5.6.1 [PVS-5.6 193.92 192.24 3907 4700 150 2699 47.6906 0.0375 0.0032 0.0233 0.0601 0.326 0.0023 0.880 1.0392
PVS-56  |PVS-55 192.24 190.07 2.237]  1.500 150 1525  26.9420 0.0375 0.0103 0.0729 0.1881 0.398 0.0071 0.607 1.0380
PVS-5.6.1  [PVS-5.5.1 193.92 191.58 2374 4.000 150 2490 43.9%1 0.0375 0.0038 0.0276 0.0713 0.326 0.0027 0.812 1.0485
PVS-5.5.1 [PVS-5.5 191.58 190.07 3512|  2.000 150 1760  31.1099 0.0375 0.0078 0.0564 0.1456 0.326 0.0055 0.574 10715
PVS-55  [PVS-5.4 190.07 189.52 1.246)  1.000 150 1245 21.9980 0.0375 0.0256 0.1101 0.2783 0.448 0.0104 0.558 1.0237
PVS-54  |PVS-5.3 189.52 187 6.460)  0.650 150 1004 17.7354 0.0375 0.0730 0.1826 0.4450 0.599 0.0167 0.601 1.0641
PVS-5.3 PVS-5.2 187 186.7 0.543] 0,610 150 0.972] 17.1810 0.0375 0.0843 0.1962 0.4571 0.62 0.0171 0.603 1.0257
PVS-52  |PVS-5.1 186.7 186.57 0.130[  0.550 150 0923 163142 0.0375 0.1074 0.2217 0.5279 0.658 0.0198 0.607 1.0681
PVS-5.1 PVS-5 186.57 186.02 0.550]  0.500 150 0.880]  15.5550 0.0375 0.1268 0.2408 0.5673 0.69 0.0213 0.607 1.0435
PVS-103  |PVS-10.2 181.56 180.27 1311 1700 150 1623 28.6819 0.0375 0.0094 0.0677 0.1749 0.326 0.0066 0.529 1.0936
PVS-10.2  |PVS-10.1 180.27 180.73 -0.8371 1700 150 1623 286819 0.0375 0.0094 0.0677 0.1749 0.326 0.0066 0.529 1.0936
PVS-10.1.1 |PVS-10.1 182 180.73 1236) 1600 150 1575 27.8256 0.0375 0.0101 0.0722 0.1865 0.398 0.0070 0.627 1.0976
PVS-10.1  |PVS-10 180.73 180.6 0.130] 1100 150 1306 23.0717 0.0375 0.0238 0.1067 0.2698 0.448 0.0101 0.585 1.0918
PVS-10 PVS-9 180.6 181.05 0450  1.050 150 1276  22.5413 0.0375 0.0244 0.1078 0.2725 0.448 0.0102 0571 1.0528
PVS-94  [PVS-9.3 181 180.46 0.549]  1.600 150 1575  27.8256 0.0375 0.0100 0.0719 0.1858 0.326 0.0070

PVS-93  |PVS9.2 180.46 180.36 0.227) 1300 150 1419  25.0816 0.0375 0.0145 0.0841 0.2152 0.398 0.0081 0513 1.0939
PVS-92  |PVS-9.1 180.36 181 -1.007)  1.200 150 1364)  24.0976 0.0375 0.0185 0.0949 0.2411 0.398 0.0090 0.565 1.0290
PVS-9.1 PVS-9 181 181.05 -0.050  1.100 150 1306 23.0717 0.0375 0.0246 0.1082 0.2734 0.448 0.0103 0.543 1.0644
PVS-9 PVS-8 181.05 18175 -0.749]  0.500 150 0.880[  15.5550 0.0375 0.1004 0.2153 0.5138 0.658 0.0193 0.585 1.1065




calculos hidraulicos

Nivel de tapa

Pendiente

Pendient

Diametro(

Velllena

Caudal llen

Radio hidraulico lleno

Tirante/Diametro

Desde Hasta . . Qdis/QLL Rhd/RhLL | Vdis/VLL | Rhd(m) | Vdis(m/s) | Ta(Pa)
Arriba Abajo Terreno (%) [Tubo (%)|(mm)  |VLL(m/s) |QLL(lps) |RhLL(m) y/D
PVS-84  [PVS-83 185.2 185 0295 2.100 150 1.804| 318782 0.0375 0.0073 0.0529 0.1366 0.326 0.0051 0.588 1.0556
PVS-83  |PVS-8.2 185 184.8 0333 1300 150 1419  25.0816 0.0375 0.0164 0.0892 0.2273 0.398 0.0085 0.565 1.0872
PVs-82  [PVS-8.1 186.2 182.76 6.052] 1.010 150 1251  22.1078 0.0375 0.0264 0.1118 0.2824 0.448 0.0106 0.560 1.0493
PVSs-81  |PVS-8 182.76 18175 1.006)  0.790 150 1.106) 19.5523 0.0375 0.0437 0.1425 0.3542 0.522 0.0133 0.578 1.0295
PVS-88  [PVS-8.7 181.75 180.25 3125 1500 150 1525 26.9420 0.0375 0.0103 0.0728 0.1878 0.398 0.0070 0.607 1.0365
PVS-87  [PVS-8.6 180.25 180.12 0236 1.300 150 1419  25.0816 0.0375 0.0162 0.0889 0.2266 0.398 0.0085 0.565 1.0837
PVS-86  [PVS-85 180.12 181.08 -1.056(  0.900 150 1181 20.8692 0.0375 0.0327 0.1238 0.3110 0.488 0.0117 0.576 1.0297
PVS-85  |PVS-8 181.08 181 0.080[  0.800 150 1113 19.6756 0.0375 0.0478 0.1488 0.3693 0.522 0.0138 0.581 1.0867
PVS-8 PVS-5 181 186.02 -5.010  0.400 150 0.787) 13.9128 0.0375 0.2079 0.1211 0.7010 0.792 0.0263 0.624 1.0316
PVS-7 PVS-6 184 183.8 0.200(  2.000 150 1760]  31.1099 0.0375 0.0077 0.0553 0.1429 0.326 0.0054 0.574 1.0513
PVS-6 PVS-5 183.8 186.02 22200 1.200 150 1364 24.0976 0.0375 0.0194 0.0975 0.2474 0.398 0.0093 0.543 1.0920
PVS-5 PVS-4 186.02 182.28 3.746(  0.300 150 0.682[ 12.0488 0.0375 0.4616 0.4769 0.9703 0.985 0.0364 0.672 1.0708
PVS-4 PVS-3 182.28 180.8 1479 0.270 150 0.647) 114305 0.0375 0.5801 0.5471 1.0561 1041 0.03% 0.673 1.0489
PVS-3 PVS-2 180.8 171.76 3.054(  0.240 150 0.610( 10.7768 0.0375 0.7764 0.6618 1.1615 1.106 0.0436 0.674 1.0255
PVS-2 PVS-1 171.76 v 1.668]  0.240 150 0.610( 10.7768 0.0375 0.7789 0.6633 1.1625 1.106 0.0436 0.674 1.0264
PVS-1 planta 1 174 9.291f  0.240 150 0.610( 10.7768 0.0375 0.8959 0.7391 1.2028 1132 0.0451 0.690 1.0619




7.2.3. Tabla de calculos topograficos

Calculos topograficos

Desde Hasta - Nivel de ta?a Longitud (m) Pendiente |Diametro(D) Caida de la alcantarilla (m) - Nivel de cor?na - Nivel |nve.rt Profundidad del pozo (m) | Nombre del pozo (m)
Arriba Abajo Tubo (%)  [(mm) Arriba Abajo Arriba Abajo
PVS-1.3 PVS-1.2 177.7 177.03 70 2.800 150 1.960 176.200 174.240 176.050 174.090 1.650 PVS-1.3
PVS-1.2 PVS-1.1 177.03 176.81 64.588 1.400 150 0.904 174.210 173.306) 174.060 173.156 2.970 PVS-1.2
PVS-1.1.2  [PVS-1.1.1 180.31 179.92 100 4.200 150 4.200 178.810 174.610 178.660 174.460 1.650 PVS-1.1.2
PVS-1.1.1  [PVS-1.1 179.92 178.7 64.43 1.500 150 0.966 174.580 173.614 174.430 173.464 5.490 PVS-1.1.1
PVS-1.1 PVS-1 178.2 177 65.56 0.800 150 0.524 173.276 172.751 173.126 172.601 5.074 PVS-1.1
PVS-3.8 PVS-3.7 183.71 186.03 100 1.400] 150, 1.400] 182.210 180.810 182.060 180.660 1.650 PVS-3.8
PVS-3.7 PVS-3.6 186.03 186.35 40 1.200 150 0.480 180.780 180.300] 180.630 180.150 5.400 PVS-3.7
PVS-3.6 PVS-3.5 186.35 186.08 80 0.900 150 0.720 180.270 179.550 180.120] 179.400 6.230 PVS-3.6
PVS-3.5 PVS-3.4 186.08 185.37 78 0.800 150 0.624 179.520 178.896) 179.370 178.746 6.710 PVS-3.5
PVS-3.4 PVS-3.3 185.37 184.47 52 0.800 150 0.416 178.866 178.450 178.716 178.300 6.654 PVS-3.4
PVS-3.3 PVS-3.2 184.47 184.2 56 0.700 150 0.392 178.420 178.028| 178.270 177.878 6.200 PVS-3.3
PVS-3.2.1  [PVS-3.2 184.47 184.2 90 3.000 150 2.700 182.970 180.270 182.820 180.120 1.650 PVS-3.2.1
PVS-3.2 PVS-3.1 184.2 183.94 60.056 0.650 150 0.390, 177.998 177.608| 177.848 177.458 6.352 PVS-3.2
PVS-3.1 PVS-3 183.94 180.8 98.859 0.650 150 0.643 177.578 176.935 177.428 176.785 6.512 PVS-3.1
PVS-4.4 PVS-4.3 185.56 184.53 85 3.000] 150 2.550] 184.060 181.510 183.910 181.360 1.650 PVS-4.4
PVS-4.3 PVS-4.2 184.53 184.03 60 1.200 150 0.720 181.480 180.760] 181.330 180.610 3.200 PVS-4.3
PVS-4.2 PVS-4.1 184.03 183.23 60 1.000 150 0.600 180.730 180.130] 180.580] 179.980 3.450 PVS-4.2
PVS-4.1 PVS-4 183.23 182.28 100 0.800 150 0.800, 180.100 179.300] 179.950 179.150 3.280 PVS-4.1
PVS-5.4.4 [PVS-5.4.3 192.28 192.09 51 3.000 150 1.530 190.780 189.250 190.630 189.100 1.650 PVS-5.4.4
PVS-5.4.3 [PVS-5.4.2 192.09 191.75 44 1.400 150 0.616 189.220 188.604 189.070] 188.454 3.020 PVS-5.4.3
PVS-5.4.2 [PVS-5.4.1 191.75 190.13 41 1.100 150 0.451 188.574 188.123 188.424 187.973 3.326 PVS-5.4.2
PVS-5.4.1 [PVS-5.4 190.13 189.52 96.72 1.000 150 0.967 188.093 187.126) 187.943 186.976 2.187 PVS-5.4.1
PVS-5.6.1 [PVS-5.6 193.92 192.24 43 4.700 150 2.021 192.420 190.399 192.270 190.249 1.650 PVS-5.6.1
PVS-5.6 PVS-5.5 192.24 190.07 97 1.500 150 1.455 190.369 188.914 190.219 188.764 2.021 PVS-5.6
PVS-5.6.1 [PVS-5.5.1 193.92 191.58 98.56 4.000 150 3.942 192.420 188.478] 192.270 188.328 1.650 PVS-5.6.1
PVS-5.5.1 [PVS-5.5 191.58 190.07 43 2.000 150 0.860 188.448 187.588] 188.298 187.438 3.282 PVS-5.5.1
PVS-5.5 PVS-5.4 190.07 189.52 44.137 1.000 150 0.441 185.300 184.210 185.150] 184.060 4.920 PVS-5.5
PVS-5.4 PVS-5.3 189.52 187 39.012 0.650 150 0.254 184.180 183.926) 184.030 183.776 5.490 PVS-5.4
PVS-5.3 PVS-5.2 187 186.7 55.199 0.610 150 0.337 182.896 182.559 182.746 182.409 4.254 PVS-5.3
PVS-5.2 PVS-5.1 186.7 186.57 100 0.550 150 0.550, 182.529 181.979 182.379 181.829 4321 PVS-5.2
PVS-5.1 PVS-5 186.57 186.02 100 0.500 150 0.500 181.949 181.449 181.799 181.299 4.771 PVS-5.1




Calculos topograficos

Desde Hasta . vaeldetapa Longitud (m) Pendiente _|Diametro(D) Caida de laalcantarilla (m) . Nivel de cor(?na . N|ve||nve.rt Profundidad del pozo (m) | Nombre del pozo (m)
Arriba Abajo Tubo (%)  |(mm) Arriba Abajo Arriba Abajo

PVS-10.3  |PVS-10.2 181.56 180.27 98.364 1.700 150 1672 180060 178800  179.910]  178.650 1.650 PVS-10.3
PVS-10.2  |PVS-10.1 180.27 180.73 54.973 1.700 150 0.935 178.710 178.300 178.620 178.150 1.650 PVS-10.2
PVS-10.1.1 |PVS-10.1 18 180.73 102.746 1.600 150 1.644 180.500 178.856 180.350 178.706 1.650 PVS-10.1.1
PVS-10.1  |PVS-10 180.73 180.6 100 1.100 150 1.100 178.270 177.170 178.120 177.020 2,610 PVS-10.1
PVS-10 PVS-9 180.6 181.05 100 1.050 150 1.050 177.140 176.090 176.990 175.940 3.610

PVS-94  |PVS-9.3 181 180.46 98.429 1.600 150 1.575 179.500 177.925 179.350 177.775 1.650 PVS-9.4
PVS-93  |PVS-9.2 180.46 180.36 a4 1300 150 0.572 177.895 177.33 177.745 177.173 2.715 PVS-9.3
PVS-9.2  |PVS-9.1 180.36 181 63.578 1.200 150 0.763 177.293 176.530 177.143 176.380 3.217 PVS-9.2
PVS-9.1  |PVS9 181 181.05 100 1.100 150 1100  176.500{ 175400  176.350|  175.250 4,650 PVS-9.1
PVS-9 PVS-8 181.05 181.75 93.4 0.500 150 0.467 175.370 174.903 175.220 174753 5.830 PVS-9
PVS-84  |PVS-8.3 185.2 185 67.883 2.100 150 1426  183.700(  182.274|  183.550|  182.124 1.650 PVS-8.4
PVS-83  |PVS-82 185 184.8 60 1.300 150 0.780 182.244 181.464 182.094 181.314 2.906 PVS-8.3
PVS-82  |PVS-8.1 186.2 182.76 56.843 1.010 150 0574  181.434|  180.860|  181.284|  180.710 4916 PVS-8.2
PVS-81  |PVS-8 182.76 181.75 100.352 0.790 150 0.793 180.830 180.038 180.680 179.888 2.080 PVS-8.1
PVS-88  |PVS-8.7 181.75 180.25 48 1.500 150 0720 180250  179.530|  180.100]  179.380 1.650 PVS-8.8
PVS-87  |PVS-86 180.25 180.12 55 1.300 150 0.715 179.500 178.785 179.350 178.635 1.500 PVS-8.7
PVS-86  |PVS-85 180.12 181.08 90.883 0.900 150 0818 178755  177.937| 178605  177.787 1.515 PVS-8.6
PVS-85  |PVS-8 181.08 181 100 0.800 150 0.800 177.907 177.107 177.757 176.957 333 PVS-85
PVS-8 PVS-5 181 186.02 100.2 0.400 150 0.401 174.903 174.502 174.753 174.352 6.247

PVS-7 PVS-6 184 183.8 100 2.000 150 20000 182.500  180.500|  182.350|  180.350 1.650 PVS-7
PVS-6 PVS-5 1838 186.02 100 1.200 150 1.200 180.470 179.270 180.320 179.120 3.4%0 PVS-6
PVS-5 PVS-4 186.02 182.28 99.836 0.300 150 0300 179240 178940  179.090|  178.790 6.930 PVS-5
PVS-4 PVS-3 182.28 180.8 100.06 0.270 150 0.270 178.910 178.640 178.760 178.490 3.520 PVS-4
PVS-3 PVS-2 180.8 177.76 99.553 0.240 150 0239 176905 176.666|  176.755| 176,516 4,045 PVS-3
PVS-2 PVS-1 177.76 177 45,572 0.240 150 0.109 176.636 176.527 176.486 176.377 1.274 PVS-2
PVS-1 planta 17 174 329 0.240 150 0.077 172721 172.644 172.571 172.494 4.429 PVS-1




7.3. Tablas de la planta de tratamiento de aguas residuales

7.3.1. Tabla del calculo de las dimensiones del canal de entrada

Canal de entrada

Datos simbolo [Formula valor unidad criterios
poblacion p 6882|Hab
ancho de canal B 0.3|m 0.3-0.7
pendiente alo largo del canal S 0.005{m/m asumido
coeficiente de manning n 0.013 Concreto (INAA)
borde libre BL 0.3|m 0.20-0.30m
P * Dot x0.80
Caudal medio m3/s am 86400 0.0070
Caudal de disefio m3/s Qd Quax + Qing + Qeom + Qinstl 0.0097
Qgxn
Qd*n/s”1/2 Vs 0.00178
Altura maxima (m) Hmax 0.05
Qm*n/s*1/2 0.00129
Altura media (m) Hm 0.0410
Ua
Velocidad max (m/s) Vmax B * Hppy, 0.643676839 0.40-0.75
U
Velocidad media Vm B« H, 0.569761743 0.40-0.75
Area Mojada m2 B * Hy 0.015
Altura del canal (m) Hcanal 0.35




7.3.2. Tabla del célculo de las dimensiones de lareja sencilla

Reja sencilla de limpieza manual

Datos Simbolo Valor Parametros
Factor de forma de las barras B 1.79|rectangular
Inclinaciéon de reja 0° 45|45°-60° con la horizontal
Separacidon entre barras (cm) a 2.5|2.5 cm-5cm
Espesor de barra (cm) t 0.5|0.5cm-1.5cm
Pendiente alo largo del canal s 0.005
altura de agua antes de la reja H 0.05
ancho de reja b 0.3
Calculo Simbolo [Formula Valor criterios
Area total mojada (m?2) At Ag b+ Hypgxe 0.015
a
eficiencia E at+t 0.8333
Area Util (m2) Au A+ E 0.0125
Qa
Velocidad de paso Vp Vo Ay 0.7724|0.40-0.90
Verificacion de la velocidad media
Calculo Simbolo [formula valor criterio
area total por velocidad media At A, b+ Hp, 0.0123
areautil por velocidad media Au ., A’y » E 0.01025
tu Qm
velocidad media vmV'm A, 0.68371]|0.4-0.75
Perdidas
Perdidas de carga en rejas limpias hf [ t\§ ) ~ 0.00295
P F \_} *ZbLILU +
E g
) ) ) . hf, ‘CE—) hr

Perdidas de rejas parcialmente obstruidas hfO o 0.00524

EO 0.75E 0.625
Altura de Canal Hcapal Hegnar = Hpax + hf + BL 0.352947548
Altura de canal seleccionado Hcanal 0.36




7.3.3. Tabla de calculo de las dimensiones del desarenador

Desarenador
Datos Simbolo Valor criterios
Carga superficial (m3/m2/dia) Cs 700|700-1600
Caudal de disefio (m3/s) Qd 0.0097
Velocidad de disefio (m/seg) \Y O0.3|INAA
Diametro de particula (mm) D 0.2|>0.20 cm, CEPIS
Velocidad de sedimentacion (m/s) Vs 0.019|INAA
Numero de desarenadores 1
Tiempo de retencion de sedimentacion en tolva (Dias) |t 15
coeficiente de Manning n 0.013
Dimencionamiento
Calculo Simbolo |[Formula Valor Criterio
Ancho (m) b 0.3|Usar B de canal de entrada
Qa
Altura de agua en el canal de llegada (m) Hagua hxV 0.1073|Canal de entrada
Borde libre (m) BL 0.3|asumido
V * Hggua * 86400
Largo (m) L C 3.9724
Radio Hidraulico (m) Rh A/P 0.001864556
nxV\>
Pendiente longitudinal del desarenador (%) S RR°/3 0.066276874
perdidas en el desarenador (mm) hf S *L 0.263278627
Volumen de tolva
Calculo Simbolo |Formula Valor Criterio
Cantidad de Material Retenido (Its/m3) Cret 0.029|CEPIS
Volumen Sedimentado (Its) Vsed Crec* Qd x t 362.879
Volumen requerido de Tolva (m3) Vreqtolva Vsea 0.3629
Altura de tolva propuesta (m) Htolva O.5|Propuesto
Ancho (m) b 0.3|Ancho de canal
Largo (m) L 3.9724|Longitud de desarenador
Volumen Propuesto de Tolva (m3) Vtolva Hpprng * b * L 0.5959|> vol. Req. Tolva, Cumple
Altura total del desarenador (m) Hdes S Hggua + Heotwa + BL 0.9073




7.3.4. Tabla del calculo de las dimensiones del canal Parshall

Medidor de caudal, canal de Parshall

Datos Simbolo Valor Criterio
Caudal medio Qam 0.0070(>0.00152, cumple
Caudales de disefio Qd 0.0097|<0.1104, cumple
Ancho de canal B 0.3000
Ancho de garganta W’ 0.15(1/3-1/2de B
Ancho de garganta seleccionado W 0.152

A 0.88

2/3A 0.5867

Wc 0.46

B 0.864

C 0.381

D 0.575

E 0.762

F 0.305
Dimensiones de Canal de Parshall seleccionado (m) G 0457

K 0.076

N 0.114

R 0.406

M 0.305

P 1.08

X 0.076

Y 0.076

K 0.381

n 1.58




7.3.5. Tabla del célculo de las dimensiones del tanque IMHOFF

Tanque IMHOFF

Calculo Simbolo Valor Criterios
Poblacion P 6882
Dotacion (lppd) Dot 105
solidos en suspension (mg/It) SS 252 ENACAL
DBO Afluente (mg/It) So 292
P x Dot *0.80
Caudal medio (m3/s) Qm 86400 0.0070
carga percapita de DBO (grDBO/hab/dia) a S, * Dot = 0.80 24.528
q*P
Carga diaria de DBO (kgDBO/dia) CTA 168.7998775
Coliformes fecales en el afluente (NMP/100ml) CFA 1.62E+08|ENACAL
porcentaje de remocion de DBO (%) R DRO.. 50|40%-60%
concentracion de DBO en afluente (mg/It) So 292|Comprobacion de So ENACAL
concentracion de DBO en efluente (mg/It) S S _(R%S.) 146
remocion de coliformes(%) 15
CFA — 15% CFA
coliformes fecales en Efluente (NMP/100ml) CfFE ’ 1.38E+08

Camara de sedimentacion

Datos Simbolo Valor criterio

Carga superficial (m3/m2 h) Cs 1(1-1.7, INAA

carga sobre el vertedero Efluente (m3/m h) 24|7-25, INAA

Tiempo de Retencion (hr) Trs 2|2-4, INAA

Velocidad horizontal del flujo (cm/min) Vflujo 30 INAA
Relacion Longitud/ancho (AL/ADb) 4

Pendiente del fondo z 1.5

Abertura de Comunicacién entre camaras (cm) 25 15-30, INAA
Proyeccion horizontal del saliente (cm) 25

numerO de Sedimentores (Ns) Ns 2




Camara de sedimentacion

Calculos simbolos valor criterio
Volumen total de sedimentacion (m3) Vs Qm*Trs 50.4581

Vs
Volumen por Sedimentador (m3) Vsu S/NS 25.2291

Om
Area superficial minima de sedimentacion (m2) As / s 25.2291

A
Area superficial minima por sedimentador (m2) Asu S/Nc 12.6145

Asu/

Ancho de sedimentador (m) Bs N /(aL/Ab) 1.7758
Longitud de sedimentador (m) Ls By » (AL/AD) 7.1034

s
Altura triangular de sedimentador (m) Hts 2 7 1.3319

B, .

— x
Area transversal triangular de sedimentador (m2) Ats 2 e 1.1826

Vou = (Ags * Ls)

Area transversal rectangular de sedimentacion (m2) |Ars L 2.3691

A
Altura rectangular de sedimentacion (m) Hrs /g 1.3341
Area transversal total de cada sedimentador (m2) ATs Aps +Ays 3.5517

. HTS +HtS
altura total de cada sedimentador (m) ATS 0 2.6659
Revision de Velocidad horizontal de flujo (cm/min) |Vflujo ATS * Ny 5.9195(<30cm/min, cumple
zona de ventilacion de gases
Datos simbolo valor criterio
Anchura de abertura (m) Aab 1[>1m
Separador entre sedimentadores (m) Ssed 1[>1m
Superficie en %del total 40|>30%
Camara de digetion
Datos Simbolo Valor criterio
Temperatura de agua °C Ta 25|>25
Factor de Capacidad relativa fcr 0.5
tiempo de retencion de lodos Trc 30
Pendiente del fondo a 2
tuberia de extraccion de lodos @ 25]20-30 cm, INAA
0.15|Al fondo del tanque

numero de camaras Nc 2




Camara de digetion

Calculos simbolos valor criterio
Longitu de Camara (m) Lc Lg 7.1034
70* P * fcr
Volumen por Camara (m3) Vcu 1000 240.8674051|0PS, CEPIS, 05
Base Mayor de Camara de Lodos (m) BMc 2Bs+ 2Agp + Ssea 6.551693258
Base Menor de Camara de Lodos (m) Bmc 1
BMc — Bmc
Altura en Zona Trapezoidal (m) Htc 2 xa 1.387923315
(Tec /) +[(BMc L) + Bme? +(BMC « L) = Bmc?]
Volumen en Zona trapezoidal (m3) Vtc N, 14.67645828
Volumen en Zona Recta de Camara (m3) Vrc Veu = Vee 226.1909468
Vic
Altura de lodos en zona recta de camara (m) Hrc L. * BMc 4.860223219
Distancia libre hastael nivel de lodos (cm) 60|30-90, INAA
Profumdidad total del tanque (m) HT 8(7.25-9.5, INAA
Lecho de secado
Datos Simbolo Valor criterio
Densidad de los Lodos (Kg/It) plodo 1.04|CEPIS
Solidos continidos en los Lodos (%) %solidos 10|CEPIS
Altura del Lecho (m) HI 0.4(0.2-0.4, CEPIS
Calculos simbolos valor criterio
Carga de Solidos que Ingresan al Sedimentador C Qm *SS 0.020440203
Masa de Solidos que Conforman los Solidos Msd 0.325+C 0.006643066
Msd
(% S(’)lidos)
Volumen Diario de los Lodos Biodigestores Vid Plodos *\™ 100 0.063875633
Volumen de Lodos a Extraerse del Tanque Vextraccion Vig*Trc 1.916268989
Area del Lecho de Secado Als Vex”“““"/ Hl 0.766507595
Ancho del Lecho de Secado Bls 1l|asumido
Largo del Leche de Secado Lls Als/Bls 0.766507595




7.3.6. Tabla del célculo de las dimensiones de las lagunas facultativas

Laguna facultativa

datos Simbolo Valor Criterios
Poblacion p 6882
Dotacion Dot 105
Aporte de agua residual 0.8
Caudal medio Qm 0.0070
DBOs afluente So 146
Carga percapita de DBOs en el afluente q S, * Dot = 0.80 12264
Coliformes fecales en el afluente CFA 1.38E+08
Calculo Simbolo Valor Criterios
Carga Total Aplicada de DBOs CTA 5o Qm 88.4025912
Temperatura del Aire en el Mes mas Frio T aire 27
Temperatura del Agua en el Mes mas Frio Ta 10.443 4 (0.688 * Tyire) 29.019
(Tg—20°)
Carga Superficial Maxima CSmax 3574+ (108577 7) 745.925333
Carga Superficial Aplicada CSA 020 % CSmax 223.7775999
Area Total de Laguna Facultativa At CTA/CSA 0.39504665
Numero de Lagunas N 2
Area Requerida por Laguna Au A¢/N 1975.23325
Dimensionamiento
Calculo Simbolo Valor Criterios
Altura de Agua H 1.5
Relacion Largo/Ancho n 2
Ancho en superficie de Agua B 31.42636831
Longitud en superficie de Agua L 62.85273662
Talud Interno de Laguna z 1/3
Ancho Interior b 22.43
Longitud Interior | 53.85273662
Volumen de Laguna Vv 2366.965917
Periodo de Retencion Pr 7.818255533




Borde libre

Calculo Simbolo Valor Criterios
Aumento del Largo y Ancho del Perimetraje superior (Ly B)
BL
2
Ancho Total Bt 33.42636831
Longitud Total Lt 64.85273662
Altura Total Ht 2.17
. Remocion de materia organica
Calculo Simbolo Valor Criterios
Constante de Biodegradacion de la Materia Organica a 20 K 20°c 0.388979167
Constante de Reaccion de Primer orden a temperatura ambiente Kd(Ta) 0.811833842
a. Marais Chow
Calculo Simbolo Valor Criterios
DBO Remanente en el Efluente S 19.87172008|<30 mg/|
Porcentaje Remanente de DBOs en el Efluente %S 13.61076718
Porcentaje Removido DBOs del Afluente 86.38923282
c. THIRIMURTY
Calculo Simbolo Valor Criterios
Factor Geometrico X 2
Factor de Dispersion d 0.464967057
Factor "a" de DBOs a 3.578381626
DBO remanente en el Efluente S 6.230587774
Porcentaje Remanente DBO en el Efluente %S 4.267525872
porcentaje Removido DBO del Afluente 95.73247413
. Remocion de coliformes fecales

Calculo Simbolo Valor Criterios
Coeficiente de Mortandad de Coliformes Fecales Kb 1.546292242
Coliformes Fecales Remanente en el Efluente CFE 1.33E+07
Porcentaje de Coliformes Fecales Remanente en el Efluente %CFE 9.648274307

Porcentaje de Coliformes Fecales Removido en el Afluente 90.35172569

b. THIRIMURTY

Calculo Simbolo Valor Criterios
Factor "a" a 4.846082916
Coliformes Fecales Remanente en el Efluente CFE 5.88E+06
Porcentaje de Coliformes Fecales Remanente en el Efluente %CFE 4.267525872

Porcentaje de Coliformes Fecales Removido en el Afluente

95.73247413







