B UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios

Lider e Ciencia 4 Teenstozia FaCUltad de Tecnologia de la Construccién

Monografia:

Disefio del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto

Universitario UNI-Norte, Esteli.

Para optar al Titulo de

Ingeniero Civil

Elaborado por:
Br. Jesenia Lucia Castell6n Martinez

Br. Tania del Carmen Vanegas Corrales

Tutor:

Msc. Ing. Miguel Blanco Chéavez.

Managua, Noviembre 2009.



Disefo del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L1

DEDICATORIA

A s Codepoderase dador de mi vida, mi guia, mi inspiracién y fuente de toda sabiduria,
quien me permite la oportunidad de vivir confiada en El, y ha hecho posible la
culminacion de mis estudios universitarios.

s a5 grande, pero no desestin a Hadic;
s poderase on fucraa de sabiduria
b 3675
ios e ol que me cifle de poder; Q’O quicn hace perfécto mi camino,

Quien hace mis pies como de ciervs, Qzaim’ hace cstar firme sobre mis allurs,
Quuien adlicstra mis manos para lr batills, Rara entesar con miis brazos él arco de bronce
Q&atimos 18, 32-3%

Clits Sehovi: me ha sido por refiugio;, Y7 mi ias por roca de mi confianaa
QBualmos 9422

A mi abudlita Lucily SSelanco, quien fué mi mejor y mayor ejemplo (después de Jesucristo)
de esfuerzo, valor, humildad y amor, a quien amo y recuerdo mucho. QEPD.

A mi madre Aur N Chlrtines, por todo su amor, apoyo, consejos y compaiiia y a mis
hemanas Clioyling Esterling y SSiglka Svin con quienes también he compartido momentos
duros pero felices, todas ellas han jugado un papel muy importante en mi vida.

A miis tios: Qavid, ~SFelipa;, " Rauling, Luls; ~esé Miguel Alartines, de quienes también he recibido
su ayuda y comprension y de manera especial a mi tio i CMariinez quien por la gracia
de Dios me ayud6 econdmicamente durante casi toda la carrera.

A mi padre Miguel A. Gustellon y mis hermanos; por el carifio y apoyo que me han brindado.

A un gran amigo y confidente Gurles Cllanfieds Arica ~Guticrres, quien me ha demostrado
todo su amor y valentia, a quien Dios ha fortalecido para vencer todos los retos
presentados, brinddndome ademas todo su apoyo y sus consejos.

A TODOS mis amigos con quienes comparti buenos y malos momentos, que brindaron
su paciencia y comprension, especialmente: iz Karina Viargas F, Qouglas Eeiinigir
Ariduz, O liam Nads Qauna, Moises SCormindes Mena p Qouglas Sudres Oddnches, a mi
comparfiera en este trabajo por haberse esforzado y juntas concluir este duro trabajo, y
muy especialmente a una buena amiga Q®iddsky Viu Ghamerrs, quien me apoy6 en un
momento dificil de mi vida durante la carrera

Sesenia Lucia Gustellon HMartines



Disefo del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L1

DEDICATORIA

Las palabras son insuficientes para expresar mi agradecimiento a todas las
personas que han contribuido en mi formacion personal y profesional.

Agradezco a Dios por mostrarme la belleza de las cosas, brindarme la dicha de
la salud y por ser el sustento en momentos dificiles.

A ti mamd, porque ademas de darme la vida, me has llenado de amor y valentia

para afrontar toda dificultad. Gracias por ser mi guia, mi conciencia y mi
consejera. Ta admiro y te amo. Si algun dia llegara a ser la mitad de la mujer que
eres me sentiré muy afortunada.

A mi familia por ser el soporte de mi vida, por brindarme su apoyo incondicional y
su gran amor. Ustedes son las personas que mas amo en este mundo y las que
me impulsan a seguir mis suefios.

A mis hermanos, ED, TE, DO y DE, y a mi padrepor estar a mi lado siempre que

los he necesitado, por ser quienes conocen a fondo mis defectos y me ayudan a
superarlos.

A mis Tias por ser un modelo a seguir, las quiero y admiro. A mi Tia Miriam por
ser ademas de un ejemplo infinito de bondad otra madre para mi.

A mis primas, amigas con las que creci, valen un millén, las quiero mucho,
infinitamente gracias por todo su apoyo.

A mis amigos porque sin ustedes la vida seria aburrida y sin sabor. En especial a
S, D, L, M, M, en ustedes encontré los amigos mas sinceros con los que vivi
hermosos momentos.

A Jesenia por compartir conmigo este arduo camino, GRACIAS.

“Por muy lejos que el espiritu vaya, nunca ira mas lejos que el corazén-”
“Mide tus deseos, pesa tus opiniones, cuenta tus palabras.”

Tania del Carmen Vanegas Corrales



Disefo del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L1

AGRADECIMIENTOS

Especialmente a nuestro Seror Jesucristo, quien ha hecho posible este logro, quien
permanece igual desde siempre y para siempre, y esta presto a nuestro clamor,
guien conoce nuestro corazon y nuestros pensamientos. A Dios muchas gracias.

A toda nuestra familia, quienes nos brindaron todo el apoyo, amor, compafiia y
comprension que hemos necesitado.

A todas aquellas personas/entidades que de una u otra forma dieron su aporte a
lo largo de la carrera y en la realizacion de este trabajo.

Lic. Auxiliadora Sevilla (Admon. Decanatura FTC).

Msc. Ing. Miguel Blanco Chéavez, por haber sido nuestro tutor en este
trabajo monografico (Catedratico UNI).

Ing. Maria Elena Baldizén e Ing. Vidal Céaceres, por la gran ayuda que nos
brindaron en la asesoria de este trabajo (Catedraticos UNI).

Direccion de Bienestar Estudiantil (DBE).
Ing. Boanerge Castro (SISNIVEN - MINSA).
Dr. Oscar Gutiérrez S (Decanatura FTC).

Lic. Humberto Pérez, por su apoyo y buenos consejos (Responsable
Residencia Estudiantil UNI).

Lic. José Thomas Gonzales (Bibliotecario Biblioteca Humberto Pomares
UNI FTC).

Lic. Yerith Sarmiento (Responsable Laboratorio de Computos FTC).
Dr. Efrain Chamorro (Catedratico UNI).

Sra. Alisia Zamuria.

Dr. Nestor Lanzas (Direccion FODMU - UNI).

Ing. Marvin Blanco (Direccion Laboratorio de Suelos Julio Padilla - UNI).

A todos aquellos docentes que dieron su aporte a nuestra enseflanza como
profesionales, a lo largo de toda la carrera.



Disefo del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L1

RESUMEN DEL TEMA

El presente trabajo se realizé con el objetivo de disefiar el sistema de tratamiento
para las aguas residuales de las instalaciones Recinto UNI-Norte de la
Universidad Nacional de Ingenieria en el departamento de Esteli. El disefio
contempla una poblacion de 2,324 personas y el analisis se bas6 en el
Anteproyecto de Disefio Arquitectonico titulado “PLAN MAESTRO DE
INFRAESTRUCTURA UNI-NORTE, ESTELI-NICARAGUA” (2007-2019).

Luego de analizar las posibles alternativas de tratamiento, se disefiaron dos, las
que difieren Unicamente en el tratamiento secundario, la primera es con Biofiltro
de flujo horizontal y la segunda con Filtro Intermitente de arena; de las cuales la

mas viable que aqui se presenta comprende:

= Tratamiento preliminar mediante trampa de grasas, rejas de limpieza
manual y desarenador.

= Tratamiento Primario con Tanque séptico de dos camaras y Filtro
Anaerobio de Flujo Ascendente.

= Tratamiento Secundario que consiste en el Biofiltro mismo.

Se propone que el efluente tratado sea reutilizado en riego de cultivos agricolas
en la Hacienda ubicada en la zona Noroeste del Recinto, propiedad del Sr.

Carlos Valenzuela Ubeda.

También se disefi0 la tuberia colectora desde las instalaciones de recinto al
Sistema de tratamiento, ésta fue disefiada con un caudal de 17.26 L/s,
correspondiente al caudal maximo instantaneo generado por las unidades de
gasto de las instalaciones. Debido a las condiciones del terreno fue necesario el
empleo de una estacién de dos bombas en paralelo, para conducir el afluente (al
final de la red colectora). La potencia util de cada bomba sumergible del sistema
en paralelo es de 0.57 Hp (0.425 Kw) y la nominal en el eje de 0.742 Kw (0.995
Hp) a una carga dinamica de 4.10 m. Para el dimensionamiento de la reja de

limpieza manual y del Desarenador se empleé el caudal de bombeo de 21.58 L/s.
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Se coloco una canaleta Parshall como medidor de flujo que también fue disefiada
con el caudal de bombeo. La Trampa de grasas fué disefiada con el caudal
maximo instantdneo generado por las unidades de gasto de la Residencia-
comedor (excepto inodoros). Las obras mayores del tratamiento que comprenden
el Tanque séptico, el Filtro anaerobio de flujo ascendente y el Biofiltro fueron
disefiadas con el caudal medio de 1.33 L/s. La extraccion y conduccién de los
lodos se hara mediante una pequefia bomba estacionaria para lodos de aguas
residuales de ¥2 Hp, esta debera ser alquilada cuando se le de mantenimiento al

tanque séptico.

En base a estos caudales se obtuvieron como dimensiones finales las siguientes:
Trampa de grasa de 0.75 m x 0.75 m x 0.80 m; Desarenador de 4.00 m x 0.80
m; Tanque séptico de 3.50 m x 12.00 m x 2.00 m; Filtro anaerobio de flujo
ascendente de 4.00 m x 4.60 m x 2.50 m y Biofiltro de 25 m x 29 m x 0.90 m.

El 4rea por persona equivalente del sistema de tratamiento es de 1.01 m? y el
area total de la planta es de 2342.43 m?. El costo total del proyecto asciende a
US $ 232,626.20 (Doscientos treinta y dos, seiscientos veinte y seis mil dolares
estadounidenses con 20 centavos), que resulta en US $ 100.10 por persona

equivalente.
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INTRODUCCION

Producto de las actividades realizadas por el ser humano se generan residuos
sélidos y liquidos. La fraccidon liquida, llamada “Aguas Residuales” (AR),
representa el agua desechada una vez que ha sido contaminada mediante las
diferentes actividades para las cuales ha sido empleada. Estas aguas han sido
evacuadas sin ningun tipo de tratamiento ni control en cuerpos receptores, lo que

ha generado la contaminacion del medio ambiente.

En la mayoria de las comunidades las Aguas Residuales se vierten directamente
a rios y corrientes mediante alcantarillado unitario. La acumulacion de lodos,
olores y condiciones desagradables surgen como consecuencia de esta mala
disposicion. Como respuesta a este problema, se introdujo la evacuacion

independiente de aguas residuales y pluviales, asi como sus tratamientos.

Al conducir el agua residual a cuerpos receptores, como fuentes de agua y el
suelo, se debe considerar el tipo y concentracibn de los contaminantes
presentes, los cuales deben ser eliminados de tal manera que se asegure la
proteccion del Medio Ambiente, para lo que se requiere una respuesta especifica
en cada caso. Para establecer esto es necesario analizar las condiciones y
necesidades locales y aplicar los conocimientos cientificos, como la experiencia
previa en Ingenieria, dentro del marco de referencia de las Leyes y Normas que

regulan la calidad del agua del sitio.

Se ha estimado que comUnmente las localidades que cuentan con un Sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) adecuado, pueden lograr un buen
vertido y una posible reutilizacién, obteniendo beneficios a gran escala como es
la preservacién del Medio Ambiente lo que a su vez disminuye los riesgos de
contraer enfermedades de origen hidrico por la gran concentracibn de

microorganismos patdgenos, materia organica y otros elementos nocivos.

Debido a las malas practicas que la poblacion esteliana realiza, y el mal uso que
se les ha dado a las fuentes de agua, se registraron 8,486 casos de diarrea
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aguda en la semana N° 47 del afio 2007, de los cuales el 40% son atribuibles a
problemas de calidad de agua por contaminacion biolégica bacteriana
(Coliformes fecales).-Segun Estadisticas del Sistema Nicaragtiense de Vigilancia
Epidemiolégica Nacional (SISNIVEN-MINSA)-.

El Recinto UNI-Norte Esteli, se encuentra inmerso en esta problemética, al no
encontrarse conectada a la red local de la ciudad. El agua potable es
suministrada por un pozo artesiano con sistema de bombeo y tanque de
almacenamiento y las aguas residuales son recolectadas y evacuadas a
Sumideros. Esta practica no es sanitariamente segura de acuerdo a las
disposiciones de normas nacionales e internacionales como las del INAA,
MARENA y la OMS, ya que incrementa los riesgos de que el agua residual se
infiltre y contamine las aguas subterraneas, lo que a su vez aumenta la
reproduccion y proliferacion de agentes que atentan contra la vida y la salud de

quienes utilizan las instalaciones del recinto y poblacion aledafia.

Para dar respuesta a este problema, se disefidé un Sistema de Tratamiento de las
aguas residuales con Biofiltro, tomando en consideracion las caracteristicas de la
poblacion que hace uso de las instalaciones del Recinto, las caracteristicas —
fisicoquimicas y microbiologicas— de las aguas residuales generadas, las
condiciones topograficas y el tipo de suelo, asi como el entorno de la institucion.
Con esto se pretende mejorar la calidad del agua residual, permitiendo una
evacuacion segura a cuerpos receptores, contribuyendo de esta manera con la

proteccién y preservacion del Medio Ambiente.
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OBTEJIVOS
General

= Disefar el Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales de las

instalaciones del Recinto UNI-Norte, Esteli.
Especificos

= Evaluar las condiciones higiénicas sanitarias existentes debido al actual
vertido de las aguas residuales.

= Determinar mediante estudio de suelos las caracteristicas y propiedades
del suelo en la zona de interés.

= Analizar las alternativas posibles de tratamiento de las aguas residuales
del lugar en estudio.

= Seleccionar la alternativa de tratamiento mas viable econémica, sanitaria e
hidraulicamente, y que se adapte a las condiciones del sitio.

» Localizar dentro de las instalaciones del Recinto la zona mas adecuada
para ubicar el sistema de tratamiento.

= Presentar presupuesto del sistema de tratamiento disefiado en base a los
requerimientos de la localidad.

= Realizar un Diagnostico de Impacto Ambiental (DIA).
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JUSTIFICACION

Ante la inexistencia de un sistema de tratamiento adecuado de las aguas
residuales generadas por determinada comunidad, el agua se infiltra provocando
la contaminacion de las aguas subterrdneas cuando se encuentran a escasa
profundidad, de donde posiblemente se abastece la poblacion, siendo por ende
un vehiculo de enfermedades de tipo hidrico, al contaminar el suelo y el agua.

El estudio surge de la necesidad de evitar la contaminacion del Medio Ambiente
y proteger la Salud Pdublica, proporcionando al Recinto de la Universidad
Nacional de Ingenieria UNI-Norte, una propuesta de tratamiento descentralizado
para las aguas residuales (AR), ya que la mala disposicion contamina los
cuerpos receptores, perjudicando a su vez a la poblacion, al representar focos de
enfermedades. Es por ello que estos efluentes necesitan ser tratados antes de
ser descargados a los cuerpos receptores para ser asimilados satisfactoriamente.
La implementacion del sistema de tratamiento tendra ademas fines didacticos, ya
gue permitirh a los estudiantes del recinto observar el funcionamiento del
Biofiltro. Otro beneficio que se obtendra del sistema de tratamiento sera la

reutilizaciéon del agua residual tratada para el riego de cultivos agricolas.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Para llevar a cabo un proyecto es necesario contar con un sinnimero de
habilidades, herramientas, asi como los factores tiempo y costo. En casos como
este, se requiere de mucha informacion, como geotécnica, hidroldgica,
topogréfica, entre otras. En este trabajo se hizo lo posible por adaptar el proyecto
a las condiciones reales, pero no todo pudo cumplirse, debido a que no estaba a

nuestro alcance.

Uno de los objetivos es realizar Estudios de Suelo, pero debido al alto costo que
esto implica y al escaso financiamiento no fue posible realizarlos. De esta forma
recurrimos a la recopilacion y empleo de un estudio de suelo realizado en el 2004
a nivel de subsuelo, por trabajadores del Laboratorio Julio Padilla-UNI,
considerando dicho estudio como reciente a la fecha. Asimismo, se pretendia
realizar el ensaye de infiltracion del suelo de emplazamiento de la PTAR. Se
viajo el dia 27 de Julio 2008, pero el suelo estaba demasiado saturado, y aun
escurriendo toda el agua que se hallaba en las calicatas, el agua se acumulaba,

por lo que fue imposible continuar.

Otro de los objetivos planteados fue evaluar las condiciones higiénicas sanitarias
debido a la actual disposicibn de excretas. Esto conlleva la realizacion de
Analisis de Agua residual y asi definir si el efluente es vertido sin riesgos de
contaminacion. El muestreo fue realizado los dias 23 de Abril, 31 de Abril y 4 de
Junio del 2008. El analisis se hizo con el apoyo del Laboratorio BIOMASA. Sin
embargo el efluente no estaba diluido, ya que a los Sumideros solo se descarga
el agua residual proveniente de Servicios sanitarios. El agua proveniente de
cocinas es descargada directamente en el suelo. Asi se esta en presencia de
una muestra heterogénea no diluida, lo que impide obtener valores reales y
razonables. Los resultados que se obtuvieron del andlisis en su mayoria
sobrepasan el valor limite sugerido por el Dec.33-95 (MARENA). Debido a esta
grave limitacion empleamos en el disefio las caracteristicas de las Aguas
Residuales del Municipio (Muestreo 2007), considerando que son

predominantemente domesticas.
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1. MARCO TEORICO
1.1 Aguas residuales

El agua residual puede definirse como la combinacién de residuos liquidos, o
aguas portadoras de residuos, procedentes de residencias, instituciones
publicas, establecimientos industriales y comerciales, a los que con frecuencia se

les agregan las aguas subterraneas, superficiales y pluviales.*

Resultan del uso del agua de consumo en las labores domésticas o industriales,
constituyéndose como un residuo que no puede ser usado directamente sin
antes brindarle un adecuado tratamiento. En ocasiones, se les denomina aguas
cloacales por el medio de transporte, aguas negras por su color y por estar

contaminada con sustancias fecales y orina®

Las aguas residuales se distinguen por sus caracteristicas y composicion.
Atendiendo a su origen y composicién se clasifican en:

= Domesticas: son todas las aguas procedentes de residencias,
instalaciones publicas y similares.

= Comerciales: son las que provienen de locales comerciales como
mataderos.

= Industriales: toda agua en la que predominan residuos industriales.

= Agricolas: provenientes de la cria de ganado y del procesamiento de
productos animales y vegetales.

= Pluviales: agua resultante de la escorrentia superficial.

= De Infiltracion: agua que se introduce al sistema de alcantarillado sin

control alguno procedente del subsuelo por distintos medios.

1 Ingenieria Sanitaria, Tratamiento, Evacuacion; Metcalf & Eddy; México, Mc Graw-Hill, 1985.
2 Wikipedia

Marco Tedrico 7
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1.1.1 Caracteristicas fisicas del agua residual®

Olor: Es debido a los gases producidos por la descomposicion de la materia
organica. El olor mas caracteristico es el del Sulfuro de Hidrégeno (H.S)
producido por los microorganismos anaerobios que reducen los sulfatos a

sulfitos.

Color: Se asocia a la edad del agua residual. El agua residual reciente suele ser
gris, cuando los compuestos organicos son descompuestos por las bacterias, el

oxigeno disuelto se reduce a cero y el color cambia a negro.

Temperatura: Algunas veces el agua residual es mas caliente que la de
consumo, debido a los usos que se le da a ésta. La temperatura influye en la vida

acuatica, en las reacciones quimicas y en la aplicabilidad del agua.

Solidos Totales: Es la cantidad total de materia organica que queda como
residuo de la evaporacion a aproximadamente 104°C. Se clasifican en Soélidos
Sedimentables (SS) y Solidos Suspendidos (SST). Los primeros son una medida
de la cantidad de fango que se elimina por sedimentaciéon; y los segundos
incluyen la porcion de sélidos totales retenidos por un filtro.

1.1.2 Caracteristicas quimicas del agua residual

Materia organica: Son aquellos sélidos procedentes de animales, vegetales y de
las actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos.
Existen diversos meétodos para medir el contenido organico. Entre los mas

usados actualmente son:

= Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO): Es una medida aproximada del
oxigeno disuelto utilizado por los microorganismos en la oxidacion bioquimica
de la materia organica, es decir el oxigeno que se requiere para estabilizar

biol6gicamente la materia organica presente, en un periodo de incubacién

3 Ingenieria Sanitaria, Tratamiento, Evacuacion; Metcalf & Eddy; México, Mc Graw-Hill, 1985.

Marco Tedrico 8
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especificado el cual es usualmente de 5 dias, por lo cual ha tomado el
nombre de DBOs. A pesar de sus limitaciones es muy usado por tres razones:
primero por la cantidad de oxigeno que es posible determinar, segundo
porque permite determinar el tamafo de las instalaciones de tratamiento, y
tercero porque permite medir la eficiencia de algunos procesos de

tratamiento.

= Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): es empleada para medir el contenido
de materia organica en aguas naturales y residuales, industriales y

municipales que contengan compuestos toxicos para la vida bioldgica.

Materia inorganica: Son todos aquellos sdélidos con contenido inorgéanico, cuyos
componentes intervienen en la calidad del agua. Sus concentraciones varian de
acuerdo al medio con el que el agua este en contacto. Dentro de los parametros
inorganicos de calidad de las aguas residuales se distinguen: el Potencial de
Hidrégeno Ph, los Cloruros, la Alcalinidad que proviene de Hidroxidos,
Carbonatos y Bicarbonatos de Magnesio y Calcio. Otros elementos son el
Nitrégeno, el Fésforo y el Azufre, los dos primeros propician el crecimiento de
materia organica (algas, protozoos); el ultimo es requerido en la sintesis de
proteinas y liberado en su degradacion.

Gases disueltos: El efluente de aguas residuales no tratado contiene
frecuentemente gases como Nitrégeno, Oxigeno, Anhidrido carbénico, Sulfuro de

Hidrogeno, Amoniaco y Metano y otros como Cloro, Ozono, Oxidos de Azufre.
1.1.3 Caracteristicas Bacterioldgicas del agua residual

Microorganismos: En las aguas residuales pueden ser protistas, vegetales y

animales. Entre los protistas encontramos bacterias, hongos, protozoos y algas.

Organismos patdgenos: provienen de desechos humanos infectados o de
desechos portadores de enfermedades como fiebre tifoidea, disenteria, diarrea y
colera. Son altamente infecciosos y responsables de un gran nimero de muertes

en regiones con poca salubridad y de climas tropicales como nuestro pais.

Marco Tedrico 9
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1.1.4 Muestreo del Agua residual

Toda caracterizacion de aguas residuales implica un programa de muestreo
apropiado para asegurar representatividad de la muestra y un andlisis de
laboratorio que asegure precision y exactitud. Para la evaluacion de las
diferentes caracteristicas son necesarios métodos normales o estandar. Para que
la muestra sea representativa, se prefieren sitios de muestreo con flujo turbulento
donde el agua residual esté bien mezclada; sin embargo el sitio de muestreo
debe seleccionarse de acuerdo con cada problema individual de estudio. Los
periodos de muestreo dependen del régimen de variacion del caudal, de la
disponibilidad de recursos econémicos y de los propositos del programa de

muestreo.
1.2 Aporte de Aguas residuales

La determinacion de la cantidad de aguas residuales a tratar es fundamental
para este tipo de proyectos. Para el disefio de redes de alcantarillado y sistemas
de tratamiento se consideran: el caudal medio, caudal maximo o punta y caudal

de disefio. A continuacion se describe cada uno de ellos.
1.2.1 Caudal Medio

Es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de una
poblacién en un dia de consumo promedio. Se estima como un porcentaje de la
cantidad de agua suministrada (Dotaciébn de consumo), ya que una parte es
descargada fuera del sistema de recoleccion. La mayor parte proviene del uso
domeéstico. Esa pérdida se estima alrededor del 20 al 40%, lo que se traduce en
un factor o coeficiente de retorno de aguas residuales (c;) de 0.8 a 0.6

respectivamente, segun las disposiciones de las normas del INAA.

Dotacion de Consumo

Es la cantidad de agua suministrada a la poblacion proyectada por dia, pudiendo

ser de la red local de abastecimiento o de un sistema independiente, siendo este

Marco Tedrico 10
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altimo nuestro caso. En la Tabla 1 se muestra valores de dotacion para varios

tipos de edificios y establecimientos.

Tabla 1. Dotacion de Consumo minima en edificios®.

Casas de interés social
Casas Unifamiliares
Apartamentos y Condominios
Hoteles y Alojamientos
Hospitales
Escuelas - alumnado externo
Escuelas - alumnado interno
Restaurantes, Bares y similares
Instalaciones deportivas y Bafios publicos
Locales comerciales y Edificios para oficinas
Salas de baile y similares
Cines, Teatros, Auditorios y Templos
Estadios, Gimnasios y similares
Orfanatos, Asilos y similares
Fabricas en general (Uso personal)
Carnicerias y pescaderias
Mercados
Lecherias
Mataderos:

Animales grandes
Animales pequefios
Aves de corral

Jardines

120/persona
150/persona
200/persona
200/persona
500/cama
50/persona
150/persona
25/cliente 6 50/m* area
50/persona
50/persona 6 6/m” area (til
30/m? area (til
8/asiento
4/espectador
150/persona
60/trabajador
20/m” area util
5/m*

120/animal

300/animal

150/animal
16/Kg
1.5/m?

1.2.2 Caudal Maximo

Valor maximo del escurrimiento que se puede presentar en un momento dado en

algun sistema, cauce o conducto, es decir, la demanda méaxima de agua residual

por unidad de tiempo que sera evacuada o tratada. En el caso de redes

4 Manual de Instalaciones Hidrosanitarias en Edificios, Colegios de Ingenieros de Costa Rica.

Marco Teorico
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domiciliares se determina a partir de las Unidades de Gasto o Unidad mueble de

Descarga (UD).

El método empleado es la primera aplicacion de las teorias de las probabilidades
para determinar el gasto maximo instantaneo relativo a edificios, llamado Método
de Hunter”. Este método esta en funcién del uso de la instalacién, tipo, cantidad y
simultaneidad de uso de los aparatos sanitarios requeridos por la instalacion. A
cada tipo de aparato sanitario le es asignado una unidad mueble UM, en este
caso de descarga, porque se trata de aguas residuales. Respecto a otros

metidos probabilisticos es bastante conservador.

La Unidad mueble de Descarga (UD) se define convencionalmente como la
correspondiente a la descarga del agua residual de un lavabo o lavamanos
comun en uso doméstico igual a un caudal de 28L/min (1 pie*/min). Basandose
en esto se pueden estimar las descargas de los demas muebles, accesorios o
aparatos sanitarios. Asi se determind la equivalencia de unidades para los
aparatos sanitarios mas usuales y basado en el célculo de las probabilidades, se
obtuvo el tiempo de uso simultdneo de los aparatos y los gastos en funcién del
namero de la Unidad Mueble, equivalente a los muebles sanitarios por abastecer.
Para esto se hace uso de tablas, una vez que se haya obtenido la cantidad total
de unidades muebles de descarga. De la sumatoria de todas la UD, se obtiene el

caudal maximo.
1.2.3 Caudal de disefio

El que se prevé que circulara en condiciones criticas en un sistema, conducto o
estructura, y con base en el cual se realiza el disefio. Por lo que se emplea para
el disefio de tuberias de conduccion. El caudal de disefio esta en funcion de:
Caudal Maximo, Caudal de Infiltracién, Caudal Comercial, Industrial e
Institucional. En el caso de Instalaciones domiciliares El caudal de disefo
corresponde al caudal maximo instantaneo calculado en términos de Unidades

de descarga.

° Manual de Instalaciones Hidraulicas, Sanitarias. Aire, gas y vapor, 2da Ed.; Ing. Sergio Zepeda; México LIMUSA, 2000.

Marco Tedrico 12
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1.3 Medicion de caudal

La medicion de gastos en cualquier Sistema de Tratamiento domésticas o
industriales es de gran importancia, por consiguiente deberan proveerse
dispositivos para la medicion de caudal de ser posible en la entrada y en la
salida. 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 tratamiento.
Para evaluar el caudal de una corriente, se debe acudir a registros hidrométricos
de cuencas en caso de corrientes superficiales o hacer mediciones directas en el
campo. Los principales tipos de medidores usados directamente en el campo
son; Vertedero proporcional, Canaleta Parshall, Medidor Venturi, Vertederos

rectangular y triangular. El caudal también puede ser medido a través de aforos.
1.3.1 Canaleta Parshall

La Canaleta Parshall es una de las canaletas de flujo critico utilizadas con mayor
amplitud y la forma mas comun de producir resalto hidraulico. Permite la
medicién de caudales principalmente en canales y es el mas recomendable para

medir caudales de aguas residuales sin tratar.

Consiste en un segmento del canal con una reduccién gradual y cambio rapido
de pendientes, hasta llegar a una parte mas angosta llamada “garganta (W),
posteriormente hay una ampliaciéon gradual hasta llegar al ancho original del

canal.
1.4 Red derecoleccion de Aguas residuales

Las tuberias que conectan las descargas de agua residual de las edificaciones,
desde la caja de registro, hasta las tuberias recolectoras del Alcantarillado
Sanitario o en su defecto al Sistema de Tratamiento, son denominadas
colectoras o albafales y su conjunto forman lo que se llama Instalacion Sanitaria

Exterior.

Marco Tedrico 13
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Los tipos de sistema de tuberia son basicamente dos: Combinado y Separado.
Naturalmente el Combinado conduce en conjunto las aguas residuales y las

pluviales.
1.5 Bombeo de Aguas residuales

La estacion de bombeo consiste en un pozo hiumedo con dos o0 mas bombas que
cuentan con un mecanismo de control adecuado. Previo a la ubicacién de la
bomba debe existir un dispositivo que evite obstrucciones por parte de cualquier
tipo de material. La bomba debe ubicarse en un lugar de facil acceso de tal

manera que permita su limpieza y mantenimiento.
Capacidad: Es el volumen del liquido bombeado por unidad de tiempo.

Rendimiento y potencia absorbida: La eficiencia de la bomba se mide en base al
caudal que descarga contra una altura dada y con un rendimiento determinado.
La informacion sobre el disefio de la bomba viene suministrada por medio de una
serie de curvas caracteristicas. El rendimiento se define como el cociente entre la
potencia util y la absorbida por la bomba. En bombas grandes de hasta 14 plg.

de didmetro de descarga, el rendimiento suele variar entre 60% y 85%.

_Pu [7(KN/m3) “Quuirs) 'CTD““)](KW)

Ep=—= -
Pi PI(KW)

B I:Q(GPM) 'CTD( pies)](cv)
3690- Pi

cv)
Donde:

E,: rendimiento de la bomba, adimensional.
Pi: Potencia absorbida [KW].

7 : peso especifico del agua [KN/m?]
Q: caudal de disefio [Qmax M*/s].

CTD: carga total dinamica [m].

Marco Tedrico 14
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Curva caracteristica de una bomba: La altura a que la bomba puede impulsar los
diversos caudales a velocidad de funcionamiento constante, se establece en los
ensayos de bombeo que realizan los fabricantes. En el curso del ensaye se varia
el caudal de bombeo actuando sobre una valvula dispuesta en la descarga de la
bomba y se mide la altura correspondiente. Los resultados del ensayo se
representan graficamente dando lugar a una curva de alturas-caudales para la
velocidad de giro empleada. Al mismo tiempo se mide el rendimiento y la
potencia absorbida y los valores resultantes se representan sobre el mismo
diagrama. El conjunto de estas curvas se denomina “Curvas caracteristicas de la

bomba”.
1.5.1 Bombas de desplazamiento no positivo o rotodinamicas

A este grupo pertenecen las bombas centrifugas y las de propela o de rotor en
hélice (flujo axial). Y sus caracteristicas principales son: a una velocidad
determinada la descarga esta en funcién inversa de la carga posible de bombeo,
y es variable (a mayor descarga, menor carga de bombeo y viceversa). Y la
carga de bombeo no puede aumentarse con solo aumentar la potencia del motor,

sino que hay que aumentar la velocidad o el diametro del rotor para lograrlo.

En el tratamiento de aguas residuales es comun el empleo de bombas
centrifugas sumergibles. Son bombas inatascables y capaces de bombear agua
residual bruta. Pueden operar de manera continua en instalacién sumergida, o en
camara seca sin sufrir efectos adversos debido al calor generado. Los impulsores
son intercambiables, de tipo inatascable o de tipo vortex, capaces de bombear
material sélido. Estos pueden ser construidos de hierro fundido o bronce. El eje
esta soportado sobre dos rodamientos de bolas, los cuales son lubricados de por
vida. El motor cuenta con una carcaza aireada, resistente al agua. El estator esta
montado en caliente en la carcaza. La carcaza del motor y la valvula de la bomba
son fabricados de fundicion gris, con el recubrimiento adecuado para evitar la
corrosion y para protegerlos del liquido bombeado. Todos los tornillos y tuercas

son de acero inoxidable. El sellado a la entrada de los cables no requerira
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epoxies, silicones, o ningun otro sistema de cierre secundario. Los cables

eléctricos son para aplicaciones duras, adecuados para bombas sumergibles.
1.5.2 Sistemas de bombeo en paralelo

Es de uso comun en el campo de las aguas residuales. En este caso, dos o mas
bombas funcionan aisladamente, es decir en paralelo, descargando sobre la
misma tuberia de impulsién. El uso de bombas en paralelo se recomienda
cuando se tiene una altura geométrica o Carga estatica elevada y pocas pérdidas
por friccion. Por otro lado es mas adecuado el empleo de una sola bomba de
velocidad variable, para un sistema que tenga una altura geométrica pequefia

pero con pérdidas de friccion elevadas.
1.5.3 Sistemas de bombeo en Serie

Se usan como bombas de sobrepresion a fin de superar algin condicionante
especifico, o para incrementar la capacidad de la estacion de bombeo en
paralelo y su descarga.

1.6 Tratamiento de Aguas residuales
1.6.1 Métodos de Tratamiento del Agua residual

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden eliminarse con
procesos quimicos, fisicos y/o biol6gicos. Los métodos individuales pueden

clasificarse en:

Operaciones fisicas unitarias: Métodos de tratamiento en los que predomina la
accion de fuerzas fisicas. Fueron los primeros en ser aplicados en el Tratamiento
de Aguas Residuales. Entre estos estan: Desbaste, Mezclado, Floculacion,

Sedimentacion, Flotacién, Transferencia de gases y Filtracion.

Procesos quimicos unitarios: Métodos en los que la eliminacion o conversion

de los contaminantes se consigue por la adicidon de productos quimicos o gracias
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al desarrollo de ciertas reacciones quimicas. Ejemplos de estos son:
Precipitacion quimica y Adsorcion.

Procesos biologicos unitarios: Métodos en los que la eliminacién de los
contaminantes se lleva a cabo mediante la actividad biologica. La aplicacion de
éstos es la eliminaciébn de sustancias organicas biodegradables coloidales o
disueltas y del Nitrégeno presentes en el Agua Residual.

1.6.2 Etapas o Niveles de Tratamiento

Los procesos y operaciones unitarias mencionados previamente, se combinan y
complementan para dar lugar a diversos niveles de tratamiento. Entre estos

estan:
Pre-tratamiento o Tratamiento preliminar
Reja (Desbaste)

Es uno de los dispositivos mas utilizado en la operacion de desbaste, como
tamizado grueso. Es conocida también como malla o criba, tiene como objeto
retener y separar los cuerpos voluminosos flotantes y en suspension, que

arrastra consigo el agua residual, como madera, trapos, etc.

La reja sencilla de limpieza manual es la mas usada. Sin embargo, no es muy
recomendable, a menos que sea de relevo mientras la otra unidad se encuentre
en mantenimiento o cuando el caudal maximo (de disefio) sea inferior a 50 L/s;

en caso que sea superior a 150 L/s se recomienda la reja de limpieza mecénica.
Desarenador (Desarenado)

Su funcién es separar los elementos pesados (arenas), que lleva el agua residual
y que perjudican el tratamiento posterior. Deben ser proyectados para la
remociéon de particulas con mas del 95% en peso y con diametro de
sedimentacion igual o superior a 0,2 mm y peso especifico igual a 2,65 kgf/m?

(correspondiente al de arena media), excepto cuando se requiera remover

Marco Tedrico 17



Disefo del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L]

particulas de otros didmetros® Sugiriéndose su empleo cuando se tenga una
poblacién equivalente superior a 500 habitantes.’

Trampa de Grasas (Desengrasado)

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.
Tratamiento Primario

Se refiere a operaciones fisicas unitarias, en el cual se elimina una fraccién de
los sélidos en suspension SST y de la materia organica DBO del Agua Residual.
Esto se lleva a cabo mediante operaciones fisicas tales como: tamizado y
sedimentacion. El afluente de este tratamiento comunmente contiene una
cantidad considerable de Materia organica (alta DBO) y una alta concentracion
de patégenos, por lo que se hace necesario en su mayoria disponer también de

tratamiento secundario.
Tanque Séptico

Es una unidad de disposicion de aguas residuales en el que se combina la
sedimentacion y la digestion. Por lo general es cerrado y de escurrimiento
horizontal y continuo. Puede ser de forma rectangular o circular y de una o varias

camaras. Debe contar con tapas para la inspeccion y el vaciado.

Comunmente se utilizan para el tratamiento parcial del agua residual proveniente
de residencias individuales u otras instalaciones que no cuentan con servicios de
alcantarillado sanitario o donde la conexion al mismo resulta costosa por la
lejania. Su empleo es permitido en localidades rurales, urbanas y semi-urbanas

con pequefios nucleos poblacionales de 350 habitantes recomendado por la

6 Norma Boliviana NB 688 Instalaciones sanitarias - Alcantarillado sanitario, pluvial y tratamiento de aguas residuales; Direccion
General de Saneamiento Basico DIGESBA, 2001.

7 Manual de Disefho de estaciones depuradoras de aguas residuales 1ra Ed.; Aurelio Hernandez Lehmann; Colegio de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puentes RUGARTE L.S., Madrid, 1997.
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OPS, aunque han resultado ser eficientes para un rango de 2000 a 5000
habitantes®.

El tanque séptico separa la parte sélida de las aguas servidas por un proceso de
sedimentacion simple. En su interior se realiza lo que se conoce como proceso
séptico, que es la estabilizacibn de la materia organica por accion de las
bacterias anaerobias, convirtiéndola entonces en lodo inofensivo. El efluente de
este tratamiento anaerobio es de gran contenido de patdégenos por lo que no

debe usarse sin un posterior tratamiento.

Los sdlidos sedimentados SS son acumulados y removidos periddicamente en
forma manual o mecanica. En la etapa de sedimentacion, debe contarse por lo
menos con dos unidades; de manera que si una no estd operando por

reparaciones o mantenimiento se garantice la continuidad del tratamiento.

La eficiencia de la eliminacion de los sélidos por sedimentacion depende en gran
medida del tiempo de retencién, los dispositivos de entrada y salida y la
frecuencia de extraccion de lodos (periodo de limpieza). En el siguiente cuadro
se muestra la eficiencia que ofrece el tanque séptico, tomados de las Guias

técnicas de Alcantarillado Sanitario de INAA.

La temperatura es un factor importante en el proceso de digestion ya que al
aumentar ésta el proceso se acelera, con el maximo alrededor de los 35°C. Hay
gue recalcar que el empleo de desinfectantes en cantidades grandes produce la

muerte de las bacterias, inhibiendo asi el proceso de digestion.

8 Folleto Asignatura de Ingenieria Sanitaria Il, Ing. Maria Elena Baldiz6n, 2006.
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Tabla 2. Eficiencia del Tanque Séptico

PARAMETRO VALOR
DBO 30-40
DQO 30-40
Solidos suspendidos (SST) 50-65
Fésforo (P) 10-20
Nitrégeno (Norg.) 10-20
Amoniaco (NH3-N) 0
Patdgenos 0

Tabla 3. Ventajas y desventajas del Tanque séptico

Apropiado para comunidades rurales, Tiene limitaciones con la poblacién
edificaciones, condominios, hospitales, etc equivalente a atender.

Limpieza poco frecuente Se limita a la capacidad de infiltracion del
terreno
Bajo costo de construccion y operacion Requiere de mecanismos para la

remocion de lodos (bombas, camiones
con bombas de vacio, etc.).
Facil operacién y mantenimiento

Deben ser de estructuras resistentes, para soportar las cargas muertas y moviles
a que puedan quedar sometidos e impermeables; hechos de concreto o de
ladrillos bien cocidos, enlucidos interiormente con mortero de cemento u otro

material impermeabilizante.
Filtro anaerobio de flujo ascendente

Constituye un equipo de eliminacién de materia organica soluble, lo cual logra
con la ayuda de microorganismos anaerobios adheridos a la superficie del
material de relleno del lecho filtrante. El efluente a tratar sube por entre los
intersticios dejados por el agregado, formando una pelicula biolégicamente
activa, la cual degrada una parte importante de la materia organica. La rugosidad
del material de soporte, su grado de porosidad, asi como el tamafio del poro,

afecta a la tasa de colonizacion de la poblacion microbiana. El filtro tendra una
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profundidad minima del lecho de 1.20 m. La estructura del filtro anaerobio puede
ser de ladrillo o de concreto.

Tiene por objeto retener las impurezas del tanque séptico. Consiste en un tanque
con un dispositivo llamado fondo falso y una tuberia que conduce las aguas a la
parte inferior, para que atraviesen una capa de grava y salgan a la superficie
para ser aprovechadas como riego, para verterlas en alguna fuente o para

continuar con la siguiente etapa de tratamiento.
Tratamiento Secundario

Se refiere a los procesos quimicos o bioldgicos unitarios. Se define como la
combinacion de los diferentes procesos normalmente empleados para la
eliminacibn de compuestos organicos biodegradables. Incluye el tratamiento
biolégico con “Lodos Activados”, “Reactores de Lecho Fijo’, Sistemas de

Lagunaje y Sedimentacion.
Biofiltro

Consiste en un filtro biolégico relleno de un medio poroso como piedra volcanica
0 grava a través del cual las aguas residuales pretratadas fluyen de forma
horizontal o vertical hasta llegar a la zona de recoleccion del efluente. En la
superficie del lecho filtrante se siembran plantas macrdfitas donde las bacterias
responsables de la degradaciéon de la materia organica forman una pelicula

bacteriana.
Componentes principales

» Lecho filtrante: Provee el mecanismo de filtracion para la retencién de
Sdlidos Suspendidos SST y proporciona el area de soporte para la
formacion de la capa de microorganismos que degradan aerGbica y
anaerdbicamente la materia contaminante, ademas de constituir el medio
utilizado por las raices de las plantas macréfitas para su fijacion y

desarrollo.
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» Plantas Macrdfitas: Forman un componente esencial en el disefio al
poseer varias funciones relacionadas con los procesos de tratamiento. El
tejido de estas plantas ayuda a incrementar los efectos fisicos, tales como
el efecto de filtracion, y el area superficial que proveen para el crecimiento
microbiano.

»= Microorganismos: Las bacterias son las responsable del catabolismo del
contenido de sustancias organicas, del metabolismo tanto aerébico como

anaerobico y de la oxidacion de compuestos nitrogenados.
Biofiltro de flujo horizontal (BFH)

Consiste de pilas rectangulares con profundidades que oscilan entre 60 y 100
cm, rellenadas con grava o piedra volcanica y sembradas con plantas macrofitas
(Ver Fig. N° 1). En éste las aguas residuales fluyen lentamente desde la zona de
distribucién en la entrada de la pila, en una trayectoria horizontal a través del
lecho filtrante, hasta que llegan a la zona de recoleccién del efluente. Durante el
recorrido, el agua residual esta en contacto con zonas aerdbicas (alrededor de
las raices de las macrofitas) y anaerdbicas (en areas lejanas a las raices).
Durante su trayectoria el agua residual es depurada por la degradacion
microbiologica proporcionada por la biocapa formada en la superficie del lecho

filtrante y por procesos fisico-quimicos.
Caracteristicas principales

» La nitrificacién se da a niveles bajos debido a que la cantidad de oxigeno
transportado por medio de las hojas y tallos hacia las raices de las
macrofitas es un factor limitante para la descomposicion aerébica en la
rizosfera.

= Posee un alto tiempo de retencion, normalmente en el rango de 3-7 dias.

» La homogeneidad del lecho filtrante hace poco posible los cortocircuitos
en el régimen hidraulico.

» Las raices de las macroéfitas crecen vertical y horizontalmente

proporcionando una via o ruta hidraulica a través de la cual fluye el agua.
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» La eficiencia de tratamiento obtenida en sistemas de Biofiltros de flujo
horizontal es buena en términos de remocién de sélidos suspendidos y

DBOs pero baja en términos de remocién de nutrientes.

Fig. N° 1 Principales componentes de un Biofiltro de flujo horizontal

La Porosidad juega un papel importante, de ella depende la superficie disponible
para la formacién de la capa bacteriana responsable en gran medida de la
depuracion de AR y también tiene un efecto directo sobre el tamafio del Biofiltro,
pues el uso de un material mas poroso reduce el area a utilizar. En nuestro pais
existen materiales resistentes de alta porosidad, como el hormigén rojo,
hormigbn negro y la piedra volcanica negra. Los primeros dos tienen una
porosidad entre 40 y 60%, mientras que la piedra negra, de mayor granulometria,
tiene una porosidad superior al 70%. La piedra negra ha mostrado su mayor
utilidad en la seccion de distribucion del flujo a la entrada del Biofiltro, asi como
en la zona de recoleccion. Un material de menor porosidad (entre 45 y 50%),
pero que también ha demostrado ser util, es la piedra triturada de %" de
didmetro, con la salvedad de que se debe utilizar en la capa superior un material
de granulometria mas fina (como el hormigon rojo) que permita la siembra de las

plantas en la superficie del Biofiltro.

La Fig. N°2 muestra la granulometria recomendada por el Proyecto Astec y la de

diferentes materiales utilizados en Nicaragua para la construccién de Biofiltros.
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Granulometria maxima recomendada para Biofiltros de flujo vertical, (BFV)
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- Granulometria maxima recomendada para Biofiltros de flujo horizontal, (BFH)
—e— Cwrva granulométrica del hormigén rojo
—=+— Curva granulométrica de la piedra triturada
———= Curva granulométrica del hormigén negro

Fig. N°2 Curvas granulométricas (Bahlo & Wach, 1995; Proyecto ASTEC, 2000).

Las tres primeras curvas muestran la granulometria recomendada para la
construccion de sistemas europeos de Biofiltros de flujo vertical y horizontal
(Bahlo & Wach, 1995), mientras que las tres udltimas curvas presentan la
granulometria tipica de los diferentes materiales utilizados para la construccion

de Biofitros en Centroamérica.
1.7 Tratamiento de lodos

El lodo extraido y producido en las operaciones y procesos de tratamiento de las
aguas residuales generalmente suele ser un liquido o liquido semisélido con gran
contenido de solido entre el 0.25 y el 12% en peso. El lodo es por mucho, el
constituyente de mayor volumen eliminado en los tratamientos. Su tratamiento y
evacuacion es, probablemente, el problema mas complejo al que se enfrentan

los ingenieros sanitarios.

El lodo esta formado principalmente por las sustancias responsables del caracter
desagradable de las aguas residuales no tratadas. La fraccion de lodo a evacuar,
generada en el tratamiento biol6gico del agua residual, estd compuesta de

materia organica, y s6lo de una pequefia parte del lodo estd compuesta por
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materia soélida. Tiene ademas cantidades significativas de arena, aceite y grasa.
Las sustancias contaminantes que se capturan en las fases del tratamiento del
agua se pueden encontrar generalmente dentro de los lodos, de manera mas

concentrada.

Los lodos generalmente contienen hasta un 95% de agua y pueden generar un
alto riesgo ambiental si son dispuestos directamente al ambiente, es por ello que
antes de la disposicion final o de su reutilizaciéon, los lodos requieren en general
de un cierto nivel de tratamiento; deben estabilizarse o tratarse. Los lodos deben
ser procesados con el fin de: eliminar olores desagradables, reducir o inhibir la
putrefaccion potencial y reducir el contenido de organismos patégenos.

La primera fase del tratamiento de lodos es el espesamiento y la estabilizacion,
para después pasar a una segunda fase de secado y deshidratacién. El
espesamiento se puede realizar por gravedad, dentro de un espesador, en el
cual se dejan los lodos durante un tiempo lo suficientemente largo como para
que sedimenten y se compacten. En estas fases se forman procesos anaerobios
con produccion de olores y compuestos volatiles, los cuales tienen que ser

tratados con lechos biolégicos.

La estabilizacion de los lodos se vuelve necesaria debido a la elevada
concentracion de material biolégico facilmente biodegradable, que causa
fermentaciones sépticas, provocando olores y otras caracteristicas dificilmente
tratables. La estabilizaciébn se puede obtener de manera biolégica (proceso

aerobio), con digestores, o por via quimica, con estabilizadores como el calcio.

El secado de los lodos se puede realizar con técnicas simples como la
deshidratacion natural, es decir, exponiendo al aire el lodo y esperando a que el
agua contenida dentro de él se evapore de manera natural o percole a través del
fondo del lecho de secado (esta agua se recircula a la planta de tratamiento de
aguas residules). Este tiene como proposito reducir el contenido de agua en el
lodo y requiere que se lleve a cabo un acondicionamiento previo de los lodos. El

acondicionamiento implica generalmente la adicién de sustancias quimicas.
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Existen métodos estéticos para el secado de lodos. Los procesos estaticos
incluyen los lechos de secado y las lagunas. En ambos casos los lodos, si son
organicos, deben ser predigeridos para evitar malos olores. En el caso de los
lechos de secado, los lodos se colocan sobre lechos de arena, pavimento, medio
artificial y al vacio para que drenen y sequen. La remocion del lodo puede ser

mecéanica o manual.

Las posibles opciones que se tiene para disponer de los lodos son basicamente
cuatro: Relleno Sanitario, Sobre suelo, sobre Lagunas u océanos. Para reducir
los costos de la disposicion final de los lodos, cuando existan limitaciones de

terreno, estos pueden incinerarse.
1.8 Métodos de disposicion de Aguas residuales

Una vez tratada el Agua residual, se debe disponer a cuerpos receptores
garantizando la preservacion del medio receptor. En caso de que la eficiencia
esperada del efluente final del Sistema de Tratamiento sea muy buena, dicho

efluente puede ser aprovechado antes de ser dispuesto.
Las opciones mas comunes de verter el Agua Residual tratada son:

» Vertidos directos no tratados a cuerpos naturales de agua: Dilucion.
= Tratamiento de aguas residuales y vertido de los efluentes a cuerpos de
agua: Dilucion.

= Disposicidn de agua residual en el suelo: Irrigacién.

Calidad de Agua Residual para su vertido por Dilucion: Para la preservaciéon del
medio ambiente, las normativas de vertido de aguas residuales tratadas para
pequeiias comunidades son las mismas que para grandes comunidades. De esta
forma, los requerimientos de descarga para aguas residuales tratadas son cada
vez mas estrictos para pequefias y grandes descargas. En la Tabla 5 se
especifican los parametros y sus valores tipicos en aguas residuales domésticas
crudas (sin tratar) y en la Tabla 6 se muestran los rangos maximos en cuanto a

aguas residuales tratadas.
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Calidad del Agua Residual para su vertido por riego: Para mantener la calidad y
productividad de los suelos cultivables se debe controlar la calidad del agua

irrigada, la cual esta influida principalmente por las siguientes caracteristicas:

= Concentracion total de las sales solubles.
* Proporcion relativa de Sodio con respecto a otros cationes (SAR).
»= Concentracién de Boro y otros elementos que pueden ser toxicos.
= En algunos casos, la relacién entre concentracion de Bicarbonatos y la
Dureza.
Las descargas de aguas residuales tratadas utilizadas para el riego agricola, en
la produccion de cultivos horticolas deberan cumplir con los rangos y limites

maximos permisibles descritos en la Tabla 4.

Tabla 4. Calidad del AR tratada dispuesta a Riego®.

PH 6.5a8.5
Conductividad Eléctrica (micromhos / cm) 200
DBO (mg /1) 120
DQO (mg /) 200
Solidos Suspendidos Totales (mg /1) 120
Aluminio (mg /1) 5
Arsénico (mg /) 0.1
Boro (mg /1) 1
Cadmio Total (mg /) 0.01
Cianuros (mg /1) 0.02
Cobre (mg /1) 0.2
Cromo Total (mg /) 0.1
Hierro (mg /) 5
Fluoruros (mg /1) 3
Manganeso (mg /1) 0.2
Niquel (mg /1) 0.2
Plomo Total (mg /1) 5
Selenio (mg /1) 0.02
Zinc (mg /1) 2
Coliformes Fecales (cada 100 ml) 1000"°
Huevos de Helmintos (cada 100 ml) 1

9 Capitulo VIII, Arto. 57 Dec. 33-95.
10 Otras bibliografias como los documentos del ASTEC utilizan como limite maximo hasta 10E+5.
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Tabla 5. Parametros de calidad del vertido de agua residual doméstica a tratar al
alcantarillado sanitario o al sistema de tratamiento (Afluente del Sistema de tratamiento)™.

PARAMETRO FiSICO QUIMICO LA S IOHS)

RANGO
Temperatura °C 50
PH 6,10
Aceites y Grasas Totales (mg/l) 150
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO
(mg/) 400
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO (mg/l) 900
Solidos Flotantes Ausentes
Sdélidos Suspendidos (mg/l) 400
Solidos Totales (mg/l) 1500
Sustancias Tensoactivas que reaccionan 10

con el azul de metileno SAAM (mg/l)

Tabla 6. Rangos y limites maximos permisibles del agua residual domestica tratada al
cuerpo receptor (Efluente del Sistema de tratamiento).

RANGO Y LIMITES MAXIMOS

PARAMETRO
PERMISIBLES PROMEDIO DIARIO

PH 6-9
Sélidos Suspendidos Totales SST (mg/l) 100
Grasas y Aceites (mg/l) 20

Soélidos Sedimentables SS (mg/l) 1
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBO (mg/l) 110
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO (mg/l) 220

Sustancias activas al azul de metileno SAAM (mg/l) 3

El limite maximo permisible de Coliformes fecales medidos como nimero mas probable no
deber& exceder de 10000 por cada 100 en el 80% de una serie de muestras consecutivas y en

ningun caso superior a 5000 por cada 100 ml.

1.9 Procesos de analisis, seleccion y disefio del Sistema de tratamiento

Los pasos involucrados en el proceso de Analisis y Disefio de sistema de
tratamiento ya sean grandes o pequefios son:

11 Capitulo V Arto.19 Dec.33-95.
12 Para una poblacion de hasta 75000 habitantes: Capitulo VI Arto. 23 Dec. 33-95.
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1. Estudios de caracterizacion y conduccion del caudal de Agua Residual a
tratar. El caudal de Agua Residual y la cantidad de los constituyentes a
remover son parametros claves dentro del disefio de los procesos.

2. Eleccion preliminar de procesos. La eleccion de la alternativa mas
apropiada depende de 4 aspectos, como se muestra en el diagrama de la
Fig. N° 3.
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Fig. N° 3 Seleccion de alternativa de tratamiento apropiada.

w

Realizacion de estudios a nivel de Laboratorio y Planta piloto. Se realizan

para establecer la adecuacién del proceso en el tratamiento de Aguas

Residuales particulares, bajo condiciones ambientales especificas y para

obtener informacion basica necesaria para el disefio a escala real.

4. Definicion de los criterios de disefio. Se eligen con base en fundamentos
tedricos, datos publicados e literaturas especializadas, resultados de
estudios a nivel de Laboratorio o Planta piloto, y la experiencia del
disefador.

5. Distribucion fisica de los elementos de los elementos de la Planta de

tratamiento. Diversas distribuciones fisicas de las instalaciones que
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comprenden el sistema de tratamiento se realizan para el terreno asignado
en el proyecto. Las instalaciones que desarrollan procesos similares se
agrupan en lo posible. (Ver Planos en Apéndice L).

6. Preparacion de Perfil Hidraulico. Los perfiles hidraulicos se realizan para
condiciones de Caudal medio y maximo. Las pérdidas de carga en las
diferentes unidades de tratamiento se calculan por tres razones:

- Asegurar que el gradiente hidraulico es el adecuado en las
diferentes unidades de tratamiento.

- Establecer las alturas manométricas de los equipos de bombeo en
caso donde se requieren bombas.

- Optimizar en términos hidraulicos la ubicacion de las unidades de
tratamiento.

7. Elaboracién de balance de sélidos. Para estimar la cantidad de lodos que
se van a generar es necesario realizar un balance de lodos para las
unidades de tratamiento previstas, facilitando de esta forma la ubicacion
de la planta de tratamiento y almacenamiento de lodos producidos.

8. Documentos de Construccion. Comprenden Planos de construccion,
Especificaciones técnicas y Presupuesto

1.10 Diagnostico de Impacto Ambiental

Un Impacto Ambiental se refiere a un cambio en el ambiente o en algunos de sus
componentes producto de actividades o acciones externas, el cual puede
generar efectos negativos o positivos en el medio natural o social. Cuando se
hacen planes para un nuevo proyecto que podria afectar la calidad del ambiente,
se debe llevar a cabo un diagndstico de Impacto Ambiental. El propésito de éste

es identificar y pronosticar el impacto en el ambiente.
1.10.1Lista de Chequeo

Constituye una lista de efectos ambientales e indicadores de impacto sobre la
cual es posible determinar consecuencias positivas 0 negativas de las acciones

contempladas en el proyecto.
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1.10.2 Matriz de Valoracién

Asocia una serie de circunstancias externas al proyecto, a partir de las cuales se
determina una cifra de la importancia del impacto en funcion de los simbolos y

valores correspondientes a los siguientes atributos:

Signo: Representa el caracter beneficioso o perjudicial de impactos.

REPRESENTACION DE LOS SIGNOS

SIGNO VALOR
Impacto beneficioso +1
Impacto perjudicial -1

Intensidad (I): Se refiere al grado de incidencia a la accion sobre el factor
ambiental. Un valor de uno expresa una afectacién baja y un valor dieciséis
expresa una afectacion total y los valores comprendidos entre estos reflejan

situaciones intermedias.

REPRESENTACION DE LA INTENSIDAD

INTENSIDAD (Destruccion) VALOR

Baja 1
Media 2
Alta 4
Muy alta 8
Total 16

Extension (E): Referida al area de influencia teérica del impacto con el entorno
del proyecto. Si la accién produce un efecto muy localizado se considera que el
impacto es de caracter puntual, por el contrario si el efecto se produce dentro del
entorno del proyecto el impacto serd total. Para situaciones intermedias se
utilizara impacto parcial y extenso. Si el impacto es muy importante se afiade el

critico.

Marco Tedrico 31



Disefo del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L]

REPRESENTACION DE LA EXTENSION

EXTENSION

(Area de influencia) VALOR

Puntual
Parcial
Extenso
Total
Critico >8

o M~ N P

Momento (M): Es el plazo de manifestacion del impacto y expresa el tiempo que
transcurre entre la aparicion de la accion y el comienzo del efecto sobre el factor

considerado.
REPRESENTACION DE MOMENTO

MOMENTO VALOR
Largo plazo (> 4 afios) 1
Medio plazo (1-3 afios) 2

Inmediato (1 afio) 4
Critico +1,+4

Persistencia (P): Se refiere al tiempo que permanecera el efecto a partir de su
aparicion.
REPRESENTACION DE PERSISTENCIA

PERSISTENCIA

(Permanencia del efecto) VALOR
Fugaz (< 1 afio) 1
Temporal (1-4 afios) 2
Pertinaz 4
Permanente (> 10 afios) 8

Reversibilidad (R): Indica la posibilidad de reconstruccién del factor afectado
como consecuencia de la accién realizada es decir la posibilidad de retornar a las

condiciones iniciales previas a la acciéon por medios naturales.
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REPRESENTACION DE REVERSIBILIDAD

REVERSIBILIDAD

(Reconstruccion) VALOR
Corto plazo 1
Medio plazo 2
Largo plazo 4
Irreversible 8

Irrecuperable 20

IMPORTANCIA: + (31+2E+M+P+R)
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2. DISENO METODOLOGICO
2.1 Aporte de Aguas Residuales

El caudal medio se determin6 como el 80% de la dotacion de consumo, asi el
caudal medio es el producto de la poblacion de estudio por la contribucion de

aguas residuales.
Qmed =P-C

P: Poblacién de estudio, clasificada en estudiantes externos (incluyendo
personal administrativo, docentes) y estudiantes internos. (Ver Seccion
3.1.4 y Apéndice G)

C: contribucion de aguas residuales. Es el producto del coeficiente de
retorno de 0.8 y la Dotacion de consumo. De la Tabla 1 se toma el valor
de la dotacién de 150 Lppd y 50 Lppd que corresponde a estudiantes

internos y externos respectivamente.

Para el calculo del caudal maximo se empleé el Método de Hunter'®, por tratarse

de una red domiciliar.

En la Tabla A-3 y A-4 del Apéndice A, se muestra la equivalencia de aparatos
sanitarios en unidades de descarga y el gasto demandado por un numero “m” del
total de “n” muebles sanitarios de la edificacion que probablemente funcionaran
como maximo el 1% del tiempo, respectivamente. Se aclara que el valor del
caudal seria el mismo que para disefio de Instalaciones sanitarias (red domiciliar
interna), tanto Para Agua Potable (AP) como para AR, solo que en el caso de AP
la equivalencia de cada aparato sanitario es mayor que la de AR, asi como el

caudal medio de AP es mayor que el de AR.

13 Manual de Instalaciones Hidraulicas, Sanitarias. Aire, gas y vapor, 2da Ed.; Ing. Sergio Zepeda; México LIMUSA, 2000.
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2.2 Medidor de caudal
2.2.1 Canaleta Parshall

Caudal de medicion: En una seccion critica de control, la relacién entre la
profundidad y el caudal es definitiva independiente de la rugosidad del canal y
otro elementos no controlables. Tal relacién nivel-caudal definitiva da una base

tedrica para la medicion del caudal en canales abiertos.

Pozo de medidade Ha

N Garganta
2/34 [ J

/
'

Punto de inyeccion
de los coaguiantes
le 8 F 8

[

!

7 i = A
snlf?_ni_dn'ulieo
¥

—17 .
_ .} 23 _hP
= &_\\1 j:—t’tha

Fig. N° 1 Dimensiones de Canaleta Parshall

Para conocer el caudal de medicion, (teérico porque solo nos sirve en esta etapa
de disefio para asignar una ancho de garganta), se calibraron experimentalmente
relaciones nivel-caudal para diferentes tamafios de garganta, obteniéndose la

“Ecuacion de calibracion del Medidor Parshall:

Q=KHanu Ec. 1

Donde:
Q = Caudal de medicion, m¥s.
Ha = Profundidad en relacion con la cresta, obtenida en el piezOmetro

situado a los 2/3 del largo A de la convergencia, contando esa distancia a lo
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largo de la pared de la convergencia de abajo hacia arriba, a partir de la
seccion extrema de abajo de la convergencia.

Ky n = Valores adimensionales dependientes de W. (Ver Tabla 7).

Tabla 7. Valores de n y K, en unidades métricas

3" 1.547 0.176 0.00085 0.05380
6" 1.580 0.381 0.00152 0.11040
9" 1.530 0.535 0.00255 0.25190
1 1.522 0.690 0.00311 0.45560
11/2 1.538 1.054 0.00425 0.69620
2 1.550 1.426 0.01189 0.93670
3 1.566 2.182 0.01726 1.42630
4' 1.578 2.935 0.03679 1.92150
5' 1.587 3.728 0.06280 2.42200
6' 1.595 4515 0.07440 2.92900
7 1.601 5.306 0.11540 3.44000
8' 1.606 6.101 0.13070 3.95000

Las dimensiones de medidor son dadas en funcion del ancho de garganta W, y
se muestran en la Tabla 9.

La seleccion del medidor mas adecuado se hace teniendo en cuenta el caudal y
el ancho del canal. Basado en la Tabla 7 se ubica el rango en que se halla
caudal maximo obtenido y se elige el ancho de garganta correspondiente.
También se recomienda tomar un ancho de garganta W como 1/3 a 1/2 del
ancho del canal.

El tamafio y la elevacién de la cresta dependen del caudal que vaya a medirse y
el tamafio de la canaleta y, en consecuencia de las pérdidas de altura a través de
la canaleta. Ademas de la ecuacion del método de Acevedo Netto (que se
empleo para el disefio), dichas pérdidas se pueden obtener de los Graficos B-6 y
B-7 del Apéndice B.
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Tipo de flujo: Puede ser en descarga libre o en descarga sumergida. En el
primero, la lamina vertiente es independiente de las condiciones aguas abajo del
canal y basta tomar una sola lectura (H; o H,) para obtener el caudal. El
segundo, se presenta cuando el nivel aguas abajo del medidor es lo
suficientemente alto para afectar el flujo a través de este; se presenta entonces
un flujo ahogado que causa que la medida inicial H; 0 H4 no sea controlada por la
canaleta y sea mayor que la real, es necesario entonces hacer una correccion
del caudal por medio de una segunda lectura H, o Hy. La condicién de descarga
ideal es la de descarga libre, pero de no ser posible lograrlo debe evitarse

sumergencias mayores al 95%, ya que la medicién no es confiable.
Requisitos a cumplir para evitar flujo sumergido:

= No debe trabajar ahogada, es decir que la relacion hb/ha no exceda los

valores mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8. Relacién hb/ha.

3"-9" 0.6
1-8 0.7
10'-50' 0.8

= Larelacion h,/W debe estar entre 0.4 y 0.8. condicién que se cumplird si la
turbulencia del resalto no penetra en profundidad dentro de la masa de
agua, dejando una capa bajo el resalto, en que el flujo se transporta con
un minimo de agitacion, como se ha constatado en experimentos de
laboratorio. Al bajar el valor de ha, el espesor de esta capa se minimiza.

= Elndmero de Froude debe ser mayor de 1.

Para saber si se cumplen las condiciones anteriores se debe realizar un andlisis

hidraulico. De no existir otro procedimiento analitico justificable, se puede aplicar
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uno sugerido por Acevedo Netto, que no es muy exacto pero util, el cual se utilizo
en el disefo, empleando las dimensiones del medidor de la Tabla 9.

Tabla 9. Dimensiones tipicas de medidores Parshall, cm.

1" 36,60 3560 930 1680 2290 7.60 20.30 1.90 2.90
3" 46.60 45.70 1780 25.90 38.10 1520 30.50 2.50 5.70
6" 62.10 61.00 3940 4030 4570 3050 61.00 7.60 11.40
9" 88.00 86.40 38.00 57.50 61.00 61.00 4570 7.60 22.90
1 137.20 134.40 61.00 8450 9150 61.00 9150 7.60 22.90
11/2° 14490 142.00 76.20 102.60 9150 61.00 9150 7.60 22.90
2 152.50 149.60 91.50 120.70 9150 61.00 9150 7.60 22.90
3 167.70 164.50 122.00 157.20 9150 61.00 9150 7.60 22.90
4 183.00 179.50 152.20 193.80 9150 61.00 9150 7.60 22.90
5' 198.30 194.22 183.00 230.30 9150 61.00 9150 7.60 22.90
6' 213.50 209.00 213.50 266.70 9150 61.00 91.50 7.60 22.90
7 228.80 224.00 244.00 303.00 9150 61.00 91.50 7.60 22.90
8' 244.00 239.20 27450 340.00 9150 61.00 91.50 7.60 22.90
100 27450 427.00 366.00 475.90 122.00 91.50 183.00 15.30 34.30

Nota: Las dimensiones de la Tabla 9 pueden apreciarse en la Fig. N° 1

Correccién por sumergencia: El efecto de la sumergencia es reducir el caudal, es
decir, el caudal obtenido de la ecuacion de calibracion Q debe corregirse en una

cantidad negativa, asi:
Qrealocorregido = Q - Qcorreciénsumergench Ec. 2

El caudal de correccion por sumergencia se obtiene de los Graficos B-1 al B-5
del Apéndice B. O de otra forma, la correccion para la canaleta de 1 pie se aplica
a canaletas mayores de hasta 8 pies, multiplicando el caudal de correccion
correspondiente a la canaleta de 1 pie por el factor mostrado en la Tabla A.1
Apéndice A.
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Asimismo, la correccién de la canaleta de 10 pies se aplica a canaletas mayores
de hasta 50 pies multiplicando el caudal de correccion por el factor dado en la

Tabla A.2 Apéndice A, para la canaleta particular que se esté utilizando.
2.3 Red Domiciliar Externa

Las caracteristicas que definen el disefio de las tuberias que conformaran la

instalacién sanitaria exterior son:

» Material: Pueden instalarse tuberias de Fibrocemento FC, Fundicion ductil
FD, Concreto reforzado HA, Concreto pretensado HP, Cloruro de Polivinilo
PVC y Gres. Siendo las mas convenientes las de PVC, por ser flexibles,

resistentes, livianas y tienen un bajo costo.

= Diametro: el diametro de las colectoras no debe ser inferior a 6” (150mm)
segun el Reglamento de Ingenieria Sanitaria relativo a Edificios en su Arto.
75, aunque se han obtenido resultados satisfactorios con didmetros de hasta
5” (125mm) y 4” (100mm)*. En el caso de redes domiciliares externas e
internas de las edificaciones, el diametro se determina con las Unidades de

Gasto, segin Método de Hunter®.

= Velocidad: Las tuberias deben trabajar parcialmente llenas para propiciar la
liberacion de gases. La velocidad minima recomendada en tuberias de agua
residual es de 0.60 m/s —a tubo lleno'®- para evitar la sedimentacién de
particulas —Sél. Susp (SS)- y 0.3 m/s para flujo parcialmente lleno o de
disefio. La maxima de 3 m/s para inhibir la abrasion producto de altas
presiones'’. La velocidad media que fluye bajo condiciones de un canal, es
aproximadamente el 85% de la maxima y ocurre al 20% y 80% de la altura de

agua.

14 Ingenieria de aguas residuales, Redes de Alcantarillado sanitario y Bombeo; Metcalf & Eddy; México McGraw-Hill, 1999.

15 Manual de Instalaciones Hidraulicas, Sanitarias, aire, gas y Vapor, 2da Edicion; Zepeda, Sergio; México: Limusa, 2000, 675p
16 Folleto Asignatura de Ingenieria Sanitaria Il, Ing. Maria Elena Baldizon, 2006.

17 Ingenieria de aguas residuales, Redes de Alcantarillado sanitario y Bombeo; Metcalf & Eddy; México McGraw-Hill, 1999.
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» Pendiente: La pendiente de fondo de las cloacas deben ser tales que
mantengan una velocidad de auto-limpieza. La pendiente minima a conservar
es de 1.5%, de acuerdo al Arto. 83 del Reglamento de Ingenieria Sanitaria
relativo a Edificios. Pudiendo utilizar pendientes menores siempre que se

garantice las condiciones de flujo y las caracteristicas del terreno lo permitan.

= Pérdida de carga: Como las tuberias de AR trabajan parcialmente llenas en
su disefio no se consideran pérdidas generadas por friccion. Sin embargo, las
Guias del INAA, sugiere emplear una pérdida de 0.25V%2g, donde V es la
velocidad del flujo, y en ningiin caso menor de 0.03 m, que es la diferencia de
entre la cota de rasante del tubo de entrada y el de salida.

» Relacion Tirante-Diametro: Se recomienda que las tuberias de aguas
residuales no trabajen a presion, el espacio libre permite la circulacion de
gases y al mismo tiempo construye un espacio para recibir aguas extras
(conexiones erradas de agua pluvial). Para que la seccion trabaje como canal
—Flujo libre-, debe garantizarse que la relacion Tirante-Diametro sea del 20 al

80% de la altura de agua.

= Dispositivos de Inspeccién y Limpieza: Deberan ser instaladas por debajo de
las tuberias del acueducto, inclusive de las tuberias interdomiciliares, 30cm
por debajo de la cimentacién de los edificios y a 1 m de los muros. En nuestro
caso como se trata de un Sistema de Tratamiento descentralizado, dicha red

se conduce directamente hacia el Sistema de Tratamiento.

Todo sistema de desagiie debera estar dotado de suficiente niamero de
elementos de registro, a fin de facilitar su limpieza y mantenimiento. Se
instalaran cajas de registro en redes exteriores en todo cambio de: direccion,
pendiente, material y didmetro a cada 15 m de largo como maximo en tramos
rectos. Las dimensiones se determinan en base al diametro y a la profundidad
del colector. (Ver Tabla 10).
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Sin embargo, en ocasiones en que las condiciones del terreno permiten
ubicar las Cajas de registro mas distantes, siempre en dependencia del
didmetro de las tuberias, se pueden ubicar a distancias mayores como se

muestra en la Tabla 11.

Tabla 10. Dimensiones de Cajas de registro®®

Dimension interior Diametro méaximo Profundidad maxima
m mm M
0.25x 0.50 100 0.60
0.30 x 0.60 150 0.80
0.40 x 0.60 150 1.00
0.60 x 0.60 200 1.20

La distancia maxima satisfactoria empleada entre Cajas de Registro es de 60 m.

Tabla 11. Distancias entre Cajas de Registro19

Diam. Nominal de tuberia Dist. Maxima

mm m
100 60
150 60
200 80
250-300 100
>300 150

La seccion de las tuberias que forman la red domiciliar externa o Instalaciones
externas, se determind en base a la ecuacion de continuidad y la de Manning.
Las caracteristicas del flujo de la seccién se obtuvieron de lineas continuas que
forman curvas adimensionales, como se muestra en el Grafico B-8 del Apéndice
B, para un coeficiente de rugosidad constante. Ademas esto se verifico con una
herramienta del Software Land Desktop 2004 (Seccién G.2.3 Apéndice G).

18
(19)
19 Reglamento Nacional de Edificaciones; Ministerio de la Vivienda, Construccion y Saneamiento; Peru, Junio 2006.
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V= % R?3 Ec. 3. Ecuacion de Manning
Q=VA Ec. 4 Ecuacién de Continuidad
Donde:
Q: es el caudal de disefio, Qo =Qna
Qmax: es el caudal maximo.
Qinf: caudal de infiltracion.
v: velocidad (m/s)
A: area de la seccion transversal correspondiente al perimetro mojado.
Rh: radio hidraulico Rh=A/P
n: coeficiente de Manning en dependencia de la rugosidad del material
(0.009 PVC)
S: pendiente de la tuberia

P: perimetro mojado.
2.4  Estacion de Bombeo

Debido a las condiciones del terreno donde se localiza la red domiciliar y el
sistema de tratamiento, las tuberias se profundizan excesivamente, trayendo
consigo la necesidad de tener que transportar el afluente mediante un sistema de

bombeo, de manera que se pueda evitar altos costos por movimiento de tierra.

En la estacién de bombeo debera instalarse por lo menos dos bombas, cada una
con capacidad para bombear el caudal maximo, quedando la segunda de
reserva, si las condiciones de disefio lo permiten. El equipo utilizado debera
contar con controles automaticos de arranque y parada referenciados a los
niveles del agua en el pozo humedo. La cantidad de bombas se determina por
tanteo y depende de la velocidad en la tuberia de impulsion la cual debe estar

entre 1y 2.5 m/s.

Para la mayoria de las bombas, el periodo de proyecto es de 20 afos. Las
bombas deben ser capaces de impulsar el Caudal Maximo de proyecto,

transportado por la red de alcantarillado. Los caudales Medio, Inicial y de
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Proyecto son importantes. Los equipos deben seleccionarse para funcionar lo
mas eficientemente posible para el Caudal Medio. El caudal Minimo inicial tiene
importancia en el dimensionamiento de la tuberia de impulsién, ya que los
sélidos que depositan a bajas velocidades no deben producir obstrucciones. La

capacidad de la bomba debe cumplir con la condicion de méximo caudal.
Qb=Qmax/R

Donde R un factor de seguridad que depende de la relacion entre el caudal
afluente Q y la capacidad del gasto bombeado Qy, sefialando que a fin de utilizar
la potencia econdmicamente, el factor de seguridad R debe satisfacer la

condicion 1 > R > 0.5.

El disefio de una linea de bombeo de las aguas residuales, esta intimamente
relacionado con las caracteristicas de los equipos de bombeo, las variaciones de
caudal, las caracteristicas de las tuberias y la velocidad de arrastre de

sedimentos.

Para el dimensionamiento del pozo humedo se tomd en consideracion un tiempo
de permanencia de las aguas residuales menor de 30 minutos para evitar que se
generen malos olores y gases, ademas se utilizardn controles de nivel que

permitan el correcto manejo de los afluentes y efluentes.

En base a la profundidad del colector de llegada en el punto 11, se determind la
profundidad de la estructura (pozo de succion) de la estacién de bombeo por
debajo del nivel del terreno.

La diferencia de altura entre el nivel de agua maxima y el nivel de agua minima
se consideré de 0.65 m, ya que el equipo de bombeo es pequefio, el pozo no
puede ser muy estrecho ni muy profundo, pues se incrementaria el tiempo de

permanencia de las aguas residuales lo cual no es recomendable.

Caudal de disefio: deberéa la linea de bombeo ser capaz de transportar el gasto

maximo esperado para el periodo de disefio, ya sea de una o varias bombas.
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Caudal minimo: Qmin=1/3 Qmed Ee.5
Caudal de disefio: Qmax= fG.UM) Ec.6

UM: Unidades muebles de descarga.

Para garantizar que el caudal de disefo del sistema de tratamiento sea el Caudal
medio, es necesario colocar una pantalla en el canal de conduccion y asi lograr

la estabilizacion del flujo.
2.4.1 Sistemade bombeo en paralelo

El sistema de bombeo est4 formado por dos bombas funcionando en paralelo.

Para el disefio preliminar y seleccion del modelo se considera lo siguiente:

» Las pérdidas de rozamiento en las tuberias de aspiracion y descarga de cada
bomba individual no se incluye en la curva del sistema. En su lugar, estas
pérdidas se restan de las curvas caracteristicas de cada bomba individual,
obteniéndose curvas caracteristicas modificadas que representan la
capacidad Altura-Caudal de cada bomba, incluyendo valvuleria y conexiones

asociadas.

= La curva Altura-Caudal del conjunto puede hallarse sumando los caudales de

cada curva modificada para una altura dada.

El punto de interseccion de la curva del conjunto con la del sistema proporciona
la capacidad total del conjunto de las bombas y la altura modificada a la que

trabaja cada una de ellas, a este punto se le llama “punto de funcionamiento”.

Caracteristicas de las tuberias: A diferencia del resto del sistema la linea de
bombeo trabaja como conducto a presion y en tal caso la seleccién de la clase
de tuberia estara sujeta a las presiones de trabajo a que pueda estar sometida.
El didmetro minimo de la tuberia de succién es de 100 mm (4”). Para diametros
mayores de 600 mm (24”) en la impulsion, debe hacerse un analisis econémico

de costo minimo (diametro econémico).
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Para la estimacién de las pérdidas por friccibn y pérdidas por accesorios de
union y control se utilizaron las férmulas de Hazen-Williams y longitudes
equivalentes por accesorios. En la Tabla 12 se indican valores del coeficiente de

friccion “C” de Hazen-Williams, para tuberias de uso mas corriente.

Tabla 12. Coeficientes de Friccion C de Hazen Williams

Hierro Fundido Ductil (H°F°D°) 130
Polivinilo (PVC) 150
Polietileno (PE) 150

Hierro Galvanizado(H°G°) 100
Concreto 120

Velocidad: En general, una velocidad minima de 0.60 m/s mantiene a los solidos
en suspension y una velocidad de 1.0 m/s puede arrastrar aquellos que hayan

podido sedimentarse en la tuberia, cuando las bombas no estén operando.

Las velocidades recomendadas en la tuberia de succién son de 1 m/s, y en la
tuberia de impulsion de 1,5 m/s. McPerson recomienda que la minima velocidad

de transporte esté dada por la expresién siguiente:

v = 1.35VD Ec.7
Donde: V: m/seg

D: didmetro de tuberia en metros.

Aun cuando por las caracteristicas de una linea de bombeo de aguas residuales,
la carga estatica es pequefa, conviene verificar el espesor de la tuberia para

determinar su capacidad de resistencia al impacto por golpe de ariete.

Para determinar las dimensiones de la estacién de Bombeo se debe contar con

la siguiente informacion:

Elevacion de descarga de alcantarilla en Pozo de succion Eent (m)
Elevacion de terreno de Pozo de succién ET (m)
Elevacion de descarga en Caja de aquietamiento (Elevac. Maxima) Egesc (m)
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Altura de brida de descarga de bomba en Pozo de Succién Hgesc (m)
Factor R R
Distancia de la fuente a la bomba L (m)
Longitud equivalente/accesorios Lequiv (m)
Diametro de linea propuesto D (m)
Coeficiente del material (Hazen Williams) C (m)
Numero de paradas N (par/hora)
Diametro o longitud del pozo de succion Dp (m)
En base a esta informacién se determina:
Elevaciones
Altura de entrada Hent (m)  Hen=ET-Eene
Elevacion de Tapa de Pozo de Succién  Elev Tapa (m) ET+0,30
Elevacion de fondo de Pozo de Succién EF (m) Eent -1,20
Elevacion minima de bombeo EMB (m) HgesctEF
Caracteristicas del equipo de bombeo
Capacidad de la Bomba Qo (I/s) Qb= QmadR Ec. 8
Carga Estatica Hest Hest=Egesc-EMB Ec.9
Longitud de linea de conduccion Lt (m) L= L+Lequiv
Pérdidas en la tuberia Hy (M) HE= 10,67*Qmax-*L/(CH**D*®)  Ec. 10
Pérdidas totales en la tuberia Hir (m) Hir=1.2%H¢ Ec. 11
Carga Total Dinamica CTD (m) HesttHir
Potencia P (HP)  P=((1,04*Q,*CTD)/(76*0,75))*1,2  Ec. 12
Velocidad de arrastre Va (m/s) v,=1,35VD Ec. 13
Velocidad en la tuberia v (m/s) v=0,85*C*D#3g%>4 Ec. 14
Jempedepemanenca et T e
Pozo de succion
Volumen minimo Vimin  (litros) Vimin=(900*Qp)/N Ec. 15
Tiempo maximo de retencién T max (seq) Tma= Vinin/Qmin Ec. 16
Nivel maximo de agua en el pozo  Npax (m) Nmax=Eent-0,30
Nivel minimo de agua en el pozo Nmin (m) Nmin=EF +H,
Altura atil H, (m) Nimax-Nmin
Volumen \Y (m®) V=A*H
Comprobacion del tiempo T max (seq) Tmax=V/IQmin
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Luego de este pre-disefio se eligi6 un modelo que se adecuara a estos
resultados, y para ello se cotizdé en dos centros de venta, y se escogié el que

brindé mayor eficiencia y menor costo.
2.5 Sistema de Tratamiento de Aguas residuales propuesto

Para la seleccion de las alternativas de tratamiento se consideran como factores
importantes los que fueron mostrados en la Fig. N° 3. Asi mismo se considero la

facilidad de construccién, bajos costos de inversion, operacion y mantenimiento.
2.5.1 Tratamiento Preliminar

a. Rejade barras de limpieza manual

El caudal de disefio de la reja es el caudal maximo. En la Tabla 13 aparecen
dimensiones que seran utilizadas en el disefio, ademas de los valores mostrados

en la en la Tabla 14 tomados de las Guias técnicas del INAA.

Tabla 13. Tipo de reja segun caudal maximo.

SEPARACION ESPESOR

R{=NJAN
a (cm) BARRA t (cm)
Fina 1-2 0.9375 - 1.875
Mediana 2-4 1.875-1.25
Gruesa 4-10 >1.25

Tabla 14. Informacion tipica para el disefio de reja de barras.

PARAMETRO | LIMPIEZA LIMPIEZA

MANUAL MECANICA

Seccién recta de la barra

Anchura (mm) 5-15 5-15
Profundidad (mm) 25-37.5 25-37.5
Separacion entre barras a (mm) 15-75
Angulo con la horizontal 8 (°) 45-60 0-60
Angulo del ensanchamiento de canal (°). 12-22.5
Velocidad de aproximacién (m/s) 0.30-0.60 0.60-1.10
Velocidad a caudal medio (m/s) Min 0.3 m/s
Velocidad a caudal maximo (m/s) Min 0.45 m/s
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Velocidad de paso (m/s) 0.4-0.75
Pérdida de carga admisible (m) 0.15 0.15
Eficiencia, % 60-90

Pérdida de carga: El valor de la pérdida de carga estara en dependencia de la
forma de las barras. Se ha definido asi un factor de forma segun la seccion
transversal de la barra. Este factor de forma es llamado coeficiente de Kischmer,

y se muestra en la Tabla 15, para los tipos de seccién de barras mas usados.

Tabla 15. Valores usuales del Factor de Kischmer.

1.79 °

2.42 |

La pérdida de carga se determina mediante la siguiente ecuacion:

t) V2
ia limopi hf =8| —| senfd—"-
Reja limpia ﬂ(aj 29 Ec. 17
E 2
Reja parcialmente obstruida hio = (E_] h; Ec. 18

Borde libre?®: El borde libre de un canal es la distancia vertical desde la parte
superior del canal hasta la superficie del agua en la condicion de disefio. Este
valor debe ser lo suficientemente grande para prevenir que ondas o fluctuaciones
en la superficie del agua causen reboses por encima de los lados. No existe una
regla general para determinar ese valor. EI U.S. Bureau of Reclamation
recomienda estimar preliminarmente el borde libre requerido bajo condiciones

ordinarias de acuerdo con la Ec. 19.

20 Hidraulica de canales abiertos, Ven Te Chow, Clasicos Mc Graw-Hill Interamericana, 1994.
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BL=./Cy Ec. 19

Donde:
C: coeficiente adimensional que varia desde 1.5 para canales con capacidad
de 20 pies®/s hasta 2.5 para canales con capacidad de 3000 pie®/s.

y: profundidad del agua en el canal, en pie.

En el caso de canales con rejillas, usualmente se considera aceptable 25 cm de
borde libre.*

Velocidad en el canal: En ocasiones se ha recomendado valores de velocidades
admisibles altos, sin embargo el Bureau of Reclamation sugiere que no debe
exceder de 2.5 m/s en canales revestidos de hormigén y naturalmente valores
aun menores para canales no revestidos. La velocidad minima a cumplir en

canales sin revestimiento es de 0.762 m/s.
b. Desarenador

El caudal de disefio es el gasto maximo, al igual que la reja. La secciéon de
escurrimiento debera ser tal que con cualquier caudal la velocidad media de flujo
sea de 0,30 m/s, con un minimo de 0,20 m/s y maximo de 0,40 m/s. Inclusive es
obligatorio el uso de un dispositivo de control de velocidad aguas abajo.

En la Tabla 16 se muestran los criterios sugeridos por el INAA para el disefio de

desarenadores de flujo horizontal.

21 Folleto de Ingenieria Sanitaria Il, Ing. Maria Elena Baldizon, 2006.
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Tabla 16. Informacién tipica para el disefio de Desarenador.

) VALORES
PARAMETRO .
INTERVALO TIPICO
Tiempo de retencién, s 45-90 60
Velocidad horizontal. m/s 0.24-0.40 0.3
Velocidad de sedimentacién para eliminacion de:
Malla 65,m/min* 0.95-1.25 1.15
Malla 106, m/min* 0.60-0.90 0.75
Relacién Largo-Ancho 2.5:1-5:1
Relacion Ancho-Profundidad 1:1-5:1
Carga superficial, m3/m2/dia 700-1600

Incremento de longitud por turbulencia en la entrada y salida 2Hm-0.5L

Hm: Profundidad maxima de desarenador
L= Longitud teérica del desarenador

* Si el peso especifico de la arena es menor que 2.65, deben usarse velocidades inferiores.

Para determinar las dimensiones del desarenador se utilizan las siguientes

expresiones:

Velocidad de sedimentacién para particulas v m/h Experiencia 108
con didmetro mayor que 0.2 mm a 26 °C, Vs s BIOMASA
L, . Experiencia
Factor de correccion de turbulencia Ve/Vo BIOMASA 4
Area superficial

Area superficial requerida S m2 Sr=(Vs/V,)- Qs Ec. 20

Area superficial propuesta S m2 S=B-L

Relacién largo/ancho L/B 2.5 L/B<5
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Seccidn transversal

Profundidad media Hn m H,=(Hi+Hj)/2

Relacién ancho/alto B/H 1<B/H <5

Seccion transversal A m?2 A=(H+Hi)-B

Velocidad horizontal \ m/h vi=Q/A

Tlem'r?o que se tarda en atravesar una f S th=LAv,

seccién del flujo

Tiempo que tarda en sedimentar una _

particula & s ts=Hm/vs

Intervalo de limpieza T, h T,=S-H./(r-Q) Ec. 21
c. Trampa de grasas?®
El caudal de disefio se determina mediante:

Q=FfQEUM) Ec. 22

Donde:

Q: es el caudal maximo (L/s).

UM: unidades de gasto a ser atendidas por la Trampa. Corresponden a la

descarga de todos los aparatos de la residencia/comedor, excepto Inodoros.

Criterios de disefio

- El volumen se calcula para un periodo de retencion entre 2.5 a 3 minutos.

- Relacion largo/ancho del area superficial: 2:1 a 3:2.

- La profundidad superior a 0.80 m.

- Dispositivos de entrada: codo de 90° con @minimo 3”

- Dispositivos de entrada: Tee con @minimo 3"

- La parte inferior del codo de entrada debera prolongarse hasta 0.15 m por

debajo del nivel del liquido.

- Diferencia de nivel entre dispositivo de entrada y salida superior a 0.05 m.

- La parte superior de la tuberia de salida se ubica a 0.05 m por debajo del

nivel de losa de techo.

- Espacio minimo entre el nivel del liquido y la parte inferior de la tapa sera 0.3

m.

22 Especificaciones Técnicas para el disefio de Trampa de grasas, Unidad de Apoyo Técnico para el Saneamiento Basico del Area

Rural UNATSABAR-CEPIS, Lima, 2003.
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2.5.2 Tratamiento Primario
a. Tangue Séptico
Recomendaciones de disefo

- Prever un tiempo de retencién de las aguas servidas, en el tanque séptico,
suficiente para la separacion de los sélidos y la estabilizacion de los liquidos,
de 12 horas como minimo.

- Prever condiciones de estabilidad hidraulica para una eficiente sedimentacion
y flotacién de sdlidos.

- Asegurar que el tanque sea lo bastante grande para la acumulacién de los
lodos y espumas.

- Prevenir las obstrucciones y asegurar la adecuada ventilacién de los gases.

- Coeficientes de reduccion de lodos fr: 0.25 (digerido) y 0.50 (en digestion).
Esto se considera para el calculo de las dimensiones de la Pila de secado de
lodos.

- Capacidad minima para almacenamiento de lodo digerido: 1 afio, y se calcula

con la Ec. 23.

Volumen util: ~ V =1.3N(C-T + 100 - Lf) Ec. 23
V=B:-L-H

Donde:

C: contribucién de aguas residuales.

T: tiempo de retencion, minimo 0.50 dias, al superar los 9000 Lppd.
(INAA)

L. contribuciéon de lodos frescos, 1 Lppd corresponde a estudiantes

internos y 0.20 corresponde a estudiantes externos?>.

- La profundidad no debera ser superior a la longitud total.

23NBR 7229/82 - Instalagoes Hidraulicas Domiciliares; Ronaldo Sergio de Araujo Coelho, Brasil.
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- La primera camara debera tener un volumen aproximado a % del volumen
total calculado. Estar4 separada de la segunda por medio de un tabique que
se prolongue hasta una altura maxima de 0,05 m por debajo de la cara

inferior de la tapa del mismo.

Camara en serie

Capacidad minima 1650 L
Ancho minimo 0.80m
Relacién largo-ancho 2 < largo <4
~ Ancho —

Ancho (B) B<2H
Profundidad atil minima Hy = 1.2m
Longitudes:

lera camara: 2/3L

2da camara: 1/3L
Volumenes:

lera cAmara: 2/3Vt

2da camara: 1/3Vt

Porcentaje de remocién de Sélidos y Materia Organica®*

¢

DBO = a+bt Ec. 24
t

SST = — Ec. 25

Donde:
t: es el tiempo de retencion (hr).

a y b: factores que dependen del componente a remover.

a (hr) b
SST 0.0075 0.014
DBO 0.018 0.02

El periodo de retencion depende del caudal a tratar. En la siguiente tabla se

muestra para un rango de caudal promedio.

24 Tratamiento de aguas residuales en pequehas poblaciones; Ron Crites, George Tchobanoglaus; Bogota Colombia A.S,
McGraw-Hill Iteramericana, 2000.
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Tabla 17. Tiempo de retencién en TSy FAFA®.

< 1500 24 1
1501 - 3000 22 0.92
3001 - 4500 20 0.83
4501 - 6000 18 0.75
6001 - 7500 16 0.67
7501 - 9000 14 0.58

Limpieza de lodos: Debido a las condiciones del terreno, los lodos seran
extraidos mediante una pequefia bomba estacionaria y sera conducido a presion
hacia la pila de secado de lodos, esto se hara cuando se limpie el TS una vez al

ano.

b. Pila de secado de lodos

El tratamiento de lodos se hara mediante una pila de secado, a través de un
lecho de arena de diferente granulometria. Para garantizar la degradaciéon de la
materia entrante al tanque séptico, se asume que la cantidad de lodos a extraer
corresponde al 50% del volumen de lodos generados en la sedimentacion. Esta
cantidad serd reducida en un 25% por tratarse de lodos digeridos. Como la
mayor parte de los lodos consiste de agua (aproximadamente 95%), que percola
a través del lecho o se evapora (Evaporacion Natural), el resto de lodos no se

considera en el disefio de la pila.

A continuacidon se muestra las formulas utilizados:

Volumen de sélidos Vs m3 Vs=V, 7SS
Volumen de lodos digeridos Vied m3 Veig=Vief;
Area requerida para el secado (m?) As As=Vei/hl
Ancho de la pila (m) B m B=(As/(L/B))*2
Largo de la pila (m) L m L=B(L/B)
Volumen total Vit m3 VT=hl-B-L

25 Folleto de Ingenieria Sanitaria Il, Ing. Maria Elena Baldizon, 2006.
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Donde:
Cantidad de lodos a extraer de TS Vie (De Tanque séptico)
Porcentaje de sélidos ss INAA
Altura de la capa de lodos en la pila hi
Coeficiente de reduccion de lodos digeridos ~ f; Lodos digeridos (INAA)
Relacion largo/ancho L/B 1.2

c. Filtro anaerobio de flujo ascendente
Recomendaciones de disefio:

- Debera estar contiguo al tanque séptico y ser de seccion cuadrada o
rectangular con un fondo falso perforado.

- El lecho filtrante debera tener 1.20 m de altura como minimo. El material
filtrante debera tener una granulometria lo mas uniforme posible pudiendo
variar entre 4 y 7 cm colocandose la mas gruesa en la parte inferior del lecho.

- La profundidad util minima del filtro debera ser de 1.80 m.

- Ancho minimo de 0.85 m.

- Largo maximo Lmax: 3H

- Volumen Gtil minimo de 1250 litros.

Para el célculo de dimensiones del filtro se deberan utilizar las férmulas
siguientes:
Volumen util:
V =1.6NCT Ec. 26

Secciodn horizontal:

S = % Ec. 27
Donde:
V: Volumen dutil
N: Numero de contribuyentes.
C: Contribucion de aguas residuales, igual que el Tanque

séptico.
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T: Periodo de retencién en dias.

S: Seccidén horizontal

2.5.3 Tratamiento Secundario
Biofiltro de flujo horizontal®®

El dimensionamiento de un Biofiltro se realiza en base a dos aspectos

principales:

- Remocion de contaminantes: Es el principal objetivo, depende
fuertemente de las condiciones ambientales, fundamentalmente de la
temperatura, asi como de otros aspectos como la porosidad del material
usado para la conformacién del lecho filtrante, el tipo de plantas
sembradas y el tiempo de retencion.

- Régimen de flujo: Depende de factores como la pendiente hidraulica y la
porosidad, permeabilidad y uniformidad granulométrica del material usado

para el lecho filtrante.
Criterios de disefio en funcion de la remocion de contaminantes

El disefio de un Biofiltro se realiza ajustando su comportamiento a un modelo
ideal de flujo piston combinado con un balance de masa de agua, lo cual da

como resultado la siguiente ecuacién general:

Ce _ Ec. 28

Donde:
Ce: concentracion de contaminantes en el efluente
Ca: concentracion de contaminantes en el afluente
k: constante de degradacién, para la reduccion de diferentes parametros
contaminantes,(m/afo). (Ver Tabla 18).
Ch: carga hidraulica aplicada por unidad de area del Biofiltro, (m/afio).

26 Proyecto ASTEC, 2005.
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Tabla 18. Valores estimados de la constante de degradacion k (m/afio).

DBO 81.8 + 13 34
DQO 60.8 + 12 -
NT 11.8+6 1243
PT 6.9+4 93
E.COLI 125.9 + 50 -

Los valores de k para la regién centroamericana corresponden a ensayos
realizados durante los ultimos 25 afios con los siguientes resultados: temperatura
maxima de 33°C, temperatura media de 26.5°C, temperatura minima de 19.6°C,
asi como una precipitaciéon promedio de 1,321 mm/afio y evaporaciéon promedio
de 1934 mm/afo. La temperatura de las aguas residuales que entran a los
sistemas de tratamiento oscila entre 25 y 30°C. Los valores registrados en la
region europea corresponden a una temperatura comprendida entre 5°C en el
mes mas frio y 20°C en los meses de verano, de las aguas residuales en las

plantas de tratamiento.

En el mes de Abril del 2008 se realizé el Muestreo Compuesto de las aguas
residuales a tratar y se registré una temperatura media del A.R. de 28.4°C (Ver
Resultados de Analisis de AR, Muestra N°2, Apéndice D). A partir de estos datos
se emplearon los valores de las constantes de degradacion esperadas para cada
componente a la temperatura de 26.5°C, conservadoramente.

La velocidad de descomposicion de la materia organica es influenciada
ampliamente por la temperatura (que se demuestra con los valores de k),
expresandose este efecto en el coeficiente de temperatura, el cual da la relacion
de la actividad bacteriana a dos diferentes temperaturas con diez grados de
diferencia. Sobre este mecanismo influyen directamente la granulometria del
lecho filtrante y el tiempo de retencién, aumentando la eficiencia de remocién a

menor diametro de particula del lecho filtrante y a mayor retencion.
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La carga hidraulica recomendada en paises de clima templado es menor que 29
m/afio. En Nicaragua se han obtenido buenos resultados de remocion de materia
organica con cargas hidraulicas de hasta 37 m/afo, con requerimientos de area
de 1.0 a 1.2 m%PE. Sin embargo, para obtener la remocién requerida (OMS;
MARENA) de coliformes fecales, se debe disefiar Biofiltros con una carga
hidraulica menor (28 a 35 m/afio). Ademas, se recomienda sembrar carrizo
(Phragmites australis), planta que provee una mayor eficiencia en la remocién de
patdgenos debido a su mayor capacidad para introducir aire al lecho filtrante,

ademas de que sus raices segregan sustancias bactericidas.

Como la remocion de nutrientes mejora en funcion del tiempo de retencion dentro
del Biofiltro, es recomendable disefiar con bajas cargas hidraulicas. Sin embargo,
cuando el proposito es eliminar nutrientes, es recomendable utilizar la
combinaciéon de un Biofiltro de Flujo Vertical en serie con un Biofiltro de Flujo

Horizontal.
Criterios de disefio en funcién de los requerimientos hidraulicos

El disefio hidraulico de un Biofiltro se realiza en base a la Ley de Darcy:

" Ec. 29
Kyl

Donde:
W: Area de la seccién transversal efectiva del lecho, (m?)
Q: Caudal de disefio (caudal medio de aguas residuales), (m>/s)
Ks. Permeabilidad del lecho filtrante, (m/s)

I: Pendiente hidraulica, (m/m).

Tabla 19. Permeabilidad de lecho filtrante.

Grava de fina a gruesa 10°a 1l mi/s
Arena fina a gruesa 10" a 10” m/s
Hormigén rojo 10%a 10° m/s
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Con el tiempo, la permeabilidad del material de entrada del lecho filtrante se
reduce debido a la formacion de una densa capa bacteriana y a la acumulacion
de solidos suspendidos (SST), a tal grado que es necesario reemplazarlo
periodicamente. El resto del lecho filtrante no experimenta este fenémeno, por lo
gue se considera que mantiene su permeabilidad o que la disminucién de la
misma es tan pequefia que no afecta el flujo a través del Biofiltro. Para efectos
de disefio, se recomienda contemplar un valor de permeabilidad menor, el valor
de permeabilidad utilizado en el disefio debera ser 50% o0 menos de la

permeabilidad del material original.

La granulometria del Hormigbén rojo debe ser caracteristica para un tamafo

efectivo entre 0.4 y 2 mm.

Otro criterio utilizado para la seleccion del material es el factor de uniformidad, el

cual se define como:

U = Ug /D1y Ec. 30
Donde:
U: factor de uniformidad.
Dso: diametro de particula correspondiente al material que pasa el 60%.

D1o: diametro de particula correspondiente al material que pasa el 10%.

El ancho minimo necesario (Bmin) Se obtiene de dividir el area de la seccion
transversal (W) entre la profundidad (hes), la cual se recomienda entre 0.6 y 0.8 m

—aunque en otros paises ha sido satisfactoria hasta 1 m-:

w
heg

Bmin =

Es recomendable tomar como ancho final (B) del Biofiltro un valor mas alto que el
valor de Bnin, con el propésito de proveer un factor de seguridad a la capacidad
de infiltracién para asimilar posibles aumentos del caudal de entrada. Ademas,
puesto que todo sistema se disefia con dos Biofiltros en paralelo para posibilitar

el mantenimiento de los mismos, un solo Biofiltro recibiria todo el caudal durante
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el tiempo que dure el mantenimiento, aunque sea por un tiempo muy corto. Se
recomienda que el ancho final sea el doble del ancho minimo calculado; sin
embargo, esto se limitara en funcién del caudal de entrada, pues a medida que
se disefia para una mayor capacidad, esto tiene un impacto importante sobre el

costo de construccion del sistema.

Cuando se disefia biofiltros de gran capacidad, se recomienda que el valor del
ancho final sea al menos 50% mayor que Bnin. El ancho maximo para un Biofiltro
estd limitado por las dificultades enfrentadas para lograr una distribucion

uniforme, recomendandose que éste tenga un valor alrededor de los 100 m.

La pendiente hidraulica usada generalmente oscila entre 0.5 y 1%, siendo
también usual que la pendiente del fondo tenga el mismo valor con el objetivo de
conservar constante la profundidad efectiva a lo largo del Biofiltro, en el calculo
se empled una pendiente de 1%. Para evitar profundizar demasiado al final del
Biofiltro debido a la pendiente del fondo, se recomienda limitar su longitud a 50 m
y dividir el sistema en diferentes unidades de tratamiento cuando el volumen de

aguas residuales a tratar asi lo requiera.

La longitud del Biofiltro se obtiene asumiendo las cargas hidraulicas
recomendadas, las cuales oscilan entre 28 y 35 m/afio. La carga hidraulica se

calcula mediante la siguiente ecuacion:
-2
Ch = 2 Ec. 31

Donde:
Ch: Carga hidraulica, m/afio
Q: Caudal de disefio, m*/afio
A: Area superficial, m? (ancho*longitud)

Fijando la carga hidraulica se calcula la longitud despejando su valor de la

ecuacioén anterior:
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L=— Ec. 32

Con la longitud se chequea la relacion largo-ancho. Para unidades pequefas
esta relacion puede ser hasta de 3:1, en el caso de unidades grandes, esta
relacion estd determinada fundamentalmente por el ancho de la unidad,

recomendandose una relacién minima de 0.5:1.

El calculo del tiempo de retencion se realiza por medio de la ecuacion:

_Vu _ LBesm Ec. 33
tr = — = .
= ¢ Q
3<tf <5dias

Donde:
L: longitud del Biofiltro, (m)
B: ancho del Biofiltro, (m)
hef: profundidad efectiva, (m)
n: porosidad del lecho filtrante como fraccion decimal.

Q: caudal de disefio, (m®/d).
2.6 Diagnostico de Impacto Ambiental

El Diagndstico de Impacto Ambiental se basé en la metodologia convencional
con la cual se identifican todas las acciones del proyecto que generan efectos en
el ambiente, a partir de los cuales se realizé un analisis que permite evaluar el

grado de afectacion que traeria la ejecucion del proyecto.

En la etapa inicial se emple6 una Lista de Chequeo Modificada mediante la cual
fué posible identificar los impactos y determinar su origen sin proporcionar su
valor. Entre las acciones susceptibles que producen impactos se establecieron

dos etapas de interés: construccion y operacion.

Posteriormente se elaboré una matriz depurada que presenta los impactos mas
esenciales del proyecto desde el punto de vista cuantitativo, a la que se le

conoce como Matriz de valoracién ya que permite conocer la importancia de los
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impactos y su orden de prioridad. A partir de esta técnica es posible realizar una
seleccion minuciosa de todos los impactos del proyecto, considerando en ella las

acciones mas impactantes y los factores ambientales mas afectados.

Finalmente con los resultados obtenidos se realiz6 un Balance de Impactos a
través de graficos que relacionan areas negativas y areas positivas. Se considera
como criterio que el area mayor representa los impactos de mayor peso y

determina hacia donde se inclina el balance. (Ver Apéndice ).
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3. DESARROLLO
3.1 Areade Estudio
3.1.1 Localizaciéon del area de estudio

El recinto UNI-NORTE esta ubicado en el sector sur-oeste de la ciudad de Esteli,
Departamento de Esteli. Esteli esta a 148 kildmetros al Norte de la Ciudad de
Managua, entre las coordenadas 13° 07’ 00” Latitud Norte y 86° 21’ 36” Longitud
Oeste.

"

Atlantico Norte

e~

Atlantico Sur

Rio Sen Jaa@

Fig. N° 2 Macrolocalizacién. Municipio de Esteli

El terreno donde se localiza la infraestructura del Campus Universitario UNI-
NORTE se encuentra en el Distrito |, en la antigua Hacienda “El Higo”, alejado de
la ciudad y rodeado de asentamientos y de areas baldias.

Desarrollo 65



Disefio del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L]

Fig. N° 3 Microlocalizacién. Hacienda “El Higo”.

La UNI-NORTE inici6 sus actividades académicas en el afio 2005 en una
propiedad arrendada. Las instalaciones definitivas se construirdn en un terreno

contiguo a la ubicacion actual.

Fig. N° 4 Poligonal del terreno
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Limites del terreno

Norte: Camino UNI y Propiedad Sociedad Azul.
Noreste: Camino Hacia la Ciudad de Esteli.

Este: Propiedad Hermanos Rodriguez.

Sur: Propiedad Carlos y Aquilo Valenzuela Ubeda.
Sureste: Camino Viejo al Sauce.

Suroeste: Arboleda de Eucalipto.

Oeste: UNI Norte Provisional

3.1.2 Caracteristicas de la zona del Proyecto?’
Factores Climaticos

Las caracteristicas climaticas del municipio son variables, debido a la altitud, la
latitud, y la orografia que condicionan diversas zonas. En general el clima del
municipio es del tipo Monzonico de tierras altas, caracterizado por ser subtropical

seco Yy bastante fresco.

Los valores de Temperatura descienden en funcion de la altitud, con un gradiente
vertical de 0.6°C por cada 100 metros de altitud. La maxima temperatura
absoluta registrada en el municipio es de 35.8°C en el mes de Marzo de 1983 y
la mas baja de 5.5°C en Diciembre de 1975. La temperatura maxima promedio
anual entre los afios 1970 a 2004 es de 29.4°C y la minima de 14.8°C. La
temperatura promedio anual registrada en el mismo periodo es de 23°C.

La Humedad relativa promedio anual es de aproximadamente 70% en las ultimas
tres décadas, aumentando hacia el noreste y sur del municipio. La Evaporacion
de Pana promedio anual de 1822.8 mm (1970-2004) es superior a la
Precipitacion anual que se estima de 783.1 mm (1962-2001), lo que dificulta las
actividades agricolas, siendo condicionante para la elevacion de los

rendimientos, la necesidad de incrementar las areas de riego.

Estos datos fueron tomados de registros de la Direccion General de Meteorologia
del Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales INETER. La estacion

27 INIFOM 2000
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meteoroldgica del municipio es de tipo Hidrometeorologica Ordinaria (HMO), de
menor precision que la Agrometeorologica (AG) ubicada en el Municipio de
Condega. (Ver Tablas A-5 hasta A-10 Apéndice A).

Influencia del Viento

Los vientos predominantes se dirigen de Noreste a Suroeste, conocidos como
vientos Alisios. También influyen en menor escala, vientos secos provenientes de

Madriz y Nueva Segovia.
Topografiay Relieve

El territorio esteliano es muy accidentado topograficamente (ondulado con
elevaciones montafiosas y mesetas de considerable altura) caracterizado por un
relieve juvenil que representa la primera etapa del proceso erosivo efectuado
principalmente en las mesetas, lomas y cuestas de Esteli. El relieve variado esta
condicionado a las particularidades morfoestructurales que presenta el territorio.
Las elevaciones topogréficas varian entre 800 y 1200 msnm. Segun registros de
INETER la elevacién municipal es de 843.97 msnm. Sin embargo, de acuerdo a
la Estacion Hidrometeorologica del Municipio dicha elevacién es de 815 msnm. A
partir del levantamiento topografico realizado en el 2004 en la propiedad de la
UNI-Norte, se obtuvieron pendientes que varian de 0.4 a 3%.

Geologia

El subsuelo de sitio en estudio presenta una uniformidad en cuanto a estratigrafia
se refiere, distinguiéndose suelo cohesivo constituido por arcilla inorganica de
consistencia blanda. A profundidad de 0.40 m a 2.00 m se distingue un suelo

granular constituido por piedra bolén y grava arcillosa de consistencia media. 28

*8 Estudio de Suelo para cimentaciones/Construccion edificios UNI-Norte, Noviembre 2004
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Cuencas Subterraneas

La profundidad de las aguas subterraneas varia entre 2 y 32 m, el caudal
promedio de los pozos perforados va desde 450 hasta 130 galones por minuto y

el volumen aprovechable es de 2.385 millones de galones segun INAA.
3.1.3 Servicios Basicos
Agua Potable

La cobertura de este servicio en el municipio no abastece en un 100%, razon por
la cual se utiliza un Pozo artesiano con Sistema de bombeo y Tanque de
almacenamiento, cuyo caudal generado es de 200 GPM segun declaraciones del
dueiio del pozo. (Ver Foto N° 1y Foto N° 2).

Foto N° 1 Foto N° 2

Red domiciliar y Evacuacion de Aguas Residuales.

El recinto no se encuentra conectado a la red local de alcantarillado sanitario.
Las aguas residuales son llevadas a Cajas de registro (Foto N° 5) y descargadas
a un sumidero rectangular (Foto N° 3) y un sumidero circular (Foto N° 4),

ubicados en el costado oeste de terreno arrendado.
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Foto N° 5. Cajas de registro

Transporte

Para llegar al recinto, se toma el camino Sauce-Esteli que atraviesa por el
costado Este del terreno de la UNI-Norte, cuenta con cunetas como sistema de
drenaje, pero sin revestimiento. En época de invierno dicho camino se inunda

debido a la falta de un buen drenaje.

Los estudiantes y trabajadores en general, cuentan con buses de transporte

urbano, para acceder al recinto.
Salud

En barrios aledafios al area de estudio existen dos Puestos de Salud; uno en el
Barrio el Calvario conocido como Puesto de Salud Dr. Eduardo Selva, el otro
esta ubicado en el barrio Milena Hernandez y es conocido como Puesto de Salud
Milena Hernandez; y una casa de parto en el Barrio Juno Rodriguez. Segun
estudios realizados por la Alcaldia de Esteli el servicio de estos tres centros es

adecuado.
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3.1.4 Poblacién de estudio

El porcentaje de matricula por afo, es cada vez mas alto, lo cual obliga a ampliar
la infraestructura del Recinto y por supuesto dar respuesta a los problemas que
esto conlleva. En la Tabla 20 se puede observar la cantidad de alumnos

matriculados por afio, desde su apertura.

Tabla 20. Matricula 2005-2008

2005 607
2006 805
2007 1087
2008 3000

La cantidad y distribucion de edificios en base a los cuales se realiza el analisis
fueron tomados del Anteproyecto de Disefio Arquitectonico titulado “PLAN
MAESTRO DE INFRAESTRUCTURA UNI-NORTE, ESTELI-NICARAGUA” %°.

El recinto cuenta con el edificio de Pabellones académicos, que es el primero
gue se encuentra al acceder al conjunto, al norte de este edificio se ubican la
Biblioteca y el Auditorio, y al sur los edificio de Administracion, Comedor,
Internado y Mantenimiento. Las areas abiertas, canchas deportivas vy
estacionamientos se encuentran localizan al sur del terreno, para evitar que el
ruido y el calor que generan estas zonas afecten las actividades de los edificios
aledafios.

Distribucion de la poblacién a brindar servicio.

Estos datos son empleados para determinar las fluctuaciones de caudal de

aguas residuales generadas por la poblacién del recinto, por cada edificio, y

29 Plan Maestro UNI-Norte; Claudia Carolina Santamaria Montano, Claudia Suyen Tapia Quiroz, Geovanny Xavier Gutiérrez
Camacho; 2007-2019.
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obtener asi el caudal de disefio de la Planta de Tratamiento (Tratamiento

primario y secundario).

Residencia estudiantil: Es un edificio compuesto por dos alas que se unen por
medio de pasillos y cajas de escaleras. La primera es de tres plantas:
comedor (cocina, cafeteria, almacén-bodega, aseo), servicios sanitarios, area
de estar para el personal de servicio, talleres de mantenimiento en la planta
baja y el area de dormitorios en la segunda y tercera planta. La segunda es
de dos plantas, en la planta baja estan: dormitorios para discapacitados, area

de enfermeria y control; en la segunda planta se encuentran mas dormitorios.

Este edificio tendrd la capacidad de albergar en el area de dormitorios a 272
estudiantes, en el area de comedor y cafeteria se atendera a 180 estudiantes
y administrativos. En el disefio se consideraron las personas que permanecen
més tiempo y que mas hacen uso de los artefactos en este edificio, que es la

cantidad de 272 residentes.

Edificio Administrativo: Conformado por dos plantas, en su planta baja se
encuentra el area de docentes de planta y de docentes horarios, registro,
administracion, atencion estudiantil y caja, en la segunda planta se encuentra
la direccién superior, los coordinadores de carrera, area de recursos
humanos, postgrado, area de cultura y deporte, salas de reuniones, salas de

espera y bateria de servicios sanitarios.

La capacidad para la que se ha disefiado este edificio es de 30 trabajadores

administrativos y 40 trabajadores docentes (de planta y horario).

La cantidad de docentes sugerida es muy pequefia en relacion a la cantidad
total de estudiantes, por lo que se estimdé un nuevo valor haciendo una
relacion con la poblacion de la FTC, obteniéndose que el personal docente
equivale aproximadamente al 4% de la poblacion estudiantil. Descartando asi
la cantidad de 40 docentes y reemplazandolo por la de 159. Este valor es
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conservador ya que posiblemente haya docentes laborando en ambos turnos.
Con esto se tiene un total de 189 personas diariamente en este edificio

Biblioteca: Edificio de dos plantas. En su planta baja se encuentra el area de
préstamo, recepcion, sala de informatica, hemeroteca, acopio, bateria de
servicios sanitarios y como area complementaria libreria y fotocopias, en la
segunda planta del edificio estén la sala de lectura, un mezanine con vista al
acceso de la primera planta y un area de terraza la cual puede ser ocupada
para exposiciones. Este edificio esta disefiado para albergar una cantidad de
17 trabajadores y administrativos y 260 estudiantes, haciendo un total de 277

personas.

Auditorio: Cuenta con una sola planta en donde se encuentra: un vestibulo,
Informacidn, servicios sanitarios, sala de espectadores, escenario, vestidores,
salon de protocolo, area de bodega, aseo y se cred un espacio de doble
altura para la ubicacion de la cabina de control en un pequefio segundo piso.
Este edificio ha sido disefiado para albergar a una cantidad maxima de 496

espectadores.

Salones de clase: Son tres pabellones independientes estructuralmente pero
unidos por pasillos y cajas de escaleras, lo que hace que se vea como un
solo edificio de cuatro plantas. Estos tienen la capacidad de atender
simultdneamente a 1,982 estudiantes (alumnos de pregrado y postgrado), y la
capacidad de atender a un total de 3,964 estudiantes aproximadamente.

Para el disefio se considero la poblacidn por turno, es decir 1982 estudiantes.

3.1.5 Caracterizacion de las aguas residuales a tratar

Para poder conocer si los requerimientos de calidad se cumplian, se realizd, con

el apoyo del laboratorio BIOMASA (UNI-RUPAP), una serie de analisis mediante

lo cual se determinaron las concentraciones de cada uno de los componentes

contaminantes.
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La descarga del agua de la cocina y de los servicios sanitarios es independiente.
Por esta razon se tomaron muestras durante seis horas consecutivas por dia, los
dias 23 de Abril, 31 de Abril y 4 de Junio 2008. (Ver Fotografias Apéndice C). El
muestreo realizado es de tipo Compuesto para todos los parametros excepto
para Coliformes para el cual se realizé6 un Muestreo Simple (puntual). En la Tabla
21 se muestra la cantidad, el intervalo y el recipiente empleado en el muestreo.

Tabla 21. Muestreo de AR UNI Norte

DBO 0.5 200 Plastico

DQO 0.5 Plastico

SS 0.5 Plastico

SAAM 1 100 Plastico

Grasas 1 Plastico

SSD 1 1000 Plastico*

Coliformes Puntual 0.5-0.75 Vr. Vidrio

Ph 0.5 -

*Cono Imhoff, Vr: Volumen de recipiente.

Los puntos de muestreo fueron cajas de registro y estos fueron espontaneos, es
decir, el agua residual se almacenaba en las cajas de registro solo en el
momento de las descargas, debido a que el abastecimiento es discontinuo y
limitado. Por otro lado el agua residual proveniente de cocina no converge con la
descarga de los servicios sanitarios, la primera es descargada al suelo y la
segunda es llevada a cajas de registro y luego a sumideros. Esto origin6 una
muestra no diluida, heterogénea y por tanto altamente concentrada. Los
resultados de los andlisis confirman que los valores obtenidos no podian ser
utilizados, ya que al comparar con los valores sugeridos en el Decreto 33-95
resultaron inadecuados (Tabla 5). Debido a esta limitacion se emplearon las
caracteristicas del AR del municipio —Esteli, mostradas en la Tabla 22.
Considerando también que estas son aguas residuales predominantemente

domeésticas.
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Tabla 22. Caracterizacion de Aguas Residuales, Municipio Esteli*.

SST, mg/L 447

DBOs, mg/L 432

DQO, mg/L 658
Coliformes fecales,

NMP/100mL TE+07

El sistema de disposicién actual es a través de Sumideros, lo cual no es
recomendable por ser ineficiente en la remocion de los agentes contaminantes
de las aguas residuales. Las Guias técnicas del INAA sugieren el uso de

Sumidero posterior a un tratamiento previo como el Tanque séptico.
3.2 Analisis y seleccion de Alternativas

Las alternativas de tratamiento que se evaluaron fueron dos. En ambas
alternativas se consider6 que el tratamiento preliminar esta conformado por rejas
y desarenador, y el tratamiento primario por tanque séptico y filtro anaerobio de
flujo ascendente. En la primera alternativa evaluada se consider6 como
tratamiento secundario Biofiltro de flujo horizontal y en la segunda alternativa

Filtro intermitente de arena.

Los Filtros intermitentes de arena (FIA) requieren un mantenimiento rutinario,
presentan problemas de olores como resultado de las configuraciones de filtro
abiertos, y se pueden requerir zonas de separacion con areas habitadas. De
acuerdo al tipo de terreno requerira sistema de bombeo para dosificacion dentro
de la camara de filtracion o fuera del tanque séptico. Ademas de estas
desventajas los calculos indican que al implementar un FIA el proyecto sera mas
costoso ya que las dimensiones exceden en mas de un 50% de las del Biofiltro.
(Ver Seccién G.5.8 del Apéndice G).

30 ENACAL-Esteli, 2007 (Véase Apéndice E) .
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Los biofiltros resultan una alternativa mas viable dado el gran numero de

ventajas que presentan. Entre estas ventajas se encuentran:

- Su alta eficiencia en la remocion de contaminantes.

- Un Biodfiltro tiene una vida util prolongada, ya que es un ciclo de vida
renovable, donde existe un equilibrio entre el crecimiento y muerte de las
plantas y la reproduccion de la masa bacteriana.

- Esta tecnologia es una alternativa mas efectiva, menos costosa que otras
tecnologias de tratamiento de aguas residuales, ademas permite el reuso de
aguas residuales tratadas en el riego agricola.

- El sistema de Biofiltro no requiere del uso de equipos con alto consumo
energeético, lo que simplifica su operacion y mantenimiento.

- Este sistema es mas eficiente en zonas célidas, debido al efecto favorable
que tienen las altas temperaturas en los procesos de biodegradacion, sin
embargo los resultados obtenidos en paises europeos son muy buenos
siendo el lugar de origen de la tecnologia.

- Se pueden utilizar como sistemas municipales y como soluciones a
instalaciones pequefias como escuelas y viviendas individuales, en proyectos
turisticos y como tratamiento secundario o terciario de aguas residuales

industriales.

Dado las enormes ventajas que presenta el Biofiltro se opt6 por utilizarlo como

tratamiento secundario en el disefio presentado.
3.3 Resultados
3.3.1 Medidor de caudal

El caudal de disefio es también de 21.58 L/s. Para controlar el flujo en la fase de
operacion se debe colocar una canaleta Parshall de 9” (225 mm) de ancho de
garganta, con lo cual se obtiene una altura de agua en la seccién de medicion de
0.1226 m. La pérdida que se genera producto del resalto es de 0.1446 m, la cual

es satisfactoria. El tipo de flujo es libre ya que el valor de la Sumergencia es de
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31.16% menor de 60% que corresponde al limite maximo para canaletas de 3, 6,
y 9”7 (75 mm, 150 mm, 225 mm). Ver Seccion G.2 de Apendice G.

3.3.2 Red Domiciliar Externa

El caudal de disefio de la red es de 17.26 L/s, correspondiente al caudal maximo,

obtenido de la sumatoria de UD. (Ver Seccion G.3. Anexo G).

El tipo de tuberia a emplear es PVC SDR-41, con diametros de 6 a 8 pulgadas
(150 y 200 mm, respectivamente), con una longitud total de 321.64 metros
lineales, lo que requiere un total de 10 Cajas de Registro, como elementos de

inspeccién y limpieza.

La ultima Caja de Registro se halla a 26.63 m de la entrada a la PTAR. Debido a
la escasa informacién topografica de la zona, el sistema no puede ubicarse mas
alejado, pero pese a la cercania se garantiza que la afectacion por olores no es
severa ya que el tratamiento propuesto inhibe de ello y la direccion del viento

también es favorable.

La profundidad maxima que se tiene a la entrada de la PTAR es de 2.12 m, sin
incluir la profundidad del pozo de bombeo de 1.2 m. En todas las tuberias de
debera utilizar una cama de arena de 10 cm — para Alcantarillado Sanitario INAA
sugiere 15 cm-. La pendiente minima obtenida es de 0.1%, pues resulté
satisfactoria para la circulacion del flujo. Lo cual también fue revisado en
Autodesk Land 2004. (Ver Apéndice G, seccion G.3.3).

El volumen total de excavacion en la red es de 183.96 m®.

La distribucion de los didmetros se puede apreciar en el Analisis Hidraulico de la

red y en los planos. (Seccion G.3.1 Apéndice G y Apéndice L).
3.3.3 Estacion de bombeo

Debido a que la longitud de la tuberia de impulsién es pequefia, se tiene pocas

pérdidas por friccidon, razon por la cual se ha disefiado el sistema de bombeo con
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dos bombas en paralelo. El caudal total de bombeo es de 21.58 L/s (342 GPM),
considerando un factor de seguridad de 0.8 para caudal maximo. El caudal
minimo de 0.44 L/s que garantiza un periodo maximo satisfactorio de retencion
de 29.62 minutos inferior a los 30 minutos. El pozo hiumedo en que se ha de
colocar el sistema de bombeo, tiene un largo y ancho de 1.10 m, una profundidad
atil de 0.65 m y una profundidad total de 1.2 m a partir del Invert de la tuberia de

entrada.

Para evitar que la eficiencia del sistema sea reducida, se ha de poner en
funcionamiento durante ciertos intervalos de tiempo solo una bomba y en los
momentos donde se presente caudales mayores deberdn activarse ambas
bombas. Para ello se ha elaborado una tabla del consumo segun las costumbres

de instituciones tales como universidades.

Tabla 23. Variacién del caudal de bombeo.

PERIODO MIN. CAUDAL PORCENTAJE PERIODO MIN. CAUDAL PORCENTAJH

c/u GPM % c/u

5-5.15 15 36.792 0.08 14.40-15.0 20 206.955 0.45
5.15-5.30 15 50.589 0.11 15.0-16 60 183.96 0.4

5.30-6 30 73.584 0.16 16.0-16.10 10 229.95 0.5

6- 6.30 30 137.97 0.3 16.10-16.20 10 459.9 1

6.30-7 30 298.935 0.65 16.20-17.0 40 229.95 0.5

7.0-8 60 298.935 0.65 17.0-18 60 367.92 0.8
8.0-8.30 30 229,95 0.5 18.0-19 60 206.955 0.45
8.30-8.40 10 % 1 19.0-20 60 183.96 0.4 O
8.40-9.0 20 2%9.95 0.5 20-21 60 45.99 0.2 e
9.0-10 60 229.95 0.5 21-22 60 0 0
10.0-10.10 10 298.935 0.65 22-23 60 0 0
10.10-10.20 10 459.9 1 23-0 60 0 0
10.20-11.0 40 229.95 0.5 0-1 60 0 0

11.0-12 60 321.93 0.7 1.0-2 60 0 0

12.0-13 60 344.925 0.75 2.0-3 60 0 0

13.0-14 60 229.95 0.5 3.04 60 0 0
14.0-14.30 30 160.965 0.35 4.0-5 60 0 0
14.30-14.40 10 459.9 1
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En la Fig. N° 4 se muestra la variacion del caudal de bombeo a los largo del dia.
Como se puede observar en dicha gréfica, el maximo consumo se da en las

horas de receso.

El caudal en determinado intervalo de tiempo es igual al caudal maximo por el
factor de uso o porcentaje (0-100%). El caudal maximo es el que resulta del
producto de las Unidades de descarga por el factor por tipo de Institucion. De
acuerdo a estudios realizados y recopilados por la Compafiia DURMAN, para
Colegios y Universidades es de 0.3, asi el caudal maximo es de 459.9 GPM, a
partir de este valor se obtienen los demas a lo largo del dia multiplicando por el

porcentaje de uso.

CAUDAL GPM

500 -
450 -
400 -
350 +
300 -
250 -
200 ~
150 - ——CAU..
100 -

o

5.30-6
6.30-7
8.0-8.30
8.40-9.0
10.0-10.10

10.20-11.0
18.0-19
20-21

5-5.15
12.0-13
14.0-14.30
14.40-15.0
16.0-16.10
16.20-17.0

Fig. N° 4. Curva de Variacion del caudal de bombeo-Recinto UNI-Norte

Una vez que se ha calculado la altura manométrica, y teniendo el caudal de
bombeo se procedi6é a seleccionar el modelo de bomba adecuado. La potencia
atil es de 0.57 Hp (0.43 KW) asumiendo una eficiencia del 100%. (Ver seccion
G.4 de Apéndice G).
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El modelo es ABS AFP 1041 M15/6D 60 Hz. Cada bomba individual es capaz de
conducir 10.79 L/s (171 GPM) a una carga total dinamica de 4.10 m, el cual

ofrece un rendimiento hidraulico de 60.5%.

En la Fig. N° 5 se muestra la curva caracteristica de una bomba con dicha
capacidad- Curva N°4 con rendimiento méximo de 69.5% -, la cual desarrolla una
potencia absorbida o nominal P, en el eje de 0.995 Hp (0.742 Kw) y 2.01 Hp (1.5

Kw) en el motor.
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Fig. N° 5. Curva caracteristica de una bomba ABS AFP 1041 M15/6D 60 Hz.

Cuando se trata del funcionamiento del sistema compuesto por dos bombas, la
curva de cada bomba individual es modificada, como se explicé en la seccion
2.4.1. En los intervalos de tiempo donde el caudal de bombeo sea bajo,

automaticamente entrara en funcionamiento una de las bombas.
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Cuando el sistema se echa a andar con las dos bombas en paralelo se conducira
asi el caudal total de bombeo de 21.58 L/s, manteniendo la altura de 4.10 m. La
curva de funcionamiento durante el accionamiento de ambas bombas
corresponde a la curva de la derecha de la Fig. N° 6. Para conocer mayores

detalles de las Especificaciones del modelo vea Apéndice K.

Mormas de referencia
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Fig. N° 6. Curva caracteristica de dos bombas ABS AFP 1041 M15/6D 60 Hz.

3.3.4 Sistema de tratamiento
Descripcion General

El sistema de tratamiento STAR esta formado por: un Tratamiento preliminar
para facilitar la operacién y mantenimiento del post-tratamiento, un Tratamiento
primario en condiciones anaerobias que facilita la sedimentacién de particulas
gue podrian afectar el correcto funcionamiento del siguiente proceso y un

Tratamiento secundario de tipo biolégico capaz de remover en una magnitud
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apreciable de microorganismos patdgenos que afectan la salud publica y los
ecosistemas de lugar de disposicion del efluente final, y se propone la
disposicion de este efluente tratado para Riego en la Hacienda El Higo,
propiedad del Sr. Carlos Valenzuela Ubeda. Debiendo hacer los analisis
necesarios para determinar qué tipo de cultivos sean adecuados, segun la
calidad del efluente.

Disefio hidraulico-Sanitario
Trampa de grasas

Para retener las sustancias grasosas provenientes del comedor del edificio del
Internado, se ha propuesto el empleo de dos unidades de Trampa de grasas a la
salida de dicho edificio. El caudal de disefio de la TG es de 5.94 L/s con un
periodo de retencion de 2.53 minutos. Las dimensiones de cada unidad
corresponden a una altura de 0.80 m, una longitud y ancho de 0.75 m. Las
tuberias de entrada y salida son de 3” (75 mm) ambas. (Ver célculos en Seccién
G.5.1 de Apendice G).

Reja de limpieza manual

El caudal de AR sin tratar es transportado directamente de la Red domiciliar a la
PTAR, mediante tuberias PVC. La tuberia de entrada al sistema es de 8" (200
mm) de diametro, la cual ingresa al Pozo humedo. Luego es trasportada hacia el
canal con Reja. El caudal de disefio del canal y la reja es el caudal de bombeo,
con el cual se obtuvo una altura de canal de 0.40 m, un ancho de 0.35 m, una
altura de agua de 0.1004 m. Las barras —rectangulares- son de 3/8” (0.9525 cm)
de espesor a cada 2.5 cm extremo a extremo, trabajando con una eficiencia
satisfactoria de 72.41%, una velocidad de flujo de 0.61 m/s y una velocidad de
paso de 0.85 m/s. La pérdida que se genera en la reja es de 0.0693 m por

operacion —parcialmente obstruida. (Ver calculos en Seccién G.5.2 Apéndice G).
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Desarenador

Luego de atravesar el canal con reja, el AR pasa al compartimiento del
Desarenador, para retener particulas como la grava y arenas que no pudo
retener la reja. El caudal de disefio es de 21.58 m®/s conducido por una unidad
hacia la siguiente etapa de tratamiento. Se obtuvo asi un ancho de 0.80 m, largo
de 4 m, una profundidad inicial de 0.5 m y una profundidad de salida de 0.30 m.
Garantizando con estas dimensiones una velocidad horizontal 6ptima de 0.045
m/s. El tiempo de sedimentacion que se garantiza es de 13.33 seg y un tiempo
de retencion de 89 seg. Debido a las operaciones de limpieza y mantenimiento
se debera construir un by-pass al lado del desarenador con un mismo ancho del
canal de 0.35 m y una altura total de 0.60 m. (Ver célculos en Seccion G.5.3 de

Apendice G y Corte G de Planos Constructivos, Apéndice ).
Tanque Séptico

El disefio satisface el empleo de dos unidades en paralelo, ambas de dos
camaras con un periodo de retencién de 0.5 dias, ya que el caudal medio es
superior a los 9000L/dia. El caudal de disefio es de 1.33 L/s. Cada unidad tiene
una altura util de 2.0 m sin incluir el borde libre; una longitud total de 12 m
dividida en dos camaras de 8.0 m y 4.0 m respectivamente y un ancho de 3.5 m.
Las camaras deberan estar separadas por una pantalla de 2.25 m de alto,
perforada con agujeros de 0.3 m x 0.10 m a cada 20 cm extremos a extremo.
Para lograr una mejor distribucion de flujo se tiene dos filas de agujeros, la parte
inferior de las aberturas esta a 1.30 m del fondo del TS y la parte superior a 0.30
m del nivel del liquido. Las tuberias de entrada y salida son de 4” PVC (100 mm).
Cada unidad de TS se ha provisto de 3 bocas de limpieza de 0.80 m de largo y

0.80 m de ancho.

La carga de SST en el afluente de las dos unidades es de 447 mg/L y la del
efluente de 141.34 mg/L correspondientes al informe de ENACAL del aifio 2007
(Ver Apéndice E). La carga de Materia organica en el afluente es de 432 mg/L y

la del efluente es de 231.03 mg/L. Obteniendo una eficiencia del conjunto de
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68.38% en remocion de SST y 46.52% en Materia organica —DBO-. (Ver Célculos
en seccion G.5.4 de Apéndice G).

La cantidad de lodos generada es de 88.71 m3, de acuerdo con el aporte de
lodos recomendado por la Norma brasilefia NBR 7229/82, pero para favorecer la
digestion de los lodos entrantes se sacara el 50 %. Se recomienda un periodo de
limpieza o extraccion de 300 dias, a lo sumo un afio. Los lodos han de ser
transportados hacia la pila de secado mediante una bomba estacionaria de Y2
Hp. El volumen total de lodos digeridos es de 11.09 m3, con lo cual se obtiene
una pila de secado de 5 m de ancho y 7.5 m de largo. (Ver célculos en Seccion
G.5.6 del Apéndice G).

Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

Luego del tratamiento que ofrece el TS como tratamiento primario, le sigue dos
unidades de FAFA, adyacentes a la pared del TS, cuyas dimensiones son: altura
atil de 2.5 m, ancho de 3.50 m igual que TS y largo de 5.30 m. El periodo de
retencion empleado es de 0.50 dias. Las tuberias de entrada y salida son de 4”
PVC (100 mm). El falso fondo esta constituido por una losa de perforada de 0.20
m con agujeros de 3 cm a cada 15 cm centro a centro. Sobre la losa del falso
fondo descansan dos lechos de grava, el lecho inferior es de 0.95 m de grava de
4” (100 mm) y el superior de 0.95 m de grava de 2” (50 mm).

La eficiencia del FAFA se propuso de acuerdo a los criterios de las Guias del
INAA. De esta forma se esta asumiendo una eficiencia de 60% en la remocion de
SST y DQO y un 65% en Materia organica —DBO- y 90% en remocion de E. Coli
por la experiencia que se ha tenido en el pais. La concentracion en el afluente es
de 658 mg/L en DQO y 7E+07 NMP/100mL en E. Coli. (Ver secciéon G.5.5
Apéndice G). La concentracion del efluente del FAFA es de 56.54 mg/L en SST,
80.86 mg/L en Materia organica, 263.20 mg/L en DQO y 7E+06 NMP/100mL en
E. Coli. Estos valores demuestran que es necesario un tratamiento siguiente, ya

gue con estos no se garantiza la calidad que cita el Dec. 33-95.
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Biofiltro de Flujo Horizontal BFH

Se propone dos unidades de BFH —para evitar el empleo de grandes unidades-,
con una pendiente hidraulica del 1% y talud 1:1 en ambas direcciones del largo y

ancho.

La planta que se recomienda emplear es el Carrizo y el Lecho filtrante Hormigon
rojo con una permeabilidad de 0.007 m/s (considerando el 50% del valor real
para disefio), a excepcion de los primeros 2.5 y los ultimos 1.5 m que deben ser
de un material de mayor tamafio como es la Piedra gruesa (Grava) de 4” (100

mm).

El caudal de disefio es de 1.33 L/s y por unidad es de 0.665 L/s. Las
dimensiones obtenidas son: altura efectiva de 0.80 m, altura total de 0.90 m,
longitud de 29.00 m, longitud superior de 30.80 m, ancho de 25 m, ancho
superior de 26.8 m.

El periodo de retencion es de 5.07 dias, basado en la porosidad de 0.5012% que
corresponde al Hormigon rojo del Banco Xilod (Managua). La carga hidraulica

obtenida es de 28.88 m/afio.

La eficiencia que ofrece este tratamiento es de 94.12% en remocion de Materia
organica, garantizando una concentracion en el efluente de 4.76 mg/L, 87.83%
en DQO y 32.06 mg/L de concentracion en el efluente, y 98.73% de E. Coli. La
carga en el efluente de E. Coli es de 8.95 E+4 NMP/100mL. Para mayores
detalles de los resultados vea Apéndice G.5.7.

Disposicion de efluente final

Como se ha mencionado anteriormente se sugiere disponer el efluente final del
STAR para Riego de cultivos en la Hacienda El Higo al Noroeste del Recinto. El
area de cultivo es de 5 mz, area suficiente para la descarga de 1.33 L/s de agua
residual tratada. Para definir qué tipo de cultivos pueden ser irrigados sera

31 Uso de la Escoria volcanica como agregado grueso para concreto, José Alfonso Jeréz F, 1991 (Tesis monografica UNI).
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necesario realizar los andlisis necesarios, y confirmar los resultados aqui
obtenidos, ya que con los resultados actuales no se podré utilizar para riego de
cultivos horticolas, debido a que la concentracidon de Coliformes excede del

maximo citado en la Tabla 4.
Diagnostico de Impacto Ambiental

Con el resultado del diagndstico realizado, se deduce que los efectos negativos
gue trae consigo la construccion de la PTAR, es compensado por los grandes
beneficios que se generaran una vez construido el sistema y entre en
funcionamiento. Uno de los elementos del ambiente afectados es el aire por el
ruido que generarian los equipos de trabajo con una puntuacion de -16, y el mas
favorecido es el Medio socioeconémico y la calidad de vida con una puntuacion
de +28. (Ver Apéndice ).

Disefio estructural

Del disefio del canal con reja se obtiene: un espesor de 10 cm con refuerzo #3 a
cada 20 cm en ambas direcciones. Las barras se deben conectar a la placa de
secado de materia retenida, con electrodo E-60 con un tamafio de soldadura de
3/16” como se muestra en los Planos. Debiendo emplear Concreto reforzado con

una resistencia a los 28 dias f'c de 3000Psi, y acero de refuerzo Grado 40.

Del disefio del desarenador: espesor de 10 cm en las paredes y fondo de
concreto reforzado con una resistencia a los 28 dias f'c de 3000 Psi, con

refuerzo #3 a cada 20 en ambas direcciones Grado 40.

Del disefio del TS se obtuvo un espesor de 0.20 m para los muros y losa de
fondo, y un espesor de 0.15 m en la losa de techo, todo de concreto reforzado
con f'c de 3000Psi, con acero de refuerzo vertical #4 a cada 15 cm y acero de
refuerzo horizontal #4 a cada 20 cm en las paredes. En la losa de fondo acero de
refuerzo principal #4 a cada 15 cm y refuerzo secundario #4 a cada 20 cm. En
la losa de techo se obtuvo refuerzo #4 a cada 10 cm en ambas direcciones. (Ver
Apéndice H).
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Presupuesto

El costo que el Tratamiento con Biofiltro implica esté influenciado principalmente
por el Costo Unitario de los Materiales y su transporte. De la practica en la
construccion de estos sistemas, se conoce que el costo unitario (per capita) es

mucho mayor cuando se trata de pequefias poblaciones (1000 a 3000).

El Costo de construccion del proyecto asciende a $ 232,626.20 y un costo per
capita de $100.10. (Ver Apéndice J).
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CONCLUSIONES

» Ladisposicion actual de las aguas residuales no garantiza una evacuacion
segura al ambiente, ya que el recinto no se encuentra conectado a la red

de alcantarillado sanitario ni al sistema de tratamiento locales.

= La red domiciliar externa, conformada por todas aquellas instalaciones
externas a los edificios del Recinto, fue disefiada y trazada de tal manera
gue se pudiera evitar en lo posible un gran volumen de excavacion, por
tratarse de tramos de tuberias pequefios, y propiciar un proyecto técnica y

econdmicamente viable.

= Como se puede observar en los planos, la topografia del terreno es poco
accidentada, pero debido a que no se dispone de mayor informacion
topografica, algunos tramos de la red se trazaron en contra de la
pendiente del terreno, obteniendo profundidades de excavacion desde
0.30 a 2.12 my un volumen total de excavacion de 183.96 m>.

= El disefio de red domiciliar se basé en una distancia maxima entre Cajas
de Registro de 60 m, para evitar el empleo de una gran cantidad de
elementos de inspeccién y limpieza. La pendiente minima usada como
criterio fue de 0.1%, pese a que las normas sugieren el empleo de 1.5%,
sin embargo los resultados son satisfactorios garantizando velocidades de
flujo mayores de los 0.30 m/s. Las tuberias tendran diametros desde 6”
(150 mm) a 8” (200 mm) PVC SDR-41.

= El Sistema de Tratamiento STAR, esta compuesto por 3 procesos de
tratamiento, como se ha descrito, capaces de garantizar un efluente final
sanitariamente seguro, ya que cumple con los valores permisibles citados
en el Dec. 33-95, en cuanto a la descarga de AR tratadas para ser

dispuestas en riego agricola.

= Como tratamiento se ha escogido el Biofiltro en lugar de Filtro Intermitente

de arena ya que este ultimo tiene dimensiones mucho mayores que el
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Biofiltro, requiriendo asi mayor area de terreno lo que conduce a un costo

mas elevado.

= Las concentraciones de Sodlidos Suspendidos Totales SST, Materia
organica medida con DBO, DQO y Coliformes fecales, son menores de
100, 110, 220 mg/L y 10E+5 NMP/100mL respectivamente, lo que
garantiza la preservacion del Medio en que se va a disponer el efluente
para riego y la Salud Publica. El caudal estimado para riego de 5mz es de
114.91 m® diarios.

= En cuanto a la naturaleza y Medio Ambiente, el Impacto que genera el
proyecto aqui presentado es viable, ya que la tendencia de impactos
negativos, naturalmente producto de movimiento de tierra, empleo de
maguinaria pesada, etc., es contrarrestada por los efectos positivos que
trae consigo la construccién de un Sistema de tratamiento de AR en el
Recinto, como es la preservaron de la salud y cuido del Medio Ambiente.

= El area por persona equivalente del sistema de tratamiento es de 1.01 m2

y el area total a cubrir es de 2342.43m2.

= El costo total que involucra el proyecto en la instalacion de la red domiciliar
y construccién el Sistema de tratamiento es de $ 232,626.20%
influenciado por el Costo Unitario de los materiales. El costo per cépita es
de $100.10, que es un valor aceptable para Sistemas de tratamiento de

acuerdo a disposiciones de la OPS.

32 Cambio del Délar: 20.6094 (13 Junio 2009).
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RECOMENDACIONES

» Realizar un Analisis de caracterizacion del AR completo en la entrada y a
la salida del sistema, asi como mediciones del caudal, una vez esté en
funcionamiento la planta de tratamiento, para verificar que satisface

especificaciones de las normas.

» Realizar un Muestreo Compuesto MC del efluente al riego agricola,
mientras esté en funcionamiento el riego, mensual en época lluviosa y

bimensual en época seca (Ver Especificaciones Técnicas, Apéndice K).

= De ser posible realizar nuevamente sondeos de suelo mas detallado -
ubicarlo con coordenadas y elevacion, para tener un mejor conocimiento
de la estratigrafia del mismo- del lugar donde se plantea ubicar el Sistema

de tratamiento.

= Es importante sefalar que el valor de la permeabilidad y porosidad del
lecho filtrante del Biofiltro no es un dato real, por lo que seria necesario

realizar ese ensaye granulométrico al material a utilizar.

= Gestionar financiamiento para adquirir al menos dos BM Geodésicos, de
tal manera que la poligonal del Recinto este referenciada geodésicamente,
ya que las referencias citadas acé en cuanto a la orientacién de la PTAR

no estan basadas en el Norte Magnético.

» Realizar las debidas operaciones de inspeccion y mantenimiento de la red
domiciliar, el Sistema de bombeo para agua residual y el sistema de
tratamiento en si, de acuerdo a las Especificaciones Técnicas, para

garantizar su correcto funcionamiento.

= Se recomienda subir la rasante del Edificio del Auditorio por lo menos 0.25
m, para garantizar los 0.30 m de desplante de la tuberia respecto al NPT,
en caso de no desear tener visible la tuberia y ademas garantizar su

proteccion.
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= Se recomienda colocar las unidades de Trampa de grasas cerca del
edificio de Internado, como se indica en los planos, y evitar que en ellas se
depositen las AR de servicios higiénicos, ya que esta se ha disefiado con
el objetivo de remover grasa y aceites que provienen de cocina, como se

describié antes.

= Se recomienda el empleo del lodo de la Pila de secado en abono de

plantas, una vez éste se haya secado.

= Cambio del primer metro del lecho de Hormigon en todo el ancho de la pila

de Biofiltro cada 3 afos, durante la vida util del sistema.

= Con el fin de ahorrar el costo del equipo de bombeo, se recomienda
negociar la reubicacion del STAR en fincas aledafias donde la pendiente
del terreno es favorable, y la conduccion de la red sea en su totalidad por

gravedad.
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A. TABLAS

Tabla A. 1 Factor de correccién de caudal por la sumergencia en Canaleta
Parshall, W de 1 pie a 8 pies

FACTOR DE

TAMANO DE LA CANALETA W (PIES) CORRECCION

1 1

15 14
2 1.8
3 2.4
4 3.1
6 4.3
8 54

Tabla A. 2 Factor de correcciéon de caudal por la sumergencia en Canaleta
Parshall, W de 10 pies a 50 pies

FACTOR DE

TAMANO DE LA CANALETA W (PIES) CORRECCION
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Tabla A. 3 Unidades de descarga y diametro minimo en derivaciones simples y
sifones de descarga

UNIDADES DE DIAMETRO MINIMO DEL SIFON Y
DESCARGA DERIVACION

TIPO DE MUEBLE O APARATO

32 mm 32 mm 32 mm
Lavabo 1 2 2
1%, pulg 1Y, pulg 1Y, pulg
75 mm 75 mm 75 mm
W.C 4 5 6
3 pulg 3 pulg 3 pulg
38 mm 50 mm 50 mm
Tina 3 4 4
1%, pulg 2 pulg 2 pulg
32 mm 32 mm 32 mm
Bide 2 2 2
14 pulg 14 pulg 1%, pulg
38 mm 50 mm 50 mm
Regadera 2 3 3
1Y, pulg 2 pulg 2 pulg
38 mm 38 mm 38 mm
Urinario suspendido 2 2 2
14 pulg 14 pulg 1%, pulg
- 50 mm 50 mm
Urinario vertical - 4 4
- 2 pulg 2 pulg
- 38 mm - -
Fregadero de viviendas 3 - -
1%, pulg - -
- 75 mm 75 mm
Fregadero de restaurante - 8 8
- 3 pulg 3 pulg
38 mm 38 mm -
Lavadero (ropa) 3 3 -
1%, pulg 1%, pulg -
100 mm 100 mm -
Vertedero - 8 8
4 pulg 4 pulg -
32 mm 32 mm 32 mm
Bebedero 1 1 1
1Y, pulg 1Y, pulg 1Y, pulg
Cuarto de bafio completo con lavabo, W.C, tinay ) i 75mm 75 mm 75 mm
bide 3 pulg 3 pulg 3 pulg

Tipo de instalaciones:

Clase 12 Servicio privado, aplicable a instalaciones en viviendas, cuartos de bafio privado, hoteles o instalaciones similares,
destinadas al uso por un individuo o una familia.

Clase 2%: Servicio semipublico, correspondientes a instalaciones en edificios de oficinas, fabricas, de equipamiento e industrias, en
donde los muebles o aparatos son usados por un nimero limitado de personas que ocupan la edificacion.

Clase 32 Servicio publico, donde no existe limitacion en el nimero de personas ni en el uso, tal es el caso de los bafios publicos,
sitios de espectaculos y centros de reunién, terminales y en escuelas y similares.
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Tabla A. 4 Gastos maximos probables en edificios en funciéon de UM (L/s)

um T V UM T v UM T \ um T \

1 010 0.00 170 379 536 860 11.80 11.98 3250 29.00 29.00
2 015 000 175 3.85 541 880 12.00 1214 3300 2930 29.30
3 020 0.00 180 391 542 900 1220 1230 3350 29.60 29.60
4 026 000 185 398 556 920 1237 1246 3400 3030 30.30
5 038 000 190 4.04 558 940 1255 1262 3450 30.60 30.60
6 042 156 195 410 560 960 12.72 1278 3500 30.90 30.90
7 046 1.61 200 415 563 980 1290 12.94 3550 31.30 31.30
8 049 167 205 423 570 1000 13.07 1310 3600 3160 31.60
9 053 171 210 429 576 1050 1349 13.50 3650 31.90 31.90
10 057 1.77 215 434 580 1100 13.90 13.90 3700 3230 32.30
12 063 1.86 220 439 584 1150 14.38 14.38 3750 32.60 32.60
14 070 1.95 225 442 592 1200 14.85 14.85 3800 3290 32.90
16 076 2.03 230 445 6.00 1250 15.18 1518 3850 33.30 33.30
18 0.83 212 236 450 6.10 1300 15.50 15.50 3900 33.60 33.60
20 089 221 240 454 620 1350 15.90 1590 3950 33.90 33.90
22 096 229 245 459 630 1400 16.20 16.20 4000 34.30 34.30
24 104 236 250 4.64 6.37 1450 16.60 16.60 4050 34.60 34.60
26 1.11 244 255 471 643 1500 17.00 17.00 4100 34.90 34.90
28 119 251 260 478 648 1550 17.40 17.40 4500 39.50 39.50
30 126 259 265 4.86 6.54 1600 17.70 17.70 5000 43.50 43.50
32 131 265 270 493 660 1650 18.10 18.10 5500 46.30 46.30
34 136 271 275 500 666 1700 18.50 18.50 6000 49.00 49.00
36 142 278 280 5.07 671 1750 18.90 18.90 6500 52.60 52.60
38 146 284 285 515 676 1800 19.20 19.20 7000 56.00 56.00
40 152 290 290 522 6.83 1850 19.60 19.60 7500 59.00 59.00
42 158 296 295 529 6.89 1900 19.90 19.90 8000 63.00 63.00
44 163 303 300 536 6.94 1950 20.14 20.14 8500 65.50 65.50
46 1.69 3.09 320 561 7.13 2000 20.40 2040 9000 68.50 68.50
48 1.74 316 340 586 7.32 2050 20.80 20.80 9500 71.50 71.50
50 1.80 322 360 612 7.52 2100 21.20 2120 10000 74.40 74.40
55 1.94 335 380 637 7.71 2150 21.60 21.60 10500 77.50 77.50
60 2.08 347 400 6.62 790 2200 21.90 21.90 11000 80.50 80.50
65 2.18 357 420 6.87 809 2250 22.30 22.30 11500 83.50 83.50
70 227 366 440 711 828 2300 22.60 22.60 12000 86.50 86.50
75 234 378 460 7.36 817 2350 23.00 23.00 12500 89.60 89.60
80 240 391 480 7.60 866 2400 23.40 2340 13000 9250 92.50
85 248 4.00 500 7.85 885 2450 23.70 23.70 13500 95.50 95.50
90 257 410 520 8.08 9.02 2500 24.00 24.00 14000 98.50 98.50
95 268 420 540 832 920 2550 24.40 24.40 14500 101.50 101.50
100 2.78 429 560 855 9.37 2600 24.70 24.70 15000 104.50 104.50
105 288 4.36 580 8.79 9.55 2650 25.10 25.10 15500 106.50 106.50
110 297 442 600 9.02 972 2700 25.50 25.50 16000 109.50 109.50
115 3.06 452 620 924 989 2750 25.80 25.80 16500 112.50 112.50
120 3.15 461 640 946 10.05 2800 26.10 26.10 17000 115.50 115.50
125 322 471 680 9.88 10.38 2850 26.40 26.40 17500 118.50 118.50
130 328 4.80 700 10.10 10.55 2900 26.70 26.70 18000 121.50 121.50
135 3.35 4.86 720 10.32 10.74 2950 27.00 27.00 18500 124.50 124.50
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um T V UM T vV UM T ) um T v
140 341 492 740 10.54 10.93 3000 27.30 27.30 19000 127.50 127.50
145 348 502 760 10.76 11.12 3050 27.60 27.60 19500 130.50 130.50
150 3.54 513 780 10.98 11.31 3100 28.00 28.00 20000 133.50 133.50
155 3.60 518 800 11.20 11.50 3150 28.30 28.30 25000 163.00 163.00
160 3.66 524 820 11.40 11.66 3200 28.70 28.70 30000 194.00 194.00
165 3.73 530 840 11.60 1182 - - - -

Donde:

T: es inodoro con tanque

V: es inodoro con véalvula

UM: Unidades muebles de descarga.

Tabla A. 5 Datos de temperatura maxima absoluta

Estacion: - ESTELI/ ESTELI Latitud: 13° 07' 00" N
Codigo: 45 031 Longitud: 86° 21' 36" W
Afios: 1970 - 2004 Elevacion: 815 msnm

Parametro: Temperatura maxima absoluta (°C)  Tipo: HMO

| Afio  |Enero |Febrero |Marzo |Abril [Mayo Junio |Julio |Agosto |Septiembre (Octubre [Noviembre |Diciembre Media
[0 [ - [ - [-[-[-[-[-[-[ - [-1-71T-/]
[ 1971 | - | - [320 [345 (327 [300 [208 | 305 | 295 [ 200 | 205 | 280 [306
| 1972|285 | 315 |335 [340 330 |305 (305 | 300 | 315 | 325 | 315 | 300 |314
| 1973 [ 305 | 305 [350 [350 (330 [320 (300|305 | 200 [ 280 | 200 | 205 [310
| 1974 | 280 | 300 |315 |315 [355 300 | - | | | 280 | | 275 303
| 1975 | - | 305 |325 300 | - | - |265| 280 | | | | 217|292
| 1976 [ 275 | - - - -1 | | | 275
C e |- |- - 1-1-1-1 | 310 | | | 1310
| 1978 | | 306 | [ - [- - [25] | | [ 270 | [ 284
| 1979 | | 286 | [31.2 | | [ - | | 284 | | | | 29.4
1980 | - | |- - 1-1-1-]1 | 280 | | | | 280
| 1981 302 - - - - -1 | | R
ot | - | - - - [ | | | | - -
[ 1083 | [ 278 |38 | - | - | [ -] | | | [ - |38
Do |- (w8 [ - [ - [ - [ - [ - | EZ | 288
T [ - [ - - [ - - [- [ -] | 20 (210
1986 | - - - - - -1 | | | |
%7 | - |- - 1-1-1-1 | | | | | -
[ 1088 | | | [ - | - [300 283|242 | 252 | 280 | | [27.4
meso-2004 - | - [ - [ [ [ - - | - [ - [ - | |
| Suma |1447 | 2393 |200.3 |196.2 |134.2 1525 1726 | 1432 | 2026 | 1733 | 1170 | 1697 |4416
| Media 289 | 209 [334 [327 (336 [305 288 | 286 | 289 | 289 | 203 | 283 |294
| Maximo |305 | 315 |358 |350 |355 320 |305 | 305 | 315 | 325 | 315 | 300 |3770
| Minimo | 275 | 278 [315 [300 [327 [300 [265 | 242 | 252 [ 278 | 270 | 270 |00
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Tabla A. 6 Datos de Temperatura minima absoluta

Estacion: - ESTELI/ ESTELI Latitud: 13° 07' 00" N
Codigo: 45 031 Longitud: 86° 21' 36" W
Afios: 1970 - 2004 Elevacion: 815 msnm

Pardmetro: Temperatura minima absoluta (°C)  Tipo: HMO

| Ao |Enero |Febrero |Marzo lmwayo |Junio W|Agosto |Septiembre |0ctubre |Noviembre |Diciembre |Media
[t [ [ - [ [-[-[-[-[-[ - T -1 - T -
[ o7 | [ [81 [105[132 137 [130] 105 | 140 [ 150 | 105 | 105 [119
| 1972 [95 [ 85 |85 [115[160 [154 [140 [ 120 | 150 | 105 [ 125 | 100 120
| 1973 95 [ 90 [125 [130[150 [135 [130 130 | 145 [ 160 [ 110 | 70 123
[ 1974 [85 | 70 |95 I_IW|175 [~ - | 15 [ 150 | [ 175 [ 130
[ 1975 | [ 115 [135 [190 | - (180 | 190 | | | | 55 | 144
R R l_l_l NEER | | | 110
R [ T-T-T-T-] 180 | | | | 160
R [ - - T- [s] | | o157 | 167
[ 1979 | [ 185 | Mo7 | - [ - [ -] [ 185 | | | [ 189
L1980 | - R 190 | | | | 190
1981 |80 | [ T-T-T-T-1 | | | | | 80
o192 | - [ T-T-T-T-] | | | | | -
[t [ - [as [ - [-[-[-[-] | | | | | 203
[oteee [ - [r2a [ [ [ [ ] | | | | | 124
R R | | | 138 | 138
R [ T-T-T-T-1 | 191 ] | | 1941
LA [ T-T-T-T-T-] | | | | -
| 1988 | | | [ [ - (180 [169 [ 196 [ 181 [ 195 | | [ 184
o e | - | - -7 | | | |
L1990 | - -1 | | | |
T [T T-T-T-T- -1 | | | |
Cote2 | - | - lfl-_l NN | | | | |
L1993 | - | R | | | | |
LT | l_l_l NN | | | | |
L1995 | - R | | | | |
C19% | - | [T T-T-T-7 | | | | |
LA R | | | | |
Co198 | - R | | | | |

o e | - R | | | | |
L0000 | - | R | | | | |
Coow0t |- [T T-T-7 | | | | |
L2002 | - R | | | | |
L2008 | - | R | | | | |
o004 | - | [ T-T-T-T-T-1T - 7] | | - |-
| suma [465 | 872 [521 [857 [59.7 [781 [925 | 741 | 1206 | 951 | 497 | 643 [2371
| Media [93 [ 125 [104 [143 [149 [156 [154 | 148 | 162 | 159 | 124 | 107 [148
| Maxmo 110 | 203 [135 [197 [160 [180 [180 | 196 | 190 [ 195 | 157 | 175 [1470
[ Minimo |80 | 70 |81 [105[132 [135 (130 105 | 140 [ 105 [ 105 [ 55 | 00

Anexos vii



Disefio del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L1}

Tabla A. 7 Datos de Temperatura media

Estacion: - ESTELI/ ESTELI Latitud: 13° 07' 00" N
Coédigo: 45 031 Longitud: 86° 21' 36" W
Afios: 1970 - 2004 Elevacion: 815 msnm
Pardmetro: temperatura media (°C) Tipo: HMO

Aiio [Enero |Febrero |Marzo |Abri| |Mayo |Junio |Julio |Agosto | Septiembre |Octubre | Noviembre | Diciembre |Media

wo | - [ - [ - (- [--01T-07-717 - |- 71T - ] - |

|

|

[ 1971 | | | 245 | 248 | 246 | 233 [ 235 | 232 | 220 | 224 | 218 | 212 | 234
[ 1972 [ 215 | 219 | 235 [256 248 [ 236 | 241 | 237 | 245 | 241 | 233 | 227 | 236
| 1973 | 221 | 231 | 253 [262 [ 250 | 236 | 232 | 227 | 224 | 224 | 220 | 203 | 232
[ 1974 [ 207 | 212 [ 226 [239 [241 | - | | | [ 233 | | 22 | 26
[ 1975 | - | 223 | 248 | 258 | | - 228 | 27 | | | | 206 | 232
| 1976 | 203 | | [ - [ - 1-[-1] | | | | | 203
| 1977 | | | [ - ] | 233 | 233 | | 236 | | 233 | | 234
| 1978 | | | [ - [ - | | 245 | | | o223 | | 234
| 1979 | | 238 | 262 | 262 | | [ - | | 236 | | | | 249
| 1980 | | | [ - | | | - | |89 | | | 239
| 1981 | 208 | | [ - [ - | | - | | | | | 208
L1982 | | | [ - | | | - | | | | | |

| 1983 | %6 | RN | - | | | | | 269
| 1984 | | 216 | | | | | 226 | | | | | | 224
| 1985 | | | [ - | | | - | | | | L3 [ 213
| 1986 | | | [ - [ - | | - | | | | |

| 1987 | | | [ - | | |- - | | | | |

| 1988 | | | | | | 235 [230 | 228 | 215 | 241 | | | 230
| 1989 | | | [ - [ - | | - - | | | | |

| 1990 | | | [ - | | | - | | | | | |

| 1001 | | | [ - [ - | | - | | | | |
L1992 | | | [ - | | | - | | | | | |

| 1993 | | | [ - [ - | [ - | | | | |
BE | | [ - [ - | | - | | | | |

| 1995 | | | [ - | | | - | | | | | |

| 1996 | | | [ - [ - | | - | | | | |
L1997 | | | [ - | | | - | | | | | |

| 1908 | | | [ - [ - | | - | | | | |

| 1999 | | | [ - [ - | [ - | | | | |

| 2000 | | | [ - | | | - | | | | | |

| 2001 | | | [ - [ - | | - | | | | |

| 2002 | | | [ - | | | - | | | | | |

| 2003 | | | [ - [ - | [ - | | | | |
204 [ - [ - | - [ - [-[-[-7]1- | | |- | -
| suma |1054 | 1585 | 1468 |1525 |1276 |117.3 [1868 | 1151 | 1614 | 1162 | 1126 | 1283 | 3455
| Media | 211 | 226 | 245 [254 [255 [ 235 | 234 | 230 | 231 [ 232 | 225 | 214 | 230
| Maximo | 221 | 246 | 262 |262 | 201 | 236 | 245 | 237 | 245 | 241 | 233 | 227 |2833
| Minimo | 203 | 212 | 226 | 239 | 241 | 233 |26 | 227 | 215 | 224 | 218 | 203 | 00
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Estacion: - ESTELI/ ESTELI
Cdédigo: 45 031

Afios: 1970 - 2004

Pardmetro: Humedad relativa (%)

Tabla A. 8 Datos de humedad relativa

Latitud: 13° 07 00" N
Longitud: 86° 21' 36" W
Elevacion: 815 msnm
Tipo: HMO

| Ao |Enero |Febrero |Marzo IAbriI IMayo IJunio |Julio |Agosto | Septiembre IOctubre | Noviembre I Diciembre IMedia
| 1e70 | I I - - [ - I I I I I

[ 1971 | | | 488 |534 |652 | 725 |765 | 608 | 808 | s7 | @7 | 708 | 717
| 1972 | 669 | 604 | 529 |[492 [e61 | 744 [692 | 665 | 651 | 675 | 697 | 663 | 645
| 1973 | 614 | 557 | 510 |[521 [625 [ 723 [755 | 785 | 806 | 81 | 750 | 791 | €89
| 1974 | 829 | 792 | 739 | 694 | 893 | 670 | | | | | | 725 | 763
| 1975 | | 603 | 570 | | | | | 702 | | | | 703 | 644
| 1976 | 772 | | |- [ - | | - I I I I | 712
177 | I I | - | I | - | . 700 | I I | 700
| 1978 | I I |- [ -] | 730 | I I LT | | 750
| 1979 | | 580 | | 550 | | | | | | | | | 56.5
| 1980 | I I | - | I | - | | w0 | I I | 930
| 1981 | 665 | 550 | |- [ - | | - I I I I | 607
L1982 | I I | - | I | - | I I I I I

| 1983 | 690 | |- [ -] |- I I I I | 690
| 1984 | | 670 | 530 | | | | | | | | | | 60.0
| 1985 | I I | - | I | - | I I I L7200 | 720
| 1986 | I | |- [ - | | - I I I I I

| 1987 | 680 | | - [ - | | - I I I I | 680
| 1988 | | | | | | 835 | 777 | 870 | 857 | 760 | | | 820
| 1989 | I | |- [ - | | - I I I I | -
| 1990 | I I | - | I | - | I I I I I

| 1001 | I | |- [ - | | - I I I I I

| 1992 | I | | - [ - | | - I I I I I

| 1993 | I I | - | I | - | I I I I I

| 1994 | I | |- [ - | | - I I I I I

| 1995 | I I | - | I | - | I I I I I

| 1996 | I I |- [ -] [ - I I I I I

| 1907 | I | |- [ - | | - I I I I I

| 1998 | I I | - | I | - | I I I I I

| 1909 | I I |- - | | - I I I I I

| 2000 | I I | - | I | - | I I I I I

| 2001 | I I - - | [ - I I I I I

| 2002 | I I - - | |- I I I I I

| 2003 | I I | - | I | - | I I I I I
204 [ - | - | - [ - [ - [-[-[- | I I I I
| suma |3549 | 5726 | 3365 |279.1 |2831 3696 |3719 | 3721 | 4754 | 3073 | 3205 | 4309 11203
| Media | 710 | 636 | 561 | 558 | 708 | 739 | 744 | 744 | 792 | 768 | 81 | 718 | 706
| Maximo | 829 | 792 | 739 |[694 | 893 | 835 |777 | 870 | 930 | 831 | 987 | 791 | 8268
| Minimo | 614 | 550 | 488 | 492 | 625 | 670 | 692 | 665 | 651 | 675 | 697 | 663 | 00
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Estacion: - ESTELI/ ESTELI

Cdédigo: 45 031

Afios: 1970 - 2004

Parédmetro: Evaporacién de pana (mm)

Tabla A. 9 Datos de evaporaciéon de pana

Latitud: 13° 07 00" N

Longitud: 86° 21' 36" W

Elevacion: 815 msnm

Tipo: HMO

| Afio |Enero |Febrero |Marzo | Abril | Mayo |Junio | Julio |Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Suma
Le0 |- I I I I I I I I I B

[ 1911 | - | | 601 | 2892 | 2064 |1603 | 1761 | 1687 | 1249 | 1221 | 1187 | 1520 | 15785
| 1972 [ 1557 | 1883 | 2260 | 2657 | 1641 | 1613 [ 2046 | 2115 | 1814 | 1725 | 1564 | 1827 | 22699
| 1973 | 1965 | 2402 | 2649 | 2653 | 2106 | 1250 | 1282 | 1250 | 1074 | 799 | 1295 | 1498 | 20223
| 1974 [ 1840 | 2076 | 2304 | 2758 | 835 | 1400 | 1746 | 1753 | | 1302 | 1637 | 1587 | 19418
| 1975 | 1566 | 1864 | 2453 | 2767 | 2175 | 1756 | 1892 | 1555 | 614 | 1243 | [ 1413 [ 19208
| 1976 [ 1714 | [ - [ - 1 -1 -1T-1T-"] | | 600 | 1712 | 4026
[ 1977 [ 2007 | 2116 | 2786 | 2526 | 1819 | 1235 [1774 [ 1746 | 1157 | 1312 | 1322 | 1600 | 21487
| 1978 | 1885 | 2027 | 2274 | 2267 [1984 | 1325 [ 1294 | 1454 | 272 | 1243 | 1427 | 1459 | 18905
| 1979 [2016 | 2084 |2382 [ 314 | - | - | - | - | 30 | 1206 | 1144 | 1409 | 10585
| 1980 | 1646 | 2022 | 2596 | 2357 | 2206 | 1449 | 1484 [ 1324 | 1357 | 1147 | 1180 | 1408 | 20176
| 1981 [1931 | 1987 | 2362 | 2063 | 1584 | 1179 [ 1673 | 1409 | 1383 | 1283 | 1454 | 1527 | 19835
| 1982 [ 1663 | 1755 | 2350 | 2316 | 669 |1321 | 255 | 2059 | 1596 | 1472 | 1556 | 1676 | 186838
| 1983 [ 2092 | 1962 | 2504 | 2256 | 2475 | 1586 | 1617 | 1584 | 1419 | 1351 | 1229 | 1677 | 21752
| 1984 [ 1840 | 1825 | 2349 | 2328 | 2072 | 1575 | 1484 | 1476 | 1313 | 1392 | 1414 | 1621 | 20689
| 1985 | 1903 | 1885 | 2562 |2186 | 1950 | 1430 | 1524 | 1604 | 1517 | 1320 | 1281 | 1610 | 20772
| 1086 | 1960 | 1817 | 2336 | 2253 | 1808 | 1391 | 1612 | 1853 | 1508 | 1282 | 1389 | 1707 | 20916
[ 1987 2086 | 2143 | 2285 | 2321 [1687 | - | | | 1256 | 1716 | 1718 | 1676 | 16888
| 1988 [2010 | 2074 | [ 1839 [ 1836 | 1332 | 745 [ 1197 | 1223 | 1166 | 1122 | 1375 [ 15919
1089 | - | I I I I I I I I I I

| 1990 | I I I I I I I I I I I I
RET I I I I I I I I I I I I
L1992 | I I I I I I I I I I I I

| 1993 | I I I I I I I I I I I I

| 1994 | I I I I I I I I I I I I
E I I I I I I I I I I I I

| 19% | I I I I I I I I I I I I

| 1997 | I I I I I I I I I I I I

| 1998 | I I I I I I I I I I I I
E I I I I I I I I I I I I

| 2000 | I I I I I I I I I I I I

| 2001 | I I I I I I I I I I I I

| 2002 | I I I I I I I I I I I I

| 2003 | I I | - I I I I I I I I
204 [ - [ - | - [ - [ - [-[-[- 1 - | I I | -
| Suma [3177.1 | 31922 |3705.3 |3875.3 |2891.1 |21535 22183 |2406.3 | 18779 | 22270 | 22519 | 28302 |32806.1
| Media | 1869 | 1995 | 2316 | 2280 | 1807 | 1436 | 1479 | 1604 | 1174 | 1310 | 1325 | 1572 | 18226
| Maximo | 2007 | 2402 | 2786 | 2892 | 2475 | 1756 | 2046 | 2115 | 1814 | 1725 | 1718 | 1827 | 22699
| Minimo | 1557 | 1755 | 601 | 314 | 669 | 1179 | 255 | 1197 | 30 | 799 | 600 | 1375 | 00
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Tabla A. 10 Datos de precipitacion

Estacion: - ESTELI/ ESTELI
Cdédigo: 45 031

Afios: 1962 - 2004

Parédmetro: Precipitacion (mm)

Latitud: 13°07' 00" N
Longitud: 86° 21' 36" W
Elevacion: 815 msnm
Tipo: HMO

| Ao |Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo |Junio | Julio |Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Suma
[ 192 [109 [ 00 | 13 [o00 | | 1508 | 546 | 464 | 333 | 436 | 00 | 00 | 3499
| 1963 | 99 | 08 | 25 |400 | 74 | 459 | 433 | 304 | 1193 | 1382 | 1181 | 00 | 5555
[ 1064 | [ 00 | [ 226 [ 1155 [ 2467 | 578 [ 1213 | 1509 | 1478 | 149 | 56 | 8921
| 195 |00 | 25 | 00 |00 |1482 | 972 | 264 | 232 | 2241 | 2373 | 152 | 00 | 7741
| 196 | 25 | 00 | 371 |249 |1898 | 3263 [ 1156 | 393 | 1434 | 1974 | 25 | 46 | 10834
Lot [ -] [ - - - 1T-1T-71T- | | | |
[ 1968 [ 00 | 00 | 13 |00 [1609 |1734 | 375 | 279 | 2151 | 1934 | 327 | 00 | 8422
[ 1969 | 00 | 00 [ 229 [172 [1021 [1320 | 401 [ 2409 | 1784 | 2629 | 91 | 00 | 10056
| 1970 | 45 | 00 | 66 |[327 |2243 [1061 [1860 | 1088 | 3418 | 774 | 204 | 68 | 11244
[ 1971 | 45 | 00 | 20 |23 1417 [ 429 | 235 | 1381 | 1489 | 1509 | 266 | 47 | 6861
[ 1912 [ 25 | 11 [ 00 |00 [2105 [1730 | 196 | 56 | 165 | 450 | 158 | 144 | 5040
[ 1973 [ 23 | 21 | 16 |36 [1013 | 920 | 1122 [ 1867 | 1922 | 2359 | 168 | 13 | 9480
| 1974 | 43 | 02 | 41 [ 21 [1112 | 86 | 518 | 459 | | 1034 | o7 | 14 | 4237
[ 1975 [ 41 | 04 | 03 [o00 610 | 308 | 376 | 514 | 4602 | 1323 | [ 00 | 7781
| otere [ 21 | | - - |- - - | o | 26 | 47
[ 1977 [ 00 | 10 | 00 [180 3227 |1854 | 122 [ 359 | 1383 | 395 | 398 | 20 | 7948
| 1978 | 28 | 47 | 110 | 15 [2205 | 557 [1353 | 635 | 658 | 787 | 58 | 00 | 6453
[ 1979 [ 02 | 00 |05 |01 | [ - | - | | 393 | 2635 | 699 | 81 | 3816
[ 1980 |09 | o5 | 17 |07 |2057 [2400 | 717 [1005 | 2114 | 3078 | 527 | 21 | 12857
| 1981 |00 | 61 | 334 |83 [1848 [3734 | 349 [1592 | 820 | 1110 | 136 | 198 | 10265
| 1982 | 144 | 85 | 02 |[527 5655 [1805 | 245 | 72 | 1883 | 392 | 479 | 51 | 11040
| 1983 |15 | 70 | 263 [123 | 460 [2347 [ 819 | 960 | 951 | 843 | 314 | 69 | 7234
| 1984 | 16 | 72 | 997 |64 | 164 [1077 | es1 | 1162 | 251 | 990 | 132 | 28 | 7884
| 1985 | 08 | 04 | 106 [889 [1908 | 750 |[577 | 930 | 703 | 1646 | 887 | 16 | 8424
| 1986 [ 00 | 138 | 00 |00 [4423 | 787 | 391 | 380 | 785 | 1208 | 213 | 29 | 8354
| 1087 [ 318 | 13 | 214 [216 [1304 | - | - | |83 | a7 | 10 | 123 | 348
| 1988 |00 | 14 | [1839 | 1228 | 2086 | 531 | 3439 | 4641 | 1942 | 460 | 21 | 16201
| 1989-2004 | - | | | - | | - [ - | | | | | |
| suma [ 1016 | 590 | 2845 |539.8 |4111.5 |34644 |13845 | 21193 | 39676 | 35088 | 7131 | 1071 | 203612
| Meda | 41 | 24 | 124 [216 1788 | 1506 | 602 | 921 | 1653 | 1404 | 285 | 41 | 7834
| Maximo | 318 | 138 | 997 [1839 | 5655 | 3734 | 1860 | 3439 | 4641 | 3078 | 1181 | 198 | 16201
| Minimo | 00 | 00 |00 |00 | 71 |38 | 122 | 56 | 165 | 32 | 00 | 00 | 00
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Gréafico B. 1 Correccién por sumergencia en Canaleta Parshall para un ancho de
garganta de 3”
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Gréfico B. 2 Correccién por sumergencia en Canaleta Parshall para un ancho de
garganta de 6”
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Gréfico B. 3 Correccién por sumergencia en Canaleta Parshall para un ancho de

garganta de 9”
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Gréfico B. 4 Correccién por sumergencia en Canaleta Parshall para un ancho de

garganta de 1 pie
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Gréfico B. 5 Correccién por sumergencia en Canaleta Parshall para un ancho de
garganta de 10 pies
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Gréfico B. 6 Pérdida de carga en Canaleta Parshall de ancho de gargantade 1 a 8
pies
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Gréfico B. 7 Pérdida de carga en Canaleta Parshall de ancho de garganta de 10 a
50 pies
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Gréfico B. 8 Caracteristicas del flujo de secciones circulares
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C. FOTOGRAFIAS

Foto C.1 Toma de muestra del agua residual a analizar de una caja de registro
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Foto C.2 Medicion PH de la muestra de agua residual
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Foto C. 3 Medicion con una probeta graduada de las muestras a recolectar
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Foto C.4 Medicidn de Sélidos Sedimentables con el Cono Imhoff
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Foto C.5 Preservacion de las muestras en termo con hielo

Anexos XXii



Disefio del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L]

Foto C.6 Calicatas realizadas para el ensaye de infiltracion

Las dimensiones de las calicatas eran de 1.5 m x 1.5 m por 1 m de profundidad. En la
fotografia se observa como las calicatas se llenaban de agua, lo que impidio la
realizacién del ensaye.
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Foto C.7 Agujero dentro de calicatas

Dentro de la calicata se realiz6 un agujero de 30cmx30cmx30cm, dentro del cual se
hace el ensaye, pero debido al material rocoso y a la presencia del agua, no fue posible
excavar el agujero.
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Foto C.8 Extraccion del agua de calicatas

Se extrajo el agua dentro de las calicatas, las cuales volvian a llenarse de agua lo que
no permitié realizar el ensaye.
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Foto C.9 Parcela que seria destinada al riego con el agua tratada

Anexos XXVi



Disefio del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L1}

APENDICE
“RESULTADOS DE ANAL JJJJ DE AGUA

RESIDUAL™

Anexos XXVii



Disefio del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L1}

‘ |
\ =1 —t
A B = _§
M jJJ_UJ LE E:
\

“CARACIERISIICAS DEL AC

DEL MUNICIPIO DE ESITEL

Anexos XXViii



Disefio del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L1}

APENDIC

“HEQ"

ESTUDIO DE S

Anexos XXiX



Disefio del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L1}

APENDICE G:

“DISENO HIDRAULICO-SANITARIO”.
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G.1

G. DISENO HIDRAULICO-SANITARIO

CALCULO DE CAUDAL

Caudal medio
Qmed :ZQmedi Qmedi = I:)| 'Ci
Donde:
P: Poblacion
Dot: Dotacion de consumo (Lppd)

c,: Coeficiente de retorno (0.8 - 0.6)

C, =0.8
C: Contribuciéon de agua residual (Ippd)
C=Dot-c,

La poblacién esta formada por estudiantes, administrativos, docentes y trabajadores
de senicio. En la siguiente tabla se muestra la cantidad distribuida por tipo de
poblacion. La cantidad total de estudiantes es de 3964, 1982 por turno. La cantidad
de docentes considerada es 159 correspondiente al 4% de la poblacién estudiantil
total. En el edificio de administracion, se incluye la cantidad de docentes y 30
administrativos. Para el caso de los estudiantes internos se ha considerado una
dotacion mayor que para los otros tipos de poblacién, ya que éstos permanecen la
mayor parte del dia alli, y hacen un mayor uso de los aparatos sanitarios. Asi a la
cantidad total de estudiantes se resta la cantidad de estudiantes internos y se divide
por dos.

Tipo de poblacion Poblacién Dotacion® C Qmedi

(persona) (Lppd) || (Lppd)]| (m%s)
Estudiantes Internos 272 150 120 | 0.00038
Estudiantes Externos

1846 50 40 |(/0.00085
Administrativos/Docentes 206 50 40 | 0.00010
Total 2324
a8 Ver Tabla 1 Qmed =0.00133 m¥s

Caudal maximo
Esta basado en las Unidades Mueble de descarga

Equivalencia de aparatos sanitarios en UM b

Simbologia:
[ Aparato Sanit. || um | I (T) :Inodoro de tanque

1(T) 6 Ur: Urinario

Ur 2 Lm: Lavamano
Lm 2 Fr: Fregadero
Fr 2 Lv: Lavadero

Lv 3 D: Ducha

D 3 UM : Unidad Mueble/tipo de aparato

PManual de Instalaciones Hidrosanitarias, Sergio Zepeda.

Area de la planta 2342.43 m2
Area / persona equivalente 1.01 m%/PE
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Aparalos sanitarios por edficio y su equivalencia en UM

EDIFICIO
mmmm Lv D |

Biblioteca 4 13 0 97
Edificio educat. 48 24 55 0 500
Administracion 17 6 26 0 176

Auditorio 9 3 12 2 96

Residencia 53 8 A7 664

Total bM = 1533
El caudal commespondiente a UM es tomado de la Tabla A 4 del Apéndice A
Qi — 001726 m¥/s

G.2 CANALETA PARSHALL

Caudal de diseno Q Is 21.575

m3s 0.021575
\Ancho de Garganta Propuesto w 12B<W <138 050B
0.18
0.225
\Ancho de extremo aguas arriba de
canaleta (D): D m 0575
Constante k 0535
Exponente n 1530
Dimensiones N m 0229
K m 0.076
c m 0.380
cAicuos ]
tura en la seccion de medicion D' h, m kb, =%/0/k 0.1226
Relacion Altura de agua en D-Ancho
de garganta ha/W 0,4 <ha/W < 0.8 ,)OKkj 055
cho de la canaleta en la seccion
de medicion (D'): m D=23(D-WhHW 0.458
Velocidad en la seccion de medicion v, m/s v, =@/(Dh,) 038
Energia Especifica E, m E,=h +N+v,[2g 0359
Caudal especifico en la garganta de q=0/F
canal q 0.09%
q9-g
8=cos-1| — & __
Angulo e @23e- Eﬂ)ls} 105.1480
Velocidad antes del resalto v mis || v =2,23g-E, -cos{d)3) 251
Altura antes del salto hidraulico h, m h=0/(y-W) 0.0382
Comprobacion del numero de Froude N N, =vl/n{g-hl >1, jOk! 4.10
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|Altura después del resalto hy m B =%( 1+8N —IJ 0.2032

Velocidad en e resalto v, mis v =0fh, W) 047

Altura de la seccion de salida del h=h, —(N-K)

canal hy m 0.0502

Velocidad en la seccion de salida vy m/s vy =(C-k 1.1310

Pérdida de carga h m by = (h—h) 0.1446

Alyh,
Sumergencia S=h/h =h/h, <60%, jNo requiere 31.16
comreqir caudall
G.3 DISENO DE LA RED DOMICILIAR EXTERNA
Caudal de disefio por tramo de tuberia
Qn: caudal obtenido de la sumatoria de Unidades Muebles de Descarga por edificio.
Coeficeinte de Manning (Tub. PVC):  0.009
TRAMO LONG. D uM Qb
DE A m mm L/s

CR-1|| CR-3 || 35.24 || 150{ 664 || 9.71

CR-2 || CR-3 || 52.07 || 150{ 176 || 3.86

CR-3 || CR-5|| 34.69 || 200{ 840 ||11.60

CR-4 || CR-5|| 17.12 || 150} 500 || 7.85

CR-5 ||CR-10|| 30.49 || 200{1340||15.82

CR-6 || CR-7 || 16.41 || 150 96 || 2.70

CR-7 || CR-8 || 50.17 || 150 96 || 2.70

CR-8 ||CR-10|| 19.36 || 150 96 || 2.70

CR-9 ||CR-10|| 39.46 || 150 97 || 2.72

CR-10||CR-11|| 26.63 || 200/ 1533|{17.26

321.64
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DISEND DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL RECINTO UNI-NORTE, ESTEL( hli

G.3.1. Anélisis Hidraulico de la Red Domiciliar Externa

3 || 35.24 || 150 |/99.53|| 99.57| -0. 11 9710 9838 0.987(| 0.56 || 1.14 || 0.63 || 0.80 012 00051
3 |[ 52.07 || 150 |[99.11| 99.57|-0.88 O.l 3.860 || 6.956 || 0.555(| 0.39 [[1.029|| 0.4 | 0.54|0.080f 0.0021
5 | 34.69 || 200 |/99.57| 99.38|| 0.55| 0.1 |({11.600|/14.981| 0.774| 0.48 || 1.104|f 0.53 || 0.66|0.132 0.0035
5 | 17.12 | 150 |/99.13| 99.38|/-1.46| 0.2 || 7.850 || 9.838 ||0.798| 0.56 || 1.109(| 0.62 || 0.67 | 0.101 0.0049
10 || 30.49 || 200 |[99.38( 99.00| 1.25 || 0.2 |/15.820||21.187|(0.747{ 0.67 || 1.096| 0.74 |[ 0.64 {[0.129|| 0.0070
16.41 || 150/ 98.04| 98.33| -1.77|| 0.1 || 2.700 || 6.956 |[{0.388| 0.39 || 0.937| 0.37 || 0.43|[0.065|| 0.0017
8 |[ 50.17 || 150 |[98.33| 98.75|-0.84| 0.1 || 2.700 || 6.956 |[0.388| 0.39 || 0.937| 0.37 || 0.43((0.065|| 0.0017
10 || 19.36 || 150 |[98.75( 99.00|( -1.29|| 0.1 | 2.700 || 6.956 |[0.388(| 0.39 || 0.937| 0.37 || 0.43|/0.065| 0.0017
10 || 39.46 || 150 | 98.35|| 99.00|( -1.65| 0.1 | 2.720 || 6.956 || 0.391| 0.39 |/ 0.937|| 0.37 || 0.43| 0.065| 0.0017
11 || 26.63 || 200 || 99.00|| 99.67|( -2.52|| 0.25 | 17.260({23.688) 0.729| 0.75 |/ 1.092|| 0.82 | 0.63| 0.127 0.0086

Usar en todas la minima pediente que las Guias INAA recomienda: 0.03

Boo~vouorwNr
\l

G.3.2. Andlisis Topografico de la Red Domiciliar externa-Excel

TRAMO PENDIENTE .T. . . ELEV. INVERT
T.N. ||TUBO . . . . . . . . . AB.

mm % % m

35.24 || 150((-0.11|f 0.2 |[ 99.53 | 99.57 || 0.30 || 0.41 | 99.23 || 99.16 || 99.08| 99.01 || 0.55 0.66 0.6 | 12.80
52.07 || 150((-0.88|f 0.1 |[ 99.11 [ 99.57 | 0.30 || 0.81 | 98.81 || 98.76 || 98.66| 98.61 || 0.55 1.06 0.6 || 25.18
34.69 (200 0.55(f 0.1 || 99.57 | 99.38| 0.84 || 0.69 | 98.73 | 98.69 || 98.53|| 98.49 | 1.14 0.99 0.65 || 24.00
17.12/150|-1.46|| 0.2 || 99.13 | 99.38 | 0.30 || 0.58 || 98.83 || 98.80 | 98.68| 98.65| 0.55 | 0.83 06 | 7.11
10 ([ 30.49 || 200 1.25(f 0.2 || 99.38 | 99.00| 0.72 || 0.40 | 98.66 | 98.60 || 98.46| 98.40 | 1.02 0.70 0.65 || 16.99
16.41 | 150/(/-1.77| 0.1 || 98.04 | 98.33 || 0.05 || 0.36 | 97.99 || 97.97 || 97.84| 97.82 | 0.30 0.61 0.6 4.46
8 |[ 50.17 || 150(/-0.84(f 0.1 || 98.33| 98.75|| 0.39 || 0.86 || 97.94 | 97.89 || 97.79|| 97.74 | 0.64 1.11 0.6 || 26.23
10 |[ 19.36 || 150|-1.29|| 0.1 || 98.75| 99.00| 0.89 | 1.16 | 97.86 | 97.84 || 97.71|| 97.69 | 1.14 1.41 0.6 14.77
10 |[ 39.46 || 150|-1.65|| 0.1 || 98.35| 99.00| 0.30 || 0.99 | 98.05 | 98.01 || 97.90|| 97.86 || 0.55 1.24 0.6 || 21.18
11| 26.63 | 200|/-2.52| 0.25| 99.00 || 99.67 || 1.19 | 1.92 || 97.81 | 97.75 || 97.61| 97.55 | 1.49 2.12 0.65 || 31.23

183.96

BHoo~woukrwnr
~
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G.3.3. Anadlisis Topografico de la Red Domiciliar externa-LAND 2004

Tramo 1-3

kv

Salve For Depth af Flaw

Pipe Shape: Circular

Flowrate cms L0097

Hydraulic Elements Curve

Slope mm L0020

Manning's n |00s0

Diameter m 11500

Welocity mps

Area me

Perimeter m Eilicel
Wetted Area me
. Flowrate 0.0097 cmg
‘wtted Perimeter m P — — e
Hydraulic Radius m Depth of flow 01211 m
Depth when full 0.1500 m

v
Depth of Flow m

06347

00177

04712

0.0153

03343

0.0456

80.7172

Percent Full %

Tramo 2-3
Sokve Far Depth of Flaw v

Flowrate Cims 0.0039
Slope mém 0.0010
M anning's n 0.0090
Depth of Flows i 0.0803
Diameter m 0.1500
Welocity mps 0.4049
Area m2 0.0177
Perimeter m 04712
Wetted Area m2 0.0096

. Flovwate 0.0033 CiMs
Wetted Perimeter m 0.2463 Flowate when il 0.0070 e
Hydraulic Radius m 0.0391 Depth of flow 0.0803 m
E ” SR Depth when full 0.1500 m

‘ercent Ful k4 . Help
e ] o
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Disefo del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L]

Tramo 3-5
B
Solve For Depth of Flow
Flowrate cmg
Slope mdm
Marning's n
Depth of Flow m
Diarnater m
Welocity mps
Area m2
Perimeter m
Wetted Area m2
} Flowrate 00116 cms
\wetted Perimeter m 0.3736 Flawrate when full 0.0150 cms
Hydraulic Radius m 0.0580 Depth of flow 01322 m
Depth when full 0.2000 m
Percent Full % BE.0FI
Tramo 4-5
X
Solve For Depth of Flow -
Flowiate cms 0073 ; i Hydraulic Elements Curve )
Slope mm 00020
Manning's n 0.0090
Depth of Flow m 0.1008
Diameter m 0.1500
Velocity mps 06175
Area m2 om77
Perimeter m 04712
Wetted Area m2 00126
) Flowiate 0.0078 cms 3
Weited Perimetes ] 0.2883 Flovate wher full 0.0038 cms (
Hydraulic Radius 00438 Depth of fow 01008 m i
Depth when ful 01500
Percent Ful 67.2150 ER HnEn I " i
:
T 3 I Ly
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Tramo 5-10
Solve For | Depth of Flow v
Flowrate omg
Slope mém
Manning's n
Depth of Flow m
Diameter m
Welozity mpz 0.7393
Area m2 0.0314
Perimeter m 0.6283
Wetted Area m 0.0214
‘wetted Perimeter m 0.3724
Hydraulic R adius m 0.0574
Percent Full 4 E4.3574

Tramo 6-7, 7-8, 8-10, 9-10
Solve For Depth of Flow w
Flowrate (=t
Slope mdm
Manning's n
Depth of Flaw m
Diarneter i
Welacity mps 0.3688
Area ma 0.m77
Perimater ] D.4m2
Wetted Area m2 0.0073
‘wetted Perimeter m 0.2153
Hydraulic R adiuz m 0.0340
Percent Full % 43,2469

Fipe Shape; Circular

Olutput

Critical
Fiating
oK
Cancel

Help

Pipe Shape: Circular

Critical

K
Cancel

Help

[ X

Flowrate

0.0158 cs
Flowrate when full 0.0212 cms
Depth of flow 01287 m
Depth when full 0.2000 m

Close

Hydraulic Elements Curve d

Flowrate 0.0027 cis
Flowrate when ful 0.0070 cms
Drepth of flow 0.0643 m
Depth when ful 0.1500 m
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Disefo del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L]

Tramo10-11
Solve For Ciepth of Flow “
. . Hydraulic Elements Curve |
Slope mm  [00025
Manning's n 0.0090 Select
Depth af Flaw m 01269
Diarnater m 0.2000
Yelocity mps 08231
Area ma 00314
Perimeter m 06283
‘Wetted Area m2 0.0210 Flowrate 0.0173 cms
“Wetted Perimeter m 0.3686 Flowrate when full 0.0237 CIng
) ) Diepth of ow 01269 m
IRpElEe B (e m By Depth when ful 0.2000 m
Percent Full % £2.4386
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Disefio del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L1}

G.4 ESTACION DE BOMBEO

Ndmero de bombas
Caudal medio

Caudal minimo
Caudal de disefio

IEW’C)S—HMHMHW"W"W|
Ny 2.00
Qmed I/s Qmed= P*C 1.33
gpm 21.05
Qmin I/s Qmin=1/3 Qmed (INAA) 0.44
Qmax I/s Qmax= 2UM 17.26
m3/s | 0.01726 |

EIevaC|on de descarga de alcantarilla en
Pozo de succion

Elevacion de terreno de Pozo de
succion

Elevacién de descarga en Caja de
aquitamiento (Elevac. Maxima)

|Altura del apoyo de labomba |

97.55

99.67

99.88

Factorr | | Usualo5-1 || 0.80 |
Longitud real de linea L m 6.50
Longitud de equivalente/accesorios Lequiv m 33.60
Diametro de linea propuesto D m minimo 4" 0.1
Co_eﬂmente del material (Hazen c m 150.00
Williams)
Voltaje del modelo \% Vit 460.00
Amperaje del modelo I A 4 50
|Eficiencia || E ]
[Nomero de paradas | paradas par/hora | 25.00 |
Diametro o longitud del pozo de succion Dp m 1.10
Diferencia de nivel entre punto de AH m 1.20
descarga y fondo de pozo
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CALCULOS

Altura de entrada

Elevacion de Tapa de Pozo de Succion
Elevacion de fondo de Pozo de Succién
Elevacion minima de bombeo

Capacidad de la Bomba

Carga Estatica

Longitud de linea de conduccion
Pérdidas en la tuberia

Pérdidas totales en la tuberia
Carga Total Dinamica

Potencia util o de entrada al 100%

Velocidad de arrastre
Velocidad en la tuberia

Tiempo de permanencia del agua en la
tuberia durante el bombeo

Seccion transversal

Rectangular

Hent m HentzET'Eem 2.12
Elev Tapa m Elev tapa=ET+0,30 99.97
EF m EF=E., -AH 96.35
EMB m EMB=EF+H, 96.60

Caracteristicas del equipo de bombeo

Qb I/s Qp= Qma/(R*N,) 10.79
gpm 171.00

Hest Hes=Egesc-EMB 3.28

Ly m L= L+Lequiv 40.10

Hi m He 10,67+Q, &L y/(CH8+D*®7) 0.69

Her m H=1.2*H; 0.82

CTD m HesttHsr 4.10

Pu cv P=(Q,*CTD*0,3048)/(3960*E) 0.58

HP 0.57

Va m/s v,=1,35\D 0.43

v m/s v=0,85*C*D"63xg0%4 2 1.1 m/s (Metcalf) 3.67

T seg T=Ly/v 10.94

min 0.18

VVolumen minimo Vmin litros Vnin=(900*Q,)/N 776.70
m3 0.777
Tiempo maximo de retencion Tmax seg Tmac= Vimind Qmin 1,754.89
min < 30, jOk! 29.25
Nivel maximo de agua en el pozo Nnax m Nmac=Eent -0,30 97.25
Nivel minimo de agua en el pozo Nmin m Nmin=EF +H,=EMB 96.60
Altura util H, m Nmax-Nmin 0.65
Volumen \Y; m? V=A*H, 0.787
Anexos xl



Disefio del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L]

Comprobacién del tiempo T max seg Tmax=V/Qnmin 1777.03
min < 30, iOk! 29.62
Potencia aparente trifasica Pa W Pa=1,73*V*I*0,001(Pu/VI*0,001) 1.01

G.5

G.5.1. Trampa de grasas

DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Unidades de gasto a ser
atendidas por la trampa,
Caudal de disefio

Numero de unidades

Relacion Largo/ancho

Altura util

Ancho de la seccién transversal
Longitud

Volumen U(til de cada unidad

Periodo de retencién

(CEPIS-UNATSABAR)

UM (Plan Maestro UNI-Norte) 346

Q I/s Q=f(3UM) 5.938
N, Si P> 50hab usar dos unidades 2
L/B 2<L/B<15 1

H m H >0.8m 0.8

B m 0.75

L m 0.75
Vig m3 Vis=H-B-L 0.45

25min <T, <3min
T, min T=Vis*N,/Q Ok, esta dentro del rango 2.53 min
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G.5.2. Reja de Limpieza manual

DATOS SIMBOLOS || UNIDAD FORMULAS CRITERIOS VALOR

Localizacién del Sistema de
bombeo

Antes del pretratamiento

Usar Qb en lugar de Qméax

|Cauda| de disefio (bombeo) || || m3/s || || || 0.02158

|[Ancho del canal propuesto |
Pendiente longitudinal
Coeficiente de Manning

Espesor de barras

Separacion de barras e.a.e.
Seccion de barras

Factor de forma de barras

Angulo de las barras respecto a la
horizontal

Aceleracion de la gravedad
Porcentaje de obstruccion

Tasa de aplicacion

Longitud del canal de aproximacién

Ancho del canal de rejilla propuesto

Concreto

L=(2-3)B, L=1.35m

Foérmula de Kirschmer
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Altura de agua H m Resolviendo e¢. Manning 01004 m
Funcion de la altura de agua f(H) %:RMA 2.031E-07
= @ piy-0
o5
INAA
Velocidad en el canal v m/s v=0,/BH >0 .45, jOkl 0.61 m/s

Altura de agua H m Resolviendo ec. Manning 0.1004 m
Funcion de la altura f (H) LRIy 9.188E-07
M
- ?2_ R#A=0
Velocidad del flujo Vi m/s v, = Qba{bH >0.45, jOk! 0.61
Eficiencia E % E= a+t iOK,60 < E< 90%! 72.41
Area total Ar m?2 A =bH 4 0.0351
Area (til de reja A, m?2 A=A -E 0.0254
Velocidad de paso vp m/s V,=Q, /A iOK, 0.4 <Vp <0.90! 0.85
Cantidad de barras N N=(b-a)/(a+t) 9.41
N propuesto 9.00
Verificando ancho b m b= Nt+(N +1)a Las barras de I(?S 0.336 m
¥ ) extremos deben ir a
t v
Pérdida de carga en reja limpia hy m hf = ﬂ(aj send ng <0.15m, jOk, Cumple! 0.0173
T . 2
Pérdida de carga en reja heo m ho—| E <0.30m,jOk, Cumple! |  0.0693
parcialmente obstruida fo E f
Borde libre BL cm ° Mayor de a) y b). 25.00
a). Valor usual 25.00
— =H .
b). Segun Ec. 1 BL CC_yl 5 Y= Fna 21.42
Altura total de reja T m T=BL+H,, +hf, 0.42
Altura total de reja propuesto 0.40
Proyeccion horizontal m d=T/tan@ 0.40
Cantidad de material retenido Vol m3/dia Vol =Q, -r 0.0168
Anexos xliii



Disefio del Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales del Recinto UNI-Norte, Esteli L]

G.5.3. Desarenador de flujo horizontal

DATOS | SIMBOLOS || UNIDAD FORMULAS | CRITERIOS VALOR
‘Velocidad de sedimentacién para
particulas con diametro mayor que
0.2 mm a 26 °C, Vs Vs m/h Experiencia BIOMASA 108
m/s 0.03
Factor de correcion de turbulencia Ve/V, Experiencia BIOMASA 4
Caudal de disefio b I/s 21.58
m3/h 77.67
Numero de unidades N, 1
Caudal de disefio por unidad Q m3/h 77.67
Longitud L m 4
Ancho B m 0.8
Prof. Inicial Hi m Hi<1m (Experiencia BIOMASA) 0.5
Prof. Final Hj m 0.3
Altura de agua en la reja H m 0.1004
Generacién de arena L/1000m3 Experiencia BIOMASA

[CALCuLOS

Area superficial requerida S, Sr=(Ve/vy)- QI
Area superficial propuesta S m?2 S=B-L >2.88mz2, jOK! 3.2
Relacion largo/ancho 2.5 L/B <5, jOk! (INAA)

Profundidad media H,=(Hi+Hj)/2 0.4

Relacion ancho/alto B/H 1< B/H <5, jOk! (INAA) 2

Seccion transversal A m2 A=(H+Hi)-B 0.480

Velocidad horizontal Vi m/h Vh=Q/A INAA 161.711
m/s jOk!, 0.04m/s< vh <0.24m/s 0.045

Tiempo que se tarda en atravesar

una seccidn del flujo th S ty=L/v;, 89.0

Tiempo que tarda en sedimentar

una particula t s ts=Hn/Vs th>ts, jOK! 13.33

Frecuencia de limpieza T, h T=S-H,/(r-Q) 43.4
dias 2

Limpiar semanal como minimo
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G.5.4. Tanque Séptico

Caudal de disefio Qmed md/s 0.00133
m3/dia 114.72
NUmero de contribuyentes
Internos N, hab 272
Externos Ne hab 2052
Aporte de lodos NBR 7229/82
Internos Ln L/dia 1
Externos L L/dia 0.2
Intervalo de limpieza de lodos T dias INAA 300 dias
Porcentaje de lodos a extraer Le % Experiencia BOMASA 50
Periodo de retencion T dias INAA 0.5
Tipo de camara a utilizarse Serie
Factor de ampliacion de volumen fy 1.3
Numero de unidades Ny 2
Altura minima Himin m 1.20
Ancho minimo Bmin m 0.80
Relacién ancho-profundidad B/H B/H<2 2
Relacion longitud-ancho L/B 2<L/B<4 3
Borde libre
Porcentaje de huecos
Ancho del agujero
Alto del agujero
Sepacion e.a.e.
Altura
Ancho
Longitud
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Sdlidos Suspendidos
Materia Organica

Volumen (til total®

Volumen util por unidad

VVolumen propuesto por unidad
Volumen total de lodos

Volumen de lodos a extraer
Longitud de la primer cAmara
Longitud de la segunda camara
Altura de agua

Altura de lodos
Seccion transversal de agujeros
de la pantalla entre cAmaras

Cantidad de agujeros

Sdlidos Suspendididos

Materia Organica

Sdlidos Suspendididos
Materia Organica

Ca 1g(ssn

Ca rs(pBos)

Ce 15(ss1)

Ce 1s(pBos)

V = f,N(CT +100L, )

Vru:VuT/Nu
V=H-B-L
Vir=f,s100(N, "Ly +Ng-Leg)

Vie=Vi 1 Le
L1:2/3L
L,=1/3L

Ha=(Vr-Vir)/(Ny'B-L)
H, =H-Ha-bl

p-B-H/100

SST=Tr/(0.0075+0.014-Tr
DBO5=Tr/(0.018+0.02-Tr

V=Vru, jOk!

50-65% (INAA)
30-40% (INAA)

163280
163.28
81.64
84.00
88712.00
88.71
44.36
8.0

¢ Instalaciones Hidraulicas domiciliares, Ronaldo Sergio de Araujo Coelho (NBR 7229/82)

4 Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones, Ron Crites
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G.5.5. Filtro Anaerobio de flujo ascendente

bDATos = | sivBoLos| UNIDAD || FORMULAS || CRITERIOS | VALOR |
Caudal de disefio Qmed m3/s 0.00133
Numero de unidades: N, 2
Periodo de retencién T, dias 0.50
Caudal por unidad Q m3/s 0.00066
Altura del Tanque Séptico H m 2.00
Diferencia de alturas entre TS Y FAFA Ah m .35m - 0.55m (Folleto Ing. Sanit. 0.50
Ancho de la seccion transversal Bra m (lgual que Tanque Séptico) 3.50
Sdlidos Suspendidos Eisst Asume minimo (INAA) 60.00
Materia Organica (DBO5) Esos Asume minimo (INAA) 65.00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Eoo Asume minimo (INAA) 60.00
Coliformes (E. Coli) Eec (Experiencia Nicaragua) 90.00
CALCULOS

Volumen util Vea m3 Ve, =16Q,T (Folleto Ing. Sanitaria) 45.89
Altura atil propuesta Hea m Hea=Hp +A, 2.50
Seccion horizontal Sea m?2 S=Vea/Hea 18.36
Longitud del filtro anaerobio Lea m Lea=S/Bga 5.24
Longitud propuesta m Lfa<3Hfa, jOk! 5.30
Sdlidos Suspendidos Cagarassn mg/L (Salida del TS) 141.34
Materia Organica (DBO5) CagarapBos) mg/L (Salida del TS) 231.03
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) || Cagarapoo) mg/L (AR sin tratar) 658.00
Coliformes (E. Coli) CararaE.c) INMP/100ml (AR sin tratar) 7.00E+07
Concentracion de contaminantes efluente
Sdlidos Suspendidos Cerara(ssm mg/L Ce=Ca(1-E{/100) <100, jCumple! 56.54
Materia Organica (DBO5) Cerara(pBOS) mg/L <100, jCumple! 80.86
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) || Cerarapqo) mg/L <220, jCumple! 263.20
Coliformes (E. Coli) CeraraE.c) NMP/100ml| >10E+04,iNo cumple! 7.00E+06
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G.5.6. Pilade secado de lodos

DATOS SIMBOLOS |[[ UNIDAD FORMULAS " CRITERIOS " VALOR |

Cantidad de lodos a extraer de TS
Porcentaje de solidos

Altura de la capa de lodos en la pila
Coeficiente de reduccion de lodos
digeridos

Relacion largo/ancho

Volumen de sélidos

VVolumen de lodos digeridos

Area requerida para el secado (m?)
Ancho de la pila (m)

Largo de la pila (m)

VVolumen total

(De Tanque séptico) 44.36
ss % INAA 5
hl m 0.3
f, Lodos digeridos (INAA) 0.25
L/B 15
Vs ms3 Vs=V 1'ss 2.2178
Vied m3 Veg=Vie'f; 11.089
As As=V,q/hl 36.96
B m B=(As/(L/B))"? 4.96
5.00
L m L=B(L/B) 7.45
7.50
Vit m3 VT=hl-B-L 11.25
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G.5.7. Biofiltro de flujo horizontal

DATOS SIMBOL. UNIDAD FORMULAS CRITERIOS VALOR

Caudal de disefio Qmed 0.00133
Numero de unidades Ny 2
Caudal por unidad Q m3/s Q=Qped/N, 0.00066
Tipo de Planta Carrizo
Material del lecho filtrante Hormigén rojo
Permeabilidad del lecho filtrante K¢ m/s 50% del valor real 0.0070
Porosidad del lecho filtrante como

fraccion decimal n Monog. Ing. Alfonso Jeréz 0.5012
Tamafio del Biofiltro Pequefio
Pendiente Hidraulica I % 0.5-1% 1.00
Profundidad efectiva Nes m 0.6m<h, <0.8m 0.80
Borde libre Bl m 0.10
Talud Horizontal Zh 1

Talud Vertical z, 1
Ancho de la seccién transversal B m Bméax=100m, Bmin=11.86m 25.00 m
Longitud L m Lmax=50m 29.00 m
Constante de biodegradacion
Materia Organica (DBOs) Kpso m/afo ASTEC 81.8
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Koo m/afio ASTEC 60.8
Coliformes (E.Coli) Ke.coui m/afio ASTEC 125.9

Analisis Granulométrico-

L . 0
Didmetro de particulas que pasan 10% Dyo m Monog. Ing. Alfonso Jeréz 0.00238
Concentracion de Sélidos Suspendidos 56.54
Tot. del tratamiento previo SST mg/L (Proveniente de FAFA) ’
Peso de los solidos Ps Kg/m?3 (INAA) 1700
Porcentaje de agua en los solidos Ws % (INAA) 97.3
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CALCULOS

|Area de la seccion transversal efectiva
requerida

Seccion transversal efectiva
Ancho minimo

Relacion Longitud-Ancho
Altura total

Ancho superior

Largo superior

Area superficial

Carga hidraulica

VVolumen Util

Tiempo de retencion

Materia Organica (DBOs)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Coliformes (E.Coli)

Materia Organica (DBOs)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Coliformes (E.Coli)

Materia Organica (DBOs)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Wr=Q/(K¢1)
W=Bhef
Bml’n=W/hef

h=h+BL
Br=B+2(z,/z,):-h
L=L+2-(z,/z,)'h
A=B-L
Ch=Q/A

V,=L-B-hy
tf=Vu-n/Q

W>Wr, jOk!

iOk, esta dentro de rango!

28m/afio <C,< 35m/afio
jOk, esta dentro de rango!

3dias <t, <7dias

Ok, esta dentro del rango!

9.16E-07
28.88
580.00
5.07

Coliformes (E.Coli)

Cagrh(peos) mg/L (Proveniente de FAFA) 80.86

Cagrrpgo) mg/L (Proveniente de FAFA) 263.20

Cagrye.c) INMP/100mL (Proveniente de FAFA) 7.00E+06

Cegrh(pBos) mg/L [ k] <110, Cumple! 4.76

CeBFH(DQo) mg/L Ce — Ca .e G |<220, Cumple' 32.06

iNo cumple, Clorar efluente

CeBFH(E,C,) "NMP/lOOmL o utilizar en riego! 8.95E+04
Eiosos % c _c 94.12
Ebgo % Ef =—_—"-100% 87.83
Eiec % 98.73
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Retenci6n de Selidos Suspendidos SST en el lecho filtrante

Espesor de acumulacion de SST en la Segun Férmula de Burshack 0.36
entrada de la pila hy m h, =150D,, (1978) '
m Usar 1.00
C,: carga especifica de solidos Cs Kg/m2-dia C,=SST-Q/W 0.16
Tiempo de acumulacién de lodos t, dias t,=150-n-ps-(100-wg)-D1o/Cs matgna:jiccj:cc)) Zr; glargc;?:\:\?ski y 5065.05
anos Murat Blazejewska (1997) 13.88
anos Usar minimo 3 afos
iSe recomienda cambiar cada 3 afios como maximo de funcionamiento de las pilas de Biofiltro, 1 m del lecho filtrante en todo su ancho,

para mantener la eficiencia!.

G.5.8. Filtro Intermitente de arena

| ___UNIDAD |
Caudal maximo por unidad Q aix m3dia 74563
Caudal medio por unidad Q red m3dia 57.36
Nuamero de unidades N, 2
Longitud del filtro L m 115.00
Ancho del filtro B m 120.00
Tasa hidraulica de aplicacion THA m3*m>dia 0.06
Tasa de dosificacion por dia N°posis dosis/d 18
Diametro de la tuberia lateral de

distribucion Dn mm 50
Espaciamiento enire tuberias laterales

c.ac Sn m 050
Distancia entre tuberia y muro del filtro

cac Su m 0.30
Diametro de los orificios D, mm 6.25
Separacion entre orficios So m 045
Altura o cabeza hidraulica en los

orificios hy m 1.50
Coeficiente de descarga de orificios Cq Tubo Plastico perforado|| 0.63
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Diametro de la tuberia de drenaje

Area supeficial requerida
Area superficial
Longitud de la tuberia de alimentacion

Tasa de carga organica

Longitud de tuberias laterales
Numero de tuberias laterales

Numero de orificios por tuberia lateral
Caudal por dosis

orificios/Tub-Lat
ms3/dosis

AFIAerméx/THA
Ara—B-L
LA: B'ZSM
Lore=THA-Capgos

Qposis=Qmed/N°dosis

perforada Drooren mm 100
Diametro de la tuberia de alimentacion DA mm 75
Diferencia de alturas entre el tanque

séptico vy el filtro AH m 2.60
Distancia entre el Tanque Séptico y el

Filtro (longitud tuberia conducion) Lc m 17.50
Diametro de la tuberia de conduccién Drc mm 100
Coeficiente de Hazen Williams C 150.00
Aceleracion de la gravedad g pies/s? 32.19
Concentracién de contaminantes afluente
Sdlidos Suspendidos Cagagssn mg/L 56.54
Materia Organica (DBO5) Cagapeos) mg/L 80.86
Coliformes (E. Coli) Caraec NMP/100ml 7.00E+06
Eficiencia de remocién de contaminantes

Sdlidos Suspendidos %Esst % 89.00
Materia Organica (DBO5) %Epgo % 94.60
Coliformes (E. Coli) %EEg ¢ % 98.90

iValor adecuado!

12201.05
13800.00
119.40
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Caudal descargado en cada tuberia

lateral por dosis Qmn m3/Tub-Lat-dosis Qr=Qposis/NtL 0.0139
Caudal de descarga por orificio (g,) dn gal/orificio-min q, =2.45C,D,./2gh, (D, :pulg; hy,: pie) 0.0027
m3/orificio-min 1.01E-05
Caudal total en cada tuberia lateral Qmt m3/min-Tub-Lat Qrt=0nNo 0.0026
Caudal descargado en el Filtro Qr m3/min Qr=QNn 0.59
Duracién de cada dosis To s To=Qposis/Q7 323.63
Volumen de descarga por orificio y por
dosis Voo | m3orificio-dosis Vopo=Qm1/No 5.43E-05

|

Perdidas en tuberias sin orificios (hy,) h h=10.67(Q7 1/C)"°(L/ID™™)

Pérdidas de carga en la tuberia lateral

D=D,;L=L, [m}Q[gal/min]|| 0.0020

con orificios Pitap m higp=1/3Ny 0.0007
Diferencia entre el caudal de descarga

del 1* y dltimo orificio en cada tuberia m m m=(hy/(hy+higs) 2 0.90< m <0.95 0.9998
lateral % 0.02
Pérdidas de carga en la tuberia de L=L

conduccion hp m c 0.25
Pérdidas de carga en la tuberia de L=L

alimentacion hip m A 1.69

Pérdida de carga en la tuberia de
alimentacion con conexiones laterales P tap m higp=1/3hg, 0.56

Pérdidas por friccion en la tuberia de
conduccién desde el tanque séptico m 0.25

Pérdidas en la caja de valvulas m 1.52
Pérdidas en los accesorios m 0.30
Pérdidas por friccion en la tuberia de

alimentacion m 0.56
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Pérdidas por friccion en las tuberias

laterales m 0.0007
Altura hidraulica de los orificios m 1.50
Diferencia de altura entre el tanque

séptico vy el filtro m 2.60
Altura dindmica total m 6.74
Potencia de la bomba P Hp P=y:Q ax ‘CTD/76 Q=Q max 0.78
Efciencia de la bomba E % E=QmaxCTD/(3960-P) 80.37

Eficiencia de remocion
Sdlidos Suspendidos
Materia Organica (DBO5)

Coliformes (E. Coli)

SST,
DBO,

E. Colig

mg/L
mg/L

i<100, Ok!
i<110, Ok!

iNo cumple, Clorar
efluente!

6.22
4.37

7.70E+04
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APENDICE H:

“DISENO ESTRUCTURAL”
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H. DISENO ESTRUCTURAL

Esta basado en el Manual de Tanques Rectangulares de Concreto publicado por la Asociacion del
Cemento Portland Ed.1995 (sus siglas en Ingles PCA Portland Cement Association).

Condiciones de carga

Se disefian bajo dos condiciones que son:

1. Presioén del agua. También conocida como ensaye previo de infiltracion, donde se desprecia la
resistencia aportada por el suelo en caso de estar enterrado.

2. Presién del suelo. También se desprecia la resistencia que el agua aporta en este caso.
Posteriormente se disefia la losa de techo, y se revisa si en conjunto el tanque es resistente a la
fuerza de leventamiento provocada por el peso del agua. Debiendo obtenerse un factor de
seguridad mayor a 1.5.

Como el procediemiento de calculo es el mismo para ambas condiciones, opcionalmente solo se
calculan las presiones y se trabaja con la de mayor intensidad.

Informacién de disefio
Sistema de unidades Inlgés
Peso especifico del agua
v, =62.50 Ib/pie3

Peso especifico del suelo

7, = 100.00 Ib/pie?
Peso espedifico de Concreto reforzado

7. =150.00 Ib/pie?
Coeficiente de presion activa del agua

K, =1

Coeficiente de presion activa del suelo (usando el mas desfavorable deacuerdo a la
Mecénica de Suelos)

K, =03
Resistencia a compresié del concreto a los 28 dias
f'c = 3000 Psi

Maodulo de elasticidad del concreto
EC =3122019 Psi
Resistencia de fluencia del acero de refuerzo
fy = 40000 Psi
Maodulo de elasticidad del acero de refuerzo
ES =29000000 Psi
Radio de Poisson del concreto

M. =0.2
Proyeccién de la losa de piso a partir del muro
bl = 2.5 pie
bl =0.762m
Usar bl =0.75m
Fator de carga
F.=16 (Presion de agua y suelo-RNC-07)
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H.1. Canal dereja

Reja
Barras
Espesor t,= 3/8" (Analisis Hidraulico-Sanitario)
Placa Acero A36
Espesor tp = 3/8" (Propuesto)
Tornillos
Tipo A325
Diametro /2"
Diametro nominal agrandado
D,,,= 58"
Resistencia minima a la tension
#R, =12.00 Klb
Separacién minima entre tornillos c.a.c
Sml'n = 3Dnom
S, =1875"
Separacion maxima entre tornillos c.a.c
S, =12t, <6"
ty: espesor del material mas delgado conectado
t, = 318"
12t, =450 "
Shax =4.50 "
Distancia minima al borde
D, =15D,,,—2D,,,
usar D, =2D,,
D,=1250" (Tabla J3-4 LRFD)
(3.125 cm)
Soldadura
Proceso: Arco metdlico protegido (SMAW)
Tipo Filete
Electrodo E60

Resistencia minima a la tension del electrodo
Fey =60 Klb/plg?
Espesor mat. conectado mas grueso

t, = 38"
9
Tamarfio o lado minimo (Tabla J 2-4 LRFD para un espesor de mat. mas
a,, =3/16" grueso tg de 0.375")
Tamafo o lado maximo
Qnax =td - %6
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Anax = 5/16 "

Usar a=3/16"
Largo minimo

LWml'n =4a
LWml’n =0.750"
(2.875 cm)
Usar LW =5cm

Resistencia de disefio a la tension de la soldadoura por pulg. de largo
&, =0.32aF,
#F,, =3.600 Kib/plg  (Mcormac 2005)

Resistencia total (S6lo en la union de una barra con la placa)

=L, - F, #F,; =45.00 Kb

Canal
Dimensiones
Altura de agua
h,=a=04m
h, = a=1.31 pie
Altura de suelo
h,=a=0.4m
h, =a=1.31 pie

Seleccioén del espesor
Usar t=4.00" (10 cm)

<10", Requiere solo una capa de refuerzo

Longitud de muro

Interna L=4m
Disefio b=L+t
b=4.10m
b = 13.45 pie

Condicién de apoyo
Al igual que el desarenador el canal sera considerado articulado en la base y libre en la
parte superior (Caso 2 de Losas y Placas pag.2-11 Cap.2).

Selecci6n de carga a emplear
Presion de agua
qw = Kaw “Vw@
q,, =82.02 Ib/pie?
Presion de suelo
as = Kas Vsa
g, =39.37 Ib/pie?
Presion de disefio
g =82.02 Ib/pie?
a =1.31 pie
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1. Disefio por corte
Cortante mayorado (El corte no incluye coeficiente sanitario)
V,=FV;V=C,-q-a
Fc: factor de carga
F. =17
Cs: coeficiente de cortante

Coeficiente de cortante (Caso 2 de Losas y Placas pag.2-11 Cap.2)

b/a =10.25
Usar b/a=4.00
C, =114
Vu =208.60 Lb

Resistencia al corte

N, =¢-2-./fCc-b,-d,

@: Factor de reduccioén por corte

¢ =0.85
by: ancho unitario
b, =12.00"
dy: peralte efectivo para corte
d, =t/2
d,=2.00"

Proponiendo:
d,y: didametro de varilla de corte

d,, = 3/8" A, =0.110 plg2
dpy: diametro de varilla de flexion
dy = 3/8" A,; =0.110 plg?
r:recubrimiento
r=1625"
N, =2234.71 Lb >Vu, espesor satisfactorio

2. Disefio por flexiéon

Momento mayorado

Conwenientemente se ha elegido Coef.M, como el mayor de los Coef.M, y My,
M, = F,ga’Coef .M /1000

Coef.M: coeficiente de momento méaximo

Coef .M =-317 (Caso 2 Cap.2 que corresponde a My)

M, =71.65 Ib-pie
M, =0.86 Klb-plg

Acero de refuerzo (As>Agmin)

A=t
¢fy0.9d,
df: peralte efectivo para flexion

df=dV+0|2”V+2bf d, =2.3750 "
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@ :Factor de reduccion por flexién
¢ = 0.9
A = 0.010 plg?

Area minima de acero

A, ., = mayor

3,/f’cb,d, 200b,d,
fy  fy

=0.117 plg? ——— =0.143 plg?

3./f’cb,d; 200b,,d
fy fy

A, =0.143 plg?

Area de acero a utilizar

A =0.143 plg?
Separacion del acero vertical
S — Aof bw
A
S, =9.301
Usar S,=9.00" (20.0 cm) A= 0.147 plg?

Usar Acero de refuerzo var# 3 @ 20 cm en ambas direcciones
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H.2. Desarenador de flujo horizontal

En el caso del desarenador y el canal de rejillas el disefio es méas sencillo, por tratarse de
elementos mas pequefios, que no se ocupan para almacenamiento como el caso de
Tanque Séptico.

Dimensiones
Altura de agua
h,=a=0.5m
h, =a=1.64 pie
Altura de suelo
h,=a=0.5m
h, =a=1.64 pie

Seleccioén del espesor

Usar t=400" (10 cm) <10", Una capa de refuerzo
Longitud de muro

Interna L=40m

Disefio b=L+t b=4.10m b =13.45 pie

Condicién de apoyo
El desarenador sera considerado articulado en la base, pues no requiere proyeccion de le
losa de fondo, y libre en la parte superior (Caso 2 de Losas y Placas pag.2-11 Cap.2).

Seleccioén de carga a emplear
Presion de agua
qw = Kaw V@
q,, =102.53 Ib/pie?

Presion de suelo
qs = Kas vsa
g, =49.21 Ib/pie?
Presion de disefo
g =102.53 Ib/piez
a = 1.64 pie

1. Disefio por corte

Cortante mayorado (El corte no incluye coeficiente sanitario)
V,=FV;V=C,.q-a

Fc: factor de carga
F. =16

Cs: coeficiente de cortante

Coeficiente de cortante (Caso 3 de Losas y Placas pag.2-11 Cap.2)

b/a=8.20 C.,=114
Usar b/a=a4.00 V, =306.77 Lb

Resistencia al corte

N, =¢-2-./fCc-b,-d,
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@ : Factor de reduccién por corte

$ =0.85 I
by: ancho unitario
b, =12.00"

d,: peralte efectivo para corte

d, =t/2
d,=2.00"
Proponiendo:
dpy: didametro de varilla de corte
d, = 38" A,, =0.110 plg? J( dv=t24=—
dpy: didmetro de varilla de flexion ~—df —
dy = 3/8" A =0.110 plg?
r:recubrimiento
r=150"
@V, =2234.71 Lb >Vu, espesor satisfactorio

2. Disefio por flexidn

Momento mayorado
Conwenientemente se ha elegido Coef.M,, como el mayor de los Coef.My y My,
M, = F.ga*Coef .M /1000

Coef.M: coeficiente de momento maximo
Coef .M =-317 (Caso 2 Cap.2 que corresponde a My)
M, =139.93 Ib-pie
M, =1.68 Klb-plg

Acero de refuerzo (As>Asmin)

MU
A=t
¢1y0.9d,
df: peralte efectivo para flexiéon
d
d, =d, +—-2 420 d, =2.3750 "
2 2
@ :Factor de reduccion por flexiéon
¢ =0.9
A, =0.022 plg?

Area minima de acero _
3./f’ch,d, 200b,d,
A, i, = mayor :
fy fy
3./fcb,d 200b, d
S 20,117 plg? "1 =0.143 plg?
fy fy
A, =0.143 plg?
Area de acero a utilizar
A, =0.143 plg?
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Separacion del acero vertical

S — Ab'g‘sbw
S, =9.301"
Usar S,=9.00" (20 cm) A, =0.147 plg2

Usar Acero de refuerzo var# 3 @ 20 cm en ambas direcciones.

H.3. Tanque séptico

N
\ DETALLE 1
/

e

CORTE A-A

- o S o 2

1@\ ~ /@\\

PLANTA

Dimensiones
Las dimensiones fueron determinadas del andlisis Hidraulico-Sanitario y sera
considerado solo el muro de la celda mas grande ya que a mayores dimensiones se
tiene las condciones mas critcas en cuento al tamafio a obtener. Conservadoramente
Altura de agua

h,=a=2m

h, =a =6.56 pie
Altura de suelo

hS =ada=2m

h, = a = 6.56 pie
Seleccion del espesor

Usar t= 8.00 " (0.20 m)

t <10", Requiere solo una capa de refuerzo.

Longitud de muro largo

Interna L=8.0m
Disefio b=L+t
b=8.20m
b = 26.90 pie
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Longitud del muro corto

Interna B=35m
Diserio C=3.70m
C = 12.14 pie

Condicién de apoyo
El tanque sera considerado empotrado en la base que lo garantiza la proyeccioén de la
losa de fondo, y libre en la parte superior.

Disefio de Muros
Seleccion de carga a emplear
Presién de agua
g, K, -7,-a
g, = 410.10 Ib/pie?
Presién de suelo
q.—K,-7y.a
g, = 196.85 Ib/pie?
Presién de disefio
q = 41010 Ib/pie?
a = 6.56 pie

1. Diseiio por fuerzas de corte

En este caso como se tiene dos celdas (camaras) se consideraran todos los coeficientes,
por las tensiones que generan los muros cortos. El corte debe ser revisado a una
distancia d a partir del apoyo, como en vigas, sin embargo el autor sugiere que no es
critico para este calculo.

1.a. Revisién del cortante al fondo en punto medio
Cortante mayorado (El corte no incluye coeficiente sanitario)
V.=FV,V=C,-q-a
Cs: coeficiente de cortante

Coeficiente de corfante (Caso 3 de Losas y Placas pag.2-17 Cap.2)

Para muro largo Localizacién Cs
bia= 4210 Bottom edge-Midpoint 0.5
Usar bla= 4.00 Side edge-Maximum 0.38
Side edge-Midpoint 0.23
Para muro corto
cla= 185 Localizaci6n Cs
Usar cla= 2.00 Bottom edge-Midpoint 0.45
Side edge-Maximum 0.27
C =05 Side edge-Midpoint 0.26

V,=215278 b

Resistencia al corte
La tensidon que genera el muro adyacente (corto) se considera pequeiia en
comparacion con la del muro largo, asi la resistencia al corte esta dada por:

V. =9-2-/fc-b,-d,
& Factor de reduccion por corte

¢= 085
bw- ancho unitano
b,=1200"

d. peralte efectivo para corte
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Proponiendo:
r-recubrimiento P
r=—3" d =—
dp, didmetro de varilla de corte 2
d,, = 418" A,, = 0.196 plg?
dv,- diametro de varilla de flexién
d, = 48" A, = 0.196 pig®

d =400"
gV, = 446942 1 b >Vu, espesor satisfactorio

1.b. Revision del cortante en el punto medio del eje lateral
Cortante mayorado
C =038
V,=1636.11Lb

Resistencia al corle

Puesto que el muro largo esta sometido a fuerza de tension simultanea debido al
cortante en el lado del muro corto, deacuerdo a la seccién 11.3.2.3 ACI 318-95,
el corte permisible esta dado por:

v le
. =¢-2./fc-b, -d-[1+500Ag]

N, Tensién en muro large debida al corte en el muro corto

Corte en muro corto
N, =V, ——F, -C_-q-a
C =027
N, =-1162501b

Ag- area unitaria gruesa
A, =t-b,
A, = 96.00 pig®
#V, = 436117 Lb >Vu, espesor satisfactorio

Muro es resistente a corte

2. Disefio por flexiéon
2 a. Diseiio por momento flexionante vertical
Momenio mayorado
M, _=FM_ M, =qa’Coef M, /1000

Coef M, - coeficiente de momento alrededor del eje X
Coef M _ =150 (Caso 3 Cap.3)
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M u = 4237.76 Ib-pie
M " = 50.85 Klb-plg
Acero de refuerzo vertical (As>Agsmin)

& Mux d. = £+%+di
= . f -
" pfyjd, 2 2 2
@ :Factor de reduccion por flexion d, =4.5000"

¢ =09

A,, = 0.349 plg?

Area minima de acero _
3./f’ch,d, 200b,d,
Ao = Mayor ,
fy fy

3./f’cb,d 200b,,d
Jﬁfyf =0.222 plg2 T —0.270 plg? Anin =0.270 plg?

fy
Area de acero vertical a utilizar
&V =0.349 plg?

Separacion del acero vertical

SV — AbeW
A,
S, =6.755 "
Usar S,=6" (15 cm) — A, =0.393 pig?

2.b. Disefio por momento flexionante horizontal
Momento mayorado

M, =FM,; M, =qga*Coef .M, /1000

Coef.M . : coeficiente de momento alrededor del eje Y
Coef M =.81 (Caso 3 Cap.3)

M, = 2288.39 Ib-pie
M, =27.46 Kib-plg

Acero de refuerzo horizontal (As>Asmin)
M

A =—— A, =0.212 plg?
pfyjd,
Area de acero horizontal requerida por tension directa en muro largo
N
&hTziﬂ NuT:S‘Nu‘
#fy

S: coeficiente sanitario
S =1.65 (Tension Directa)
N, =1918.13 Lb

A,; =0.053 plg?
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Este area de acero es distribuida equitativamente en las caras internas y
externas del muro.

Area de acero horizontal total

A A, = 0.239 plg?
= +
An=A+ 5
Area minima de acero
3./ f’cb,d, 200b,d,
. = Mmayor ,
A rin y fy fy
I 200b, d
W =0.197 plg? # =0.240 plgz A, =0.240 plg2
y

Area de acero horizontal a utilizar
A,, = 0.240 plg?

Separacion del acero horizontal

Sh — Abhbw
A

Usar S,=8" (20 cm) — A, =0.295 plg?

S, =09.82"

Usar Acero de refuerzo vertical var#4 @ 15 cm y Acero de refuerzo horizontal
var# 4 @ 20cm.

2.c. Revision de espaciamiento maximo de barras para control de agrietamiento
Esta limitada para el control de agrietamiento por flexion (Seccion 10.6 ACI 318-

95).
Momento maximo no factorado
M = M,
F

Cc
M, =50.85 Klb-plg
M =31.78 Klb-plg

La resistencia en el refuerzo es calculada usando el Método de Esfuerzos de

Trabajo (ASD): M
=—0 =0.393 plg2
S
A jd =4.5000 "
Relacén entre Mdod. Elast. Acero y Méd. Elast. Concreto
n=E,/E,
N=9.29
Cuantia de acero Constante k
p=t k=-2pn+(pn)* —pn
b,d
k =0.306
o =0.0073 f, =20.03 Ksi
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Constante j K
j=1- 3 j =0.898

Espaciamiento maximo para control de grieta
S =2°1(2d 7 £.2)

d,=t—d d, =3.5000 "
A =2d.b, A, = 84.00 plg?
z=f3/d. A Z =133.19 Klb/plg
Smélx:l2 " 826"

La separacion propuesta es adecuada

2.d. Refuerzo por contraccion y temperatura

Asumiendo que los muros seran vertidos en longitudes de 30 pies, es decir las

juntas sean cada 30 pies, entonces la cuantia de acero por contraccion y

temperatura, de acuerdo a la Fig.1-2 del Manual es:

A,
=—=0.0042
Pt bh
Refuerzo en cada cara
1 =0.202 plg?
Ast = Eptbwt ASt P9

As>Ast, Cuantia provista es adecuada

2.e. Longitud de desarrollo o anclaje
Longitud basica
fyap
d,

0, =_27F
® 25 [fc

o (d<12plg)
B
dy
¢ db

(Barras no recubiertas de epdxicos)

1
1
0.5000 "
=14.60593487

Longitud de desarrollo
by =yely,
(Barra menor que #6)

=1 (Empalme Clase A)
l,=1168"
Usar ly=12"
Disefio de la losa de techo
Espesor propuesto
t =6"

Condicion de apoyo
Simplemente apoyada
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Cargas
Carga viva LL =100 Ib/pie2  (Sugerida por el autor)
Carga Muerta DL =yt

DL =75 |p/pie?
Caso de analisis
Sera disefiada usando Resultados de Analisis de Placas Caso 10 Cap.2. Los
coeficientes de disefio, al igual que en los muros que tanbien se disefiaron como
placas,estan basados en la relacion b/a.

b =26.90 pie
a=12.14 pie (En el disefio de la losa a=c)
b/a=2.216
Usar b/a=2.30

1. Disefio por Momento flexionante

Los coeficientes de momento Mx, My, Mxy para la relacion b/a son tomados de las
tablas del Manual Pag.2-62. Los coeficientes de momento de disefio total Mtx y Mty
son mostrados en las siguientes tablas, y son obtenidos usando el procedimiento
descrito en e

Cuando los momentos positivos producen tension (Centro geométrico)
My =M, +M, />0

My =M, +M|>0
Cuando los momentos negativos producen tension (Esquinas)
My =M, -M,|<0

My =M, —[M,[<0

Coef. M=Coef.M+Coef.| My, | para momento positivo a lo largo del claro corto

Max= 100

Coef.M;y=Coef.My +Coef. | Myy | para Momento positivo a lo largo del claro largo
Max= 54

Coef. M=coef. My-Coef. | Myy | para Momento negativo a lo largo del claro corto
Max= 100

Coef. My =coef. My-Coef. | Myy | para Momento negativo a lo largo del claro largo
Max= 54

1.a. Acero en la direccién corta (acero paralelo a a)
Se considera como refuerzo secundario. A este acero corresponde el Momento dltimo
Mix que gira alrededor del eje X

Momento positivo al centro
M., =Coef.Mtxqua2 /1000 q, =1.4DL +1.6LL
Coef.M,, = 100 g, = 265 Ib/pie?
M, = 3904.99 Ib-pie
M, = 46.86 Klb-plg
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Cuantia de acero

p:@ 1— ]rin' R, = MUZ
fy " 0.85fc ,d
Asumiendo var. #4 dbS = 4/8"
Recubrimiento A, = 0.196 plg?
r=10"
Peralte efectivo
d, =+ d, =3.0000 "
2
R, = 482.10 Psi
P =0.0135
Area de acero
A = phb,d A = 0.485 plg2

1.b. Acero en la direccion larga (Paraleloa b)
Se ha considerado como acero de refuerzo principal. A este acero corresponde
el Momento dltimo Mty que gira alrededor de eje Y.

Momento positivo
M,, =Coef .M, q,a’ /1000

Coef M, =54
M., =2108.69 Ib-pie
M y = 25.30 Klb-plg
Cuantia de acero
fy - 0.85fC

Asumiendo var.  #4 dy, = 4/8"

p:0.85fc{1_ L 2R, }

Peralte efectivo

g b, Gw dy d,=35000"
P2 2 2
R, =191.26 Psi
P = 0.0050
Area de acero
A =pb,d A =0.209 plg?

1.c. Acero minimo para el mayor momento
Segun seccién 10.5 ACI 318-95

AL - mayo{& / ffcbwd | 20(1):de j
3,/f’ch,d y Y
fi = 0.148 plg?

200b,,d
= 0.180 plg?
fy

Asnin = 0.180 plg?
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Por contraccion y temperatura

Py = s;: =0.0042 h=t A, = 0.302 plg?
Segun seccion 13.3y 7.12 ACI 318-95
Pmin = 0.002 A = Puib Anin =0.144 plg?

Area de acero a utilizar

Se utilizara la misma en ambas direcciones
A, = 0.485 plg?

b
S = M S=4.86"
A Usar S=4.00"

Separacion

1.d. Espaciamiento méaximo

Deacuerdo a seccion 13.3.2 ACI 318-95

Smax = 2N Spax = 12" >s, Usar s requerida

Deacuerdo a secciéon 7.12.2.2 ACI 318-95
Simax = MIN( 5t,18)

Smax =18 " >s, Usar s requerida
Usar Acero de refuerzo var#4 @ 10 cm en ambas direcciones.

El refuerzo en las esquinas debe prolongarse un quinto de la longitud de la losa

¢,=LI5
gd = 1.64m
Usar gd: 2m

2. Revisiéon por cortante
Cortante mayorado

Vu = quua
Coeficiente de cortante

C, = 0.46 (Caso 10 Cap.2 b/a=2)

g, =1.4DL +1.7LL

(Corte no incluye coef. Sanit.)
g, = 275 Ib/pie?

V, =1535.60 Lb

Resistencia permisible a corte

¢\/c = 2¢\/f7,wad

¢VC =3910.74 Lb >Vu, espesor satisfactorio

3. Revision de la deflexién
Deflexién por caga de servicio en seccion sin grieta

C.q L4 L=max(a,b)
= m L= 26.90 pie
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g: carga viva de senicio

g = 100 Ib/pie2 0.69 Ib/plg?
Cq: Coeficiente de deflexién maxima
C, =101
Et°
=—— D = 58537848.3 Ib-plg
12(1— %)
A=1301"
A =3.25cm

Deflexion permisible por carga viva
L =
A= L(m)=b
180
A, =0.046 m

A o = 4.56 cm >A, espesor satisfactorio

Revision de la fuerza de levantamiento

Dependiendo de la altura de la tabla de agua, las fuerzas que pueden desarrollarse bajo el tanque
pueden ser tan grandes para levantar la estructura cuando esta vacio. El peso de: la losa, los
muros y el suelo que reposa sobre la proyeccion de la losa de

Fuerza resistente

Fr =Wy +Wg +W e +Wg Ws: peso de suelo sobre proyeccién de losa

Wy: peso de muros

Wy, =aly,ty,
LW: longitud total de muros
L, = 78.08 pie

W,, =51236.21 Lb

W Rr: peso de la losa de techo

Wir = ARt 7.
AR = 353.05 pie2
W, = 26478.71 Lb

W\ k: peso de la losa de piso
Wie = Arty,

A =579.93 pie?
W, =57992.61 Lb

W, = Asay,

As = 278.93 pie?
W, = 183026.66 Lb
Fr = 318734.20 Lb

Fuerza actuante
F =W,

W,, : peso de agua

W, =Aa7,
A, = 300.99 pie?

W,, = 123438.93 Lb
Factor de seguridad

FS=F;/F,
FS = 2.58

FS>1.5, Dimensiones de Tanque adecuadas
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APEI JJJ 1z

“DIAGNOSIICO DE IMIPACIO
AMBIEI J'L‘&L“
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I. DIAGNOSTICO DE IMPACTO AMBIENTAL

I.1. Lista de chequeo modificada / Etapa de Construccion

FACTOR
AMBIENTAL

IMPACTO DESCRIPCION

Contaminacion de la atmosfera por particulas debido al
Generacion de particulas en suspension movimiento de tierra, al transporte de materiales, a la
nivelacion, al relleno y construccion.

AIRE
La construccion traera consigo la empleo de
Generacion de ruido magquinarias que produciran ruido que afectaran la zona
del proyecto.
Emisiones de gases Debido al uso de maquinaria pesada.
Modificacion de las caracteristicas Con la construccion se introducird material diferente al
fisicoquimicas del terreno natural para adecuarlo para el proyecto.
L La utilizacién de materiales de construccion originara
SUELO Contaminacion del Suelo - . g
residuos que pueden llegar a contaminar el suelo.
Lo Con el movimiento de tierra el suelo se encontrara en
Erosion e >
estado suelto lo que facilitara la erosion.
La construccién generaria residuos liquidos que podrian
AGUA Contaminacién del agua subterranea llegar a infiltrarse al subsuelo y contaminar las aguas
subterraneas.
MEDIO Estética La acumulacién de materiales de construccion en el
PERCEPTUAL zona del proyecto afectara la estética del medio natural.
Con la emisién de gases de las maquinarias, la
Afectacion a la salud de trabajadores y a generacion de ruido y de particulas en suspension se
la poblacion degrada la calidad del aire y provoca afectaciones en la
MEDIO salud de las personas.
SOCIO
ECONOMICO

En la etapa de construccion se necesitara de
Empleo Temporal trabajadores originando fuente temporal de empleo a los
pobladores del sector.
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1.2 Lista de chequeo modificada / Etapa de Operacion

FACTOR
AMBIENTAL

IMPACTO DESCRIPCIAN

La descomposicion de la materia organica provocara el
AIRE Generacion de olores desprendimiento de gases que generaran olores
desagradables, no asi en el Biofiltro.

Una vez en operacion el sistema de tratamiento podria
tener deficiencias como fisuras que provocaria que el

SUELO Contaminacion del Suelo agua residual cruda se infiltre en el sueloy lo
contamine, a menos que sea una estructura bien
impermeabilizada.

Deficiencia en el sistema provocaria la infiltracion del
Contaminacion del agua subterrdnea  agua residual en los mantos acuiferos y los
contaminaria.

Las estructuras del sistema impermeabilizarian ciertas

Afectacion en drenaje natural partes del terreno lo que dificultaria el drenaje en la
AGUA zona.
El efluente resultante puede ser vertido a cuerpos
Contaminacion del agua superficial superﬂmgles de _agua lo que provocaria la degradacion
de los mismos si no son capaz de asimilar las altas
concentraciones de sélidos, DBO, DQO, etc.
MEDIO Estética Infraestructura estéticamente incompatible con el
PERCEPTUAL medio natural de la zona, excepto con Biofiltro.
La recoleccion y disposicion de las aguas residuales a
MEDIO través del sistema de tratamiento mejora las
SOCIO Estilo y calidad de vida condiciones de vida de quienes viven cerca del
ECONOMICO proyecto y de quienes hacen uso de las instalaciones

del recinto.
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Matriz de Valoracién o de Importancia

ELEMENTO DEL MEDIO

INTENSIDAD

EXTENSIAON

MOMENTO

PERSISTENCIA

ETAPA DE CONSTRUCCIAN

REVERSIBILIDAD

IMPORTANCIA

INTENSIDAD

EXTENSIAON

MOMENTO

PERSISTENCIA

ETAPA DE OPERACION

REVERSIBILIDAD

IMPORTANGCIA

AIRE
Ruido -2 -2 -4 -1 -1 -16
Contaminacion por particulas en suspension -2 -2 -4 -1 -1 -16
Contaminacion por gases -2 -1 -4 -2 -2 -16
Contaminacion por olores -1 2 2 4 2 9
SUELO
Mod|f|cac?Qigc()equﬁn(i;g;ascterlstlcas 2 1 4 2 2 16
Erosion -1 -1 -2 -2 -2 -11
Contaminacion del suelo -1 -2 -4 -2 -2 -15 2 2 1 2 2 15
AGUA
Afectacion en el drenaje natural -1 -1 -1 -2 -1 -9
Contaminacién del agua subterranea -1 -2 -4 -2 -1 -14 4 2 1 4 2 23
Contaminacion del agua superficial 4 2 1 4 4 25
MEDIO PERCEPTUAL
Estética -2 -1 -4 -1 -1 -14 2 2 1 4 2 17
MEDIO SOCIO ECONOMICO
Afectaciones en la salud -1 -2 -4 -2 -1 -14
Estilo y calidad de vida 4 2 4 4 4 28
Empleo temporal 2 2 4 2 2 18
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1.4. Balance de Impactos

I.4.1. Etapade Construccion

IMPACTOD VA"DIT/IAPG:gTND DE ORDEN DE IMPACTO
Contaminacion del agua subterranea -14 1
Contaminacioén del suelo -15 2
Ruido -16 3
Contaminacion por particulas en suspension -16 4
Contaminacion por gases -16 5
Modificacion de las caracteristicas fisicoquimicas -16 6
Afectaciones en la salud -14 7
Estética -14 8
Erosién -11 9
Empleo temporal 18 10

ETAPADE CONSTRUCCION
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[.4.2. Etapa de Operacion

IMPACTO Y MPACTe  — ImPAcTO
Afectacion en el drenaje natural -9 1
Contaminacion por olores 9 2
Contaminacion del agua subterranea 23 3
Contaminacion del agua superficial 25 4
Contaminacién del suelo 15 5
Estética 17 6
Estilo y calidad de vida 28 7

ETAPA DE OPERACION
30

50 K\ /

10 /
0

-20
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APENDICE J:

“PRESUPUESITO”
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PROYECTO: SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL RECINTO UNI - NORTE, ESTELI

OBJETO DE OBRA : TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA REHUSO.
FECHA: OCTUBRE 2009

Cambio:1 Dolar U$ = C$20.65

ITEM DESCRIPCION DE LA ETAPA UND. CANT COSTO UNIT. C$ | COSTO TOTAL, C$ OBSERV
1 MOVIMIENTO DE TIERRA
Descapote (Incluye 3 m de ronda) C/U 30.00 24.67 740.10
Cortar (Para una profundidad de 0.30 m) M3 960.37 60.00 57,622.45
Botar material sobrante M3 1,056.41 50.00 52,820.58
Escarificar (Compra en BP, transporte y escarificado) M2 1,056.41 122.98 129,917.50
Compactacion M3 960.37 48.70 46,770.22
2 ANDENES DE CONCRETO
Andén de concreto perimetral (t=2", Fc=2500 PSI), Acabado integral arenillado con
sisade 3cm @ 1.00 m, maximo.(Ver detalle en planos). M2 422.79 145.32 61,439.84
3 POZO DE BOMBEO Y CAJA DE VALVULA
Hacer Niveletas Sencillas C/U 2.00 149.52 299.04
Hacer Niveletas Dobles C/U 12.00 246.58 2,958.94
Corrida de Niveles ML 10.00 59.80 598.04
Excavacion Estructural (Incluye sobreexcavacion) M3 10.75 150.00 1,612.50
Relleno y Compactacién (Con Material Selecto) M3 19.43 51.30 996.76
Botar Material Sobrante M3 11.83 50.00 591.25
Impermeabilizacién (Geotextil no tejido 250p.) M2 34.75 37.35 1,297.91
Refuerzo de Acero corrugado QQ 5.00 947.12 4,735.60
Formaleta (Hechura, colocacién y desencofre) M2 33.76 507.16 17,120.91
Concreto de 3000 psi M3 5.53 3,327.71 18,402.24
Suministro e instalacion de un sistema de bombeo (2 bombas sumergibles de 1.5 Kw) | C/U 1.00 185,842.80 185,842.80
4 CANAL CON REJILLA - DESARENADOR - C. PARSHALL
Hacer Niveletas Sencillas C/U 2.00 149.52 299.04
Hacer Niveletas Dobles C/U 4.00 246.58 986.31
Corrida de Niveles ML 25.24 59.80 1,509.46
Excavacion Estructural ( Incluye sobreexcavacion) M3 2.66 150.00 399.00
Relleno y Compactacion (Con Material Selecto) M3 1.54 51.30 79.00
Botar Material Sobrante M3 2.93 50.00 146.30
Refuerzo de Acero corrugado (3/8", G 40) QQ 3.00 608.74 1,826.22
Formaleta M2 45.81 507.16 23,233.00
Concreto de 3000 psi M3 3.05 3,327.71 10,140.20
Repello en Pared M2 24.51 75.23 1,843.66
Impermeabilizacion M2 24.51 378.00 9,264.16
Rejas de Acero de varilla corrugada de 3/8" C/U 1.00 150.00 150.00
Placa de acero A-36 (0.525 M X 0.40 M X 3/8") C/U 1.00 1,022.00 1,022.00
Pernos de anclaje (1/2") C/U 4.00 205.31 821.24
Compuerta de entrada de (0.90 M X 0.75 M X 1/4") C/U 1.00 2,188.00 2,188.00
Compuerta de salida de (0.75 M X0.75 M X 1/4") C/U 1.00 1,825.00 1,825.00
Canaleta Parshall prefabricada 9" C/U 1.00 103,246.00 103,246.00
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ITEM DESCRIPCION DE LA ETAPA UND. CANT COSTO UNIT. C$ | COSTO TOTAL, C$ OBSERV

5 TRAMPA DE GRASAS, CANT =2 U
Hacer Niveletas Dobles C/U 4.00 246.58 986.31
Corrida de Niveles ML 7.60 59.80 454.51
Excavacion Estructural M3 1.93 150.00 289.50
Relleno y Compactaciéon (Con Material Selecto) M3 0.84 51.30 43.09
Botar Material Sobrante M3 2.12 50.00 106.15
Formaleta M2 19.38 507.16 9,828.76
Concreto de 3000 psi M3 0.96 3,327.71 3,201.26
Repello en Pared M2 10.37 75.22 779.93

6 TANQUE SEPTICO Y FILTRO ANAEROBICO, CANT = 2 U
Hacer Niveletas Sencillas C/U 4.00 149.52 598.07
Hacer Niveletas Dobles C/U 4.00 246.58 986.31
Corrida de Niveles ML 84.70 59.80 5,065.42
Excavacion Estructural ( Incluye sobreexcavacion) M3 602.71 60.00 36,162.60
Relleno y Compactaciéon (Con Material Selecto) M3 314.18 48.70 15,300.70
Botar Material Sobrate M3 317.38 50.00 15,869.00
Refuerzo de Acero corrugado (1/2", G 40) QQ 81.00 947.12 76,716.72
Formaleta M2 360.19 507.16 182,673.96
Concreto de 3000 psi M3 112.47 3,327.71 374,252.90
Repello en Pared M2 192.70 75.22 14,495.53
Fino en Pared M2 192.70 45.86 8,838.24
Impermeabilizacion M2 192.70 378.00 72,841.22
Filtro de Grava de 2", H= 95 CM M3 35.25 523.38 18,446.53
Filtro de Grava de 4", H= 95 CM M3 35.25 523.38 18,446.53

7 PILA DE SECADO DE LODO
Hacer Niveletas Sencillas C/U 2.00 149.52 299.04
Hacer Niveletas Dobles C/U 4.00 246.58 986.31
Corrida de Niveles ML 26.20 59.80 1,566.87
Excavacion Estructural (Incluye sobreexcavacién) M3 41.51 60.00 2,490.60
Relleno y Compactacion (Con Material Selecto) M3 10.93 48.70 532.29
Botar Material Sobrante M3 23.10 50.00 1,155.00
Refuerzo de Acero liso (1/4", G 40) QQ 2.00 827.36 1,654.72
Refuerzo de Acero corrugado (3/8", G 40) QQ 3.00 947.12 2,841.36
Formaleta M2 20.00 507.16 10,143.20
Concreto de 3000 psi M3 2.20 3,327.71 7,320.96
Blogue de 6"x8"x16" M2 13.31 308.23 4,103.20
Piqueteo en Columnas, Vigas M2 20.00 31.03 620.64
Repello en Pared M2 23.31 75.23 1,753.67
Fino en Pared M2 23.31 45.86 1,069.20
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ITEM DESCRIPCION DE LA ETAPA UND. CANT COSTO UNIT. C$ | COSTO TOTAL, C$ OBSERV
Filtro de Arena de H= 8 CM M3 3.90 358.00 1,396.20
Filtro de Arena gruesa de H= 8 CM M3 3.90 358.00 1,396.20
Filtro de Grava de 3/4", H= 8 CM M3 3.90 438.83 1,711.45
Filtro de Grava de 1", H= 8 CM M3 3.90 502.29 1,958.94
Ladrillo de barro tipo chiltepe de 4"'x8"x2", con junta de arena de 2cm. M2 41.25 167.38 6,904.60
Rampas de acceso (concreto simple) M2 2.55 145.32 370.01

8 BIOFILTRO DE FLUJO HORIZONTAL
Hacer Niveletas Sencillas C/U 12.00 149.52 1,794.22
Hacer Niwveletas Dobles C/U 8.00 246.58 1,972.62
Corrida de Niveles ML 230.40 59.80 13,778.89
Excavacion Estructural M3 2,533.54 60.00 152,012.40
Botar Material Sobrante M3 2,786.89 50.00 139,344.70
Filtro de grava de 4" M3 240.40 500.00 120,200.00
Filtro de Hormigén rojo M3 814.70 438.83 357,518.12
Arcilla para impermeabilizar M3 281.84 375.38 105,795.85
Planta Phragmites australis (Carrizo). M2 1,508.30 169.00 254,902.70

9 CANAL DE DIST., CANT = 2 U Y CAJA DE RECOLECCION CJ/R, CANT = 2 U
Hacer Niwveletas Sencillas C/U 8.00 149.52 1,196.15
Hacer Niveletas Dobles C/U 16.00 246.58 3,945.25
Corrida de Niveles ML 123.20 59.80 7,367.88
Excavacion Estructural M3 41.51 150.00 6,226.08
Relleno y Compactacion (Con Material Selecto) M3 1.97 51.30 101.06
Botar Material Sobrante M3 45.66 50.00 2,282.90
Formaleta M2 82.14 507.16 41,659.02
Concreto de 3000 psi M3 9.71 3,327.71 32,299.34
Repello en Pared M2 43.95 75.22 3,305.72

10 |CAJA DE REGISTRO C/R, CANT =10 U
Hacer Niveletas Dobles C/U 40.00 246.58 9,863.12
Corrida de Niveles ML 32.00 59.80 1,913.74
Excavacion Estructural ( Incluye sobreexcavacion) M3 5.08 150.00 761.28
Relleno y Compactacion (Con Material Selecto) M3 12.65 51.30 648.73
Botar Material Sobrante M3 5.58 50.00 279.14
Formaleta M2 25.88 507.16 13,127.09
Concreto de 3000 psi M3 8.43 3,327.71 28,054.26
Repello en Pared M2 13.85 75.22 1,041.66
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. OBSERYV
ITEM DESCRIPCION DE LA ETAPA UND. CANT COSTO UNIT. C$ | COSTO TOTAL, C$
11 |RED DOMICLIAR, TUBERIAS EN LA PLANTA Y SISTEMA DE BOMBEO

Suministro e instalacion de tuberia de @8" PVC, (SDR-41). Incluye Accesorios,

excavacion, relleno, compactacion y desalojo de material producto de la excavacion. ML 93.65 832.95 77.936.93

Suministro e instalacion de tuberia de @6" PVC, (SDR-41). Incluye Accesorios,

excavacion, relleno, compactacion y desalojo de material producto de la excavacion. ML 329.60 582.61 192,028.62

Suministro e instalacion de tuberia de @4" PVC, (SDR-26). Incluye Accesorios,

excavacion, relleno, compactacion y desalojo de material producto de la excavacion. ML 134.44 344.75 46,347.04

Suministro e instalaciéon de Valwla de compuerta @4"con adaptadores. C/U 2.00 1,450.00 2,900.00

Suministro e instalaciéon de Vélwla de retencién @4"con adaptadores. C/U 2.00 1,750.00 3,500.00

COSTO DIRECTO C$ 3273,507.47

COSTO INDIRECTO, 15% C$ 491,026.12

COSTO (ADM), 5% C$ 188,226.68

COSTO (UTILIDAD), 5% C$ 188,226.68

COSTO (ALMA), 1% C$ 41,409.87

COSTO (IVA), 15% C$ 621,148.04

GRAN TOTAL EN C$ C$ 4803,544.87

GRAN TOTAL EN US $ $232,626.20
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K. ESPECIFICACIONES TECNICAS
K.1. Alcances de laobra

Estas especificaciones técnicas se han elaborado a fin de adquirir los bienes y servicios
requeridos para la construccién del proyecto: “Disefio del Sistema de tratamiento de las
Aguas Residuales del Recinto universitario UNI-Norte, Esteli”.

Esto abarca los aspectos mas importantes sobre los requerimientos minimos que deben
cumplir los materiales de construccion, la mano de obra, las herramientas, equipo y

procedimientos constructivos a ser incorporados en el proyecto.

Todos los materiales y equipos suministrados deberan ser nuevos, de disefio corriente,
hechura y calidad de primera clase. Trabajos de montaje y construccion deberan ser
nitidos y de primera clase. Tanto los materiales como los equipos, deberan ser
productos fabricados por manufactureros de reconocida experiencia y habilidad en el
ramo y de la calidad, clases y tipos especificados. Todo el equipo o material defectuoso

o dafiado durante su instalacion o pruebas debera ser reemplazado.

K.2. Normas y Cédigos

Toda instalaciéon debera ser ejecutada de acuerdo con las Normas establecidas por el
INAA y las Normas NIC-80, con los requisitos de ley gubernamental, cédigos,

reglamentos y ordenanzas.

K.3. Seguridad

Los trabajadores deberan usar el equipo apropiado como botas, anteojos protectores,
orejeras, gorra, vestimenta, mascaras protectoras (faciales) y todo cuanto sea necesario

para prever accidentes al personal durante el proceso de construccion.

Se podra ordenar el paro de la obra si los trabajadores se exponen al peligro y/o riesgos

de algun tipo, por falta del equipo apropiado durante la ejecucion de la obra.

Se deberé ser sumamente cuidadoso en el montaje de sustancias toxicas tales como
combustibles, lubricantes, pintura y liquidos limpiadores en el sitio del proyecto. Estas

sustancias deberan ser debidamente almacenadas en un lugar seguro.
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Cualquier equipo de construccion o vehiculo que observe fuga de combustible,
lubricantes, etc. no podra permanecer en el sitio de la obra.

K.4. Barricadas, Avisos preventivos y Luces

Se deberd colocar avisos preventivos indicando que se esta construyendo,

generalmente cuando se trata de proyectos pequefios se utiliza una cinta.

K.5. Operacién y mantenimiento
K.5.1. Medidor de Caudal

Se recomienda realizar mediciones periédicas de caudales las cuales tendran como
objetivo primordial establecer una correlacion entre el nimero de usuarios y el caudal de

aguas negras que aportan.

Estas mediciones se efectuaran en la canaleta Parshall, mediante una simple medicion
del tirante de agua y se deben de llevar a cabo por lo menos una vez a la semana y
tomar 5 medidas del tirante entre las siguientes horas del dia: 6:00 a.m y 7:30 a.m, entre

9:00 a.my 11.00 a.m, entre 12:00 m y 1:00 p.m, entre 3:00 p.m y 5:00 p.m.

En los canales y estructuras de mediciébn deben eliminarse depdsitos y costras, los
electrodos deben limpiarse con regularidad, de ser posible a diario, empleando cepillos

de alambre, palas, agua a presion, pintura.

K.5.2. Conexiones domiciliares
= El contratista debera construir las conexiones domiciliares en los lugares donde
indique el ingeniero y de acuerdo con los detalles mostrados en los planos.

» La conexion domiciliar debera quedar taponada con un tapén de barro.

» El contratista deberd suministrar al duefio un registro exacto de la manera
indicada por el ingeniero, de la localizaciobn y direccion de las conexiones

domiciliares que queden instaladas.

» En la siguiente tabla se muestra a manera resumida las actividades de operacién

y mantenimiento a realizar y los medios a emplear.
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Trabajo a realizar y frecuencia

Materiales, Equipos y Herramientas
requeridos

Inspeccion periddica

Grietas y roturas en la tapa de la caja de registro, o falta
de la misma.

Herramientas (pala, barra, piocha).

Abrasién, rotura y/o dislocacion de los bloques.

Bloques, agua, cemento, cuchara de albafiileria.

Irregularidad con nivel del terreno que rodea la caja.

Estado de la conexién domiciliar.

Socavacion, rotura en la parte inferior del tubo (invert.).

Tierra.

Acumulacion de tierra y/o arena.

Pala, carretillas.

Conexién indebida de tuberia en un sistema del tipo
separado.

Infiltracion de agua residual de calidad indeseable.

Rotura, agrietamiento y desviacion en la tuberia.

Tuberia, agua, cemento, balde, cuchara de
albafiileria.

Abrasion, corrosion, agrietamiento en la parte interna de
la tuberia.

Infiltracion de agua subterranea.

Rotura, agrietamiento

Cemento, agua, cuchara de albafiileria, balde.

Caja de Registro

La conexion domiciliar concluird en una caja de registro. Las cajas de registro deberan

colocarse en los cambios de direccion, didmetro, pendiente, como se especifica en los

planos. Las tuberias son de PVC SDR-41.

Esta caja de registro sera de concreto simple con una resistencia a compresion a los 28

dias de 3000Psi, de igual manera la tapa. Los detalles de la caja se muestran en los

planos.

En el punto de aguas arriba de la conexion, debera dejarse un tapon de ladrillo de barro

gue servira para proteger a la conexion de introducciones de tierra o basura.
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K.5.3. Equipo de bombeo

En la siguiente tabla se muestra las operaciones necesarias para dar mantenimiento al

equipo de bombeo a utilizar.

TRABAJO A REALIZAR Y FRECUENCIA

MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
MINIMOS REQUERIDOS

Diario

Reporte de alturas piezométricas o niveles del pozo
himedo, segun el caso, y presiones de descarga.

Formatos especiales, Manoémetro.

Control del sistema de lubricacion.

Aceite

Trimestral

Extracccion y revisiéon del émbolo, barra de conexion,
cruceta.

Embolo, barra de conexién, cruceta.

Revisién, ajuste o cambio de los empaques del
prensaestopa.

Empaques

Revision y control de las véalvulas.

Vélvula

Revision de la camisa y del cojinete.

Camisa, cojinete.

Limpieza de la cAmara de aire.

Fuente de abastecimiento de agua, compresor.

Anual

Desmontaje total del sistema y limpieza completa de
todas las partes.

Tuberia de columna con uniones. Llaves fijas y
ajustables, martillo, desarmadores, equipo de izado.

Inspeccién de todos los elementos de friccion con el
eje. Cambio en las partes defectuosas.

Guias, ejes, Bushing de caucho y bronce.

Revision del tornillo de impulsion y anillos de friccién.
Cambio de las partes dafiadas.

Anillos de desgaste. Tornillo de impulsion.

Limpieza del pascén de succién.

Prensa estopa.

Revision y comprobacién del funcionamiento de las
valvulas. Realizar las reparaciones y cambios
requeridos.

Valvulas empaques, pernos y tuercas. Partes de
valvulas. Herramientas y equipo de izado.

Cambio de los empaques del piston.

Revision y limpieza del motor reductor.
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A continuacién se muestra las caracteristicas del modelo de bombeo utilizado.
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abs

Wi v b e mark

AFP 1041 60 Hz

AFP/M1-ME3

Bombas sumergibles de ABS, robustas vy fiables, con potencias de 1.3 a

30 kW, idéneas para la evacuacidn de aguas residuales domésticas o

urbanas en edificios y obras, asi como en la industria.

Los motores son estancos, encapsulados y totalmente sumergibles, disponibles en version standard o anti-deflagrante. Hidraulicas con si
cb (contra-bloquen) o impulsores vortex.

Existe la posibilidad, bajo pedido, de suministrarlas con camisa de

refrigeracion para funcionamiento en seco.

Caudales hasta 820 m3/h
Altura max. 32 mts.

Modelo: AFP 1041 60 Hz
Datos técnicos

Caudal 210910s
Altura de impulsion :419m
Rendimiento hidraulico 1605 %
Rendimiento total c41.2 %

Potencia en el gje -0.995 hp
Velocidad 21125 rpm

Tipo de impulsor : ContraBlock impeller, 1 vane
Potencia del motor 2201 hp
Tensién S460 W
Frecuencia cB0Hz
Crificio de aspiracion : DN100

Salida de descarga -DN100

K.5.4. Sistema de Tratamiento?

Generalidades

Una planta de tratamiento de aguas servidas solo puede cumplir sus objetivos si se
opera en forma apropiada y se le somete periédicamente a un mantenimiento efectivo,
realizado por personal calificado. La frecuencia y la magnitud de este mantenimiento
dependen del tipo y tamafio de la planta. La operacién y el mantenimiento, incluida la
apropiada disposicion de los lodos, deben seguir las instrucciones formuladas por el
disefiador y el fabricante del equipo. Estas instrucciones deben ser detalladas, de facil
comprension, describir la frecuencia y el alcance de los trabajos de rutina, asi como las
medidas necesarias para el mantenimiento de todos los componentes de la planta,

incluyendo el control de su grado de rendimiento.

El operador de las instalaciones debe llevar un diario de la operacion, usando los

formatos correspondientes, en los cuales deben anotarse los trabajos, observaciones y

1 Manual de Mantenimiento de los Sistemas de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de Tratamiento, INAA,2005.
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mediciones rutinarias efectuadas, las acciones de mantenimiento realizadas, los
resultados obtenidos de cada uno de los procesos de tratamiento, y los sucesos
especificos acaecidos.

Debe disponerse en todo momento del personal, materiales, equipos y herramientas
para efectuar el mantenimiento requerido. Cuando se presenten obstrucciones, se
observe la formacién de nudos y se detecten hundimientos, fugas, grietas y cualquier
otro dafio en las estructuras y equipos, éstas deben eliminarse de inmediato. La
operaciébn y mantenimiento de la planta deben ejecutarse de tal modo, que nho
representen ningun peligro o molestia para el personal, ni para el ambiente. Esto se
aplica en especial, a la extraccién, transporte y disposicion final de lodos, de las natas y
del material retenido en las rejillas. Debe mantenerse una reserva adecuada de piezas

de repuesto.

A continuacion se sefalan algunas medidas, que deben cumplirse para asegurar la

conservacion y el funcionamiento apropiado de una planta de tratamiento:

= Cercado del terreno de la planta de tratamiento para evitar el acceso a
personas sin autorizacion o animales que puedan provocar dafios en las

instalaciones, esto se hara a 3 metros del borde de la planta.

» Asignar para operacion de la planta a personal calificado, y debidamente
entrenado. En el caso de sistemas con Biofiltro no se necesita a alguien
especializado o con conocimientos superiores, ya que el trabajo a realizar es

sumamente sencillo.

» La persona encargada de la operacion y mantenimiento de la planta de
tratamiento debe dedicarse a tiempo completo a su cuidado vy

funcionamiento.
= Conservar la planta perfectamente limpia y ordenada.
» Establecer un plan sistematico para la ejecucion de las operaciones.

= Establecer un programa rutinario de inspeccion y lubricacion.
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= Registrar los datos operativos de cada equipo, enfatizando en lo relativo a

incidentes poco usuales, y condiciones de funcionamiento anormales.
= Observar las medidas de seguridad establecidas.

= Establecer y desarrollar un programa de mantenimiento de los equipos,
siguiendo las recomendaciones de los fabricantes.

Trampa de grasas

Trabajo a realizar y frecuencia Materiales, Equipos y Herramientas

requeridos
Las trampas de grasa deben limpiarse regularmente para Manual o Bombeo.
prevenir el paso a través de la trampa, de apreciables
cantidades de grasas y la generacion de malos olores.
La frecuencia de limpieza se determina con base en la Fuente de agua a presion.

observacion.

Generalmente, la limpieza se hace cada vez que se alcance el  Cepillos y utiles de limpieza, tales como,
75% de la capacidad de retencibn como minimo. carretillas, palas, agua a presion.

Canales abiertos

Materiales, Equipos y Herramientas

Trabajo arealizar y frecuencia -
requeridos

Inspeccién anual

Acumulacion de tierra y otras suciedades que Herramientas de limpieza, como palas,

puedan ocasionar obstrucciones. rastrillos, carretillas de mano.

Crecimiento de arboles y plantas.

Fractura, deterioro, corrosion de paredes Cepillos de alambre, cemento, suministro de
laterales. agua.

Rotura, atascamiento del tamiz o pantalla. Cepillos de alambre.

Reja de limpieza manual

En la rejilla, hay que remover diariamente de forma manual los sélidos gruesos retenidos
entre las barras y los acumulados sobre la platina perforada, utilizando un rastrillo
metdlico. El material inorganico debe ser recolectado y enviado al basurero municipal y
el material organico se deposita en la pila de secado de lodos. Si el canal de entrada
tiene poca pendiente o caudal, hay que sacar el material sedimentado en el fondo del
mismo cada dos semanas con una pala. En el canal de alimentacion se puede
determinar el caudal de agua que entra al sistema de tratamiento, para lo cual sera

necesario medir con una regla graduada el tirante de agua al menos tres veces al dia (6
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am, 1 pmy 7 pm). La otra opcién para conocer el afluente del sistema es con la canaleta

Parshal que se instalard después del Desarenador. En la siguiente tabla se muestra un

resumen de las actividades a realizar.

Trabajo arealizar y frecuencia

Materiales, Equipos y Herramientas
requeridos

Inspeccion diaria

Limpiar y lavar cuantas veces sea necesario.

Utensilios de limpieza, como cepillos de
alambre, agua limpia, pala, rastrillo.

Cualquier residuo sélido de gran tamario,
como piezas de madera, plastico, etc.,
debera ser eliminado mediante el uso de una
malla similar a la que se emplea para limpiar
piscinas.

Medios para colectar y transportar el material
residual hasta el sitio de disposicion final.
Malla.

Desarenador

Es necesario extraer el material acumulado en el fondo del desarenador con pala y

carretilla. La frecuencia de limpieza se determina en funcion de la acumulacién de

material en el volumen establecido para el almacenamiento de los sedimentos,

debiéndose hacer semanalmente como minimo.

Trabajo arealizar y frecuencia

Materiales, Equipos y Herramientas requeridos

Medicidn periddica del lecho de arena acumulada.

Regla graduada.

Aislamiento del desarenador en el momento en que la
arena ocupe 2/3 del volumen.

Regla graduada.

Drenaje del agua residual en la camara. Este puede
realizarse, en algunas instalaciones, por medio de
canalizaciones que devuelven el liquido drenado al
efluente o a una unidad del sistema de tratamiento.

Remocién de arena.

Palas y carretillas para transporte de arena.

Estimacioén de la cantidad de arena removida para los
registros en las fichas de operacion.

Medio para medicién de la arena, como un cubo
calibrado.

Transporte del material removido hacia el sitio de
disposicion.

Carretilla.

Lavado del desarenador para ser puesto nuevamente en
operacion.

Agua a presion, pala, cepillos.

Andlisis de una muestra de la arena removida para
determinacion de sélidos volatiles. Adopcion de medidas
correctivas para las muestras que presenten alto
contenido de éstos.

Aparatos para toma de muestras, Servicios de
laboratorio.

Verificacién de la cantidad de arena en las unidades de
tratamiento subsecuentes.

Regla graduada.

Remocién de la arena, si fuere el caso, acumulada en
las demas unidades de tratamiento.

Palas, cubos, cepillos, agua a presion.

Anexos
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Tanque séptico con Filtro Anaerobio de Flujo ascendente

En general, antes de efectuar alguna operacion de mantenimiento en las fosas sépticas
se debe dejar airear el tiempo suficiente para la evacuacion de gases nocivos. Nunca

debera encenderse ningun tipo de fuego cerca de la fosa.

Las fosas no deben lavarse ni desinfectarse después de las operaciones de remocion de
lodos o natas, mas bien debe dejarse un fondo de lodos de unos 0.10 m a fin de

proporcionar la degradacion de la materia entrante.

Unas de las operaciones previstas para la operacibn y mantenimiento de este

tratamiento son las siguientes:
Medicién periédica de lodos

Esta medicion se hara con una pértiga, que no es mas que una vara a la cual en uno de
sus extremos se le cubre con un trapo de color claro, preferiblemente blanco con una

longitud de 2.0m.

Para la medicién de lodos se introduce en la fosa séptica la pértiga hasta que toque
fondo y se deja en esa posicidbn por un espacio de 5-10 min. Luego se extrae con
cuidado quedando la altura de lodos sefialada en el trapo. Antes de introducir la vara se

debe limpiar de espuma la superficie e igualmente antes de sacarla.

Cuando el lodo llegue a 10 cm de los agujeros entre camaras es tiempo de evacuarlos.

Esto significa que los lodos se almacenan en la primer cAmara.

Esta actividad debe llevarse a cabo cada cuatro meses y la deben de realizar dos
operarios en conjunto con el responsable de la PTAR, pero la extraccion debera

realizarse como minimo una vez al afio.
Medicién periddica de espumas

Esta es una actividad similar a la medicion de lodos y debe llevarse a cabo cada cuatro
meses al mismo tiempo que se efectle la medicién de lodos. Para esto también se
utilizara una pértiga a la cual se le ha articulado una charnela pesada. La pértiga se

empuja a través de la capa, la charnela articulada se pone en posicion horizontal y la
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pértiga se levanta hasta que la resistencia del fondo de la nata se siente. Las espumas y
las natas no deben de llegar hasta los orificios entre las camaras.

Toma de muestras para analisis de laboratorio

Para efectuar andlisis de laboratorio se deberdn tomar dos muestras periddicamente.
Una muestra se tomara de la segunda camara de la fosa séptica y otra a la salida del
filtro anaerobio. Para la toma, preservacion y transporte de estas muestras se deberan
seguir recomendaciones oportunas que suministren los laboratorios en donde se

efectuaran los analisis.

Estas tomas de muestras tienen como objeto verificar el funcionamiento del filtro
anaerobio y se deberan realizar una cada cuatro meses durante los primeros tres afios y

debera realizarse al mismo tiempo que la medicién de lodos.

Entre otras actividades a realizar estan las que se muestran en la siguiente tabla.

Materiales, Equipos y Herramientas

Trabajo arealizar y frecuencia i
requeridos

Inspeccion general

Los lodos y espumas acumulados, deben ser removidos en Bomba de lodos y sus accesorios.
intervalos de uno afio (1-5).

Este intervalo se puede ampliar o disminuir, siempre que esta
modificacion sea justificada y no afecte el rendimiento de
operacion del tanque, ni se presenten olores indeseables.

La remocion de lodos debe ser realizada por personal Equipo adecuado para proteccion del
capacitado, que disponga del equipo adecuado para garantizar personal.
gue no haya contacto entre el lodo y las personas.

Antes de cualquier operacion, en el interior del tanque, la
cubierta debe mantenerse abierta durante un tiempo suficiente
(>15 minutos) para permitir la expulsion de gases tdxicos o
explosivos.

En ningln caso los lodos removidos pueden arrojarse a
cuerpos de agua, sino que seran dispuestos en la pila de
secado.

Los lodos pueden disponerse en rellenos sanitarios o0 en
campos agricolas, cuando estos Ultimos no estén dedicados al
cultivo de hortalizas, frutas o legumbres que se consumen
crudos.

Rastrillar o cambiar la capa superior del filtro, en intervalos que
pueden variar entre 30 a 150 dias, dependiendo del tamafio
efectivo del material granular.
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Biofiltro

Para garantizar un buen funcionamiento de la unidad, se debe realizar las siguientes

actividades:

= Remocion de los floculos sedimentados en el canal de distribucién una vez
por mes y reposicion de la cubierta del mismo cuando esté en mal estado,
para evitar la proliferacion de mosquitos y zancudos transmisores de

enfermedades.

= Cosecha de plantas en funcién de su ciclo vegetativo. En caso de usar

Phragmites australis (carrizo) es de 10 meses y para Zacate Taiwan 3 meses.

= Limpieza de la superficie del lecho filtrante después del corte, para evitar que

la descomposicion de estas plantas en el sitio sature el lecho.

= En caso que se note un flujo superficial de aguas residuales en la entrada al
Biofiltro, se recomienda remover el primer metro del material del lecho
filtrante (después del material grueso) en todo el ancho de cada unidad del
Biofiltro, sustituyéndose con material nuevo de las mismas caracteristicas,
para mantener la alta eficiencia de la planta durante varios afios. De acuerdo

al disefio es el primer metro cada 3 afios.

= Controlar que el espejo de agua, siempre esté por debajo del lecho filtrante.
Esto se hace con la manguera flexible de la caja de salida, ubicando la salida
a la altura establecida en funcioén de la pendiente hidraulica de disefio.

Analisis arealizar para controlar la eficiencia del Biofiltro

La eficiencia del tratamiento de aguas residuales por medio del Biofiltro se determina
realizando andlisis periddicos de los pardmetros establecidos en las normas nacionales
de vertido. Para ello, se deben efectuar muestreos compuestos de al menos 12 horas,
tomando muestras del afluente al sistema de tratamiento y el efluente del mismo, con
una frecuencia de 4 meses (3 muestreos por afio), tal como se establece también en las

normas.
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K.6. Especificaciones de Construccion
K.6.1. Sistema de Tratamiento

Tanque séptico2

Para garantizar el correcto funcionamiento del tanque séptico, debera considerarse lo

siguiente.

= Se debera hacer 12 agujeros de 10 cm de altura por 30 cm de ancho, en la pantalla
gue comunica las camaras repartidos uniformemente a lo ancho del tabique. El
borde inferior de la abertura de pase entre las camaras deberd estar a 2/3 de la
profundidad util (H) y el superior a una distancia minima de 0.30 m bajo el nivel del
liquido. El area total de la abertura deberd estar entre el 5y 10% del area de la
seccion transversal del volumen util. Generalmente el tamafio del agujero resultante
es demasiado grande con respecto a la seccién transversal del tanque.

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

= Solo deberan proveer los correspondientes dispositivos de entrada y salida en los
cuales la parte sumergida sera no menor de 0.30 m y la parte fuera de la superficie
del agua no menor de 0.20 m.

= Los dispositivos de entrada y salida de agua residual al tanque séptico estaran
constituidos por Tees o pantallas. Cuando se usen pantallas, éstas deberan estar
distanciadas de las paredes del tanque a ho menos de 0,20 m ni mayor a 0,30 m. El
diametro minimo de las tuberias de entrada y salida del tanque séptico sera de 4”
(100 mm).

= La rasante de la tuberia de salida del tanque séptico debera estar situada a 0,05 m
por debajo de la rasante de la tuberia de entrada.

= Eltecho de los tanques sépticos debera estar dotado de losas removibles y registros
de inspeccion con un didmetro minimo de 60 cm. La tapa debera estar colocada
sobre un bordillo de 0.15 m de alto respecto al nivel superior del tanque. En su

defecto bocas de limpieza (en cada cdmara) de 0.60 m x 0.60 mm como minimo.

2 Especificaciones Técnicas para la Construccion de Tanque séptico, Tanque Imhoff y Lagunas de Estabilizacion, UNATSABAR-CEPIS,
Lima 2005.
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Las bocas de limpieza deberan ubicarse en forma tal que permitan limpiar las Tees

de entrada y salida y efectuar la limpieza de cada camara. Se recomienda ubicarlas

directamente encima del sitio donde convergen las pendientes en el fondo.

= El nimero de tapas de inspeccion debe ser como minimo 2 para longitudes mayores
az2m.

= La parte superior de los dispositivos de entrada y salida deberan dejar una luz libre
para ventilacion de no mas de 0,05 m por debajo de la losa de techo del tanque
séptico.

= Entre el nivel superior de natas y la superficie inferior de la losa de cubierta debera
guedar un espacio libre de 30 cm como maximo y 25 cm como minimo.

= El fondo del séptico debera tener pendiente del 10% hacia el punto de descarga o

extraccién de lodos y de 2% orientada al punto de ingreso de los liquidos.

Materiales
Concreto Simple
Cuando se mezcla cantidad de cemento, arena, grava y agua que se necesita para el

concreto, hay que tener presente los siguientes puntos:

= Una comun mezcla por volumen es una parte de cemento, dos partes de

arena, tres partes de grava y dos terceras partes de agua.

= El concreto mezclado es acerca de las dos terceras partes del volumen

original de todas las partes.

Concreto reforzado

Si el reforzamiento del material es por acoplamiento con alambre, entonces la cantidad
aproximada sera igual a la combinacion del area superficial de cada losa, unidos a la
suma del area de la tapa, mas el area del fondo, mas el area de los lados, mas el area
de los dos extremos. El area de la tapa es la longitud de la salida y el ancho a la vez. El

area de los dos extremos es una vez el ancho interior y 2 veces la altura interior.

Tuberias

Las tuberias de entrada y salida deberan ser no corrosiva (PVC), como se indica en los

planos.
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Tanque de concreto reforzado
Procedimiento

1. Armar los encofrados para el fondo del tanque. Se colocaran en el fondo del
hoyo acorde con las dimensiones (largo, ancho y grosor) del plano. Formas
alineadas con la tuberia de alcantarillado. Chequear la distancia abajo desde la

linea de alcantarillado hasta la tapa del enconfrado.

2. Posicion y seguro reforzamiento del material dentro del encofrado. Algunas
barras seran usadas para ayudar a la seguridad de las paredes del fondo del

tanque.
3. Verificar todas las medidas antes de vaciar el concreto.
4. Mezclar el concreto con las proporciones de cemento, arena, grava y agua.

5. Verter el concreto en los encofrados. Cubrir el concreto fresco con paja u otro
material para prevenir que el concreto seque rapidamente y pierda fuerza.

6. Mantener el material de cubierta himedo por 7 dias, luego removerlo, al igual
que las tablas de madera. Durante 7 dias continuar con los dos pasos siguientes.

Shodgn ek for
tie ol wark

7. Armar los encofrados para la tapa del tanque séptico, la cual estara dividida en
secciones y cada seccion, excepto una, de 0,30 m de ancho. El ancho de la

seccion restante serd de 0,30 m méas una fraccion de pie necesario para obtener el
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resto del total de la longitud exterior del tanque. Cada longitud de la seccion es
igual al ancho exterior del tanque séptico.

8. Mezclar y verter el concreto en el encofrado como se describe en el paso 4 y 5.

9. Fijar las manijas dentro del concreto cerca, ambas a los extremos de cada
seccion de tapa. Cubrir el concreto himedo con paja u otro material. EI material de
cobertura y la madera deberan permanecer por 7 dias, luego seran removidos.

(oo of messl Freeh concrai
9 . vowelod amoot!
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10. Armar el encofrado de madera para las paredes y reforzarlo, esto es para evitar

el riesgo que colapse.

11. Mezclar y vaciar el concreto en el encofrado de las paredes como se describe

enelpaso4yb.

12. Cubrir las tapas de las paredes con material humedo por 6 dias y luego

removerlas.

13. Los empalmes serdn con mortero entre la pared y el piso para que el tanque
sea hermético. Una comun mezcla de mortero es un parte de cemento, tres partes

de arena y suficiente agua para formar una buena mezcla.

14. Se colocara una extension de las tuberias y con mortero en el lugar, para

asegurarla.
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15. Excavar por lo menos 3 metros de zanja desde la salida del tanque séptico
hasta el siguiente tratamiento.

-Hulkuud- = e o]
B meith Bdic
mib s

16. Afadir un poco de agua en el espacio entre la paredes del tanque vy la tierra,
para ayudar a evitar luego el que haya un estanque sucio. Tener cuidado con
dafar la tuberia de alcantarillado.

17. Realizar un chequeo del tanque séptico. Verificar que todos los empalmes

estén unidos con mortero.
18. Remover el material de cobertura y las maderas de la tapa del tanque séptico.
19. Determinar si el tanque esta cubierto con tierra.

- No cubrir el tanque si no serd inspeccionado por lo menos una vez al afio.

- Cubrir el tanque si este fuera dafiado o abierto por personas no autorizadas.
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20. Cubrir el tanque con bastante tierra para prevenir el agua superficial, para

evitar la formacion de charcos o que se empoce el agua.
Filtro Anaerobio de Flujo ascendente

Para garantizar el buen funcionamiento a este nivel de tratamiento, se debera hacer las
siguientes consideraciones, lo cual se puede confirmar en los planos constructivos (Ver
Apéndice L).
= El fondo falso debera tener aberturas de 0.03 m de diametro espaciadas 0.15 m de
centro a centro.
= El paso de tanque séptico hacia el filtro podra ser de tubo con una Tee en la salida
del tanque y su rama vertical debera estar curvada préximamente al fondo del filtro.

El tubo deberéa ser de PVC o polietileno con un @inimo de 4 “ (100 mm).
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= El filtro debera proveerse de su boca de inspeccion similar a la del tanque séptico.
Se proveera de un sistema adecuado para aplicarle agua a presion en la parte
superior del lecho filtrante cuando sea necesaria su limpieza.

= La boca de inspeccion sera de forma circular con un didmetro no menor de 0.60 m si
es circular y la tapa debera estar colocada sobre un bordillo de 0.15 m de alto con
respecto al nivel superior del tanque.

= La pérdida de carga en el filtro deber& ser de 0.10 m; por lo tanto el nivel de salida
del efluente del filtro estard a 0.10 m abajo del nivel de la superficie del agua en el

tanque séptico.

Biofiltro®

Movimiento de tierray conformacién de las pilas

El movimiento de tierra, corte y relleno, debe ser realizado con tractor de oruga,
trasladando el material removido a los lados para la conformacion de las bermas,
compactandolo en capas. Luego los taludes se perfilan con una motoniveladora y se

compactan con una vibrocompactadora.

Una vez perfilados los taludes, se procede a la impermeabilizacién de los mismos y del
fondo de las pilas. Antes de incorporar el material impermeable a las pilas, éste tiene
gue ser mezclado con agua, fuera de las pilas, por medio de una cargadora frontal, para

garantizar una compactaciéon del 100 % Proctor.

El material impermeable (arcilla) debe cumplir con las siguientes condiciones:
» Permeabilidad suficientemente baja, menor de 10 cm/seg.
= [ndice de plasticidad medianamente plastico, es decir, mayor de 15 %.
» Limite liquido mayor de 55 %.

Luego se incorpora el material impermeable, trasladandolo usando camiones que lo
depositan en monticulos en el fondo de las pilas, después de lo cual se extiende y

compacta al 95% Proctor con la vibrocompactadora hasta formar una capa de 25 cm.

3 Proyecto ASTEC-CIEMA, 2005
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Concluidas estas actividades, se deben realizar pruebas de compactacién en varios

lugares, con un minimo de 6 pruebas de compactacion por pila.

Canales de alimentacién de las pilas (Canal de distribucién de caudal)

Los canales de alimentacién del Biofiltro se construyen de mamposteria de piedra
cantera, bloques, concreto o pueden usarse canales prefabricados de PVC, en este caso
de concreto como se especifica en los planos. La distribucion de las aguas residuales
pretratadas se efectia generalmente mediante la construccion de pequefios vertederos
triangulares en la parte superior de la pared del canal, los cuales tienen una separacion
uniforme en toda la longitud del mismo. Normalmente, esta separacion oscila entre 1.5y
2 m, en funcién del ancho de la pila. En lugar de vertederos se utilizé tuberia PVC de 4”
acadalm.

El canal de entrada se ubica en el borde de la pila cuando se construye de concreto o
sobre el material de relleno cuando se utiliza canales prefabricados de PVC.

Material de relleno

El material de relleno del Biofiltro tiene que cumplir con las siguientes exigencias:
» Alta resistencia contra el desgaste quimico por las aguas residuales.

= Tener una superficie rugosa (porosidad 50 %), que es la base para el
establecimiento de una capa bacteriana apropiada.

» Dureza suficientemente alta, para no quebrarse con el peso de persona o

equipos livianos.

El relleno del Biofiltro se hace en capas de diferente granulometria: en los primeros 2.5
m (zona de entrada) y los ultimos 1.5 m (zona de recoleccion) se utiliza piedra gruesa de
diametro entre 2” y 4”7, mientras que el resto del lecho filtrante se rellena con el material
de disefio, formando un lecho homogéneo. El material del lecho filtrante puede ser
depositado dentro de la pila en camiones volquete o cargadora frontal y dejarlos en
montones, teniendo mucho cuidado que no circule equipo pesado sobre el lecho filtrante,
ya que esto provoca que el material se quiebre y se produzca un aumento de la
granulometria fina. Por esta razon el material debe ser conformado a su nivel y estado

final solamente con equipos manuales livianos.
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Instalacion de las tuberias de drenaje de las pilas

Se instalan tubos de drenaje de PVC de 6” de diametro y el largo depende de las
dimensiones obtenidas en el disefio, con una tee al centro de la longitud para
conectarlos con el tubo de salida del agua tratada a la caja de recoleccion. En estos
tubos se perforan tres filas de agujeros de %", separados @ 5 cm. Los tubos se colocan
en el extremo opuesto al canal de alimentacion, en el fondo de las pilas, sobre una capa
de piedra triturada de 5 cm de espesor por 40 cm de ancho, con los agujeros hacia
arriba y con una pendiente hacia el centro de 0.2 %. Luego se cubren con piedra
volcanica de 2” - 47 de diametro, similar al de la entrada al Biofiltro. (Ver Planos en
Apéndice L).

La capa de piedras de 2” y 4” de diametro proporciona espacios libres que facilitan la
introduccion del agua en los tubos de recoleccién, formando al mismo tiempo una
barrera que evita que el material del lecho filtrante, de granulometria mas fina, entre en
contacto directo con los tubos de recoleccién y pueda causar problemas de obstruccion

de los agujeros.

Caja de recoleccién del efluente

El efluente se extrae del Biofiltro mediante una caja de recoleccién que se construye
separada 1.0 m del borde del mismo, a la cual llega el tubo de salida que esta conectado
con la tuberia perforada. A este tubo se conecta una manguera flexible de 6” de
didmetro que permite regular el nivel del agua dentro del Biofiltro, asi como tomar

muestras y medir el caudal de salida del sistema de tratamiento por el método de aforo.

Las mangueras flexibles estan conectadas con bridas a los tubos de salida de cada pila
del Biofiltro en un extremo y por el otro, se les sujeta con una cuerda a la pared de la
caja, para poder subirla o bajarla facilmente y regular asi el nivel de agua dentro del

Biofiltro. Las dimensiones recomendadas para una caja de recoleccion son las

siguientes:
Largo 20m
Ancho 1.0m
Profundidad Variable (Depende del terreno)
Material a usar Piedra cantera, Bloque
Piso de concreto 0.15 m de espesor

Manguera flexible 4”-6” (100 mm — 150 mm)
Cubierta Tapa de madera de pino
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Seleccién y siembra de las plantas de pantano

Las plantas a sembrar se pueden seleccionar en base a la eficiencia proporcionada en el
tratamiento de las aguas residuales. Hasta el momento, se tiene informacién
fundamentada sobre el uso de plantas como el platanillo (Heliconia), zacate taiwan
(Pennisetum purpureum), carrizo (Phragmites australis), tule (Typha domingtensis),
Cyperus articulatus y Phalaris arundinacea. Todas estas plantas resultan efectivas en el
tratamiento de aguas residuales y pueden indistintamente elegirse si se desea obtener
algun efecto u obtener algun provecho de ellas. Por ejemplo, el platanillo u otras plantas
de la familia de las Heliconia se pueden seleccionar con propdésitos ornamentales, pues
produce flores de diferentes colores, el zacate taiwan puede utilizarse como alimento de
ganado vacuno Yy el tule y Phalaris arundinacea para obtener material de trabajo para la
elaboracion de artesanias. Sin embargo, cuando se desea remover en mayor medida
gérmenes patdgenos, la planta mas conveniente a utilizar es el carrizo (Phragmites
australis), pues se ha comprobado que esta planta aumenta la eficiencia del Biofiltro en
la remocion de bacterias coliformes fecales. Ademas, si hay presencia de metales
pesados en las aguas residuales, Phragmites y Typha son las plantas que remueven

éstos en mayor cantidad (Cooper et al. 1996).

Phragmites australis (carrizo)

Prhagmites australis es la planta de pantano mas utilizada en Biofiltros a nivel mundial,
pues es capaz de introducir entre 5y 12 mg de oxigeno por m?/dia al lecho filtrante. Los
rizomas bien desarrollados de esta planta pueden llegar hasta una profundidad de 1.5
metros después de dos a tres afios. Otra de las muchas ventajas en el uso de esta
planta de pantano, es su gran tamafio y superficie de hojas que permite una
evapotranspiracion considerable del agua extraida del subsuelo. El lecho de raices
proporciona una via o ruta hidraulica a través de la cual fluye el agua a tratar. Esta via
espaciosa, llamada rizésfera, es el espacio angular entre los rizomas, las raices y el
suelo circundante. El movimiento de la trama radicular en crecimiento (raices y rizomas),
abriéndose espacio en el suelo, previene la obstruccion de la rizésfera. Los plantas
aportan oxigeno atmosférico a la rizésfera a través de las hojas, tallos y rizomas. El agua
residual se trata asi aerdbicamente por la actividad bioquimica y microbiana en la
rizésfera, y anaerobicamente en el suelo circundante. Las diferentes zonas permiten asi
gue se desarrolle una gran variedad de microorganismos dentro del lecho, incluyendo no

sélo bacterias sino también protozoos.
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Procedimiento de siembra de las plantas
Platanillo y tule

Se establece un vivero y cuando la planta alcanza un tamafio minimo de 8” (con un
crecimiento adecuado de las raices), se transplanta al Biofiltro, donde se siembra en
zurcos a una distancia de 60 cm entre filas y columnas. La profundidad de siembra es de
10 cm., que es la profundidad inicial a la que debe estar el nivel de agua dentro del

Biofiltro al momento del arranque.

Carrizo y zacate taiwan

La siembra se realiza mediante estacas de aproximadamente 15 - 20 cm. de longitud
gue contengan 3 nodos cada una a una profundidad de 3-4 cm sobre el espejo de agua
del lecho filtrante. Debido a su mayor crecimiento, la distancia entre filas y columnas es
de 1 m para evitar que el Biofiltro tenga una sobrepoblacion de plantas. En cada punto
de siembra se depositan 3 estacas juntas para garantizar que al menos una de ellas se
establezca. Para que el carrizo se desarrolle satisfactoriamente, es necesario que el
lecho filtrante permanezca saturado de agua todo el tiempo. La maduracién del carrizo
toma cerca de un afio, antes de que el proceso funcione con 100% de eficiencia. La
cosecha de la Phragmites australis (carrizo) debe realizarse entre 8 y 12 meses, dejando
limpia de hojas y otro tipo de material vegetativo seco la superficie de los lechos
filtrantes después del corte, para evitar de esta forma que la descomposicién de estas
plantas pueda colmatar el lecho filtrante del Biofiltro.
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NOTAS GENERALES

COTAS:

TODAS LAS COTAS ESTRUCTURALES SE ENCUENTRAN EN METROS, A
MENOS QUE SE ESPECIFIQUEN DE OTRA MANERA. CUALQUIER
DISCREPANCIA ENTRE COTAS ESTRUCTURALES Y ARQUITECTONICAS
DEBERAN CONSULTARSE AL SUPERVISOR DE LA OBRA.

SUELO Y RELLENOS ESTRUCTURALES:

EL SUELO DONDE SE CIMENTARA EL TANQUE DEBE TENER COMO
MINIMA CAPACIDAD SOPORTE 0.90 Kgf/cm2 (9 Ton/m2), EN CASO
QUE NO POSEA ESTA CAPACIDAD DE SOPORTE RELLENAR CON
MATERIALES SELECCIONADOS QUE TENGAN UN CBR MAYOR QUE 30,
UN LIMITEMITE LIQUIDO MENOR QUE 25 Y UN INDICE DE PLASTICIDAD
MENOR QUE 8, SI NO ENCONTRARAN MATERIALES CERCANOS AL SITIO
CON ESTAS CARACTERISTICAS OTRA ALTERNATIVA ES USAR DE
RELLENO EL MISMO MATERIAL EXCAVADO PERO ESTABILIZADO CON
8% DE CEMENTO PORTLAND HOMOGENIZANDO ESTRICTAMENTE LA
MEZCLA, ESTE PORCENTAJE DE CEMENTO EQUIVALE A USAR APROX.
2.5 SACOS DE CEMENTO POR CADA METRO CUBICO DEL MATERIAL
SUELTO. EN AMBOS CASOS EL RELLENO SE HARA A UNA
PROFUNDIDAD DE 1m POR DEBAJO DE LA LOSA DE FONDO Y
EXEDIENDO EN LO ANCHO Y LARGO 0.5m A CADA LADO, LA
COLOCACION DEL MISMO SE DEBERA HACER EN CAPAS CUYO
ESPESOR SUELTO NO EXCEDA LOS 20 cm Y CADA CAPA DEBERA
COMPACTARSE HASTA ALCANZAR COMO MINIMO EL 95% DE SU
DENSIDAD MAXIMA DETERMINADA EN LA PRUEBA ASTM D 698 (ASTM
D-558 EN CASO SE SELECCIONE LA ALTERNATIVA CON MATERIAL DEL
SITIO MEZCLADO CON CEMENTO).

CONCRETO:

TODO EL CONCRETO DEBE SER DE PESO VOLUMETRICO NORMAL, CON
UN ESFUERZO MINIMO DE RUPTURA A LOS 28 DIAS, f'c=210 kgf/cm2
(3000 PSI). EXCEPTO DONDE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO,
PROBADO POR MEDIO DE RUPTURA DE CILINDRO STANDARD.

MAXIMA RELACION AGUA—CEMENTO A/C=0.45, MAXIMO REVENIMIENTO
= 15 cm, CONTENIDO DE AIRE = 5%+-1% MAXIMO TOMADO DEL
AGREGADO = 1", NO USAR ADITIVOS CON CLORUDO DE CALCIO

EL CEMENTO SERA PORTLAND TIPO Il Y LOS AGREGADOS DEBERAN
AJUSTARSE A LAS ESPECIFICACIONES A.S.T.M CORRESPONDIENTES
LISTADAS EN EL CODIGO ACI-318-08.

EL CONTRATISTA DEBERA GARANTIZAR LA FLUIDEZ DEL CONCRETO
MANTENIENDO LA RESISTENCIA DEL MISMO PARA LO CUAL
SUMINISTRARA LOS ADITIVOS NECESARIOS. ASIMISMO DEBERA
ADICIONAR UN IMPERMEABILIZANTE INTEGRAL EN LA MEZCLA DE
CONCRETO. SE SUGIERE LA UTILIZACIGN DE PLASTOCRETE DE SIKA I.

ACERO DE REFUERZO:

EL ACERO DE REFUERZO DEBE SER CORRUGADO DEL TIPO ASTM A-40
PARA VARILLAS DE TODOS LOS DIAMETROS CON UN LIMITE DE

0.95

0.85

FLUENCIADE fy=2800 Kg/cm2 (40Ksi).

TODO EL ACERO DE REFUERZO CUMPLIR CON LO ESTABLECIDO EN
LAS NORMAS ACI-318—-08 CORRESPONDIENTES. LAS ESPERAS DE
VARILLAS DEACERO DEBERAN SER PINTADAS CON DOS MANOS DE
PINTURA ANTICORROSIVA.

LAS VARILLAS DE REFUERZO DEBERAN ESTAR LIMPIAS Y LIBRES DE
TRAZOS DE OXIDACION, GRASA, ACEITES, U OTROS MATERIALES QUE
PUEDAN AFECTAR LA ADHERENCIA CON EL CONCRETO.

Wy
0.95
0.p5

BLOQUES DE MAMPOSTERIA

LOS BLOQUES DE MAMPOSTERIA A UTLIZARSE SON DE
6"X8"X16", LOS CUALES DEBERAN TENER UNA RESSTENCIA

—Jubo 33" PVC

Tubo @3" PV(

N

MINIMA A LA COMPRESION DE 55 Kgf/cm2

RECUBRIMIENTO:
EL ACERO DE REFUERZO DEBERA PROTEGERSE UTILIZANDO LOS

PN

S

I~ Concreto Simple

3000psi

A\ PLANTA-TRAMPA DE GRASAS

RECUBRIMIENTOS MINIMOS INDICADOS A CONTINUACION:

QW LECHO INFERIOR DE FUNDACIONES SERA DE 7 cm.
b ESTRIBOS EN VIGAS Y COLUMNAS, PAREDES EN
GENERAL MINIMO 3 cm.

_@

SELLADORES (IMPERMEABILIZANTE)

UTILIZAR IMPERMEABILIZANTE TIPO SIKA-1 O SIMILAR. PARA
IMPERMEABILIZAR MORTEROS DE RECUBRIMIENTOS QUE SE

Esc. 1:20

0.85

0.75

Asa @1/2"

ADHIERE A LA SUPERFICIE Y NO SE CUARTEA.

TRASLAPES:

0.05

C-90°-X3", PVE

ESTOS SE INDICAN EN LA TABLA DE TRASLAPES PRESENTE EN

ESTE PLANO.

LOS EMPALMES DE VARILLAS INDIVIDUALES DEBERAN HACERSE DE
MANERA ESCALONADA Y CON UNA SEPARACION MINIMA DE
TRASLAPE DE 60 cm.

0.65
-9

v
Tee PVC @3"

/o%naa Simple

4 3000psi

PASATUBOS:

LOS PASATUBOS DEBEN SER DEL DIAMETRO COMERCIAL INMEDIATO
SUPERIOR AL DIAMETRO DEL TUBO A INSTALARSE.

0.45

TUBERIAS
TODAS LAS TUBERIAS TENDRAN SDR-41 CON

1.10

0.80

0.15

DIAMETROS COMO SE ESPECIFICA EN LOS PERFILES

NOTAS ESPECIALES:
LA PRUEBA HIDROSTATICA DE HERMETICIDAD DEBERA REALIZARSE

CON UN NIVEL MAXIMO DE AGUA DE 1.5 METROS SIN RELLENO
CONFINANTE.

DOBLADO TIPICO DE VARILLAS, fy=2800Kg/cm?, fc=210Kg/cm®,

0.45 0.30

0.10
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a).- EN LA PARTE SUPERIOR: EN EL CENTRO DEL CLARO.
b).- EN LA PARTE INFERIOR: EN LOS EXTREMOS

GANCHO A 180° , MIN 12 cm

| 1 La
| 0
| 1 - N 2 3 4 5 6 8
L
[ ] ] la [0.30|0.30 [0.40 ] 0.50 [ 0.60 | 0.80
4db NOTAS: EN LAS VIGAS EL TRASLAPE SE HARA DE LA SIGUIENTE MANERA: NOTAS: PARA REFUERZO MAYOR QUE LA #8. EL TRASLAPE DEBERA

SOLDARSE DE ACUERDO CON LAS NORMAS DE AW.S.
12.1Y/0 AS.T.MAT06.




PLAN MAESTRO UNI NORTE ESTELI

AREA TOTAL DEL TERRENO
31,946.1433 MT2

FOT =0.45
FOS =0.25

gl
i

PLANTA ARQUITECTONICA DE CONJUNTO

PLAN MAESTRO UNI - NORTE ESTELI.

ESCALA 111000

LEYENDA
PLAN MAESTRO UNI - NORTE ESTELI.

1. ACCESO PRINCIPAL ( CONTROL)
2. AREA DE BICICLETAS

3. FUENTES

4. PLAZA VESTIBULAR

5. EDIFICIO EDUCATIVO

6. BIBLIOTECA

7. ADMINISTRACION

8. AUDITORIO

9. INTERNADO

10. AREA DEPORTIVA

11. AREA RECREATIVA

12. AREA FUTURO CRECIMIENTO
13. ESTACIONAMIENTO VEHICULAR
14. AREAS VERDES

15. PLAZAS SECUNDARIAS

16. CALLE DE SERVICIO

17. BAHIA DE BUS
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3. LAUREL &% erviya e
4. MARONO 5 | 9 uacaranDa | &
5. POCHOTE &8 | 10.PALMERA *
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LEVANTO:

LIC. CAT: B -48-04
UBICACION: ESTELI - HACIENDA EL HIGO

Ing. Jose Bustamante A.

MEMORIA DE CALCULO TOPOGRAFICO

DUENO: UNI
LOTE No. : POLIGONAL REAL
FECHA: Septiembre -17 - 2004 HOJA: 1/1

DE LAM. GEN.

NUM.

G-12
ESP.

G—-6
NUM DE LAM.

A—-2

A—-2

DISERO

TUTOR

ASESOR

CONTENIDO :

ESTELl

HACIENDA EL HIGO

MUNIC.
2004

1200

DERROTERO POLIGONAL
LOCALIZACION:

UBICACION:

FECHA:

DOBLE AREA
PTO [DIST(m) [RUMBO [ N S E W | N S E W | X Y DDM | + -
1 2| 58.946 S 32 32 39 E 4969 31.71 4969 31.71 -6.23  135.11 31.71 1575.67
2 3| 107.035 S 32 45 38 E 90.01 57.92 90.01 57.92 25.48 85.42| 121.34 10921.81
3 4| 69.861 N 72 38 38 E 20.84 66.68 20.84 66.68 83.40 -459| 24594 5125.39
4 5| 83.593 N 75 10 27 E 21.39 80.81 21.39 80.81 150.08 16.25| 393.43 8415.47
5 6| 95.356 N 74 42 27 E 25.15 91.98 25.15 91.98 230.89 37.64| 566.22 14240.43
6 7 7.855 N 69 58 24 E 2.69 7.38 2.69 7.38 322.87 62.79| 665.58 1790.41
7 8 6.156 N 38 28 15 W 4.82 3.83| 4.82 3.83 | 330.25 65.48| 669.13 3225.21
8 9| 58.865 N 43 16 20 W 42.86 40.35| 42.86 40.35 | 326.42 70.30| 624.95 26785.36
9| 10| 82217 N 43 27 27 W 59.68 56.55| 59.68 56.55 | 286.07 113.16| 528.05 31514.02
10| 11| 80.350 N 42 7 4T W 59.59 53.90| 59.59 53.90 | 229.52 172.84| 417.60 24884.78
11| 12| 38.982 S 84 19 02 W 3.86 38.79 3.86 38.79 | 175.62 232.43| 324.91 1254.15
12| 13| 60.750 S 88 57 11 W 1.11 60.74 1.11 60.74 | 136.83 228.57| 225.38 250.17
13| 14| 36.460 N 78 40 29 W 7.16 37.75| 7.16 37.75| 76.09 227.46| 128.89 922.85
14| 15| 23.481 N 8 00 30 W 3.66 23.13| 3.66 2313 | 40.34  234.62 70.01 256.24
15| 16| 26.019 S 13 13 09 W 25.33 5.95 25.33 5.95 17.21  238.28 40.93 1036.76
16| 17| 22.843 S 13 37 21 W 22.20 5.38 22.20 5.38 1126 21295 29.60 657.12
17| 1 56.943 S 12 16 44 W 55.64 12.11 55.64 12.11 588  190.75 12.11 673.80
1 -6.23  135.11
915.649 247.84 247.84 336.48 336.48 247.24 247.24 336.48 336.48 117,160.160  16,369.480
AREA=  50,395.34 m?
AREA= 71,481.5062 vr?
AREA= 7.14815062 mz
MEMORIA DE CALCULO TOPOGRAFICO )
LEVANTO: Ing. Jose Bustamante A. DUENO: UNI
LIC. CAT: B -48 -04 LOTE No. : DESMEMBRASION
UBICACION: ESTELI - HACIENDA EL HIGO FECHA: Septiembre -17 - 2004 HOJA: 1/1
DOBYERAREMREA
PTO [DISTm) [RUMBO [ N S E W N S E W X Y [ DDM | + -
1 2 58.946 S 32 32 39E 4969 31.71 4969 31.71 -6.23  135.11 31.71 1575.67
2 3 | 107.035 S 32 45 38E 90.01 57.92 90.01 57.92 25.48 85.42| 121.34 10921.81
3 4 69.861 N 72 38 38E 20.84 66.68 20.84 66.68 83.40 -4.59| 245.94 5125.39
4 5 83.593 N 75 10 27E 21.39 80.81 21.39 80.81 150.08 16.25| 393.43 8415.47
5 6 95.356 N 74 42 27E 25.15 91.98 25.15 91.98 230.89 37.64| 566.22 14240.43
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ADMINISTRACION
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EDIFICIO EDUCATIVO
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\_J UBICACION DE RED DOMICILIAR Y PLANTA DE TRATAMIENTO

TRAMOS DE TUBERIA
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