. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
RECINTO UNIVERSITARIO PEDRO ARAUZ PALACIOS
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

Trabajo Monografico para Optar al Titulo de
Ingeniero Civil

“DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO DE LOS BARRIOS MONTE
TABORY LAS TEJAS No.1, DE LA CIUDAD DE MATAGALPA”.

Elaborado Por:

Br. Linda Jenifer Cerda Urbina. # carnet: 2005-21079
Br. Raul Antonio Castro Castillo. # carnet: 2005-20129

TUTOR:

MSc. Ing. José Angel Baltodano Maldonado.

Managua, Nicaragua
Junio de 2011



DEDICATORIAS Y AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero dedicar este logro a Dios, por darme fortaleza para concluir este
proyecto, que es la culminacion de muchos esfuerzos realizados a lo largo de esta
carrera. También dedicada a mi familia y a todas las personas que me han brindado su
apoyo y palabras de aliento.

De igual manera, quiero agradecer a todas las personas que contribuyeron a la
realizacion de este trabajo y a las que siempre estuvieron muy pendientes del desarrollo
del mismo. Gracias, porque siempre fue un gran incentivo para trabajar arduamente.
Para concluir me gustaria agradecer especialmente a nuestro tutor, el Ing. José Angel
Baltodano M. por habernos colaborado tan amablemente y compartir con nosotros sus
conocimientos.

Linda Jenifer Cerda Urbina

Quiero dedicar el presente trabajo a Dios por guiarme, darme la fortaleza para continuar
a pesar de las dificultades, por darme la vida. A mis padres Raul Castro Chavarria y
Olivia Castillo por su apoyo incondicional a lo largo de toda mi vida, al igual que mis
hermanas, también a todas las personas que han creido en mi y me han apoyado para
culminar mi carrera.

Quiero agradecer a todos los docentes que mediante sus ensefianzas crearon la
necesidad de aprender cada dia mas, también a las personas que nos apoyaron para la
culminacion de este proyecto monografico, también quiero agradecer al Ing. Sadrach
Zeleddn por su apoyo a este trabajo por medio de la Alcaldia de Matagalpa. También
quiero agradecer al Ing. José Angel Baltodano por su tiempo, dedicacion y disposicion
para siempre apoyarnos en la realizacion de este proyecto. Gracias.

Raul Antonio Castro Castillo



RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo monogréfico contiene la propuesta de disefio del sistema de
alcantarillado sanitario, con su respectivo sistema de tratamiento, para los barrios Monte
Tabor y Las Tejas No.1, de la ciudad de Matagalpa. Para desarrollar el proyecto, la
principal fuente de informacién fue la Alcaldia de Matagalpa. De igual forma, se
obtuvieron las bases de disefo de las guias del Instituto Nicaragliense de Acueductos y
Alcantarillado (INAA), asi como de las guias del Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS).

Se presentan 4 alternativas de disefio, con la finalidad de atender a una poblacién
proyectada de 2,136 habitantes para un periodo de disefio de 25 afios. En las 4
alternativas se identifican 2 opciones de red de alcantarilado y 2 opciones de
tratamiento, las cuales se combinan entre si para formar las 4 alternativas de disefio.
Ambas opciones para la red de alcantarillado consisten en tuberia PVC SDR-41 de 67,
funcionando por gravedad. La lera opcion consiste en 2 sub-redes con los respectivos
sistemas de tratamiento, en cambio la 2da opcién cuenta con una sola red y un sistema
de tratamiento.

En cuanto a las alternativas de tratamiento, la lera opcién para el tren de tratamiento
abarca tratamiento preliminar, primario (tanque séptico), secundario (FAFA) y terciario
(humedal), con el fin de alcanzar la calidad deseada del efluente. La 2da opcién abarca
tratamiento preliminar, primario (tanque Imhoff) y secundario (humedal). Ambas
opciones son complementadas con un lecho de secado de lodos.

Después del andlisis técnico-econdmico de las 4 alternativas, se llega a la conclusién de
gue la mas viable es la Alternativa No.2, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

- Presenta una red de alcantarillado convencional de 6” de PVC-SDR41 que cuenta
con 3,758.92 m de tuberia y funciona por gravedad. Dicha red desemboca en una
Unica planta de tratamiento que atiende un caudal de disefio de 6.338 I/s.

- El tren de tratamiento consiste en: tratamiento preliminar (rejillas, desarenador y
vertedero triangular) + 2 unidades de tanque séptico + 2 unidades de filtros
anaerobios FAFAs + 3 celdas de humedales + lecho de secado de lodos. De este tren
de tratamiento se alcanza una calidad de acuerdo a las normas, de 0.06 mg/l de DBO
y 1,000 NMP/ 100 ml de coliformes fecales.

- Dicha alternativa representa un costo total para el periodo de disefio de
C$ 22,647,202.43 (veinte y dos millones seiscientos cuarenta y siete mil doscientos
dos cérdobas con cuarenta y tres centavos) equivalentes a $ 1,014,205.21 0 $ 474.82
per céapita.

II
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I. INTRODUCCION

I. INTRODUCCION

.1 GENERALIDADES

En paises en vias de desarrollo, como el nuestro, el suministro de los servicios basicos,
se convierte en una necesidad de primer orden para la garantia del desarrollo integro de
la sociedad. Una de las principales necesidades a ser solventadas es la del agua
potable, pero esto a su vez conlleva la resolucion de otro problema, como es la
disposicién y el tratamiento de las aguas grises y aguas negras residuales.

La disposicion de estas aguas ha venido cobrando importancia, debido a la alteracion de
los sistemas hidricos y otros sistemas ambientales, y el impacto negativo en la salud de
las comunidades, debido a su mal manejo. Asi, los sistemas de alcantarillado sanitario
empiezan a ejercer un rol fundamental, ya que resuelven el problema de la eliminacion
de los desechos creados por la comunidad.

Estos son sistemas de estructuras y tuberias, en los que las aguas residuales son
recogidas y transportadas desde su punto de origen hasta el sitio en que se vierten al
medio natural o las instalaciones depuradoras en que son tratadas.

Debido al impacto que tiene en el desarrollo de una comunidad, el alcantarillado
sanitario es considerado uno de los servicios basicos. Por tal motivo, en este proyecto,
se pretende desarrollar el disefio del alcantarillado sanitario para los barrios Monte Tabor
y Las Tejas No. 1, pertenecientes a la ciudad de Matagalpa, tratando asi de contribuir
positivamente al desarrollo de estas comunidades.

La ciudad de Matagalpa es cabecera municipal y sede del gobierno local del
departamento de Matagalpa. De acuerdo con datos bridados por la comuna, el municipio
tiene una superficie de 640.65 Km2, entre casco urbano y rural, con una altitud de 681
msnm y se encuentra ubicada a 132 Km de la ciudad de Managua. A pesar de que el
municipio cuenta con un sistema de alcantarillado sanitario y tratamiento de aguas
residuales, debido a la topografia de la ciudad algunos barrios, entre ellos los de estudio,
no pueden conectarse a este sistema.

Por consiguiente, con este proyecto se pretende dar una respuesta a la necesidad de la
poblacion de estos barrios, proporcionando una solucion eficiente y viable, tanto
econdémica como técnicamente, de acuerdo a todas las normas y criterios vigentes en el
pais, y que al mismo tiempo cumplan satisfactoriamente la demanda de la poblacion
afectada, contribuyendo asi al progreso mismo de la ciudad.



I. INTRODUCCION

.2 ANTECEDENTES

El sistema actual de alcantarillado sanitario de la ciudad de Matagalpa consta de un
sistema de colectoras y sub colectoras, con diametros que van desde 6” hasta 30”7, con
una longitud aproximada de tuberia de 55 Km. Esta cifra va en aumento dado que las
autoridades contindan ejecutando proyectos para aumentar la cobertura en la
municipalidad.

Para el mantenimiento y reparacion del alcantarillado, el sistema tiene una construccién
de pozos de visita sanitarios ubicados cada 50 y 100 metros. El sistema actual de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad esta conformado por lagunas. El proyecto
de este sistema se disefi0 para ejecutarse en 2 etapas, proyectada la Ultima para
ejecutarse en el afio 2010.

Al analizar la situacion actual del sistema de recoleccion de la ciudad de Matagalpa, se
identificd que existen varios sectores de la ciudad que por sus condiciones topogréaficas
no pueden ser incorporados al sistema por gravedad, por ende, para servir a estos
sectores se hace necesario proyectar sistemas de tratamiento individuales. Dichos
sectores son: Solingalpa, Monte Tabor, Las Tejas, Sector de Santa Teresita, El Tule y
Las Marias (existen algunas calles que si pueden ser integradas al sistema). Se
considera que este es un sector de futuro crecimiento, en areas que no pueden drenar a
la red existente y que en un futuro a largo plazo se requerira del sistema individual.

En especifico, este proyecto esta dirigido a los barrios Monte Tabor y Las Tejas No.1,
pertenecientes a la ciudad de Matagalpa. El barrio Las Tejas No.1 esta ubicado sobre la
carretera a Managua, a 5 km del centro de la ciudad. Fue elevado a categoria de barrio
el 24 de febrero del 2004 y cuenta con aproximadamente 133 viviendas en condiciones
minimas con una poblacién estimada de 712 habitantes. El barrio Monte Tabor, por su
parte, es mas antiguo, surgid en el afio1990 y cuenta con aproximadamente 80
viviendas, en condiciones similares a las de Las Tejas No.1 y con aproximadamente 390
habitantes.

Ambos barrios cuentan con un sistema propio de agua potable. En su mayoria, los
pobladores hacen uso de letrinas para disponer de parte de las aguas residuales, siendo
el resto desechadas en calles o patios de las viviendas, y terminando ocasionalmente en
cauces naturales, lo que denota la necesidad de un adecuado sistema de alcantarillado
sanitario y tratamiento de aguas residuales.

Cabe destacar en la elaboracion de este proyecto, el aporte que significa el Estudio de
impacto ambiental, elaborado por la Ing. Yoli Centeno Kauffman, en el afio 2007, que
sienta precedentes de parte de la municipalidad de desear resolver la necesidad de la
localidad, a pesar de no haber alcanzado dicho objetivo hasta la fecha.
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.3 JUSTIFICACION

Una necesidad fundamental, a nivel global, es el suministro de agua potable. Sin
embargo, la garantia de este servicio en cualquier lugar, implicitamente acarrea otra
necesidad, como es la disposicion adecuada del agua residual, en especial la que
contiene desechos sélidos, por medio del alcantarillado sanitario. El mismo, a pesar de
ser considerado un servicio basico, generalmente en paises en vias de desarrollo, queda
relegado en comparacién con el agua potable.

Naturalmente, debido al gran nimero de organismos patégenos que transportan las
aguas grises y especialmente las aguas negras, contenedoras de excretas, el no
disponer de un sistema de recoleccidon y tratamiento de aguas residuales conlleva a la
generacion de problemas sanitarios serios, entre ellos enfermedades de transmision
hidrica (célera, diarrea, dengue, etc.), enfermedades virales, entre otras, que se reflejan
directamente en las condiciones ambientales de las comunidades y el deterioro de la
salud de los sectores mas vulnerables de la poblacion.

En la actualidad, los barrios afectados por este proyecto (Monte Tabor y Las Tejas
No.1), no cuentan con un sistema de recoleccién y tratamiento de aguas residuales. Esta
situacion se da, ya que a pesar de que gran parte de la ciudad cuenta con el servicio, las
condiciones topogréficas de los barrios no permiten a los mismos conectarse a la red
existente, por lo que se hace necesario proveer el servicio a los barrios de manera
independiente.

En estos barrios, es muy comln observar aguas grises estancadas, las cuales son
vertidas a las calles por los pobladores, al carecer de una via adecuada de evacuacion,
siendo esto agravado por el hecho de que en su mayoria las calles todavia son de tierra.

En cuanto a aguas negras, gran parte de la poblacion utiliza el sistema de inodoro con
sistema de tanque séptico, teniendo la desventaja del costo que implica dicho sistema,
por lo que muchos disponen paralelamente de letrinas. Otro sector de la poblacion
dispone solamente de letrinas, que en algunos casos inclusive son abandonadas sin
sellar. Desafortunadamente en algunas viviendas ni siquiera se cuenta con algun
servicio sanitario, lo que empeora alin mas la situacion ambiental.

Lo anterior propicia al deterioro de la situaciéon higiénico-sanitaria de la comunidad, lo
gue se refleja en los problemas sanitarios de la misma, ya que aproximadamente el 67%
de las enfermedades en el Ultimo afio, han sido causadas por enfermedades virales que
ocasionan complicaciones respiratorias y diarrea (Ver Apéndice F). Ademas de esto es
apreciable a simple vista el deterioro estético de la localidad.
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Por todo lo expuesto con anterioridad, se convierte en una necesidad imperante la
solucién del problema de evacuacién de las aguas residuales, complementandola con un
adecuado sistema de tratamiento antes de ser vertidas al cuerpo receptor.

En este caso, el cuerpo receptor es el Rio Grande de Matagalpa. Su eleccion se basa en
gue presta condiciones como:

- Favorece la descarga por gravedad.

- Presenta una distancia propicia para descargar el efluente.

- La trayectoria del rio es suficientemente grande para facilitar un acelerado proceso
de auto-purificaciéon por la oxigenacion del agua en el transcurso de su corriente.

De esta manera, los elevados riesgos para la salud de la poblacién, que la falta de
tratamiento de aguas residuales generan, justifican por si mismos la inversiéon en
saneamiento basico, motivo por el cual se espera que este proyecto traiga consigo la
mejoria en las condiciones de salud de la poblacion de este sector y como consecuencia
directa una mejora en el nivel de vida y en el desarrollo mismo de la ciudad de
Matagalpa.
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I1. OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar la red de alcantarillado sanitario y la planta de tratamiento de aguas
residuales de los barrios Monte Tabor y Las Tejas No. 1, ubicados en la ciudad
de Matagalpa.

Objetivos Especificos

Estudiar las caracteristicas socio-econémicas de los barrios mencionados con
anterioridad, para conocer la demanda existente y proyectar la demanda futura
del servicio de alcantarillado sanitario.

Realizar el levantamiento topografico de los barrios Monte Tabor y Las Tejas
No.1, asi como el del sitio de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Proponer y analizar distintas alternativas para el sistema de alcantarillado de
estos barrios, con el fin de seleccionar la alternativa mas viable, tanto técnica

como econdémicamente.

Disefiar y elaborar los planos constructivos y especificaciones técnicas del
sistema de alcantarillado sanitario y de la planta de tratamiento.

Proponer un sistema de tratamiento factible para el proyecto, cuyo efluente
cumpla con el decreto ejecutivo 33-95 de la Republica de Nicaragua.

Elaborar el presupuesto del proyecto.
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II1. DESCRIPCION DEL AREA DEL PROYECTO

1.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Matagalpa, pertenece al departamento del mismo nombre, siendo también
la cabecera municipal y sede del gobierno departamental. La ciudad se encuentra
ubicada a 132 Km al norte de Managua, a una altitud de 681 msnm y cuenta con una
extension territorial de 640.65 km?.

Los limites de la localidad son:

- Norte
Municipio de Jinotega

- Sur
Municipios de Esquipulas y
San Dionisio

- Este
Municipios de El Tuma la Dalia, San
Ramén y Muy Muy

- Oeste llustracion 1
Municipio de Sébaco. Localizacién de la ciudad de Matagalpa

Los barrios en estudio (Monte Tabor y Las Tejas No.l), pertenecen a la ciudad de
Matagalpa. Ambos barrios son contiguos y estan ubicados sobre la carretera a
Managua, aproximadamente a 5 km del centro de la ciudad (Ver Apéndice A).

lI.2 CARACERIZACION SOCIO.ECONOMICA DEL MUNICIPIO DE MATAGALPA

Segun datos de la Alcaldia, el municipio de Matagalpa representa la segunda area
poblacional y productiva del pais. El principal rubro econémico es el café, el cual genera
gran parte de los ingresos. La produccion béasica estéa constituida por frijol y maiz y en
menor cantidad por hortalizas. También se ha incursionado exitosamente en la
floricultura.

La ciudad de Matagalpa posee un comercio fluido, cuenta con tres mercados: mercado
norte o mercado Guanuca, muy importante por su fuerte actividad econémica, mercado
sur y mercado campesino o mercadito de verduras. Otra importante zona de comercio es
la denominada “Avenida del Comercio” con un sin niumero de establecimientos de toda
indole.
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1.3 CLIMATOLOGIA

El clima del municipio de Matagalpa es caracteristico de la zona tropical lluviosa con un
periodo seco corto entre marzo y abril. La ciudad de Matagalpa se encuentra en
promedio a 681 msnm, lo que determina condiciones climaticas moderadamente frescas
y humedas, catalogadas como clima de sabana tropical.

A nivel municipal, las temperaturas medias anuales oscilan entre 20° y 27° C. Segln
datos de INETER, en el periodo comprendido entre los afios 1971 y 2000, la ciudad ha
presentado temperaturas promedios anuales entre 20 y 22 grados Celsius. La
precipitacién actual oscila entre 800 y 2000 milimetros, con un promedio anual de 1330
mm anuales. En la ciudad de Matagalpa se estiman hasta 1200 mm anuales. La zona
mas lluviosa es la noreste, donde se registran hasta 2000 mm anuales.

lI.4 CRECIMIENTO HISTORICO DE LA POBLACION

El analisis de la tendencia historica del crecimiento de la poblacion para el municipio de
Matagalpa, asi también como para los otros municipios de la Republica, se realiza
normalmente a partir de los censos oficiales existentes, elaborados por el Instituto
Nacional de Informacion para el Desarrollo “INIDE”.

Tabla 1l

Poblacion total por area de residencia y afios censales
Municipio de Matagalpa

AREA DE RESIDENCIA

ANO URBANA RURAL TOTAL
1971 20,682 39,643 60,325
1995 59,397 44,984 104,381
2005 80,228 53,188 133,416

Fuente: Censos Nacionales 1971, 1995 y 2005

A pesar de esto, la poblacién del municipio de Matagalpa, tiene como gran limitacion el
hecho de que los estudios demogréficos realizados, son generalmente referidos a
regiones economicas, regiones geograficas y departamentos, siendo muy pocos los
estudios sobre la poblacion a nivel local. Usualmente estos estudios locales, son hechos
por entes o personas particulares, con objetivos especificos.

» Tasa de crecimiento: Para la ciudad de Matagalpa especificamente (zona
urbana), las tasas anuales de crecimiento han variado de la siguiente manera en
los ultimos afios: 4.49% (periodo de 1971 a 1995) y 3.05% (periodo de 1995 a
2005).

11
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1.5 SERVICIOS EXISTENTES
111.5.1 Salud

A nivel de municipio, Matagalpa cuenta con multiples servicios médicos, siendo el mas
importante el hospital regional “Cesar Amador Molina”, ubicado en la parte norte de la
ciudad, que presta los servicios a las comunidades y barrios del municipio y el
departamento.

El area urbana también cuenta con 9 unidades de salud, 3 de las cuales 3 son centros
de salud y 6 son puestos de salud. Las enfermedades de mayor incidencia son las
enfermedades respiratorias, seguido de las enfermedades diarreicas.

a. Tasa de fecundidad: La tasa global de fecundidad es de 4.8 hijos por mujer a
nivel municipal. Este dato es superior al promedio nacional (3.9 hijos por mujer
para el pais).

b. Morbilidad: De acuerdo a estudios realizados en la zona, las principales causa
de morbilidad la constituyen las infecciones respiratorias agudas, enfermedades
diarreicas agudas, malaria, dengue clasico, dengue hemorragico, las cuales
estan directamente relacionadas con la calidad de los servicios 0 accesos de
agua potable y saneamiento ambiental en general (higiene, basura, disposiciones
de aguas residuales y excretas).*

111.5.2 Educacion

Segun los Ultimos datos obtenidos, en el municipio de Matagalpa, se atiende un
aproximado de 33,461 estudiantes, distribuidos en los distintos programas vy
modalidades educativas. Para la atencion a esta poblacion escolar se cuenta con el
apoyo de organismos gubernamentales.

Dentro del area urbana existen un total de 53 centros de ensefianza, entre preescolar,
primaria y secundaria. Actualmente, el municipio cuenta con 5 universidades que ofrecen
diversas opciones profesionales. Estas son:

- Universidad Evangélica Nicaragiiense (UENIC).

- Universidad del Norte de Nicaragua (UNN).

- Universidad Interamericana (Ul).

- Universidad Nacional Autbnoma de Nicaragua (UNAN).
- Universidad Popular de Nicaragua (UPONIC).

! Fuente: Sistema de Vigilancia Epidemiol6gica Nacional. MINSA.
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111.5.3 Energia eléctrica

El Municipio de Matagalpa, cuenta con el servicio publico de energia eléctrica,
administrado por la empresa Uniébn Fenosa, la que atiende a un total de 14,500
conexiones domiciliares, entre urbanas y rurales. El municipio como tal, no cuenta con
fuentes de energia, pero a nivel de departamento, se cuenta con la Planta Santa
Barbara, ubicada en el Municipio de San lIsidro y una planta minihidro ubicada en el
municipio de San Ramon, con capacidades de 50MVA y 1.6MVA respectivamente.

111.5.4 Agua potable

En el municipio, el sistema de acueductos cuenta con aproximadamente 8,630
conexiones domiciliares, las que atienden aproximadamente un 65% de la poblacién
total. Un 20% es abastecido por proyectos privados y un 15% es abastecido mediante
pipas de la municipalidad en coordinacion con el cuerpo de bomberos.

Para satisfacer la demanda de agua, el municipio de Matagalpa se abastece de dos
fuentes: el Rio Molino Norte que abastece el 80 % de Agua y el Rio San Francisco en un
20%. Dichas fuentes son insuficientes para la demanda de la poblacion, existiendo un
déficit actual de aproximadamente 1,500 galones por minutos (gpm). En verano se
bombea agua del rio de Aranjuez (800 gpm).También funcionan pequefios proyectos de
la quebrada de Yaguare y Agualcas.

I11.5.5 Aguas residuales

Como ya fue mencionado, la ciudad de Matagalpa cuenta con aproximadamente 55 Km
de longitud de alcantarillado sanitario y una planta de tratamiento en la cual se trata el
afluente por medio de un sistema de lagunaje. Existen manjoles aproximadamente cada
50 y 100 ml, los cuales facilitan el mantenimiento y reparacion del alcantarillado. A pesar
de que el sistema de recoleccion recorre gran parte de la ciudad, existen sectores que
debido a sus condiciones topogréficas no pueden ser incorporados al sistema por
gravedad, por ende para servir a estos sectores se hace necesario proyectar sistemas
de tratamiento individuales. Dichos sectores son: Solingalpa, Monte Tabor, Las Tejas,
Sector de Santa Teresita, El Tule y Las Marias.

111.5.6 Recoleccién de desechos so6lidos

La recoleccion de los desechos sdlidos, es realizada a través de cinco camiones
concesionados, con rutas asignadas respectivamente, cubriendo de esta manera la
mayoria de los barrios de la ciudad. En las zonas con dificil acceso de penetracion por la
topografia, existe un camién pequefio del doble de tamafio de los cinco camiones, que
se dedica a atender estos lugares. En los lugares que se hace imposible que penetren
los camiones, los usuarios se ven obligados a acarrear la basura de una a tres cuadras
de distancia, por lo que los camiones tienen que esperar en algunas ocasiones.
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111.5.7 Vialidad y telecomunicaciones

La vialidad de la ciudad esta trazada por una cuadricula bastante regular que se
extiende al este del rio grande de Matagalpa y se caracteriza porque los principales ejes
son las avenidas (Central y de los Bancos), producto de la forma extendida de la ciudad
en el sentido norte-sur, al mismo tiempo la ciudad se encuentra dividida por la carretera
interocednica y por el rio.

La red vial de la ciudad estd constituida por aproximadamente 139,110 ml de calles,
entre las que se contabilizan 33,550 ml de vias revestidas, en su mayoria asfaltada y
una cantidad menor adoquinada. El 50% de las vias estan sefalizadas y existen cinco
semaforos, localizados en los puntos de mayor volumen de transito.

En cuanto a telecomunicaciones, en la actualidad el servicio estd a cargo de la
multinacional CLARO. Ademas de esto, la ciudad cuenta con una central digital que da
servicio al casco urbano, con capacidad de 5,944 abonados, de los cuales estan en
servicio 4,142 (70%). Actualmente se estan realizando proyectos de ampliacion en la
zona Norte de la ciudad con capacidad para 2,400 lineas.
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IV. MARCO TEORICO

IV.1 SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

Se conoce como red de alcantarillado, al sistema de estructuras y tuberias usadas para
recoger y transportar aguas residuales y pluviales de una poblacion, desde el lugar en
gue se generan hasta el sitio en que se vierten al medio natural o se tratan. (Enciclopedia
Wikipedia).

IV.1.1 Tipos de sistemas de alcantarillado

Béasicamente encontramos 2 tipos de sistemas de alcantarillados:

1. Unitarios: Son sistemas proyectados para recibir, en un Unico conducto, tanto aguas
residuales como pluviales.

2. Separativos: Constan de dos conductos independientes, uno para transportar las
aguas residuales domésticas, comerciales e industriales hasta la estacion
depuradora; y otro para conducir las aguas pluviales hasta el medio receptor.

Las redes separativas empezaron a construirse en el siglo XX, tras la aparicion de los
sistemas de depuracion. Se le atribuyen ventajas como la reduccion de los costos de
depuracién y simplificacion de los procesos, dado que el caudal tratado es menor y mas
constante, también se sabe que la separacion reduce la carga contaminante vertida al
medio receptor. Por esto, en localidades pequefas, tiende a emplearse mas el
alcantarillado separativo, destinado Unicamente al drenaje de aguas servidas de uso
doméstico.

Los sistemas de alcantarillado sanitario son usados para recoleccion y conduccion de
aguas residuales. Estan constituido por redes colectoras, a menudo construidas en el
centro de calles y avenidas e instaladas en pendiente, permitiendo que se produzca un
flujo por gravedad desde las viviendas hasta la planta de tratamiento.

IV.1.2 Componentes de un sistema de alcantarillado sanitario®

El sistema de alcantarillado sanitario esta comprendido por obras de recoleccion,
tratamiento y disposicion. Entre los componentes encontramos:

% Fuente: Ing. Maria Elena Baldizén. Apuntes de Ingenieria Sanitaria Il.
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a. Conexion domiciliar

Son estructuras que transportan el agua residual domestica desde la vivienda hasta la
alcantarilla principal. Estas consisten en una caja de registro, dentro o fuera de la
edificacion, una tuberia de servicio y una conexién con la alcantarilla principal.

b. Conductos

- Lateral: Colecta las aguas de la vivienda, sin recibir agua de otro conducto.
- Sub Colector: Recibe descarga de uno o mas laterales.

- Colector principal: Intercepta flujo de dos o mas colectores.

- Interceptor: Descarga un numero de colectoras principales.

- Evacuador: Recibe aguas negras de todo el sistema y las conduce al punto final de
evacuacion.

c. Registros o bocas de visita

Son estructuras que se ubican convenientemente (segun normas y criterios de disefio) y
gue permiten la inspeccion y mantenimiento de la red de recoleccion. Dependiendo del
tipo de red y su ubicacidn pueden ser cilindricas con un cono superior (pozos de visita) o
cuadradas (cajas de registro), etc.

d. Estaciones de Bombeo

En ciertas circunstancias, se hace indispensable el disefio de estaciones de bombeo
para extraer las aguas servidas de un sector, las cuales no pueden ser drenadas por
gravedad. En todo caso se debe realizar un estudio econdmico a fin de contemplar las
posibles alternativas de disefio por gravedad, aun a costos iniciales significativamente
mayores.

e. Tratamiento y disposicion final
El objeto del sistema de tratamiento y disposicion de las aguas residuales es la
eliminacion de impurezas contenidas en estas, remover materia organica y eliminar

agentes productores de enfermedades, asi como proteger la calidad de los recursos
hidricos de la region.
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IV.2 DISENO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

Para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario, es necesario establecer
fundamentos, de acuerdo a las normas técnicas vigentes en el pais, que permitan
obtener un proyecto poco complejo, con una inversién razonable y sobre todo facil de
operar y conservar.

Para este proyecto se emplearan principalmente las normas de INAA, en especial las

“Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de Tratamiento de
Aguas Residuales” (GT INAA), entre otros criterios.

IV.2.1 Periodo de disefio

El periodo de disefio de una obra, es el tiempo transcurrido desde que el sistema
empieza a brindar servicio hasta que llega a ser obsoleto, debido a que ha alcanzado la
capacidad limite establecida para el proyecto y por ende deja de trabajar eficientemente.

El periodo de disefio permite definir el tamafio del proyecto en base a la poblacion a ser
atendida al final del mismo. Para definir este periodo, normalmente se toman en cuenta
factores como los siguientes:

- Vida util de las estructuras, teniendo en cuenta su desgaste.

- La facilidad o dificultad de la ampliacién de las obras existentes.

- Las tendencias de crecimiento de la poblacion futura, con mayor énfasis en el del
posible desarrollo de sus necesidades comerciales e industriales.

Segun los criterios nacionales, tenemos los siguientes valores:

Tabla 2
Periodos de disefio econdmicos para la estructura de sistemas

PERIODOS DE DISENO SEGUN LA ESTRUCTURA

Estructura Periodo de Disefio

Colgctqres principales 10 a 50 afios
Emisarios de descarga
Tuberias secundarias con @ hasta 375 mm 25 afios 0 mas
Plantas de tratamiento de aguas servidas 10 a 25 afios
Edificaciones y estructuras de concreto 50 afos
Equipos de bombeo:

a) De gran tamafio 15 a 25 afios

b) Normales 10 a 15 afios

Fuente: GT INAA. Tabla 4-1.
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IV.2.2 Poblacion de disefio

El establecimiento de la cantidad de aguas residuales a eliminar es fundamental para las
instalaciones de recoleccion y tratamiento. Por tanto, es necesario predecir la poblacion
para el periodo de disefio propuesto.

Los métodos mas comunes implementados para proyectar la poblacién futura son: el
método aritmético, la tasa de crecimiento geométrico, la tasa de crecimiento a porcentaje
decreciente, el método por porcentaje de saturacion, etc.

Debido a la falta de informacién histérica de las condiciones en que se han desarrollado
las pequerias localidades, como es el caso de los barrios Monte Tabor y Las Tejas No.1,
se consideraran los métodos de crecimiento geométrico y de poblacion de saturacion.

El método de crecimiento geométrico es el mas utilizado en Nicaragua, nhormalmente se
aplica en lugares que no han alcanzado su maximo desarrollo y con tasas de
crecimiento relativamente fijas (entre 2.5 y 4%. Segun INAA).

Por otro lado, el método de poblacién trabaja con el nUmero maximo de pobladores del
lugar del proyecto, usualmente cuando este ya no tiene posibilidades de expansion. Para
esto se requiere efectuar un conteo poblacional, examinar la distribucion especial de
viviendas y cuantificar el area promedio de lotes ocupados; detectar la presencia de
lotes baldios e inferir con los datos anteriores, las futuras concentraciones.

IV.2.3 Cantidad de aguas residuales

La estimacion del flujo de aguas residuales se basa cominmente en la cantidad de agua
suministrada a la localidad. Para esto, se estima que no toda el agua abastecida por el
acueducto vuelve en forma de agua usada al alcantarillado, debido a que una parte es
descargada fuera del sistema de recoleccion.

El porcentaje que regresa o factor de retorno (Fr), depende de diversos factores, entre
ellos los habitos de la poblacién, sus caracteristicas, dotacion de agua, variaciones del
consumo, entre otros. Para Nicaragua, INAA establece un factor de retorno de 0.80
(80%).

Debido a que el célculo de la cantidad de aguas residuales con la que trabajara el

sistema, es fundamental, INAA provee informacion en caso de no contar con datos de
los consumos en la localidad. Ver Tabla 3.
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Tabla 3
Dotaciones de agua para consumo doméstico

DOTACIONES DE AGUA

Rango de Poblacién (E/%t:t():/igig) Rango de Poblacion (B?]t:g/igl,g)
0-5,000 100 20,000 - 30,000 130
5,000 - 10,000 105 30,000 - 50,000 155
10,000 - 15,000 110 50,000 - 3:00,000 160
15,000 -20,000 120 y mas

Fuente: GT INAA. Tabla 3-2.

IV.2.4 Hidraulica de las alcantarillas®

IV.2.4.1 Férmula de disefo y coeficiente de rugosidad

El céalculo hidraulico de las alcantarillas se hara en base al criterio de la tension de
arrastre y a la formula de Manning. Se pueden usar diferentes clases de tuberia,
seleccionadas de acuerdo a las condiciones en que funcionara el sistema y a los costos
de inversion, operacion y mantenimiento.

Usualmente, las colectoras hasta 375 mm de diametro son disefiadas para trabajar,
como maximo a media seccién, destinando la mitad superior de los conductos a la
ventilacion del sistema y a imprevistos. Las colectoras mayores reciben efluentes de
redes relativamente extensas, con mayor poblacion tributaria y estan sujetas a menores
variaciones de caudal, por eso pueden dimensionarse para funcionar con tirantes de
0.70 a 0.80 del diametro.

En dependencia de la tuberia seleccionada, encontramos el valor para el coeficiente de
rugosidad de Manning. Ver Tabla 4.

Tabla 4
Coeficiente de rugosidad “n” de Manning

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD SEGUN TUBERIA

Material Coeficiente “n” Material Coeficiente “n”
Concreto 0.013 Hierro galvanizado (HG) 0.014
Polivinilo (PVC) 0.009 Hierro fundido (HF) 0.012
Polietileno (PE) 0.009 Fibra de vidrio 0.010
Asbesto cemento (AC) 0.010

Fuente: Capitulo 5.1. GT INAA.

® Fuente: GT INAA. Capitulo V.

19



IV. MARCO TEORICO

IV.2.4.2 Velocidad del flujo

Para criterios de velocidades de disefio, se aceptaran velocidades entre 0.45 y 3 m/s,
mientras que para velocidades a tubo lleno se admitiran velocidades entre 0.60 y 5 m/s,
considerando en este Ultimo criterio que velocidades mayores a los 5 m/s pueden
ocasionar dafios en la alcantarilla.

IV.2.4.3 Diametro minimo

El didmetro minimo de las tuberias, sera de al menos 150 mm (6”).

IV.2.4.4 Pendiente longitudinal minima

Se considera adecuada, una pendiente que proporcione una velocidad media de al
menos 0.6 m/s y ademas cumpla con el criterio de tension de arrastre.

IV.2.4.5 Tensién de arrastre

El criterio de tension de arrastre garantiza una velocidad de auto lavado en el tramo del
colector. Para este, INAA recomienda como minimo 1 Pa. (GT INAA, Cap. V.3).

IV.2.4.6 Pendiente maxima
Se usaran pendientes que no produzcan velocidades mayores a los 3 m/s.

IV.2.4.7 Pérdida de carga adicional

Para todo cambio de alineacion sea horizontal o vertical se incluird una pérdida de carga
igual a 0.25 (Vm)?%/2g entre la entrada y la salida del pozo de visita sanitario (PVS)
correspondiente, no pudiendo ser, en ninguno de los casos, menor a 3 cm.

IV.2.4.8 Cambio de didametro

El diametro de cualquier tramo de tuberia, es igual o mayor que el diametro del tramo
aguas arriba y por ningin motivo podra ser menor. En el caso de que en un pozo de
visita descarguen dos o mas tuberias, el diametro de la tuberia de salida seré igual o
mayor que el de la tuberia de entrada de mayor diametro.

IV.2.4.9 Angulos entre tuberias

En los pozos de visita 0 cajas de registro, el angulo formado por la tuberia de entrada y
la de salida tendra un valor minimo de 90° y maximo de 270° medido en sentido del
movimiento de las agujas del reloj y partiendo de la tuberia de entrada.
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IV.2.4.10 Cobertura de tuberias

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

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

IV.2.4.11 Ubicacién de las alcantarillas

En las vias de circulacion dirigidas de Este a Oeste, las tuberias se ubicaran al Norte de
la linea central de la via. En las vias de circulacion dirigidas de Norte a Sur, las tuberias
se ubicaran al Oeste de la linea central de la via. Las alcantarillas se colocaran debajo
de las tuberias de agua potable.

IV.2.4.12 Conexiones domiciliares

Son tuberias que transportan las aguas residuales domesticas desde la vivienda hasta la
alcantarilla principal. Su didmetro minimo deberd ser de 100 mm, para viviendas
unifamiliares. La pendiente minima podra estar entre 1 y 2% dependiendo de la
profundidad de la recolectora.

IV.2.4.13 Tirante de agua

Normalmente, se recomienda fijar el nivel de agua en la alcantarilla por encima del 20%
del diametro de la tuberia (0.2D). Ademéds, se recomiendan utilizar el nivel maximo de
agua en la alcantarilla, como el 80% del diametro (0.8D), no permitiendo de esta manera
qgue la tuberia llegue a trabajar a presion. La parte vacia de la tuberia por encima de
0.8D, usualmente se emplea para fines de ventilacion, movimiento de gases y ademas
para flujos excepcionales.

IV.2.5 Pozos de visita sanitarios (PVS)*

IV.2.5.1 Ubicacién

Se deberan ubicar pozos de visita (PVS) o camaras de inspeccion: en todo cambio de
alineacion horizontal o vertical, en todo cambio de diametro; en las intersecciones de dos
0 mas alcantarilas y en el extremo de cada linea cuando se prevean futuras
ampliaciones aguas arriba. En caso contrario se deberan instalar "Registros terminales".

* Fuente: GT INAA. Capitulo VI.
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IV.2.5.2 Distancia maxima entre pozos de visita
El espaciamiento maximo entre PVS varia de acurdo a los métodos y equipos de

mantenimiento disponibles. Dependera de los métodos y equipos de mantenimientos
disponibles.

Para tuberias con diametro entre 150 y 400 mm, se utilizan 150 m de separacion
maxima con equipo avanzado, en cambio para equipo tradicional se emplean 100 m.

IV.2.5.3 Caracteristicas de los pozos de visita

- Se construirdn con cuerpo de ladrillo cuarterén, sobre una plataforma de concreto
simple (20cm).

- Se repellard con mortero interna y externamente para evitar la infiltraciébn en
ambos sentidos.

- El didmetro interno seréa de 1.20m.

- Para pozos mas profundos de 3m, se determinara el grosor de la pared, para
resistir los esfuerzos a que sera sometida durante el funcionamiento del sistema.

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

- Los PVS deberan ser provisto en su interior, de peldafios con diametro no menor
de 15 mm de aleacién de aluminio, con separacion vertical de 0.30m.

- El fondo del pozo deberé tener un acabado fino, con pendiente transversal hacia
los canales no menor del 2%. Todas las aristas vivas deberan ser redondeadas.

- El pozo de visita debera ser provisto en su interior, de peldafios con diametro no
menor del5 mm de aleacion de aluminio, separados verticalmente 0.30m.

IV.2.5.4 Pozos de visita con caida

Se deberan usar pozos de visita con caida cuando la altura entre el fondo del pozo de
visita y el fondo de la tuberia de entrada sea mayor de 0.60 m.
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IV.3 DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Usualmente son aguas servidas procedentes de hogares o industrias, que se recogen y
transportan por el sistema de alcantarillado, las cuales pasan por un tratamiento
posterior con procesos fisicos, quimicos, y biolégicos con el fin de eliminar
contaminantes producto del uso humano, para producir agua limpia, reutilizable en el
ambiente y un residuo sélido para su disposicién o reuso.

IV.3.1 Caracteristicas de las aguas residuales

IV.3.1.1 Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual®

- Solidos en suspension: Pueden originar depdésitos de lodos y condiciones
anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar en un entorno acuatico.

- Materia organica biodegradable: Principalmente proteinas, carbohidratos y grasas
animales. Usualmente se mide en funcion de la DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno) y de la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno). Si las aguas se descargan
sin tratar, puede llevar al agotamiento de oxigeno a los recursos naturales y al
desarrollo de condiciones sépticas.

- Organismos patégenos: Causantes de transmitir enfermedades contagiosas.
- Nutrientes: Tanto el nitrdgeno, como el fosforo y el carbono son esenciales para el
crecimiento de plantas y protistas. Cuando se vierten al entorno acuatico, éstos

pueden favorecer el crecimiento de una vida acuética no deseada.

- Materia organica refractaria: Resistente al tratamiento convencional. Incluye
detergentes, fenoles y pesticidas agricolas.

- S6lidos inorgéanicos disueltos: Como el calcio, sodio y sulfatos, que posiblemente
deban ser removidos para reusar del agua.

IV.3.1.2 Parametros de calidad permisibles

Para descargar el efluente final en un cuerpo receptor, se debera cumplir con los
parametros de calidad permisibles establecidos en el decreto 33-95. Ver Tabla 5.

® Fuente: GT INAA. Capitulo. VIII.3.
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Tabla 5
Parametros de calidad permisibles

LIMITE DE DESCARGA AL

easvetro  MIESERESCARGR | clekro Receetor
Solidos totales 500
Volatiles 350
Fijo 150
Solidos suspendidos 300 30 mgl/l 30 mg/l
Volétiles 250
Fijo 50
Sdlidos disueltos 200
Volatiles 100
Fijo 100
Sdlidos sedimentables 8
DBOS5 (20°C) 200 100 mg/I 30 mgl/l
Nitrégeno 75
Total 50
Organico 20
Amoniaco 30
Nitritos (NO2) 0.05
Nitratos (NO3) 0.02
Cloruros 100
Alcalinidad (CaCO3) 100
Grasas 20
Temperatura 27°C
pH 6.5-75

1.00E+03 1.00E+03
NMP/100mI  NMP/100m!|

Fuente: MARENA, Decreto 33 - 95.

Coliformes fecales ol

Nota: Todos los valores estan en mg/l de no haber otra especificacion.

IV.3.2 Procesos en el tratamiento de las aguas residuales

- Procesos fisicos: Remueven objetos de tamafio considerable en las aguas
residuales. Con ellos se logra: remocion de sélidos y arenas, precipitacion, con o sin
coagulantes o floculantes y separacion y filtracion de solidos.

- Procesos biolégicos: Controlan el medio ambiente de los microorganismos, para

obtener condiciones de crecimiento Optimas. Usados principalmente para eliminar
DBO, DQO, fésforo, y estabilizacién de fangos.
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- Procesos quimicos: Usualmente combinados con procedimientos para remover
sélidos, lo que se conoce como tratamiento fisico-quimico, el cual es capaz de
eliminar hierro, oxigeno, fosfatos y nitratos.

IV.3.3 Etapas en el tratamiento de aguas residuales

La seleccién del tren de tratamiento para aguas residuales, depende principalmente de
las caracteristicas del efluente entrante, la calidad requerida para el efluente final y los
costos de operacion y mantenimiento a lo largo de la vida util del sistema.

En el tratamiento se pueden distinguir hasta cuatro etapas que a su vez comprenden
procesos quimicos, fisicos y biolégicos. Estas son:

- Tratamiento preliminar: Prepara las aguas para el tratamiento siguiente, de modo
gue no se den obstrucciones o depdésitos permanentes en los tanques. También
minimiza las variaciones de caudal y presencia de material flotante.

- Tratamiento primario: Conjunto de procesos fisicos o fisico-quimicos, destinados a
remover las particulas suspendidas, no retenidas en el tratamiento preliminar.
Mediante este tratamiento, se trata de reducir la DBOg de las aguas residuales
entrantes, al menos en un 20% antes del vertido, y los sélidos suspendidos de
entrada en al menos en un 50%.

- Tratamiento secundario: Encargado de degradar la materia organica presente en las
aguas residuales, una vez superados el tratamiento preliminar y primario.

- Tratamiento terciario: Es el procedimiento mas completo para tratar el contenido de
las aguas residuales. Usualmente consiste en procesos fisico-quimico que reducen
drasticamente los niveles de nutrientes inorganicos. En muchos casos, este
tratamiento queda limitado a una desinfeccion para eliminar patégenos.

IV.3.4 Opciones para el tratamiento de aguas residuales

Antes del tratamiento, las normativas nacionales disponen de un tratamiento preliminar
consistente en rejillas, desarenadores y medidores del caudal antes de que este ingrese
al tratamiento.

La seleccién del tratamiento posterior depende principalmente de las caracteristicas del
agua cruda, la calidad requerida del efluente, disponibilidad de terreno, costos de
construccion y operacion del sistema de tratamiento y la confiabilidad del sistema de
tratamiento.
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La mejor opcién se selecciona en base al estudio individual de cada caso, de acuerdo
con las eficiencias de remocion requeridas y los costos de las posibles soluciones
técnicas. En la Tabla 6, podemos apreciar a gran escala, las unidades mas comunes en
las diversas etapas de un tren de tratamiento, en conjunto con las caracteristicas mas
prominentes de las mismas.

Tabla 6
Tipos de unidades de tratamiento y caracteristicas

ETAPA EN EL UNIDADES MAS COMUNES

TRATAMIENTO DE TRATAMIENTO CARACTERISTICAS

Rejas, tamices, desarenadores,

Tra@miento o gigores de caudal y retenedores

Remocion de soélidos gruesos y

Preliminar sedimentables y grasas.
de grasas.
Tratamiento Decantadores (tanques sépticos e Reduccion de sdlidos en
. - Imhoff), campos de oxidacién, pozos  suspension y de la DBOs de las
Primario 7 . . .
de absorcion y filtros anaerobios. aguas residuales
Lagunas de estabilizacion
. (facultativas y anaerobias), lodos Remocion de materia organica
Tratamiento . . . . . -
. activados, filtros anaerobios, zanjas biodegradable, no retirada por el
Secundario o X . R
de oxidacion, lechos bacterianos y tratamiento primario
biofiltros.

Tratamiento adicional. Elimina
Tratamiento Lagunas de maduracion, humedales, sélidos suspendidos y sustancias
Terciario lechos bacterianos y desinfeccion. disueltas en el agua después del
tratamiento secundario

IV.3.5 Tratamiento preliminar

IV.3.5.1 Rejillas

Son un conjunto de barras, colocadas una al lado de
la otra, que pueden ser rectangulares o circulares y
con un determinado grado de inclinaciéon. Tienen
como fin retener solidos suspendidos de dimensiones
considerables. Pueden ser de limpieza manual o
mecénica. Para instalaciones pequefias, se utilizan

las de limpieza manual. llustracion 2
Rejillas de limpieza manual

Para facilitar la remocién de sélidos, la inclinacién debe ser menor a 60°. Para rejas de
limpieza manual usualmente oscila entre 30° y 45° con la horizontal. Dependiendo de las
caracteristicas del liquido residual y de las rejillas, se limpiaran periédicamente para
evitar una excesiva pérdida de carga.
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Segun la separacién entre barras, encontramos: rejillas finas (entre 3/8" y 3/4"), rejillas
medianas (entre 3/4"y 1/2") y rejillas gruesas (mayores a 1/2").

Para el disefo de las rejillas, INAA Como brinda las siguientes consideraciones:

- En la parte superior, se colocara una placa de drenaje o perforada para que los objetos
rastrillados se almacenen temporalmente para su escurrimiento.

- Las barras no seran menores a 1 cm de anchura 'y 5 cm de profundidad. La longitud de
las barras debe ser tal que se extienda por lo menos 25 cm en proyeccion vertical por
arriba del nivel maximo del agua.

- El canal donde se ubica la rejilla debera ser recto, para brindar una distribuciéon
uniforme del flujo y mantener una velocidad aproximada de 0.45 m/s a caudal maximo.

- El nivel de aguas arriba de la reja, es determinado por el nivel del agua de la unidad
canal subsiguiente y por la pérdida de carga en la reja. Una vez conocido este nivel
(aguas arriba), resulta el ancho total de la reja (ancho del canal).

- Normalmente se coloca el medidor de caudal aguas abajo de las rejas para evitar que
el material flotante cause problemas.

También encontramos informacién de auxilio para el disefio. Ver Tablas 7 y 8.

Tabla 7
Informacion para el disefio de rejillas

INFORMACION TIPICA PARA EL DISENO DE REJILLAS

DE BARRAS
Parametro Limpieza Limpieza
Manual Mecanica
Seccidn recta de la barra:
5-15 5-15

Anchura (mm)

Profundidad (mm) 25-37.5 25-375

Separacion entre barras (mm) 25-50 15-75
Angulo con la Horizontal (grados) 30-45 0-30
Velocidad de aproximacién (m/s) 0.30-0.60 0.60-1.10
Pérdida de carga admisible (m) 0.15 0.15

Fuente: GT INAA. Tabla 9-1.
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Tabla 8
Valores de

VALORES DE f§ DE KIRSCHMER

Tipos de Barras B
Rectangular con Aristas Vivas 2.42
Circular 1.79

Fuente: GT INAA. Tabla 9-2.

IV.3.5.2 Desarenadores

Tienen por funcién remover sélidos pesados. Se ubicaran antes de las demas unidades
de tratamiento, si ello facilita la operacion del tratamiento.

La instalacion de rejillas, antes del desarenador, también facilita la remocién de arena y
limpieza de los canales de desarenado. Se proveera un minimo de dos unidades.

llustracion 3
Desarenadores de 2 unidades en paralelo

Normalmente encontramos dos tipos de desarenadores: de flujo horizontal y aireado.
Los de flujo horizontal normalmente son disefiados para remover particulas mayores a
0.20 mm y los aireados para remover particulas menores a este diametro.

Para aguas residuales, se disefian mayormente desarenadores de flujo horizontal, con
una velocidad horizontal aproximada a 0.30 m/s, la que permite transportar particulas
organicas del agua residual a través de la cdmara y resuspender el material organico
sedimentado, aun asi asentando el material inorganico pesado.

Los parametros de disefio para desarenadores de flujo horizontal, se exponen en la
Tabla 9.
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Tabla 9
Informacion de disefio de desarenadores de flujo horizontal

INFORMACION TIPICA PARA EL DISENO DE DESARENADORES
DE FLUJO HORIZONTAL

] Intervalos
Parametro —
Intervalos Tipico

Tiempo de retencion (s) 45-90 60
Velocidad horizontal (m/s) 0.24 - 0.40 0.30
Velocidad de sedimentacién para la eliminacion de:
Malla 65 (m/min) @ 0.95-1.25 1.15
Malla 106 (m/min) @ 0.60 - 0.90 0.75
Relacion largo-ancho 251-51
Relacién ancho-profundidad 1:1-51
Carga Superficial (m3/m2.d) 700 - 1600
Incremento de longitud por turbulencia en la entrada y salida 2.Hm-05L

Hm: Prof. M&xima del Desarenador
L: Long. Tedrica del Desarenador
W sj el peso especifico de la arena es substancialmente menor que 2.65, deben utilizarse

velocidades inferiores.

Fuente: GT INAA. Tabla 9-3.
IV.3.5.3 Medidores de caudales de aguas residuales

La medicidon de caudales en cualquier sistema de tratamiento es de gran importancia,
por lo que se deberan instalar dispositivos para regular el caudal en la planta de
tratamiento.

Los medidores son unidades de bajo costo, en relacion con el costo total de la obra y
suministran datos importantes para la operacién de los sistemas de tratamiento. Los
medidores mas usados son: vertederos proporcionales, medidor Parshall, medidor
Venturi y vertederos rectangulares y triangulares.

= Medidor Parshall

Es el de mayor uso en plantas de tratamiento en el pais. Es un medidor de flujo critico
de facil construccion. Entre sus ventajas destacan que: depende de sus propias
caracteristicas hidraulicas, una sola determinacion de carga es suficiente, la pérdida de
carga es baja, posee sistema de auto limpieza que hace que no haya obstaculos
capaces de provocar formacion de depositos.
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= Vertederos rectangulares y triangulares

Se instalan cuando no hay problemas de sélidos que puedan obstruir esos dispositivos.
Deberan ser de pared delgada, arista viva y trabajar a descarga libre. El triangular
deberd ser de escotadura en angulo de 90°. Proporcionan un excelente método para
medir pequefios gastos.

llustracion 4
Vertederos de pared delgada

ero T Z'I.i.'lE-".!'.iZ'

En la tablas 10 y 11 podemos apreciar los gastos para vertederos de pared delgada.

Tabla 10
Gasto para vertederos rectangulares

GASTO POR METRO LINEAL EN VERTEDERO RECTANGULAR

Carga (m) Gasto (m®s) Carga(m) Gasto(m®s) Carga(m) Gasto (m%s)

0.01 0.0018 0.18 0.1360 0.35 0.3686
0.02 0.0050 0.19 0.1474 0.36 0.3845
0.03 0.0048 0.20 0.1595 0.37 0.4007
0.04 0.0142 0.21 0.1712 0.38 0.4169
0.05 0.0169 0.22 0.1837 0.39 0.4336
0.06 0.0262 0.23 0.1963 0.40 0.4503
0.07 0.0329 0.24 0.2093 0.41 0.4673
0.08 0.0403 0.25 0.2225 0.42 0.4845
0.09 0.0481 0.26 0.2360 0.43 0.5020
0.10 0.0562 0.27 0.2497 0.44 0.5196
0.11 0.0650 0.28 0.2338 0.45 0.5374
0.12 0.0740 0.29 0.2780 0.46 0.5554
0.13 0.0835 0.30 0.2925 0.47 0.5735
0.14 0.0933 0.31 0.3072 0.48 0.5919
0.15 0.1034 0.32 0.3222 0.49 0.6105
0.16 0.1139 0.33 0.3375 0.50 0.6294
0.17 0.1248 0.34 0.3530

Fuente: GT INAA. Tabla 10-2.

30



IV. MARCO TEORICO

Tabla 11
Gasto para vertederos triangulares

GASTO EN VERTEDERO TRIANGULAR / ESCOTADURA DE 90°

Carga (m) Gasto (m®s) Carga(m) Gasto(m®s) Carga(m) Gasto (m%s)

0.01 0.00000 0.18 0.01918 0.35 0.10150
0.02 0.00000 0.19 0.02198 0.36 0.10864
0.03 0.00014 0.20 0.02506 0.37 0.11662
0.04 0.00042 0.21 0.02828 0.38 0.12460
0.05 0.00084 0.22 0.03178 0.39 0.13300
0.06 0.00126 0.23 0.03556 0.40 0.14168
0.07 0.00182 0.24 0.03948 0.41 0.15064
0.08 0.00252 0.25 0.04368 0.42 0.16002
0.09 0.00336 0.26 0.04830 0.43 0.16968
0.10 0.00448 0.27 0.05306 0.44 0.17976
0.11 0.00560 0.28 0.05810 0.45 0.19012
0.12 0.00700 0.29 0.06342 0.46 0.20090
0.13 0.00854 0.30 0.06902 0.47 0.21196
0.14 0.01022 0.31 0.07490 0.48 0.22344
0.15 0.01218 0.32 0.08106 0.49 0.23534
0.16 0.01428 0.33 0.08764 0.50 0.24752
0.17 0.01666 0.34 0.09436

Fuente: GT INAA. Tabla 10-3.

IV.3.6 Unidades de tratamiento de aguas residuales

IV.3.6.1 Tanques sépticos

En estas unidades de tratamiento primario, se realiza la separacion (mediante
sedimentacion) y la transformacion fisico-quimica de la materia so6lida. Normalmente son
unidades cerradas, de escurrimiento horizontal y continuo.

La velocidad y permanencia del liquido del tanque permiten la descomposicioén de las
particulas en suspension. En el fondo del tanque, la materia solida es digerida por
descomposicion anaerobia y transformada en sustancias solidas parcialmente
mineralizadas, liquidos y gases.

Los tanques sépticos, seguidos de un sistema de absorcion en el suelo, constituyen
sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales ampliamente utilizados,
mayormente en areas rurales, por su costo relativamente bajo y el limitado
mantenimiento que requieren.

31



IV. MARCO TEORICO

Para el disefio de estas unidades, INAA ofrece las siguientes recomendaciones:
- NUmero de camaras: dos.
- Relacion entre la longitud total (L) y ancho (B): 2 < L/B < 4.
- Profundidad util (h) minima de 1.20 m y ancho méximo del tanque de 2 h.

- La 1ra y 2da cdmara tendran un volumen igual a 2/3V y 1/3V respectivamente del
volumen Uutil total calculado

- La 1ra'y 2da cAmara tendran una longitud igual a 2/3L y 1/3L respectivamente.

- El borde inferior de la abertura de pase entre las camaras estara a 2/3h y el superior,
minimo a 0.30 m bajo el nivel del liquido.

- El area total de la abertura debera estar entre el 5 y 10% del area de la seccién
transversal del volumen (til.

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

- Se proveeran dispositivos de entrada y salida, en los cuales la parte sumergida sera
minimo de 0.30 my la parte fuera de la superficie del agua minimo de 0.20 m.

- Se proveerd en cada camara una boca de inspeccion de forma circular con un
didmetro minimo de 0.60 m y la tapa debera colocarse sobre un bordillo de 0.15 m de

alto con respecto al nivel superior del tanque.

- Periodo de retencion minimo de 0.5 dias y contribucion de lodo fresco de un
litro/hab.dia. Ver Tablas 12 y 13.

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

- La capacidad para almacenamiento de lodo digerido debera ser para un periodo
minimo de un afio.
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Contribucién diaria de lodos frescos (Lf)
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UNIDADES

CONTRIBUCION DE
LODOS FRESCOS (LF)

Ocupantes Permanentes

Hospitales persona 1
Apartamentos persona 1
Residencia persona 1
Escuelas e internados persona 1
Casa populares y rurales persona 1
Hoteles (sin cocina ni lavanderia) persona 1
Alojamientos persona 1
Ocupantes Temporales
Fabricas en general operarios 0.30
Oficinas persona 0.20
Edificios publicos persona 0.20
Escuelas (externas) persona 0.20
Cines, teatros e iglesias lugares 0.20

Fuente: Ing. Maria Elena Baldizon. Apuntes de Ingenieria Sanitaria Il.

Cuadro

Tabla

Periodos de retencion de tanques sépticos

11.2

13

CONTRIBUCION DIARIA DE
AGUAS RESIDUALES (L/D)

TIEMPO DE RETENCION (T)

Horas Dias
Hasta 1,500 24 1.00
De 1,501 a 3,000 22 0.92
De 3,001 a 4,500 20 0.83
De 4,501 a 6,000 18 0.75
De 6,001 a 7,500 16 0.67
De 7,501 a 9,000 14 0.58
Mayor a 9,000 12 0.50
Fuente: Ing. Maria Elena Baldizén. Apuntes de Ingenieria Sanitaria Il.
Cuadro 11.3
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IV.3.6.2 Tanques Imhoff

Son unidades de tratamiento primario (anaerobio), de dos pisos, en el que la
sedimentacién se produce en el compartimiento superior y la digestion de los sélidos
sedimentados en el inferior.

El tanque Imhoff tipico es de forma rectangular y se divide en tres compartimentos:
cadmara de sedimentacion, camara de digestibn de lodos y area de ventilacion y
acumulacion de nata. En las tablas 14 y 15 se presentan auxilios para el disefio de estas
unidades:

Tabla 14
Informacion tipica par el disefio de tanques Imhoff

) VALOR
PARAMETRO UNIDAD
Intervalo Tipico

Céamara de sedimentacion

Volumen m3/hab - 0.03

Carga superficial m3/m2.h 1.0-1.7 1.35

Carga sobre el vertedero efluente m3/m.h 7-25 24

Tiempo de retencion h 2.0-4.0 2.0

Velocidad del flujo cm/min - 30

Longitud/ancho Relacion 2:1-5:11 31

Pendiente del fondo (V/H) Relacion 5:4-7:4 3:2

Abertura de comunicacion entre camaras cm 15-30 25

Proyeccion horizontal del saliente cm 15-30 25
Deflector de espumas

Por debajo de la superficie cm 25-40 30

Por encima de la superficie cm - 30

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

Superficie en % del total % 15-30 20

Anchura de abertura cm 45-75 60
Camara de digestién

Volumen m3/hab 0.05-0.10 0.06

Pendiente minima del fondo (V/H) Relacion 1:2

® Tuberia de extraccion de lodos cm 20-30 25

Distancia libre hasta el nivel de lodos cm 30-90 60
Profundidad total del tanque m 7.25-9.5 9.0

Fuente: GT INAA. Tabla 11-2.
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Tabla 15
Valor de Fcr

TEMPERATURA (°C) FCRr
5 2.0

10 1.4

15 1.0

20 0.7

> 25 0.5

Fuente: Guias para el disefio de tanques sépticos, tanques Imhoff
y lagunas de estabilizacion. CEPIS. Tabla 2.

IV.3.6.3 Filtros anaerobios de flujo ascendente

El filtro anaerdbico de flujo ascendente es una alternativa para dar un tratamiento
complementario al efluente de un tanque séptico.

Para su disefio, INAA brinda las siguientes recomendaciones:
- Elfiltro debera estar contiguo al tanque séptico y tendra un fondo falso perforado.

- El lecho filtrante tendra 1.20m de altura y una granulometria lo mas uniforme posible
(entre 4-7mm) colocandose la mas gruesa en la parte inferior del lecho.

- Para cualquier volumen, la profundidad util del filtro sera de 1.80 m.

- La pérdida de carga en el filtro sera de 0.10m, por tanto el nivel de salida del
efluente estara a 0.10m abajo del nivel de la superficie del agua en el tanque
séptico.

- El fondo falso tendra aberturas de ¢ 0.03 m espaciados 0.15 m de centro a centro.

- El paso del tanque séptico hacia el filtro podra ser de un tubo con una tee en la
salida del tanque y su rama vertical debera estar curvada proximamente al fondo del
filtro. El tubo debera ser de PVC o Polietileno, con un didametro no menor de 0.10 m.

- El filtro debera proveerse de su boca de inspeccién similar a la indicada para el

tanque séptico. También se le proveera de un sistema adecuado para aplicarle agua
a presion en la parte superior del lecho filtrante, cuando sea necesaria su limpieza.
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IV.3.6.4 Humedales (Biofiltros)

En estas unidades se combinan los procesos de filtracion, precipitacion y biodegradacion
en una sola etapa de tratamiento. Son filtros bioldégicos de grava o piedra volcénica,
sembrados con plantas de pantano y atravesados de forma horizontal o vertical con
aguas residuales pre-tratadas.

Un humedal puede llegar a tener una vida util de mas de veinte afios, ya que es un ciclo
de vida renovable, donde existe un equilibrio entre el crecimiento y muerte de las plantas
y la reproduccién de la masa bacteriana.

Este sistema presenta ventajas como la estabilidad ante variaciones de la carga y
concentracion del afluente, bajos costos de operacién y mantenimiento en comparacion
con otros procesos de tipo convencional, producen un lodo estable concentrado y son de
facil puesta en marcha. Los humedales artificiales pueden ser: de superficie libre (con
espejo de agua) o de flujo sub-superficial (sin espejo de agua).

Para su disefio, tenemos los siguientes parametros:

Tabla 16
Informacién del medio para humedales de flujo sub-superficial

CARACTERISTICAS TIPICAS DEL MEDIO PARA HUMEDALES
DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

Medio Tamarfio Efectivo Porosidad _ chno_luctivigla%
(TE) (mm) (p) Hidraulica (m“/m“/d)
Arena media 1 0.30 500
Arena gruesa 2 0.32 1,000
Arenay grava 8 0.35 5,000
Grava media 32 0.40 10,000
Grava gruesa 128 0.45 100,000

Fuente: GT INAA. Tabla 11-5.

Tabla 17
Conductividad térmica de los componentes del humedal

MATERIAL K (W/M*°C) MATERIAL K (W/M*C)
Aire (sin conveccion) 0.024 Grava seca (25% de humedad) 15
Agua (a 0°C) 0.58 Grava saturada 2.0
Capa de residuos del humedal 0.05 Suelo seco 0.8

Fuente: Lara, Jaime. Depuracién de A.R. mediante humedales artificiales. Tabla 5.
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Tabla 18
Informacién de disefio para humedales de flujo sub-superficial

INFORMACION TIPICA PARA EL DISENO DE HUMEDALES
DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

Parametro Valor Parametro Valor
Control de mosquitos No requiere
Periodo de retencioén (dias) q q )
Remocién de DBO 3.4 Programa de cosecha No requiere
Remocion de N 4-15
Calidad esperada del efluente (mg/l)
Carga hidraulica (m3/ha.dia) 470-1,870
o . DBO <20
Carga organica (kg DBO/ha.dia) <112
) SST <20
Carga SST (kg/ha.dia) 390
. NT <10
Profundidad del agua (m) 0.30-0.60
Profundidad del medio (m) 045-0.75 <5

Fuente: GT INAA. Tabla 11-6.
IV.3.6.5 Lecho de secado de lodos

Constituye uno de los métodos mas empleado para reducir el contenido de humedad de
los lodos en forma natural. Se utilizan normalmente para la deshidratacién de lodos
digeridos.

Entre los tipos de lechos encontramos: convencionales de arena, pavimentados, de
medio artificial y por vacio. Los mas empleados son los lechos convencionales de arena.
Usualmente, la superficie total se divide en lechos individuales de 6 m de ancho y
longitudes no mayor de 60 m o de dimensiones tales, que el ciclo de carga normal
permita el llenado de uno o dos de ellos. INAA presenta las siguientes recomendaciones:

- Muros laterales con borde libre entre 0.5 - 0.9 m por encima de la arena. Se procurara
eliminar filtraciones laterales por los muros separadores y laterales.

- Didmetro de tuberias de drenaje entre 10 y 15 cm, separadas entre si 2 a 3 m con
pendiente no menor de 1%. Tuberias de PVC o cualquier otro material resistente a la
corrosion y esfuerzos producidos durante su funcionamiento.

- La capa de grava tendra un espesor entre 0.20 y 0.46 m, redondeada con un
diametro entre 3 y 25 mm. La capa de arena sobre la grava tendra un espesor entre
0.30 y 0.46 m. Debera tener un coeficiente de uniformidad entre3.5 - 4.0 y un tamafio
efectivo entre 0.3 - 0.75 mm.

- Se ubicaréan a una distancia minima de 100 m de edificios y urbanizaciones.
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IV.3.7 Disposiciéon de las aguas tratadas®

Historicamente, la disposicién final mas comuan para el efluente de aguas residuales, ha
sido el vertimiento sobre un cuerpo receptor (rios, mares, etc.). Aun asi, la
contaminacion de los recursos hidricos y la escasez de agua potable a nivel mundial,
han dado paso al uso de otros métodos para la disposicion de este efluente, que
propician el reuso de las aguas residuales tratadas, en sectores como el agricola.

IV.3.7.1 Disposicién directa en cuerpos receptores

Es el método mas comun para la disposicion del agua residual. Usualmente basta con el
tratamiento secundario, sin embargo no disponer de una dilucién adecuada o descargar
en un ecosistema delicado, podria requerir tratamiento avanzado.

IV.3.7.2 Disposicién en el suelo

Las formas mas comunes de aplicacion en el terreno son:

- lIrrigacién: El agua residual se aplica a las superficies de terreno, para proporcionar
agua y nutrientes para el crecimiento de las plantas. En la mayoria de los casos,
se requiere tratamiento secundario.

- Infiltracion rapida: Consiste en la descarga de aguas residuales a cuerpos de agua
subterranea. Diseflados para disponer de agua residual no deseada, en la
actualidad pueden funcionar como un sistema de tratamiento avanzado, siendo el
agua percolada recolectada para su reuso.

IV.4 ESTUDIO DE IMPACTO AMBEINTAL

Para la elaboracion de este proyecto, no se considerd la elaboracion del estudio de
impacto ambiental, dado que existe un documento de estudio de impacto ambiental,
para la construccion de un sistema de alcantarillado sanitario con su correspondiente
planta de tratamiento en las comunidades afectadas, realizado por la Ing. Yoli Centeno
Kauffman y que es propiedad de la Alcaldia de Matagalpa.

Por lo tanto se referenciara al documento mencionado anteriormente, para cualquier
informacion adicional referente a este aspecto del presente proyecto.

° (www.capac.org). Disposicion del Agua Residual
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V. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el desarrollo del proyecto, se abordd el disefio en dos etapas fundamentales:
actividades de campo (las que incluyen la recopilacién de toda la informacion necesaria
para el disefio) y actividades de gabinete, que comprende el analisis de dicha
informacion, seguido por los calculos de disefio).

V.1 ACTIVIDADES DE CAMPO

V.1.1 Recopilaciéon de informacién basica

Se realizaron visitas a diferentes instituciones, con el fin de obtener datos que
permitieran conocer mas a fondo la situacién actual a nivel local, datos de consumo,
entre otros. Entre estas instituciones se encuentran: Alcaldia de Matagalpa, Instituto
Nacional de Informacion y Desarrollo (INIDE) y Aguadora de Matagalpa (AMAT).

V.1.2 Encuesta socio-econémica’

Para esta labor, se llev6 a cabo, de manera independiente, la realizacion de una
encuesta socio—econdémica en los barrios de Monte Tabor y Las Tejas No. 1, con el
objetivo de actualizar datos de la poblacion.

Esto debido a la falta de datos de esta indole a nivel local, provenientes de fuentes
confiables, asi como también para indagar acerca del nivel de vida de la poblacion local,
medir el nivel de aceptabilidad del proyecto y hacer constancia de la urgencia del mismo
en la localidad. Para la realizacion de esta encuesta, se tomé una muestra significativa,
de aproximadamente el 60% de las viviendas contempladas.

V.1.3 Obtencién del plano topogréafico

A pesar de que dentro de los objetivos de esta monografia, se encuentra contemplada la
realizacion del levantamiento topogréfico de los barrios Monte Tabor y Las Tejas No.1,
asi como del sitio de tratamiento, durante el transcurso de la elaboracion de este
proyecto, la Alcaldia de Matagalpa fue provista de dicha informacion, siendo la misma
facilitada posteriormente en beneficio del proyecto monogréafico. Por lo anterior, se
convierte innecesaria la realizacion de un nuevo levantamiento para el proyecto.

’ Ver Boleta Empleada en Apéndice E
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V.2 ACTIVIDADES DE GABINETE

V.2.1 Estudio de la poblacion

V.2.1.1 Caracteristicas de la poblacién

Mediante el analisis de los datos obtenidos de la encuesta socio-econémica, fue posible
identificar a grandes rasgos, la siguiente situacion:

- El 70% de la poblacion se encuentra en edades entre 12 y 60 afios.

- El 63%de la poblacion econémicamente activa, percibe mensualmente ingresos entre
los C$3,000 y C$8,000 por vivienda, la mayoria son asalariados.

- Aproximadamente el 64% de las aguas grises, son depositadas en patios y calles de
los barrios. En cuanto aguas negras, el 35% de las viviendas ocupan letrinas y el 65%
emplea inodoros con sistema de tanque séptico.

- Casi en su totalidad, la poblacion percibe la necesidad de un sistema de alcantarillado
sanitario para mejorar las condiciones de su entorno.

V.2.1.2. Proyeccién de la poblacién futura

Con los datos obtenidos de la encuesta realizada, fue posible obtener el indice
habitacional promedio de la zona (5.2 hab/viv), debido a que no se cuenta con
informacion anterior, se propuso un minimo de 6 hab/viv para el proyecto, ya que es el
valor usual en este tipo de proyecto.

Dado a que los barrios del proyecto no cuentan con las condiciones para extender su
territorio, se utilizara el método de poblacion de saturacién para proyectar la poblacién
futura, haciendo una verificacion por medio del método de crecimiento geométrico.

= Método de poblacién de saturacién
Conociendo el nimero de lotes de los barrios, tanto los que se encuentran habitados,
como el area disponible para habitar, y disponiendo del area promedio de los lotes
locales, se pudo inferir el nUmero total de lotes a tomar en cuenta en el proyecto.
Con este dato y utilizando el indice habitacional promedio fue posible proyectar la

poblacion de disefio, en este caso la poblacion limite que alberga la zona, resultando la
misma ser de 2,136 hab. Ver Apéndice B.1.
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= Método de crecimiento geométrico

Para verificar la poblacion de disefio, se emple6 el método de crecimiento geométrico.
Para aplicarlo se utilizo la tasa promedio de crecimiento anual de los Ultimos censos
nacionales (3.87%) y de acuerdo al Cap. 1V.2.1, se seleccioné un periodo de disefio de
25 afios. Para proyectar la poblacién se aplicé la Ec.1.

Pi=P, (r+1)" (Ec.1)

Donde : Ps :Poblacion Final
P, :Poblacion Inicial
r : Tasade crecimiento anual
t :Periodo enafiosde P, a Ps

Con una poblacién actual de 1,102 habitantes, se obtuvo una poblacién final de 2,407
habitantes, es decir el lugar se satura antes de terminar el periodo de disefio, por lo que
la poblacion de disefio se tomard como la poblacion de saturacion, es decir 2,136
habitantes.

V.2.2 Disefio de lared de alcantarillado sanitario

V.2.2.1 Trazo de la alternativas

Para el proyecto, se disefiaron dos opciones de redes de alcantarillado. El trazado se
realizé en las calles de la localidad, haciendo uso del plano topografico de la zona para
tratar en lo posible de seguir la pendiente natural del terreno y cumplir con los
pardmetros técnicos y constructivos del proyecto.

La lera opcion, utilizada en las alternativas de disefio 1 y 3, cuenta con una longitud de
tuberia de 3,942.36 m, con un diametro Unico de 6” (150 mm). La red consta de 2 sub-
redes que debido a la topografia desembocan en sistemas de tratamiento distintos. La
2da opcidn, utilizada en las alterativas de disefio 2 y 4, cuenta con 3,758.92 m de
tuberia, también de 6” (150 mm) de diametro Unico. A diferencia de la primera, esta red
desemboca en un unico sistema de tratamiento. Para los trazados propuestos, los
tramos de tuberias fueron disefiados para conducir el flujo por gravedad hasta los
lugares de tratamiento.

V.2.2.2 Caudal de disefio

El caudal de disefio se estimé como la suma del caudal méaximo, el caudal de infiltracion
y los caudales especiales (en este caso caudal comercial y publico). Para su calculd
también se tuvo en consideracion el caudal minimo para la alcantarilla.
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Para el calculo de estos caudales se hizo una distribucion uniforme de los mismos a lo
largo de las distancias longitudinales de las redes disefiadas.

» Caudal de infiltracion (Qinf)

Se utilizaran tuberias PVC. El gasto de infiltracion a usar, por ende, sera de
2L/hora/100m de tuberia y por cada 25 mm de didmetro. (GT INAA, Cap. 111.4).

= Caudal maximo (Qmax)

Qmax =H*Qmed (Ec.2) Donde : H:Factor de Harmon. (1.80- 3.0)
Qmed : Consumo Medio

H= {1+ Lj/z} (Ec.3) Donde : P :Poblacion enmiles de habitantes
4+P
Qmed = % lps] (Ec.4)  Donde : P :Poblacién (Hab)

Fr :Factor deretorno(0.80)
Dot. : Dotacion de agua potable (L/hab/dia)

= Caudal comercial y publico

Tabla 19
Dotaciones de agua para consumo comercial y publico

DOTACIONES DE AGUA
(% DOTACION DOMESTICA)

Consumo Porcentaje
Comercial 7
Publico o Institucional 7

Fuente: GT INAA. Tabla 3-4.

= Caudal minimo (Qmin)

A pesar que las normas de INAA (Cap. lll.6), plantean este flujo como 1/5 Qmin, el
CEPIS reconoce el flujo minimo aplicado en el disefio de alcantarillas, como el flujo pico
resultante de la descarga de un inodoro sanitario. Si el flujo pico en el tramo del colector
en consideracién es menor que el caudal minimo, entonces este Ultimo se utiliza en el
disefio. El flujo pico minimo, actualmente se estima en 1.5 I/s.®

® Fuente: CEPIS/OPS. Guias para el disefio de tecnologias de alcantarillado.
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V.2.2.3 Analisis hidraulico de las alternativas

Se realizé un analisis individual de cada tramo de tuberia, contando con los datos de
caudal de disefio, elevaciones del terreno y longitud de tramos. Después del andlisis, fue
posible obtener las caracteristicas de las alternativas propuestas.

= Diametro y pendientes de tuberia

Se establecié un didmetro de tuberia PVC de 6” (150 mm). Se tratdé de conservar la
pendiente del tubo igual a la pendiente natural del terreno. En los casos que esto no fue
posible, se utilizé la pendiente que conllevara a menos volimenes de excavacion,
siempre y cuando cumpliera con los rangos establecidos para diferentes condiciones de
disefio.

= Cobertura minima de tuberia

A pesar de que INAA no establece en sus hormas, un valor minimo especifico para este
criterio, a nivel internacional, el CEPIS establece un valor minimo de 1.0 m para
alcantarillado convencional, como es el caso de este proyecto. También existen
atenuantes, por ejemplo el hecho de que la experiencia en este tipo de disefios en el
pais sugiere un valor de 1.20 m y la circunstancia especifica de que las tuberias no
estaran sometidas a esfuerzos significativos, dado que no se encuentra en tramos de
carretera con trafico pesado. Por lo expresado anteriormente, se decidié proponer para
este proyecto una cobertura minima sobre tuberia de 1.20 m.

» Relaciones hidraulicas para seccion parcialmente llena

Para calcular las condiciones de disefio (tirante, velocidad del flujo y radio hidraulico), se
establecieron relaciones entre las condiciones a seccién llena y las de seccion
parcialmente llena, mediante la férmula de Manning.

El resultado del céalculo de estas relaciones, partiendo de la relacion entre el caudal de
disefio y el caudal a seccion llena, puede apreciarse en el Apéndice D. Teniendo estos
valores y partiendo de la relacion conocida entre el caudal de disefio y el de seccion
llena, fue posible obtener las condiciones para la tuberia (seccion parcialmente llena).

= Tension de arrastre

Se calcul6 en base a la Ec.5, conservando pendientes que generaran mas de 1 Pa.
f=W*Rh*S (Ec.5) Donde: W :Peso especifico(9810N/m3)

Rh : Radio hidraulicode disefio(m)
S :Pendiente (m/m)
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= Volimenes de tierra

Se traté de disminuir costos de excavacion, siempre y cuando se cumplieran todos los
criterios de disefo. Para calcular volumen de tierra se empled la Ec.6.:

Hi+Hp ), . : .
Vol= 5 Azanja*Dist. (Ec.6) Donde: H; yH, : Alturade pozos

Azanja:Entre 45y 75cm (D150mm)
Dist. : Distanciaentrepozos

V.2.2.4 Pozos de Visita
Dado que la municipalidad cuenta con equipos tradicionales, se colocaron pozos de

visita con separaciones maximas (no mayores a 100 m). Las caracteristicas se
propusieron de acuerdo a lo planteado en el capitulo 1V.2.5.3 de este documento.

V.2.3 Disefio del sistema de tratamiento

V.2.3.1 Ubicacion de los sistemas de tratamiento

Los lugares elegidos para la ubicacion del tratamiento se ubican en la parte sur-oeste del
casco urbano de la ciudad de Matagalpa Estas zonas presentan extensiones de tierra
propicias para la construccion de las plantas de tratamiento, ademas de estar
constituidas por vegetacion de tacotal, que da lugar a la creacion de animales
invertebrados tales como insectos y gusanos, por lo que se considera que no se generan
impactos nocivos al medio ambiente.

El punto de descarga de las aguas, sera el rio Matagalpa, seleccionado por los
siguientes aspectos: la pendiente favorece a una descarga por gravedad, la distancia
para descargar el efluente tratado es propicia y la trayectoria del rio es grande y facilita
un acelerado proceso de auto-purificacién por la oxigenacion del agua en el transcurso
de su corriente.

V.2.3.2 Disefio de las alternativas de tratamiento

Se propusieron 4 alternativas de tratamiento, disefiadas para cumplir con una calidad del
efluente establecida en las normas (decreto 33-95). Para esto, se tomaron en cuenta
factores como: la calidad del efluente final y los costos de operacién y mantenimiento,
por lo que se tratdé de evitar en lo posible, la utilizacion de equipos que requieran alta
calificacion de sus operadores y elevados costos de mantenimiento.

En la siguiente tabla, se aprecia una descripcion del tren de tratamiento de las
alternativas propuestas.
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Tabla 20
Alternativas propuestas de tratamiento

Alternativa . Qd Qm
No. Item Descripcion (Ils) (Iis)
RED 1 Red PVC 6". 4016.48 ml. Funcionamiento por gravedad
Tratamiento preliminar (Rejillas + Desarenador + Vertedero
1 ST11 Triangular) + Tanque Séptico + FAFA + Humedal 5.636 1.757
Tratamiento preliminar (Rejillas + Desarenador + Vertedero
ST12 Triangular) + Tanque Séptico + FAFA + Humedal 1.500 0.221
RED 2 Red PVC 6". 3831.53 ml. Funcionamiento por gravedad
2 . . .
Tratamiento preliminar (Rejillas + Desarenador + Vertedero
ST21 Triangular) + Tanque Séptico + FAFA + Humedal 6.338 1.978
RED 1 Red PVC 6". 4016.48 ml. Funcionamiento por gravedad.
ST1A Tratamlento_prellmlnar (Rejillas + Desarenador + Vertedero 5636 1757
3 Triangular) + Tanque Imhoff + Humedal
ST1B Tratamlento'prellmlnar (Rejillas + Desarenador + Vertedero 1,500 0.221
Triangular) + Tanque Imhoff + Humedal
RED 2 Red PVC 6". 3831.53 ml. Funcionamiento por gravedad
4 . L .
ST2A Tratamiento preliminar (Rejillas + Desarenador + Vertedero 6.338 1.978

Triangular) + Tanque Imhoff + Humedal

Para definir la metodologia a seguir para disefiar las alternativas de tratamiento, se
tomaron en cuenta fundamentalmente los criterios establecidos por INAA y por el CEPIS,
resultando la siguiente linea de disefio:

» Disefio de rejillas (Tratamiento preliminar)

a. Condiciones del canal de entrada Qq
Viax ==————+—  (Ec.9)
B * Hiax
Qg *n Hyax *B 23
7 = Hina *B*{—max } (Ec.7) Q
S B + 2Hmax Vg =—2med  (Ec.10)
B * Hined
. . 2/3
M:H 4 *B* _Hred *B_ (Ec.8) Vmax,Vmed: Velocidadmaxima y media (nvs)
g2 me B + 2Hyeq

b. Condiciones de la rejilla
Qd, Qmed : Caudal de disefio y medio (m3/s)
Hmax Y Hmeq : Tirantes maximo y medio (m)
B, S: Anchoy pendiente (my m/m) At=B*H, (Ec.11)
n: Coef.de Manning (Concreto0.013)

- Area total mojada (At)
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- Eficiencia (E) - Pérdida en rejillas
. a 4/3 2
E=a (12 H, :[3*[1) *Seng* Yn_ (Ec.18)
a 29
a:Separacionentrebarras E O\
t:Espesordebarras Hro =(05*E] *H; (Ec.19)
- Area atil (Au) Hf : Pérdida enrejillas limpias

Hfo : Pérdida enrejillasobstruidasal 50%
g :Gravedad(9.81m/52)

- Velocidad de paso (Vp) 0 : Angulode inclinacion

Au=At*E (Ec.13)

Vo =Q¢/A, (Ec.14) - Altura del canal (Hc)

. n H=H,4s +Hj +BordeLibre (Ec.20)
- Area total y util con Vmed (At’ y Au’)

At=B*H, oy (Ec.15) - Long. del canal y barras (Lc y Lb)
Au'= At *E (Ec.16) Lc~3.5B (Ec.21) L, =L (Ec.22)
Cos 6

- Verificacion de Vmed (Vm’)
- Cantidad de barras (#)

VM = Qeg/AU'  (Ec.17)

#- B 1 (Ec.23)
a+t

» Disefio de desarenadores (Tratamiento preliminar)

a. Zona de sedimentacién - Velocidad de sedimentacion (Vs)
- Area superficial (As) Vs— Qq (Ec.26)
B * Lt

As= Qd (Ec.24)
Cs Vs: Velocidadde sedimentacién (nm/s)

Cs :Carga superficia(m3/m2.d|'a) - Altura del agua (Hagua)

- Longitud tedrica (Lt) L*Vs

Hagua = (Ec.27)

A hor
Lt= ES (Ec.25)

Vhor: Velocidadhorizontal(nvs)

B : Anchode desarenada (m)
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- Longitud de transicion (Lt) - Pendiente longitudinal (S)
B-b 2
Li=— (Ec.28 *
= 2vang (28 s:[” \z’hor] (Ec.32)
/3
B : Ancho desarenada (m)
b:Ancho de canal (m) - Pérdidas (Hf)
8:Angulo de transicion Hf = S*Lr  (Ec.33)
- Incremento de longitud x turbulencia b. Zona de lodos

AL = (2 i Hm)_ (0'5 i Lt) (Ec.29) - Vol. retenido de arena (Varena)

Hm : Prof.maxima deldesarenada Varena = Qq * Tret (Ec.34)

- Longitud real (Lr) Tre, : Tiempo deretencionde tolva

L, =L, + AL (Ec.30)
- Vol. minimo de tolva (Vreq)

- Radio Hidraulico (Rh)
Vreq =Vaena  (EC.35)

B*H
+ agua - Vol. propuesto de tolva (Vtolva)

Vioha 2Vreq (Ec.36)

= Disefio de medidor de caudal

En el caso del medidor de caudal, se dimensioné partiendo del caudal de disefio y
obteniendo la carga de la tabla 11. Con este dato se defini6 la altura del canal.

» Disefio del tanque séptico (Tratamiento primario)

a. Dimensionamiento - Volumen en cada tanque (V)

- Volumen dtil (Vu) V= V%Euni dades (Ec-38)

Vu=1.3N (CT +100Lf) (Ec.37)
- Volumen en cada cAmara

N =No. de contribuyentes Volaraa 1=2/3V  (Ec.39)
C = Contribucién de desechos (I/dia) (0.8Dot)
T =Periodo de retencion(dias) Volgmara 2 =33V (Ec.40)

Lf =Lodos frescog(l/dia)
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- Longitud del tanque (Lt)

V=B*Hu*Lt (Ec.41)

Si L=2B - B= |- (Ec.42)
V2H,

B : Anchodel tanque séptico(m)
Hu : Alturautil del tanque séptico(m)
Lt:Longitud deltanque séptico(m)

- Longitud de las camaras

Leamara 1 = 2/3Lt  (Ec.43)
Leamara 2 =V/3Lt  (Ec.44)

- Altura del tanque (Ht)

Ht =Hatil + BL  (Ec.45)
BL :Bordelibre deltanque séptico

- Area para la construccion del tanque (Ats)

Ats=B*Lt (Ec.46)

V. METODOLOGIA DE TRABAJO

b. Pared Interna

- Area de pared interna (Aint)
Aint=B*Ht (Ec.47)

- Area total de orificios (Atorif)
At =5%* Aint  (Ec.48)

- Area de cada orificio (Aorif)

Aorif = Borif * Horif (EC-49)

Borif - Anchode orificios(m)
Horif - Alturade orificios

- NUmero de orificios en la pared (#)
w= Dbt (g 50)

orif
c. Remocion

- Remocién de DBO y coliformes fecales

Ce =Co — % Remocion (Co) (Ec.51)

Co y Ce : Contaminante inicial y finalrespect.

» Disefio de tanque Imhoff (tratamiento primario)

a. Camara de sedimentaciéon
- Area superficial total (Ast)

Ast=Qm/Cs  (Ec.52)

Cs = Carga superficial (m*/m?.h)

- Area superficial por sedimentador (Asu)

_As
Asu= )gtunidades (Ec.53)

- Volumen total de sedimentador (Vt)

Vt=Qmed *Tr (Ec.54)
Tr = Tiempo deretencién

- Volumen de cada sedimentador (Vu)

Vt

#-unidades
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- Ancho de sedimentador (Bs)

Bs = (ﬂj}é (Ec.56)
L/B

L/B = Relacién Largo- Ancho

- Longitud del sedimentador (Ls)

Ls=Bs*L/B (Ec.57)

- Altura triangular del sedimentador (Hts)

*
His — Bs * Pf

(Ec.58)

Pf = Pendiente de fondo

- Area transversal
sedimentador (Atts)

triangular  del

Bs * Ats

Atts = (Ec.59)

- Area transversal
sedimentador (Atrs)

rectangular del

Vu- Atts*Ls
Ls

Atrs= (Ec.60)

- Altura rectangular del sedimentador (Hrs)

__Atrs

Hrs=—— (Ec.61)
Bs

- Area transversal total (Atrts)

Atrts= Atts+ Atrs (Ec.62)

- Altura total del sedimentador (Ht)

Ht =Hts + Hrs (Ec.63)

- Velocidad de flujo horizontal (Vhz)

Vhz— Qmed

= Ec.64
# unidades * Atrts ( )
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b. Camara de digestion

- Volumen de almacenamiento total (Vat)

Vat =70*Pob +Fcr (Ec.65)

Pob : Poblacion (miles de habitantes)
Fcr : Factor de capacidad relativa

(Depende de la temperatur a media anual)

- Volumen de almac. por camara (Vac)

vac— Vat

=———— (Ec.66)
# unidades

- Base mayor de camara de digestion (BM)

BM = (Bs + 2bi + s)+ (2* 0.15*# unid.) (Ec.67)

bi: Anchode abertura(m)
s:Separacidonentre sedimentadores (m)

- Longitud de cada camara (Lc)

Ls

c=——— (Ec.68)
# unidades

- Altura trapezoidal de camara (Htc)

BM -Bm

Htc = *Pf (Ec.69)

Bm :Basemenor de camara

- Volumen trapezoidal (Vtc)

Htc

Vtc:T Lc * BM + Bm?

+(Lc*BM + Bmz)% (Ec.70)

- Volumen rectangular (Vrc)

Vrc=Vac—- Vtc (Ec.71)

- Altura de lodos en zona rectangular (Hrc)

Hrc = Vrc/(Lc*BM) (Ec.72)



- Altura total de camara de digestion (Htcd)

Htcd = Htc + Hrc + DLNL  (Ec.73)

DLNL :Distancialibre hastaelnivelde lodos

- Profundidad total del tanque (Hti)

Hti = Ht + BL + Htcd  (Ec.74)

V. METODOLOGIA DE TRABAJO

c. Remocién

- Remocion de DBO y coliformes fecales

Ce =Co — % Remocion (Co) (Ec.75)

Co y Ce : Contaminante inicial y finalrespect.

= Disefio de filtro anaerobio de flujo ascendente (tratamiento secundario)

a. Dimensionamiento

- Volumen total (Vt)

Vt=1.6CNT  (Ec.76)

C : Contribuciéon de desechos(lppd)
N :NUumero de contribuyentes
T : Tiempo deretenciéon

- Volumen de cada FAFA (Vu)

Vu=Vt/#unidades (Ec.77)

- Area del FAFA (A)

sz%u

Hu : Profundidad util del FAFA (1.80m)

(Ec.78)

- Longitud del FAFA (L)

A
L==  (Ec.79
g (E79)

B = Anchodel FAFA
b. Remocién

- Remocién de DBO y coliformes fecales

Ce =Co — % Remocién (Co) (Ec.80)

Co y Ce : Contaminante inicial y finalrespect.

» Disefio de humedales (Tratamiento secundario y terciario)

a. Condiciones iniciales

- Temperatura critica del agua al entrar (Ta)

Ta=10.443+0.688Tai (Ec.81)

Tai =Temp. criticadelaire (°)

- Const. Biodegradacion a 20°C (Ky)

Koo =Ko (37.31% p*172) (Ec.81)

p = Porosidad



- Constante de reaccion temp. ambiente (K)
K =Kg (1.0672729) (Ec.82)
b. Dimensionamiento

- Area superficial requerida (Asup)

Qm *In(Co/Ce)

Asup= TET

(Ec.83)

Co : Contaminante enla entrada
Ce : Contaminante enla salida
Y : Profundidad del agua (m)

n : Porosidad del medio filtrante

- Tiempo de retencién hidraulica (TRH)

_Asup*Y*n

TRH (Ec.84)

- Carga orgénica (Corg)

Co*Y*n

Corg =
g TRH

(Ec.85)

Co :Cargade DBO inicial

- Carga hidraulica (Ch)

Ch=m

Ec.86
Asup ( )

- Coef. de transferencia de calor (U)

U= 1 (Ec.87)
Y1 Y2 Y3
Ki Kz Kg

Y1, 3 :Espesorde capasdelbiofiltro
K123 :Conductividad térmica K (W/m* °C)
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- Energia ganada por el agua (qg)

gc =Cp*®*Asup*Y*n (Ec.88)

Donde : Cp : Cap. calor especificodel agua
o :Densidad delagua

- Energia pérdida (q.)

q. =(Ta—-Taj)U* Asup*TRH (Ec.89)

- Cambio de temperatura (Tc)

T =q%
¢ e

- Temperatura del efluente (Te)

(Ec.90)

Te=Ta-Tc (Ec.91)

- Temperatura promedio del agua en el
humedal (Tw)

_Ta+Te
2

Tw (Ec.92)

- Area superficial de cada celda (Asupunit)

Asup

Asupyit = (Ec.93)

N :NUmero de celdas

- Caudal de cada celda (Qmunit)

Qm

Qmunit = (Ec.94)

- Area de la seccion transversal (At)

At=— Mk 95)
0.1*K*S
K : Conductividad hidraulica

S :Pendiente
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- Ancho unitario (Bunit) c. Remocion

Bunit — %{ (Ec.96) - Contaminantes en el efluente

Ce = Co*el ™ TRH) (¢ gg)
- Longitud unitaria (Lunit)

Ce : Cantidad del contaminante en el efluente
Lunit = M (Ec.97) Co : Contaminante en el afluente

K : Constante de reacciéna temperatura ambiente

= Disefio del lecho de secado de lodos
a. Dimensionamiento - Area del lecho de secado (Als)

- Carga de sélidos (Cs) Als = %a (Ec.103)

— *
Cs =Qm*SS  (Ec.99) Ha : Profundidad de aplicacion

SS = Solidos suspendides (mg/l) - Longitud del lecho de secado (L)

- Masa de sélidos (Msd) L = A% (Ec.104)
Msd =(0.5*0.7 *0.5Cs)
+(0.5*0.3Cs) (Ec.100) B : Anchodellechode secado
- Volumen de lodos digeridos (VId) - Area per capita (Ap)
N* Als
Ap=—— (Ec.105
Vid=— M9 (g 101) P=Nohab )

P * (1-%hum)

) N : No. de habitantes
p, : Densidad de lodos

% hum : % de humedad de lodos - Carga de sélidos secos (Css)

- Volumen de lodos a extraer (V) Css = Ms%ls (Ec.11.95)

V=VId*T (Ec.102)
T : Periodo delimpieza
= Remocién de contaminantes

Para el disefio del tratamiento, se utilizaron los siguientes porcentajes de remocion de
contaminantes en las unidades:
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- Tanques sépticos e Imhoff: Se emple6é 50% de remocién para la DBO y 40% para
coliformes fecales. Estos valores se tomaron en base a la publicacion de La
Gaceta No. 90 (Ver Ref. Bibl. 14), donde encontramos rangos de 40-60% (para
remocién de DBO) y de 10-90% (para remocion de coliformes fecales).

- FAFA: Debido a que no hay una normativa de remocién especifica para estas
unidades, se emplearon datos provenientes del curso de Ingenieria Sanitaria Il,
impartido por la Ing. Maria Elena Baldizon. De esta forma, se utilizé un 80% de
remocion para la DBO y un 98% para la remocion de coliformes fecales.

- Humedal (Biofiltro): En este caso, no se utilizé un valor estatico de remocion de
contaminantes, dado que la misma depende de la constante de reaccién a
temperatura ambiente (K) y el tiempo de retencion hidraulica.

Para disefiar las alternativas de tratamiento, se emplearon parametros de calidad del
afluente basados en informacion de muestreos realizados en la planta de tratamiento de
la ciudad de Matagalpa, los que fueron obtenidos a través de la municipalidad.
Asi, se disefié en base a un afluente con las siguientes caracteristicas:

- Concentracién de DBO: 360 mg/l

- Concentracion de coliformes fecales: 1.00E+07 NMP/100ml
- Concentracion de sélidos suspendidos: 260 mg/I.

V.2.4 Estimacioén del costo de las alternativas propuestas

Previo al estudio de las alternativas de disefio, se estimé el costo de las mismas, en el
cual se incluyeron materiales, equipos y mano de obra, necesarios para la construccion
y mantenimiento tanto de la redes como de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Los precios unitarios de los elementos mencionados, se obtuvieron de la
inspeccion de proyectos monograficos con tema similar (Ver Ref. Bibl. 3y 15).

Los estimados en dolares, se obtuvieron con el valor de referencia de cambio del banco
central, de fines de mayo del presente afio (22.33 NICXUSD).

V.2.5 Estudio de alternativas y selecciéon de la mas 6ptima

Se consideraron 4 alternativas de disefio, consistentes en:
- Alternativa 1. Una red de alcantarillado (Red 1), con 2 sub-redes con sus respectivos

sistemas de tratamiento. Ambos sistemas estan compuestos por: tratamiento
preliminar + tanque séptico + FAFA + biofiltro.
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- Alternativa 2: Una red de alcantarillado (Red 2), con un sistema de tratamiento,
conformado por: tratamiento preliminar + tanque séptico + FAFA + biofiltro.

- Alternativa 3: Una red de alcantarillado (Red1), con 2 sub-redes con sus respectivos
sistemas de tratamiento. Ambos sistemas estan compuestos por: tratamiento
preliminar + tanque Imhoff + biofiltro.

- Alternativa 2: Una red de alcantarillado (Red 2) con un sistema de tratamiento,
conformado por: tratamiento preliminar + tanque Imhoff + biofiltro.

Para seleccionar la alternativa mas 6ptima, se hizo un estudio de los aspectos técnicos y
economicos de cada una de ellas, valorando aspectos tales como: la calidad esperada
del efluente, el area de tratamiento, las dificultades de construccién, operacion y
mantenimiento y los costos estimados.

Debido a que es una zona de escasos recursos, la seleccién de la alternativa optima se

hizo dando prioridad a la que tuviera el costo mas econémico de todas, siempre y
cuando cumpliera con los parametros de calidad establecidos en el decreto 33-95.
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VI. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

V1.1 ANALISIS TECNICO DE ALTERNATIVAS

VI.1.1 Red de alcantarillado sanitario

Para la red de alcantarillado se hicieron dos propuestas: Red 1 (alternativas 1y 3) y Red
2 (alternativas 2 y 4). Las principales caracteristicas de estas propuestas se detallan en
la tabla 21. Ver céalculos en Apéndice B.2.

Tabla 21
Caracteristicas de las alternativas de red de alcantarillado

DESCRIPCION UNIDAD AliTYEs'(\':‘ETEI)VSS A;TYEEI(\':‘;VSS

PVS und 65 63
Tuberia PVC 6” ml 3,942.36 3,758.92
Pendiente méxima % 12.92 12.05
Pendiente minima % 0.30 0.30
Velocidad maxima m/s 2.57 2.61
Velocidad minima m/s 0.58 0.58
Tensioén de arrastre max. Pa 20.64 20.81
Tension de arrastre min. Pa 1.01 1.01
Profund. max. PVS m 5.80 6.72
Profund. min. PVS m 1.35 1.35
Excavacion, relleno y me 4.742.82 5.070.01

compactacion

Como puede observarse en la tabla anterior, las caracteristicas de ambas propuestas de
redes son muy similares, difiriendo mayormente en términos de longitud (se tiene menor
cantidad de tuberia para la Red 2) y volumen de tierra (dado que este disminuye en la
Red 1). De lo anterior, también se destaca que a nivel técnico, ambas opciones de red
cumplen con las normas y los criterios establecidos para el proyecto.

VI.1.2 Sistema de tratamiento

En el caso de las 4 alternativas, se presenta la misma linea de tratamiento preliminar,
consistente en: rejillas, desarenador de flujo horizontal y vertedero triangular como
medidor de flujo. (Ver detalle de calculo y dimensiones finales en Apéndice B.4.1).
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Las alternativas de tratamiento consisten en:
= Alternativa 1

La alternativa 1 consiste en 2 sistemas de tratamiento. El primer sistema (ST 1.1),
situado en el barrio Las Tejas No.1, estd compuesto por: tratamiento preliminar + 2
unidades de tanque séptico + 2 unidades de FAFA + un sistema de humedal de 3
celdas.

En cambio el segundo sistema (ST 1.2), situado en el barrio Monte Tabor y esta
compuesto por: 1 unidad de tanque séptico + 1 unidades de FAFA + un sistema de
humedal de 1 celda.

= Alternativa 2
La alternativa 2 consiste en 1 sistema de tratamiento (ST 2.1), situado en el barrio Las
Tejas No.1y compuesto por: tratamiento preliminar + 2 unidades de tanque séptico + 2
unidades de FAFA + un sistema de humedal de 3 celdas.

= Alternativa 3
La alternativa 3 consiste en 2 sistemas de tratamiento. El primer sistema (ST 1.A),
situado en el barrio Las Tejas No.1, esta compuesto por: tratamiento preliminar + 1

unidad de tanque Imhoff + un sistema de humedal de 3 celdas.

En cambio el segundo sistema (ST 1.B), situado en el barrio Monte Tabor, esta
compuesto por: 1 unidad de tanque Imhoff + un sistema de humedal de 1 celda.

= Alternativa 4
La alternativa 4 consiste en 1 sistema de tratamiento (ST 2.A), situado en el barrio Las
Tejas No.1 y compuesto por: tratamiento preliminar + 1 unidad de tanque Imhoff + un

sistema de humedal de 3 celdas.

En la tabla 22 y 23, pueden apreciarse las caracteristicas generales de las diversas
alternativas de tratamiento propuestas.
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Tabla 22

Caracteristicas de alternativas de tratamiento 1y 2

DESCRIPCION TS FAFA  HUMEDAL
Alternativa 1
No. unidades 2 2 3
ST 1.2 Area superficial (m2) 45.45 33.74 1,856.65
Altura promedio (m) 4.10 2.10 0.75
No. unidades 1 1 1
ST 1.2 Area superficial (m2) 13.54 8.46 233.28
Altura promedio (m) 3.50 2.10 0.75
Alternativa 2
No. unidades 2 2 3
ST 2.1 Area superficial (m2) 51.15 37.97 2,087.93
Altura promedio (m) 4.10 2.10 0.75
Calidad del efluente (Alternativas 1y 2)
DBO efluente (mg/l) 180 36 0.06

CF efluente (NMP/100ml) 6.0E+06 6.0E+05 1.0E+03

Tabla 23

Caracteristicas de alternativas de tratamiento 3y 4

DESCRIPCION T.l HUMEDAL
Alternativa 3
No. unidades 1 3
ST 1.A  Area superficial (m2) 3,110.91
Altura promedio (m) 8.72 0.80
No. unidades 1 1
ST 1.B  Area superficial (m2) 391.30
Altura promedio (m) 7.35 0.80
Alternativa 4
No. unidades 1 3
ST 2.A  Area superficial (m2) 3,502.21
Altura promedio (m) 8.96 0.80
Calidad del efluente (Alternativas 1y 2)
DBO efluente (mg/l) 180 0.03
CF efluente (NMP/100ml) 6.0E+06 1.0E+03
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Como puede apreciarse, las 4 alternativas de tratamiento cumplen con la calidad del
efluente requerida segln la normativa nicaragiiense. También es de destacar, que todas
ellas cumplen con los criterios de disefio propuestos. Ver detalles de calculo en
Apéndice B.4.

Para completar el tren de tratamiento en cada una de las alternativas, se tienen lechos
de secado de lodos. Ver detalles de calculo en Apéndice B.4.4.

V1.2 ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS

Una vez disefiadas las alternativas, se estimé el presupuesto de estas. Los costos se

pueden apreciar en la siguiente tabla. (Ver detalles de céalculo en el Apéndice C).

Tabla 24

Comparacion de los costos de
las alternativas de disefio

COSTO DE ALTERNATIVAS PROPUESTAS

. ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4
DESCRIPCION UNIDAD
C$ C$ C$ C$

Construccion de red de alcantarillado sanitario Global 10,833,512.37 11,354,500.99 10,833,512.37 11,354,500.99
Operacion y mantenimiento de red de Global 693,776.22 663,790.38 693,776.22 663,790.38
alcantarillado sanitario
Construccion del sistema de tratamiento de Global 3,486,182.24  3,486,182.24 3,253,090.66 3,253,090.66
aguas residuales
Operacion y mantenimiento del sistema de Global 12,037,481.14  7,142,728.81  12,644,828.15  7,750,075.83

tratamiento de aguas residuales

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

C$27,050,951.97 C$22,647,202.43 C$27,425207.41 C$23,021,457.87

$1,211,417.46

$1,014,205.21

$1,228,177.67

$1,030,965.42

De la tabla anterior, se puede apreciar que a nivel global, la alternativa 2 es la que
requiere menores recursos para su construccion y funcionamiento integral durante su
periodo de disefio.

V1.3 COMPARACION TECNICO.ECONOMICA DE ALTERNATIVAS

La comparacion técnico-econdmica de las diversas alternativas de disefio se resume en
la siguiente tabla:
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VI. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

Tabla 25
Comparacién técnico-econdémica de las
alternativas de disefio

COSTO CALIDAD DEL FUNCIONAMIENTO
ALTERNATIVA C9) EFLUENTE TECNICO
DBO (mg/l) CF (NMP/100ml)
Alternativa 1 27,050,951.97 0.06 1.0E+03 v
Alternativa 2 22,647,202.43 0.06 1.0E+03 4
Alternativa 3 27,425,207.41 0.03 1.0E+03 v
Alternativa 4 23,021,457.87 0.03 1.0E+03 4

De la tabla anterior, podemos inferir que a excepcién de los costos, las alternativas
disefiadas no difieren significativamente en términos de calidad de efluente y todas
cumplen con los criterios de funcionamiento técnico establecidos por la normativa
nacional.

V1.4 SELECCION DE ALTERNATIVA MAS OPTIMA

Por todo lo expuesto anteriormente y después de un estudio detallado de todas las
alternativas, se lleg6 a la conclusion de que la alternativa méas Optima para la poblacién
afectada es la alternativa No.2, debido a que cumple con todos los criterios técnicos y de
calidad de efluente y conlleva un menor costo total que el resto de alternativas
disefiadas, lo que es una gran ventaja para una poblacion de escasos recursos, como la
estudiada en este proyecto.
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VII. RESUMEN DE OBRAS PROPUESTAS

VII. RESUMEN DE OBRAS PROPUESTAS

VIl.1 RESUMEN GENERAL

La alternativa 2 esta integrada por una red de alcantarillado sanitario de 3,758.92 m de
tuberia PVC de 6” de diametro, que cuenta con 63 PVS. La misma desemboca en un
sistema de tratamiento disefiado bajo un caudal de disefio de 6.338 I/s y un caudal
medio de 1.978 I/s.

Dicho sistema de tratamiento esta situado en el barrio Las Tejas No.1 y esta conformado
por: tratamiento preliminar (rejillas, desarenador y vertedero triangular) + 2 unidades de
tanque séptico + 2 unidades de FAFA + 3 celdas de biofiltro + un lecho de secado de
lodos.

VIl.2 RED DE ALCANTARILLADO SANITARIO

En la siguiente tabla, se condensan los rasgos generales de la red de alcantarillado de la
alternativa 2.

Tabla 26
Detalles de red de alcantarillado para alternativa seleccionada

DESCRIPCION UNIDAD VALOR
PVS und 63
Tuberia PVC 6” mi 3,758.92
Pendiente méxima % 12.05
Pendiente minima % 0.30
Velocidad maxima m/s 2.61
Velocidad minima m/s 0.58
Tensién de arrastre max. Pa 20.81
Tension de arrastre min. Pa 1.01
Profundidad méxima de PVS m 6.72
Profundidad minima de PVS m 1.35
Soaetue®Y  m somor
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VII. RESUMEN DE OBRAS PROPUESTAS

VII.3 SISTEMA DE TRATAMIENTO

VII.3.1 Tratamiento preliminar

En este caso, el tratamiento preliminar esta conformado por rejillas de limpieza mecanica
(colocadas en un canal de aproximacion), seguidas por desarenador de flujo horizontal
(2 unidades en paralelo y trabajando de manera alterna para su limpieza) y terminando
con una unidad medidora de caudal (vertedero triangular de pared delgada). En la tabla
27 se aprecian las dimensiones de estas unidades.

Tabla 27
Detalles de tratamiento preliminar para
alternativa seleccionada

DESCRIPCION B (m) L (m) H (m)
Canal (rejillas) 0.25 2.00 0.30
Rejillas 0.25 0.42 0.30
Desarenador de flujo hz 0.25 2.51 1.10
Canal (vertedero) 0.25 3.50 0.35
Vertedero triangular 0.25 0.32

VII.3.2 Tratamiento primario

El tratamiento primario sera realizado mediante 2 unidades de tanques sépticos, cuyas
dimensiones y calidad de efluente se expresan en la tabla 28.

Tabla 28
Detalles de tanques sépticos para alternativa seleccionada

UNIDAD VALOR
No. de unidades und 2
Dimensiones
Ancho (B) m 3.80
Longitud (L) m 13.46
Profundidad total (H) m 4.10
Calidad del efluente
DBO mg/l 180
Coliformes fecales NMP/100ml 6.0E+06
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VII.3.3 Tratamiento secundario

VII. RESUMEN DE OBRAS PROPUESTAS

Se emplearan 2 unidades de FAFA con las siguientes caracteristicas:

Tabla 29

Detalles de FAFAs para alternativa seleccionada

UNIDAD VALOR
No. de unidades und 2
Dimensiones
Ancho (B) m 3.80
Longitud (L) m 9.99
Profundidad total (H) m 2.10
Calidad del efluente
DBO mgl/l 36
Coliformes fecales NMP/100ml 6.0E+05

VII.3.4 Tratamiento terciario

Se dispondra de un sistema de humedales con las siguientes caracteristicas:

Tabla 30

Detalles de humedales para alternativa seleccionada

UNIDAD VALOR
No. de celdas und 3
Dimensiones
Ancho de celda (B) m 23.74
Longitud de celda (L) m 39.18
Profundidad promedio (H) m 0.75
Calidad del efluente
DBO mg/l 0.06
Coliformes fecales NMP/100ml 1.0E+03

VII.3.5 Lecho de secado de lodos

Para concluir el tratamiento, se tendrd un lecho de secado de lodos de

longitud

L=15.02m, ancho B=6.0m y un espesor H=0.40m.
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VIII. CONCLUSIONES

VIII. CONCLUSIONES

Después del disefio del presente proyecto, se presentan las siguientes conclusiones:

- La poblacién de saturacion fue escogida como poblacion de disefio, con 2,136
habitantes, empleando ademés un periodo de disefio de 25 afios.

- Para la red de alcantarillado, se propusieron 2 opciones, ambas de tipo convencional,
con tuberia PVC SDR 41 de 6” y funcionando por gravedad. Para el trazo de las
mismas, se traté de preservar en lo posible la pendiente natural del terreno, reduciendo
asi los volumenes de excavacion.

La primera opcion de red cuenta con 2 subredes, las cuales desembocan en sus
respectivos sistemas de tratamiento (uno en el barrio Las Tejas No.1 y otro en el barrio
Monte Tabor). La segunda opciéon en cambio, llega a un solo sistema de tratamiento
(ubicado en el barrio Las Tejas No.1).

Se disefiaron 2 opciones en cuanto al tren de tratamiento (la lera consistiendo en
tratamiento preliminar + tanque séptico + FAFA + humedales y la segunda formada por
tratamiento preliminar + tanque Imhoff + humedales). Ambas opciones se
complementan con el disefio de un lecho de secado de lodos.

Para las alternativas de disefio del proyecto, se hizo una combinacién de las opciones
de red con las opciones de tratamiento, resultando asi 4 alternativas de disefio
propuestas, las cuales todas cumplen con los parametros hidraulicos, técnicos y de
calidad requeridos por las normas nacionales.

Después del analisis técnico-econdémico del proyecto, se eligié la alternativa 2 debido a
gue esta significa un costo menor del proyecto, conservando la calidad requerida para
el efluente, la cual casi difiere entre alternativas.

La alternativa seleccionada (No.2), cuenta con 3,758.92 m de tuberia de alcantarillado

sanitario PVC de 6” (150 mm) funcionando por gravedad., consta de un sistema de
tratamiento (tratamiento preliminar + 2 unidades de tanque séptico + 2 unidades de
FAFA + 3 celdas de humedal + 1 lecho de secado de lodos. El costo total del proyecto,
para el periodo de disefio, asciende a C$ 22,647,202.43 (veinte y dos millones
seiscientos cuarenta y siete mil doscientos dos cordobas con cuarenta y tres centavos)
equivalentes a $ 1,014,205.21 0 $ 474.82 por persona.
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IX. RECOMENDACIONES

IX. RECOMENDACIONES

Se el desarrollo eficaz del presente proyecto, se brindan las siguientes
recomendaciones:

- Se recomienda a la institucion competente, en este caso la Alcaldia de Matagalpa,
buscar financiamiento para la pronta construccion del proyecto, asi como para
asegurarse que toda la poblacién del proyecto pueda conectarse eficazmente a la red
de alcantarillado sanitario, en aras de mejorar las condiciones de vida y ambientales de
la zona.

- Brindar toda la informacion necesaria a la poblacién, acerca del buen uso y
funcionamiento de la red de alcantarillado sanitario. Es importante darles a conocer el
uso unico y exclusivo de la misma para transportar aguas residuales domeésticas, para
que no se de una recarga en las tuberias, contribuyendo asi al buen funcionamiento
del sistema.

- Debido a la excelente calidad esperada del efluente, se recomienda que esta agua sea
empleada con fines de riego para disminuir el caudal a verter en el rio.

- Se recomienda el monitoreo periodico del sistema, tanto a la red de alcantarillado
sanitario como al sistema de tratamiento, para garantizar el funcionamiento eficiente
del conjunto.

- Por ultimo, se recomienda cumplir con las especificaciones propuestas en la seccién

de operaciéon y mantenimiento del presente proyecto, en aras de exponenciar la
eficiencia y correcto funcionamiento del sistema.
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APENDICE A

Apéndice A: LOCALIZACION DEL PROYECTO
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llustracion 5
Localizacion del sitio del proyecto

68



APENDICE A

G Sl

o = T bl P
LASTEJIAS No.& . e
' Y ! .
AT
ST

A J' = ~
. MONTE TABOR

B

© 2010 Google
© 2010 Europa Technologies
353 m Data SIO, NOAA, U.S. Navy.NGA, GEBCO
| | Image ©,2010iGeoEye .
Puntero 12°54'28.98° N 85°57'05.41° O Secuencia |

llustracion 6
Vista aérea del sitio del proyecto




Apéndice B: MEMORIA DE DISENO DEL PROYECTO

B.1 PROYECCION DE LA POBLACION FUTURA

Tabla 31
Proyeccién de la poblacién de saturacién

POBLACION DE SATURACION

APENDICE C

Monte Tabor Las Tejas No.1

Total

@
@
(©)
©)
®)
(6)

@)

®)

)

(10)

Poblacion actual (Hab) 390 712
Numero total actual de predios con

viviendas 80 133
Numero total actual de predios vacios 30 20
Area promedio de predios con viviendas 160 m2

(m2)

Area total de predios vacios (m2) 4,800 18,000
Numero actual de predios factibles a

considerar (m2) (5)/(4) 30 113
Numero total de predios a considerar

para el proyecto (m2) (2)+(6) 110 246
indice habitacional local (Hab/Vivienda) 5.2

indice habitacional de saturacion 6

propuesto (Hab/Vivienda)

Poblacion de saturaciéon (Hab) (9)%(7) 660 1,476

1,102
213
50

22,800

143

356

2,136
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APENDICE C

B.2 DISENO DE LAS REDES DE ALCANTARILLADO SANITARIO

B.2.1 Disefio de Red 1. Alternativas 1y 3

Tabla 32 / Resultados de disefio de Red 1. Alternativas 1y 3

DISENO DERED 1 - ALTERNATIVAS 1Y 3

No. PVS Tipo Longitud (m) Qmax  Qinf Qcom  QpUb. Qmin Qd "] Pendiente (%) Seccién Llena Relac. Hidraulicas (Parc. Lleno) Rhd vd
Tramo A ARR. A.ABA. Tramo |ocal Aport. Acum. (/s)  (I/s)  (Ifs) (s) — (s)  (s) (M) Terreno Tubo ViL(m/s) Qi (I/s) Qd/Q.  h/D Vd/Ni Rhd/Rhee (M) (mIs)
Ramal No. 1

1 106.1.1 10.6.1 S.C 29.09 0.00 29.09 0.043 0.001 0.001 0.001 1.500 1500 0.150 -3.10 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 2

2 1062 1061 S.C. 7098 0.00 7098 0.105 0.002 0.002 0.002 1500 1500 0.150 2.09 2.09 1.80 31.83 0.047  0.147 0.510 0.365 0.01 0.92

3 10.6.1 10.6 S.C. 32.28 100.07 13235 0.196 0.004 0.005 0.005 1.500 1.500 0.150 3.44 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 3

4 10.8.1 10.8 S.C 48.45 0.00 48.45 0.072  0.002 0.002 0.002 1.500 1500 0.150 1.32 1.32 1.43 25.28 0.059 0.165 0.548 0.405 0.02 0.78
Ramal No. 4

5 10.7.1 10.7 S.C 60.28 0.00 60.28 0.089  0.002 0.002 0.002 1.500 1500 0.150 2.43 2.43 1.94 34.32 0.044 0.142 0.500 0.353 0.01 0.97
Ramal No. 5

6 10.5.1 10.5 S.C. 42.55 0.00 42.55 0.063 0.001 0.001 0.001 1.500 1.500 0.150 -2.40 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 6

7 10.4.1 10.4 S.C 85.92 0.00 85.92 0.127  0.003 0.003 0.003 1.500 1500 0.150 3.12 3.12 2.20 38.87 0.039 0.134 0.482 0.335 0.01 1.06
Ramal No. 7

8 10.3.1 10.3 S.C. 36.07 0.00 36.07 0.053 0.001 0.001 0.001 1500 1500 0.150 -2.86 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 8

9 10.2.1 10.2 S.C 33.49 0.00 33.49 0.049 0.001 0.001 0.001 1.500 1500 0.150 -2.13 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 9

10 10.2.A 10.2 S.C.  80.00 0.00 80.00 0.118 0.003 0.003 0.003 1500 1500 0.150 1.22 1.22 1.38 24.32 0.062 0.168 0.554 0.412 0.02 0.76
Ramal No. 10

11 10.1.1 10.1 S.C. 31.63 0.00 31.63 0.047 0.001 0.001 0.001 1.500 1500 0.150 -1.51 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 11

12 10.1.A 10.1 S.C. 76.16 0.00 76.16 0.113  0.003 0.003 0.003 1.500 1.500 0.150 1.87 1.87 1.70 30.05 0.050 0.151 0.519 0.374 0.01 0.88
Ramal No. 12

13 6.8.1 6.8 S.C. 77.87 0.00 77.87 0.115 0.003 0.003 0.003 1.500 1.500 0.150 2.04 2.04 1.78 31.42 0.048 0.148 0.513 0.367 0.01 0.91
Ramal No. 13

14 6.2.1 6.2 S.C 95.00 0.00 95.00 0.140 0.003 0.003 0.003 1.500 1500 0.150 2.10 2.10 1.80 31.85 0.047 0.147 0.510 0.365 0.01 0.92
Ramal No. 14

15 6.1.B 6.1.A S.C. 88.25 0.00 88.25 0.130  0.003 0.003 0.003 1.500 1.500 0.150 4.20 4.20 2.55 45.10 0.033 0.124 0.459 0.311 0.01 1.17

16 6.1.A 6.1 S.C. 90.00 8825 17825 0.263 0006 0.006 0.006 1500 1.500 0.150 2.69 2.65 2.03 35.83 0.042 0.139 0.493 0.346 0.01 1.00
Ramal No. 15

17 6.1.8 6.1.7 S.C. 95.00 0.00 95.00 0.140 0.003 0.003 0.003 1.500 1.500 0.150 0.05 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58

18 6.1.7 6.1.6 S.C. 69.61 9500 16461 0.243 0005 0.006 0.006 1500 1.500 0.150 4.95 4.20 2.55 45.10 0.033  0.124 0.459 0.311 0.01 117

19 6.1.6 6.1.5 S.C 19.96 164.61 18457 0.273 0.006 0.006 0.006 1.500 1500 0.150 6.53 6.38 3.15 55.58 0.027 0.113 0.433 0.285 0.01 1.36

20 6.1.5 6.1.4 S.C 63.81 18457 24838 0.367 0.008 0.009 0.009 1.500 1.500 0.150 3.20 3.15 221 39.05 0.038 0.133 0.480 0.332 0.01 1.06

21 6.1.4 6.1.3 S.C. 60.00 248.38 308.38 0.456 0.010 0.011 0.011 1.500 1.500 0.150 3.84 3.79 2.42 42.83 0.035 0.128 0.468 0.321 0.01 1.14

22 6.1.3 6.1.2 S.C. 9882 30838 40719 0602 0014 0014 0.014 1500 1500 0.150 5.28 5.25 2.85 50.38 0.030 0.118 0.445 0.297 001 1.27

23 6.1.2 6.1.1 S.C 96.34 407.19 50354 0.744 0.017 0.017 0.017 1.500 1500 0.150 2.76 2.72 2.05 36.31 0.041 0.138 0.491 0.344 0.01 1.01

24 6.1.1 6.1 S.C. 90.22 50354 593.76 0.877 0.020 0.020 0.020 1.500 1500 0.150 -1.47 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
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APENDICE C

DISENO DERED 1 - ALTERNATIVAS 1Y 3

No. PVS Tipo Longitud (m) Qmax  Qinf Qcom  QpUb. Qmin Qd "] Pendiente (%) Seccién Llena Relac. Hidraulicas (Parc. Lleno) Rhd vd
Tramo A ARR. A.ABA. Tramo |ocal Aport. Acum. (Is)  (I/s)  (Us) (s) — (rs)  (Is) (M) Terreno Tubo ViL(m/s) QL (l/s) Qd/Q  h/D  VdNi Rhd/Rhe (M) (m/s)
Ramal No. 16

25 10.9 10.8 S.C 53.84 0.00 53.84 0.080 0.002 0.002 0.002 1.500 1500 0.150 3.71 3.71 2.40 42.40 0.035 0.128 0.468 0.321 0.01 1.12

26 10.8 10.7 S.C. 49.97 102.28 152.26 0.225 0.005 0.005 0.005 1.500 1.500 0.150 4.70 4.64 2.68 47.38 0.032 0.122 0.455 0.307 0.01 1.22

27 10.7 10.6 S.C. 46.07 21254 25861 0.382 0.009 0.009 0.009 1500 1500 0.150 2.33 227 1.87 33.13 0.045 0.144 0.504 0.358 0.01 0.94

28 10.6 10.5 S.C 1551 390.96 406.47 0.600 0.014 0.014 0.014 1.500 1500 0.150 6.09 4.85 2.74 48.45 0.031 0.120 0.450 0.302 0.01 1.23

29 10.5 10.4 S.C 1257 449.03 46160 0.682 0.015 0.016 0.016 1.500 1500 0.150 1.83 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58

30 10.4 10.3 S.C. 6.95 54751 554.47 0.819 0.018 0.019 0.019 1.500 1.500 0.150 1.57 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58

31 10.3 10.2 S.C. 5644 59054 64698 0956 0.022 0.022 0.022 1500 1500 0.150 -0.60 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58

32 10.2 10.1 S.C 3522 76047 79568 1.175 0.027 0.027 0.027 1.500 1500 0.150 -1.40 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58

33 10.1 10 S.C. 49.08 903.47 95256 1407 0.032 0.033 0.033 1.500 1505 0.150 -3.01 0.56 0.93 16.46 0.091 0.204 0.622 0.491 0.02 0.58
Ramal No. 17

34 6.12 6.11 S.C 50.53 0.00 50.53 0.075 0.002 0.002 0.002 1.500 1500 0.150 10.00 10.00 3.94 69.57 0.022 0.101 0.404 0.256 0.01 1.59

35 6.11 6.10 S.C 68.08 50.53 118.61 0.175 0.004 0.004 0.004 1.500 1500 0.150 8.77 8.71 3.67 64.92 0.023 0.104 0.411 0.264 0.01 1.51

36 6.10 6.9 S.C. 48.01 118.61 166.62 0.246 0.006 0.006 0.006 1.500 1.500 0.150 3.14 3.06 2.18 38.49 0.039 0.134 0.482 0.335 0.01 1.05

37 6.9 6.8 S.C. 8174 166.62 24837 0367 0008 0.009 0.009 1500 1.500 0.150 5.01 4.96 277 48.98 0.031  0.120 0.450 0.302 001 125

38 6.8 6.7 S.C 95.00 326.23 421.23 0.622 0.014 0.015 0.015 1.500 1500 0.150 2.42 2.37 1.92 33.90 0.044 0.143 0.502 0.355 0.01 0.96

39 6.7 6.6 S.C. 85.17 42123 506.40 0.748 0.017 0.017 0.017 1.500 1500 0.150 2.42 2.38 1.92 33.92 0.044 0.143 0.502 0.355 0.01 0.96

40 6.6 6.5 S.C. 90.00 506.40 596.40 0.881 0.020 0.021 0.021 1.500 1.500 0.150 2.48 2.43 1.94 34.32 0.044 0.142 0.500 0.353 0.01 0.97

41 6.5 6.4 S.C 70.00 596.40 666.40 0.984 0.022 0.023 0.023 1.500 1.500 0.150 3.34 3.28 2.25 39.85 0.038 0.132 0.478 0.330 0.01 1.08

42 6.4 6.3 S.C 80.00 666.40 746.40 1.103 0.025 0.026 0.026 1.500 1500 0.150 2.94 2.89 2.12 37.41 0.040 0.136 0.486 0.339 0.01 1.03

43 6.3 6.2 S.C. 89.88 746.40 836.28 1.235 0.028 0.029 0.029 1.500 1500 0.150 1.51 1.47 1.51 26.64 0.056 0.161 0.540 0.396 0.01 0.81

44 6.2 6.1 S.C. 1393 931.28 94521 1396 0.032 0.033 0.033 1500 1500 0.150 7.90 7.61 3.43 60.68 0.025 0.108 0.421 0.273 0.01 145

45 6.1 6 S.C. 93.66 1,717.21 1,810.87 2.675 0.060 0.062 0.062 1.500 2.860 0.150 -1.38 0.40 0.79 13.91 0.206 0.307 0.786 0.697 0.03 0.62
Ramal No. 18

46 3.1 3 S.C. 91.58 0.00 91.58 0.135 0.003 0.003 0.003 1.500 1500 0.150 5.80 5.80 3.00 52.98 0.028 0.115 0.438 0.290 0.01 1.31
Ramal No. 19

47 11 10 C.P. 49.79 0.00 49.79 0.074 0.002 0.002 0.002 1.500 1500 0.150 0.07 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58

48 10 9 C.P. 96.93 1,002.35 1,099.28 1.624 0.037 0.038 0.038 1.500 1.736 0.150 2.35 0.56 0.93 16.46 0.105 0.219 0.649 0.523 0.02 0.60

49 9 8 CP. 95.00 1,099.28 1,194.28 1.764 0.040 0041 0.041 1500 1.886 0.150 3.53 0.65 1.00 17.67 0.107  0.220 0.651 0.525 0.02 0.65

50 8 7 C.P. 90.00 1,194.28 1,284.28 1.897 0.043 0.044 0.044 1.500 2.029 0.150 271 2.67 2.04 35.97 0.056 0.161 0.540 0.396 0.01 1.10

51 7 6 C.P. 90.00 1,284.28 1,374.28 2.030 0.046 0.047 0.047 1.500 2171 0.150 3.35 3.31 2.27 40.05 0.054 0.158 0.534 0.390 0.01 1.21

52 6 5 C.P. 4226 3,185.15 3,227.40 4.768 0.108 0.111 0.111 1.500 5.098 0.150 2.74 0.30 0.68 12.05 0.423 0.454 0.958 0.938 0.04 0.65

53 5 4 CP. 59.90 3,227.40 3,287.30 4.856 0.110 0113 0.113 1500 5192 0.150 2.20 0.30 0.68 12.05 0.431  0.458 0.962 0.944 0.04 0.66

54 4 3 C.P. 62.27 3,287.30 3,349.57 4.948 0.112 0.115 0.115 1.500 5291 0.150 12.22 9.77 3.89 68.76 0.077 0.187 0.591 0.454 0.02 2.30

55 3 2 C.P. 3151 3,441.14 3,472.66 5.130 0.116 0.120 0.120 1.500 5.485 0.150 1473 12.92 4.47 79.06 0.069 0.178 0.574 0.434 0.02 2.57

56 2 1 C.P. 73.74 3,472.66 3,546.40 5.239 0.118 0.122 0.122 1.500 5.602 0.150 13.39 12,59 4.42 78.07 0.072 0.181 0.579 0.441 0.02 2.56

57 1 SST1 C.P. 22.06 354640 356846 5271 0.119 0123 0123 1500 5.636 0.150 12.03 11.63 4.24 75.01 0.075 0.185 0.587 0.450 0.02 249
Ramal No. 20

58 1.3.3 3.2 S.C. 36.37 0.00 36.37 0.054 0.001 0.001 0.001 1.500 1500 0.150 -1.96 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58

59 13.2 3.1 S.C. 2749 36.37 63.87 0.094 0.002 0002 0.002 1500 1500 0.150 0.37 0.56 0.93 16.46 0.091  0.203 0.621 0.489 0.02 0.58

60 13.1 1.3 S.C 45.50 63.87 109.37 0.162 0.004 0.004 0.004 1.500 1500 0.150 0.38 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 21

61 11 1.5 C.P. 42.04 0.00 42.04 0.062 0.001 0.001 0.001 1.500 1.500 0.150 2.35 2.35 1.91 33.76 0.044 0.143 0.502 0.355 0.01 0.96

61 1.5 1.4 C.P. 51.76  42.04 93.81 0.139 0.003 0.003 0.003 1500 1500 0.150 2.44 2.38 1.92 33.92 0.044  0.143  0.502 0.355 0.01 0.96

63 1.4 1.3 C.P. 59.90 93.81 153.70  0.227  0.005 0.005 0.005 1.500 1500 0.150 1.27 1.22 1.38 24.30 0.062 0.168 0.554 0.412 0.02 0.76

64 1.3 1.2 C.P. 6452 263.07 32759 0.484 0.011 0.011 0.011 1.500 1500 0.150 1.26 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58

65 1.2 1.1 C.P. 55.16 32759 382.75 0.565 0.013 0.013 0.013 1.500 1.500 0.150 13.34 12.04 4.32 76.34 0.020 0.097 0.393 0.247 0.01 1.70

66 1.1 SST2 C.P. 65.27 382.75 448.02 0.662 0.015 0.015 0.015 1.500 1.500 0.150 10.60 10.54 4.04 71.43 0.021 0.100 0.401 0.254 0.01 1.62
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APENDICE C

DISENO DERED 1 - ALTERNATIVAS 1Y 3 (Cont.)

No. Tension Hevac. Terreno (m) Hevac. Corona(m) Hevacién Invert.(m) Prof.de Excav.(m) Cobertura(m) Pérdida (m) DI Excavacién Relleno Desperdicio
Tramo Arrastre (Pa) A ARR A.ABA. A.ARR.  A.ABA. A.ARR. A.ABA. A.ARR A.ABA. A.ARR A.ABA. Calc. Disefio (M) (m3) (m3) (m3)
Ramal No. 1

1 1.01 668.678  669.579 667.478 667.315 667.328 667.165 1.350 2.414 1.200 2.264 0.01 0.03 29.09 35.467 32.335 3.132
Ramal No. 2

2 2.81 671.065 669.579 669.865 668.379 669.715 668.229 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 71.00 63.884 56.239 7.644

3 1.01 669.579  668.467 667.285 667.104 667.135 666.954 2.444 1.513 2.294 1.363 0.01 0.03 32.28 41.221 37.745 3.476
Ramal No. 3

4 1.97 672.530 671.890 671.330 670.690 671.180 670.540 1.350 1.350 1.200 1.200 0.01 0.03 4845 43.601 38.385 5.217
Ramal No. 4

5 3.16 671.009 669.542 669.809 668.342 669.659 668.192 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 60.30 54.251 47.759 6.492
Ramal No. 5

6 1.01 666.500 667.522 665.300 665.062 665.150 664.912 1.350 2.610 1.200 2.460 0.01 0.03 4255 54.388 49.806 4.582
Ramal No. 6

7 3.84 669.974  667.292 668.774 666.092 668.624 665.942 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 85.96 77.324 68.068 9.255
Ramal No. 7

8 1.01 666.153  667.183 664.953 664.751 664.803 664.601 1.350 2.582 1.200 2.432 0.01 0.03  36.07 45.800 41.916 3.884
Ramal No. 8

9 1.01 666.808 667.522 665.608 665.420 665.458 665.270 1.350 2.252 1.200 2.102 0.01 0.03 33.49 39.200 35.594 3.606
Ramal No. 9

10 1.85 668.500 667.522 667.300 666.322 667.150 666.172 1.350 1.350 1.200 1.200 0.01 0.03  80.01 72.000 63.386 8.614
Ramal No. 10

11 1.01 667.537 668.014 666.337 666.160 666.187 666.010 1.350 2.004 1.200 1.854 0.01 0.03 31.63 34.677 31.271 3.406
Ramal No. 11

12 2,57 669.435  668.014 668.235 666.814 668.085 666.664 1.350 1.350 1.200 1.200 0.01 0.03  76.17 68.542 60.341 8.201
Ramal No. 12

13 2.75 672.445 670.856 671.245 669.656 671.095 669.506 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 77.88 70.079 61.693 8.386
Ramal No. 13

14 2.81 660.207  658.215 659.007 657.015 658.857 656.865 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03  95.02 85.500 75.269 10.231
Ramal No. 14

15 4.81 663.241 659.532 662.041 658.332 661.891 658.182 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 88.32 79.421 69.911 9.510

16 3.38 659.532 657.115 658.302 655.915 658.152 655.765 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03 90.03 81.810 72.116 9.694
Ramal No. 15

17 1.01 672.792 672.747 671.592 671.060 671.442 670.910 1.350 1.837 1.200 1.687 0.01 0.03 95.00 99.380 89.151 10.229

18 4.81 672.747 669.304 671.030 668.104 670.880 667.954 1.867 1.350 1.717 1.200 0.02 0.03 69.67 73.442 65.941 7.501

19 6.70 669.304  668.000 668.074 666.800 667.924 666.650 1.380 1.350 1.230 1.200 0.03 0.03 20.00 18.143 15.989 2.153

20 3.85 668.000 665.959 666.770 664.759 666.620 664.609 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03  63.85 58.007 51.133 6.874

21 4.47 665.959  663.655 664.729 662.455 664.579 662.305 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03  60.04 54.538 48.073 6.465

22 5.73 663.655  658.442 662.425 657.242 662.275 657.092 1.380 1.350 1.230 1.200 0.03 0.03 98.95 89.823 79.169 10.654

23 3.45 658.442 655.787 657.212 654.587 657.062 654.437 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03 96.38 87.576 77.199 10.377

24 1.01 655.787 657.115 654.557 654.052 654.407 653.902 1.380 3.213 1.230 3.063 0.01 0.03 90.22 132.445 122.730 9.715
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APENDICE C

DISENODERED 1 - ALTERNATIVAS 1Y 3 (Cont.)

No. Tensién Elevac. Terreno (m) Hevac. Corona(m) Hevacién Invert. (m) Prof.de Excav. (m) Cobertura (m) Pérdida (m) DI Excavaciéon Relleno Desperdicio
Tramo Arrastre (Pa) A ARR. A.ABA. A.ARR. A.ABA. A.ARR. A.ABA. A.ARR A.ABA. A.ARR A.ABA. Calc. Disefio (m) (m3) (m3) (m3)
Ramal No. 16

25 4.38 673.890 671.890 672.690 670.690 672.540 670.540 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 53.87 48.452 42.652 5.801

26 5.23 671.890 669.542 670.660 668.342 670.510 668.192 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03 50.03 45.426 40.040 5.387

27 2.99 669.542 668.467 668.312 667.267 668.162 667.117 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03 46.08 41.879 36.917 4.962

28 5.39 668.467 667.522 667.074 666.322 666.924 666.172 1.543 1.350 1.393 1.200 0.02 0.03 15.53 14.857 13.185 1.672

29 1.01 667.522 667.292 665.032 664.961 664.882 664.811 2.640 2.481 2.490 2.331 0.01 0.03 12.57 20.449 19.095 1.354

30 1.01 667.292 667.183 664.931 664.892 664.781 664.742 2.511 2.441 2.361 2.291 0.01 0.03 6.95 10.952 10.204 0.749

31 1.01 667.183 667.522 664.721 664.405 664.571 664.255 2.612 3.267 2.462 3.117 0.01 0.03 56.44 104.615 98.538 6.077

32 1.01 667.522 668.014 664.375 664.178 664.225 664.028 3.297 3.986 3.147 3.836 0.01 0.03 35.22 80.116 76.324 3.792

33 1.01 668.014 669.489 664.148 663.873 663.998 663.723 4.016 5.766 3.866 5.616 0.01 0.03 49.08 148.465 143.180 5.285
Ramal No. 17

34 9.44 687.482 682.428 686.282 681.228 686.132 681.078 1.350 1.350 1.200 1.200 0.04 0.04 50.78 45.473 40.005 5.467

35 8.45 682.428 676.459 681.188 675.259 681.038 675.109 1.390 1.350 1.240 1.200 0.03 0.04 68.34 62.093 54.734 7.358

36 3.77 676.459 674.949 675.219 673.749 675.069 673.599 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 48.04 43.788 38.616 5.172

37 551 674.949 670.856 673.709 669.656 673.559 669.506 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 81.84 74.550 65.737 8.812

38 3.11 670.856 668.560 669.616 667.360 669.466 667.210 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 95.03 86.640 76.408 10.232

39 3.11 668.560 666.495 667.320 665.295 667.170 665.145 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 85.19 77.674 68.501 9.173

40 3.16 666.495 664.264 665.255 663.064 665.105 662.914 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 90.03 82.080 72.387 9.693

41 3.98 664.264 661.927 663.024 660.727 662.874 660.577 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 70.04 63.840 56.299 7.541

42 3.61 661.927 659.573 660.687 658.373 660.537 658.223 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 80.03 72.960 64.343 8.617

43 2.14 659.573 658.215 658.333 657.015 658.183 656.865 1.390 1.350 1.240 1.200 0.01 0.04 89.89 81.970 72.291 9.678

44 7.65 658.215 657.115 656.975 655.915 656.825 655.765 1.390 1.350 1.240 1.200 0.03 0.04 13.97 12.704 11.200 1.504

45 1.03 657.115 658.408 654.012 653.637 653.862 653.487 3.253 4.921 3.103 4771 0.01 0.04 93.66 238.098 228.014 10.084
Ramal No. 18

46 6.19 653.639 648.327 652.439 647.127 652.289 646.977 1.350 1.350 1.200 1.200 0.03 0.03 91.73 82.419 72.542 9.877
Ramal No. 19

47 1.01 669.525 669.489 668.325 668.046 668.175 667.896 1.350 1.593 1.200 1.443 0.01 0.03 49.79 48.441 43.080 5.361

48 1.08 669.489 667.212 663.843 663.300 663.693 663.150 5.796 4.062 5.646 3.912 0.01 0.03 96.93 295.377 284.940 10.436

49 1.25 667.212 663.857 663.270 662.657 663.120 662.507 4.092 1.350 3.942 1.200 0.01 0.03 95.00 163.645 153.416 10.229

50 3.90 663.857 661.421 662.627 660.221 662.477 660.071 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03 90.03 81.810 72.116 9.694

51 4.75 661.421 658.408 660.191 657.208 660.041 657.058 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03 90.05 81.810 72.114 9.696

52 1.04 658.408 657.251 653.597 653.470 653.447 653.320 4.961 3.931 4.811 3.781 0.01 0.04 42.26 116.519 111.969 4.550

53 1.04 657.251 655.934 653.430 653.251 653.280 653.101 3.971 2.833 3.821 2.683 0.01 0.04 59.90 127.654 121.205 6.449

54 16.32 655.934 648.327 653.211 647.127 653.061 646.977 2.873 1.350 2.723 1.200 0.07 0.07 62.56 84.494 77.758 6.736

55 20.64 648.327 643.686 646.557 642.486 646.407 642.336 1.920 1.350 1.770 1.200 0.09 0.09 31.78 33.751 30.330 3.421

56 20.43 643.686 633.809 641.896 632.609 641.746 632.459 1.940 1.350 1.790 1.200 0.09 0.09 74.32 79.419 71.417 8.003

57 19.24 633.809 631.154 632.519 629.954 632.369 629.804 1.440 1.350 1.290 1.200 0.08 0.09 22.21 20.451 18.060 2.391
Ramal No. 20

58 1.01 666.077 666.791 664.877 664.673 664.727 664.523 1.350 2.268 1.200 2.118 0.01 0.03 36.37 42.751 38.834 3.917

59 1.01 666.791 666.688 664.643 664.489 664.493 664.339 2.298 2.349 2.148 2.199 0.01 0.03 27.49 40.794 37.834 2.960

60 1.01 666.688 666.513 664.459 664.205 664.309 664.055 2.379 2.458 2.229 2.308 0.01 0.03 45.50 70.128 65.228 4.900
Ramal No. 21

61 3.08 669.525 668.535 668.325 667.335 668.175 667.185 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 42.05 37.839 33.311 4.528

61 3.11 668.535 667.274 667.305 666.074 667.155 665.924 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03 51.78 47.053 41.478 5.575

63 1.85 667.274 666.513 666.044 665.313 665.894 665.163 1.380 1.350 1.230 1.200 0.01 0.03 59.90 54.446 47.997 6.450

64 1.01 666.513 665.700 664.175 663.813 664.025 663.663 2.488 2.037 2.338 1.887 0.01 0.03 64.52 93.390 86.443 6.947

65 10.94 665.700 658.340 663.783 657.140 663.633 656.990 2.067 1.350 1.917 1.200 0.04 0.04 55.56 61.506 55.524 5.982

66 9.85 658.340 651.419 657.100 650.219 656.950 650.069 1.390 1.350 1.240 1.200 0.04 0.04 65.63 59.526 52.460 7.067
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APENDICE C

B.2.2 Disefio de Red 2. Alternativas 2y 4

Tabla 33 / Resultados de disefio de Red 2. Alternativas 2y 4

DISENO DERED 2 - ALTERNATIVAS 2 Y 4

No. PVS Tipo Longitud (m) Qmax  Qinf Qcom  QplGb. Qmin Qd [] Pendiente (%) Seccioén Llena Relac. Hidraulicas (Parc. Lleno) Rhd vd
Tramo A ARR A.ABA. Tramo |ocal Aport. Acum. (I/s) (I1s) (I1s) (I1s) (I1s) (I1s) (M) Terreno Tubo ViL(m/s) Qu (/s) Qd/Q  h/D VAN Rhd/Rhe (M) (m/s)
Ramal No. 1

1 10.6.1.1 10.6.1 S.C. 29.09 0.00 29.09 0.045 0.001 0.001 0.001 1.500 1.500 0.150 -3.10 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 2

2 106.2 1061 SC. 7098 0.00 70.98 0.110 0.002 0.003 0.003 1500 1500 0.150 2.09 2.09 1.80 31.83 0.047  0.147 0.510 0.365 0.01 0.92

3 10.6.1 10.6 S.C. 32.28 100.07 13235 0.205 0.004 0.005 0.005 1.500 1.500 0.150 3.44 0.56 0.93 16.46 0.091  0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 3

4 10.8.1 10.8 S.C 48.45 0.00 48.45 0.075 0.002  0.002 0.002 1.500 1.500 0.150 1.32 1.32 1.43 25.28 0.059 0.165 0.548 0.405 0.02 0.78
Ramal No. 4

5 10.7.1 10.7 S.C. 60.28 0.00 60.28 0.093 0.002 0.002 0.002 1500 1500 0.150 2.43 2.43 1.94 34.32 0.044 0.142 0.500 0.353 0.01 0.97
Ramal No. 5

6 10.5.1 10.5 S.C. 4255 0.00 4255 0066 0001 0002 0002 1500 1500 0.150 -2.40 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 6

7 10.4.1 10.4 S.C. 85.92 0.00 85.92 0.133 0.003  0.003 0.003 1.500 1.500 0.150 3.12 3.12 2.20 38.87 0.039 0.134 0.482 0.335 0.01 1.06
Ramal No. 7

8 10.3.1 10.3 S.C. 36.07 0.00 36.07 0.056 0.001  0.001 0.001 1.500 1.500 0.150 -2.86 0.56 0.93 16.46 0.091  0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 8

9 10.2.1 10.2 S.C. 33.49 0.00 33.49 0.052 0.001  0.001 0.001 1.500 1.500 0.150 -2.13 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 9

10 10.2.A 10.2 S.C.  80.00 0.00 80.00 0.124 0.003 0003 0003 1500 1500 0.150 1.22 1.22 1.38 24.32 0.062 0.168 0.554 0.412 0.02 0.76
Ramal No. 10

11 10.1.1 10.1 S.C. 31.63 0.00 31.63 0.049 0.001 0.001 0.001 1.500 1.500 0.150 -1.51 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 11

12 10.1.A 10.1 S.C. 76.16 0.00 76.16 0.118 0.003  0.003 0.003 1.500 1.500 0.150 1.87 1.87 1.70 30.05 0.050 0.151 0.519 0.374 0.01 0.88
Ramal No. 12

13 6.8.1 6.8 S.C. 77.87 0.00 77.87 0.121  0.003  0.003 0.003 1.500 1.500 0.150 2.04 2.04 1.78 31.42 0.048 0.148 0.513 0.367 0.01 0.91
Ramal No. 13

14 6.2.1 6.2 S.C. 95.00 0.00 95.00 0.147  0.003  0.003 0.003 1.500 1.500 0.150 2.10 2.10 1.80 31.85 0.047  0.147 0.510 0.365 0.01 0.92
Ramal No. 14

15 6.1.B 6.1.A S.C. 8825 0.00 8825 0.137 0.003 0003 0003 1500 1500 0.150 4.20 4.20 2.55 45.10 0.033 0.124 0.459 0.311 0.01 117

16 6.1.A 6.1 S.C. 90.00 88.25 178.25 0.276 0.006  0.006 0.006 1.500 1.500 0.150 2.69 2.65 2.03 35.83 0.042 0.139 0.493 0.346 0.01 1.00
Ramal No. 15

17 6.1.8 6.1.7 S.C. 95.00 0.00 95.00 0.147  0.003  0.003 0.003 1.500 1.500 0.150 0.05 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58

18 6.1.7 6.1.6 S.C. 69.61 95.00 164.61 0.255 0.005 0.006 0.006 1.500 1.500 0.150 4.95 4.20 2.55 45.10 0.033 0.124 0.459 0.311 0.01 1.17

19 6.1.6 6.1.5 S.C. 1996 16461 18457 0.286 0.006 0.007 0.007 1500 1500 0.150 6.53 6.38 3.15 55.58 0.027 0.113 0.433 0.285 0.01 1.36

20 6.1.5 6.1.4 S.C. 63.81 18457 24838 0.385 0.008 0.009 0.009 1.500 1.500 0.150 3.20 3.15 221 39.05 0.038 0.133 0.480 0.332 0.01 1.06

21 6.1.4 6.1.3 S.C. 60.00 248.38 308.38 0.478 0.010 0.011 0.011 1.500 1.500 0.150 3.84 3.79 2.42 42.83 0.035 0.128 0.468 0.321 0.01 1.14

22 6.1.3 6.1.2 S.C. 9882 30838 407.19 0.631 0.014 0.015 0.015 1500 1500 0.150 5.28 5.25 2.85 50.38 0.030 0.118 0.445 0.297 0.01 1.27

23 6.1.2 6.1.1 S.C. 96.34 407.19 50354 0.780 0.017 0.018 0.018 1.500 1.500 0.150 2.76 2.72 2.05 36.31 0.041 0.138 0.491 0.344 0.01 1.01

24 6.1.1 6.1 S.C. 9022 50354 593.76 0.919 0.020 0.021 0.021 1500 1.500 0.150 -1.47 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
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APENDICE C

DISENO DERED 2 - ALTERNATIVAS 2 Y 4

No. PVS Tipo Longitud (m) Qmax  Qinf Qcom  QplGb. Qmin Qd ] Pendiente (%) Seccién Llena Relac. Hidraulicas (Parc. Lleno) Rhd vd
Tramo A ARR A.ABA. Tramo |ocal Aport. Acum. (/s)  (Ifs) (I1s) (I1s) (I1s) (Is) (M) Terreno Tubo Vit (m/s) Qu (I/s) Qd/Q  h/D  VdNi Rhd/Rhee (M) (m/s)

Ramal No. 16

25 11.6 115 S.C. 36.37 0.00 36.37 0.056 0.001 0.001 0.001 1500 1500 0.150 -1.96 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
26 115 114 S.C. 2749 36.37 63.87 0.099 0.002 0.002 0.002 1500 1500 0.150 0.37 0.56 0.93 16.46 0.091 0203 0.621 0.489 0.02 0.58
27 114 11.3 S.C. 4550 63.87 109.37 0.169 0.004 0.004 0.004 1500 1.500 0.150 0.38 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
28 113 11.2 S.C. 5990 109.37 169.27 0.262 0.006 0.006 0.006 1500 1.500 0.150 -1.27 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
29 11.2 111 S.C. 5176 169.27 221.03 0.342 0.007 0.008 0.008 1500 1.500 0.150 -2.44 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
30 11.1 11 S.C. 4204 22103 26307 0407 0.009 0.010 0.010 1500 1500 0.150 -2.35 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
Ramal No. 17
31 10.9 10.8 S.C. 5384 0.00 53.84 0.083 0.002 0.002 0.002 1500 1500 0.150 371 3.71 2.40 42.40 0.035 0.128 0.468 0.321 0.01 112
32 10.8 10.7 S.C. 4997 10228 152.26 0.236 0.005 0.006 0.006 1500 1.500 0.150 4.70 4.64 2.68 47.38 0.032 0.122 0455 0.307 0.01 1.22
33 10.7 10.6 S.C. 46.07 21254 25861 0400 0.009 0.009 0.009 1500 1.500 0.150 2.33 2.27 1.87 33.13 0.045 0.144 0504 0.358 0.01 0.94
34 10.6 10.5 S.C. 1551 39096 406.47 0.629 0.014 0.015 0.015 1500 1.500 0.150 6.09 4.85 2.74 48.45 0.031 0.120 0.450 0.302 0.01 1.23
35 10.5 10.4 S.C. 1257 449.03 46160 0.715 0.015 0.017 0.017 1500 1.500 0.150 1.83 0.56 0.93 16.46 0.091 0203 0.621 0.489 0.02 0.58
36 10.4 10.3 S.C. 6.95 54751 55447 0859 0.018 0020 0020 1500 1500 0.150 1.57 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
37 10.3 10.2 S.C. 56.44 59054 64698 1.002 0.022 0.023 0.023 1500 1.500 0.150 -0.60 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
38 10.2 10.1 S.C. 3522 760.47 79568 1.232 0.027 0.029 0.029 1500 1.500 0.150 -1.40 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
39 10.1 10 S.C. 49.08 903.47 95256 1475 0.032 0.034 0.034 1500 1576 0.150 -3.01 0.56 0.93 16.46 0.096 0.208 0.630 0.499 0.02 0.59
Ramal No. 18
40 6.12 6.11 S.C. 5053 0.00 50.53 0.078 0.002 0.002 0.002 1500 1500 0.150 10.00  10.00 3.94 69.57 0.022 0.101 0.404 0.256 0.01 1.59
41 6.11 6.10 S.C. 6808 5053 11861 0.184 0.004 0.004 0.004 1500 1.500 0.150 8.77 8.71 3.67 64.92 0.023 0.104 0411 0.264 0.01 1.51
42 6.10 6.9 S.C. 4801 11861 166.62 0.258 0.006 0.006 0.006 1.500 1.500 0.150 3.14 3.06 2.18 38.49 0.039 0.134 0.482 0.335 0.01 1.05
43 6.9 6.8 S.C. 8174 166.62 24837 0.385 0.008 0.009 0.009 1500 1.500 0.150 5.01 4.96 2,77 48.98 0.031 0.120 0.450 0.302 0.01 1.25
44 6.8 6.7 S.C. 9500 326.23 42123 0.652 0.014 0.015 0.015 1500 1.500 0.150 2.42 2.37 1.92 33.90 0.044 0.143  0.502 0.355 0.01 0.96
45 6.7 6.6 S.C. 8517 42123 50640 0.784 0.017 0.018 0.018 1500 1.500 0.150 2.42 2.38 1.92 33.92 0.044  0.143  0.502 0.355 0.01 0.96
46 6.6 6.5 S.C.  90.00 506.40 596.40 0.924 0.020 0.022 0.022 1500 1.500 0.150 2.48 2.43 1.94 34.32 0.044 0.142 0.500 0.353 0.01 0.97
47 6.5 6.4 S.C. 70.00 596.40 666.40 1.032 0.022 0.024 0.024 1500 1.500 0.150 3.34 3.28 2.25 39.85 0.038 0.132 0478 0.330 0.01 1.08
48 6.4 6.3 S.C. 80.00 666.40 746.40 1.156 0.025 0.027 0.027 1500 1.500 0.150 2.94 2.89 212 37.41 0.040 0.136  0.486 0.339 0.01 1.03
49 6.3 6.2 S.C. 89.88 746.40 836.28 1.295 0.028 0.030 0.030 1500 1.500 0.150 151 1.47 151 26.64 0.056 0.161  0.540 0.396 0.01 0.81
50 6.2 6.1 S.C. 1393 931.28 94521 1464 0.032 0.034 0.034 1500 1.564 0.150 7.90 7.61 3.43 60.68 0.026 0.110 0.426 0.278 0.01 1.46
51 6.1 6 S.C. 9366 1,717.21 1,810.87 2.804 0.060 0.065 0.065 1500 2.995 0.150 -1.38 0.40 0.79 13.91 0.215 0.315 0.797 0.712 0.03 0.63
Ramal No. 19
52 3.1 3 S.C. 9158 0.00 9158 0.142 0.003 0.003 0.003 1500 1500 0.150 5.80 5.80 3.00 52.98 0.028 0.115 0.438 0.290 0.01 1.31
Ramal No. 20
53 11 10 CP. 4979 26307 31287 0484 0.010 0.011 0.011 1500 1500 0.150 0.07 0.56 0.93 16.46 0.091 0.203 0.621 0.489 0.02 0.58
54 10 9 CP. 9693 126542 1,362.35 2110 0.045 0.049 0.049 1500 2.254 0.150 2.35 0.45 0.84 14.76 0.153 0.264 0.723 0.614 0.02 0.60
55 9 8 CP. 9500 1,362.35 1,457.35 2257 0.049 0.053 0.053 1500 2411 0.150 3.53 0.45 0.84 14.76 0.163 0.273  0.737 0.632 0.02 0.62
56 8 7 CP. 9000 1457.35 1,547.35 2396 0.052 0.056 0.056 1500 2.560 0.150 271 1.97 1.75 30.85 0.083 0.194 0.604 0.469 0.02 1.05
57 7 6 CP. 9000 1547.35 1,637.35 2536 0.055 0.059 0.059 1500 2.708 0.150 3.35 3.31 227 40.05 0.068 0.176  0.570 0.430 0.02 1.29
58 6 5 CP. 4226 3,448.22 3,490.48 5405 0.116 0.126 0.126 1500 5.774 0.150 2.74 0.30 0.68 12.05 0.479  0.487 0.989 0.983 0.04 0.67
59 5 4 CP. 5990 349048 3550.37 5.498 0.118 0.128 0.128 1500 5.873 0.150 2.20 0.30 0.68 12.05 0.487 0.492 0.993 0.990 0.04 0.68
60 4 3 CP. 6227 3550.37 361264 5594 0120 0.131 0.131 1500 5976 0.150 12.22 9.77 3.89 68.76 0.087 0.199 0.613 0.480 0.02 2.39
61 3 2 CP. 3151 3,704.22 373573 5785 0.125 0.135 0.135 1500 6.179 0.150 1473 11.93 4.30 75.99 0.081 0.192 0.600 0.465 0.02 2.58
62 2 1 CP. 7374 373573 3,809.47 5899 0.127 0.138 0.138 1500 6.301 0.150 1339 12.05 4.32 76.37 0.083 0.194 0.604 0.469 0.02 2.61
63 1 SST1 CP. 2206 3,809.47 383153 5933 0.128 0.138 0.138 1500 6.338 0.150 12.03 11.63 4.24 75.01 0.084 0.196 0.608 0.474 0.02 2.58
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APENDICE C

DISENO DERED 2 - ALTERNATIVAS 2Y 4

No. Tension Elevac. Terreno (m) Hevac. Corona(m) Hevacién Invert.(m) Prof.de Excav.(m) Cobertura(m) Pérdida (m) DI Excavacién Relleno Desperdicio
Tramo Arrastre (Pa) A ARR ~ A.ABA. A.ARR. A.ABA. A.ARR  A.ABA. A.ARR A.ABA. A.ARR A.ABA. Calc. Disefio (M) (m3) (m3) (m3)
Ramal No. 1

1 1.01 668.678 669.579 667.478 667.315 667.328 667.165 1.350 2414 1.200 2.264 0.01 0.03 29.09 35.467 32.335 3.132
Ramal No. 2

2 2.81 671.065 669.579 669.865 668.379 669.715 668.229 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 71.00 63.884 56.239 7.644

3 1.01 669.579 668.467 667.285 667.104 667.135 666.954 2.444 1.513 2.294 1.363 0.01 0.03 32.28 41.221 37.745 3.476
Ramal No. 3

4 1.97 672.530 671.890 671.330 670.690 671.180 670.540 1.350 1.350 1.200 1.200 0.01 0.03 48.45 43.601 38.385 5.217
Ramal No. 4

5 3.16 671.009 669.542 669.809 668.342 669.659 668.192 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 60.30 54.251 47.759 6.492
Ramal No. 5

6 1.01 666.500 667.522 665.300 665.062 665.150 664.912 1.350 2.610 1.200 2.460 0.01 0.03 42.55 54.388 49.806 4.582
Ramal No. 6

7 3.84 669.974 667.292  668.774  666.092  668.624 665.942 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 85.96 77.324 68.068 9.255
Ramal No. 7

8 1.01 666.153 667.183 664.953 664.751 664.803 664.601 1.350 2.582 1.200 2.432 0.01 0.03 36.07 45.800 41.916 3.884
Ramal No. 8

9 1.01 666.808 667.522 665.608 665.420 665.458 665.270 1.350 2.252 1.200 2.102 0.01 0.03 33.49 39.200 35.594 3.606
Ramal No. 9

10 1.85 668.500 667.522  667.300 666.322  667.150 666.172 1.350 1.350 1.200 1.200 0.01 0.03 80.01 72.000 63.386 8.614
Ramal No. 10

11 1.01 667.537 668.014 666.337 666.160 666.187 666.010 1.350 2.004 1.200 1.854 0.01 0.03 31.63 34.677 31.271 3.406
Ramal No. 11

12 2.57 669.435 668.014 668.235 666.814 668.085 666.664 1.350 1.350 1.200 1.200 0.01 0.03 76.17 68.542 60.341 8.201
Ramal No. 12

13 2.75 672.445 670.856 671.245 669.656 671.095 669.506 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 77.88 70.079 61.693 8.386
Ramal No. 13

14 2.81 660.207 658.215  659.007 657.015  658.857 656.865 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 95.02 85.500 75.269 10.231
Ramal No. 14

15 4.81 663.241 659.532 662.041 658.332 661.891 658.182 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 88.32 79.421 69.911 9.510

16 3.38 659.532 657.115  658.302  655.915  658.152 655.765 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03 90.03 81.810 72.116 9.694
Ramal No. 15

17 1.01 672.792 672.747 671.592 671.060 671.442 670.910 1.350 1.837 1.200 1.687 0.01 0.03 95.00 99.380 89.151 10.229

18 4.81 672.747 669.304 671.030 668.104 670.880 667.954 1.867 1.350 1.717 1.200 0.02 0.03 69.67 73.442 65.941 7.501

19 6.70 669.304 668.000 668.074 666.800 667.924 666.650 1.380 1.350 1.230 1.200 0.03 0.03 20.00 18.143 15.989 2.153

20 3.85 668.000 665.959 666.770 664.759  666.620 664.609 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03 63.85 58.007 51.133 6.874

21 4.47 665.959 663.655 664.729 662.455 664.579 662.305 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03 60.04 54.538 48.073 6.465

22 5.73 663.655 658.442 662.425 657.242 662.275 657.092 1.380 1.350 1.230 1.200 0.03 0.03 98.95 89.823 79.169 10.654

23 3.45 658.442 655.787 657.212 654.587 657.062 654.437 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03 96.38 87.576 77.199 10.377

24 1.01 655.787 657.115 654.557 654.052 654.407 653.902 1.380 3.213 1.230 3.063 0.01 0.03 90.22 132.445 122.730 9.715
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APENDICE C

DISENO DERED 2 - ALTERNATIVAS 2Y 4

No. Tension Eevac. Terreno (m) Hevac. Corona(m) Hevacién Invert. (m) Prof.de Excav.(m) Cobertura(m) Pérdida (m) DI Excavacién Relleno Desperdicio
Tramo Arrastre (Pa) A ARR. A.ABA. A.ARR. A.ABA. A.ARR  A.ABA. A.ARR A.ABA. A.ARR A.ABA. Calc. Disefio (m) (m3) (m3) (m3)
Ramal No. 16

25 1.01 666.077 666.791 664.877 664.673 664.727 664.523 1.350 2.268 1.200 2.118 0.01 0.03 36.37 42.751 38.834 3.917

26 1.01 666.791 666.688 664.643 664.489 664.493 664.339 2.298 2.349 2.148 2.199 0.01 0.03 27.49 40.794 37.834 2.960

27 1.01 666.688 666.513 664.459 664.205 664.309 664.055 2.379 2.458 2.229 2.308 0.01 0.03 45.50 70.128 65.228 4.900

28 1.01 666.513 667.274 664.175 663.839 664.025 663.689 2.488 3.585 2.338 3.435 0.01 0.03 59.90 114.523 108.074 6.449

29 1.01 667.274 668.535 663.809 663.519 663.659 663.369 3.615 5.166 3.465 5.016 0.01 0.03 51.76 141.015 135.442 5.574

30 1.01 668.535 669.525 663.489 663.254 663.339 663.104 5.196 6.421 5.046 6.271 0.01 0.03 42.04 150.308 145.781 4.527
Ramal No. 17

31 4.38 673.890 671.890 672.690 670.690 672.540 670.540 1.350 1.350 1.200 1.200 0.02 0.03 53.87 48.452 42.652 5.801

32 5.23 671.890 669.542 670.660 668.342 670.510 668.192 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03 50.03 45.426 40.040 5.387

33 2.99 669.542 668.467 668.312 667.267 668.162 667.117 1.380 1.350 1.230 1.200 0.02 0.03 46.08 41.879 36.917 4.962

34 5.39 668.467 667.522 667.074 666.322 666.924 666.172 1.543 1.350 1.393 1.200 0.02 0.03 15.53 14.857 13.185 1.672

35 1.01 667.522 667.292 665.032 664.961 664.882 664.811 2.640 2.481 2.490 2.331 0.01 0.03 12.57 20.449 19.095 1.354

36 1.01 667.292 667.183 664.931 664.892 664.781 664.742 2.511 2.441 2.361 2.291 0.01 0.03 6.95 10.952 10.204 0.749

37 1.01 667.183 667.522 664.721 664.405 664.571 664.255 2.612 3.267 2.462 3.117 0.01 0.03 56.44 104.615 98.538 6.077

38 1.01 667.522 668.014 664.375 664.178 664.225 664.028 3.297 3.986 3.147 3.836 0.01 0.03 35.22 80.116 76.324 3.792

39 1.03 668.014 669.489 664.148 663.873 663.998 663.723 4.016 5.766 3.866 5.616 0.01 0.03 49.08 148.465 143.180 5.285
Ramal No. 18

40 9.44 687.482 682.428 686.282 681.228 686.132 681.078 1.350 1.350 1.200 1.200 0.04 0.04 50.78 45.473 40.005 5.467

41 8.45 682.428 676.459 681.188 675.259 681.038 675.109 1.390 1.350 1.240 1.200 0.03 0.04 68.34 62.093 54.734 7.358

42 3.77 676.459 674.949 675.219 673.749 675.069 673.599 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 48.04 43.788 38.616 5.172

43 551 674.949 670.856 673.709 669.656 673.559 669.506 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 81.84 74.550 65.737 8.812

44 3.11 670.856 668.560 669.616 667.360 669.466 667.210 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 95.03 86.640 76.408 10.232

45 3.11 668.560 666.495 667.320 665.295 667.170 665.145 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 85.19 77.674 68.501 9.173

46 3.16 666.495 664.264 665.255 663.064 665.105 662.914 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 90.03 82.080 72.387 9.693

47 3.98 664.264 661.927 663.024 660.727 662.874 660.577 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 70.04 63.840 56.299 7.541

48 3.61 661.927 659.573 660.687 658.373 660.537 658.223 1.390 1.350 1.240 1.200 0.02 0.04 80.03 72.960 64.343 8.617

49 2.14 659.573 658.215 658.333 657.015 658.183 656.865 1.390 1.350 1.240 1.200 0.01 0.04 89.89 81.970 72.291 9.678

50 7.78 658.215 657.115 656.975 655.915 656.825 655.765 1.390 1.350 1.240 1.200 0.03 0.04 13.97 12.704 11.200 1.504

51 1.05 657.115 658.408 654.012 653.637 653.862 653.487 3.253 4,921 3.103 4771 0.01 0.04 93.66 238.098 228.014 10.084
Ramal No. 19

52 6.19 653.639 648.327 652.439 647.127 652.289 646.977 1.350 1.350 1.200 1.200 0.03 0.03 91.73 82.419 72.542 9.877
Ramal No. 20

53 1.01 669.525 669.489 663.224 662.945 663.074 662.795 6.451 6.694 6.301 6.544 0.01 0.03 49.79 200.844 195.483 5.361

54 1.02 669.489 667.212 662.915 662.479 662.765 662.329 6.724 4.883 6.574 4.733 0.01 0.03 96.93 346.241 335.804 10.436

55 1.05 667.212 663.857 662.449 662.021 662.299 661.871 4913 1.986 4.763 1.836 0.01 0.03 95.00 205.170 194.941 10.229

56 3.40 663.857 661.421 661.991 660.221 661.841 660.071 2.016 1.350 1.866 1.200 0.02 0.03 90.02 98.974 89.282 9.692

57 5.24 661.421 658.408 660.191 657.208 660.041 657.058 1.380 1.350 1.230 1.200 0.03 0.03 90.05 81.810 72.114 9.696

58 1.09 658.408 657.251 653.597 653.470 653.447 653.320 4.961 3.931 4811 3.781 0.01 0.04 42.26 116.519 111.969 4.550

59 1.09 657.251 655.934 653.430 653.251 653.280 653.101 3.971 2.833 3.821 2.683 0.01 0.04 59.90 127.654 121.205 6.449

60 17.26 655.934 648.327 653.211 647.127 653.061 646.977 2.873 1.350 2.723 1.200 0.08 0.08 62.56 84.494 77.758 6.736

61 20.42 648.327 643.686 646.247 642.486 646.097 642.336 2.230 1.350 2.080 1.200 0.09 0.09 31.74 36.682 33.265 3.417

62 20.81 643.686 633.809 641.496 632.609 641.346 632.459 2.340 1.350 2.190 1.200 0.09 0.09 74.27 88.268 80.271 7.997

63 20.26 633.809 631.154 632.519 629.954 632.369 629.804 1.440 1.350 1.290 1.200 0.09 0.09 22.21 20.451 18.060 2.391
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B.3 PROFUNDIDAD DE POZOS DE VISITA (PVS)

Tabla 34 / Profundidades de PVS

PVS - RED 1
Altura Altura Altura
No. Nombre No. Nombre Nombre
(m) (m) (m)
1 1 633.809 23 6.5 664.264 45 10.4.1 669.974
2 2 643.686 24 6.6 666.495 46 10.5 667.522
3 3 648.327 25 6.7 668.560 47 10.5.1 666.500
4 31 653.639 26 6.8 670.856 48 10.6 668.467
5 4 655.934 27 6.8.1 672.445 49 10.6.1 669.579
6 5 657.251 28 6.9 674.949 50 10.6.1.1 668.678
7 6 658.408 29 6.10 676.459 51 10.6.2 671.065
8 6.1 657.115 30 6.11 682.428 52 10.7 669.542
9 6.1.1 655.787 31 6.12 687.482 53 10.7.1 671.009
10 6.1.2 658.442 32 7 661.421 54 10.8 671.890
11 6.1.3 663.655 33 8 663.857 55 10.8.1 672.530
12 6.1.4 665.959 34 9 667.212 56 10.9 673.890
13 6.1.5 668.000 35 10 669.489 57 1 669.525
14 6.1.6 669.304 36 10.1 668.014 58 1.1 658.340
15 6.1.7 672.747 37 10.1.1 667.537 59 1.2 665.700
16 6.1.8 672.792 38 10.1A 669.435 60 1.3 666.513
17 6.1A 659.532 39 10.2 667.522 61 1.3.1 666.688
18 6.1.B 663.241 40 10.2.1 666.808 62 1.3.2 666.791
19 6.2 658.215 41 10.2A 668.500 63 1.3.3 666.077
20 6.2.1 660.207 42 10.3 667.183 64 1.4 667.274
21 6.3 659.573 43 10.3.1 666.153 65 1.5 668.535
22 6.4 661.927 44 10.4 667.292
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APENDICE C

PVS - RED 2
Altura Altura Altura
No Nombre Nombre Nombre
(m) (m) (m)

1 1 633.809 23 6.5 664.264 45 10.4.1 669.974
2 2 643.686 24 6.6 666.495 46 10.5 667.522
3 3 648.327 25 6.7 668.560 47 10.5.1 666.500
4 31 653.639 26 6.8 670.856 48 10.6 668.467
5 4 655.934 27 6.8.1 672.445 49 10.6.1 669.579
6 5 657.251 28 6.9 674.949 50 10.6.1.1 668.678
7 6 658.408 29 6.10 676.459 51 10.6.2 671.065
8 6.1 657.115 30 6.11 682.428 52 10.7 669.542
9 6.1.1 655.787 31 6.12 687.482 53 10.7.1 671.009
10 6.1.2 658.442 32 7 661.421 54 10.8 671.890
11 6.1.3 663.655 33 8 663.857 55 10.8.1 672.530
12 6.1.4 665.959 34 9 667.212 56 10.9 673.890
13 6.1.5 668.000 35 10 669.489 57 1 669.525
14 6.1.6 669.304 36 10.1 668.014 58 11.1 668.535
15 6.1.7 672.747 37 10.1.1 667.537 59 11.2 667.274
16 6.1.8 672.792 38 10.1.A 669.435 60 11.3 666.513
17 6.1A 659.532 39 10.2 667.522 61 11.4 666.688
18 6.1.B 663.241 40 10.2.1 666.808 62 11.5 666.791
19 6.2 658.215 41 10.2.A 668.500 63 11.6 666.077
20 6.2.1 660.207 42 10.3 667.183

21 6.3 659.573 43 10.3.1 666.153

22 6.4 661.927 44 10.4 667.292




B.4 DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

B.4.1 Disefio del tratamiento preliminar (Alternativas 1,2, 3y 4)

Tabla 35/ Disefio de rejillas

APENDICE B

I. CRITERIOS DE DISERO
Valor
Parametro Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa4  Unidad Criterio Aplicado
ST11 ST12 ST2.1 ST1A ST1B ST2A
Qméx= Odis 5.636 1.500 6.338 5.636 1.500 6.338 IIs
0.0056 0.0015 0.0063 0.0056 0.0015 0.0063 m®/s
Qmed 1.757 0.221 1.978 1.757 0.221 1.978 IIs
0.0018 0.0002 0.0020 0.0018 0.0002 0.0020 m®/s
Pendiente longitudinal de canal (S) 0.010 0.035 0.010 0.010 0.035 0.010 m/m Propuesta
Inclinacion de rejilla (6) 45 45 45 45 45 45 ° 45° - 60° con la horizontal
Coeficiente de manning (n) 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013
Factor de forma de barras (B) 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79 Barras circulares
Separacion entre barras (a) 5 5 5 5 5 5 cm 25-5
Espesor de barras (t) 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 0.938 cm 05-15
Borde libre de canal (BL) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 m 225cm
Ancho de canal 0.25 0.12 0.25 0.25 0.12 0.25 m Propuesto
Il. DISENO DE REJILLAS
Valor
Calculo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa4  Unidad Criterio Aplicado
ST11 ST12 ST21 ST1A ST1B ST 2A
A. CANAL DE APROXIMACION
Altura maxima Hmax 0.033 0.017 0.036 0.033 0.017 0.036 m
Altura media Hmed 0.016 0.005 0.017 0.016 0.005 0.017 m
= Velocidades aguas arribade las rejillas
Velocidad maxima Vmax 0.68 0.74 0.70 0.68 0.74 0.70 m/s 0.40-0.75
Velocidad media Vmed 0.44 0.41 047 0.44 041 0.47 m/s 0.40-0.75
Longitud de canal de entrada 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 m Propuesta
B. REJILLA
Area total mojada (At) 0.008 0.002 0.009 0.008 0.002 0.009 m?
Eficiencia (E) 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.60y 0.85
Area atil (Au) 0.007 0.002 0.008 0.007 0.002 0.008 m?
Velocidad de paso (Vp) 0.81 0.87 0.84 0.81 0.87 0.84 m/s 0.40-0.90
= Verificacién con velocidad media
Area total con velocidad media (At) 0.004 0.001 0.004 0.004 0.001 0.004 m?
Area atil con velocidad media (Au') 0.003 0.000 0.004 0.003 0.000 0.004 m?
Velocidad media (Vm') 0.52 0.49 0.55 0.52 0.49 0.55 m/s 0.40-0.75m/'s
= Célculo de pérdidas
Pérdida de carga en rejillas limpias (Hf) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 m Pérdida Admisible < 0.15 m
Z::g':lfn‘li;a;%zgzL:‘;"gf:o% (i 0005 0005 0.006 0005  0.005 0.006 m Perdida Adrisible <0.15 m
= Alturade canal
Altura calculada del canal (Hc) 0.29 0.27 0.29 0.29 0.27 0.29 m
C. DIMENSIONES FINALES DE LA REJILLA
Alturadel canal (H) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 m
Ancho del canal (ancho de rejilla) (B) 0.25 0.12 0.25 0.25 0.12 0.25 m
Longitud del canal (Lc) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 m
Longitud de las barras (Lb) 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 0.42 m
Cantidad de barras 6 4 6 6 4 6 und
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Tabla 36
Disefio de desarenadores

APENDICE B

I. CRITERIOS DE DISENO
Valor
Pardmetro Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa4 ~ Unidad Criterio Aplicado
ST11 ST12 ST21 ST1A ST1B ST2A
No. de desarenadores 2 2 2 2 2 2 und
Caudal de disefio (Qd) 0.0056 0.0015 0.0063 0.0056 0.0015 0.0063 m¥s
Diametro de particulas (%) 202 202 202 202 202 202 mm 2 0.2 mm. Flujo hz
Velocidad horizontal de flujo (Vh) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 m/s 0.24-0.40
Carga superficial (Cs) 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 1,300 m3m%dia 700 - 1,600
Coeficiente de Manning (n) para concreto 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013
Proyeccion vertical libre del canal (BL) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 m Propuesto
Tiempo de retencion de sedimentos en la tolv 15 15 15 15 15 15 dias Propuesto por mantenimiento
II. DISENO DE DESARENADOR
Valor
Célculo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa4 ~ Unidad Criterio Aplicado
ST11 ST12 ST21 ST1A ST1B ST2A
A. ZONA DE SEDIMENTACION
Area superficial (As) 037 0.10 0.42 0.37 0.10 0.42 m2
Ancho del desarenador (B) 0.25 0.12 0.25 0.25 0.12 0.25 Propuesto
Longitud tedrica del desarenador (L) 150 0.83 1.68 150 0.83 1.68
Velocidad de sedimentacion (Vs) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 mls ~2cm's
Altura del agua en zona de sedim. (Hagua) 0.08 0.04 0.08 0.08 0.04 0.08 m
Longitud de transicion (Lt) 0.56 0.27 0.56 0.56 0.27 0.56 m
glr::trrzréw:;tst)aﬂza:ongltud por turbulencia en la 0.90 117 083 0.90 117 0.83 m
Longitud real del desarenador (Lr) 240 2.00 251 240 2.00 251 m
Relacion L/IB 9.6 16.7 101 9.6 16.7 101 10 - 20. CEPIS
Radio hidraulico (Rh) 0.05 0.02 0.05 0.05 0.02 0.05 m
Pendiente longitudinal del desarenador (S) 0.09 0.21 0.08 0.09 0.21 0.08 %
Pérdidas en el desarenador (Hf) 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 m
B. ZONA DELODOS
Cantidad de material retenido 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 Its/m? Zona residencial. CEPIS
Volumen retenido de arena (Varena) 0212 0.056 0.238 0.212 0.056 0.238 m?
Volumen minimo requerido de tolva (Vreq) 0.212 0.056 0.238 0.212 0.056 0.238 m?
Ancho de tova (Btolva = B de desarenador) 0.25 0.12 0.25 0.25 0.12 0.25 m
Altura de tolva (Htolva) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 m Propuesta
Long. de tolva (Ltolva = Long. de desarenador ~ 1.50 0.83 1.68 150 0.83 1.68 m
Volumen propuesto de tolva (Vtolva) 0.281 0.075 0.316 0.281 0.075 0.316 m® > Vreq
C. DIMENSIONES FINALES DEL DESARENADOR
Ancho del desarenador (B) 0.25 0.12 0.25 0.25 0.12 0.25 m
Altura calculada del desarenador (Hc) 108 104 1.09 1.08 1.04 1.09 m
Altura propuesta del desarenador (H) 110 105 110 110 105 110 m
2.40 2.00 251 2.40 2.00 251 m

Longitud real del desarenador (Lr)
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Tabla 37
Disefio de medidores de caudal

APENDICE B

A. CANAL DE APROXIMACION

Valor
Parémetro Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa4  Unidad Criterio Aplicado
ST11 ST12 ST21 ST1A ST1B ST2A
Ancho del canal (B) 0.25 0.12 0.25 0.25 0.12 0.25 m Propuesto
Caudal de disefio (Qd) 0.0056 0.0015 0.0063 0.0056 0.0015 0.0063 m¥s
Caudal medio (Qmed) 0.0018 0.0002 0.0020 0.0018 0.0002 0.0020 m¥s
Pendiente longitudinal (S) 0.010 0.035 0.010 0.010 0.035 0.010 m/m Propuesta
Tirante maximo de agua en el canal (Hm:  0.033 0.017 0.036 0.033 0.017 0.036 m
Tirante medio de agua en el canal (Hmec  0.016 0.005 0.017 0.016 0.005 0.017 m
Velocidad maxima en el canal (Vmax) 0.68 0.74 0.70 0.68 0.74 0.70 m/s 0.40-0.75
Velocidad media en el canal (Vmed) 0.44 041 047 0.44 041 047 m/s 0.40-0.75
:;Eg:u:rss;iji?iﬁtzgggmmamon' 25 1.2 25 25 1.2 25 m Propuesta como 10 B
;Zzgg“:bifg Zi?i'ei;’;eprf”mac'o”’ 10 10 10 10 10 10 m Propuesta
Altura total calculada del canal (Hcc) 031 0.24 032 031 0.24 0.32
Altura total propuesta del canal (Hc) 0.35 0.25 0.35 0.35 0.25 0.35
B. DIMENSIONAMIENTO DEL VERTEDERO
Valor
Célculo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa4  Unidad Criterio Aplicado
ST11 ST12 ST21 ST1A ST1B ST2A
Longitud del vertedero (Lv) (= Bcanal) 0.25 0.12 0.25 0.25 0.12 0.25 m
Carga (H) 0.132 0.064 0.139 0.132 0.064 0.139 m Para 6 =90°
Altura entre el fondo de canal y cresta (p) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 m Propuesto (minimo 0.10m)
Proyeccion vertical libre (BL) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 m Propuesta
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B.4.2 Disefio de alternativas de tratamiento 1y 2

Tabla 38 / Disefio de tanques sépticos (Alternativas 1y 2)

APENDICE B

I. CRITERIOS DE DISENO

Valor
Parametro Alternativa 1 Alternativa 2 Unidad Criterio Aplicado

ST11 ST 12 ST21
No. de contribuyentes (N) 1,898 238 2,136 hab Proyectados
Contribucién de desechos (C) 80 80 80 Ippd
Contribucién de lodos frescos (Lf) Ippd
No. de unidades und
No. de camaras de cada tanque und
Bordel libre (BL) 0.30 0.30 0.30 m 0.25<BL <0.30

II. DISENO DE TANQUE SEPTICO
Valor
Célculo Alternativa 1 Alternativa 2 Unidad Criterio Aplicado

ST1.1 ST1.2 ST2.1
A. DIMENSIONAMIENTO
Caudal medio (Qmed) 151,804.8 19,094 .4 170,899.2 I/dia
Tiempo de retencién (T) 0.5 0.5 0.5 dias GTINAA 11.3
Volumen util total (Vutil) 345.44 43.32 388.75 m3
Volumen util de cada tanque 172.72 43.32 194.38 m?
Volumen de lera cAmara 115.15 28.88 129.58 m3 =2/3Vdatil. GT INAA 11.3
Volumen de 2da camara 57.57 14.44 64.79 m? =1/3 Vvtil. GT INAA 11.3
Profundidad atil (Hutil) 3.80 3.20 3.80 m Asumida
Ancho del tanque (B) 3.60 2.50 3.80 m Propuesto
Longitud total (Lt) 12.63 5.41 13.46 m
Relacién L/B 35 2.2 35 2<L/B<4.GTINAA 113
Longitud de la 1era camara (L1) 8.42 3.61 8.97 m =2/3Vvtil. GT INAA 11.3
Longitud de la 2da cdmara (L2) 4.21 1.80 4.49 m =1/3Vdtil. GT INAA 11.3
Profundidad total (H) 4.10 3.50 4.10 m
B. PARED INTERNA
Area de pared interna (Aint) 14.76 8.75 15.58 m?
Area total de orificios (Atorif) 0.738 0.438 0.779 m? 5% de Aint
Area de cada orificio (Aorif) 0.075 0.075 0.075 m?
No. de orificios en la pared (#) 10 6 11 und
C. REMOCION
Coliformes fecales en afluente 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07 NMP/100m]
Remocion de coliformes fecales 40 40 40 % 10 - 90%. La Gaceta No.90
Coliformes fecales en efluente 6.00E+06 6.00E+06 6.00E+06 NMP/100ml
DBO en el afluente 360 360 360 mg/l
Remocion de DBO 50 50 50 % 40 - 60%. La Gaceta No.90
DBO en el efluente 180 180 180 mg/l
D. DIMENSIONES FINALES DEL TANQUE SEPTICO
Ancho (B) 3.60 2.50 3.80 m
Longitud total (Lt) 12.63 5.41 13.46 m
Profundidad total (H) 4.10 3.50 4.10 m
Areade construccion (Ats) 45.45 13.54 51.15 m?
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Tabla 39

Disefio de FAFAs (Alternativas 1y 2)

APENDICE B

I. CRITERIOS DE DISENO

Valor
Parametro Alternativa 1 Alternativa 2 Unidad Criterio Aplicado
ST1.1 ST1.2 ST2.1
No. de contribuyentes (N) 1,898 238 2,136 hab Proyectados
Contribucién de desechos (C) 80 80 80 Ippd
Caudal medio (Qmed) 151,804.8 19,094 .4 170,899.2 I/dia
Tiempo de retencion (T) 0.5 0.5 0.5 dias = Tangue Séptico
No. de unidades 2 1 2 und
Proyeccién vertical libre (BL) 0.30 0.30 0.30 m 0.25<BL<0.30
Il. DISENO DEL FAFA
Valor
Célculo Alternativa 1 Alternativa 2 Unidad Criterio Aplicado
ST11 ST 1.2 ST21

A. DIMENSIONAMIENTO
Volumen total (Vt) 121.47 15.23 136.70 m®
Volumen de cada FAFA (V) 60.74 15.23 68.35 m?3
Profundidad (H) 1.80 1.80 1.80 m GT INAA 11.3
Area del FAFA (A) 33.74 8.46 37.97 m?
Ancho del FAFA (B) 3.60 2.50 3.80 m = B tanque séptico
Longitud del FAFA (L) 9.37 3.38 9.99 m
B. REMOCION
Coliformes fecales en afluente 6.00E+06 6.00E+06 6.00E+06  NMP/100ml
Remocioén de coliformes fecales 90 90 90 %
Coliformes fecales en efluente 6.00E+05 6.00E+05 6.00E+05  NMP/100ml
DBO en el afluente 180 180 180 mg/l
Remocion de DBO 80 80 80 %
DBO en el efluente 36 36 36 magl/l
C. DIMENSIONES FINALES DEL FAFA
Ancho (B) 3.60 2.50 3.80 m
Longitud (L) 9.37 3.38 9.99 m
Profundidad total (Ht) 2.10 2.10 2.10 m
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Disefio de humedales (Alternativas 1y 2)

Tabla 40

APENDICE B

. CRITERIOS DE DISENO
Valor
Pardmetro Alternativa 1 Alternativa 2 Unidad Criterio Aplicado

ST11 ST1.2 ST21
Caudal medio (Qmed) 0.0018 0.0002 0.0020 mz/s

151.80 19.09 170.90 m*~/d
Temperatura critica del aire en el mes mas frio (Ty;) 16.0 16.0 16.0 °
Temperatura critica del agua al entrar (T5) 21.45 21.45 21.45 °
Constante 6ptima de remocién (Ko) 1.839 1.839 1.839 dt GT INAA 11.6.2
Profundidad del agua en el humedal (Y) 0.60 0.60 0.60 m 0.30 - 0.60. Tabla 11.6 GT INAA
Medio Filtrante = Grava Media
Tamafio efectivo (TE) 32 32 32 mm Tabla 11.5. GT INAA
Porosidad (n) 0.40 0.40 0.40 Tabla 11.5. GT INAA
Conductividad hidraulica (Ks) 10,000 10,000 10,000 m3/m?idia Tabla 11.5. GT INAA

Il. DISENO DE BIOFALTRO
Valor
Célculo Alternativa 1 Alternativa 2 Unidad Criterio Aplicado

ST11 ST12 ST 21
A. SUPERFICIE REQUERIDA, TRHY CARGAS
(():%r;sntiir;tz(;?)Ob(l:ot(isgor:()jauén de la materia 150 150 150 el
aC;r;Jsi;z:]r:;e(i;e reaccion de ler orden a temperatura 163 163 163 el
Area requerida para remover DBO (Areq) 764.75 96.19 860.94 m? =5mg/l
Area requerida para remover coliformes (Areq) 2,478.14 311.71 2,789.85 m?2 =1,000 NMP/100ml
Area superficial requerida (Asup) 2,478.14 311.71 2,789.85 m?
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) 3.92 3.92 3.92 dias
Carga organica (Corg) 22.05 22.05 22.05 KgDBO/ha.dia <112. Tabla 11.6 GT INAA
Carga hidraulica (Ch) 612.58 612.58 612.58 m3ha.dia 470 - 1,870. Tabla 11.6 GT INAA
B. CAPAS DEL HUMEDAL
o leracapa(Residuo vegetal del humedal) (Vegetacion: Carrizos)
Espesor de capa (Y1) 0.10 0.10 0.10 m Propuesto
Conductividad térmica (K1) 0.05 0.05 0.05 K (W/m*°C)
= 2dacapa (Gravagruesade 80mm)
Espesor de capa (Y2) 0.05 0.05 0.05 m Propuesto
Conductividad térmica (K2) 1.50 1.50 150 K (W/m*°C)
= 3racapa (Grava media)
Espesor de capa (Y3) 0.60 0.60 0.60 m Propuesto
Conductividad térmica (K) 2.00 2.00 2.00 K (W/m*°C)
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APENDICE B

C. TEMPERATURA PROMEDIO DEL AGUA

Coeficiente de transferencia de calor (U) 0.43 0.43 0.43

Capacidad de calor especifico del agua (Cp) 4,187 4,187 4,187 JIKg*°C

Densidad del agua () 1,000 1,000 1,000 Kg/m3

Energia ganada por el agua (qg) 2.49E+09 3.13E+08 2.80E+09 Jrc

Energia perdida via conduccion a la atmésfera (q;)  1.96E+09 2.46E+08 2.21E+09 J

g:rﬂzgadse(tfrecn;peratura proveniente de perdidas y 08 08 08 oc

Temperatura del efluente (Te) 20.66 20.66 20.66 °C

Temperatura promedio de agua en el humedal (Tw) 21.06 21.06 21.06 °C

D. DIMENSIONAMIENTOS DE CELDAS DE HUMEDAL

Numero de celdas 3 1 3 und

Area superficial de cada celda (Asupynit) 826.05 311.71 929.95 m?

Caudal de cada celda (Qm yni) 50.60 19.09 56.97 m3d

Pendiente de fondo del lecho (S) 1.2 0.3 1.2 % Propuesta (< 5%)
Area de la seccion transversal (At) 12.65 6.36 14.24 m?

Ancho unitario (Bynit) 21.08 10.61 23.74 m

Longitud unitaria (Lynic) 39.18 29.38 39.18 m

Relacién Largo-Ancho 1.9 2.8 17 m 1<L/B<4

E. REMOCION

Coliformes fecales en afluente 6.00E+05 6.00E+05 6.00E+05 NMP/100ml

Remocién de coliformes fecales 1.0E+03 1.0E+03 1.0E+03 NMP/100m| < 1,000 NMP/100ml
Coliformes fecales en efluente 99.83 99.83 99.83 %

DBO en el afluente 36 36 36 magl/l

DBO en el efluente 0.06 0.06 0.06 mgl/l <30 mg/l
Remocién de DBO 99.83 99.83 99.83 %

F. DIMENSIONES FINALES DE CADA CELDA DE HUMEDAL

Profundidad del sistema en cada celda (H) 0.75 0.75 0.75 m 0.45 - 0.75. Tabla 11.6 GT INAA
Ancho de cada celda (Bypjt) 21.08 10.61 23.74 m

Longitud de cada celda (L p;t) 39.18 29.38 39.18 m
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B.4.3 Disefio de alternativas de tratamiento 3y 4

Tabla 41

Disefio de tanques Imhoff (Alternativas 3y 4)

APENDICE B

I. CRITERIOS DE DISENO
Valor
Parametro Alternativa 3 Alternativa 4 Unidad Criterio Aplicado
ST1A ST1B ST 2A
Caudal medio (Qmed) 0.0018 0.0002 0.0020 m®/s
Poblacién servida (P) 1,898 238 2,136 hab
No. de unidades 1 1 1 und
Temperatura media anual (T°) 22.0 22.0 22.0 ° Mapa climatico INETER
= Céamarade sedimentacion
Carga superficial (Cs) 1.0 1.0 1.0 m3m%h 1-7.Tabla11.2 GT INAA
Carga sobre vertedero del efluente 24.0 24.0 24.0 m3/m*h 7 - 25.Tabla 11.2 GT INAA
Tiempo de retencién (Tr) 2 2 2 h 2-4.Tabla11.2 GT INAA
Relacion L/B 5.0 20 5.0 2:1-5:1. Tabla 11.2 GT INAA
Pendiente del fondo V/H. (Pf) 125 1.75 125 5:4-74
Proyeccién horizontal del saliente 25 25 25 cm 15-30. Tabla 11.2 GT INAA
= Camarade digestion
Factor de capacidad relativa (Fcr) 0.7 0.7 0.7 CEPIS
Tiempo de digestion (Td) 13 13 13 dias CEPIS
Il. DISENO DE TANQUE SEPTICO
Valor
Célculo Alternativa 3 Alternativa 4 Unidad Criterio Aplicado
ST1A ST1B ST2A
A. CAMARA DE SEDIMENTACION
Area superficial total (Ast) 6.33 0.80 7.12 m?
Area superficial por sedimentador (Asu) 6.33 0.80 7.12 m?
Volumen total de sedimentacion (Vt) 12.65 1.59 14.24 m?
Volumen de cada sedimentador (Vu) 12.65 1.59 14.24 m?
Ancho de sedimentador (Bs) 112 0.63 1.19 m
Longitud de sedimentador (Ls) 5.62 1.26 5.97 m
Altura triangular del sedimentador (Hts) 0.70 0.55 0.75 m
Area transversal triangular del sedimentador (Atts) 0.40 0.17 0.45 m?
Area transversal rectangular del sedimentador (Atrs) 1.85 1.09 1.94 m?
Altura rectangular del sedimentador (Hrs) 1.65 1.72 1.63 m
Area transversal total del sedimentador (Atrts) 2.25 1.26 2.39 m?
Altura total del sedimentador (Ht) 2.35 2.28 2.37 m
Velocidad de flujo horizontal (Vhz) 4.69 1.05 497 cm/min <30 cm/min. Tabla 11.2 GT INAA
B. DEFLECTOR DE ESPUMA
Por debajo de la superficie 30 30 30 cm 25 - 40. Tabla 11.2 GT INAA
Por encima de la superficie 30 30 30 cm Tabla 11.2 GT INAA
Borde libre (BL) 50 60 50 cm 45 - 60. Tabla 11.2 GT INAA
C. ZONA DE VENTILACION DE GASES
Ancho de abertura (bi) 75 75 75 cm 45 -75. Taba 11.2 GT INAA
Separac6n entre sedimentadores (s) 1.0 1.0 1.0 m
Superficie en porcentaje del total (%) 23 23 23 % 15 - 30. Tabla 11.2 GT INAA
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D. CAMARA DE DIGESTION

Volumen de almacenamiento total (Vat)

w

93.00 11.66 104.66 m
Volumen de almacenamiento por cAmara (Vac) 93.00 11.66 104.66 m®
Base mayor de camara de digestion (BM) 3.92 343 3.99 m
Base menor de caAmara de digestion (Bm) 1.0 1.0 1.0 m Propuesta
Longitud de cada camara (Lc) 5.62 1.26 5.97 m
Altura trapezoidal (Htc) 1.83 213 187 m
Volumen trapezoidal (Vic) 16.98 5.41 18.59 m®
Volumen rectangular (Vrc) 76.02 6.25 86.07 m?
Altura de lodos en zona rectangular (Hrc) 344 144 3.61 m
Distancia libre hasta el nivel de lodos 60.0 90.0 60.0 cm 30 -90. Tabla 11.2 GT INAA
Altura total de la camara de digestion (Htcd) 5.87 4.47 6.08 m
E. ALTURA DEL TANQUE
Profundidad total del tanque (Hti) 8.72 7.35 8.96 m 7.25-9.5. Tabla 11.2 GT INAA
F. REMOCION
Coliformes fecales en afluente 1.00E+07 1.00E+07 1.00E+07 NMP/100ml
Remocién de coliformes fecales 30 30 30 % 10 - 90%. La Gaceta No.90
Coliformes fecales en efluente 7.00E+06 7.00E+06 7.00E+06 NMP/100ml
DBO en el afluente 360 360 360 mag/l
Remocion de DBO 50 50 50 % 40 - 60%. La Gaceta No.90
DBO en el efluente 180 180 180 mgll

88



APENDICE B

Tabla 42
Disefio de humedales (Alternativas 3y 4)

. CRITERIOS DE DISENO
Valor
Parametro Alternativa 1 Alternativa 2 Unidad Criterio Aplicado

ST11 ST1.2 ST2.1
Caudal medio (Qmed) 0.0018 0.0002 0.0020 m®s

151.80 19.09 170.90 m*/d
Temperatura critica del aire en el mes mas frio (T4;) 16.0 16.0 16.0 ¢
Temperatura critica del agua al entrar (T3) 21.45 21.45 21.45 °
Constante 6ptima de remocién (Ko) 1.839 1.839 1.839 da? GTINAA 11.6.2
Profundidad del agua en el humedal (Y) 0.65 0.65 0.65 m 0.30- 0.60. Tabla 11.6 GT INAA

Medio Filtrante = Grava Media
Tamafio efectivo (TE) 32 32 32 mm Tabla 11.5. GT INAA
Porosidad (n) 0.40 0.40 0.40 Tabla 11.5. GT INAA
Conductividad hidraulica (Ks) 10,000 10,000 10,000 m®/m?/dia Tabla 11.5. GT INAA
Il. DISENO DE BIOFILTRO
Valor
Célculo Alternativa 1 Alternativa 2 Unidad Criterio Aplicado

ST1.1 ST1.2 ST 2.1
A. SUPERFICIE REQUERIDA, TRHY CARGAS
Constante de biodegradacion de la materia organica
220G (Koo g g 1.50 150 150 da?
:;Ti;:;e(if reaccion de ler orden a temperatura 163 163 163 el
Area requerida para remover DBO (Areq) 1,281.45 161.18 1,442.63 m? =5 mgll
Area requerida para remover coliformes (Areq) 3,166.03 398.23 3,564.26 m? =1,000 NMP/100ml
Area superficial requerida (Asup) 3,166.03 398.23 3,564.26 m?
Tiempo de retencién hidraulica (TRH) 5.42 5.42 5.42 dias
Carga organica (Corg) 86.31 86.31 86.31 KgDBO/ha.dia <112. Tabla 11.6 GT INAA
Carga hidraulica (Ch) 479.48 479.48 479.48 m3ha.dia 470 - 1,870. Tabla 11.6 GT INAA

B. CAPAS DEL HUMEDAL

= leracapa(Residuo vegetal del humedal) (Vegetacion: Carrizos)

Espesor de capa (Y1) 0.10 0.10 0.10 m Propuesto
Conductividad térmica (K1) 0.05 0.05 0.05 K (W/m*°C)

= 2dacapa (Gravagruesade 80mm)

Espesor de capa (Y2) 0.05 0.05 0.05 m Propuesto
Conductividad térmica (Kz) 1.50 1.50 1.50 K (W/m*°C)

= 3racapa (Grava media)

Espesor de capa (Y3) 0.65 0.65 0.65 m Propuesto
Conductividad térmica (K3) 2.00 2.00 2.00 K (W/m*°C)
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C. TEMPERATURA PROMEDIO DEL AGUA

Coeficiente de transferencia de calor (U) 0.42 0.42 0.42

Capacidad de calor especifico del agua (Cp) 4,187 4,187 4,187 JIKg*°C

Densidad del agua () 1,000 1,000 1,000 Kg/m3

Energia ganada por el agua (qg) 3.45E+09 4.34E+08 3.88E+09 Jrc

Energia perdida via conduccion a la atmésfera (q,) 3.43E+09 4.31E+08 3.86E+09 J

gC:rgﬁig:Se(t_:_s:;peratura proveniente de perdidas y 10 10 10 oc

Temperatura del efluente (Te) 20.46 20.46 20.46 °C

Temperatura promedio de agua en el humedal (Tw) 20.95 20.95 20.95 °C

D. DIMENSIONAMIENTOS DE CELDAS DE HUMEDAL

Namero de celdas 3 1 3 und

Area superficial de cada celda (Asupnit) 1,055.34 398.23 1,188.09 m?

Caudal de cada celda (Qm yni¢) 50.60 19.09 56.97 m%d

Pendiente de fondo del lecho (S) 1.0 0.25 1.0 % Propuesta (< 5%)
Area de la seccion transversal (A) 15.18 7.64 17.09 m?

Ancho unitario (Bynit) 23.35 11.75 26.29 m

Longitud unitaria (Lpit) 45.19 33.89 45.19 m

Relacién Largo-Ancho 1.9 2.9 1.7 m 1=L/B=<4

E REMOCION

Coliformes fecales en afluente 7.00E+06 7.00E+06 7.00E+06 NMP/100ml

Remocion de coliformes fecales 1.0E+03 1.0E+03 1.0E+03 NMP/100ml < 1,000 NMP/100ml
Coliformes fecales en efluente 99.99 99.99 99.99 %

DBO en el afluente 180 180 180 mg/l

DBO en el efluente 0.03 0.03 0.03 magl/l <30 mg/l
Remocion de DBO 99.99 99.99 99.99 %

F. DIMENSIONES FINALES DE CADA CELDA DE HUMEDAL

Profundidad del sistema en cada celda (H) 0.80 0.80 0.80 m 0.45 - 0.75. Tabla 11.6 GT INAA
Ancho de cada celda (Bypip) 23.35 11.75 26.29 m

Longitud de cada celda (L pjt) 45.19 33.89 45.19 m
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B.4.4 Disefio de lechos de secado de lodos (Alternativas 1, 2, 3y 4)

Tabla 43
Disefio de lechos de secado

I. CRITERIOS DE DISENO
Valor
Parametro Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Unidad Criterio Aplicado
ST11 ST12 ST 2.1 ST1A ST 1B ST 2.A
% de humedad del lodo (% hum) 93% 93% 93% 90% 90% 90% % Tabla 13.1. GT INAA
Densidad relativa del lodo (pl) 1.03 1.03 1.03 1.04 1.04 1.04 K/l Tabla 13.1. GT INAA
Sélidos suspendidos (SS) 260 260 260 260 260 260 mg/l
Caudal (Qm) 151.805 19.094 170.899 151.805 19.094 170.899 m3/dia
Periodo de limpieza (T) 6 6 6 1.3 13 1.3 meses
Profundidad de aplicacién (Ha) 0.40 0.40 0.40 0.20 0.20 0.20 m 0.2 - 0.4. CEPIS
No. de habitantes 1,898 238 2,136 1,898 238 2,136 hab
Il. DISENO DE LECHO DE SECADO
Valor
Calculo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Unidad Criterio Aplicado
ST1.1 ST12 ST 2.1 ST 1A ST 1B ST 2.A

A. DIMENSIONAMIENTO
Carga de solidos que ingresa al sedimentador (Cs) 39.47 4.96 44.43 39.47 4.96 44.43 Kg SS/dia
Masa de sélidos que conforman los lodos (Msd) 12.83 1.61 14.44 12.83 1.61 14.44 Kg SS/dia
Volumen diario de lodos digeridos (Vid) 0.18 0.02 0.20 0.12 0.02 0.14 m3/dia
Volumen de lodos a extraerse del tanque (V) 32.02 4.03 36.05 4.93 0.62 5.55 m?3
Area del lecho de secado (Als) 80.06 10.07 90.13 24.67 3.10 27.77 m?
Ancho del lecho de secado (B) 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 m GT INAA 13.8.5
Longitud del lecho de secado (L) 13.34 1.68 15.02 411 0.52 4.63 m <60 m. GT INAA 13.8.5
Numero de unidades 1 1 1 1 1 1 und
Area per capita (Ap) 0.04 0.04 0.04 0.01 0.01 0.01 m?Zhab
Carga de sélidos secos (Css) 58.48 58.48 58.48 189.80 189.80 189.80 Kg/mz'aﬁo
B. DIMENSIONES FINALES DEL LECHO DE SECADO
Longitud del lecho de secado (L) 13.34 1.68 15.02 4.11 0.52 4.63 m
Ancho del lecho de secado (B) 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 m
Profundidad del lecho de secado (H) 0.40 0.40 0.40 0.20 0.20 0.20 m
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Apéndice C: COSTO DE ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Tabla 44 / Presupuesto de red de alcantarillado (Alternativas 1y 3)

ITEM , COSTO (C$)
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
No. UNITARIO TOTAL
1 PRELIMINARES GLOBAL 1.00 11,816.55 11,816.55
Limpieza inicial m? 120.00 4.11 493.20
Champa Global 1.00 11,323.35 11,323.35
2 TUBERIA PVC DE 6" (150 MM) ML 3,942.36 1,138.03 4,486,538.15
;/I'L;l():ireizcl:’r\ilo(?sSDRAl de 150 mm. Incluye suministro, instalacion mi 3.942.36 687.83 2711,673.48
Trazo y Nivelacion ml 3,942.36 12.85 50,659.33
Excavacion, relleno y compactaciéon m3 4,742.82 348.06 1,650,762.57
Profundidad de 1.5 a 2.0 m m3 2,867.94 249.56 715,722.29
Profundidad de 2.0 a 2.5 m m® 365.62 364.07 133,111.98
Profundidad de 2.5 a 3.0 m m3 304.10 385.83 117,332.07
Profundidad de 3.0 a 3.5 m m3 207.19 414.59 85,898.68
Profundidad de 3.5 a 4.0 m m3 218.89 511.82 112,034.07
Profundidad de 4.0 a 4.5 m m3 236.76 584.51 138,386.68
Profundidad de 4.5 a 5.0 m m® 258.09 629.42 162,448.99
Profundidad de 5.0 a 5.5 m m3 158.63 646.33 102,526.51
Profundidad de 5.5 a2 6.0 m m3 125.60 663.24 83,301.29
Desalojo de material sobrante m3 432.88 44.80 19,393.02
Prueba de exfiltracién para tuberia ml 3,942.36 13.71 54,049.76
3 POZOS DE VISITA SANITARIOS (PVS) c/U 65.00 12,110.79 787,201.43
PVS con profundidad de 0.0 a 1.5 m clu 45.00 10,242.12 460,895.40
PVS con profundidad de 1.5 a 2.0 m c/u 4.00 11,581.66 46,326.64
PVS con profundidad de 2.0 a 2.5 m c/u 5.00 12,335.53 61,677.65
PVS con profundidad de 2.5 a 3.0 m c/u 4.00 14,418.24 57,672.96
PVS con profundidad de 3.0 a 3.5 m c/u 2.00 16,926.56 33,853.12
PVS con profundidad de 3.5 a 4.0 m clu 3.00 17,982.50 53,947.50
PVS con profundidad de 4.5 a 5.0 m clu 1.00 30,139.02 30,139.02
PVS con profundidad de 5.5 a 6.0 m clu 1.00 40,544.18 40,544.18
Caida para PVS con tuberia PVC c/u 1.00 2,144.96 2,144.96
4 CONEXIONES DOMICILIARES c/U 356.00 3,164.98 1,126,732.88
5 ROTURA Y REPOSICION DE CARPETA M2 426.20 546.26 232,815.00
Rotura y reposicion de carpeta asfaltica m? 3.60 642.39 2,312.60
Rotura y reposicion de carpeta adoquinada m? 422.60 545.44 230,502.40
6 MITIGACION DE IMPACTOS GLOBAL 1.00 15,562.93 15,562.93
Medidas de mitigacion y prevencion de accidentes Global 1.00 15,562.93 15,562.93
7 LIMPIEZA FINAL M2 2,485.42 4.11 10,215.06
COSTOS DIRECTOS (CD) 6,670,882.00
COSTOS INDIRECTOS (Cl) (40% CD) 2,668,352.80
ADMINISTRACION (10% CD) 667,088.20
IMPREVISTOS (10% CD) 667,088.20
UTILIDADES (10% CD) 667,088.20
SUPERVISION (5% CD) 333,544.10
TOTAL CD +ClI 9,339,234.80
IMPUESTOS (16% (CD + CI)) 1,494,277.57
C$ 10,833,512.37
COSTO TOTAL DE LA RED
$ 491,761.80
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Tabla 45 / Presupuesto de red de alcantarillado (Alternativas 2 y 4)

Presupuesto de Red de Alcantarillado - Alternativas 2y 4

. COSTO (C$)
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
PRELIMINARES GLOBAL 1.00 11,816.55 11,816.55
Limpieza inicial m? 120.00 4.11 493.20
Champa Global 1.00 11,323.35 11,323.35
TUBERIA PVC DE 6" (150 MM) ML 3,758.92 1,262.11 4,744,177.27
:,—l;?:ecrei:;\ilo(éSDR-Al de 150 mm. Incluye suministro, instalacion mi 3758.92 687.83 2.585,497.94
Trazo y nivelaciéon ml 3,758.92 12.85 48,302.12
Excavacion, relleno y compactacion m?3 5,070.01 402.43 2,040,345.84
Profundidad de 1.5 a 2.0 m m3 2,514.47 249.56 627,510.31
Profundidad de 2.0 a 2.5 m m? 354.54 364.07 129,078.80
Profundidad de 2.5 a 3.0 m m? 305.20 385.83 117,757.00
Profundidad de 3.0 a 3.5 m m?® 258.18 414.59 107,039.11
Profundidad de 3.5 a 4.0 m m?3 262.55 511.82 134,380.51
Profundidad de 4.0 a 4.5 m m?3 256.62 584.51 149,998.58
Profundidad de 4.5 a 5.0 m m? 272.25 629.42 171,360.10
Profundidad de 5.0 a 5.5 m m? 203.70 646.33 131,656.00
Profundidad de 5.5 a 6.0 m m?® 189.99 663.24 126,006.70
Profundidad de 6.0 a 6.5 m m?3 163.05 724.91 118,199.84
Profundidad de 6.5 a 7.0 m m?3 289.44 785.50 227,358.87
Desalojo de material sobrante m3 412.87 44.80 18,496.58
Prueba de exfiltraciéon para tuberia ml 3,758.92 13.71 51,534.79
POZOS DE VISITA SANITARIOS (PVS) C/U 63.00 13,650.14 859,958.88
PVS con profundidad de 0.0 a1.5 m c/u 39.00 10,242.12 399,442.68
PVS con profundidad de 1.5a 2.0 m clu 3.00 11,581.66 34,744.98
PVS con profundidad de 2.0 a2.5 m clu 7.00 12,335.53 86,348.71
PVS con profundidad de 2.5 a3.0 m clu 4.00 14,418.24 57,672.96
PVS con profundidad de 3.0 a 3.5 m clu 2.00 16,926.56 33,853.12
PVS con profundidad de 3.5a4.0 m c/u 3.00 17,982.50 53,947.50
PVS con profundidad de 4.5a 5.0 m clu 2.00 30,139.02 60,278.04
PVS con profundidad de 5.0 a5.5 m clu 1.00 31,194.96 31,194.96
PVS con profundidad de 6.0 a 6.5 m clu 1.00 45,667.91 45,667.91
PVS con profundidad de 6.5a 7.0 m clu 1.00 52,518.10 52,518.10
Caida para PVS con tuberia PVC c/u 2.00 2,144.96 4,289.92
CONEXIONES DOMICILIARES C/U 356.00 3,164.98 1,126,732.88
ROTURA Y REPOSICION DE CARPETA M2 426.20 546.26 232,815.00
Rotura y reposicion de carpeta asfaltica m? 3.60 642.39 2,312.60
Rotura y reposicion de carpeta adoquinada m? 422.60 545.44 230,502.40
MITIGACION DE IMPACTOS GLOBAL 1.00 16,187.22 16,187.22
Medidas de mitigacion y prevencion de accidentes Global 1.00 16,187.22 16,187.22
LIMPIEZA FNAL M2 2,375.35 411 9,762.70
COSTOS DIRECTOS (CD) 6,991,687.80
COSTOS INDIRECTOS (Cl) (40% CD) 2,796,675.12
ADMINISTRACION (10% CD) 699,168.78
IMPREVISTOS (10% CD) 699,168.78
UTILIDADES (10% CD) 699,168.78
SUPERVISION (5% CD) 349,584.39
TOTAL CD + ClI 9,788,362.93
IMPUESTOS (16% (CD + CI)) 1,566,138.07
C$ 11,354,500.99
COSTO TOTAL DE LA RED
$ 508,486.39
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Tabla 46
Costos de operacion y mantenimiento de redes

APENDICE C

Red 1 - Alternativas 1y 3

DESCRIPCION FRECUENCIA UNIDAD # DE COSTO(C9)
ACTIVIDADES  UNITARIO TOTAL ANUAL
Limpieza general 2 Veces/Afo C$/Actividad 50 748.39 37,419.50 1,496.78
Limpieza de obstrucciones 0 OPSUUCCIONES/ ARl 1 r iividad 591 74839  442,208.49  17,691.94
/Km tuberia
Reparacion de PVS 2 U”'daﬁjebsé rgno KM c¢/actividad 197 1,086.59  214,058.23 8,562.33
) C$693,776.22 C$27,751.05
COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
$31,069.24 $1,242.77
Red 2 - Alternativas 2y 4
DESCRIPCION FRECUENCIA # DE COSTO (CH)
ACTIVIDADES  yUNITARIO TOTAL ANUAL
Limpieza general 2 Veces/Afo C$/Actividad 50 748.39 37,419.50 1,496.78
Limpieza de obstrucciones 6 Obstrucmongs/ Ano C$%/Actividad 564 748.39 422,091.96 16,883.68
/Km tuberia
Reparacion de PVS 2 U”'daiebsé rgno KM cqiactividad 188 1,086.59  204,278.92 8,171.16

COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

C$663,790.38 C$ 26,551.62
$29,726.39 $1,189.06
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Tabla 47
Costo de alternativas de tratamiento

Sistema de tratamiento - Alternativas 1y 2

COSTO TOTAL (C$)

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD Alternativa 1 Alternativa 2
ST11 ST12 ST2.1
Tratamiento preliminar Global 1.00 209,121.64 26,222.84 235,344.48
Tanque séptico + FAFA Global 1.00 1,,110,521.40 139,684.25 1,,250,205.65
Humedal de flujo subsuperficial Global 1.00 1,,668,905.42 209,919.24 1,878,824.66
Lecho de secado Global 1.00 108,198.21 13,609.24 121,807.45

C$3,096,746.67  C$ 389,435.57
COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO C$ 3,486,182.24

C$ 3,486,182.24

$156,121.01 $156,121.01

Sistema de tratamiento - Alternativas 3y 4

COSTO TOTAL (C$)

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD Alternativa 3 Alternativa 4
ST1A ST 1B ST2A
Tratamiento preliminar Global 1.00 209,121.64 26,222.84 235,344.48
Tanque Imhoff Global 1.00 515,250.06 64,609.86 579,859.92
Humedal de flujo subsuperficial Global 1.00 2,,132,166.67 268,189.43 2,,400,356.11
Lecho de secado Global 1.00 33,340.62 4,189.54 37,530.15

C$2,889,878.99 C$363,211.67
COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO C$ 3,253,090.66

C$ 3,253,090.66

$ 145,682.52 $ 145,682.52
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Tabla 48

Costo de operacion y mantenimiento de alternativas de tratamiento

APENDICE C

Alternativas 1y 3

COSTO (C$)
. # DE - -
DESCRIPCION FRECUENCIA UNIDAD ACTIVIDADES Alternativa 1 Alternativa 3
UNITARIO TOTAL ANUAL UNITARIO TOTAL ANUAL

Limpieza, mantenimiento y control de Diario C$/Mes 600 5,000.00  3,000,000.00  120,000.00 5,000.00 3,000,000.00  120,000.00
operaciénes de planta de tratamiento

Reparacion de instalaciones Eventual C$/Reparacion 250 1,086.59 271,647.50 10,865.90 1,086.59 271,647.50 10,865.90
Pruebas de laboratorio Semanal C$/Semana 2,607 2,500.00 6,517,857.14 260,714.29 2,500.00 6,517,857.14 260,714.29
Cambio de lecho filtrante de los humedales Cada 6 afios C$/Cambio 4 546,994.12 2,187,976.49 87,519.06 698,830.88 2,795,323.51 111,812.94
Cosecha de plantas del humedal Cada 10 meses C$/Cosecha 60 1,000.00 60,000.00 2,400.00 1,000.00 60,000.00 2,400.00

COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

C$12,037,481.14 C$481,499.25

C$12,644,828.15 C$505,793.13

$539,072.15 $21,562.89 $566,270.85 $22,650.83
Alternativas 2y 4
COSTO (C$)
. #DE - -
DESCRIPCION FRECUENCIA UNIDAD ACTIVIDADES Alternativa 2 Alternativa 4
UNITARIO TOTAL ANUAL UNITARIO TOTAL ANUAL
Limpieza, mantenimiento y control de Diario C$/Mes 300 5,000.00  1,500,000.00 60,000.00 5,000.00 1,500,000.00  60,000.00
operaciénes de planta de tratamiento
Reparacion de instalaciones Eventual C$/Reparacion 125 1,086.59 135,823.75 5,432.95 1,086.59 135,823.75 5,432.95
Pruebas de laboratorio Semanal C$/Semana 1,304 2,500.00 3,258,928.57 130,357.14 2,500.00 3,258,928.57 130,357.14
Cambio de lecho filtrante de los humedales Cada 6 afos C$/Cambio 4 546,994.12 2,187,976.49 87,519.06 698,830.88 2,795,323.51 111,812.94
Cosecha de plantas del humedal Cada 10 meses C$/Cosecha 60 1,000.00 60,000.00 2,400.00 1,000.00 60,000.00 2,400.00
COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO C$7,142,728.81 C$285,709.15 C$ 7,750,075.83 C$310,003.03
$319,871.42 $12,794.86 $347,070.12 $13,882.80
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Apéndice D: RELACIONES HIDRAULICAS DE DISENO

Tabla 49 / Tabla de relaciones hidraulicas de disefio

APENDICE D

Qd/QLL h/D vd/VvLL Rhd/RhLL Qd/QLL h/D vd/VvLL Rhd/RhLL Qd/QLL h/D vd/VvLL Rhd/RhLL
0.000 0.000 0.000 0.000 0.249 0.340 0.830 0.757 0.806 0.680 1.112 1.173
0.000 0.010 0.089 0.027 0.263 0.350 0.843 0.774 0.821 0.690 1.116 1.179
0.001 0.020 0.141 0.053 0.277 0.360 0.855 0.791 0.837 0.700 1.120 1.185
0.002 0.030 0.184 0.079 0.292 0.370 0.868 0.808 0.853 0.710 1.123 1.190
0.003 0.040 0.222 0.105 0.307 0.380 0.879 0.825 0.868 0.720 1.126 1.195
0.005 0.050 0.257 0.130 0.322 0.390 0.891 0.841 0.883 0.730 1.129 1.199
0.007 0.060 0.289 0.155 0.337 0.400 0.902 0.857 0.898 0.740 1.131 1.203
0.010 0.070 0.319 0.181 0.353 0.410 0.913 0.873 0.912 0.750 1.133 1.207
0.013 0.080 0.348 0.205 0.368 0.420 0.924 0.888 0.926 0.760 1.135 1.210
0.017 0.090 0.375 0.230 0.384 0.430 0.934 0.903 0.939 0.770 1.137 1.212
0.021 0.100 0.401 0.254 0.400 0.440 0.944 0.918 0.953 0.780 1.138 1.214
0.025 0.110 0.426 0.278 0.417 0.450 0.954 0.932 0.965 0.790 1.139 1.216
0.031 0.120 0.450 0.302 0.433 0.460 0.964 0.947 0.977 0.800 1.140 1.217
0.036 0.130 0.473 0.325 0.450 0.470 0.973 0.960 0.989 0.810 1.140 1.217
0.042 0.140 0.495 0.349 0.466 0.480 0.983 0.974 1.000 0.820 1.140 1.217
0.049 0.150 0.517 0.372 0.483 0.490 0.991 0.987 1.011 0.830 1.139 1.216
0.056 0.160 0.538 0.394 0.500 0.500 1.000 1.000 1.021 0.840 1.139 1.215
0.063 0.170 0.558 0.417 0.517 0.510 1.008 1.013 1.030 0.850 1.137 1.213
0.071 0.180 0.577 0.439 0.534 0.520 1.016 1.025 1.039 0.860 1.136 1.210
0.079 0.190 0.597 0.461 0.551 0.530 1.024 1.037 1.047 0.870 1.134 1.207
0.088 0.200 0.615 0.482 0.568 0.540 1.032 1.048 1.054 0.880 1.131 1.203
0.097 0.210 0.633 0.504 0.586 0.550 1.039 1.060 1.060 0.890 1.128 1.198
0.106 0.220 0.651 0.525 0.603 0.560 1.046 1.070 1.066 0.900 1.124 1.192
0.116 0.230 0.668 0.546 0.620 0.570 1.053 1.081 1.070 0.910 1.120 1.185
0.126 0.240 0.684 0.566 0.637 0.580 1.060 1.091 1.073 0.920 1.115 1.177
0.137 0.250 0.701 0.587 0.655 0.590 1.066 1.101 1.075 0.930 1.109 1.168
0.148 0.260 0.717 0.607 0.672 0.600 1.072 1.111 1.076 0.940 1.103 1.158
0.159 0.270 0.732 0.626 0.689 0.610 1.078 1.120 1.075 0.950 1.095 1.146
0171 0.280 0.747 0.646 0.706 0.620 1.084 1.128 1.071 0.960 1.086 1.132
0.183 0.290 0.762 0.665 0.723 0.630 1.089 1.137 1.066 0.970 1.075 1.115
0.196 0.300 0.776 0.684 0.740 0.640 1.094 1.145 1.057 0.980 1.062 1.094
0.209 0.310 0.790 0.702 0.756 0.650 1.099 1.153 1.042 0.990 1.044 1.066
0.222 0.320 0.804 0.721 0.773 0.660 1.104 1.160 1.000 1.000 1.000 1.000
0.235 0.330 0.817 0.739 0.789 0.670 1.108 1.167
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Gréfico de relaciones hidraulicas de disefio
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Rhy (1- Sen®

= j (Ec.E.1)
Rh, 0

V, 1-Senb %

d ( ] (Ec.E.2)
Qg Vd*A; vd,(6-Send)
Qu Vu*Au Vu 2m

(Ec.E.3)

= 2003'1[1— Zhj
D

Donde:
Rhy = Radio hidraulicode disefio
Rh, =Radio hidraulicoa seccionllena
V4 = Velocidadde disefio
V| = Velocidada seccionllena
1.200 Vy = Velocidadde disefio
Vi = Velocidada secciénllena
0 = Angulocentral(rad)
h:Tirante
D :Diametro
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Apéndice E: FORMATO DE ENCUESTA REALIZADA

llustracion 8

Formato de encuesta realizada

ENCUESTA DE HOGARES (Bos. MONTE TABOR Y LAS TEJAS/CIUDAD DE MATAGALPA)

ENCUESTADOR

ENCUESTADO

ENCUESTA No.

1. LOCALIZACION

BARRIO DIRECCION

VIVIENDA

2. FAMILIA

No. DE FAMILIAS EN CASA
RESPONSABLE DEL HOGAR
MADRE

OTRO

No. DE PERSONAS EN LA CASA

PADRE

ARNOS DE VIVIR EN EL BARRIO

No. DE PERSONAS CON NIVEL DE EDUCACION

PRIMARIA

SEXO/EDAD | <12 ANOS

12-60 ANOS | > 60 ANOS

TOTAL SECUNDARIA

HOMBRES

UNIVERSITARIA

MUJERES

TOTAL

3. VIVIENDA
MATERIAL DE CONSTRUCCION PREDOMINANTE ESTADO DE LA CASA
PAREDES BUENO MALO
BLOQUE BLOQUE Y MADERA REGULAR
MADERA OTRO USO DE LA CASA
TECHO HABITAR HABITAR Y COMERCIO
ZINC OTRO COMERCIO OTRO
TEJA LA CASA ES
PISO PROPIA PRESTADA
LADRILLO TIERRA ALQUILADA PAGANDOSE
CONCRETO OTRO
4. SERVICIOS BASICOS
ENERGIA ELECTRICA
ETIENE CONEXION ELECTRICA? PAGO DE ENERGIA AL MES
Sl NO cs
TIPO DE CONEXION
REGULAR IRREGULAR
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HAY CONEXION DOMICILIARIA
S| NO
CONDICIONES DEL MEDIDOR
HAY Y FUNCIONA NO HAY
HAY'Y NO FUNCIONA

DIAS A LA SEMANA QUE RECIBE AGUA
HORAS AL DIA QUE RECIBE AGUA
CONSUMO DEL ULTIMO MES

PAGO DEL ULTIMO MES

OTRO TIPO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

PUESTO PUBLICO RIO
POZO PROPIO VECINO
PIPA OTRO

DIAS A LA SEMANA QUE RECIBE AGUA

DESAGUE Y SANEAMIENTO PUBLICO

|EL DESAGUE DE LAS AGUAS GRISES ES A
ELPATIO OTRO
LA CALLE

DESEARIA TENER SERVICIO DE ALCANTARILLADO
S| NO

:CUANTO ESTA DISPUESTO A PAGAR POR MES

EXISTEN CHARCAS EN EL PATIO
S| NO
:QUE TIPO DE SERVICIO HIGIENICO UTILIZA
LETRINA NO HAY
INODORO

'S HAY LETRINA, CUANDO ESTA LLENA ¢ COMO LA ABANDONA?

CANTIDAD DE AGUA QUE COMPRA POR DIA SELLANDOLA SIN SELLADO
LATA/CUBETA (3GL) TAMBO (16GL)
TAMBO (2GL) OTRA |¢COMO ELIMINA LA BASURA?
CAMION DEPOSITO BALDIO
BASURERO MUNICIPAL QUEMANDOLAS
5. ECONOMIA 6. SALUD

¢CUANTAS PERSONAS EN LA FAMILIA TRABAJAN?

ENFERMOS EN LA FAMILIA EN EL ULTIMO ARNO DE

¢CUANTAS RECIBEN UN SALARIO? ENFERMEDADES RESPIRATORIAS DIARREA
¢CUANTAS TRABAJAN DE FORMA INDEPENDIENTE? PARASITOS INTESTINALES DENGUE
¢CUANTAS RECIBEN JUBIACION U OTRO SUBSIDIO? VIAS URINARIAS OTRAS
COLERA
ELINGRESO FAMILIAR MENSUAL ES OTRO
MENOR A 1000
1000-3000
3000-5000 TIERRA
OBSERVACIONES
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Apéndice F: RESULTADOS DE ENCUESTA SOCIO-ECONOMICA

B MADRE
HOTRO
W PADRE

llustracién 9: Personaresponsables del hogar

B MENORES DE 12 ANOS
B ENTRE 12 Y 60 ARIOS
B MAYORES DE 12 ANOS

llustracion 10: Edad de la poblacion

B EDUCACION PRIMARIA
B EDUCACION SECUNDARIA
1 EDUCACION UNIVERSITARIA

llustracion 11: Nivel de educacién de la poblacién

1%

H BLOQUE

H BLOQUE Y MADERA
= LADRILLO

B MADERA

HOTRO

llustracion 12: Material de construccién de paredes
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1%2%

HOTRO
ETEJA
HZINC

llustracion 13: Material de construccién de techos

2%

llustracién 14: Material de construccion de pisos

H BUENO
u MALO
W REGULAR

llustracion 15: Estado de las viviendas

1%
1% i

llustracién 16: Uso de las viviendas

B CERAMICA
B CONCRETO
® LADRILLO

B TIERRA

B HABITAR

B HABITAR Y COMERCIO
W INDUSTRIA

HOTRO
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2%

B NO HAY CONEXION
ELECTRICA

H HAY CONEXION
ELECTRICA

llustracion 17: Conexion eléctrica

B HAY CONEXION DE AGUA
m NO HAY CONEXION DE
AGUA

llustracion 18: Conexion domiciliaria de agua

HEL PATIO
B LA CALLE
mOTRO

llustracion 19: Disposicion de las aguas grises

3% 2%

® INODORO (T.5.)
= LETRINA

B NO HAY
EOTRO

llustracion 20: Tipo de servicio higiénico
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2%

B BASURERO MUNICIPAL
B CAMION

m DEPOSITO BALDIO

E QUEMANDOLAS

llustracion 21: Disposicion de basuras

B ASALARIADOS
B TRABAJO INDEPENDIENTE

llustracion 22: Condicién de los trabajadores

llustracion 23: Rango de salarios

0% 1%

llustracion 24: Tipos de enfermedades
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B ENTRE 1,000 Y 3,000
B ENTRE 3,000 5,000
W ENTRE 5,000 Y 8,000
B MAYOR A 8,000
= MENOR A 1,000

B VIiAS RESPIRATORIAS
B PARASITOS

= VIAS URINARIAS

m COLERA

B DIARREA

B DENGUE

H OTRAS

en el altimo afio
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Apéndice G: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONSTRUCCION

G.1 GENERALIDADES

Estas especificaciones técnicas son generales y se refieren a todos los aspectos de la
construccion, en el caso de que algun tipo de actividad no esté incluida en estas
especificaciones, es deber del contratista hacer la obra de manera técnicamente
correcta. Se recomienda a todos los contratistas, que visiten los proyectos antes de
participar en las licitaciones. El contratista debe incluir todos los costos que sean
necesarios, sin omitir ninguna actividad, para evitar que sus costos presenten errores y
sean los mas correctos.

G.1.1 Notas generales

a.

Cada contratista antes de presentar su oferta, tiene la obligacién de visitar el sitio y
lugar del proyecto, para considerar todos los factores que influyan tanto en los costos,
como en la calidad de las obras.

. En caso de que existan contradicciones en los planos y especificaciones técnicas, el

ingeniero supervisor decidird tal incongruencia, dejando por escrito en el libro de
Bitdcora del proyecto, la solucion correcta. El contratista debe solicitar por escrito tal
decision antes de empezar cualquier actividad, ya que si ocurre en una obra
defectuosa, que castigue la calidad y seguridad estructural y se compruebe mal
intencién de su parte, sera responsabilidad suya demoler y construir sin costo
adicional para el duefio.

En vista que se requiere la generacion de empleos; no se trata de maltratar las
utilidades de los contratistas, por lo que se espera que estos no sacrifiquen la calidad
de las obras, ni los ingresos de los obreros, por lo que tanto: Especificaciones
técnicas, planos y bitacora tienen el mismo peso, el punto 3 aclara toda contradiccion.

. Todos los materiales sobrantes (productos como escombros) capaces de ser

reutilizados, en otro tipo de obra, no son propiedad del contratista, los que tienen que
disponer de estos, son las entidades duefias de la obra, o sea las entidades que
administren la obra una vez concluida. Cabe aclarar que este acapite se refiere sélo a
los materiales que fueron quitados de las estructuras existente, no a los materiales
nuevos que los contratistas adquieren en el comercio para construir y reparar las
infraestructuras.

. El contratista no tomara ventaja con cualquier contradiccién que hubiere en los planos

y en las especificaciones, en este caso el supervisor decidir4 la manera méas técnica
de resolver el caso a favor de la buena ejecucién de la obra.
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G.1.2 Limitaciones del trabajo

El supervisor hara entrega oficial al contratista del sitio donde se efectuara la obra,
motivo del contrato, y lo dejar4 asentado en el libro de bitacora y a partir de esa fecha
empieza a contarse el tiempo calendario de ejecucion de la obra. Proveeré el derecho de
via o servidumbre necesario para el trabajo especificado, el contratista no entrara ni
ocupara con personal, herramientas o materiales ninguna propiedad privada fuera del
derecho de via sin el consentimiento del propietario.

Se entiende que el derecho de via aqui referido significa solamente permiso de usar o
pasar a través de cierto local o espacios de calles, carreteras o a través de propiedades

publicas o privadas, en las cuales el contratista va a llevar a efecto el trabajo.

G.1.3 Documentos de contrato

Forman parte del contrato los siguientes documentos:
- Planos del proyecto
- Especificaciones técnicas: Contemplan lo indicado en los planos.
- El libro de bitacora: Se indicara el registro pormenorizado de las actividades que se
ejecutan en el proyecto, indicandose lo relativo a toda actividad que no esté clara en
los planos y especificaciones. Asi como el registro de visitas de la supervision

cambios o aclaraciones solicitados por el contratista.

- Las condiciones generales: Todas la aclaraciones hechas a las preguntas que hacen
los contratistas, para presentar su oferta en las licitaciones.

G.1.4 Proteccion y reemplazo de estructuras

Particularmente se informa al contratista de que pueden existir tubos o estructuras
subterraneas y tuberias cruzadas que no figuran en los planos y que la responsabilidad
del contratista es proceder con cautela en la ejecucién del trabajo a fin de prevenir dafios
a dichas estructuras o tuberias.

El contratista seré responsable por todos los dafios que ocasione a todas las tuberias y
cables existentes, pavimentos, aceras y estructuras sobre o bajo tierra, sea que estén o
no indicadas en los planos del contrato; ademas debera por su cuenta asumir los gastos
de proteccion de las mismas o repararlas y/o reemplazarlas si estas son dafiadas.
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G.1.5 Proteccion de la propiedad puUblicay privada

El contratista debera tomar todas las precauciones necesarias para prevenir dafios a las
estructuras sobre o0 bajo la tierra y para proteger y preservar la propiedad dentro y
adyacente al trabajo. Todo dafio causado a terceros e infraestructuras que sea
ocasionado por el contratista cuando efectla los trabajos correran por cuenta del él.

Para evitar estos dafos, debe prevenirlos con sefales adecuadas, si es zanjeo, con
sefiales luminosas (sea con iluminacién mecanica o mechones), estas se encenderan
cuando no haya personal trabajando, y cuando no haya visibilidad por oscuridad
apagandolas cuando inicie los trabajos o cuando sea de dia. Ademas pondran sefales
de prevencion con rotulos y letreros que indiquen que hay obreros trabajando.

G.1.6 Facilidades para transito de vehiculos y peatones

Los trabajos se realizaran con el menor interrupcién posible del tréfico, antes de
empezar los trabajos en las calles el contratista debera obtener de la Oficina Nacional de
Transito y del Ministerio del Distrito Nacional el permiso correspondiente para trabajar en
las calles y mantener el trafico abierto a los vehiculos. Toda la basura esparcida por los
camiones del contratista a su paso sobre los pavimentos existentes o que de cualquier
otro manera ha sido depositada sobre los mismos, bebera ser retirada por el contratista
cuando en la opinion del ingeniero supervisor la acumulacion es suficiente para causar la
formacion de lodo, polvo, interferencia con el trafico o para convertirse en un peligro para
el tréfico.

El contratista debera construir y mantener, sin costo adicional puentes adecuados y
seguros sobre las excavaciones, en los sitios donde se considere necesario 0 sea
ordenado por el ingeniero, con el propésito de facilitar el trafico de peatones o vehiculos.
Todas las estructuras temporales construidas con este propésito deberan ser removidas
al terminar el trabajo, a menos que el ingeniero lo especifique de otra manera, y todo
dafo causado a la propiedad publica o privada debera ser reparado por el contratista.

G.1.7 Barricadas, avisos preventivos v luces

El contratista debera proveer y mantener avisos preventivos luminosos y sefiales de
desvio adecuadas en todos los cierres e intersecciones y a lo largo de todos los desvios,
dirigiendo el trafico alrededor de los tramos cerrados de carretera, de manera que las
rutas temporales de desvio estén claramente sefialadas a través de toda su longitud.
Todas las barricadas deberan estar provistas de luces espaciadas a distancias no
mayores de dos metros no debiendo usarse menos de tres (3) luces. En los sitios donde
cambien las lineas de tréfico, las barricadas deberan tener luces adicionales que
sefialen sus extremos finales. Las obstrucciones tales como materiales almacenados,
equipo y excavaciones deberdn ser sefialadas con no menos de dos (2) luces que
deberan estar espaciadas a distancias no mayores de 1.5 metros.
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Las luces deberan ser visibles a no menos de 150 m en todas las direcciones de trafico y
deberéan estar colocadas no menos de 0.60 m por encima de la carretera adyacente
abierta al trafico. Las luces podran ser de bateria o combustible, resistentes al viento y la
lluvia, aprobadas por el ingeniero. Todas las luces deberdn permanecer encendidas
desde media hora antes de la puesta del sol; hasta media hora después de la salida del
mismo. Los vigilantes deberan efectuar el patrullaje que sea requerido y debera
reemplazar las luces que hagan falta. Ninguna via publica podr4 ser cerrada sin el
consentimiento por escrito de la autoridad competente.

G.1.8 Materiales, equipos y herramientas a suministrar

Todos los materiales y equipos y requeridos para los trabajos comprendidos por este
contrato seran suministrados por cuenta del contratista. Asi como los equipos y
herramientas que se necesiten para la completa ejecucién de la obra. Salvo que se
indique que material sera suministrado por terceros, los que seran puestos en la obra
cuando el contratista lo requiera, avisando con 15 dias de anticipacion, en caso que el
material u otro accesorio atrase la obra se le tiene que dar prorroga de tiempo al
contratista.

G.1.9 Prioridad del trabajo

El duefio se reserva el derecho de establecer la secuencia o prioridad del trabajo de
construccion en los diferentes capitulos contemplados en el presente contrato y el
contratista deberd dar prioridad a los requerimientos especificos del duefio, siempre y
cuando no atrase la obra en tiempo contra actual al contratista.

G.1.10 Limpieza periédica

A medida que el trabajo progresa, el contratista debera quitar del lugar de trabajo toda
clase de desperdicios y materiales sobrantes a fin de mantener el area limpia y en
condiciones originales. En dicha limpieza el contratista dara prioridad a los
requerimientos que el supervisor decida. Al hacer la limpieza y haya que botar
materiales que desecho estos se tienen que botar en los botaderos municipales, siempre
y cuando no queden en la orilla de caminos y carreteras, en este caso el lugar lo decidira
el supervisor tomando el consentimiento de la alcaldia municipal.

G.1.10 Condiciones generales

- Modo de manejo: El manejo de los materiales y almacenamiento debe efectuarse en
tal forma que les prevenga de toda mancha, dafios, deterioros y mezcla con materias
extrafias. Los materiales que vengan en sus empaque originales, deben ser
guardados en ellos sin abrirlos. Cualquier violacion a este respecto podra causar el
rechazo de los materiales.
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- Coordinacién: Si se detectan contradicciones en los documentos se tendra presente
gue las especificaciones no son excluyentes con los planos sin que prevalezca uno
sobre el otro, debe prevalecer al manera técnica de concluir la obra, en estos casos el
supervisor indicara en la bitacora, como debe de construirse la obra, los dibujos a
escala mayor prevalecen sobre los dibujos a escala menor y las dimensiones en
cifras sobre las dimensiones a escala.

G.2 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES
G.2.1 Cementos
El cemento a utilizar sera del tipo Portland |, sujeto a las especificaciones ASTM-C-150-

92. El uso de Cemento tipo Il (cemento de alta resistencia), estara sujeto a la previa
autorizacion del ingeniero.

G.2.2 Agregado fino

Arena natural, o manufacturada, debera ser dura, limpia y libre de todo material vegetal,
mica o detrito de conchas marinas, sujetas a las especificaciones ASTM-C-33-92.

G.2.3 Agregado grueso

Piedra triturada o grava limpia, dura, durable y libre de todo recubrimiento, sujeta a
especificaciones ASTM- C33-92. El tamafio mas grande permitido del agregado sera un
quinto (1/5) de la dimension minima de la formaleta que cubrira el elemento de
hormigén, o tres cuartos (3/4) del espaciamiento libre minimo entre varillas de refuerzo,
segun lo recomendado por el American Concrete Institute en el Reglamento ACI318-95.
3.3.2.

G.2.4 Agua

El agua a emplear en la mezcla de hormigén debe ser limpia, libre de aceite, acido y de
cantidades perjudiciales de material de vegetal y otras impurezas.

G.2.5 Acero de refuerzo

El acero de refuerzo se sujetara a las siguientes especificaciones: las varillas de acero
corrugadas para refuerzo del concreto seran fabricadas y corrugadas segun normas
A-615-92 de la ASTM, de acero de grado intermedio (intermediate grade billet steel). Las
varillas de refuerzos deberdn estar limpias, sin trazas de oxidacion avanzadas,
adherencias de sarro y otros recubrimientos que puedan reducir su adherencia.
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G.2.6 Blogues

El material a utilizarse para paredes sera: bloque de arcilla de 0.15 x 0.15 x 0.30 m en
paredes interiores y exteriores de aulas, direccidn y servicios sanitarios, a excepciéon de
las divisiones en los bafios donde las paredes seran de ladrillo de arcilla de 10 cm de
ancho.

El material a utilizarse en las paredes interiores o exteriores debe ser aprobado por el
supervisor, y debera tener las caracteristicas siguientes: ser de buena calidad, limpio,
compacto, libre de rajaduras y reventaduras, y con una resistencia minima a la
compresion de f'm = 40 Kg/cm2. El mortero para pegamento de bloques debera cumplir
con las normas ASTM C-270, tipo M, proporcion en volumen 1:3 (cemento-arena)

G.2.7 Piedra cantera

Cortada con sierra y con dimensiones minimas de 0.15 m. de espesor, extraidas de
yacimientos reconocidos por su calidad.

G.2.8 Cal

Extraidas de los yacimientos de San Rafael del Sur o de calidad equivalente,
pulverizada, libre de extrafias o impuras, debidamente apagadas. Para garantizar su
total hidratacion debera mantenerse en agua, en recipientes adecuados, por espacio
minimo de diez (10) dias previos a su utilizacion.

G.2.9 Acero estructural

El acero estructural debera cumplir las especificaciones ASTM- A 36 para el formato en
caliente y ASTM- A 307 grado B para el formato frio. Los pernos de anclaje con sus
tuercas y arandela seran también de calidad aprobada por el supervisor. Si no indica
otra calidad, deberd cumplir con la designacion ASTM- A-307.

G.2.10 Madera para formaletas

La madera a ser usada en la construccion de formaleta puede ser pino o cualquier otro
tipo de madera, siempre que tenga la suficiente consistencia para resistir las cargas a
las que estara sometida sin sufrir deformaciones que generen defectos en las obras.

G.2.11 Equipos y accesorios

Todos los equipos y accesorios a ser incorporados en la obra, deben ser de primera
calidad, nuevos y en buen estado de funcionamiento.
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G.2.12 Material pararelleno

El material para relleno debe cumplir con las especificaciones establecidas para tal fin.
En caso de no sefialarse un banco determinado para la extraccién de dicho material, el
contratista por su cuenta localizara un banco y realizara las inspecciones para garantizar
su calidad. Si se encuentra sefialado en los planos. El supervisor podra ordenar pruebas
de compactacion para verificar el cumplimiento de lo anterior. Sera responsabilidad del
contratista la proteccion de los trabajos de terraceria contra dafios ocasionados por
cualquier causa (inundaciones, transitos de vehiculos, derrumbes, etc.)

G.2.13 Otras excavaciones

Aqui se incluyen los trabajos de excavacion para fundaciones, instalaciones sanitarias,
eléctrica y cualquier otra requerida para la terminacion de la obra. La excavacion se hara
a los niveles y dimensiones requeridos para realizar los trabajos posteriores de
construccion e inspeccion de obras. El exceso de los niveles de estas excavaciones
debera ser corregido por el contratista, utilizando concreto pobre en el area de
fundaciones, y material selecto compactado debajo del piso, sin que esto represente
gasto adicional para el duefo. Igualmente el contratista debera tomar todas las
precauciones y medidas de proteccion para esto trabajos de excavacién, contra
inundaciones, derrumbes o transito indebido dentro del area.

G.2.14 Relleno

El trabajo consiste en el relleno necesario para alcanzar los niveles proyectados en los
planos, incliyanse aqui el relleno y compactacion de todas las excavaciones de zanjas y
hoyos para fundaciones, instalaciones eléctricas, sanitarias, etc. necesarias para la
completa terminacion de la obra. El material de relleno a utilizarse debera ser material
seleccionado y preparado, libre de materia organica, desperdicios, piedras, etc., y
sometido a la aprobacion del supervisor. El material resultante de las excavaciones y
cortes en ningln momento podra ser utilizado para relleno. Las areas a rellenarse
deberan estar limpias y libres de obstaculos y sustancias organicas. Las depresiones u
hoyos, deberan ser rellenadas previamente con materiales selectos y compactados a
una densidad igual al 95% Préctor.

G.3 ESPECIFICACIONES DE OBRAS

Una vez pasada la entrega del sitio del proyecto el contratista ser4 el encargado de la
limpieza inicial, trazo y nivelacién, construcciones temporales (si las requiere),
demoliciones (si las requiere), fabricacion de obras de madera (para la ejecucién de la
obra), instalaciones de servicios temporales (si las requieran) y otros trabajos
preliminares. Esta etapa de la construccion es la que da inicio al proyecto, una vez
recibido el sitio, dando ademés apertura al libro de bitacora.
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El contratista, antes de iniciar la obra, deberd examinar cuidadosamente todos los
trabajos adyacentes, de los cuales depende esta obra, de acuerdo a las intenciones de
estas especificaciones informando por escrito al inspector de la obra cualquier condicién
gue evite al contratista realizar un trabajo de primera calidad. No se eximira al contratista
de ninguna responsabilidad por trabajos adyacentes incompletos o defectuosos, a
menos que tales hayan sido notificados por el supervisor por escrito y este los haya
aceptado antes de que el contratista inicie cualquier parte de la obra.

G.3.1 Limpiezainicial

Este trabajo consistira en limpiar el terreno con el objetivo de eliminar del area de
construccion la capa vegetal (monte, hierba, arbusto, etc.) y desechos de cualquier tipo
gue puedan obstaculizar el proceso constructivo. Se deberdn tomar todas las
precauciones necesarias para no causar dafios a terceros en la distribucién de los
desechos provenientes de esta operacion. Cuando se proceda a quemar los arboles,
raices, troncos y cualquier otro material que provenga de la limpieza del sitio debera
guemarse bajo la vigilancia del contratista de tal manera que la propiedad o vegetacion
adyacentes no sean expuestas al peligro, siendo su responsabilidad cualquier dafio
ocasionado a terceros. Los materiales de desecho que no puedan ser quemados,
podran ser retirados del area del proyecto, deshaciéndose de ellos en lugares alejados
del proyecto y fuera de los limites visibles de este, mediante permiso escrito del
supervisor o del duefio de la propiedad en la que se depositara dichos desperdicios.

El costo correspondiente debera ser incluido en el precio de la limpieza inicial. Los
materiales que sean flamables como escombros: madera, bolsas y cajas de carton
vacias seran quemadas por el contratista en el botadero municipal. Todos los escombros
no flamables como trozos de bloque, tejas, cubiertas de techo seran botados en el
botadero municipal o donde el supervisor lo indique, no asi los trozos de materiales de
asbesto cemento en que sera enterrado a una profundidad de 1.20 m previamente
guebrado en trozos no mayores de 25 cm de diametro. En caso que le nivel de aguas
sub-superficiales sea menor de 1.2 m de profundidad, el contratista los enterrara en un
sitio donde el manto freatico sea mas profundo de 1.20 m.

G.3.2 Trazo y nivelacion

Las lineas bases, puntos topograficos de referencia y los elementos de control
necesarios para determinar la indicacion y elevacién del trabajo en el terreno, estan
mostrados en los planos o seran suministrados por el ingeniero. El contratista trazara su
trabajo partiendo de las lineas bases y bancos de nivel o puntos topograficos de
referencia establecidos en el terreno y de las elevaciones indicadas en los planos,
siendo responsable por todas las medidas que asi tome. El contratista sera responsable
por la ejecucién del trabajo en conformidad con las lineas y cotas de elevacion indicadas
en los planos o establecidas por el ingeniero.
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El contratista tendra la responsabilidad de mantener y preservar todas las estacas y
otras marcas hasta cuando el ingeniero supervisor lo autorice para removerlas. En caso
de negligencia del contratista 0 de sus empleados que resultare de la destruccién de
dichas estacas, antes de su remocion autorizada, el contratista las reemplazara, si asi lo
exigiere el supervisor.

Los bancos nivel y las niveletas deberan ser cuidadosamente conservados por el
contratista hasta la aceptacioén final del trabajo; si son destruidos o aterrados, su
relocalizacion o construccion serad hecha por cuenta del contratista. Cualquier trazado
erroneo sera corregido por el contratista por su cuenta; en caso de que hayan obras
construidas, errbneamente sera perdida para el contratista.

En caso que el contratista, encontrase errores en el nivel del punto de referencia, lo
indicara por escrito en el libro de bitacora, antes de comenzar cualquier obra; el
supervisor contestara de la misma manera indicando el nivel correcto; en caso que el
contratista haya incurrido en avances de obras con niveles incorrectos correra por
cuenta de él la correccién de la obra. El contratista para hacer el trazo y nivelacion,
antes tiene que ver las condiciones del terreno, en este caso tiene que cumplir con las
condiciones siguientes:

a. El terreno sera recibido por el contratista en sus condiciones actuales y tomara en
cuenta las recomendaciones suministradas por el duefio, sobre estudios geoldgicos y
de suelos, los cuales seran entregados al contratista como parte de los documentos
contractuales.

b. Es obligacion del contratista notificar al duefio por medio del supervisor, sobre las
condiciones inesperadas o sospechosas que se detectan en el terreno durante el

proceso de la construccion.

G.3.3 Movimiento de tierra

G.3.3.1 Corte de banco

Los bancos de préstamo, las &reas de usos varios o de desecho deberian ser escogidos
al inicio de la construccion. El contratista debe presentar un plan operativo de
explotacion que debera ser aprobado por el contratante.

Las &reas que hayan sufrido remocion de material, deberdn ser reconformadas y
resembradas con vegetacion autdctona para asegurar buen control de la erosion y
mejorar condiciones indeseables o antiestéticas. Si el &rea del banco esta descapotada,
se realiza el célculo de la cantidad de material a utilizar.
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Se cumplirdn las siguientes normas: el contratista proveerd espacio adecuado para
permitir la conservacion de cualquier pantalla vegetal o permitir su instalacion; los
bancos de préstamo, areas de usos varios 0 de desecho que queden expuestos,
deberan ser conformados y fertilizados para que crezca vegetacidén; no se debe colocar
tierra indiscriminadamente alrededor de los arboles ya que puede dafiarlos o secarlos
durante la vigencia del contrato o después de la aceptacién del trabajo por parte del
contratante; el material sobrante debe ser colocado en las areas de desechos aprobadas
por el Ingeniero en forma que no interfiera con el drenaje superficial; a todos los bancos
de préstamo, areas de usos varios o de desechos, se les construirdn drenajes
adecuados para que durante su explotacion y al concluirla, se evite la acumulacién de
agua que puede estancarse formando charcos de agua que malogren el crecimiento de
las plantas.

Cuando su uso sea aprobado, el material de cauces de rios y quebradas podra ser
extraido manteniendo la pendiente natural del cauce y asegurando sus bordes contra el
deslizamiento. No se permitira la extracciébn de materiales con las maquinas dentro del
curso de agua de los rios. El contratista debera botar o acumular los materiales
sobrantes Unicamente en los sitios aprobados por el Ingeniero, cuidando de no alterar
aguas superficiales o afectar de alguna manera los cultivos en los terrenos aledafios o
alterar el paisaje del lugar.

G.3.3.2 Acarreo de materiales

Este trabajo consistirA en el acarreo del material selecto, y al acarreo del material
sobrante de las excavaciones o cortes de suelos, que hay que eliminar del area de la
construccion. Para la carga y el acarreo; se selecciona el material extrayendo de éste
toda clase de materia organica y sobre tamafio.

Es importante tomar en cuenta la capacidad del equipo que realizara el acarreo para
aprovechar su maxima eficiencia y cumplir con los volimenes requeridos. La distancia
libre de acarreo para este proyecto serd de 3.00 km. En caso de existir distancias
mayores de acarreo los costos deberan ser calculados a través de prorrateo ya que
ninguno de los casos se pagara sobre acarreo. El avance de esta actividad al igual que
la forma de pago se mide en m®.

G.3.3.3 Corte y/o excavacion

El contratista deberd evitar la inundacion de las excavaciones, procurando mantener los
niveles del suelo con las pendientes adecuadas. Cualquier acumulacién de agua que se
presente deberd ser removida al costo que el contratista quien tomara las precauciones
necesarias y usara el equipo adecuado para evitar derrumbes, hundimientos y
soterramientos del predio y la construccion existente.

114



APENDICE G

Después de haberse, terminado los cortes o la excavacion y antes de comenzar
cualquier otro trabajo, la excavacion debe ser inspeccionada por el supervisor. Cualquier
exceso de material proveniente del corte o la excavacion y que no se necesite 0 no sera
conveniente para relleno, serd sacado del predio. Las excavaciones se haran hasta los
niveles y dimensiones indicadas en los planos; deberdn mantenerse libres de agua en
todo momento. El fondo de la excavacion debera quedar a nivel y libre de material
suelto. Las superficies de roca que sirvan de base deberan quedar a nivel.

G.3.3.4 Relleno y compactacion

El contratista debera evitar la inundacion de los sitios a rellenar con materiales de
préstamo, procurando mantener los niveles del suelo y las pendientes adecuadas.
Cualquier acumulacion de agua que se presente deberd ser removida al coste de le
contratista quien tomara las precauciones necesarias y usara el equipo adecuado para
evitar derrumbes, hundimientos y soterramientos del predio. Los rellenos se haran hasta
los niveles y las dimensiones especificadas en los planos. El fondo de los rellenos
debera quedar a nivel y libre de material suelto. EI material aprobado deberé estar libre
de toda materia vegetal u organica, de desperdicios, de pedazos de madera, etc. Se
podra usar el material producto de las excavaciones, siempre y cuando no sea arcilloso.
El indice de plasticidad no serd mayor a 6.

1. De manera manual: Se hara en capaz de 10 cm, dando golpes con pizones que
pesen no menos de 50 libras y dando no menos de 25 golpes de manera uniforme en
toda el area que se requiere rellenar; cada capa serd humedecida antes de golpearla
con el pizén hasta una humedad optima, siempre teniendo en cuenta que no se le
debe de dar ningln golpe a los tubos de PVC.

2. De manera mecanica: Se hara en capas de 15 cm dando no menos de cinco pasadas
o las que recomiende el fabricante de equipo de compactaciéon, después de darle la
humedad 6ptima. El equipo usado por el contratista, no tiene ninguna restriccion
siempre y cuando los rellenos cumplan con la compactacion requerida del 100 %
Proctor estandar. El supervisor hara pruebas de compactacién, en los lugares que
estime conveniente y sean de densidad dudosa.

Se permitira rellenar con material de corte del proyecto, siempre que esté libre de arcilla
y cumpla con los requisitos de los materiales de banco, o que sea aprobado por el
supervisor y registrado en bitacora. Una vez concluido los rellenos, deben quedar las
terrazas debidamente compactadas con los niveles indicados en los planos, en caso que
no estuvieran indicados estos niveles en los planos las terrazas deben quedar a 5 cm
por encima del nivel del terreno natural; en caso que el terreno sea plano, si el terreno
no es plano, el nivel de la terraza debe quedar a 5 cm por encima del nivel mayor del
terreno donde ira la construccion.
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Para empezar la construccion el contratista debe tener la aprobacién del supervisor.
Cuando no existe nivel de referencia el contratista debe ponerlo hasta que la obra
concluya y con la aprobacion del supervisor. Se le dard especial atenciébn a la
compactacion de los taludes de los rellenos. Para garantizar la compactacién de los
taludes, el equipo de compactacion deberd llegar al final de capa que limita al borde del
talud, debiéndose tener el cuidado de ir perfilando el talud con las capas subsiguientes
debidamente compactadas. A fin de verificar la compactacion de los rellenos, la
supervision efectuara pruebas de compactacion en cada capa terminada o bien en
capas alternas del mismo.

Quedara a juicio de la supervision escoger el nimero de pruebas a efectuar asi como las
capas de relleno que deberan ser controladas. Se debera elaborar de comun acuerdo
con el contratista el programa de compactacion y control de la misma a fin de evitar
atrasos por la demora de la ejecucion y obtencion de datos de las pruebas. De no
obtenerse el grado de compactacién especificado, la supervision ordenara la
escarificacién y procedimiento de la capa afectada. El contratista serd responsable por la
perfecta estabilidad del relleno y reparara por su propia cuenta cualquier porcion fallada
0 que haya sido dafiada por la lluvia, descuido o negligencia de su parte El costo del
transporte del material de relleno, debe correr por cuenta del contratista.

G.3.3.5 Botar tierra sobrante de excavacion

Esta sub-etapa se refiere a la tierra remanente que queda o que sobra de las
excavaciones hechas en las construcciones, toda esa tierra deber ser botada por el
contratista con la finalidad de dejar el sito de trabajo limpio sin residuos de tierra que den
mal aspecto a la obra concluida, esta tierra debe botarse a una distancia que la
supervision apruebe, sin que afecte a terceras personas.

G.4 OBRAS SANITARIAS
G.4.1 Tuberias

En esta division se incluyen todos los trabajos de instalaciones de agua residuales, los
gue seran ejecutados de acuerdo a los planos, siguiendo las instrucciones de los
fabricantes de los equipos, materiales y accesorios utilizados. En este proyecto en
particular, estas instalaciones consistiran Unicamente en la instalacion de tuberias de
diametro de 6”. Se deberan instalar tuberias y accesorios fabricados bajo las normas y
estandares comerciales C-256-71, correspondientes a las clases de tuberias designadas
por SDR-13.5, SDR-17, SDR-26 hasta SDR-41, que utilizan en su fabricacion cloruro de
polivinilo, segun la norma A.S.T.M.-2241-73 y disefiadas para una presion de 450,350,
160 y 100 libras por pulgada cuadrada respectivamente. El Tipo de tuberia a utilizar en
la obra es SDR 41.
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Las uniones entre el acoplamiento y las tuberias, deberan hacerse mediante soldaduras
de solventes segmentados, los que deberan ser suministrados con la tuberia. El
pegamento a ser suministrado tiene que cumplir con la norma D-2564, la cual rige las
especificaciones para el cemento solvente, siendo una solucién de P.V.C. clase 12454-
B. Entre tuberias, las juntas serén libres con 0.01 m de separacion entre las mismas, si
el caso fuese de zanjas de infiltracion.

Si se fuesen a utilizar accesorios en este proyecto, éstos seran de P.V.C. cédula 40, los
gue deberdn contener un didmetro interno que se ajuste perfectamente al didmetro
exterior de la tuberia P.V.C. Las uniones entre el accesorio y la tuberia deberan hacerse
con la misma soldadura especificada para unir las tuberias de cloruro de polivinilo. Los
accesorios de la tuberia P.V.C. deberan cumplir con las normas A.S.T.M.-2466-69.

G.4.1.1 Requerimientos generales de instalacion

El transporte y manejo de los tubos, se hard de acuerdo con las recomendaciones del
manufacturero, para evitar posibles fracturas y deformaciones. Todo tubo y accesorio
antes de incorporarse a la obra debera ser inspeccionado cuidadosamente con el fin de
detectar defectos o rajaduras y evitar que tubos dafiados sean utilizados en la obra.

G.4.1.2 Excavacion

La excavacion se hard de acuerdo con los anchos, profundidad, elevaciones,
nivelaciones y alineaciones indicadas en los planos de detalles. El fondo de las zanjas
sera excavado a mano, de tal forma que se obtenga apoyo uniforme y continuo en la
generatriz inferior de los tubos.

El ancho de las zanjas serd del didmetro nominal de la tuberia mas 0.45 m como
méaximo y 0.30 m como minimo. La cubierta sobre la corona del tubo que se instalara
hasta alcanzar la profundidad indicada en los planos y ordenada por el inspector. En el
area de circulacion peatonal y las areas verdes, la profundidad de instalacion de la
tuberia sera de 0.45 m como minimo.

El fondo de la zanja serd de material estable y cuando se encuentre material inestable,
basura o materiales organicos que en opinién del inspector deberan ser removidos, se
excavara y removerd dicho material hasta la profundidad que el inspector ordene. El
contratista no permitird la entrada de agua a las excavaciones y procurara mantener los
niveles del suelo con pendientes apropiadas evitando inundaciones.

Cualquier agua que se acumule en las excavaciones, debe ser removida de ellas a costo
del contratista. Después de haberse terminado la excavacion y antes de comenzar
cualquier trabajo de instalacién de tuberia, fundacién u otro, la excavacion debe ser
inspeccionada por el inspector.
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El contratista tomara todas las precauciones necesarias y hara uso del equipo apropiado
para evitar derrumbes, hundimientos y soterramientos en los predios, construccion de
tanques sépticos, filtros anaerdbicos, pozos de absorcion, etc. Si el fondo de la zanja o
cualquier otra excavacion se vuelve inestable debido al descuido del contratista en
drenarla y desaguarla, se requerird al contratista remover el material inestable y rellenar
las zanjas y/o excavaciones a su propia rasante o nivel, con una mezcla de tierra y grava
compactada. No se reconocera por ello pago adicional para el contratista.

Si por error se llevara la excavacidbn mas abajo de las lineas exactas del fondo de las
zanjas y de los pisos de concreto sobre tierra, el contratista rellenara el exceso de
excavacion con concreto debajo de paredes y cimiento y con material selecto hasta la
sub-rasante del lecho del tubo con capas de 15 cm de espesor medidos desde el fondo
de la zanja. Cualquier exceso de material proveniente de las excavaciones y que no
necesite y no sea conveniente para relleno, serd removido del lugar por cuenta del
contratista. La longitud de zanja que se permitird excavar delante de la tuberia sera
sujeto a la aprobacion del inspector generalmente no deberd exceder 100 m.

G.4.1.3 Relleno

Posteriormente a la colocacion de los tubos, se rellenara y compactara de forma manual
a ambos lados de la tuberia, hasta un nivel de 30 cm de espesor, con apisonadores
mecanicos. El material a usarse en el relleno debera ser aprobado por el supervisor de
acuerdo con los planos y estas especificaciones. Deberd estar libre de todo material
vegetal u organico, desperdicios, pedazos de maderas o sustancias deletéreas; toda
piedra de mas de 20 cm sera excluida del relleno. Para relleno se podra usar el material
producto de las excavaciones cuando sea adecuado para tal uso.

La humedad del material de relleno deberd estar cercana a la humedad 6ptima de
compactacion del material de relleno, y deberd ser no menor del 90% del peso
volumétrico seco maximo fijado por la prueba de la O.-T-99, método C. El trabajo para el
relleno requiere la preparacion y seleccion de materiales, formacion, compactacion y
estabilizacion del relleno y disponer de los materiales innecesarios y sobrantes. Los
rellenos deben efectuarse hasta suficiente altura para que después de los
asentamientos, éstos queden de acuerdo con las elevaciones indicadas en los planos.
Los desniveles deben quedar parejos.

Las areas para relleno deberan limpiarse de toda impureza. Las depresiones u hoyos
bajo el nivel del suelo deberan ser llenadas con material selecto y la superficie natural
del terreno compactado a una densidad minima del 90% Proctor standard. Antes de
efectuar el relleno, la superficie del suelo debe ser escarificada y finalmente quebrada
para permitir una buena mezcla del viejo material con el nuevo material. El material de
relleno debe ser depositado con capas uniformes de no mas de 0.20 m de profundidad
por toda el area y debidamente compactado y mantenida al mismo nivel toda el area.
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Capas sucesivas deberan ser debidamente compactadas distribuyendo el material de
relleno en toda la superficie. Cada capa debera ser colocada controlando su contenido
de humedad hasta alcanzar una densidad equivalente al 95% Proctor standard.

Ningun material deberd colocarse demasiado humedo para poder compactarlo
debidamente. El contratista sera responsable por la perfecta estabilidad del relleno y
reparo por su propia cuenta cualquier porcion fallada o que haya sido dafiada por la
lluvia, descuido o negligencia de su parte. El material apropiado para el relleno debera
colocarse a lo largo de la zanja y si es necesario el contratista deberd acarrear material
de otro sitio para reemplazar esos materiales que el inspector no considere apropiados
para el relleno. Inmediatamente después de terminar el relleno, los materiales sobrantes
0 no apropiados para el relleno deberd moverse del sitio de la obra y ser acarreado a un
lugar aprobado por el inspector y que no cause molestia alguna dentro del proyecto.

El lecho de las tuberias sera clase B, que consistird en asentar la tuberia hasta la
profundidad recomendada por las instrucciones del Ingeniero Supervisor. El espesor
minimo de material de lecho debajo del tubo, el drenaje de las zanjas, el material de
relleno, las cargas durante la obra, las cargas de disefio, las condiciones de vacio y la
secuencia de instalacion, seran las recomendadas por el fabricante o autorizadas por el
Ingeniero Supervisor. La capa de material de lecho sera compactada y conformada de
tal modo que se amolde a la pared exterior de la tuberia, su espesor minimo sera de
0.10D, y luego se colocard mas material, de este nivel hasta 1/4 del diametro. Cuando
se emplee tuberia del tipo de espiga y campana, el lecho debera construirse con
depresiones que acomoden la campana.

G.4.1.4 Procedimiento de instalaciéon

Los tubos se instalaran de conformidad con la alineacion y profundidad aqui estipulados
e indicados en los planos o indicados por el supervisor, quien podra ordenar cambios de
alineacion y nivel cuando lo considere necesario. La instalacién de la tuberia se
efectuara con herramientas y equipos apropiados para este fin. Para la union de los
tubos se seguira las indicaciones de los fabricantes. Antes de bajar el tubo a la zanja
este deberd ser limpiado cuidadosamente sus extremos para evitar suciedades,
obstrucciones y contaminaciones de la tierra, arena, aceite, polvo, limo, humos, etc.,
antes de aplicar la soldadura. Tan pronto como sea bajada la tuberia al fondo de la
zanja, el contratista procedera a alinearlas con la debida pendiente o rasante y a instalar
las juntas correspondientes.

El tendido se hara colocando la tuberia en el fondo de la zanja, de tal manera que ésta
apoye en toda la longitud de su cuerpo. Para ello, el fondo de la zanja sera excavado a
mano usando un azadon de forma curva u otro método, de modo que se obtenga un
apoyo uniforme y continuo para el cuadrante inferior del tubo. Las tuberias se manejaran
e instalaran evitando cualquier tendencia a flexionar o doblar la tuberia.
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Al proceder a la instalacién, se evitara la entrada de cualquier substancia o agua de la
zanja a los tubos, igualmente se evitara que se ensucie algunas de las partes interiores
de las juntas. Al interrumpir el trabajo y al finalizar una jornada de trabajo, deberan
taparse los extremos abiertos de las tuberias, cuya instalacion no esté terminada, de
manera que no pueda entrar al interior de la misma, tierra, basura, agua, cualquier otro
material o animal. Los extremos abiertos de toda tuberia se protegeran con tapones
provisionales de P.V.C., madera y/o metal.

El contratista utilizara bombas y todo equipo necesario para remover el agua de las
zanjas y otras excavaciones. Se requiere que toda zanja permanezca seca, Y no se
permitira que algun tubo o estructura sea colocado en una zanja con agua. El contratista
debera disponer el agua en tal forma que no ocasione dafio a la propiedad o
inconveniencia al publico.

G.4.1.5 Proteccién de obras no terminadas

Antes de dejar el trabajo al final del dia o por paro debido a lluvias u otras circunstancias,
se tendrd especial cuidado en proteger y cerrar con seguridad las aberturas y terminales
de las tuberias que no han sido terminadas. Toda tierra o material que entre en las
tuberias a través de tales aberturas o terminales de los tubos debera ser removido por
cuenta del contratista. Una vez que las tuberias sean colocadas el supervisor procedera
a comprobar la alineacién de la tuberia por medio de una ldmpara de mano. En caso de
encontrarse un tubo mal colocado o fisurado, el contratista procedera de inmediato a
corregir tal falla, corriendo los gastos por su cuenta. Si se encontrara todo correcto se
continuara con el relleno cuando el supervisor lo haya aprobado.

G.4.2 Pozos de visita

Comprende el suministro de todos los materiales, herramientas, equipos y mano de obra
necesarios para el trabajo, incluyendo los pozos de caida que sean incluidos dentro de
los planos o que ordene el ingeniero de acuerdo con los planos de detalles y lo aqui
especificado, incluyendo encofrado y arriostramiento, remocion de agua, proteccion de
estructuras existentes, disposicién del material sobrante, mamposteria, caidas en los
pozos de visita y peldafios. La excavacion sera de dimensiones amplias para permitir su
facil construccion, el relleno deberd ser compactado en capas de 15 cm y colocado
cuidadosamente para no dafiar la mamposteria. En cuanto a los ladrillos de barro
deberan ser trapezoidales, sélidos, bien cocidos, libres de quemadura, rajaduras y
perfectamente acabados, Los demés materiales estaran referidos a la seccion.G.2 de
estas especificaciones.

Los pozos de visita no deberan construirse hasta que las tuberias y estructuras que

pasen por las intersecciones de las calles hayan sido descubiertas por el contratista y
hasta que las rasantes de los tubos que lleguen a los pozos estén definidas.
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Si el contratista no descubre y verifica los niveles de las tuberias y otras estructuras
existentes y falla en notificar al Ingeniero de las obstrucciones que se encuentran dentro
de la tuberia y pozos de visita a instalarse, entonces todo cambio necesario para dejar
los pozos de visita a los profundices indicadas por el Ingeniero correra por cuenta y
riesgo del contratista.

Los elementos de construccion de los pozos son:

- Una plancha de hormigon de 8” con agregado maximo de 2”. Encima de la base se
deberan construir de hormigon los canales de entrada y salida en forma de U, y la
superficie debera ser acabado fino.

- Sobre esta base de hormigdn se construira el brocal del pozo de 1.20 m de diametro
interno; este trabajo se hara colocando ladrillo de barro en trinchera. El ladrillo usado
estard limpio y completamente mojado antes de ser pegado. Las uniones entre ladrillos
no deberan ser menores de 1 cm. Se dejaran peldafios de hierro dulce galvanizado de
%" tal como se detalla en los planos. Las paredes de ladrillo seran repellados con
mortero de 1 cm de espesor en su parte interior. A profundidades mayores de 3.70 m,
se requerira usar hilera doble de ladrillo para dar resistencia adicional a la estructura.

Se colocara un cono de ladrillo de acuerdo con las lineas segin planos. Se repellara
en igual forma que las paredes toda la parte interior de este cono.

Se cubrirdn todos los pozos de visita con aros y tapas de hierro fundido tal como se
detalla en los planos.

Conexién de pozos de visita existentes a pozos de visita nuevos: En los sitios
indicados en los planos, los pozos de visita existentes deberan ser conectados a los
pozos de visita nuevos instalando alcantarillas nuevas con las pendientes y
elevaciones de fondo mostradas en los planos. En algunos sitios la media cafia del
fondo de los pozos de visita existentes tendra que ser modificada y se debera construir
una pared de ladrillo para cambiar la direccién de la corriente de aguas negras, tal
como se ha indicado en los planos. El costo de la instalacion nueva deberd ser incluido
dentro de los costos.

Conexioén de tuberias a pozos existentes: El contratista debera hacer las conexiones de
la tuberia nueva a los pozos de visita existente donde muestren los planos o lo indique
el Ingeniero. Las uniones a los pozos y sus medias cafias deberan ser hechas de
acuerdo con los planos y como lo apruebe el Ingeniero. No se hara el pago separado
por las uniones y medias cafias y el costo unitario cotizado para instalacion de
tuberias.
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G.4.3 Pruebade exfiltraciéon

Se deberan hacer pruebas hidrostéticas de secciones de tuberias entre pozos de visita
cuando las uniones se hayan solidificado y de la siguiente manera: el pozo de visita se
deberda tapar y la seccién de tuberia a evaluarse debera llenarse con agua dejando la
tuberia humedecerse por un periodo de 4 horas.

Después se rellenara con agua dejando el nivel en el pozo de visita superior a una altura
gue produzca una carga hidrostatica de 1.20 m encima del invert del tubo, en el punto
equidistante de los pozos. Después de 4 horas se medird la cantidad de agua exfiltrada;
la cantidad de agua no debera exceder 48 litros/hora/100m para 6” de diametro

En caso que se produzcan cargas hidrostaticas mayores de 1.20 m la pérdida de agua
permitida se aumentara proporcionalmente al exceso de la carga producida. Si la
cantidad de agua exfiltrada en una seccion determinada sobrepasa la cantidad
estipulada y en todo caso si encuentran filtraciones o goteras de regular cantidad, el
contratista deber&a excavar y descubrir dichas secciones de tuberias o pozos de visita y
deberda reparar o construir dichas secciones por su cuenta.

El contratista debera seguir haciendo las reparaciones hasta que toda la tuberia y
accesorios llenen los requisitos de humedad indicados anteriormente. El contratista
debera proveer todo material, equipo, mano de obra y aparatos necesarios para probar
las tuberias.

G.4.4 Restauracién de adoquin

El contratista proveera todo material, mano de obra, herramientas y equipos necesarios
para restaurar a su condicién original los pavimentos acera y cunetas que sean
removidos durante la instalacién de tuberia. Todo trabajo se efectuar4 con lo aqui
estipulado e indicado en los planos. Un laboratorio designado por el Ingeniero hara las
pruebas de granulometria de los materiales que serdn usados en la restauracion del
pavimento.

G.5 HUMEDALES Y OBRAS CONEXAS
G.5.1 Preliminares
G.5.1.1 Replanteo y nivelacién

» Trabajo comprendido

Este inciso cubre todo lo relacionado con el replanteo de estructuras, verificacion de
referencias topograficas dejadas en el sitio durante la fase de estudios y elaboracién de
nuevas referencias, en caso de que se requieran.
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» Ejecucion de los trabajos

El contratista, partiendo de los BM mostrados en planos, replanteara las referencias de
campo nhecesarias para las obras a construirse. Antes del inicio de los trabajos el
contratista verificara la localizacion de los BM y BTM y comprobard coordenadas y
niveles, quedando el cuidado y conservacién de los mismos bajo su responsabilidad. Si
se prevé que durante la construccion de las obras, algunos puntos de referencia (PR), a
los cuales estan referenciados los puntos de interseccion (Pl), seran destruidos, el
contratista, debera antes de iniciar los trabajos, ubicar nuevos puntos de referencia (PR)
gue sirvan de referencia para la construccion de las obras. En caso de necesidad, el
contratista establecerd& mojones o BM secundarios de referencia, comunmente
conocidos como TBM, los cuales podran servir para mediciones de partidas ejecutadas.

Estos mojones serdn construidos de hormigén simple en forma de pirdmide truncada,
con la base menor hacia arriba, de 50 cm de altura y bases de 30 x 30 cm la mayor y de
15 x 15 cm la menor, con un clavo de bronce o zinc de 30 cm de largo empotrado en el
centro de la base menor que ira hacia arriba, sobresaliendo 10 cm del suelo natural. Los
puntos de detalles del replanteo se marcaran enterrando estacas de madera dura, de
longitud variable, que sobresalgan al menos 15 cm del nivel de terreno natural y pintadas
con pinturas de aceite con colores vivos.

G.5.1.2 Limpiezay desembrozo

= Alcance de los trabajos

Este inciso cubre todo lo relacionado con la limpieza inicial, remocion, desalojo y
disposiciébn de los materiales producto de estas actividades, para las cuales, el
contratista debera suministrar los equipos necesarios y la mano de obra requerida para
tal fin. Este rubro no incluye la remocion de la capa vegetal, ya que en este caso, no se
hardn excavaciones estructurales, y esta se extraera de una sola vez junto con la
excavacion.

» Trabajo comprendido
Este trabajo comprende la eliminacion de los arboles que obligatoriamente tendran que
eliminarse, asi como arbustos, troncos, matorrales, cercas vivas, hojarasca, etc., con el
fin de facilitar los trabajos a realizar, especialmente para el replanteo, la nivelacion y la
circulacion del personal que trabaja en las obras.

= Ejecucion de los trabajos

Se deberéd efectuar de una sola vez los trabajos de limpieza y desbrozo en toda el area
de ejecucion de las obras, antes de proceder con el movimiento de tierra.
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Los equipos y procedimientos a utilizar para estas labores seran aprobados por el
ingeniero, por lo que el contratista deberd presentar con anticipacién el programa de
trabajo con la descripcién de la metodologia y equipos a emplear.

» Disposiciéon de los materiales

Los materiales provenientes de los trabajos de limpieza y desbrozo, serdn dispuestos
por el contratista en un sitio aprobado por el ingeniero. Se recomienda que el sitio esté
cercano a la obra, para ello, se debera pedir autorizacion a las entidades
correspondientes y presentar al ingeniero, dicha autorizacién, de no poder utilizar el sitio
recomendado, el contratista debera proponer a el ingeniero uno nuevo para su
aprobacién. Se permitird la quema de estos desechos, una vez que estan depositados
en el sitio antes mencionado, sin embargo, el contratista debera realizar esta operacion
tomando todas las medidas de seguridad y control para este tipo de actividad. El
contratista sera el Unico responsable por dafios y perjuicios que se pudiera causar a
terceros, y respondera ante las demandas de los perjudicados.

G.5.2 Movimiento de tierra para los biofiltros

G.5.2.1 Excavacién normal y adicional

» Trabajo comprendido

El trabajo comprendido en esta seccién, incluye el suministro de mano de obra, equipos
y materiales necesarios para la ejecucion de la excavacion y sub-excavacion para la
conformacion del fondo y taludes de los biofiltros, de acuerdo a lo indicado en los planos,
o lo que ordene el ingeniero y a lo que aqui se especifica.

= [JExcavacién normal

En este caso, llamaremos excavacion, a todos aquellos trabajos que comprendan la
extraccion de materiales hasta llegar al nivel de rasante del fondo de los biofiltros,
indicado en los planos, independientemente de la profundidad de los mismos. Segun los
estudios geotécnicos, la excavacion en toda su profundidad y extension serd de tipo
normal, pues no hay presencia de materiales como cascajo, cantera o roca., por lo que
se entendera como excavacion normal.

Para dichos trabajos se podra utilizar equipo mecanico debido a las dimensiones del
area a trabajar. El Contratista deberd notificar por lo menos con ocho (8) dias de
anticipacion el inicio de la excavacion para que se puedan determinar las secciones
transversales, los limites de los trabajos y replantear las dimensiones en el terreno
intacto.
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= Excavacion adicional

La sub-excavacién se refiere al corte y desalojo del material debajo de la rasante del
fondo de los biofiltros, con el propdsito de remover el material inestable o permeable y
reponerlo con material seleccionado y aprobado por el ingeniero y en estas
especificaciones. La profundidad de ésta sub-excavacion para la remocién de material
inestable, nunca sera menor de 0.30 metros y en ningln caso mayor de 0.50 metros, a
menos que en los planos se indique lo contrario. En este caso también la sub-
excavacion sera en tierra normal. También se podra permitir el uso de equipos para
realizar estos trabajos, con la debida aprobacion del ingeniero.

» Disposicién final de los materiales

El material de la excavacion y sub-excavacion que a criterio del ingeniero no es
aprovechable para el mejoramiento del fondo mismo de los humedales, serd desalojado
y transportado a una distancia cercana que sera escogida por el ingeniero,
preferiblemente no mayor de 0.5 km., para ser utilizado en el relleno o mejoramiento del
camino de acceso a los biofiltros o nivelacién y mejoramiento del area de maniobras
dentro del predio de humedales.

G.5.2.2 Relleno, compactacion y mejoramiento del fondo de humedales, taludes y
terraplenes

= Suelo de los humedales

Debido a que el material del area donde se propone construir los biofiltros y fosas
sépticas, en su estado natural relne las caracteristicas de estabilidad e impermeabilidad
segun los estudios geotécnicos, se compactara de acuerdo a lo indicado en estas
especificaciones.

= Diques y terraplenes internos y externos

El término “terraplén” en la ingenieria de puertos, se utiliza para designar la obra que
sirve de proteccidn y sostenimiento de los diques y “dique”, se le denomina a la
estructura que resguarda del embate de las olas todas las obras en tierra firme. En el
caso de la construccion de los biofiltros y fosas sépticas, se conoce como diques, a la
obra que protegen y confinan el agua dentro de los biofiltros y terraplenes a todos los
rellenos adicionales en la cara exterior de los diques.

El relleno y compactacion se debera realizar bajo los alineamientos y especificaciones

respectivas indicadas en el capitulo: Relleno y Compactacion, de estas mismas
especificaciones.
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G.5.3 Cerco vy porton para predio de humedales y fosas sépticas

G.5.3.1 Trabajo comprendido

El presente rubro comprende el suministro de materiales, mano de obra y equipos
necesarios, para la construccion de un cerco de alambres de puas y un portén de malla
ciclon para la proteccion y control de las obras de tratamiento (biofiltros y fosas
sépticas).

G.5.3.2 Descripcién

El cerco del predio de los humedales y fosas sépticas, serd de alambre de puas de 2.40
m de altura sobre el terreno natural, con cinco (5) hileras de alambre de puas N° 12. En
la entrada principal del predio, se construira un (1) porton de una puerta, de tubos
galvanizados y malla ciclon, de 4.0 metros de ancho y 2.40 metros de alto.

G.5.3.3 Materiales

El material a utilizar para los parales de la cerca y el marco de la puerta del portén seran
tubos de hierro galvanizado de 1'%” y los parales del porton seran de 4” de diametro,
siempre de hierro galvanizado. El alambre de puas debera ser Tipo Galvanizado, Calibre
N° 13 y cumplir con la Norma A.S.T.M. A-641-71 y A-121-71. La presentacion de los
alambres ser& en rollos de 100 libras, con una longitud por rollo de 1,267 metros. La
resistencia debera ser extra duro (53-84 kg/mm?).

Todas las varillas de acero (1/2”, 3/4”, 1/4”, 3/8”) utilizadas para la construccién del cerco
deberan ser semejantes, al acero de refuerzo Grado-40 y cumplir con los requisitos de
ACI-318 y A.S.T.M. A-615, A-305. El concreto utilizado para los dados donde se
empotrardn los parales de la cerca, deberé tener una resistencia de 3,000 Ibs/plg?, en
general, debera seguir las especificaciones citadas en el Capitulo de “Concreto” de estas
especificaciones.

G.5.3.4 Instalacion

Cada paral del cerco debera ir colocado a cada 2.50 m uno del otro. Estos parales se
empotraran 0.60 m. Los parales del cerco y portéon, se deberan instalar a plomo,
guardando un &ngulo recto respecto al terreno. No se aceptard la mas minima
desviacion vertical de éstos, de ser asi, el contratista debera rectificar dicho error, sin
ningun costo adicional por ello. La estructura de los portones serd de tubo galvanizado
de 4" de diametro; la malla debera fijarse a la estructura mediante varillas de hierro
galvanizado de 1/4”, soldadas al tubo. Los portones se apoyaran en una base de
concreto simple de dimensiones especificadas en los planos. En general, se deberan
seguir las indicaciones constructivas indicadas en los planos y las especificaciones de
soldadura indicadas en este texto.
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G.5.4 Estructuras hidraulicas y de tratamiento preliminar

G.5.4.1 Trabajo comprendido

Este inciso comprende el suministro de materiales, mano de obra y equipos necesarios
para la construccion de todas aquellas estructuras como canal de distribucion,
compuertas, desarenador, cajas de salida, rejas, etc.

G.5.4.2 Excavacion estructural

El contratista realizara todos los cortes necesarios que se indiquen en los planos o que
el ingeniero indique, para llevar a cabo la ejecucién de las obras de acuerdo a los
alineamientos, elevaciones, niveles y secciones que muestren los planos, asi como su
ubicacion. Antes de las labores de excavacion, se deberd realizar la limpieza y desbroce
del area de trabajo, siguiendo las recomendaciones referentes a este tipo de trabajo
especificadas en este mismo capitulo.

En caso de excavar hasta los niveles indicados en los planos, se encontrasen materiales
inestables, deberan excavarse adicionalmente 0.20 m, los cuales se repondran con
material selecto el que debera compactarse a una densidad del 95% Préctor. EI material
sobre el cual se va a asentar la obra, deberd4 ser el especificado en los planos
constructivos de cada obra. El contratista debera retirar el material existente y reponerlo
con material indicado en los planos y en estas mismas especificaciones o aprobado por
el ingeniero. El contratista podra utilizar equipos para la excavacién de zanjas y otras
estructuras, siempre y cuando El ingeniero apruebe dicha metodologia, sin embargo, los
ultimos 10 cm de excavacion antes de alcanzar el nivel de la rasante, deberan ser
excavados siempre a mano, con el fin de no aflojar o remover el fondo de la excavacion.

Todas las excavaciones deberan ser realizadas en seco, en caso de presencia de agua
en las excavaciones, El contratista debera proceder de acuerdo al capitulo Excavacion,
acapite “Baldeo y Remocion de Aguas” de estas mismas especificaciones. En general,
deberan seguirse todas las especificaciones indicadas en este texto, en lo que se refiere
a excavacion, remocion de materiales inestables del fondo de la excavacion, baldeo y
remocién de aguas, etc.

G.5.4.3 Relleno

En caso que se remueva material por debajo de los niveles de fondo de las estructuras,
por encontrarse material inestable, los rellenos tanto debajo de la plantilla como el que
serd necesario para forjar los taludes, tendr4 que hacerse en capas de 0.10 metros
como maximo, y compactarse al 95% Préctor. Los taludes de los canales deberan ser
conformados a mano. En caso de que el material proveniente de la excavacion sea
considerado apropiado por el ingeniero, este podréa ser utilizado para los rellenos.
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De preferencia, la conformacion lateral debera ejecutarse en forma tal, que la seccién
definitiva de las diversas estructuras se pueda formar por cortes del suelo natural y no
por relleno adicional. En general, deberan seguirse todas las recomendaciones
indicadas en estas especificaciones técnicas, en lo que se refiere a relleno y
compactacion.

G.5.4.4 Materiales

Todos los materiales para la fabricacion del concreto simple, reforzado o ciclopeo
(cemento, agregados, piedra bolon, agua, cal, etc.) y los concretos mismos, deberan
cumplir con los criterios, normas y procedimientos indicados en estas mismas
especificaciones. Lo mismo para el acero estructural y las laminas de acero.

G.5.4.5 Otras estructuras

Todas las estructuras mencionadas, seran construidas conforme los niveles, acotaciones
y ubicaciones indicadas en los planos, utilizando los materiales indicados en los mismos,
cuya calidad esta especificada en el inciso “Especificaciones de Materiales”.

G.6 LIMPIEZA'Y ENTREGA FINAL

En caso que en el proyecto se obtengan defectos a juicio del supervisor, estos deben
estar subsanados y después de haber cumplido con las especificaciones técnicas; se
tiene que firmar un acta de recepcion final tanto en el libro de bitacora, en original y tres
copias, donde se da fe del final de la obra concluida técnicamente bien. Todos los
desechos y escombros ya sean de: materiales de excavacion, escombros de las
reparaciones, asi como toda la basura de los envases de los materiales, como cajas,
bolsas y toda la hierba que crece en el periodo de la construccién a consecuencia de las
lluvias, deberan ser cortada y trasladada a los botaderos municipales, en caso de no
existir estos, estos desechos seran botados donde la Alcaldia lo designe o el supervisor
siempre y cuando no cree perjuicios a terceras personas, el contratista debera quemar
todo material flamable, siempre y cuando no afecte el medio ambiente

En caso de las reparaciones donde formen parte de los escombros que haya que botar;
materiales de asbesto cemento, estos se tiene que fracturar en pedazos cuadrados de
10 cm de lado, serén enterrados en un hoyo de 2 m de profundidad en el lugar que
indique el supervisor, siempre que el manto freatico este a mas de 4 m de profundidad,
en caso contrario lo debe enterrar en lugar completamente alejado del sitio del proyecto
donde no perjudique el medio ambiente. Los materiales que puedan reutilizarse y sean
parte de los escombros, estos son propiedad de la Alcaldia. Los materiales flamables
deberan ser quemados por el contratista en los crematorios publicos o en los lugares
gue el supervisor indique siempre y cuando no perjudique a terceras personas.
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Apéndice H: ESPECIFICACIONES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
H.1 ALCANTARILLADO SANITARIO

H.1.1 Inspeccién

Para un adecuado funcionamiento, se debe inspeccionar el sistema de alcantarillado de
forma continua. Esas inspecciones deben incluyendo los siguientes elementos:

- Averiguar que los huecos de ventilacion sobre las tapas de pozo de visita no estén
blogqueados.

- Averiguar si hay presencia de arena, grava, grasa u otros depdsitos sobre el fondo de
los pozos.

- Averiguar el estado de las tuberias y la presencia de grietas, asi como la alineacion de
tuberias.

- Averiguar la velocidad y el caudal del flujo.

- Averiguar condiciones del suelo al asentarse o hincharse alrededor de los pozos.

- Averiguar el nivel de agua en los pozos.

- Averiguar la elevacion de tapa del pozo durante una reparaciéon de calle.

H.1.1.1 Pruebas de humo

Consisten en hacer circular bajo presion una nube de humo blanco que penetrara todas
las conexiones dentro del sector de la red bajo investigacién. Observandose en qué
punto el humo esta escapando se puede ubicar grietas y conexiones ilicitas.

H.1.1.2 Prueba usando liquido colorado

Esta prueba consiste en el uso de colorante, cuya presencia en los afluentes permite
averiguar las intercomunicaciones entre las redes de alcantarillado y las conexiones.

H.1.2 Limpieza

Cuando la velocidad del afluente que pasa en una tuberia es menor de 0.6 Ips, ocurre
sedimentacion, lo que provoca la deposicion de sdlidos en la tuberia. Para prevenir una
acumulacion excesiva de solidos tenemos los siguientes métodos:
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H.1.2.1 Limpieza con bolas de acero

Consiste en la introduccidon de una bola de acero con diametro ligeramente inferior al
diametro interior de la tuberia, la bola se asegurada por una cadena, cable o mecate, y
se coloca dentro de un pozo de visita con agua. El agua forzara la bola a viajar en la
tuberia del alcantarillado. Cuando se regularice la velocidad de avance, la bola ira
incrementandose y desalojara los sélidos y los pondra en suspension. Un dique o muro
instalado en un pozo de visita aguas abajo permite recolectar residuos.

H.1.2.2 Limpieza hidrodinamica

Es el método mas empleado. Consiste en utilizar una manguera de caucho con un
caudal hasta de 6 Ips de agua con una presiéon entre 4,000 y 150,000 KPa. La boca
dirige un chorro para desalojar los depdésitos de sélidos. Unos chorros laterales aseguran
la evacuacion de los residuos y permite el movimiento de la cabeza de limpieza. La
presion del agua fluctia en funcién del didmetro de la tuberia. El agua es suministrada
por una bomba de alta presion puesta sobre un camion equipado con un reservorio de
agua. La limpieza esta hecha hacia aguas arriba y el agua lleva los residuos hacia abajo.
Un dique o muro instalado en un pozo de visita aguas abajo permite recolectar residuos.

H.1.2.3 Limpieza usando demasia de agua

Incrementado el caudal y la presion hidrostética en el conducto, se puede permitir una
limpieza adecuada para tuberias pequefias. Este tipo de limpieza es generalmente
seguido por algun método de limpieza, ya que las presiones y velocidades producidas
son generalmente inadecuadas para lograr una limpieza completa.

H.1.2.4 Limpieza mecanica

Eficiente para eliminar raices de arbol, grasas y varios residuos. La limpieza es realizada
por una herramienta cortante o un taladro introducido en el alcantarillado por un cable
atado a una maquina motorizada. Varios tipos de herramientas pueden ser usados
dependiendo del tipo de residuo a ser removido.

H.1.3 Reparacién

Aparte de la inspeccion y de la limpieza el trabajador de alcantarillado sanitario debe
reparar las tuberias del alcantarillado sanitario, los pozos de visita y los equipos
asociados con este. Durante estas reparaciones, herramientas mecanicas y eléctricas
son requeridas, asi como productos de cemento para reparar el concreto y mamposteria.
Es también necesario de excavar amplias areas para remplazar conductos que se han
hundido o quebrado. Para lograr esto, retroexcavadoras y otros equipos pesados son
requeridos en la evacuacion del material excavado sobrante y de pedazos de conductos.
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H.1.4 Clasificaciéon

Es importante inspeccionar y evaluar los riesgos existentes en cada uno de los sitios de
trabajo. Esta evaluacion conlleva a clasificar el sitio de trabajo de acuerdo al nivel de
riesgo encontrado al cual se asocia un procedimiento de trabajo. El trabajo asociado a la
operacion y mantenimiento de una red de alcantarillado tiene lugar principalmente en
sitios con acceso dificil o con una ventilacion inadecuada. En esos casos, se trata de
“sitios cerrados” es decir donde los medios de acceso de salida son limitados dada su
concepcion, estilo de construccion, y en el cual una acumulacién de contaminantes
téxicos e inflamables puede ocurrir.

Los sitios que coinciden con esa definicion no necesariamente representan el mismo
nivel de riesgo. Para evaluar el sitio de trabajo, se puede acudir a varios criterios, entre
otros: las caracteristicas de construccion (facilidad de acceso, confinamiento, tipo de
equipo, caudal y capacidad del alcantarillado) y las condiciones atmosféricas (presencia
de gases toxicos o inflamables, nivel de oxigeno). El propésito principal de esa
evaluacion es de limitar el acceso a los sitios de trabajo peligrosos. El acceso a esos
sitios de trabajo peligrosos de ser controlados por un “programa de permiso de acceso”.

La puesta en marcha de un programa de permiso de acceso implica:

- Adaptar medios para restringir el acceso a espacios peligrosos a personas no
autorizadas.

- Hacer conocer los riesgos liados al sitio de trabajo cuando se otorga un permiso de
acceso.

- Un seguimiento administrativo de las condiciones encontradas durante cada acceso a
un sitio cerrado de alto riesgo, incluyendo las informaciones referentes a los incidentes
que han ocurrido durante el acceso que puedan conducir a revaluar el riesgo a este
sitio y los procedimientos a emprender.

H.1.5 Consignas generales de sequridad

Las informaciones contenidas en esta seccibn no son exhaustivas pero buscan
sensibilizar a los trabajadores a las tres etapas de la intervencion:

- Preparacion.
- Movilizacion e intervencion.

- Desmovilizacion y mantenimiento del equipo.

Previamente a la intervencion, el trabajador y el capataz deberian:
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- Ponerse de acuerdo durante una reunion antes de iniciar el trabajo sobre las diferentes
etapas y sobre un plan de evacuacion de emergencia.

- Obtener un certificado de socorrismo y haber recibido capacitacion pertinente sobre los
riesgos inherentes al trabajo, cuando estos afecten la supervision de trabajo, al exterior

delas alcantarillas.

- Disponer de un sistema de comunicacién por radio adecuado para comunicarse con los
servicios de emergencia.

- Aplicar las normas de sefializacion para trabajos de poca duracion, tan pronto como la
cuadrilla de trabajo inmovilice su vehiculo sobre la via publica.

- Convenir en una estrategia de intervencion respecto al procedimiento de trabajo a
efectuar.

- Discutir las responsabilidades de cada uno y la marcha a seguir para abrir los pozos de
salida, si fuera necesario.

- Asegurarse de que las medidas de prevencion sean puestas en aplicacion previamente
al inicio de los trabajos.

- Registrar en una hoja de trabajo los riesgos presentes de trabajo y certificar por escrito
su conformidad sobre los medios de prevencion a poner en practica.

- Proceder si es requerido a ventilar el area de trabajo.

- Obtener un plano de la red.

- Asegurar una adecuada coordinacién con los demas servicios publicos.

- Conseguir un permiso de cierre de la via si es necesario.

Durante la intervencion el trabajador y el capataz deberan:

- Asegurarse que un operario, se quede cerca de la entrada del pozo de visita durante la
intervencion para evitar accidentes a causa de trafico vehicular en el caso que se

permita el acceso de estos.

Cuando sea aplicable se seguirdn las siguientes etapas:
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H.1.5.1 Etapal

Instalar el dispositivo de sefalizaciéon de conformidad con el reglamento sobre vialidad.
Asegurese de ubicar los vehiculos de manera de evitar que los gases de escape se
metan en el espacio de trabajo.

H.1.5.2 Etapa?2

Abrir el pozo de visita. La apertura puede hacerse con una barra especial o una palanca.
El uso de una palanca permite aminorar de manera apreciable los riesgos de dafios en
las espaldas.

- Insertar el gancho en un hueco de la tapa del pozo.

- Colocar el pie de la palanca en el suelo a mas o menos 300 mm.

- Tirar la barra de la palanca de mas o menos 300 mm.

- Una vez que la tapa esta removida de su base, tirar la barra de la palanca a 300 mm
y repetir.

- Reponer el gancho en su entalladura.

- Una vez que el pozo de visita este abierto, es imperativo instalar el parapeto de
seguridad para evitar la caida de trabajadores y objetos en el pozo.

- Después de abrir la tapa del pozo de visita, dejar transcurrir 15 minutos la
ventilacion de este.

H.1.5.3 Etapa 3

Vestirse con el equipo de seguridad requerido para un trabajador en alcantarillado,
incluyendo:

- Guantes y botas de caucho.
- Abrigo o traje impermeable.
- Lamparas.

- Gafas de seguridad.

H.1.5.4 Etapa4

Bajar al interior del alcantarillado siendo retenido por los arneses de seguridad fijada a
un tripode si la profundidad es suficiente. Los arneses tipo paracaidas (full body) con
anillos de fijacion tipo D al hombro son recomendados, puesto que permiten mantener al
trabajador en buena posicibn para extraerlo del sitio de trabajo aun si él esta
inconsciente. En lo que se refiere a los tripodes, van a necesitarse de la presencia de
dos operadores, para retirar a la persona inconsciente de un sitio cerrado. Un segundo
trabajador debe quedarse en la superficie listo a intervenir si es preciso.
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En caso de que el trabajador en el alcantarillado se aleja, un segundo trabajador debe
entrar en el alcantarillado a fin de que en todo momento el primer trabajador esté al
alcance de la vista.

H.1.5.5 Etapa5

Tomando en cuenta la distancia entre la apertura y el lugar de trabajo, se deberéa prever
una atadura de seguridad por la cual se podra extraer al trabajador en caso de peligro.

H.1.5.6 Etapa®6

En funcion de la naturaleza de los trabajos a efectuar (soldadura, disolventes organicos,
etc.) se usard ventilacion. Si por circunstancias excepcionales, el trabajo debe
efectuarse en condicién atmosférica altamente peligrosas para la vida y la salud, él o los
trabajadores, deberan estar equipados de aparatos respiratorios personales, asi como
los vigilantes de superficie que deben llevar el aparato, deben de estar listo a intervenir
de inmediato. En cada caso, lo trabajadores deberan estar equipados de aparatos
apropiados a las dimensiones del acceso al espacio de trabajo.

Después de la intervencion, el trabajador y el capataz deberian;

- Asegurarse de que sus compafieros de trabajo hayan salido del alcantarillado antes de
cerrar la tapa del pozo de visita.

- Tomar una ducha y dejar sus ropas sucias en un contenedor previsto con este fin.

- Asegurarse de que el camién y los equipos de trabajo estén limpios.

- Informar a su medio personal de la naturaleza particular de su funcién, en caso de
sentirse indispuesto.

G.1.6 Intervencion en los colectores

Los colectores han sido concebidos de tal manera que la velocidad del flujo sea
suficiente para permitir una auto-limpieza de las tuberias tomando en cuenta los
caudales picos de disefios.

Los caudales picos de disefio no se presentaran en los primeros afios de servicio de los
colectores, de tal manera que en algunos tramos de los colectores, la velocidad de flujo
podria no ser adecuada para asegurar la auto-limpieza de las tuberias, hasta que el
incremento de usuarios conectados al sistema haga incrementar los caudales de aguas
negras hasta acercarse a los parametros de disefios. Cabe mencionar que para una
tuberia fluyendo a la mitad de su capacidad, la velocidad de flujo alcanza la obtenida a
tubo lleno, de forma que la velocidad de disefio de los colectores supera 0.6 m/s, valor
limite de autolimpieza.
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Asi en la mayoria de los tramos de los colectores, la velocidad de autolimpieza deberia
ser obtenida aun a principios de la vida de los colectores, cuando los caudales estén
muy por debajo delos pardmetros de disefio.

H.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

H.2.1 Tratamiento preliminar

H.2.1.1 Canal de entrada con rejillas

- Se recomienda la remocién manual y diaria de los sélidos gruesos retenidos entre las
barras de la rejilla y los acumulados sobres la platina perforada, con la ayuda de un
rastrillo metdlico. Esta actividad dura aproximadamente 10 minutos.

- Se limpiaran los sélidos sedimentados en el fondo del canal de entrada, una vez por
mes, con la ayuda de pala y carretilla. Esta actividad toma aproximadamente 10
minutos.

- Se clasificardn los desechos en organicos e inorganicos. El material inorganico se
recolectara y enviara al basurero municipal, y el material organico se deposita en la pila
de secado de lodos.

H.2.1.2 Medidor de caudal

- Se recomienda hacer mediciones cada hora en la etapa de arranque del sistema para
conocer el comportamiento de los caudales de entrada y salida.

- Posteriormente, pueden efectuarse mediciones menos frecuentes de control (tres
veces al dia). Estas mediciones deben ser anotadas en un cuaderno de registro para
saber su comportamiento en el tiempo.

- Se recomienda limpiar las paredes del aforador y pintarlas con pintura asfaltica para
aumentar la vida util del dispositivo.

H.2.1.3 Desarenador

- Extraccién del material acumulado en el fondo del desarenador mediante una valvula
de desagiie de fondo. Si no existe esta valvula, se utiliza pala y carretilla.

- Los desechos del desarenador se trasladaran a la pila de secado de lodos. La
frecuencia de limpieza se determina en funcién de la acumulacion de material en el
volumen establecido para el almacenamiento de los sedimentos. Esta limpieza tiene
una duracion de 30 a 40 min.
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H.2.2 Tren de tratamiento

H.2.2.1 Tanque séptico

- Recomendable contratar a una empresa especializada, que vacié mediante bombeo, y
transporte el cieno de fosas sépticas, dado que deben cumplirse ciertas normas con los
residuos resultantes. Se debe supervisar esta limpieza para asegurar que se haga
debidamente.

Sacar todo el material del pozo, dispersando la capa de impurezas y mezclar las capas
de cieno con la parte liquida del tanque, para facilitar su vaciado lo mas completo
posible. Por lo usual esto se logra alternativamente sacando el agua del tanque con
una bomba y reinyectandola, a presién, en el fondo del tanque.

La fosa séptica debe limpiarse a través de la boca central de acceso y no por los
portillos de inspeccion de los desviadores., ya que esto puede dafiar los desviadores
internos del pozo, fundamentales para su buen funcionamiento. Es importante nunca
entrar al interior de un tanque séptico.

La purga de lodos, deberd realizarse cada 6 meses, no obstante, se recomienda
chequear los niveles de lodos en los compartimentos de sedimentacion, de la siguiente
manera: se introduce una regla milimetrada con una toalla blanca fijada en un lado de
la regla, si la toalla se oscurece hasta llegar a una marca mayor a 1.5 m, es el
indicador para realizar la purga del compartimento de digestion de lodos.

Para la realizacion de la purga de lodos es necesario cerrar las compuertas de entrada
de agua cruda al sistema. Los operadores deberan vigilar la apariencia de liquido que
se extrae, para evitar mantener las valvulas de los tubos de extraccién por mas tiempo
del necesario y asi evitar que se extraiga totalmente el lodo del fondo y se altere la
digestion anaerobia del tanque.

La extraccién de lodos debera ser a través de bombeo con una tuberia PVC de 6” de
diametro, la cual debera estar colocada en forma vertical y a 15 cm por encima del
fondo del tanque. Ademas se requiere por lo menos una carga hidraulica de 1.80 m
sobre la tuberia de extraccion.

Una vez extraidos, los lodos seran conducidos a los lecho de secado. Los operadores
deberan ir alternando el uso de los lechos de secado segun se purguen los tanques,
sobre todo en la época de verano, que se aprovecha la luz solar para la evaporacion y
secado de lodos.

Una vez secado los lodos, se retiraran de los lechos de secado y mezclardn con el
suelo natural de las area verdes del predio del sistema de tratamiento para contribuir
en la recuperacion de nutrientes del suelo.
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- Antes de la entrada de la estacién lluviosa los tanques deberan purgarse, ya que en
esta época se pueden prolongar los tiempos de digestién y purga, por que las lluvias
impiden la operacién de secado de lodos.

H.2.2.2 Filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA)

- El retrolavado se realizara de manera automética mediante la operacion de los sifones,
no obstante, los operadores deberan inspeccionar diariamente el caudal de salida de
cada una de las unidades de tratamiento para detectar cualquier funcionamiento
anormal.

- En caso que se detecte que alguna de las unidades no esta descargando su efluente,
se debera inspeccionar la caja de entrada y salida para detectar y remover la
obstruccién que impide la operacion normal.

H.2.2.3 Humedales
- Remocién de los floculos sedimentados en el canal de distribucién una vez por mes y

reposicion de la cubierta de madera cuando se encuentra en mal estado, actividad que
tarda 30 minutos.

Corte de plantas en funcién de su ciclo vegetativo y limpieza de la superficie del lecho
filtrante después del corte, con la ayuda de machete y rastrillo. Para esta actividad es
necesario contratar personal adicional que ayude al operador de la planta, aunque una
alternativa para ahorrar este costo consiste en ofrecer las plantas a cambio de la
limpieza, el carrizo por ejemplo es usado en la elaboracion de productos artesanales.

Al notar flujo superficial en la entrada del humedal, se recomienda remover de uno a
dos metros del material del lecho filtrante principal en todo el ancho de cada unidad del
humedal, el cual se sustituird con material nuevo de las mismas caracteristicas. Para
esto, se extrae el agua del humedal y una vez vacio el humedal, se realiza el cambio
del material con la ayuda de pico, pala y carretilla. Para esta actividad, es
recomendable contar con personal adicional de manera que se reduzca al minimo el
tiempo durante el cual el humedal esté fuera de operacion.

Control del espejo de agua, el cual siempre debe estar 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 funcion de la pendiente hidraulica de disefio.

Mantener la humedad para que la comunidad microbiana permanezca saludable y
eficaz. Es deseable un indice de humedad tan cercano al100% como sea posible.

- Mantener suficientes espacios vacios y evitar la canalizacion del aire que dé lugar al
flujo en cortocircuito dentro del medio.
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- Mantener un rango de temperaturas adecuadas para conservar los organismos
microbianos saludables y en funcionamiento. El aire de temperatura alta (130-140°F)
de los procesos de compostaje contiene altas concentraciones de amoniaco que
pueden ser tdxicas para los microorganismos.

- Desarrollar un protocolo de monitoreo del funcionamiento del humedal para la
evaluacion rutinaria de la eficacia de control de olor.

H.2.3 Mantenimiento de las obras

H.2.3.1 Mantenimiento preventivo

Son una serie de actividades que permitiran la operacién del sistema, sin interrupcion
durante el periodo de disefio.

» Limpieza del predio

Actividad a realizarse 4 veces por afio, consiste en rozar el area total del predio y
limpieza de todo tipo de maleza encontrada, esta actividad se podra realizar por sub-
contrato.

» Chequeo de lainfraestructura

Actividad a realizarse cada 5 afios, consiste en una revision pormenorizada de toda la
instrumentacion dando especial atencién a los accesorios metalicos (rejas, compuertas,
valvulas, laminas repartidoras de flujo, etc). De esta actividad debera resultar un informe
de la situacion de la planta y recomendaciones para tomar medidas correctivas.

= Lavado del lecho de filtracién

Actividad programada cada dos afios, consiste en sacar de operacion una delas
unidades de filtracién, lo cual no significa interrumpir la operacion de toda la unidad, ya
gue el tanque séptico seguira operando, pero el tratamiento secundario lo realizara el
filtro de la unidad contigua mediante el cierre de la valvula que alimenta el filtro a lavar y
la apertura de la valvula que hace el by pass entre ambas unidades de filtracion. Una
vez establecido el bypass entre el tanque séptico y la unidad contigua de filtracion se
procedera a evacuar el agua contenida en el filtro a lavar, adicionandole agua hasta que
alcance un nivel tal, que active la operacion del sifon.

Una vez evacuada el agua del filtro, se procedera a retira y lavar el material del lecho
filtracion, con el objeto de remover la pelicula biologica adherida alrededor de su
superficie. Luego de lavado el material del lecho filtrante, se volvera a colocar el material
de acuerdo a las especificaciones de constructivas y se abrira la valvula de entrada al
filtro para normalizar la operacién de la unidad.
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= Pjlas de humedales

Remocién de los fléculos sedimentados en el canal de distribucién una vez por mes y
reposicion delas tablas de madera que se utilizan como tapa del mismo cuando estén en
mal estado, para evitarla proliferacion de mosquitos y zancudos transmisores de
enfermedades.

Para la cosecha de carrizos, se tendra un periodo de 10 meses, con la finalidad de
obtener un buen funcionamiento y un éptimo rendimiento, ademas de la ganancia que
generaria la venta de estos cultivos.

Se debera realizar limpieza de la superficie de los lechos después del corte del pasto,
para evitar que la descomposicién de estas plantas en el sitio sature el lecho.
Anualmente, se debera remover el primer metro del material del lecho filtrante en todo el
ancho delas unidades del humedal, sustituyéndose con material nuevo de las mismas
caracteristicas.

Esto se debe a que en este sector del lecho filtrante el crecimiento bacteriano es mucho
mas fuerte que el resto del mismo, lo que podria causar una obstruccién parcial del

lecho provocando la aparicion de un flujo superficial de aguas residuales.

H.2.3.2 Mantenimiento correctivo

Sera ejecutado cuando se presenten uno o mas de los siguientes casos:

- Cuando el caudal de aguas residuales supere la capacidad instalada de la planta de
tratamiento, y se deberan construir nuevos modulos.

- Cuando fenémenos naturales o la actividad del hombre dafie alguna estructura del
sistema de tratamiento.

- Cuando un filtro se colmate totalmente y sea necesario cambiar el lecho filtrante.

- Cuando se presente cualquier dafio de caracter permanente que provoque una
operacion anormal del sistema o la interrupcion total de la operacion.
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FOAR MARCO EN LECHO DE
MORTERO: 1: CEMENTO, 2: ARENA

DET. POZO DE VISITA PARA PROFUNDIDADES
MENORES DE 3.70m Sin escala

SECCION (A) POZO DE VISITA Sin cscala

PESO

ARO HF° 89 Lbs.
TAPA HF® 129 Lia.

PLANTA

26"=0.660

24" 0610
23 3/4" =0.603
21 3/4" =0552

DETALLE TAPA DE POZO DE VISITA

Sin Escala

7
yeee /73

3.70 (MAXIMO)

RN 77777777
- A2

DET. POZO DE VISITA PARA PROFUNDIDADES

MAYORES DE 3.70m

Sin escala

TUBERIA DE ENTRADA
DEPVCOX"

BASE DE CONCRETO
REFORZADO 175 Kglcm®

f—

TUBERIA DESALIDA
DEPVCOX"

0 CUANDO LO ORDENE
EL INGENIERO

Q. DETURBO

0.13

DET. TIPICO ZANJA PARA TUBERIA

Sin Escala

PO

CAJA DE
REGISTRO ¢

0.1

VARIABLE

N.TN.

REPELLO
YFINO
. .;4
i TUBERIA DE ENTRADA
g DE0.15 CONCRETO
§
E .....
o COMPACTADO
BASE DE CONCRETO
SIN REFUERZO
175 Kgfem?
DET. POZO DE VISITA CON CAIDA
MENORES DE 3.70m Sin escala

NOTAS GENERALES AGUAS NEGRAS

1. - EL CONCRETOQ REFORZADO Y/O SIMPLE A USAR EN LA CONSTRUCCION
POZOS DE VISITA, CAJAS DE REGISTRO Y OTROS DISPOSITIVOS, TENDRA
UNA RESISTENCIA MINIMA DE F’c=3,000 Psi CON UNA PROPORCION 1:2:3.

2. - PARA PEGAR LOS BLOQUES SE USARA MORTERO CON F'c=2,500 Psi Y
CON UNA PROPORCION DE 1:4.

3. - LOS TUBOS DEBERAN SER DE PVC, CEDULA SDR- 41.

4. -LAS ZANJAS TENDRAN UN ANCHO DE 0.60 M. A PROFUNDIDADES
MAYORES DE 1.80 M, SE DEBERA ADEMAR LAS ZANJAS PARA EVITAR
ACCIDENTES O EN EL CASO DE SUELOS INBSTABLES. SI EL INGENIERO A
CARGO LO CONSIDERA CONVENIETE, PODRAN HACERSE TALUDES A
AMBOS LADOS DE LA ZANJA.

5. - PRUEBAS DE CAMPO : DESPUES DE INSTALADA LA TUBERIA
DEBERAN EFECTUARSE PRUEBAS DE ALINEAMIENTO, DE PENDIENTE
Y EXFILTRACION, SEGUN ESPECIFICACIONES TECNICAS VIGENTES
DEL INAA.

6. - LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL INAA PREVALECEN SOBRE
CUALQUIER OTRA.
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