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RESUMEN

El presente documento, esta orientado al estudio y una propuesta de disefio de
alcantarillado sanitario y sistema de tratamiento de aguas residuales para la
comunidad de Sabana Grande, municipio de San Rafael del Norte, departamento
de Jinotega. Este trabajo fue realizado en el principal objetivo de mejorar la calidad
de vida de los habitantes de la comunidad, reduciendo los efectos de
contaminacion que provocan las condiciones actuales de saneamiento y, por

consiguiente, reducir el riesgo de enfermedades.

Para el disefio de este proyecto se tom6 como marco regulador las guias técnicas
para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamiento de aguas
residuales; asi como también lo establecido en el decreto 21-2017 reglamento en

el que se establecen las disposiciones para el vertido de aguas residuales.

El proceso de disefio dio como resultado un sistema de alcantarillado sanitario que
consta de dos redes con un total de 66 dispositivos de visita sanitario, 4941 metros
de tuberia PVC SDR-41, en diametros de 6”. El sistema funciona complemente por
gravedad, llevando las aguas a dos puntos de desagiie donde tendran su debido

tratamiento.

El sistema de tratamiento en ambos puntos consta de un canal de entrada, rejillas,
un desarenador, seguido de un medidor Parshall; a continuacién, un tanque Imhoff
como tratamiento primario con un lecho de secado de lodos y por ultimo 4 biofiltros.
Este tratamiento prevé un efluente con parametros que demanda el decreto 21-

2017 en su articulo 25.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. INTRODUCCION

Los sistemas de alcantarillado y tratamientos de aguas residuales representan un
servicio basico e indispensable para el desarrollo de las sociedades. Estos
sistemas garantizan que las aguas servidas sean expulsadas con un bajo indice
de cargas contaminantes, que perjudiquen menos al medio donde seran
expulsados, ademas, de permitir a las poblaciones vivir en condiciones mas

higiénicas.

Actualmente, el pais de Nicaragua se encuentra en un déficit en cuanto a la
cobertura de saneamiento, principalmente en las zonas rurales. Esto se debe
especificamente a la falta de recursos econdémicos que han imposibilitado

garantizar el derecho al saneamiento para los habitantes del pais.

Esta es la situacion que atraviesa actualmente la comunidad de Sabana Grande,
perteneciente al municipio de San Rafael del Norte, departamento de Jinotega.
Esta localidad carece de una red de alcantarillado sanitario y por ende un sistema
de tratamiento. La poblacion ha crecido rapidamente en los ultimos afios, debido
a la cercania con el casco urbano del municipio y el progreso economico de la
misma ha permitido sustituir el uso de letrinas por inodoros, los que no tienen un
tratamiento debido y son expulsados, contaminando al medio y aumentando el
riesgo de enfermedades. La alcaldia de la localidad ha presentado interés para la
construccion del sistema de alcantarillado y sistema de tratamiento y tiene como
prioridad la construccién del mismo, en conjunto con ENACAL. El proyecto se ha
incluido en el plan de desarrollo del municipio desde hace algunos afos, siendo

una prioridad para el gobierno local.
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1.2. ANTECEDENTES

Nicaragua es un pais el cual esta en via de desarrollo e implementar una politica
de proyeccion de bienestar comunitario para tratar la problematica social del pais,

mejorando los indices de pobreza, seguridad de la ciudadania y servicios basicos.

En lo que respecta a la realizacion de este trabajo, existe mucha informacion
académica que se ha realizado en diferentes departamentos de Nicaragua para
desarrollar y aumentar los niveles de servicio que son aspectos prioritarios para

mejorar los niveles de vida de la poblacién.

Sin embargo, los trabajos realizados sobre el saneamiento de la comunidad de
Sabana Grande, en el municipio de San Rafael del Norte son pocos, ya que esta
comunidad rural no cuenta con un sistema de alcantarillado sanitario, por ende, no
existen estudios completos acerca del tema, ademas la alcaldia cuenta con muy

poca informacion actualizada.

En los estudios encontrados y que sirven como antecedentes, detallan la situacion
del acceso al agua potable y la situacion del saneamiento en el departamento de

Jinotega en general. Entre ellos se tienen:

e ENACAL (2012). Plan de desarrollo institucional.

e Fundacién Ecologia y Desarrollo y La Cuculmeca (2012). Fortalecimiento
local para la gestion eficiente y saludable de los sistemas de agua potable
y saneamiento en el municipio de Jinotega.

e ONGAWA (2020). Guia para la incorporacién de los derechos humanos al
agua y saneamiento en los proyectos de cooperacion internacional para el
desarrollo.

e Arauz Mariela (2010). Disefio alcantarillado sanitario y sistema de
tratamiento en la zona noreste de San Rafael del Norte, Jinotega. UNI.

Managua, Nicaragua.
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1.3. JUSTIFICACION

En Nicaragua la falta de saneamiento es un problema muy grave que atraviesa
actualmente, puesto que cada afio la necesidad del mismo ocasiona mas de 4.6
millones de episodios de trastornos o infecciones y casi 500 muertes prematuras.
Los impactos en la salud y los costos asociados con la falta de saneamiento e
higiene son asumidos desproporcionadamente por los pobres. La falta de inversion
y cobertura de los servicios de saneamiento generan muchos impactos negativos
en la economia del pais, por lo que es necesario dar respuesta de manera

inmediata a este gran problema.

Las zonas rurales son las mas afectadas ante esta situacion, puesto que gran parte
de este sector de la poblacion no cuenta con sistemas de saneamiento dignos para
su sobrevivencia. Tal es el caso de la comunidad de Sabana Grande.

Sabana Grande, corresponde a una zona rural, la cual esta relativamente cerca al
casco urbano del municipio de San Rafael del Norte (a tan solo 3 km de distancia),
lo cual ha influido en los ultimos afios en que su poblaciébn crezca muy
rapidamente. Esta comunidad se ha caracterizado por una poblacion en constante
lucha de salir adelante y mejorar su calidad de vida, y por ende, mejorar el sistema
de saneamiento de sus hogares, sustituyendo el uso de letrinas convencionales
por inodoros, los cuales, en su mayoria; no cumplen con sistema de tratamiento
adecuado, depositando las aguas sin tratar a las calles y cauces naturales, que se
dirigen a fuentes de aguas que provocan la contaminacion al medio, y por

consiguiente, el brote de enfermedades entre la poblacion.

Por las razones mencionadas anteriormente, es meramente indispensable la
construccion de una red de alcantarillado sanitario con su respectiva planta de
tratamiento de aguas residuales, con el objetivo primordial de reducir los impactos
generados por la falta de un sistema de saneamiento adecuado. La construccion
de éste, tendrd mucha contribucion en los aspectos socioeconémicos de las
familias beneficiadas, contribuyendo con mejoras en la salud, a un ambiente mas

limpio y consecuentemente, al desarrollo sostenible del pais en general.
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14. OBJETIVOS

Objetivo general

- Diseflar un sistema de alcantarillado sanitario y planta de tratamiento de
aguas residuales para la comunidad de Sabana Grande, municipio de San

Rafael del Norte, departamento de Jinotega; en el periodo de 2022 al 2047.
Objetivos especificos

- Realizar un estudio socioeconomico en la comunidad de Sabana Grande,
gue permita conocer las condiciones de vida de sus habitantes.

- Efectuar el levantamiento topografico de la comunidad de Sabana Grande,
gue contenga toda la informacion necesaria para el trazado de la red y el
sistema del tratamiento.

- Disefiar la red de alcantarillado sanitario cumpliendo con los parametros y
normas nacionales establecidos actualmente para un ideal funcionamiento.

- Diseflar un sistema de tratamiento de aguas residuales adecuado para la
comunidad cumpliendo con todos los pardmetros y normas que exigen los
reglamentos nacionales.

- Elaborar los planos de disefio de la red de alcantarillado y el sistema de
tratamiento de aguas residuales que contenga la informacién necesaria que
garanticen su ejecucion.

- Determinar el monto aproximado que se requerira para la ejecucion del

proyecto analizando el costo y presupuesto del proyecto.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades

2.1.1. Aguaresidual

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas que, por uso del hombre,
representan un peligro y deben ser desechadas, porque contienen gran cantidad
de sustancias y/o microorganismos (Espigares Garcia, 1985). Es necesario definir

algunos tipos de aguas residuales, dentro de los principales tipos se encuentran:
a) Aguas residuales domésticas

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

patdgenos (Comisién Nacional del Agua, 2009).
b) Aguas residuales industriales

Se originan de los desechos de procesos industriales o manufactureros y, debido
a su naturaleza, pueden contener, ademas de los componentes antes
mencionados en las aguas domésticas, elementos toxicos tales como plomo,
mercurio, niquel, cobre, solventes, grasas y otros, que requieren ser removidos en
vez de ser vertidos al sistema de alcantarillado (Comision Nacional del Agua,
20009).

2.1.2. Alcantarillado sanitario

Un sistema de alcantarillado consiste en una serie de tuberias y obras
complementarias, necesarias para recibir, conducir, ventilar y evacuar las aguas

residuales de la poblacién (Comision Nacional del Agua, 2009).
2.1.3. Planta de tratamiento

Es una instalacion donde a las aguas residuales se les retiran los contaminantes,

para hacer de ella un agua sin riesgos a la salud y/o medio ambiente al disponerla
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en un cuerpo receptor natural (mar, rios o lagos) o por su redso en otras
actividades de nuestra vida cotidiana con excepcion del consumo humano (no para

ingerir o aseo personal (Tijuana, 2007).
2.2.  Proyeccion dela poblacion

Consiste en el conjunto de resultados relativos a la evolucion futura de una
poblacion especifica que a partir de ello se calculan futuros requerimientos en
materia de equipamiento e infraestructura, vivienda, salud, etc. En esta situacion,
es indispensable para llegar a determinar la cantidad de agua residual a descatrtar,
el tratamiento de las mismas y futuras amplificaciones del servicio de dicha

comunidad en estudio.
2.2.1. Métodos de célculo de poblacion

Las obras de agua potable y alcantarillado sanitario no se disefian para satisfacer
sélo una necesidad del momento actual, sino que deben prever el crecimiento de
la poblacién que varia entre 10 a 40 afios, para esto es necesario estimar cuél sera

la poblacién futura.

Existen muchos métodos de calculo de poblacién, pero los més utilizados son:
métodos aritméticos, tasa de crecimiento geométrico, métodos gréaficos de

tendencia, etc.
2.3. Cantidades de aguas residuales

Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada
negativamente por influencia antropogénica. Las aguas residuales incluyen las
aguas usadas, domésticas, urbanas y los residuos liquidos industriales o mineros
eliminados, o las aguas que se mezclaron con las anteriores (aguas pluviales o

naturales).

Por otro lado, como establece INAA (2003), el sistema de alcantarillado de aguas
residuales estd constituido por el conjunto de estructuras e instalaciones
destinadas a recoger, evacuar, acondicionar y descargar las aguas usadas

provenientes de un sistema de suministro de agua; asi que los aportes de aguas
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gue circulan por esas tuberias estan casi en su totalidad constituidos por los

consumos de aguas para fines domésticos, comerciales e industriales etc.
2.3.1. Consumo doméstico

Se entiende por consumo doméstico de agua por habitante a la cantidad de agua
que dispone una persona para sus necesidades diarias de consumo, aseo,
limpieza, riego, etc. y se mide en litros por habitante y dia (I/hab-dia). INAA (2003),
describe en la seccion 3.2.2 Para las ciudades del resto del pais se usaran estas

dotaciones:

Tabla 1: Dotaciones de agua para el resto el pais

Hango de Poblacion Dotacion

L/Hab/dia
0- 5000 100
5,000 - 10,000 105
10,000 - 15,000 110
15,000 - 20,000 120
20,000 - 30,000 130
30,000 - 50,000 155
50,000 - 100,000 y mas 160

Fuente: INAA, Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y

sistemas de tratamiento de aguas residuales, 2003

2.3.2. Consumo comercial, industrial y publico

Segun INAA (2003), seccion 3.3.2 Para las ciudades y localidades del resto del

pais.
Se deberan usar los porcentajes de acuerdo a la dotacion domeéstica diaria.

Tabla 2: Porcentajes de dotacion doméstica para el resto del pais

Consumao Porcentaje
Comercial T
Publico o institucional 7
industrial 2

Fuente: INAA, Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y

sistemas de tratamiento de aguas residuales, 2003
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2.3.3. Caudal de infiltracion

En la seccién 3.4 INAA (2003) describe, 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.
2.3.4. Caudal medio de aguas residuales domésticas

Como se detalla en la seccién 3.5 del INAA (2003), el gasto medio de aguas
residuales domésticas se debera estimar igual al 80% de la dotacion del consumo

de agua.
2.3.5. Coeficiente de retorno

Estudios estadisticos han estimado que el porcentaje de agua abastecida que llega
a la red de alcantarillado sanitario, este coeficiente puede oscilar entre el 60% vy

80% de la dotacion de agua potable.
2.3.6. Gastos maximos de aguas residuales

El gasto maximo de aguas residuales domésticas se debera determinar utilizando
el factor de relacion de Harmon. (INAA,2003).

2.3.7. Gasto minimo

Para la verificacion del gasto minimo en las alcantarillas se deberé aplicar la

siguiente relacion, como lo especifica INAA (2003), seccion 3.6.:
Ecuacién 1: Caudal minimo
1

QOmin = ng

Donde:
Qm= Caudal medio
CPD=Caudal poblacional domestico
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2.3.8. Caudal de disefio

INAA (2003) dicta en la seccién 3.8, Si el area a servir tuviera mas de uno de los
usos antes sefialados, 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 &rea unitaria.

2.5. Hidraulica de alcantarillas

2.5.1. Férmulay coeficiente de rugosidad

Este calculo hidraulico se realizara en base al criterio de la tension de arrastre y a

la formula de Manning.

Las colectoras hasta 375 mm de didmetro son disefiadas para trabajar, como
maximo, a la media seccion, destinandose la mitad superior de los conductos a la
ventilacion 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. (INAA,
2003)

2.5.2. Diametro minimo
El didmetro minimo a utilizar es de 150mm (INAA, 2003).
2.5.3. 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 Tension de
Arrastre”. (INAA, 2003)
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2.5.4. Pérdida de carga adicional

INAA (2003), establece que cuando haya un cambio de orientacién ya sea vertical

o horizontal se debe incluir entre la entrada y la salida del Pozo Sanitario de Visita

2
(PVS), una pérdida de 0.25"™, y esta no puede ser menor a 3cm.
29

255. Cambio de didmetro

El didametro de cualquier tramo de tuberia debera ser igual o mayor, que el diametro
del tramo aguas arriba, por ningun motivo podra ser menor. En el caso de que en
un pozo de visita descarguen dos o mas tuberias, el diAmetro de la tuberia de
salida debera ser igual o mayor que el de la tuberia de entrada de mayor diametro
(INAA, 2003).

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 o mas tuberias, deberan de coincidir los puntos correspondientes
a los 8/10 de la profundidad de la tuberia de entrada a nivel méas bajo con el de la

tuberia de salida.
2.5.6. Angulos entre tuberias

En la guia técnica INAA (2003), establece que, 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.
25.7. Cobertura sobre tuberias

En el disefio se debera mantener una cobertura minima a lo largo de la tuberia,
esta cobertura sera de acuerdo con la resistencia estructural de la tuberia y que

facilite el traslado a las tuberias recolectoras.

“Si por salvar obstaculos o por circunstancias muy especiales se hace necesario

colocar la tuberia a pequefas profundidades, la tuberia sera encajonada en

10
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concreto simple con un espesor minimo de 0.15 m alrededor de la pared exterior
del tubo”. (INAA, 2003).

25.8. Ubicaciéon de las alcantarillas

En las vias de circulacion 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. (INAA, 2003)
2.5.9. Redes de alcantarillado convencional
Los sistemas convencionales de alcantarillado se clasifican en:

Alcantarillado separado: Es aquel en el cual se independiza la evacuacion de

aguas residuales y lluvia.

a) Alcantarillado sanitario: Sistema disefiado para recolectar exclusivamente
las aguas residuales domeésticas 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 (Comisién Nacional del Agua,
2009)

2.6. Dispositivos deinspeccién: Pozos de Visita Sanitarios (P.V.S.)
2.6.1. Caracteristica de los pozos de visita
- El PVS podra ser construido totalmente de concreto, o con el cuerpo de
ladrillo cuarterén 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 infiltracion en ambos sentidos.

11
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12

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 sera 1.20 m, para alcantarillas con ¢: 750
mm 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 diametros 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 debera 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 seccion del tubo de entrada en la parte
superior y la seccidon del tubo de salida en la parte inferior. El acabado
deberd 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 deberd ser provisto en su interior, de peldafios con
diametro no menor de 15 mm de aleacion de aluminio, separados

verticalmente 0.30 m.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
2.7. Caracteristicas de las aguas residuales

Es muy importante para la definicion del tipo de sistema de tratamiento conocer
las caracteristicas de las aguas a tratar. Estas caracteristicas deben ser

determinadas a partir de pruebas de laboratorio la calidad del agua.

La guia técnica para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamiento

de aguas residuales, establece:

Toda caracterizacion de aguas residuales implica un programa de muestreo
apropiado para asegurar representatividad de la muestra y un andlisis 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 andlisis cuidadoso del tipo de muestras,

namero de ellas y parametros que se deben determinar (INAA, 2003).
2.7.1. Muestreo

El proceso de muestreo adecuado sigue un niumero de métodos estandarizados
gue garantizaran la caracterizacion de las aguas. Todo esto requiere una
aplicacion de técnicas que permita obtener las caracteristicas de todo el caudal

gue sera tratado.

La guia recomienda que para que la muestra sea representativa se deben
seleccionar sitios de muestreo donde el flujo sea turbulento, puesto que aqui el
agua estara mezclada, aunque también debe ser seleccionado a partir del

problema de estudio.

Es importante siempre tener en cuenta diferentes consideraciones necesarias para
un excelente resultado de las muestras, tales como: Cantidad, lo cual especifica el
volumen necesario para realizar los analisis fisicoquimicos del agua; preservaciéon
de las muestras, es importante que la muestra mantenga las mismas

caracteristicas que tenia al ser extraida, para esto es necesario la aplicacion de

13
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diferentes métodos; ademas debe considerarse la muestra extraer es una muestra

instantdnea o simple, una muestra compuesta 0 muestra integrada.

2.7.2. Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua

residual

Es de vital importancia conocer los contaminantes mas significativos presentes en

las aguas residuales para saber como debe ser tratada para que puedan ser

eliminados.

En la guia, INAA ( 2003, pag. VIII-2) sefala los siguientes contaminantes como los

mas importantes:

14

Solidos en suspensién, los cuales pueden originar depoésitos de lodos y
condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar en un
entorno acuatico.

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

Las aguas residuales domeésticas 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 estabilizacién bioldgica
puede llevar al agotamiento de oxigeno a los recursos naturales y al
desarrollo de condiciones sépticas.

Organismos patdgenos, los cuales pueden transmitir enfermedades
contagiosas.

Los nutrientes, tanto el Nitrégeno, como el Fésforo 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
acuética no deseada.

Materia organica refractaria, resiste tratamiento convencional, tales como

los detergentes, fenoles y pesticidas agricolas.
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- Sdlidos inorganicos disueltos, algunos como el calcio, sodio y sulfatos son
agregados al suministro de agua doméstico como resultado del uso y es

posible que deban ser removidos para retso del agua.

El proceso de tratamiento de las aguas esta dividido en tres etapas fundamentales
que son el tratamiento preliminar o pretratamiento, tratamiento primario,
tratamiento bilégico o secundario y tratamiento terciario. Los cuales se detallaran

mas a fondo a continuacion.

2.8. Procesos de tratamiento preliminar de aguas residuales

Este proceso basicamente se encarga de eliminar todos los componentes que
puedan dificultar mas adelante otros procesos de tratamiento. (Bermeo Garay,
2016) indica que: “La funcidn es extraer de las aguas brutas la mayor cantidad
posible de las materias que arrastran, y que posteriormente ocasionarian
problemas en los tratamientos posteriores (tales como obstruccion de tuberias,

formacion de costras, enarenado de digestores anaerobios, etc.)” (pag.53).

Para esto es necesario realizar diferentes operaciones tales como desbaste,
desarenado y desengrasado. El uso los siguientes dispositivos permitira un

pretratamiento satisfactorio (INAA, 2003):

- 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.

- Tamices: El uso de este tipo de tamices se limita a plantas pequefas o
plantas en las que las pérdidas de cargas no constituyan un problema. Se
deberan usar en pretratamiento, tratamiento primario y secundario.

- Trituradores y rasgadores: Estos equipos generalmente deberan colocarse
después de las camaras desarenadoras, cuando se espera un volumen
apreciable de sélidos duros. Consisten, generalmente, en cilindros
giratorios ranurados a través de los cuales pasa el agua residual. Los
dientes cortadores van montados sobre el cilindro movil, cortando y

rasgando los sélidos separados contra un peine metélico especial.

15
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2.9.

Desarenadores: La funcion 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 sdlidos organicos putrescibles de
las aguas residuales.

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 mecanicas y el disefio es similar al de
un tanque séptico.

Tanques de preaireacion y floculacion: Son otras instalaciones de
tratamiento preliminar que se utilizan para mejorar la tratabilidad del agua
residual y para la eliminacibn de grasas y espumas antes de la

sedimentacion primaria, mediante la preaireacion y la floculacion.

Dispositivos parala medicion de caudal de aguas residuales

Es indispensable la inclusion de dispositivos de medicion de caudales (gastos) en

los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas, los cuales deberan

ser colocados a la entrada y a la salida. Segun INAA (2003): “Son unidades de

bajo costo, en relacién con el costo total de la obra y suministran datos importantes

para la operacion de los sistemas de tratamientos”. (pag. X-1).

Dentro de estos dispositivos pueden considerarse los siguientes (INAA, 2003):
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Medidor Parshall: EI medidor Parshall esta incluido entre los medidores de
flujo critico es de facil construccion, presenta la ventaja de depender de sus
propias caracteristicas hidraulicas, una sola determinacién de carga es
suficiente, la pérdida de carga es baja, posee sistema de auto limpieza que
hace que no haya obstaculos capaces de provocar formacion de depdsitos,
por lo tanto, es el mas recomendable para medir caudales de aguas
residuales sin tratar. Se deberé colocar a continuacion del desarenador.

Medidor proporcional: Para lograr que la velocidad sea constante a través
de un desarenador se emplea el vertedero proporcional, localizado a la
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salida del desarenador y consta de una plancha a través de la corriente. El
vertedero de flujo proporcional consiste en una combinacién de un
vertedero con un orificio, el cual tiene una linea recta horizontal inferior que
constituye la cresta del vertedero.

- Vertedores rectangulares o triangulares: Los vertederos rectangulares o
triangulares se deberan instalar en las salidas de los sistemas de
tratamiento, pues las aguas residuales ya han sido tratadas, no habiendo
problemas de sdlidos que puedan obstruir esos dispositivos. Estos
vertederos deberan ser de pared delgada y arista viva y deberan trabajar a
descarga libre.

- Medidor Palmer-Bowlus: ElI medidor Palmer-Bowlus es similar en su
funcionamiento al medidor Parshall. Por lo general, el medidor se sitia en
el PVS de la alcantarilla. Para que el funcionamiento sea adecuado, el canal
de aforo debe actuar como un control hidraulico en el cual se desarrollen
condiciones de flujo critico, lo cual se consigue facilmente debido a la
sobreelevacion que se produce aguas arriba del medidor a causa del mismo

y también cuando la descarga del canal de aforo es subcritica.

2.10. Proceso de tratamiento de aguas residuales

El agua residual tiene altos contenidos contaminantes que pueden afectar la salud
y el medio ambiente, lo que se busca con los procesos de tratamiento de aguas

residuales es disminuir las afectaciones de estas sin tratar.

Para la seleccién del proceso de tratamiento es muy importante tener en cuenta
las siguientes consideraciones (INAA, 2003): Las caracteristicas del agua cruda,
la calidad requerida del efluente, la disponibilidad de terreno, los costos de
construccion y operacion del sistema de tratamiento, la confiabilidad del sistema
de tratamiento.

En general los sistemas de tratamiento de aguas residuales tienen varias etapas:

a) Tratamiento preliminar, b) Tratamiento primario, c) Tratamiento secundario y d)

17
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Tratamiento terciario, las cuales se describen a continuacion (Vladimir Arana,
2009):

2.10.1. Tratamiento preliminar

Tienen el propésito de preparar las aguas residuales para que puedan recibir un
tratamiento subsiguiente, sin dafiar los equipos mecanicos y sin obstruir las
tuberias y causar depoésitos permanentes en tanques. Sirven también para
minimizar algunos efectos negativos al tratamiento, tales como: variaciones de

caudal y presencia de materiales flotantes como aceite, grasas y otros.
2.10.2. Tratamiento primario

El objetivo del tratamiento primario es la reduccién del contenido de sdlidos en
suspension del agua residual. En este proceso podemos distinguir varias

operaciones:

Decantacion propiamente dicha. Las particulas de mayor densidad se depositan
en el fondo de los decantadores primarios, por la accién de la gravedad. Para
facilitar este proceso se asegura una baja velocidad de circulaciéon del agua. Los
fangos depositados en el fondo se evacuan mediante purgas periodicas. La
limpieza de espumas y flotantes se realiza mediante recogedores que barren la
superficie del agua, como son los brazos radiales.

Coagulacion y floculaciéon. Las suspensiones coloidales son muy estables,
debido a su pequefia dimension y a la existencia de cargas negativas repartidas a
lo largo de la superficie. Para romper la suspensiéon y provocar la aglomeracion de
particulas, se realiza la coagulacion y la floculacion, que permitira su decantacion.
La coagulacion de las particulas coloidales se consigue a través de la eliminacién
de sus cargas eléctricas con un coagulante. La floculacion agrupa las particulas
descargadas por medio de floculantes. Los fléculos resultantes, segun su

densidad, son extraidos del agua residual por decantacion o por flotacion.

18
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Neutralizacion. Necesario para corregir la excesiva alcalinidad o acidez del agua,
logrado mediante la adicion de acidos o bases. La actividad biologica 6ptima tiene
lugar en un intervalo de pH comprendido entre 5 y 8,5, un pH demasiado alto o
demasiado bajo de las aguas residuales puede obstaculizar la accion depuradora

de los microorganismos.

2.10.2.1. Tanque Imhoff y lecho de secado (Organizacion

Panamericana de la Salud, 2005)

El tanque Imhoff es una unidad de tratamiento primario cuya finalidad es la
remocién de soélidos suspendidos.

Para comunidades de 5000 habitantes o menos, los tanques Imhoff ofrecen
ventajas para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que integran la
sedimentacion del agua y la 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 concreto es necesario que las aguas
residuales pasen por los procesos de tratamiento preliminar de cribado y remocion

de arena.
El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimentos:

- Camara de sedimentacion.
- Camara de digestién de lodos.

- Area de ventilacién y acumulacién de natas.

Durante la operacion, las aguas residuales fluyen a través de la camara de
sedimentacion, donde se remueven gran parte de los solidos 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 funcion de impedir que los gases o

particulas suspendidas de solidos, producto de la digestion, interfieran en el
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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 periddicamente y se conducen a

lechos de secado, en donde el contenido de humedad se reduce por infiltracion,

después de lo cual se retiran y dispone de ellos enterrandolos o pueden ser

utilizados para mejoramiento de los suelos.

Ventajas

Contribuye a la digestion de lodo, mejor que en un tanque seéptico,
produciendo un liquido residual de mejores caracteristicas.

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

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

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

Tiene un bajo costo de construccion y operacion.

Para su construccion se necesita poco terreno en comparacion con las
lagunas de estabilizacion.

Son adecuados para ciudades pequeias y para comunidades donde no se
necesite una atencién constante y cuidadosa, y el efluente satisfaga ciertos

requisitos para evitar la contaminacién de las corrientes.

Desventajas

20

Son estructuras profundas (>6m).
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- 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.

- El efluente que sale del tanque es de mala calidad organica y
microbioldgica.

- En ocasiones puede causar malos olores, aun cuando su funcionamiento

sea correcto.

Cabe resaltar que esta alternativa resulta adecuada en caso no se cuente con
grandes areas de terreno para poder construir un sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas, como es el caso de las lagunas de estabilizacion, ademas
de que el tanque Imhoff debera esta instalado alejado de la poblacién, debido a

que produce malos olores.

El tanque Imhoff elimina del 40 al 50% de sdlidos suspendidos y reduce la DBO
de 25 a 35%. Los lodos acumulados en el digestor del tanque Imhoff se extraen

periddicamente y se conducen a lechos de secados.

Debido a esta baja remocion de la DBO vy coliformes, lo que se recomendaria es
enviar el efluente hacia una laguna facultativa para que haya una buena remocion

de microorganismos en el efluente.
2.10.3. Tratamiento biolégico o secundario

El agua decantada y homogeneizada en el tratamiento primario pasa a un recinto,
donde sera sometida a la accion de microorganismos (principalmente bacterias y
protozoos), que se alimentan de las sustancias orgénicas que quedan disueltas en
el agua residual. En este proceso, los compuestos organicos complejos son
convertidos en compuestos simples, y la demanda de oxigeno disminuye al mismo

tiempo que aumenta paulatinamente su concentracion.

El desarrollo de este proceso de depuracion estd influenciado por dos

factores principales:
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e La magnitud de la superficie de contacto entre el agua residual y los
microorganismos debe ser lo més extensa posible.
e EI aporte de oxigeno, con el fin de favorecer el desarrollo de los

microorganismos que digieren la materia organica.

Independientemente del método utilizado a medida que se desarrolla el
tratamiento biologico crece la masa de microorganismos, formando masas de
lodos que deberan ser separadas del agua depurada. Para ello, el agua es
conducida a otro decantador, esta vez secundario, donde los restos de materia
organica en suspension se depositan en el fondo. El agua superficial, mas
clarificada y depurada, vierte por el borde exterior del decantador, ésta contiene

so6lo entre el 5 y el 10% de la materia organica con la que entro.
2.10.3.1. Biofiltros o humedales

Los humedales, naturales o artificiales, son sistemas de tratamiento acuatico en

los cuales se usan plantas y animales para el tratamiento de aguas residuales.

Los humedales artificiales son de superficie libre de agua, es decir, con espejo de
agua; o de flujo subsuperficial sin espejo de agua. Los humedales artificiales se
han utilizado en el tratamiento de aguas residuales municipales, para tratamiento
secundario y avanzado, tratamiento de aguas de irrigacion, para tratar lixiviados

de rellenos sanitarios, tratamiento de efluentes de tanques sépticos, etc.
2.10.3.2. Lagunas facultativas

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. Sin embargo, los seres vivos mas adaptados al medio
seran los microorganismos facultativos, que pueden sobrevivir en las condiciones

cambiantes de oxigeno disuelto tipicas de estas lagunas a lo largo del dia y del
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afo. Ademas de las bacterias y protozoos, en las lagunas facultativas es esencial

la presencia de algas, que son las principales suministradoras de oxigeno disuelto.
2.10.4. Tratamiento terciario

Finalizada la decantacion secundaria, en muchos casos, el agua residual se
considera ya lo suficientemente libre de carga contaminante como para ser vertida
a los cauces de los rios; no obstante, en algunos casos es conveniente afinar mas

la depuracion, por lo que es sometida a un tratamiento terciario.

En ocasiones, el agua pasa a una camara de cloracion, donde se eliminan los
microorganismos. El agua que entra en este ultimo proceso no sirve para el
consumo humano, pero si para el riego. Otras veces es necesario eliminar
selectivamente ciertos componentes, como el fosforo, para evitar la eutrofizacion
del cauce donde irdn las aguas; esto se consigue mediante la combinacion de
reactivos quimicos y el paso de las aguas a través de filtros de arena, o incluso de

carbon activo.
2.10.4.1. Lagunas de maduracion

La desinfeccion de las aguas residuales es uno de los objetivos de los sistemas
de tratamiento e incluye la destruccion de patdgenos, virus, parasitos y demas
organismos perjudiciales. Las lagunas de estabilizacion en serie proveen un medio
de remocion natural de organismos fecales para satisfacer asi el propdsito de

desinfectar las aguas residuales (Romero Rojas, 1999).

Las lagunas de maduracion se construyen generalmente con tiempos de retencién

de 3 a 5 dias cuando se usa una sola y profundidades de 1.0 a 1.5 m.

2.11. Desinfeccion de las aguas residuales

Es necesario que se realice una desinfeccion en el efluente de la planta de

tratamiento, si este puede causar afectaciones aguas debajo de donde se
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descarga. Esta se puede hacer con varios tipos de desinfectantes, pero el mas

usado es el cloro
Se debe tener presente la siguiente informacién para realizar la desinfeccion:

- Caudal de aguas residuales a tratar.

- Calidad final deseada del agua residual tratada.
- Tasa de aplicacion y demanda.

- El pH del agua residual a desinfectarse.

- Costos del equipo y suministros.

- Disponibilidad.

El INAA muestras diferentes dosificaciones de cloro para aguas residuales

domésticas:

Tabla 3: Dosis de cloro para desinfeccion normal de aguas residuales

domésticas.
Tratamiento Dosis de cloro para diserio
(mail)
Prefloracian 20-25
Agua Residual no tratada
Fresca 6-15
Saptica 12-30
Efluente Pnmano g-20
Efiuente de filfro 3-15
percolador
Efiuente de filtro de arena 1-6
Zanjas de oxidacion 2-8

Fuente: INAA, Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y

sistemas de tratamiento de aguas residuales, 2003
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipodeinvestigacion

3.1.1. Segun su enfoque
Su enfoque sera mixto debido a que se tomaran datos cualitativos y cuantitativos.
3.1.2. Segun el alcance

Es de tipo aplicada, puesto que en este tipo de investigacion el énfasis del estudio
esta en la resolucion préactica de problemas, buscando una solucion a corto o

mediano plazo.
3.1.3. En cuanto al tiempo de ocurrencia

Es prospectivo, ya que esta basado en lo que el andlisis de calculos demuestre

cual sea el més factible.
3.1.4. Segun el periodo en el que se realiza el estudio

Es una investigacion de corte transversal puesto que es en un periodo corto

anteriormente establecido.

Para el disefio de la red de alcantarillado sanitario y sistema de tratamiento de
aguas residuales se tomaré en consideracion factores de eficiencia y economia
para la realizacion de un proyecto adecuado de acuerdo a la situacion econémica

de la comunidad, y que garanticen un funcionamiento adecuado del disefio.

3.2. Realizacion del estudio socio econédmico

3.2.1. Andlisis de la zona de estudio

Para el reconocimiento de la zona, se recopilara informacion existente en la

alcaldia del municipio al que la comunidad pertenece, teniendo en cuenta el plan

25



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

desarrollo que se tiene para la misma, uso de suelos y el tipo de receptor que

tendra el efluente de las aguas tratadas.
3.2.2. Estudio de poblaciéon

Para definir la poblacién actual del municipio se utilizaran los datos proporcionados
por el Instituto Nacional de Informacién y Desarrollo (INIDE). Ademas, se utilizaran
los datos obtenidos a partir de la realizaciéon del estudio socio-econémico y
encuesta que se realizara en la zona, ejecutado por la parte interesada del

proyecto.

El formato de encuesta a utilizar es el usado para la caracterizacion de la zona de

desarrollo de proyectos del FISE.
El tamafio de la muestra sera definido a partir de la ecuacion 2:
Ecuacion 2: Tamaiio de muestra para poblacion finita.

z? * (1 —p)

e?2

z2 % (1 —p)
1+ 65—

Tamaio de la muestra =

Donde:

N= Tamafio de la poblacién.
e=Margen de error (Porcentaje expresado en decimales)
p= Probabilidad de que ocurra el evento (éxito)

z= Parametro estadistico que depende del nivel de confianza.
3.2.3. Periodo de disefio

El periodo de disefio establecido por el INAA sugiere que periodos disefio para
colectores principales y emisarios de descarga establece un periodo de 10 a 50
afos; para tuberias secundarias, establece un periodo de 25 0 mas afios; y para

plantas de tratamiento de aguas servidas, el periodo debe ser de 10 a 25 afios.
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3.2.4. Analisis de latasa de crecimiento geométrica

Para el dimensionamiento de las obras, se necesita estar al tanto de la poblacion
a la que se le va a brindar el servicio por lo tanto se llevara a cabo un andlisis de

crecimiento poblacional a lo largo de las ultimas décadas.

El método utilizado para la determinaciéon de la tasa de crecimiento para la
proyeccion de la poblacidon es el de tasa de crecimiento geométrico el cual es

aplicable para ciudades que no han alcanzado su desarrollo.

e Ninguna de las localidades tendra una tasa de crecimiento urbano mayor
de 4%.
e Ninguna de las localidades tendra una tasa de crecimiento urbano menor
del 2.5%.
e Si el promedio de la proyeccion de poblacién por los dos métodos
adoptados presenta una tasa de crecimiento:
a) Mayor del 4%, la poblacién se proyectara en base al 4%, de crecimiento
anual.
b) Menor del 2.5%, la proyeccion final se hara 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.
3.2.5. Poblaciéon de disefio

A partir de la tasa de crecimiento se calculara la proyeccion futura de la poblacién

para un tiempo de 25 afios. A partir de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3: Poblacion futura
Pf =P+ i)

Donde:
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Pf: Poblacién al final del periodo de disefio
Po: Poblacion inicial
i: Tasa de crecimiento

n: Periodo en afos
3.2.6. Célculo del aporte de aguas residuales
e Dotacion de agua potable y consumo doméstico

Para la obtencién de la cantidad de agua demandada por la poblacién de
Sabana Grande, se utilizo la poblacion futura para obtener el valor de la
dotacion, a partir de lo que especifica el INAA, en la tabla de dotaciones

para el resto del pais, Tabla 1:

Tabla 1
Dotaciones de agua
Rango de Poblacion Dotacion
L/Hab/dia
0-5000 100
5,000 - 10,000 105
10,000 - 15,000 110
15,000 - 20,000 120
20,000 - 30,000 130
30,000 - 50,000 155
50,000 - 100,000 y mas 160

Fuente: INAA, Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y

sistemas de tratamiento de aguas residuales, 2003

e Caudal de infiltracion (Qinf)
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 diametro.

e Caudal medio (Qm)
El gasto medio de aguas residuales domésticas se debera estimar igual al

80% de la dotacion del consumo de agua.

Ecuacion 4: Caudal medio
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Qm = 0.8+ CPD
Donde:
Qm= Caudal medio

CPD=Caudal poblacional domestico

e Caudal minimo de aguas residuales (Qmin)
Para la verificacion del gasto minimo en las alcantarillas se deberé& aplicar

la siguiente relacion:

Ecuacion 1; Caudal minimo

1
Qmin = < Qm

Donde:
Qm= Caudal medio

CPD=Caudal poblacional domestico

e Caudal maximo de aguas residuales (Qmax)
El gasto maximo de aguas residuales domésticas se debera determinar

utilizando el factor de relacién de Harmon.

Ecuacion 5: Factor Harmon

14
VP
447000

FH=1+

Donde:

P= Cantidad de habitante para el Ultimo afio de disefio
Ecuacién 6: Caudal maximo
Qmax = FH *Qm
Donde:
Qmax= Gasto maximo de aguas residuales domésticas.
FH=Factor Harmon.
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Qm= Gasto medio de aguas residuales domésticas.
Nota: FH debera de tener un valor no menor a 1.80 ni mayor a 3.

e Gasto de disefio (Qd)
El gasto de disefio hidraulico del sistema de alcantarillas se deber& calcular

de la forma siguiente:
Ecuacion 7: Caudal de disefio

Qd = Qmax + Qinf + Qcom + Qind + Qinst
Donde:

Qcom: Gasto comercial
Qind: Gasto industrial
Qinst: Gato institucional o publico

3.3. Topografia

La informacion topogréfica se obtendra a partir de la realizacion de un
levantamiento que comprendera toda el area correspondiente a la comunidad de

Sabana Grande, puesto que no existe informacion topografica del mismo.

Este servira de base para el trazado de la red del alcantarillado y ubicar de manera
adecuada el sistema de tratamiento.
3.4. Diseio de lared de alcantarillado sanitario

El disefio de la red se usara en las especificaciones de: Guias técnicas para el
disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamiento de aguas residuales

del INAA, gue es la norma de referencia nicaraguense.

Para el desarrollo de este proyecto se realizara el trazado de la red de acuerdo a

la topografia del terreno, que se obtuvo a partir de los datos del levantamiento que
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fueron proporcionados, teniendo en cuenta que la colectora principal sea la de

mayor pendiente, de manera que toda la red funcione por gravedad.

Las tuberias se proyectaran de modo que sus pendientes estén, si es posible, en
el mismo sentido que la pendiente natural del terreno, para asi lograr un minimo

de excavacién y un drenaje por gravedad.
3.4.1. Red de recoleccion

El sistema de alcantarillado sanitario a disefiar serd del tipo separativo
convencional, siendo destinado por lo tanto Unicamente al drenaje de aguas

servidas, la cual drena por gravedad hasta el sistema de tratamiento.

Para el trazado de la red se utilizard& como herramienta principal el software
SewerCAD V8i desarrollada por Bentley, es una aplicacion de disefio y modelado
del sistema de alcantarillado sanitario facil de usar. Es la herramienta de confianza
para miles de municipios y empresas de servicios publicos y de ingenieria en todo
el mundo a la hora de disefiar, analizar y planificar sistemas de saneamiento.
Permite a los ingenieros crear modelos de forma sencilla, tanto de conductos
presurizados como de instalaciones hidraulicas por gravedad, a partir del analisis
de estado estético con diversos estandares de factores de cresta y simulaciones

de periodos extendidos.
3.4.2. Hidraulica de alcantarillas
Formulay coeficiente de rugosidad

El calculo hidraulico de las alcantarillas se debera hacer en base al criterio
de la tensidn de arrastre y a la férmula de Manning.

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 inversidn y de operacién y mantenimiento.

La tabla mostrada a continuacién muestra los valores del coeficiente de

rugosidad n de Manning, para las tuberias de uso mas corriente:
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Tabla 4: Coeficiente de rugosidad n de Manning

Material Coeficiente
o
Concreto 0.013
Polivinito (PVC) 0.009
Poletileno (PE) 0.009
Asbesto - Cemento (AC) 0.010
Hierro Galvanizado (H°G") 0.014
Hierro Fundido (H*F7) 0012
Fibra de Vidno 0.010

Fuente: INAA, Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y
sistemas de tratamiento de aguas residuales, 2003.

e Diametro minimo

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

e Pendiente de longitud minima

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

de la Tension de Arrastre, segun la siguiente ecuacion:
Ecuacion 8: Tension de arrastre
f=wx*Rxs

Donde:
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
Nota: Se recomienda un valor minimo de f = 1 Pa

Ademas, se deben considerar también los siguientes parametros (INAA,
2003): pérdida de carga adicional, cambio de diametro, angulos entre tuberia,
cobertura sobre tuberia ubicacion de las alcantarillas y conexiones

domiciliares.
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3.4.3. Pozos de Visita Sanitarios (P.V.S.)
Ubicacion

Se deberan ubicar pozos de visita sanitarios (PVS) o camaras de
inspeccién, en todo cambio de alineacién horizontal o vertical, en todo
cambio de didmetro; en las intersecciones de dos o mas alcantarillas, en el
extremo de cada linea cuando se prevean futuras ampliaciones aguas
arriba, en caso contrario se deberan instalar "Registros terminales”

(cleanout).
Distancia maxima entre pozos

El espaciamiento entre los pozos de visita va a variar depende de los métodos

y equipo de mantenimiento disponible.

Tabla 5: Distancia maxima entre pozos

Separacion de tangues
Con equipo técnicamente avanzado
Digmetro (8) mm separacion maxima (m)
130 a 400 150
450 y mayores 200
Con equipo Tradicional
Digmetro (8) mm separacion maxima (m)
150 a 400 100
450 y mayores 120

Fuente: INAA, Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y

sistemas de tratamiento de aguas residuales, 2003

3.5. Disefo del sistema de tratamiento
Es claro establecer de antemano que se utilizara para el disefio del sistema de

tratamiento las siguientes normas:

e Guias técnicas para el disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de
tratamiento de aguas residuales del INAA, gue es la norma de referencia

nicaraguense.
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e Guia para el disefio de tanques sépticos, tanques Imhoff y lagunas de
estabilizacion, OPS/CEPIS, como norma de ayuda.

Para el disefio del sistema de tratamiento se consideraran varias opciones, la
seleccién del mismo dependera de la calidad del efluente que se obtenga al tratar

el agua y los costos de construccion del mismo.

3.6. Realizacion de los planos del proyecto

Para la realizacion de los planos del proyecto se hara uso del software AUTOCAD
de Autodesk, donde se incluirdn todo el contenido en orden para la correcta

ejecucion del mismo.
Los planos se presentaran en el siguiente orden:

e Caratula.

e Plano de conjunto y topogréfico.

e Planos de sistema de red de alcantarillado sanitario.
e Plano de plantas perfiles.

e Plano de conjunto de planta de tratamiento.

e Plano de detalles de componentes.

3.7. Determinacion de los costos de construccion

e Calculo de costos directos
e Calculos de costos indirectos

e Calculos de los costos totales

Se elaborara una tabla de Excel que contenga la descripcion de las actividades a
realizarse en la obra, unidades de obra, cantidades de obra, costos unitarios y
costos totales; tanto de materiales como de mano obra. Para esto se utilizara el

listado maestro de precios del Fondo de Inversion Social de Emergencia (FISE).
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4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1. Macro localizacién

El municipio de San Rafael del Norte perteneciente al departamento de Jinotega,
se encuentra ubicado a 25 kilometros, aproximadamente, de la ciudad antes
mencionada. Asi mismo, se encuentra a 184 km de la ciudad capital de Managua.
Esta posee una extension territorial de unos 232.8 kmz, limitando al norte con el
municipio de San Sebastian de Yali y Santa Maria de Pantasma y Jinotega, al sur
con los municipios de Esteli y Jinotega, al este con el municipio de Jinotega, y al

oeste con el municipio de La Concordia.

EL SITIO:
JINOTEGA

Figura 1. Macro localizacion

Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Micro localizacién

Dentro de este municipio se encuentra la comunidad de Sabana Grande, la cual
esta localizada a 3 km al sur del casco urbano, siendo la principal via de acceso a
esta comunidad la carretera que conecta San Rafael del Norte con la ciudad de

Jinotega.

Pertenece a la micro region IV, segun la zonificacibn de San Rafael del Norte.

Siendo sus limites los siguientes:
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Al Norte con San Rafael del Norte (casco urbano)

Al Sur con la comunidad de Suni

Al Este con la comunidad de San Gabriel

Al Oeste con la comunidad La Tejera.

SABANA GRANDE

Figura 2: Micro localizacion

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Poblacién y viviendas

En el ultimo censo registrado a nivel nacional, el INIDE registra un total de 838
habitantes para la comunidad de Sabana Grande, de estos un total de 144

habitantes son menores de 15 afos.

Para el primer trimestre del afio 2021, la direccidon de estadistica del MINSA,
delegacion de San Rafael del Norte, registra un dato de 1069 habitantes y una
cantidad de 300 viviendas en la comunidad.

El uso de los suelos predominante es agricola, y un pequefio porcentaje de su uso

es de uso pecuario.
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Caracteristicas fisicas naturales del area de estudio

37

e Clima

Se caracteriza por tener un clima frio, registrandose las temperaturas mas
bajas en los meses de diciembre y enero, llegando hasta los 13 °C, con una
temperatura promedio anual de 23 °C. Se registra una precipitacion anual de

1200 a 2000 mm, pertenece al tipo de clima de sabana tropical de altura.
e Economia

Dentro de las principales actividades econdémicas de la comunidad se
encuentra la agricultura, predominando el cultivo de granos basicos y algunos
tipos de hortalizas; también se caracteriza por actividades ganaderas, ya sea,
ganado mayor (bovino) y ganado menor (avicola y porcino). También
actividades de comercio, como es el comercio de leche y sus derivados (crema
y cuajada), siendo esta una de las actividades mas dominantes actualmente de

los habitantes de la zona.

Otra actividad importante es el funcionamiento de una empresa dedicada a la

fabricacion de materiales de construccion llamada Ecomateriales Jinotega.
e Servicios basicos
Transporte y vialidad

La principal via de acceso a la comunidad es la NIC-03, carretera
pavimentada que conecta San Rafael del Norte con la ciudad de Jinotega.
En lo que respecta con sus calles internas, todas son revestidas con
material selecto a las que la alcaldia les da mantenimiento cada 2 afios.
Dentro del plan de desarrollo del municipio, como se ha mencionado en los
ultimos cabildos de la comunidad, se tiene el mejoramiento de las calles a
un pavimento de tipo articulado, pero para esto es necesario primeramente

la construccion del sistema de alcantarillado.
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Los medios de transporte que predominan en la comunidad son unidades
de transporte colectivos intermunicipales, y también medios de transporte
selectivo como lo son taxis. Actualmente el municipio cuenta con una ruta
gue recorre el casco urbano del municipio y comunidades aledafias como

La Tejera y Sabana Grande.
Saneamiento

La comunidad cuenta con un servicio de agua potable, el cual es
administrado por ENACAL San Rafael del Norte. Distribuida por un sistema
tipo Fuente- tanque- red, siendo la fuente de captacion el rio El Jordan.
Brindando un servicio las 24 horas del dia en la mayor parte de la

comunidad.

Posee un tren de recoleccion de desechos sélidos, el cual brinda servicio

los dias viernes cada 15 dias.

Actualmente no posee sistema de alcantarillado sanitario, lo cual es un

problema que se acrecienta cada dia mas para la poblacion.

Salud

En la comunidad no hay puesto de atencion médica como tal, para optar al
servicio de salud los habitantes deben dirigirse hasta el hospital primario de
San Rafael del Norte.

Energia

La poblacion de Sabana Grande tiene acceso al servicio de energia

eléctrica, administrado por DISNORTE delegacion de Jinotega.

Educacion
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La comunidad cuenta con una Escuela que lleva por nombre “Elieta Rizo
Rivera”, que atiende las modalidades de preescolar, primaria y secundaria.

La cual es jurisdiccion del MINED, delegacion de San Rafael del Norte.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Estudio socioeconémico de la comunidad.

Se realiz6 un pequefio estudio socioeconémico en la comunidad de Sabana
Grande a partir de una encuesta cuyo formato es recomendado por el FISE, para
conocer la situacion en la que se encuentran actualmente las viviendas. Para esto
se tomo un tamafio de muestra de 101 viviendas, dato que fue obtenido a partir de

la ecuacion 2 (Ver indice de ecuaciones).

Ecuacion 2: Tamafo de muestra para poblacion finita.

z2* (1 —p)

)

2% (1-p)
s — P
1+ N

Tamaio de la muestra =

Donde:

N= Tamafio de la poblacién.
e=Margen de error (Porcentaje expresado en decimales)
p= Probabilidad de que ocurra el evento (éxito)

z= Parametro estadistico que depende del nivel de confianza.

Tomando como N= 300 viviendas, e=8%, p=50% y z=1.96 para un nivel de
confianza del 95%.

Este estudio permitié conocer la situacion actual de la poblacién de la localidad y
asi mismo comprobar la necesidad de un sistema de alcantarillado.

5.1.1. Caracteristicas de la poblaciéon encuestada

Como se menciond anteriormente, el tamafio de la muestra fue de 101 viviendas.
Con 136 hombres, 145 mujeres y 142 nifios, para un total de 423 habitantes de la
comunidad (Ver grafico 1 en anexos, censo poblacional). De estos, el 51% tiene

un nivel de educacion primaria y un 20% ha culminado la secundaria, solo el 12 %
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ha logrado un nivel universitario y 14% no han logrado estudiar. (Ver graficos 1, 2

en anexos).

Situacion econdmica

En promedio, las familias tienen un ingreso total de C$ 5,935.64, con un gasto
promedio del hogar de C$ 5000 aproximadamente. Se pueden apreciar mas

detalles en el grafico no. 3:

CS5,
€$6,000.00 cs$5
€$5,000.00
C$4,000.00
€$3,000.00
€$2,000.00
Cs-
Promedio de Gasto Promedio  Gasto Promedio  Gasto Promedio
Ingresos Totales de Gasto de de Gasto de Gasto Mensual
Energia Electrica Telefonia Celular del Hogar

Grafico no. 3: Promedio de Ingresos vs Gastos
Fuente: Elaboracion propia

Situacion actual de las viviendas

Actualmente el tipo de material que predomina en la construccion de las viviendas
es el ladrillo, ya que se produce en la zona, con cubierta de techo de zinc y piso
de ladrillo, ya sea tipo ceramica y ladrillo para piso convencional. La mayoria de

las casas son de tenencia propia.
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Grafico no. 4: Condiciones de las viviendas

Fuente: Elaboracion propia

Servicios basicos

En cuanto al servicio de agua potable, se tiene que el 98% de las viviendas
encuestadas tiene servicio de agua potable, conectados a la red publica. En cuento
al servicio de energia eléctrica un 96% cuentan con servicio de energia eléctrica

(Ver gréficos no. 5y no. 6 en anexos)

Saneamiento

En lo que a la disposicion de los desechos sélidos respecta, en el grafico no. 7, el

cual se presentara a continuacion nos brinda informacién detallada:
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= Se queman

Se bota
= Recoleccién Familiar

B Se entierra

Grafico no. 7: Disposicion de desechos soélidos

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la opcion de saneamiento que utilizan predomina con un 49% el uso
de inodoros; un 47% usa letrinas, las cuales no tienen el manejo adecuado y la

mayoria se encuentran en mal estado; y 3% no tienen ningun tipo de saneamiento.

Por otra parte, los usuarios de inodoros, manifestaron que el tipo de tratamiento
gue se les daba a las aguas era con un tanque séptico convencional y otros con
sistema combinado de tanque séptico y filtro o sumidero. La mayoria de estos
mencionaron tener graves problemas con estos sistemas en la temporada de
invierno puesto que las lluvias no permiten un buen funcionamiento de los
sistemas, especialmente los filtros y sumideros, saliendo las aguas a la superficie
provocando contaminacién al medio y siendo este, foco de diferentes

enfermedades para los habitantes.

5.2. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario

5.2.1. Periodo de disefio

En base a lo especificado en la tabla 4-1 (Periodo de disefio econémico para las
estructuras de los sistemas) del INAA, teniendo en cuenta la vida util de las

estructuras que componen el sistema; se ha definido un periodo de 25 afios,
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tiempo en el cual se estima un funcionamiento adecuado, siempre y cuando se

realice el debido mantenimiento del conjunto en tu totalidad.
5.2.2. Poblacion de disefio para el proyecto

Para la determinacién de la poblacion de disefio o también llamada poblacién
futura, se ha utilizado el método de la tasa de crecimiento geométrico, la cual,
como indica el INAA (2005): “es aplicable a ciudades que no han alcanzado su
desarrollo y se mantienen creciendo a una tasa fijja y es el de mayor uso en

Nicaragua”.
Los datos de poblacion para la proyeccion fueron obtenidos de dos fuentes:

e Censo nacional realizado por el INIDE en 2005, con un total de 838
habitantes para la comunidad.

e Poblacién de 1069 habitantes, dato proporcionado por la direccién de
estadistica del MINSA.

A partir de estos datos se calculé la tasa de crecimiento geométrico (ecuacion no.
2); la cual se obtuvo un 1.53%. Por tanto, basandonos en el punto 2.3.2 de la
norma del INAA, sefiala que ninguna tasa de crecimiento poblacional debe de ser

menor al 2.5%, asi que el valor a tomar para la tasa es de 2.5%.

Habiendo obtenido una tasa del 2.5% para la poblacion de Sabana Grande; se
proyecta una poblacion futura para cada 5 afios, hasta llegar a los 25 afios que es
el periodo de funcionamiento que se ha establecido para el sistema, tomando
como base el afio 2022. Asi, la poblacion total para el ultimo afio de funcionamiento

del sistema sera:

P2047 = 2031 habitantes (Ver ecuacion no. 3).
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5.2.3. Caudal de disefio para el sistema

Dotacion

A patrtir del dato de poblacién de disefio obtenido (2031 habitantes) y como se
indica en la tabla 3-2 (Dotaciones de agua) del INAA, la dotacién para la comunidad
de Sabana Grande es de 100 L/hab/dia.

Teniendo como resultado un caudal doméstico de:

l
Qdomestico = 2.35 S

Consumo comercial, industrial y publico

Para determinar el caudal comercial, industrial y publico, se ha usado la tabla 3-4,
de la guia técnica del INAA, la cual establece porcentajes en relacion al caudal
doméstico. De lo cual se obtuvo:

l

Qcom =0.16 E
[
Qinst == 016 E
[
Qind = 0.05 E

Gasto medio

Tal como lo indica la norma (INAA, 2003), el gasto medio es el 80% del caudal

domeéstico, por tanto:

l
Qmedio = 1.88 E
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Gasto maximo de aguas residuales

Primero se determiné el factor Harmon haciendo uso de la ecuacion no. 5 (Ver

indice de ecuaciones), lo que arroj6 un valor de:
K = 3.58

Este valor no podra ser menor que 1.80 ni mayor que 3, asi que el valor de factor

Harmon para este disefo fue de:
K=3

Este valor se aplicé al caudal medio para obtener el caudal maximo (ver ecuacién
no. 6):

l
Qmax == 564 E

Gasto minimo

El caudal minimo considerado, es aquel que representa el flujo pico que resulta de

la descarga de un inodoro sanitario (Norma Brasilefia, NBR 9649); el cual es de:

l

Gasto de infiltracion

De acuerdo a lo especificado por el INAA en la guia técnica, el caudal de infiltracion

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

Para una longitud total de tuberia del sistema de 4904.79 m y utilizando un

diametro promedio de 6”, el caudal de infiltracién es de:

l
inf = 0.16 —
Q=0 65
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Gasto de disefio

El caudal de disefio con el cual ha sido dimensionado el sistema, se ha sido
obtenido de la suma de los caudales anteriores (Ver ecuacion no. 7), obteniendo

como resultado:

l

5.2.4. Levantamiento topografico
Equipo usado

El levantamiento topogréfico, se realizé con una estacion total Leica, modelo TS-
06, equipo el cual fue rentado y operado por un integrante del grupo Marvin Antonio
Blandén Altamirano, técnico topdgrafo; con ayuda de los demas miembros del

equipo.
También se hizo uso de un GPS GPSMAP 64X- Garmin con una precisiéon de 3 m.
Procedimiento

Para la obtencion de toda la informacion topografica, se colocé un BM de partida
con ayuda del GPS, del cual se obtuvieron las coordenadas del mismo. Este BM
esta ubicado en la interseccion de cuatro esquinas, frente a los billares de la

comunidad.

Desde aqui se partié con el levantamiento topogréfico por todas las calles de la
comunidad y las zonas donde seran tratadas las aguas, considerando la linea
central y los bordes de cada lado de la calle, tomando como referencia los duefios
de las propiedades. Asi mismo, se tomaron obras existentes importantes, como

obras de drenaje transversal, postes de tendido eléctrico.

Toda la informacion obtenida, fue procesada en el programa CIVIL 3D versién
2018, de la compafia AUTODESK.
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5.2.5. Dimensionamiento hidraulico

Criterios parala selecciéon de tuberias (Diametro, material, pendiente

minimay maxima, tirante maximo)
e Diametro

Como bien lo establece el INAA en su guia, los didmetros de tuberia para una red
publica no deberan ser menor de 150 mm (6”), por lo cual, el disefio de este

sistema cumple con este criterio, ya que el diametro a usar para la red sera de 6”.
e Material

El material de todas las tuberias y los accesorios que se utilizaran, seran de PVC
SDR-41, cuyo coeficiente de Manning para este tipo de material, segun se
establece en la seccién 5.1 de la guia (INAA, 2005), es de 0.009. Se ha
seleccionado este material debido a la reduccion de costos que representa para el
proyecto, puesto que es lo mas accesible en el mercado

e Tension tractiva

Para el calculo hidraulico de la red se hizo uso de la ecuacion de Manning
(Ecuacién no. 64), ya que se disefid bajo condiciones de flujo uniforme, como
tradicionalmente se hace y se tuvo en cuenta el cumplimiento de la tension de
arrastre, que como se especifica, no debera ser menor que 1 Pascal, ya que esto
garantiza que toda materia sedimentable sea arrastrada durante su trayecto por la
tuberia. La tension tractiva o tension de arrastre se calcul6 con la ecuacion 8. (Ver

en anexo de ecuaciones).
e Pendiente minimay pendiente maxima

La pendiente minima que con la cual se realiz6 el disefio es de S= 0.0045 m/m en
base a lo especificado en la Guia de criterios para el disefio de sistemas del INAA

(2013). En cuanto a la pendiente maxima, se cumplié con lo establecido por la
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guia anteriormente mencionada, la cual dice que la pendiente maxima admisible

sera aquella para la cual se tenga una velocidad de 5m/s.

e Tirante maximo

Por otra parte, la capacidad de llenado o tirante maximo para tuberias de 6” se
establece que no debera ser mayor del 75% del diametro total de la tuberia, con

lo cual, se ha cumplido en el sistema propuesto.
5.2.6. Dispositivos de inspeccion
Distancia méaxima

Los pozos de visita no superan una distancia de 100 m, lo cumpliendo asi con lo
demandado por el INAA, para un mantenimiento con equipo tradicional.

Profundidad minima
Ningun pozo de la red tendra una altura menor a 1.20 m.
Diametros

Para pozos comprendidos entre las alturas de 1.20 m y 1.80 m, los dispositivos
seran cilindricos con diametro interno de 1.20 m. Para alturas mayores, los pozos

seran provistos de una parte superior conica con diametro interno de 1.20 m.
Material de construccién

Los pozos cilindricos se elaboraran en sitio, con ladrillo cuarterén al igual que los
conicos hasta una profundidad de 3 m. En el caso de los pozos con alturas
mayores a los 3 m, seran prefabricados de concreto armado, elaborados por
Concretera Total. Se ha decidido usar prefabricados para estas profundidades por
dos razones: Primero, porque se debe considerar un ancho de pared diferente
debido a los esfuerzos a los que estara sometido y, por ultimo, por el riesgo que

representa para un obrero trabajar a esa altura.
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A todos los dispositivos se les colocard una tapa de 0.60 m de didametro con
orificios de 0.03 m de diametro. En el fondo, tendrdn una media cafia para dirigir

el flujo del agua y garantizando una pendiente de 2%.
5.2.7. Modelado y disefio del sistema

Antes de todo, es muy importante mencionar que para el modelado y disefio del
sistema se hizo uso de los siguientes softwares: Civil 3D, SewerCAD en su version
CONNECT Edition, Excel y ArcGIS.

Con los datos topograficos procesados con ayuda del software Civil 3D, se realizé
un andlisis detallado de las caracteristicas y naturaleza del terreno de la
comunidad, gracias a esto se pudo concluir que para poder realizar un disefio
optimo del sistema es necesario que este tenga dos redes independientes y por

los tanto, dos zonas de tratamiento.

Cabe sefnalar que estas dos redes han sido disefiadas considerando la misma

densidad de poblacion para toda la comunidad.
Trazado de las redes en Civil 3D 2018

Para el trazo de las dos redes se hizo uso de la herramienta Pipe Networks que
posee Civil 3D, esta permite colocar los pozos de visita (Structures) y tuberias
(Pipes) con las dimensiones que el usuario requiera. De igual manera el usuario
puede definir las longitudes de tuberias; el tipo de material a usar, en este caso se

ha utilizado PVC,; las profundidades minimas y maximas de los pozos.

Posteriormente realizada la configuracién de ambas redes, se trazaron polilineas
de pozo a pozo en ambas redes. Con las polilineas trazadas, se copian en un
archivo nuevo el cual se guardé como .dxf para luego fuera importado en el
software SewerCAD CONNECT Edition.
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Disefno del sistema con el software SewerCAD CONNECT Edition

SewerCAD es un software desarrollado por la compafiia Bentley, especificamente
para el disefio y modelado de sistemas de saneamiento sanitario. Esta aplicacion
fue de gran ayuda ya que permitio reducir el tiempo del disefio del sistema de gran

manera.

Para el modelado de la red, primero se defini6 un catalogo de tuberias. Estos
catalogos contienen una variedad de materiales, diametros. Para ambas redes, se
definio tuberia circular PVC con diametro de 150 mm (6”) que es minimo que
especifica la norma. Es importante sefialar que el software por defecto asigna un
coeficiente de Manning para este tipo de material de 0.010, el cual fue editado,

asignandole un coeficiente de 0.009.

El trazo de las dos redes en el software se realizé a partir del importar el archivo
.dxf generado en Civil, asignando a los elementos polilinea las caracteristicas de

tuberia seleccionadas anteriormente.

Los pozos de visita se generan en la red automaticamente, ya que el programa

reconoce el inicio y/o fin de las polilineas como nodos.

Asi mismo, desde la informacién topografica generada en Civil 3D, se import6 la
superficie del &rea con un archivo LandXML para asignar las elevaciones de

terreno y por ende, las cotas de tapa a cada uno de los pozos de visita.

e Asignacion de los caudales alos PVS
Para asignar los caudales a cada uno de los pozos de visitas, fue necesario
primero tributar el area total de proyecto la cual es de 43.59 Ha, haciendo
uso de la herramienta Thiessen Polygon (Poligonos de Thiessen) que
contiene el programa y que trabaja en conjunto con el software ArcGIS.
Habiendo obtenido las areas y registradas en una hoja de Excel se
distribuyé el caudal total de disefio a todos los pozos, siendo indispensable

el calculo del caudal unitario (Ver ecuacion no. 65):
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l

Qu = 0.1418 =—
mZ

Este valor, multiplicado por las areas tributarias dio como resultado el
caudal que se asigno a cada pozo. Todo este procedimiento de célculo fue
realizado en Excel. El valor de carga calculado se fij6, modificando la
propiedad sanitary loads (carga sanitaria) para cada elemento manhole,
nombre que le asigna SewerCAD a los dispositivos de inspeccion.
Establecer los parametros de disefio de acuerdo a las normativas
nicaraguenses

Una vez fueron asignadas las cargas a cada pozo de visita, fue necesario
configurar los parametros con los cuales el programa realizo el disefio, esto
para ambas redes.

Es muy importante mencionar ante todo que SewerCAD es un software que
permite dos opciones, ya sea analizar un sistema de red existente para ver
su funcionalidad o disefiar una red completamente nueva. Para este caso,
al ser un sistema completamente nuevo, su opcién de calculo sera de
disefio.

En el panel de la herramienta andlisis, se configura en la opcién design
constrainsts, todos los criterios con los que la red se disefié. Aqui se cambio
los valores de pendiente minima, velocidad maxima de disefio y el mas
importante, la tension de arrastre o tension tractiva, el cual debe ser mayor
a 1 Pa como especifica INAA; ademas, se configura la pendiente en el fondo
del pozo (2%).

Luego se hizo una revision exhaustiva en ambas redes para estar seguro
de que tanto a los PVS como a las tuberias se les haya asignado las
propiedades correspondientes, como son: El catadlogo a usar, tipo de
material y el diametro de tuberias, los diametros de los dispositivos de
inspeccion. Con la herramienta validate (Validacion de datos) el programa
hace saber si se hay errores en el sistema. Hasta que la validacion de datos

no arrojé ningun error, se procedié a computar las redes.
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Cada elemento en ambas redes muestra la informaciéon necesaria en el
modelo a partir de los labels o etiquetas, de igual manera, los flex-tables
también contiene la informacion del resultado disefio. A continuacion, se
muestra el contenido de las etiquetas para cada elemento:

e Dispositivos de inspeccion

PVS-1

CT=1,078.283 m
© CF=1,077.083 m
H=1.20 m

Figura 3: Contenido de las etiquetas de los PVS en SewerCAD
(Fuente: Elaboracion propia)
La etigueta contiene: ID del dispositivo, cota de tapa (CT), cota de fondo
(CF) y la altura total de este.

e Tuberias
Figura 4. Contenido de las etiquetas de las tuberias en SewerCAD

TUB-1
_

Ty
L=30.0 m
D=150.0 mm
V=0.60 m/s
Q=1.5000 L/s
T=1.093 Pascals
S5=0.619 %

(Fuente: Elaboracion propia)
La etiqueta contiene: ID, longitud, diametro, velocidad de flujo, caudal

que circula en ella, el valor de la tension de arrastre y la pendiente.
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En la informacion de las etiquetas, se presentan de color rojo aquellos datos que

no cumplan con los parametros establecidos, en ambas redes todos los elementos

cumplieron con los criterios que la horma establece.

Elaboracion de la hoja de célculo en Excel para el sistema de redes

La hoja de célculo de Excel se compone de 8 hojas en las que se presenta toda la

informacion necesaria correspondiente a las dos redes del sistema de

alcantarillado sanitario de la comunidad de Sabana Grande.
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Hoja 1: Datos generales

En la primera hoja, se encuentra todos los calculos necesarios para la
proyeccién de la poblacién y obtencion del caudal de disefio que
anteriormente fueron detallados.

Hoja 2: Proyeccion de la poblacién y calculo del caudal de disefio

La segunda hoja contiene la informacion general del proyecto, como es:
Poblacion a servir, area total de proyecto, densidad de poblacion, dotacion
de agua potable, tipo de tuberia utilizar y caracteristicas de la misma, factor
de conversion para caudal de infiltracién, diAmetro propuesto, caudal de
disefio para el ultimo afio y el caudal unitario.

Hoja 3: Informacién de PVS

En la tercera hoja se registra toda la informacion de las areas distribuidas
para cada pozo, que fueron obtenidas de la herramienta de los poligonos
de Thiessen, tanto en metros cuadrados como en hectareas. Aqui también
se presenta la cota de tapa de cada uno de los pozos.

Hoja 4: Distribucion del caudal por tramos

Columna 1: Contiene el ID de las tuberias organizado por ramales de la red.
Columna 2: Longitud de cada tuberia

Columna 3 y columna 4: dispositivo en la entrada de la tuberia y dispositivo
en la salida de la tuberia, respectivamente del tramo en cuestion.

Columna 5: Area parcial del cada tramo en cada ramal.

Columna 6: Area acumulada de los ramales de la red
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Columna 7: Caudal para cada tramo de tuberia

Qd = CAUDAL UNITARIO x [5]

Columna 8: Caudal acumulado por tramos de tuberias
Hoja 5: Célculo hidraulico por tramos
Columna 1: Contiene el ID de las tuberias organizado por ramales de la red.
Columna 2: Longitud de cada tuberia
Columna 3 y columna 4: Dispositivo en entrada de la tuberia y dispositivo
en la salida de la tuberia, respectivamente del tramo en cuestion.
Columna 6: Cota de tapa del dispositivo en la entrada de la tuberia.
Columna 7: Cota de tapa del dispositivo en la salida de la tuberia.
Columna 8: Desplante del terreno para llegar a la cota invert en el pozo de
visita.
Columna 9: Cota invert del PVS en la entrada de la tuberia. Para cada inicio
de ramal la cota invert del pozo se calcula: Cl entrada= CT entrada-
Desplante. Para los pozos que le siguen sera la cota de salida del tramo
anterior menos el 2% de pendiente que tendra el fondo de cada PVS.
Columna 10: Cota invert del PVS en la salida de la tuberia. Cl salida= [7]-
[8]
Columna 11: Altura real de cada PVS. Altura PVS= [6]-[9].
Columna 12: Pendiente de la tuberia. Pendiente= ([9]-[10]) / [2]
Columna 13: Comprobacion del criterio de la pendiente minima.
Columna 14: Caudal de disefio acumulado por cada tramo de tuberia.
Columna 15: Diametro calculado en milimetros. Se calcula haciendo uso de
la ecuacién de Manning (Ver ecuacion 66).
3
nx[14] 8

D =1.548 * ( T ) *1000
[13]2

Columna 16: Diametro calculado en pulgadas.
Columna 17: Diametro comercial en pulgadas.

Columna 18: Didmetro comercial en milimetros.
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Columna 19: Caudal a tubo lleno L/s.

8
|16| 3 1
(T000) *[12]2
Q = 0.312 -

Columna 20: Velocidad a tubo lleno en m/s.

[19]+4
V =—r52
*(—)

1000

Columna 21: Area de la seccion del tubo lleno en m2.

Columna 22: Perimetro de la seccion del tubo lleno en m.

Columna 23: Radio hidraulico de la seccién a tubo lleno en m.
Columna 24: Relacion entre el caudal de disefio y caudal a tubo lleno.

Columna 25: Relacion entre velocidad real y velocidad a tubo lleno, dato
obtenido de la tabla 8.2, Relaciones hidraulicas para conductos circulares
(Cualla, 2003).

Columna 26: Relacion entre el tirante y el diametro de la tuberia, dato
obtenido de la tabla 8.2.

Columna 27: Relacion entre el radio hidraulico y el radio a tubo lleno.
Columna 28: Velocidad de disefio en cada tuberia en m/s

V = [20] * [25]
Columna 29: Criterio de comprobacion de la velocidad minima.
Columna 30: Radio hidraulico en cada tuberia
Rh = [23] + [27]
Columna 31: Tension de arrastre en cada tuberia en Pascal (Ver ecuaciéon
no. 8)

£ =9810 * [30] * [12]
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Columna 32: Criterio de comprobacién de la tension de arrastre minima.
Columna 33: Criterio de comprobacion del tirante maximo de la tuberia.

e Hoja 6: Célculos topogréficos
En esta hoja se encuentra toda la informacion necesaria para el trazado y
replanteo topografico de las dos redes.

Resultado del modelado del sistema de alcantarillado sanitario

MR

& PVS-1
————gRc £V 1078.540

%

--ELE: 1044.420
ﬁ o Avs-20

STARI ),

Figura 5: Red de alcantarillado sanitario numero 1.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 6: Red de alcantarillado sanitario numero 2.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las tablas de resultados obtenidos para el dimensionamiento del SAS,
se mostrara en el apartado de anexos para cumplir con el maximo estipulado de

paginas en el documento.

5.3. Disefo del sistema de tratamiento de aguas residuales

Como antes se mencion0, debido a la topografia del terreno el sistema tendra dos
puntos de descarga y, por ende, es necesario el disefio de dos sistemas de

tratamiento para aguas residuales.
5.3.1. Eleccion del sistema de tratamiento

Para la eleccién tren de tratamiento se basé en las caracteristicas de las aguas
residuales del municipio de San Rafael del Norte, informacion que fue suministrada
por ENACAL del mismo municipio, en base a eso se considerd un sistema que
cumpliera con lo establecido en el articulo 25 del decreto 21-2017: Rangos y
valores maximos permisibles para los vertidos de las aguas provenientes de

los sistemas de tratamiento del alcantarillado sanitario.
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El disefio de las diferentes etapas de tratamiento (preliminar, primario, secundario
y terciario) se ha realizado en base a lo que establece las guias técnicas para el
disefio de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamiento de aguas residuales
del INAA.

Para el disefio de los STAR de cada una de las redes se propuso el siguiente tren

de tratamiento:

- Tratamiento Preliminar: Canal De entrada, rejillas, desarenador, canal
Parshall.
- Tratamiento Primario: Tanque Imhoff

- Tratamiento secundario: Biofiltros

Diagrama del tren de tratamiento seleccionado:

BIOFLTROS

—h. —h.
LECHO DE SECADO |—| I—‘
REJILLAS C.PARSHALL
i b | |
CANAL DE ENTRADA ||”| TANQUE - SALIDA AL CAUCE
DESARBNADOR IMHOEE
— —

Figura 7: Tren de tratamiento seleccionado

Fuente: Elaboracion propia

La construccion para ambos sistemas de tratamiento se realizara en dos etapas,
la primera etapa se garantizara la construccién de al menos un tren de tratamiento
con cada uno de los dispositivos antes mencionado. Para la segunda etapa de
proyecto se construird un tren en paralelo con los mismos dispositivos que el
primero, que funcionardn como dispositivos de emergencia. Es indispensable la
construccion de otro tren de tratamiento ya que se garantiza el funcionamiento en
caso de que uno de los positivos del tren de tratamiento principal falle o sufra algin

desperfecto o simplemente por cuestiones de mantenimiento el tren principal no
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esté funcionando. Esto asegura que las aguas vertidas al cauce natural cumplan

siempre con las caracteristicas minimas que ordena el decreto 21-2017
5.3.2. Ubicacion de los sistemas de tratamiento

Para la ubicacidbn de estos tipos de tratamientos se tomé en cuenta
consideraciones en base al crecimiento futuro de la poblacion, asi como lo que
establece Vladimir Arana (2009), lo cual especifica una distancia de
aproximadamente 150 m alejado de la poblacion y una distancia de 100 m alejado

de las fuentes de agua superficial y 50 m para fuentes de aguas subterraneas.

El sistema de tratamiento de la red numero 1, estara ubicada en los predios que
actualmente pertenecen al sefior Pastor Zelaya, a 1 km del sector de La Laguna.

El area necesaria para la construccidén debe ser aproximadamente 6000 mz.

El sistema de tratamiento para la red niUmero 2, se construird en un terreno que el
sefior Mario Herrera vendié a la alcaldia hace algun tiempo para este mismo fin.
El predio se encuentra ubicado a 500 m de la casa de Jeymi Herrera y cuenta con

un area de 5450 mz.
5.3.3. Dimensionamiento del sistema de tratamiento

El disefio de para el sistema de tratamiento nimero 1 y el sistema de tratamiento
namero 2, se realizd en base a los caudales Qdis1 = 3.31 Ips y Qdis2 = 2.87 Ips,

respectivamente.

Es importante sefialar que debido a que se utilizara el mismo tren en los dos
sistemas, en este documento se presentara el procedimiento de calculo para el
sistema numero 1, ya que el procedimiento de célculo es para el sistema numero

2 es igual al numero 1, pero con caudales diferentes.
Caudal de disefio del sistema namero 1: Qdis1 = 3.31 lps

Caudal de disefio del sistema numero 2: Qdisz: = 2.87 lps
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A continuacion, se presenta el procedimiento célculo para el STAR 1, cuyo caudal
es Qdis1 = 3.31 lps.

Dispositivos de tratamientos preliminares

Canal de entrada

Se disefio un canal de entrada a la planta de tratamiento, el funcionamiento de
este es basicamente llevar las aguas al tratamiento preliminar. Se disefio de la

siguiente manera
e Caudal de disefio
Qdis = 3.31 lps

e Velocidad de aproximacién

m
Vaprox = 0.5?

Valor tomado de la guia del INAA.

e Area

El area esta definida como el caudal de disefo entre la velocidad de

aproximacion.
Ecuacion 9: Area

Qd

A= = 0.01m?2
Vaprox

Donde:
Vaprox= Velocidad de aproximacion.

Qd= Caudal de disefio

e Ancho
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B =040m
Valor definido por el disefiador.

e Tirante hidraulico
El tirante hidraulico esta definido como:

Ecuacion 10: Tirante Hidraulico
A
y=g5= 0.02m

Donde:
A= Area.
B= Ancho

e Radio hidraulico

El radio Hidraulico esta dado por:

Ecuacion 11: Radio Hidraulico

A

RE =B+ @)

=0.02m

Donde:
A= Area.
B= Ancho

y= Tirante hidraulico

e Coeficiente de Manning

El tipo de material a usar sera concreto, por tanto, el coeficiente de Manning

sera:

n=0.013
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e Pendiente
La pendiente esta dada por:
Ecuacion 12: Pendiente

Qd *n
So =——=0.35%

(A * RH3)2
Donde:
A= Area.
n= Coeficiente de Manning
RH= Radio hidraulico
Qd= Caudal de disefio

e Alturadel canal

h = 0.30m (Propuesto

e Longitud del canal
L = 2.00 m (Propuesto)
Rejillas

El cribado de las aguas residuales consiste en remover sélidos gruesos, de esta
manera se protegen a los equipos que estan aguas abajo, el disefio de estas

rejillas se desarroll6 de la siguiente manera:

Andlisis de la primera rejilla

Para la primera rejilla se va a proponer usar varilla #4 (1/2”), y un espacio de

barra propuesto de 40 mm.

e Calculo de numero de barras a utilizar
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El No de barras a utilizar est4 dado por el Ancho del Canal entre el tamafio de

barra mas el espacio entre barras.

Ecuacion 13: Numero de barras

B

No Barras = - =7.59 = 8und
(Grosor barra + separacion barra)

Donde:

B= Ancho de rejilla.

e Calculo de area entre barras
El area entre barras esta dado por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 14: Area entre barras
Abarra = (B — (Grosor barra * No. barras) *Y = 0.0071m?
Donde:

B= Ancho de rejilla.

Y= Tirante hidraulico

e Cadlculo de velocidad entre las barras
La velocidad se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 15: Velocidad entre barras

Qd

v = 047 m/s

Abarra

Donde:
Qd= Caudal de disefio

Aparra= Area entre barras

e Calculo de pérdida de carga en las rejillas

La pérdida de carga considerando la rejilla inicialmente limpia:
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Ecuacion 16: Perdida de cargas en las rejillas

1 V2 —yp2
hL ==( 53 )=0.01m

C: Esta definido entre rangos (0.6-0.7)

Donde:
C= Factor que sera 0.7

V= Velocidad entre barras

e v=Velocidad de aproximacién Factor de obstruccion en pérdida de area

Se supondra que la rejilla se va obstruir 0.5 de la altura de nuestra rejilla por lo

tanto nuestro factor sera:

Fobs = 05
e Calculo delavelocidad con el factor de obstruccion
La velocidad esta definida como:

Ecuacion 17: Velocidad con el factor de obstrucciéon

Qd m
Vobs = = 0.94
(Abarra * obs) S

Donde:

Qd= Caudal de disefio
Avarra= Area entre barras

Fops= Factor de obstruccion
e Calculo de pérdida de carga en las rejillas (con obstruccién)

La pérdida de carga considerando que la rejilla esté obstruida:
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Ecuacion 18: Pérdida de cargas en las rejillas con obstruccion

1 Vobs? —v2

A T

) =0.06m

C: Esta definido entre rangos (0.6-0.7)

Donde:
C= Factor que sera 0.7
Vobs= Velocidad con el factor de obstruccién

v= Velocidad de aproximacion

La pérdida de carga es menor que la admisible establecida por el INAA

(tabla 9.1., pag. 57); por tanto, cumple.

Andlisis de la segunda rejilla

Para la segunda rejilla se va a proponer usar varilla #3 (3/8”), y un espacio

de barra propuesto de 40 mm a partir de esto tenemos:
e Célculo de namero de barras a utilizar

El nimero de barras a utilizar esta dado por el Ancho del Canal entre el tamafio

de barra mas el espacio entre barras

Ecuacion 13: Numero de barras

B

No Barras = - =11.59 = 12 und
(Grosor barra + separacion barra)

Donde:

B= Ancho de rejilla.

e Cdlculo de area entre barras

El area entre barras esta dado por la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 14: Area entre barras

Abarra = (B — (Grosor barra x No.barras) = Y = 0.00675m?

Donde:
B= Ancho de rejilla.

Y= Tirante hidraulico
e Calculo de velocidad entre las barras
La velocidad esta definida como:

Ecuacioén 15: Velocidad entre barras

0d

V= =0.49M/

Abarra

Donde:
Qd= Caudal de disefio

Avarra= Area entre barras
e Cdalculo de pérdida de carga en las rejillas
La pérdida de carga considerando la rejilla inicialmente limpia:

Ecuacion 16: Perdida de cargas en las rejillas

1 v2—-12

ML= (—

)=0.01m

C: Estéa definido entre rangos (0.6-0.7)

Donde:
V= Velocidad entre barras

v= Velocidad de aproximacion
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e Factor de obstruccion en pérdida de area

Se va a suponer gque nuestra rejilla se va obstruir 0.5 de la altura de nuestra

rejilla por lo tanto nuestro factor sera Fops = 0.5
e Calculo delavelocidad con el factor de obstruccion
La velocidad esta definida como:

Ecuacién 17: Velocidad con el factor de obstruccion

Qd
Vobs = =082™M
(Abarra xF,, ) /s

Donde:

Qd= Caudal de disefio
Abarra= Area entre barras

Fops= Factor de obstruccion
e Céalculo de pérdida de carga en las rejillas (con obstruccion)
La pérdida de carga considerando que la rejilla esté obstruida:

Ecuacion 18: Pérdida de cargas en las rejillas con obstruccién

1 Vobsz —V?2

Ty

) = 0.04m

Donde:
C: Esta definido entre rangos (0.6-0.7)
Vobs= Velocidad con el factor de obstruccion

v= Velocidad de aproximacion
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La pérdida de carga es menor que la admisible establecida por el INAA

(tabla 9-1., pag. 57); por tanto, cumple.
Desarenador

e Elementos y parametros a utilizar

3
Caudal Maximo diario: Qmd = 3.31L/S = 0.033 "_

S

Diametro de la Particula de disefio: Dp = 0.200 mm (Valor Tomado por
las normas de alcantarillado sanitario)
Velocidad Horizontal: V = 0.30 m/s (Valor Tomado por las normas de

alcantarillado sanitario)

3
Carga Superficial de disefio: €S = 1000~ .
dxm
3
Tiempo de retencion de la Tolva: TRtolv.= 1000 -
dxm

e Céalculo delavelocidad de sedimentacion de la particula

La arena de 0.2 mm va a sedimentar a una velocidad de 0.02 m/ s segun
Metcalf — Eddy, Pag. 457

e Célculo del area superficial
El area se calcula a partir de la ecuacion:

Ecuacion 19: Area superficial

d
AS = Q_ = 0.29m2

CcS

Donde:
CS= Carga Superficial de disefio
Qd= Caudal de disefio
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e Célculo del largo tedrico del desarenador
La longitud tedrica del desarenador sera:

Ecuacion 20: Largo teorico del desarenador
As
LT = B 0.38m

Donde:
B= Ancho del desarenador

As= Area superficial del desarenador

e Cdlculo dela altura del agua en el canal de llegada
La altura del agua sera:

Ecuacion 21: Altura del agua en el canal

L+Vs

Hagua = = 0.025m

Donde:
Vs= Velocidad de Sedimentacion

v= Velocidad del flujo

e Cdalculo delongitud de transicion en entrada y salida del desarenador
La longitud de transicion sera:

Ecuacion 22: Longitud de transicion en entrada y salida

B—-b

Lt = m = 0.45m

Donde:
B= Ancho del desarenador
b= Ancho del canal

@ = Angulo de Transiciéon
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e Cdlculo de incremento de longitud por turbulencia
El aumento por turbulencia sera:
Ecuacion 23: Incremento de longitud por turbulencia

AL =05 LT = 0.19m

Donde:

LT= Longitud tedrica.

e Calculo delalongitud real
La longitud total del desarenador sera:
Ecuacion 24: Longitud real

L=AL+ LT = 0.56m

Donde:
LT= Longitud tedrica.

AL = Incremento de longitud

e Calculo del radio hidraulico
El periodo de retencion es de:

Ecuacion 25. Radio Hidraulico

bxh
b+ 2h

Rh = = 0.02m

Donde:
b= Ancho del desarenador.

h = Altura del agua en la llegada del canal

e Cdlculo de la pendiente longitudinal

La pendiente longitudinal sera:
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Ecuacion 26: Pendiente longitudinal

2
nxv
S=(—3) =02%

Rh3

Donde:
n= Numero de Manning
v= Velocidad del flujo
Rh= Radio hidraulico
e Calculo de lapérdida en el desarenador
La pérdida sera:
Ecuacion 27. Perdida del desarenador
hf =S*L =0.00127m
Donde:
S= Pendiente longitudinal
L= Longitud
e Calculo dela altura del desarenador
La altura sera:
Ecuacion 28. Altura del desarenador

H = Hagua + Htolva + BL = 0.68m

Donde:
BL= Borde Libre
Hagua = Altura de agua

Hagua =altura de la tolva

e Cdlculo del tiempo de retencion

El tiempo de retencion sera:
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Ecuacion 29: Tiempo de retencion

V.Des
Qd

TR = =87.49S

Donde:
V.Des= Volumen del desarenador

Qd = Caudal de disefio

El periodo de retencidn esta dentro del rango de 45 s a 90 s establecido por el
INAA.

Zonade lodos
e Calculo del volumen sedimentado

El volumen sedimentado sera:
Ecuacion 30: Volumen del sedimentador
Vsed = Q * Cant.Retenida * Tr Tolva = 0.13 m3
Donde:

Q= Caudal de tratamiento
Cant. Ret= Cantidad retenida de material

Tr.Tolva = Tiempo de retencién de la tolva

La cantidad retenida de material sera 0.3 I/m3 Segun el CEPIS para
América Latina y el Tiempo de retencion de la Tolva 15 dias segun la OPS
CEPIS

e Calculo del volumen de latolva

El volumen de la tolva sera:
Ecuacion 31: Volumen de la tolva
VTolva = Ancho * Largo de tolva * htolva = 0.14 m3

Donde el Ancho es igual al del canal de entrada y el largo sera igual que el

largo del desarenador
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Eficiencia del Desarenador

La remocion del desarenador con las consideraciones hechas se espera sea

del 90% de los sélidos sedimentables.

Solidos sedimentables en la entrada del desarenador 4 mg/L solidos

sedimentables en la salida 0.40 Mg/L

Canal Parshall

La funcion de este es, basicamente, proporcionar el control del caudal que esta

entrando a planta de tratamiento.
La eleccion de este depende basicamente del caudal.
Primero se selecciona el ancho de garganta con la siguiente tabla:

Tabla 6: Ancho de garganta segun el caudal de disefio

Ancho de Garganta W Caudal Q (I/s)
pulg cm Minimo Maximo
3 76 0.85 538
6" 15.2 1.52 1104
9" 229 255 2519
1 30.5 31 4556
15 457 4.25 696.2
2 61.0 11.89 936.7
3 91.5 17.26 1426.3
4 122.0 36.79 19215
Y 152.5 62.8 24220
6' 183.0 744 2929.0
74 2135 1154 3440.0
8' 2440 130.7 3950.0
10' 3050 200.0 5660.0

Fuente: J. M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual Hidraulica pag. 474

Una vez seleccionado el ancho de garganta se eligen los valores de Ky N a partir

de la siguiente tabla:
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Tabla 7: Valores de Ky N

W K
N unidades | unidades
S.. m. - ;
métricas | inglesas
3 0.076 1.547 0.176 0.992
6" 0.152 1.580 0.381 2.06
9" 0.229 1.530 0.535 3.07
1 0.305 4_1.522 0.690 4.00
'y 0.457 1.538 1.054 6.00
2 0.610 1.550 1.426 8.00
3 0.915 1.566 2182 12.00
4 1.220 1.578 2.935 16.00
5 1.525 1.587 3.728 20.00
6' 1.830 1.595 4515 24.00
7 2.135 1.601 5.306 28.00
g 2.440 1.606 6.101 32.00

Fuente: J. M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual Hidraulica pag. 476

e Célculo dela profundidad H
Se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 32: Profundidad del canal parshall

H= = 0.00014m

Q'/n
K
Donde:

Q= Caudal en m3/g

El dimensionamiento del canal se obtiene por la siguiente tabla:
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Tabla 8: Dimensiones tipicas de medidores Parshall en cm.

w A B c D B F G K | N

1= | 25 [ 363|356 | 03 [168 [ 220 [76 [ 203 [19 [ 20
3" | 76 | 466 | 457 | 178 | 250 | 381 152 205 [25 | 57
8" | 152 | 621 | 610 | 304 | 403 | 457 [305| 610 |76 | 114
9" | 229 | g30 | 864 | 380 | 575 | 610 |305| 457 |76 | 114
— 1" | 305 | 1372 | 1244| 610 | 245 | 015 |610| 015 |78 |20
1" | 457 | 1449 | 1420 | 762 | 1028 | 015 |610| 015 | 78 | 220
2" | 810 | 1525 | 1408 | 015 | 1207 | 915 |610| 915 | 76 | 229
3" | 915 | 1877 | 1645 | 1220 | 157.2 | 015 |610| 915 | 78 | 2290
4" |1220| 1830|1705 | 1525 | 1938 | 015 |810| ©15 |78 | 220
5 |1525| 1983 | 194.1 | 1830 | 2303 | 015 |610| 915 |76 |29
6" |183.0| 2135|2000 | 2135 |268.7 | 015 |610| 015 | 78 | 229
7" 12135 2038 | 2240 | 2440 | 3030 | 015 |610| 915 | 768 |20
8" 2440|2440 (2302|2745 | 2400 | 215 [810| 915 |78 | 229
10" |305.0| 2745 | 427.0 | 3660 |475.0 | 1220 |915 | 1830 [ 153 | 243

Fuente: J. M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual Hidraulica pag. 476

Pumto de medicién
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Figura 8: Diagrama en plantay perfil de un medidor Parshall

Fuente: J. M. De Azevedo y Guillermo Acosta, Manual Hidraulica pag. 471
Dimensionamiento del dispositivo de tratamiento primario
Tanque Imhoff
El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimentos:

- Camara de sedimentacion.
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- Camara de digestion de lodos.

- Area de ventilacion y acumulacién de desechos orgéanicos.

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 infiltracion,
después de lo cual se retiran y dispone de ellos enterrandolos o pueden ser

utilizados para mejoramiento de los suelos.

Datos para disefio:

3 3
Caudal de tratamiento Qp = 3.31 Ips = 11.91 " = 28590 "

hra dia

Poblacion = 2031 hab
Disefo del sedimentador
e Areadel sedimentador

El area del sedimentador se obtiene de la divisién el caudal de tratamiento entre

un coeficiente de carga superficial:

Coeficiente de carga superficial:

C 1.00 m
$= 4 (m? * hra)
Ecuacion 33: Area del sedimentador
As = % = 11.91m?2
Cs

Donde:
Qp= Caudal de tratamiento

Cs= Coeficiente de carga superficial
e Volumen del sedimentador
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El volumen del sedimentador sera igual a la multiplicacion del caudal de disefio
multiplicado por el tiempo de retencién hidraulica, este varia entre 1.5 — 2.5

horas es recomendable usar 2 horas.
Ecuacion 34: Volumen del sedimentador
Vs =Qp*R = 23.82m3

Donde:
Qp= Caudal de tratamiento

R= Periodo de retencion hidraulica
e Dimensiones del sedimentador

Para las dimensiones del sedimentador se utilizara una relacion Largo Ancho
1:4

e Ancho del sedimentador
Ecuacion 35: Ancho del sedimentador

A=Y /4=170m

Donde:

Area= Area del desarenador
e Longitud del sedimentador
Ecuacion 36: Longitud del sedimentador

L=4xXxA=680m
Donde:

L= Largo del sedimentador

e Céalculo de las alturas del sedimentador (h1; h2)
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El &ngulo con respecto a la horizontal varia entre 50° a 60° en nuestro

sedimentador se eligié 60° y hl nos queda de la siguiente manera

Ecuacion 37: Altura del sedimentador (h1)

A
h1 = Ta(60°) * = 1.5m

Donde:
L= Largo del sedimentador

Volumen 1 del sedimentador es:

Ecuacion 38: Volumen del sedimentador para hl

V=XulxAsn =851m?
1 2 1
Donde:
A= Ancho del sedimentador
L= Largo del sedimentador
hi= Altura (h1) del sedimentador

Volumen 2 del sedimentador: Se tiene que Vr=Vi+V: y Vao=h2xA*L

entonces hzes obtiene de la siguiente manera:

Ecuacion 39: Altura del sedimentador (h2)

VT —-V1

h2 = — =
ey 1.30m

Donde:
VT= Volumen total del sedimentador
L= Largo del sedimentador

A= Ancho del sedimentador
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V1= Volumen de sedimentador para hl
Por tanto, el volumen 2 sera:
Ecuacién 40: Volumen del sedimentador (V2)

Vo=h2*AxL =1532m3
Donde:

V2= Volumen del sedimentador dos
h2= Altura del sedimentador dos
A= Ancho del sedimentador

L= Largo del sedimentador
Disefio del digestor
e Volumen de almacenamiento y digestion
Para el célculo de volumen se utilizara una tabla y la siguiente ecuacion.
Ecuacién 41: Almacenamiento y digestion del digestor

70 Pxfer

v
¢ 1000

Donde:
P= Poblacién

Fcr= Factor de capacidad relativa

El factor de capacidad relativa (fcr) serd 1 ya que en la zona de proyecto la
temperatura mas baja es de 15 °C

Tabla 9: Factor de capacidad relativa

Temperatura °C Factor de capacidad relativa
(fer)

5 2.0

10 1.4

15 1.0

20 0.7

a5 0.5
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Fuente: Guias para el disefio de tanques séptico, tanques Imhoff y Lagunas

de estabilizacion, pag. 16
Entonces el volumen de almacenamiento sera:
Ecuacion 40: Almacenamiento y digestion del digestor

vaz 0PI 17 ms
¢=""1000 o™

e Célculo del area superficial
Ecuacion 42: Area superficial del digestor
Atotal = (2Anch vent + 2Anch pared + A) * L = 28.56 m2
Donde:

Ancho de ventilacion = 1m

Ancho de pared = 0.25m
Célculo de area de ventilacion
Ecuacion 43. Area de ventilacion
Av = 2Anch vent * L = 13.60 m?
Chequeo si representa mas del 30% del tanque
Ecuacién 44. Porcentaje del tanque

A x 100 = 48% -~ Cumple
At
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e Cdlculo de las alturas del digestor
Célculo de hl

El angulo con respecto a la horizontal es 30° en el sedimentador, entonces, el

valor de hi1 es:
Anchtot = 4.20m

Ecuacién 45: Altura del digestor (h1)

Anchtot
h1 = Ta(30°) x —5 =12m

Donde:
Anchtot= Ancho total
El volumen 1 sera:

Ecuacion 46: Volumen del digestor (V1)

1
Vi= 3 * L * Anchtot x h1 = 11.54 m3

Donde:
Anchtot= Ancho total
L= Largo del digestor
hi= Altura (h1) del sedimentador

Célculo de h2

Se tiene que Vr =V1+ V2 yV2 = hz2 * Anchtot * L, a partir de estas ecuaciones

el valor de h2 obtenido es:

Ecuacion 47: Altura del digestor (h2)
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Vr—=V1

h, = =46
2™ Anchtot x L m

Donde:
V'T= Volumen total del digestor
L= Largo del digestor
Anchtot= Ancho total
V1= Volumen del digestor para hl

Con el valor anterior se calcula el volumen 2, el cual da como resultado:
Ecuacion 48: Volumen del digestor (V2)
V2 = h2 * Anchtot * L. = 130.63 m3

Donde:
L= Largo del digestor
Anchtot= Ancho total
h2= Altura del digestor h2

Célculo del tiempo requerido para la digestion de lodos

El tiempo requerido para la digestion de lodos varia con la temperatura, para esto

se usara la siguiente tabla:

Tabla 10: Tiempos de digestion de lodos

Temperatara “C Tiempo de dizestion en dias
5 110
10 76
15 55
0 20
25 30

Fuente: Guias para el disefio de tanques séptico, tanques Imhoff y Lagunas

de estabilizacion, pag. 17

El tiempo de digestion de lodo sera td = 55 dias
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Disefo de lecho de secado de lodos

Los lechos de secado de lodos es el sistema mas simple y econémico para

deshidratar los lodos obtenidos del tanque Imhoff.
e Cdalculo de solido que ingresa al sedimentador

Para este calculo se establece una contribucion per capita de 90 grSS/hab*dia.,

a partir de lo cual se obtiene:

Ecuacion 49: Solidos que ingresa al sedimentador

poblacién * Contribucion percapita KgSs

C= _
1000 182.79 ~4ia

Donde:

Contribucion percapita= SS/hab*dia

e Cdlculo de masade sélidos que conforma los lodos

La ecuacion queda de la siguiente manera:

Ecuacién 50: Masa de solidos que conforma los lodos

kgSS

Msd = (05 % 0.7 05 ) + (0.5 + 03 €) = 5941 ——

Donde:

C= Sodlido que ingresa al sedimentador

e Céalculo de volumen de lodos a extraer del tanque

Esta dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 51: Volumen de lodo a extraer del tanque
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Vid * Td
Vex = = 26.18 m3

1000

Donde:
Vld= Volumen diario de lodos digeridos

Td= Tiempo de digestion de lodos
e Célculo de area de lecho de secado
La ecuacion a utilizar es la siguiente:

Ecuacion 52: Area de lecho de secados

vel
Als = ___ = 65.45m?
Ha

Donde:
Vel= Volumen de lodo a extraer del tanque

Ha= Profundidad de aplicacion del lecho de secado

Donde: Ha es la profundidad de aplicacién del lecho de secado que varia entre
0.20-0.40 m, se utiliz6 0.40 m

e Dimensiones de lecho de secado
Ancho
Ecuacion 53: Ancho de lecho de secado
A = 3/area =8.10m
Donde:

Area= Area de lechos de secado
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Largo
Ecuacion 54: Largo de lechos de secado
L=A=810m
Donde:
A= Ancho de lechos de secado
Eficiencia del tanque Imhoff

El tanque muestra una eficiencia de 50%-70% de remover solidos suspendidos

(OPS, 2005) en este caso se eligio la condicibn mas desfavorable

Y una eficiencia de remocion ante la DBO del 30%-35% (OPS, 2005) se escogio
la condicibn méas desfavorable. En este punto el agua no cumple con lo que

establece el decreto 21-2017, por eso se disefié un tratamiento secundario.
Tiempo de retencion del tanque Imhoff

El tiempo de retencion es de 2 horas ( (INAA, 2003))

Dimensionamiento del dispositivo de tratamiento secundario
Biofiltros

Un biofiltro es un humedal artificial de flujo subterrdneo, sembrado con plantas de
pantano en la superficie del lecho filtrante, por donde las aguas residuales

pretratadas fluyen en forma horizontal.

Funcién del lecho filtrante

Los criterios para seleccionar el lecho filtrante son la granulometria, la porosidad,
la permeabilidad y la resistencia fisica contra el desgaste provocado por las aguas

residuales. Es indispensable que se realice una evaluacién cuidadosa a cargo de
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especialistas para garantizar el buen funcionamiento de un biofiltro. Los materiales
utilizados son grava, piedra triturada o piedra volcéanica. En este caso se usara

grava para el lecho.
Funcién de las plantas de pantanos

Las funciones que cumplen las plantas en los procesos de tratamiento de aguas
residuales las convierten en componente esencial del biofiltro. Asi, las raices de
las plantas ayudan a incrementar los efectos fisicos tales como la filtracién y el
desarrollo de los microorganismos en su area superficial. En este caso, se ha

elegido Zacate Taiwan (Pennisetum purpureum) que también servira de alimento

al ganado.

Para el disefio se considerd la utilizacion de Kadlec y Knight. por lo que se propone
en cada parametro ciertas concentraciones minima (concentracion de umbral), las

cuales no es posible remover en su totalidad a la salida del sistema.
Disefio de los biofiltros

e Célculo del area superficial

Ecuacion 55: Area superficial

365*Q1 Ci—C

el e

S =

Donde:
Q: Caudal medio en M3/S
KT: Constante de reaccion a la temperatura
Ci: Concentracion de contaminante en la entrada
Ce: Concentracion de contaminante en la salida

C: Concentracion en los umbrales
e Concentracion de umbral de sélidos suspendidos

Ecuacion 56: Concentracion umbral de solidos suspendidos
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Ci*SS =91.40 mg/! solidos suspendidos posterior al tratamiento primario
C +SS = 7.8+ (0.063 * CiSS) = 13.56mg/!

Donde:

88

CiSS: Solidos suspendido posterior al tratamiento primario
e Concentracién de umbral de DBO
Ecuacion 57: Concentracion de umbral de DBO

Ci * DBO = 250.60 mg/l solidos suspendidos posterior al tratamiento
primario
C * DBO = 3.5+ (0.053 * CiDBO) = 16.78mg/!

Donde:
CiSS: Solidos suspendido posterior al tratamiento primario
e Célculo del area superficial

El dimensionamiento de este biofiltro depende del area superficial, para el
disefio de estos biofiltros, se utilizé lo que es el area superficial del DBO ya que
es el mayor contaminante que tiene nuestra agua a tratar, afladiendo que
también nuestro tratamiento secundario su principal funcion es remover lo que
es el DBO.

Ecuacion 58: Area superficial

365xQ Ci—C
In (
Kt Ce—C

Qm=86.90 m3/hra
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CiDB0O=250.60 mg/l solidos suspendidos posterior al tratamiento primario
CeDBO=20 mg/l Valor tomado de las normas de alcantarillado sanitario
C=13.56 mg/l Concentracion de umbral

KT= 81.8 m/afio Constante a la reaccion a la temperatura del agua residual
este valor fue tomado de las investigaciones del proyecto ASTEC-UNI-
CIEMA (1996= donde a lo largo de 6 afos estimaron estos valores en clima

tropical.
S$=1661.84 m?

Luego esta superficie se dividira entre el nimero de laguna para reducir el tamafio

del &rea a ocupar y no sea demasiado grande en las dimensiones
e Calculo del area superficie unitaria
Ecuacién 59: Area superficial unitaria
Numero de biofiltros que se utilizaran = 4 unds
Asu=S/N = 415.16 m2
Donde:
N= Numero de biofiltros a usar

e Calculo del caudal unitario

Ecuacion 60: Caudal unitario
Qu=QM/N = 21.73 m3/dia

Donde:

N= Numero de biofiltros a usar
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QM= Caudal medio

e Dimensiones de los biofiltros

Calculo del area vertical

Ecuacion 61: Area vertical

Qu
" KsxS

Donde:
Qu = Caudal unitario
Ks = Conductividad hidraulica

S: pendiente en m/m
Ac: Area vertical en m2
Qu = 21.73 m3 Caudal unitario en m3/s
Ks = 864 m/dia Conductividad hidraulica en m/s

S: pendiente en m/m Se usara Pendiente del 1% es decir

Ac =

Uu
= 2.51m?
S

Célculo de ancho

Ecuacion 62: Area vertical

Donde:
Ac: Area vertical

h: Altura del nivel de agua
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h = 0.6 Valor tomado de la guia del INAA

Ac
W= T= 4.20m
Célculo de largos
Ecuacion 63: Largo del biofiltro
Asu
L=—
W

Donde:
Asu: Area superficial unitaria de la laguna de Biofiltro

W: Ancho de la laguna de Biofiltro

Se recomienda que la longitud de este biofiltro no exceda los 50 m de largo,
por esta razon se adoptaran dimensiones que garanticen un valor de area

superficial igual o mayor al obtenido.

Las dimensiones propuestas son las siguientes:
W=21m
L= 20m

Relacion Largo ancho 1:1
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e Céalculo del tiempo de retencion

Ecuacion 64: Tiempo de retencion

_ Vutil
Qu
Vutil = 20m * 21m * 0.60m * 0.5 = 126 m3
Qu = 21.73 m3/dia
Vutil

Qu

Tr

Tr = = 6 dias por cada filtro

e Profundidad del biofiltro
HL=0.75 m Valor tomado de las Normas de disefio de alcantarillado

sanitario.

Habiendo disefiado todos los dispositivos necesarios para el tratamiento de las
aguas residuales. En la tabla 11 se presenta un resumen de las eficiencias de

remocion de cada uno de ellos:
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Tabla 11: Resumen de eficiencia de los dispositivos de tratamiento

93

RESUMEN DE EFICIENCIAS

DESARENADOR

Eficiencia ante solido sedimentables

Eficiencia 76%
Solidos sedimentables en la entrada del
desarenador 4.00 Mg/L
Solidos sedimentables en la salida del
desarenador 0.96 Mg/L
TANQUE IMHOFF
Eficiencia ante los solido suspendido
% EFICIENCIA 50%
SS EN LA ENTRADA DEL TANQUE 182.79 Mg/L
SS EN LA SALIDA DEL TANQUE 91.40 Mg/L
Eficiencia ante la demanda bioquimica de oxigeno
% EFICIENCIA 30%
DBO EN LA ENTRADA DEL TANQUE 358.00 Mg/L
DBO EN LA SALIDA DEL TANQUE 250.60 Mg/L
BIOFILTROS
Eficiencia ante el DBO 92%
DBO Entrada a los biofiltros 250.60 Mg/L
DBO Salida de los biofiltros 20.00 Mg/L
Eficiencia ante el SS 78%
SS Entrada a los biofiltros 91.40 Mg/L
SS Salida de los biofiltros 20.00 Mg/L
Eficiencia ante el DQO 80%
DQO Entrada a los biofiltros 462.91 Mg/L
DQO Salida de los biofiltros 92.58 Mg/L
Eficiencia ante Nitrogenos Totales 82%
Nt Entrada a los biofiltros 56.24 Mg/L
Nt Salida de los biofiltros 10.00 Mg/L
Eficiencia ante el Fésforo 58%
P Entrada a los biofiltros 11.77 Mg/L
P Salida de los biofiltros 5.00 Mg/L
Eficiencia ante el Aceites y Grasas 80%
A 'Y G Entrada a los biofiltros 46.00 Mg/L
A Y G Salida de los biofiltros 9.20 Mg/L

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.4. Caracteristicas del agua en el efluente de las STAR

Una vez las aguas hayan pasado por todas las etapas de tratamiento, segun el
tren seleccionado para el disefio del tratamiento las caracteristicas del agua en el
efluente, cumplen con lo que demanda el Decreto 21-2017 en el articulo 25
‘Rangos y valores maximos permisibles para los vertidos de las aguas
provenientes de los sistemas de tratamiento del Alcantarillado Sanitario”; por

lo tanto, el tren de tratamiento seleccionado para el sistema es adecuado.
e Caracteristicas de las aguas sin tratar

Tabla 12: Pardmetros de aguas residuales sin tratamiento

A A =i A .
PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES |VALORES
Ph 7.62
SOLIDOS SUSPENDIDO TOTALES (Mg/L) | 184.00 Mg/L
SOLIDOS SEDIMENTABLES (Mg/L) 4.00 Mg/L
ACEITES Y GRASAS TOTALES 46.00 Mg/L
DBO5(Ma/L) 358.00 Mg/L
DQO(MGIL) 462.91 Mg/L
NITROGENO TOTAL (MGI/L) 56.24 Mg/L
FOSFORO TOTAL (MGI/L) 3.22 Mg/L

Fuente: ENACAL.

Comparacion de los parametros de las aguas en el efluente de cada etapa de
tratamiento vs. El Decreto 21-2017

Tabla 13: Parametros en el efluente del pretratamiento

AGUA RATA Q
PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES |VALORES PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES |VALORES
Ph 7.62 CUMPLE _ |Ph 6-9 MGIL
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (Mg/L) 182.79 Mg/L__|NO CUMPLE |SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (Mg/L)| 100.00 Mg/L
SOLIDOS SEDIMENTABLES (MgiL) 0.40 Mgl [CUMPLE _ [SOLIDOS SEDIMENTABLES (MgiL) 1.00 Mg/L
ACEITES Y GRASAS TOTALES 46.00 Mg/l [NO CUMPLE |ACEITES Y GRASAS TOTALES 20.00 Mg/L
DBOS5(MgiL) 358,00 Mg/l |NO CUMPLE |DBOS(Mg/L) 110.00 Mg/L
DQO(MGIL) 462.91 Mg/l |[NO CUMPLE |DQO(MGIL) 220.00 Mg/L
NITROGENO TOTAL (MGIL) 56.24 Mg/l [NO CUMPLE | NITROGENO TOTAL (MGIL) 45.00 Mg/L
FOSFORO TOTAL (MGIL) 322Mgh  [CUMPLE  [FOSFORO TOTAL (MG/L) 15.00 Mg/L

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14: Parametros en el efluente del tratamiento primario

A i RATA 0 D R O U
PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES |VALORES PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES |[VALORES

Ph 762 CUMPLE Ph 6-9 MG/L
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (Mg/L) 91.40 Mg/L CUMPLE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (Mg/L)| 100.00 Mg/L
SOLIDOS SEDIMENTABLES (Mg/L) 0.40 Mg/L CUMPLE SOLIDOS SEDIMENTABLES (Mg/L) 1.00 Ma/L
ACEITES YGRASAS TOTALES 46.00 Mg/l NO CUMPLE |ACEITES Y GRASAS TOTALES 20.00 Mg/L
DBOS(MgiL) 25060 Mg/l |NO CUMPLE |DBOS(Mg/L) 110.00 Mg/L
DQO(MGIL) 462.91 Mgl |[NO CUMPLE |DQO(MGIL) 220.00 Mg/l
NITROGENQ TOTAL (MGIL) 56.24 Mg/L NO CUMPLE [NITROGENO TOTAL (MGIL) 45.00 Mg/L
FOSFORO TOTAL (MGIL) 3.22 Mg/L CUMPLE FOSFORO TOTAL (MGIL) 15.00 Mg/L

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15: Parametros en el efluente del tratamiento secundario y final

PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES |VALORES PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES |VALORES
Ph 7.62 CUMPLE Ph 6-9 MG/IL
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (Mg/L) 20.00 Mg/L CUMPLE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (Mg/L)| 100.00 Mg/L
SOLIDOS SEDIMENTABLES (Mg/L) 0.40 Mg/L CUMPLE SOLIDOS SEDIMENTABLES (Mg/L) 1.00 Mg/l
ACEITES Y GRASAS TOTALES 9.20 Mg/l CUMPLE ACEITES Y GRASAS TOTALES 20.00 Mg/L
DBOS(Mg/L) 20.00 Mg/L CUMPLE DBO5(Mgil) 110.00 Mg/L
DQO(MGI/L) 92.58 Mg/L CUMPLE DQO(MGIL) 220.00 Mg/L
NITROGENO TOTAL (MGIL) 10.00 Mg/L CUMPLE NITROGENO TOTAL (MGIL) 45.00 Mg/L
FOSFORO TOTAL (MGIL) 3.22 Mg/l CUMPLE FOSFORO TOTAL (MGIL) 15.00 Mg/l

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.5.

ACTIVIDADES

Canal de entrada con rejilla
Limpiar la rejilla

Limpiar los sélidos acumulados en el
fondo del canal

Medir el caudal afluente

Desarenador

Eliminar la nata flotante acumulada
Extraer los lodos del fondo del
desarenador

Tanque Imhoff

Remover la nata flotante en la zona
de ventosas

Extraer el lodo acumulado en el fondo
deltanque

Biofiltro

Eliminar los sélidos sedimentados en
el canal de alimentacién

Cortar las plantas sembradas en la
superficie

Cambiar los primeros 1 6 2 m del
lecho filtrante, despues del material
grueso de la zona de distribucién

Controlar el espejo de agua dentro

del hiofiltro

Pila de secado de lodos

Sacar el lodo estabilizado de la pila
de secado

Mejorar la condicion de los lodos si
se generan malos olores

MATERIALES
NECESARIOS

Rastrillo y pala

Pala y carretilla

Dispositivo de
medicién

Pascon y cametila
Valvula de limpieza,
pala y carretilla

Pascon y carretilla

Vahula de limpieza o
bomba de
semisdlidos

Pala vy carretilla

Machete, rastrillo v
carretilla

Pico, pala y carretilla;
materal nuevo de la
misma granulometria

Manguera flexible

Pala y carretilla

Pala y cal

Operacién y mantenimiento del sistema de tratamiento

TIEMPO
FRECUENCIA REQUERIDO
Diario 10 minutos
Una vez por mes 10 minutos
Cada hora 5 minutos
Cada 3 dias 15 minutos
Segqn_ la acumulacién 30 & 40 minutos
de sdlidos
Cada 15 dias 1 hora

Entre 6 y 12 meses 11/2 a 2 horas

Una vez por mes 30 minutos

Rendimiento: 20 m2
por persona y dia

Segun el ciclo de las
plantas

Rendimiento: 1.5 a

Ala aparicion de un 2 m3 por persona

fiujo superficial

al dia
Diario 5 minutos
Cada 4 meses 3 horas
Diario 10 minutos

Fuente: Biofiltro: Una opcion sostenible para el tratamiento de aguas residuales en

pequeiias localidades. UNI, Cooperacién austriaca para el desarrollo, pag. 30.

5.4.

Elaboracién de planos constructivos

Los planos elaborados para el sistema propuesto de alcantarillado sanitario y
sistema de tratamiento de aguas residuales de la comunidad de Sabana Grande
del municipio de San Rafael del Norte, se adjuntan en los anexos y se presentan

en el siguiente orden:
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Caratula.

Planta de la red de alcantarillado namero 1.

Planta de la red de alcantarillado numero.

Planos plantas-perfiles de las colectoras principales.

Tablas de datos para construccion de PVS.

Tablas de datos para construccion de tuberias.

Planos de detalles tipicos constructivos de la red.

Planos constructivos para las diferentes etapas de tratamiento.

vV V V VYV V V V VYV V

Planta tipica de los sistemas de tratamiento de aguas.

La elaboracion de los planos se facilité gracias el uso del software Civil 3D, donde
también se procesé la informacion topogréafica. Los planos contienen toda la
informacion tanto del sistema de alcantarillado, asi como también, del sistema de

tratamiento de aguas residuales.

5.5. Céalculo delos costos de construccién

Para la determinacion de las cantidades de obra, se ha hecho uso de una hoja de
calculo de Excel. Dentro de esto se considerd volumen de excavaciones, relleno y
compactacion para zanjas de tuberias y dispositivos de inspeccion; cantidad de
materiales para tuberias y pozos de visitas, entre otras actividades ordenadas por

etapas y subetapas necesarias para la ejecucién del proyecto.

El calculo de las cantidades de obras se realizé para un total de 4940.79 metros
lineales de tuberia PVC SDR-41, en diametros de 6”, distribuidos en 66 tramos. En
lo que respecta a los pozos de visitas sanitarios, se calculo las cantidades de
material para un total de 66 pozos para profundidades que varian entre los 1.20 m
a los 6.50 m. Del total, 49 son dispositivos sanitarios cilindricos (DVC). Se sefiala

un solo pozo de visita de caida en la red.

En lo que respecta a la determinacion de costos unitarios del presupuesto
realizado son los propuestos por el Nuevo FISE, Modulo de costos y presupuestos

de proyectos catalogo maestro de costos primarios, Direccién de Proyectos (DP),
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Seccion investigacion de Costos Primarios — SIC / Proyectos ejecutados por
ENACAL.

En cuanto a los costos para los dos sistemas de tratamiento, se han determinado
a partir de las actividades y materiales necesarios para la construccion de cada
uno de los elementos, como son: canal de entrada, rejillas, medidor Parshall,
desarenador, tanque Imhoff, lechos de secado de lodos y las 4 unidades de

biofiltro.

El detalle del presupuesto realizado para el proyecto en general se encuentra en

anexos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realiz6 la caracterizacion del area y el estudio socioeconémico a partir del cual
se pudo determinar que la poblacion estaria dispuesta a apoyar con la ejecucion
del proyecto ya sea monetariamente y/o con mano de obra. El proyecto esta
dirigido para solventar, al 100% de la poblacion de Sabana Grande, la necesidad
inminente de un sistema de alcantarillado y, por consiguiente, el tratamiento debido
de las aguas residuales.

Como base para la propuesta de disefio que aqui se presenta, se ha tomado como
referencia las especificaciones que se describen en “Guias técnicas para el disefio
de alcantarillado sanitario y sistemas de tratamiento de aguas residuales” del
INAA, cumpliendo con todos los parametros que se establecen aqui para una el
disefio de una red publica.

El sistema de alcantarillado propuesto, compuesto por dos redes, el cual
funcionara en su totalidad por gravedad, comprende: 66 pozos de visitas
sanitarios, 49 de ellos dispositivos sanitarios cilindricos; 4941 metros de tuberia
PVC SDR-41, en diametros de 6, con el objetivo de llevar las aguas servidas a

dos puntos de desagle para su debido tratamiento.

En cuanto a los sistemas de tratamiento se ha propuesto el mismo tren para ambos
puntos. El tren de tratamiento esta compuesto por dispositivos preliminares como
el canal de entrada, rejillas, el desarenador y medidor Parshall; posteriormente
cuenta con un tanque Imhoff para garantizar un tratamiento primario, seguido de
cuatro biofiltros que garantizan un tratamiento secundario y terciario, ademas de
un lecho de secado de lodos. El tratamiento seleccionado garantiza la calidad del
efluente que demanda el articulo 25 del Decreto 21-2017.

Se elaboraron los planos constructivos necesarios para la construccion, asi como
también el presupuesto, dando como resultado un monto de aproximadamente C$
28,696,198.98.
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Recomendaciones

En base a lo establecido en el documento, se recomienda lo siguiente:
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Antes de que sea ejecutado el proyecto, es necesario un estudio para
determinar las conexiones domiciliares, debido que este proyecto esta
enfocado especificamente en el disefio de la red publica.

El tipo de proyecto que aqui se presenta se caracteriza por no tener
impactos ambientales adversos de gran magnitud, que causen riesgos
fatales en la salud de las personas o el medio ambiente, por el contrario,
ayudan a mejorar la calidad de vida de los beneficiados. Sin embargo, se
recomienda que a la hora de hacerse posible el proyecto, se realice un
analisis de impacto ambiental debido a las actividades mas comunes que
se deben realizar durante el proceso de construccion.

Si el proyecto es ejecutado fuera del periodo establecido, se tiene que
realizar un ajuste para la determinacién de nuevos costos de construccion.
Para el funcionamiento eficiente del proyecto, es estrictamente necesaria la
ejecucion tal como lo establecen los planos constructivos, ya que para su
disefio se tomd en cuenta todas las especificaciones que el INAA dicta en
Su guia.

Basados en la experiencia obtenida en el disefio de las redes de
alcantarillado sanitario con el uso de SewerCAD, recomendamos a los
profesionales de esta area el uso de este software, puesto que representa
una enorme optimizacion en los recursos.

Debido a que actualmente la alcaldia de San Rafael del Norte, cuenta con
un solo predio para el tratamiento de las aguas, es necesario la compra de
otro predio para la construccion del sistema de tratamiento donde desagua
la red nimero 1 y si el predio no cumple con el area necesaria, debe
comprar mas terreno para hacer posible la construccion.

La segunda etapa del proyecto deberéa ejecutarse en un periodo no mayor
a5 afio y debera hacerse un estudio de costos y presupuesto para la mismo
ya que el costo de esta segunda etapa no se evalud en este documento.
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e Una vez ejecutado el proyecto, es necesaria la capacitacién de al menos
dos personas, preferiblemente de la comunidad, para el mantenimiento de

cada uno de los sistemas de tratamiento.
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ANEXOS



