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CAPITULO I:

GENERALIDADES



1.1. INTRODUCCION

En El Salvador, debido a la contaminacién que se han generado en la gran
mayoria de los rios, se afecta directamente a la poblacion salvadorefia y al
medio ambiente en general, por lo que, existe la necesidad de la construccion y
uso de plantas de tratamiento de aguas residuales, en la mayoria de ciudades
gue no cuentan con este servicio y que vierten las aguas servidas directamente
a los rios, sin ningun tratamiento; ademas, debido a los multiples desastres
naturales que aquejan a nuestro pais (lluvias torrenciales, inundaciones,
terremotos, etc.), y abonado esto, la antigiiedad de las redes de alcantarillado
sanitario y alcantarillado pluvial, agudizan el problema, a tal grado que, muchos
de estos sistemas han sufrido graves dafios, en diferentes zonas del pais, los

cuales, en la mayoria de los casos, no han sido reparados.

Es por eso que, en el presente Trabajo de Graduacién se realizé un redisefio de
los sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial del antiguo sistema de la cuidad
de Armenia, que data de los afios 60s; ademas se propuso el disefio de tres

Plantas de Tratamiento de aguas residuales.

El contenido abarcd temas desde la obtencién de datos histéricos, toma de
datos en campo, busquedas de zonas aptas para la ubicacién de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales, hasta el andlisis, manejo, depuracion y

presentacion de resultados con los datos obtenidos.



Se presentaron los parametros que fueron tomados en cuenta para el trabajo, el
contenido que éste llevard, los resultados que se pretenden alcanzar y la

importancia que conlleva su realizacion.

1.2. ANTECEDENTES

La ciudad de Armenia esta situada a 24.5 kildbmetros al este de la ciudad de
Sonsonate, con una elevaciéon de 515.0 metros sobre el nivel del mar. Cuenta
con calles adoquinadas, pavimentadas y empedradas. Entre los servicios
publicos con que cuenta, estan: Alcaldia Municipal, Policia Nacional Civil, agua
potable, telecomunicaciones, energia eléctrica, agencias bancarias, unidad de

salud, centros educativos, cementerio, rastro, mercado y transporte colectivo.

Ademas la ciudad cuenta con sistema de alcantarillado sanitario y pluvial en el
casco urbano, dicho sistema fue instalado en la década de 1960 cuando el area
urbana solamente constaba de cinco barrios, hoy en dia el casco urbano se ha
expandido de manera considerable y se han desarrollado en la periferia gran
cantidad de colonias que en la actualidad forman parte del area urbana, por lo
gue estas nuevas colonias no cuentan con servicio de alcantarillado sanitario y
pluvial, viéndose en la necesidad de verter las aguas grises en las cunetas,
generando asi contaminacion, focos de vectores y enfermedades; ademas se
puede observar que varias calles han sido deterioradas considerablemente por

el continuo vertido de las aguas.



Debido a esto es que en el afio 1980, la Alcaldia Municipal realizé un estudio
para renovar las antiguas tuberias con las que la ciudad cuenta y construir una
planta de tratamiento para aguas las aguas residuales, el cual fue realizado por
el Consejo Municipal que se encontraba gobernando en ese periodo, pero hasta
la fecha se desconoce el paradero de dicho estudio segun lo relatan las

autoridades municipales actuales.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es conocido que muchas de las ciudades del pais alin no cuentan con sistemas
de alcantarillado sanitario y /o alcantarillado pluvial, mucho menos cuentan con
una planta de tratamiento para las aguas servidas, por lo que son directamente
vertidas a los rios y quebradas, y las aguas grises a las cunetas o al suelo en

los patios de las casas.

Como claro ejemplo se puede mencionar la ciudad de Armenia, la cual posee
un obsoleto sistema de alcantarillado sanitario y alcantarillado pluvial que fueron
instalados en los afios 60s, los que han sido adecuados en pequefia medida a
pesar del aumento poblacional que ha tenido la ciudad. De la misma manera, la
ciudad no cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales, por lo que
el vertido de las mismas se hace directamente en el rio Agua Caliente y al Rio
San Eugenio en el interior del mismo municipio, contaminando

permanentemente las aguas de los rios.



Comprendiendo la importancia y la urgencia de suplir estas necesidades del
area ambiental, el presente trabajo de graduacion, presenta una solucion para
la ciudad de Armenia, departamento de Sonsonate, en lo que se refiere a la

mejora en la recoleccion de las aguas residuales y a su posterior tratamiento.

1.4. OBJETIVOS

General:

e Redisefiar el sistema de alcantarillado sanitario y alcantarillado pluvial y
proponer el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales

para la ciudad de Armenia.

Especificos:

e Presentar el redisefio del sistema de alcantarillado sanitario y pluvial para
un periodo de disefio de 25 afios, y un periodo de disefio de 15 afios

para la planta de tratamiento.

e Presentar el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales
evaluando por lo menos dos opciones en cuanto a ubicacion de la misma

y los costos de construccion, operacion y mantenimiento.



Detallar las especificaciones técnicas y presupuesto, necesarios en la
realizacion del proyecto del sistema de alcantarillado sanitario y pluvial, y

la planta de tratamiento a disefiar.

1.5. ALCANCES

Para el presente trabajo solamente se redisefio el sistema de tuberias de
aguas negras y aguas lluvias de la cuidad, ademas para el disefio de la
planta de tratamiento solamente se considerd las aguas residuales de
origen doméstico.

Se presentaran de manera detallada los planos en planta y perfil de la
ubicacion de las tuberias de aguas negras, aguas lluvias y de la planta
de tratamiento a disefar, y de los elementos que fueren necesarios en el
disefio.

Los redisefios que se presentan de los sistemas de alcantarillado seran
realizados solamente para la zona urbana de la ciudad, delimitado por
barrios siguientes: Barrio San Sebastian, Barrio Santa Teresa, Barrio San
Juan, Barrio La Cruz, Barrio Nuevo, y las colonias: Colonia Los Angeles,
Colonia San Fernando | y Il, Colonia Siguenza, Colonia Rosa Elvira,
Colonia Alicia, Colonia Divina Providencia, Colonia San Martin, Colonia
San Antonio, Colonia San Damian (zona nor-oeste, partiendo desde la

linea férrea) y Colonia Santa Marta I.



Se proponen zonas adecuadas para ubicaciéon de la planta de
tratamiento de aguas residuales, tomando en cuenta la topografia de la
ciudad y la cercania al rio.

Debido a que la topografia del lugar es bastante variable se pone
considerar el disefio de mas de una planta de tratamiento para las aguas
residuales.

Para el desarrollo del estudio se utilizé6 un software libre llamado
Hcanales, utilizado para el redisefio de los sistemas de alcantarillado
sanitario y pluvial.

Para el analisis en el desarrollo del trabajo se utilizaron planos
catastrales y de curvas de nivel obtenidos en el Centro Nacional de

Registros y Catastro Municipal de Armenia.



1.6. LIMITACIONES

e Actualmente la Alcaldia Municipal de Armenia no cuenta con un inmueble
para la ubicacién de la planta de tratamiento de aguas servidas que se
disefiara, por lo tanto, luego de un analisis preliminar y segun la
topografia de la ciudad se daran opciones de zonas estratégicas en
donde se podria construir la planta de tratamiento para que la Alcaldia
municipal se movilice en la compra de un &rea adecuada.

e La alcaldia municipal de Armenia no cuenta con los planos de red de
alcantarillado sanitario y pluvial del municipio, por lo que el redisefio se
hara sin tomar en cuenta ningln aspecto de la red existente.

e Por razones de tiempo, solo se hardn recomendaciones para los
aspectos de Impacto Ambiental; el estudio de Impacto Ambiental
propiamente dicho, debera ser tema para otro trabajo de graduacion.

e En El Salvador no se cuenta con normativas para el disefio de plantas de

tratamiento por lo que se utilizardn normas extranjeras.

1.7. JUSTIFICACION
El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador en el afio
2009, present6 el informe de calidad del agua de los rios del pais, y en este se
hacia énfasis que mas del 90% de los rios se encuentran contaminados y un
buen porcentaje de éstos de manera considerable y alarmante; por esta razén

surge la idea de realizar un estudio que de manera directa sea un beneficio



para todos los pobladores y sobre todo al medio ambiente de la zona, ya que
existe la necesidad de apoyar y participar en lo que se refiere al area ambiental
para proteger, conservar y recuperar los cuerpos de agua con los que cuenta el
pais, ya que el agua es un liquido vital sin el cual la vida en el planeta no seria

posible y sobre todo porque el pais esta entrando en un estrés hidrico.

En este contexto se puede mencionar que la zona de estudio posee una serie
de problemas sociales y ambientales que afectan en gran medida a los
pobladores del lugar, a esto se puede agregar los problemas que se
relacionan con la sismicidad propia del territorio, y que entre los eventos mas
destacados se pueden mencionar los terremotos de 2001, que afectaron a todo
el pais y que indudablemente han dejado huella en la poblacion y en la
infraestructura de servicios, como las tuberias de la localidad de Armenia, que
son evidentes también en las tuberias de agua potable, agua lluvia o aguas
negras, por lo que la contaminacién con los vertidos de aguas residuales no
solo se realiza directamente en el rio Agua Caliente, sino que, hay filtraciones
de las mismas bajo la ciudad, lo que puede provocar a corto o largo plazo la
formacion de cércavas subterrdneas, hundimientos de calle y contaminacion de
acuiferos; lo anterior ha sido verificado gracias a que la municipalidad
implement6 hace siete afios el mejoramiento del abastecimiento de agua
potable del casco urbano, esto provocé que la nueva presion en las tuberias

generara muchas fugas y se dafiaran las calles, esta situacion facilité encontrar
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y reparar desperfectos en las tuberias de agua potable y aguas negras que se

encontraban visibles.

Es importante mencionar que el aumento poblacional que ha sufrido la ciudad
ha hecho que se expanda el area urbana y que gran parte de los pobladores del
area urbana no cuenten con sistema de alcantarillado sanitario y pluvial, ya que
las zonas circundantes al centro de la ciudad para la década de 1960,
pertenecian al area rural y ahora son sectores urbanos, de tal manera que esta
poblacién, en muchos casos, se ve con la necesidad de verter las aguas grises
a las cunetas, generandose con esto contaminacion y muchas enfermedades

de toda indole, afectando la calidad de la salud de los pobladores.

Con todo lo anterior queda claro que este estudio beneficiara enormemente a
toda la comunidad y al medio ambiente, por lo que su realizacidén se considera

de gran impacto e importancia.



CAPITULO II:
FUNDAMENTOS

TEORICOS
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2.1. Alcantarillado Pluvial (drenaje de aguas lluvias)
2.1.1. Descripcion del Alcantarillado Pluvial

Es el conjunto de obras e instalaciones destinadas a descargar las aguas
generadas por las precipitaciones, que fluyen superficial y/o subterraneamente
en un area determinada.
Para descargar las aguas lluvias debe de buscarse la trayectoria mas corta
hacia los canales superficiales existentes, sean naturales o artificiales.
Los factores determinantes de la capacidad de los elementos de drenaje de
aguas lluvias son:

e Laintensidad, duracion y frecuencia de las precipitaciones.

e Topografia del terreno.

e Tamarfo de las areas tributarias y las caracteristicas del escurrimiento.

e Economia en el disefio.

2.1.2. Componentes de lared de alcantarillado pluvial

El alcantarillado para aguas lluvias se compone de la siguiente manera:

1. Estructuras de captacion:

Es el conjunto de elementos destinados a recolectar las aguas lluvias para su

posterior evacuacion y estan compuestas por:

e Cunetas: Son aquellas estructuras que recolectan el agua que escurre
sobre la superficie del terreno y la conducen al sistema de alcantarillas.

Se ubican en las calles con el fin de interceptar el flujo superficial,



13

especialmente aguas arriba del cruce de calles y avenidas de
importancia; también se les coloca en los puntos bajos del terreno, donde

pudiera acumularse el agua.

:‘1 015 |

013 ——

Cotas en metros.

0.36

}‘7 055 744
Flevacion lateral, sin escala.

Figura 2.1.1: Detalle tipico de una canaleta o cuneta.

Fuente: Tesis - “Redisefio del sistema de abastecimiento de agua potable, disefio del
alcantarillado sanitario y de aguas lluvias para San Luis del Carmen, Chalatenango”.
José Gerardo Batres Minay otros, UES 2010.
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Figura 2.1.2: Tipos de canaletas o cunetas para descarga a cielo abierto.

Fuente: Partes especificas del sistema de alcantarillado de aguas lluvias, ponencia de
Abastecimiento de Agua y Alcantarillado, afio 2009.

e Tragantes (imbornales o sumideros): Son estructuras verticales que
permiten la entrada del agua de lluvia a los colectores, reteniendo parte
importante del material sélido transportado. Estan constituidas por una
caja que funciona como desarenador, donde se depositan los sélidos en
suspension que arrastra el agua y por una coladera con su estructura de
soporte que permite la entrada del agua que circula sobre la superficie

del terreno al sistema de alcantarillado.
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Los tragantes pueden ser de varios tipos: de piso, de banqueta, combinadas,

longitudinales y transversales.

i = 7]

a> De banqueta k> De banqueta deprinide ) pe banqueta con canalizaciones

/= /=7

e) De piso y bongueta deprimida

o De piso y banqueta

—— |

£ De piso deprimida @ Transversal combinaca con

una de piso y bangueta

Figura 2.1.3: Tipos de tragantes

Fuente: Partes especificas del sistema de alcantarillado de aguas lluvias,
ponencia de Abastecimiento de Aguay Alcantarillado, afio 2009.
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Figura 2.1.4: Detalle de caja tragante con parrilla de hierro fundido.
Fuente: OPAMSS, 2006

2. Estructuras de conduccién:

Son todos aquellos elementos que transportan las aguas recolectadas por las
estructuras de captacién hacia sitios de descarga final. Representan la parte
medular de un sistema de alcantarillado y se forman con conductos cerrados y

abiertos.
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Clasificacion de las obras de conduccion:

e Colectores secundarios: Son las tuberias que recogen las aguas de
lluvia desde las bocas de tormenta (tragantes) y las conducen a los
colectores principales. Se sitlan enterradas, bajo las vias publicas.

e Colectores principales: Son tuberias de gran diametro, conductos de
secciéon rectangular o canales abiertos, situados generalmente en las
partes mas bajas de las ciudades, y transportan las aguas pluviales

hasta su destino final.

Por razones de economia, los colectores y emisores deben tender a ser una
réplica subterranea del drenaje superficial natural. El escurrimiento debe ser por

gravedad, excepto en condiciones particulares donde se requiera usar bombeo.

3. Estructuras de conexidén y mantenimiento:

Estructuras subterraneas construidas hasta el nivel del suelo o pavimento,
donde se coloca una tapa. Su forma debe ser cilindrica en la parte inferior y
tronco cénico en la parte superior; ademas, son lo suficientemente amplias para
gue un hombre baje por ellas y realice el mantenimiento o inspeccién de los

conductos.

Las estructuras de conexion y mantenimiento son:

e Pozos (de mamposteria y estructurales)

e Cajas de visita



Pozos de mamposteria:
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DETALLE DE POZO TIPO PARA AGUAS LLUVIAS
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Figura 2.1.5: Detalle de pozo de visita de aguas lluvias.

Fuente: OPAMSS 2006.
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Pozos estructurales:

PERFIL DE POZO DE VISITA DE CONCRETO REFORZADO

w ==

CONO DEL POZO DE VISITA SERA
DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO
DE ARCILLA
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Figura 2.1.6: Detalle de pozo de visita (estructural) de aguas lluvias.
Fuente: Disefiado por equipo de trabajo de graduacion.
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Los pozos de visita para aguas lluvias podran ser de ladrillo de barro repellados
0 de piedra, cuando la altura no exceda de 6.00 metros. Cuando su altura sea
mayor o el caso de tener caidas iguales o mayores de 3.00 metros estos
deberadn ser reforzados adecuadamente debiendo presentar en los planos

respectivos, los detalles y célculos estructurales®.

4. Estructuras de descarga:

Obra final del sistema de alcantarillado. Asegura descarga continua a una

corriente receptora. Pueden ser de dos tipos:

e Descarga a conducto cerrado: Cuando la conduccioén por el emisor de
una red de alcantarillado es entubada y se requiere verter las aguas a
una corriente receptora que posea cierta velocidad y direccion, se utiliza
una estructura que encauce la descarga directa a la corriente receptora y
proteja al emisor de deslaves y taponamientos. Este tipo de estructuras
de descarga se construyen con mamposteria o concreto, y su trazo
puede ser normal a la corriente o esviajado.

e Descarga en canal a cielo abierto: En este caso, la estructura de
descarga consiste en un canal a cielo abierto hecho con base de

mamposteria, cuyo ancho se incrementa gradualmente hasta la corriente

! Reglamento de la Ley de Urbanismo y Construccion en lo Relativo a Parcelaciones y Urbanizaciones
habitacionales, Articulo 92.
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receptora. De esta forma se evita la socavacidn del terreno natural y se
permite que la velocidad disminuya.

5. Instalaciones complementarias:

Son estructuras que no siempre forman parte de una red, pero que permiten un

funcionamiento adecuado de la misma. Dentro de ellos estan:

e Plantas de bombeo
e Vertederos
e Sifones invertidos

e Cruces elevados

Ademas, en ocasiones las descargas pueden provocar problemas de erosion,
derrumbes de terraplenes y socavamiento de las bases de los mismos, etc.
Esto se da porque muchas veces no se realizan las obras de proteccion
necesarias en la descarga de las aguas lluvias de las localidades.
Es por esto que se hace necesario ejecutar obras adicionales en los puntos de
descarga; la funcion principal de dichas obras es proteger a los terrenos
vecinos, asi como también a los que se encuentran aguas abajo.
Entre las principales obras de proteccién se tienen:

e Los Muros Guarda Niveles.

e Los Disipadores de Energia.

e Los Cabezales.



2.1.3. Consideraciones de velocidad y pendiente
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Las velocidades del flujo en las tuberias constituyen un parametro de suma

importancia para el desempefio de éstas, ya que valores bajos de velocidad

provocarian sedimentaciéon del material de arrastre que lleva consigo el

escurrimiento de agua lluvia y por otra parte velocidades muy altas provocarian

el deterioro o hasta el colapso total de las tuberias. En el reglamento de la Ley

de Urbanismo y Construccién en lo relativo a parcelaciones y urbanizaciones

habitacionales, no se presenta ningun valor de velocidad minima para tuberias,

pero se puede leer en el articulo 91 que la pendiente minima en tuberias de

aguas lluvias sera de 0.5% y la misma sera la que le corresponda a cada

tuberia segun la tabla siguiente:

Didmetro de la tuberia Pendiente maxima permisible %
(pulgadas)
12 6.5
15 5.8
18 5.0
24 3.0
30 2.5
36 2.0
42 2.0
48 2.0
60 15
72 1.0

Tabla 2.1.1 Pendientes maximas permisibles para alcantarillado de aguas lluvias.

Fuente: Reglamento de la Ley de Urbanismo y Construccién en

Parcelaciones y Urbanizaciones Habitacionales.

lo

relativo a
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2.1.4. Normativa de disefo

La normativa a utilizar serd el Reglamento de la Ley de Urbanismo y
Construccidén en lo relativo a parcelaciones y urbanizaciones habitacionales,

capitulo sexto “de la infraestructura y los servicios”, del articulo 91 al 94.

2.1.5. Metodologia de disefio

El disefio de sistemas de alcantarillado de aguas lluvias involucra la
determinacién de los diametros, la pendiente, las elevaciones del terreno y las
elevaciones de cada tuberia respectivamente. La seleccién de una distribuciéon
o localizacion de una red de tuberia para un sistema de alcantarillado de aguas
lluvias requiere cantidades considerables de criterios subjetivos.
El proyecto de un sistema de alcantarillado pluvial requiere:
1. La preparacion de planos de situacion y perfiles longitudinales.
2. Longitud, ancho y material del que esta construida la capa de
rodamiento.
3. Determinar areas de lotes que aportan caudales al tramo que se esta
disefiando.
4. La determinacién de los diferentes valores de C (coeficiente de
escorrentia) a utilizar, para cada tipo de area que se tenga.
5. Calcular las areas que aportan caudales para el tramo que se esta

disefiando, teniendo en cuenta que todas las &reas descargan hacia el
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frente de las calles. Se deben tomar en cuenta las areas que se
encuentran antes del tramo de interés.

6. Calcular el &rea total A.

7. Célculo de los caudales de disefio utilizando la formula racional.

8. Calcular caudales parciales y acumulados para cada tramo de tuberia.

9. Ubicar tragantes y pozos de visita.

10. Determinar la pendiente de cada tramo con los perfiles del terreno
tomando en cuenta que la pendiente minima para todos los diametros
es 0.5% y la maxima para cada diametro es segun la tabla 2.1.1

11. Calcular el minimo diametro requerido para el caudal de disefio en
condiciones a tubo lleno con la formula de Manning: n = 0.011 (para
PVC) y n =0.015 (para cemento).

12.Escoger el didmetro comercial inmediatamente superior al calculado.

A continuacion se presentan una serie de consideraciones necesarias en la
practica de disefio de alcantarillado de aguas lluvias:
e Existe flujo a superficie libre para los caudales de disefo; es decir, se
disena para “Flujo Gravitacional”.
e Las tuberias son de seccion circular con diametros comerciales no
menores 18 pulgadas para via vehicular.
e La distancia permisible entre la parte superior de las tuberias de aguas

lluvias y la rasante de las vias que seran de 1.50 metros con la finalidad
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de evitar interferencias con las tuberias de otros sistemas pero en caso
de no existir dichas interferencias la distancia en mencion podra
reducirse como maximo de 1.00 metros casos especiales seran
analizados por el VMVDU. La elevacion de la tuberia que llega al pozo
no debe ser menor que la elevacion de la tuberia que sale de este.

e Debe de especificarse una velocidad minima permisible para el caudal
de disefio, para evitar sedimentacion en la tuberia.

e EI diametro del alcantarillado aguas abajo no puede ser menor que

cualquiera de los alcantarillados de aguas arriba de cualquier pozo.

2.1.5.1. Método racional

Para el céalculo de los caudales de disefio existen diversos métodos, entre los
cuales se tienen:

e Métodos Estadisticos.

e Método Racional.

e Meétodo del Hidrograma Unitario.

e Método de Hidrogramas Sintéticos o Artificiales.
En el presente trabajo de graduacién se decidio utilizar el Método Racional para
la determinacién del caudal de disefio, debido a la simplicidad de su férmula y la

facilidad aparente para obtener todos datos a utilizar en la misma.
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El Método Racional se aplica en cuencas homogéneas pequefias, menores de
1.5 km2 de superficie, principalmente para drenajes de carreteras, patios, areas
rurales, etc.
Se representa con la siguiente ecuacion:

Q =CIA
Dénde: "Q" es el caudal pico de la escorrentia que se genera a la salida de una
cuenca de area "A" por efecto de un aguacero de intensidad constante "I", que
tiene una duracion igual al tiempo de concentracién de la cuenca. "C" es el
coeficiente de escorrentia; su valor esta comprendido entre cero y uno, y
depende de la morfometria de la cuenca y de su cobertura. La formula es
dimensional, de manera que las unidades deben utilizarse correctamente.
En areas urbanas, el area de drenaje usualmente estd compuesta de sub-areas
0 subcuencas de diferentes caracteristicas superficiales. Como resultado, se
requiere un analisis compuesto que tenga en cuenta las diferentes
caracteristicas superficiales. Las areas de las sub-cuencas se denominan como
Aj y los coeficientes de escorrentia para cada una de ellas se denominan como
Cj. La escorrentia pico se calcula al utilizar la siguiente forma de la férmula

Racional:
m
j=1

Donde:

Cj = Coeficiente de escorrentia correspondiente a la superficie del area Aj.
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Aj = superficie en metros cuadrados, kilbmetros cuadrados, etc. Con un valor Cj
de coeficiente de escorrentia.

m = numero de sub-cuencas drenadas por un alcantarillado.

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

e La asignaciéon de valores apropiados al coeficiente de escorrentia y la

determinacién de la intensidad de lluvia.

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

creciente.

2.1.5.2. Coeficiente de Escorrentia.
El coeficiente de escorrentia C es la variable menos precisa del método
racional. Su uso en la férmula implica una relacién fija entre la tasa de
escorrentia pico y la tasa de lluvia para la cuenca de drenaje, lo cual no es
cierto en la realidad. La proporcién de la lluvia total que alcanzaran los drenajes
de tormenta depende del porcentaje de permeabilidad, de la pendiente y de las

caracteristicas del encharcamiento de la superficie. Superficies impermeables,
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tales como los pavimentos de asfalto o los techos de edificios, produciran una
escorrentia de casi el ciento por ciento después de que la superficie haya sido
completamente mojada, independientemente de la pendiente.

El agua de lluvia que se precipita sobre la tierra, una parte discurre por la
superficie de los terrenos.

El coeficiente de escorrentia es la relacion que existe entre el caudal que
discurre y el caudal total precipitado que se da con la siguiente expresion:

c=
Qr
Donde:
C = Coeficiente de escorrentia.
QE = Caudal que discurre por la superficie de los terrenos.
QT = Caudal total precipitado.
El Coeficiente de escorrentia medio viene dado por la siguiente formula:

X CiA;
XA,

Cn =

Donde:
Cm = Coeficiente de escorrentia medio
Ci = Coeficiente de escorrentia del area i

Ai = Superficie del area i.
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El coeficiente de escorrentia también depende de las caracteristicas y las
condiciones del suelo. La tasa de infiltracion disminuye a medida que la lluvia
contintia y también es influida por las condiciones de humedad antecedentes en
el suelo. Otros factores que influyen en el coeficiente de escorrentia son la
intensidad de lluvia, la proximidad del nivel freatico, el grado de compactacién
del suelo, la porosidad del subsuelo, la vegetacién, la pendiente del suelo y el
almacenamiento por depresion. Debe de escogerse un coeficiente razonable

para representar los efectos integrados de todos estos factores.

Tipo de terreno Coeficiente
Tejados 0.70-0.85
Superficies asfaltadas 0.85-0.90
Superficies pavimentadas adoquinadas 0.75-0.85
Brechas 0.25-0.60
Terrenos deshabitados 0.10-0.30
Parques, jardines, campifias 0.20-0.50

Tabla 2.1.2 Coeficientes de escorrentia para distintos tipos de superficie.
Fuente: “Manual de Hidraulica”, Acevedo J.M & Acosta G., Harper & Row
Latinoamericana, México, 1981.

2.1.5.3. Intensidad de lluvia
La intensidad de lluvia es la tasa promedio de lluvia en milimetros por hora para
una cuenca o subcuenca de drenaje particular. La intensidad se selecciona con
base en la duracion de lluvia de disefio y el periodo de retorno. La duraciéon de

disefio es igual al tiempo de concentracion para el area de drenaje en
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consideracion. El periodo de retorno se establece utilizando estandares de

disefio o0 es escogido por el hidrdlogo como un pardmetro de disefio.

2.1.5.4. Tiempo de concentracion.
El tiempo de concentracién Tc, es definido como el tiempo de viaje que requiere
la particula de agua localizada en el punto hidrolégicamente mas alejado de la
cuenca para alcanzar la seccion de salida de la misma. El tiempo de
concentracion, Tc, es uno de los parametros utilizados con mayor frecuencia y
constituye un ingrediente esencial en el Método Racional y en otros métodos de
estimacion de respuestas maximas en cuencas, y para su determinacién existe

una diversidad de férmulas.

2.1.5.5. Periodo de Retorno

Es el tiempo esperado o tiempo medio entre dos sucesos improbables y con
posibles efectos catastréficos. Se dice que el periodo de retorno de un evento
hidrolégico es (T), como media es superado una vez cada (T) afios. Sin
embargo el riesgo de que ese evento hidrolégico sea excedido alguna vez cierto
intervalo de tiempo, depende también de la duracion del intervalo.

Por ejemplo un caudal que tenga un periodo de retorno de 50 afos tiene una
probabilidad de 2 por 100 que en cualquier afio de dicho periodo aparezca al
menos un caudal igual o mayor.

Existen muchos criterios para poder asignar un periodo de retorno, los cuales

varian del pais en consideracion o del organismo de referencia.
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2.1.5.6. Curvas de Intensidad - Duracion y Frecuencia (Periodo

de retorno) / Curvas IDF.

Uno de los primeros pasos que se deben de seguir en los proyectos de disefio
hidrologico, como el disefio de un drenaje urbano, es la determinacion del
evento o los eventos de lluvia que deben de usarse. La forma mas comun y
adecuada de hacerlo es utlizar una tormenta de disefio 0 un evento que
involucre una relacion entre la intensidad de lluvia (profundidad), la duracion y
las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio. En
muchos paises existen curvas estandar de intensidad-duracién-frecuencia

(IDF), disponibles para la zona en estudio, evitando asi cualquier analisis.

e Curvas IDF:
Cuando la informacion de lluvia local esta disponible, las curvas I-D-F pueden
desarrollarse utilizando el andlisis de frecuencia. Una distribucién habitualmente
utilizada en el analisis de frecuencia de lluvia es la distribucién de valor extremo
tipo | o Gumbel. Para cada una de las duraciones seleccionadas, las
profundidades de lluvias maximas anuales se extraen de los registros historicos

de lluvias y luego se aplica el andlisis de frecuencia a la informacion anual.

2.1.5.7. Areade Drenaje
Debe de determinarse el tamafio y forma de la cuenca o subcuenca bajo
consideraciéon para determinar el area de drenaje. Las areas de drenaje se

determinaran por medio de areas tributarias, que estaran integradas por area de
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calles y aceras, area de techos y area verde. Ya que estas tres areas son las
gue mayoritariamente contribuyen a la escorrentia que se drenara por medio del

sistema de aguas lluvias.

2.2. Alcantarillado Sanitario

2.2.1. Descripcion del Alcantarillado Sanitario

El sistema de alcantarillado es el conjunto de obras e instalaciones destinadas a
propiciar la recogida, evacuacion, acondicionamiento (depuracion cuando sea
necesaria) y disposicion final desde el punto de vista sanitario de las aguas

servidas de una comunidad.

Para la recogida y alejamiento de las aguas pluviales y residuales de las

ciudades, son adoptados los siguientes sistemas de alcantarillado:

e Sistema combinado
e Sistema semi- combinado

e Sistema separado

El sistema combinado, es construido para recoger y conducir las aguas servidas
junto con las aguas pluviales. En este tipo de sistema las dimensiones de los
conductos resultan relativamente grandes y las inversiones industriales

frecuentemente son muy altas.
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Durante algun tiempo se traté de reducir el volumen de la descarga de aguas
pluviales mediante la adaptacion de sistemas semi combinados, admitiendo en
la red de alcantarillados solamente una parte de las aguas lluvias provenientes

de los domicilios.

Posteriormente fue introducido el sistema separado de alcantarillas, concebido
para recibir exclusivamente las aguas residuales de la actividad urbana,

haciéndose el alcantarillado pluvial un sistema propio e independiente.

2.2.2. Componentes del Sistema de Alcantarillado Sanitario.

Los componentes principales del alcantarillado sanitario son:

1. Tuberias:

Las aguas residuales son transportadas desde su punto de origen hasta las
instalaciones depuradoras a través de tuberias. Las cuales a su vez pueden

estar clasificadas de la siguiente forma:

e Colector domiciliario o terciario: conducen las aguas residuales de los
edificios o viviendas hasta otro colector.

e Colector secundario: son tuberias de pequefio diametro que recibe los
efluentes de los colectores domiciliarios.

e Colector troncal o principal: son las tuberias principales de gran

dimension que recibe los efluentes de varios colectores secundarios.
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2. Equipo complementario 0 accesorio:

Son obras e instalaciones complementarias del sistema de alcantarillados

sanitarios, los cuales comprenden:

Pozos de inspeccion: suministran el acceso a las alcantarillas para la
inspeccién y limpieza y estan localizados en los cambios de direccién,
cambios en los diametros de la tuberia, cambios sustanciales de
pendiente y a intervalos de 100 metros.

Cajas de Registro: son estructuras que conectan a los elementos que
evacuan las aguas negras del interior de las edificaciones a los
colectores secundarios o laterales de la red.

Caja de Conexién Domiciliar: se realiza por medio de tuberia de 6” de
diametro, la cual va de la caja de registro a la tuberia secundaria que en
la mayoria de los casos es de 8" de didmetro. La llegada de la tuberia
domiciliar a la secundaria es en angulo de 45° en direccion del flujo del
agua, utilizando para ello el accesorio denominado Yee -Tee. Solamente
en casos especiales es permitida la conexion directa de una vivienda o
edificacion a un pozo de registro.

Tanques de lavado: son dispositivos destinados a provocar descargas
periddicas de agua para limpieza de colectores, en tramos donde no
haya posibilidad de mantener la pendiente minima para asegurar

velocidades de auto limpieza.
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DETALLE DE POZO DE AGUAS NEGRAS.
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Figura 2.2.1.a Detalle pozos de visita de aguas negras.
Fuente: “Normas Técnicas para proyectos de Alcantarillado”, ANDA.
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Figura 2.2.1.b Detalle pozos de visita de aguas negras con caja de sostén.

Fuente: “Normas Técnicas para Proyectos de Alcantarillado” ANDA.

3. Plantas de bombeo:

Son instalaciones electromecanicas y obras civiles destinadas a elevar las

aguas, evitando de esa forma, la profundidad excesiva de las tuberias y en

otros casos para posibilitar la entrada en las estaciones de depuracién o la

descarga final en el cuerpo de agua receptor.
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2.2.3. Normativa
La normativa que se considerara sera la Norma de la Administracién Nacional
de Acueductos y Alcantarilados (ANDA). Seccion Il: NORMAS TECNICAS

PARA PROYECTOS DE ALCANTARILLADOS, del 1 al 25.

2.2.4. Trazo del sistema
El alcantarillado sanitario sera de la clase "separado absoluto de las aguas

lluvias".

El trazo y configuracion de la red (ortogonal, con interceptores, etc.) Sera una
resultante del aprovechamiento optimizado de las condiciones topogréficas e

hidrogeoldgicas.

2.2.5. Localizacion de la descarga
Luego de evacuar las aguas servidas hacia la planta (o plantas de tratamiento)
pasaran por la fase de depuracion y luego se hara la descarga en el rio de la

localidad.

2.3.Planta de tratamiento de aguas residuales.

2.3.1. Aguas residuales y sus caracteristicas.

Las aguas residuales son provenientes de tocadores, bafos, regaderas o
duchas, cocinas, etc.; que son desechados a las alcantarillas o cloacas. En
muchas areas, las aguas residuales también incluyen algunas aguas sucias

provenientes de industrias y comercios. La division del agua casera drenada en
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aguas grises y aguas negras es mas comun en el mundo desarrollado, el agua
negra es la que procede de inodoros y orinales y el agua gris, procedente de
piletas y baferas, puede ser usada en riego de plantas y reciclada en el uso de
inodoros, donde se transforma en agua negra. Muchas aguas residuales
también incluyen aguas superficiales procedentes de las lluvias. Las aguas
residuales municipales contienen descargas residenciales, comerciales e
industriales, y pueden incluir el aporte de precipitaciones pluviales cuando se

usa tuberias de uso mixto pluvial - residuales.

2.3.2. Tipos de aguas residuales

La clasificacion de las aguas residuales se hace con respecto a su origen, ya

gue este origen es el que va a determinar su composicion.

1. Aquas residuales domésticas o urbanas:

Son los vertidos que se generan en los nucleos de poblacién urbana como
consecuencia de las actividades propias de éstos. Generalmente son aquellas
provenientes de inodoros, lavaderos, cocinas y otros elementos domésticos.
Estas agua estan compuestas por sélidos suspendidos (generalmente materia
organica biodegradable), soélidos sedimentables (principalmente materia

inorgénica), nutrientes (nitrégeno y fésforo) y organismos patégenos.

Las aguas residuales urbanas presentan una cierta homogeneidad en cuanto a

composicién y carga contaminante, ya que sus aportes van a ser siempre los
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mismos. Pero esta homogeneidad tiene unos margenes muy amplios, ya que
las caracteristicas de cada vertido urbano van a depender del ndcleo de
poblacién en el que se genere, influyendo parametros tales como el nimero de

habitantes, la existencia de industrias dentro del nucleo, tipo de industria, etc.

2. Aquas residuales industriales:

Son aquellas que proceden de cualquier actividad o negocio en cuyo proceso
de produccion, transformacion o manipulacion se utilice el agua. Son
enormemente variables en cuanto a caudal y composicion, difiiendo las
caracteristicas de los vertidos no sélo de una industria a otro, sino también

dentro de un mismo tipo de industria.

Son mucho mas contaminadas que las aguas residuales urbanas, ademas, con

una contaminacion mucho mas dificil de eliminar.

Su alta carga unida a la enorme variabilidad que presentan, hace que el
tratamiento de las aguas residuales industriales sea complicado, siendo preciso
un estudio especifico para cada caso ya que pueden contener elementos
toxicos tales como plomo, mercurio, niquel, cobre y otros, que requieren ser

removidos en vez de ser vertidos al sistema de alcantarillado.
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3. Aguas residuales agricolas:

Son generadas por la produccién agricola y agropecuaria, la cual incluye

desechos de animales y materia vegetal.

4. Aguas de lluvia:

Provienen de la precipitacion pluvial y, debido a su efecto de lavado sobre
tejados, calles y suelos, pueden contener una gran cantidad solidos
suspendidos; en zonas de alta contaminacion atmosférica, pueden contener

algunos metales pesados y otros elementos quimicos.

2.3.3. Composicion de las aguas residuales

Las aguas residuales domésticas estan constituidas en un elevado porcentaje
(en peso) por agua, cerca de 99,9 % y apenas 0,1 % de sélidos suspendidos,
coloidales y disueltos. Esta pequefia fraccion de sélidos es la que presenta los
mayores problemas en el tratamiento y su disposicion. El agua es apenas el

medio de transporte de los sélidos.

El agua residual esta compuesta por elementos fisicos, quimicos y bioldgicos.
Es una mezcla de materiales organicos e inorganicos, suspendidos o disueltos
en el agua. La mayor parte de la materia orgéanica consiste en residuos
alimenticios, heces, material vegetal, sales minerales, materiales organicos y

materiales diversos como jabones y detergentes sintéticos.
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Tanto los constituyentes como las concentraciones presentan variaciones en
funcién de la hora del dia, el dia de la semana, el mes del afio y otras
condiciones locales, para tener un idea de los componentes tipicos del agua

residual doméstica se muestra la siguiente tabla:

Contaminantes Concentracién
Débil Media Fuerte Unidades
Sélidos Totales 350 720 1200 mg/l
Disueltos Totales (*) 250 500 850 mg/l
Fijos 145 300 525 mg/l
Volatiles 105 200 325 mg/l
Suspendidos Totales 100 220 350 mg/l
Fijos 20 55 75 mg/l
Volatiles 80 165 275 mg/l
Sélidos Sedimentables 5 10 20 mg/l
DBOS5 (a 20°C) 110 220 400 mg/l
Carbono Organico Total (COT) 80 160 290 mg/l
DQO 250 500 1000 mg/l
Nitrégeno Total (como N) 20 40 85 mg/l
Orgénico 8 15 35 mg/l
Amonio Libre 12 25 50 mg/l
Nitritos 0 0 0 mg/l
Nitratos 0 0 0 mg/l
Fosforo Total (como P) 4 8 15 mg/l
Orgénico 1 3 5 mg/l
Inorganico 3 5 10 mg/l
Aceites y grasas 50 100 150 mg/l
Cloruros (*) 30 50 100 mg/l
Alcalinidad (como CaCO3) (*) 50 100 200 mg/l
Coliformes Totales 10°-10° 10"-10° 10-10’ NMP/100m|
Coliformes Fecales <100 100-400 >400 NMP/100m|

Tabla 2.3.1. Componentes tipicos del agua residual doméstica
Fuente: “Ingenieria de aguas residuales”, Metcalf& Eddy, Editorial

Edicion (1995).

McGraw Hill, 32
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2.3.4. Caracteristicas de las aguas residuales
Los parametros fisicos, quimicos y biolégicos que definen las caracteristicas de

las aguas residuales son:

a) Caracteristicas fisicas:

Existen cinco caracteristicas fisicas esenciales en el agua residual que se

pueden percibir, estos son:

e Solidos.

Dentro de las aguas residuales podemos encontrar sélidos organicos e
inorganicos. Los primeros son aquellos que contienen carbon, hidrogeno vy
oxigeno y que pueden ser degradados por bacterias y organismos vivos,
mientras que los inorganicos son sustancias inertes no susceptibles de ser

degradados, designandoseles como minerales.

Los sdlidos comunmente se clasifican en suspendidos, disueltos y totales.

Sdlidos totales. Se incluyen todos los sdlidos existentes en las aguas

residuales y que en promedio son un 50% organico. Es precisamente ésta
unidad organica de los solidos presentes en las aguas residuales la que es
sujeto de degradacién y se constituye como requisito para una planta de
tratamiento de aguas residuales. Se pueden clasificar en filtrables o no filtrables
(solidos en suspension) haciendo pasar un volumen conocido de liquido por un

filtro.
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Sdlidos_suspendidos: aquellos que son visibles y flotan en las aguas
residuales entre superficie y fondo. Pueden ser removidos por medios fisicos o
mecanicos a través de procesos de filtracion o de sedimentacién. Dentro de
esta categoria se incluyen la arcilla, sélidos fecales, restos de papel, madera en
descomposicién, particulas de basura y comida. Ademas los sdélidos

suspendidos se clasifican en sedimentables y coloidales.

Los sélidos en suspension que por tamafio y peso pueden sedimentarse al
lapso de una hora en el cono Imhoff se les denomina sedimentables y en
promedio son 75% organicos y un 25% inorganicos. Y a la diferencia entre
sblidos sedimentables y soélidos suspendidos totales se les denomina

coloidales.

Sdlidos disueltos: Es la cantidad de materia que permanece como residuo,

posterior a la evaporacion total del agua en una muestra a la cual se ha
realizado separacién de soélidos. Se componen de moléculas organicas e
inorganicas encontrandose en disolucion en el agua. Y por lo general son en un

40% organicos y un 60% inorganicos.

Coloidales: Los sdlidos coloidales son particulas extremadamente pequefas
gue no sedimentan por métodos convencionales. Para sedimentarse tienen que
ser agrupados en particulas mayores (coagulacién). En ocasiones, también se

eliminan por filtracién o por oxidacion biolégica.
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e Olor

Se define como el conjunto de sensaciones percibidas por el olfato al captar
ciertas sustancias volatiles. Es un parametro empleado para verificar la calidad

de las aguas.

Los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de

descomposicion de la materia organica.

El olor mas caracteristico del agua residual séptica se debe a la presencia del
sulfuro de hidrogeno (huevo podrido) que se produce al reducirse los sulfatos a

sulfitos por accion de microorganismos anaerobios.

e Turbiedad

La turbiedad se debe al contenido de materias en suspension como: arcilla,
limo, materia organica finamente dividida, bacterias similares y organismos
microscoépicos, que en caso de alta concentracién provocan problemas al paso

de la luz solar y por consiguiente los fendmenos de fotosintesis.

e Color

Es la impresion ocular producida por las materias en el agua, como el hierro y el

manganeso.

Las aguas residuales suelen tener color grisaceo, pero con el tiempo cambian

de color gris a gris oscuro hasta adquirir un color negro.
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En laboratorio el color se puede determinar por andlisis colorimétricos o
espectrofotométricos. Y sus resultados se expresan en (Unidades de Color

Verdadero) en escala platino- cobalto (Pt-Co).

e Temperatura

La temperatura de las aguas residuales varia ligeramente con las estaciones.
Las temperaturas superiores a lo normal podrian indicar residuos industriales
calientes, y temperaturas menores a lo normal, indican la incorporacion de

aguas subterraneas y superficiales.

b) Caracteristicas guimicas:

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son principalmente el
contenido de materia organica e inorganica y los gases presentes en el agua

residual.

e Materia orgénica.

Son sdlidos de origen animal y vegetal asi como de las actividades humanas
relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Cerca del 75% de los
sélidos en suspension y el 40% de solidos filtrables son de naturaleza organica.
Estos compuestos organicos estan formados por combinaciones carbono,
hidrogeno y oxigeno; y en algunos casos con nitrégeno. Otros elementos que
pueden estar presentes son azufre, fosforo y hierro. Sin embargo los grupos

principales de sustancias organicas presentes en el agua residual son:
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Las proteinas (40-60%), carbohidratos (25- 50%), grasa y aceites (10%).

2.3.4.1. Medidas del contenido orgénico

Algunos métodos conocidos para medir el contenido organico en las aguas

residuales tenemos:

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO): parametro mas utilizado que es

aplicable a aguas residuales como aguas superficiales. Supone la medida del
oxigeno disuelto (expresado en mg/lt) utilizado por los microorganismos en la
accion bioquimica de materia orgénica, es decir; determina la cantidad
aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar biolégicamente la
materia organica presente. Ademas de dimensionar las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales, medir la eficacia de algunos procesos de
tratamientos y controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos

los vertidos.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)* permite conocer la cantidad de

material organico no biodegradable. Junto con la Demanda Bioquimica de
oxigeno (DBO) se puede calcular la cantidad de organismos y materia
biodegradables presentes en el agua. Esto se logra restando el valor de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) al valor de la Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO):

Parametro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que
hay disueltas o en suspensién en una muestra liquida.
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Carbono Orgénico Total (COT): esta prueba es utilizada para medir el
carbono organico total presente en una muestra acuosa. Se utiliza oxigeno y
calor y radiacion ultravioleta, oxidantes quimicos, para convertir el carbono

orgénico en diéxido de carbono y es medido por un analizador infrarrojo.

e Materiainorganica

Las concentraciones de los diferentes constituyentes de inorganicos pueden

afectar los usos del agua como por ejemplo:

Potencial de Hidrégeno (pH). El agua residual con alta concentracion de

ion de hidrogeno es dificil de tratar por medios bioldgicos y si la concentraciéon
no se altera antes de la evacuacion, el efluente puede modificar la

concentracion de las aguas naturales.

Alcalinidad. Capacidad del agua de neutralizar los acidos. En las aguas
residuales la alcalinidad se debe a la presencia de hidréxidos (OH), carbonatos
(CO-2 3) y bicarbonatos (HCO-3) de elementos como calcio, magnesio, sodio,

potasio o de ion amonio.

Nitrégeno vy fosforo.: Los elementos nitrogeno y fésforo son esenciales

para el crecimiento de protistas y plantas, razén por la cual reciben el nombre
de nutrientes o bioestimuladores. Puesto que el nitrégeno es absolutamente
basico para la sintesis de proteinas, serd preciso conocer datos sobre la

presencia del mismo en las aguas, y en qué cantidades, para valorar la
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posibilidad de tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales

mediante procesos bioldgicos.

Otros elementos dafinos que deben de eliminarse son el azufre, algunos
metales pesados como el niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, el cinc,

cobre, hierro y mercurio.

Cloruros: La fuente mas comun de cloruros en las aguas residuales

domésticas son las heces humanas.

e Gases

Los gases que se encuentran en las aguas residuales son: nitrégeno (N2),
Oxigeno (02), diéxido de carbono (CO2), sulfuro de hidrogeno (H2S), el
amoniaco (NH3) y el metano (CH4). Siendo asi los tres ultimos procedentes de

la descomposicidn de la materia organica presente en las aguas residuales.

c) Caracteristicas bioldgicas:

Las aguas residuales tienen una gran cantidad de organismos procedentes de

las excretas de personas y animales.

Muchos de ellos son patdégenos y pueden originar desde una simple

enfermedad hasta enfermedades muy graves que pueden llegar a ser mortales.

Los principales componentes bioldgicos y agentes infecciosos para el hombre y

los animales que pueden encontrarse en el agua residual se pueden clasificar
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en tres grandes grupos: las bacterias, los parasitos (protozoos y helmintos) y los

Virus.

Microorganismos

e Bacterias

Las bacterias se pueden clasificar como eubacterias procariotas unicelulares.
Unas de las mas representativas es el grupo de los Escherichia coli, organismo

comun en heces humanas y animales de sangre caliente.

e Hongos.

Los hongos son protistas eucariotas aerobios, multicelulares, no fotosintéticos y
guimio heterétrofos. Muchos de los hongos son sapréfitos; basan su
alimentacién en materia organica muerta. Desde el punto de vista ecoldgico, los
hongos presentan ciertas ventajas sobre las bacterias: pueden crecer y

desarrollarse en zonas de baja humedad y en ambitos con pH bajos.

e \irus

Los virus son particulas parasiticas, no tienen capacidad para sintetizar
compuestos nuevos. En lugar de ello, invaden las células del cuerpo vivo que
los acoge y reconducen la actividad celular hacia la produccion de nuevas
particulas virales a costa de las células originales. Los virus excretados por los

seres humanos pueden representar un importante peligro para la salud publica.
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Se sabe con certeza que algunos virus pueden sobrevivir hasta 41 dias, tanto
en aguas limpias como residuales a la temperatura de 20°C y hasta 6 dias en

un rio normal.

e Algas

Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas superficiales,
puesto que pueden reproducirse rapidamente cuando las condiciones son

favorables y causar lo que se conoce como eutrofizacion.

e Plantas y Animales

Las diferentes plantas y animales que tienen importancia para el ingeniero
sanitario tienen tamafios muy variados: desde los gusanos Yy rotiferos
microscoépicos hasta crustaceos macroscopicos. Desde el punto de vista de la
salud publica, existen ciertos gusanos que merecen especial atencién y

preocupacion, tal es el caso de los organismos patdgenos.

Organismos Patégenos

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales pueden
proceder de desechos humanos que estén infectados o que sean portadores de
una determinada enfermedad. Las principales clases de organismos patégenos
son: las bacterias, los virus, los protozoos y el grupo de helmintos. Dado que es

dificil y costoso identificar los diferentes microorganismos, se utiliza como
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indicador de la contaminacion por patégenos al grupo de coliformes totales y

una fraccion de ellos los coliformes fecales.

Coliformes fecales: Aparte de otras clases de bacterias, cada ser humano
evacua de 100.000 a 400.000 millones de organismos coliformes cada dia.
Por ello, se considera que la presencia de coliformes puede ser un indicador
de la posible presencia de organismos patdégenos, y que la ausencia de
aquéllos es un indicador de que las aguas estan libres de organismos que

puedan causar enfermedades.

Coliformes totales: No todos los coliformes son de origen fecal, por lo que
se hizo necesario desarrollar pruebas para diferenciarlos a efectos de
emplearlos como indicadores de contaminacion. Se distinguen, por lo tanto,
los coliformes totales (que comprende la totalidad del grupo) y los coliformes
fecales (aquellos de origen intestinal). Desde el punto de vista de la salud
publica esta diferenciacion es importante puesto que permite asegurar con
alto grado de certeza que la contaminacion que presenta el agua es de

origen fecal.

Helmintos: Gusanos que pertenecen a diversos grupos zooldgicos pueden
parasitar al ser humano. Algunos de ellos tienen un ciclo biolégico y una
forma de transmisién sencilla, mientras que otros presentan un complicado

ciclo biolégico que puede incluir a varios huéspedes.
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¢ Nematelmintos: Estos gusanos pueden hasta infectar plantas y animales.
Los seres humanos hospedan alrededor de 50 especies de estos otros
parasitos que son causa de graves enfermedades. Los mas comunes son

los &scatris, la triquina, los oxiuros, el anquilostoma y la filaria.

2.3.5. Fundamentos tedricos del tratamiento de aguas residuales.

Los requerimientos de tratamiento para un agua residual, especifica, pueden
determinarse mediante la comparacion entre la carga de residuos permitida y la
contaminacién de las aguas residuales municipales y de ciertos tipos de
industrias. La purificacion requerida determina a su vez la seleccion del método
de tratamiento de las aguas residuales, el cual debe adecuarse a la estructura
comunal e industrial especifica, asi como a las condiciones particulares de los

paises en vias de desarrollo.

En cada caso especifico, debe estimar la necesidad del desarrollo industrial o
habitacional de cada pais y el requisito basico de contar con un ambiente que
no afecte a la poblacién ni a la vegetacion. Ademas deben desarrollarse y
aplicarse medidas preventivas de proteccion ambiental, de tal manera que el
desarrollo econémico no tenga como efecto secundario una influencia negativa

sobre:

e La salud publica

e La productividad del habitat natural
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e Los recursos naturales que suelen escasear.

2.3.6. Métodos para el tratamiento de aguas residuales.
El tratamiento de las aguas residuales puede llevarse a cabo mediante
diferentes métodos. Todos estos se basan en fendémenos fisicos, quimicos y

bioldgicos.

En general, el tratamiento de las aguas residuales tanto municipales como

industriales incluye:

e La retencidon de las sustancias contaminantes, toxicas y reutilizables,
presentes en las aguas residuales.
e El tratamiento del agua.

e El tratamiento del lodo.

Segun el tipo de tratamiento utilizado, se distingue entre las aguas residuales
tratadas o llamadas también clarificadas, que son reutilizadas o descargadas en
un cuerpo de agua receptor, y el lodo, que es reutlizado, almacenado,

transformado o incinerado.

El tratamiento de las aguas residuales municipales se lleva a cabo,

generalmente en dos o tres etapas, y por lo general se clasifican:
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a) Proceso fisico:

En estos métodos predomina la aplicacion de fuerzas fisicas e incluye la
separaciéon de soélidos sedimentables presentes en las aguas residuales y su
estabilizacién. Este método se usa para realizar la preclarificacion y, en algunos

casos, como por ejemplo el de viviendas aisladas, para la clarificacion final.

Al tratar las aguas residuales municipales, es obligatorio el tratamiento fisico,
con €l se asegura la remocion de material so6lido, como ramas de arboles y
pedazos de madera, animales muertos, hortalizas, restos de comida, trapos,
telas y residuos de celulosa, asi como otros elementos gruesos que se
encuentran flotando o en suspension en las aguas residuales. Como ejemplo se
tiene: floculacion, sedimentacién, flotacion, filtracion, tamizado, mezcla y

transferencia de gases.

b) Proceso gquimico:

El tratamiento de aguas residuales, el término “procesos quimicos” se utiliza
principalmente para denominar los métodos basados en reacciones netamente
quimicas y fisicoquimicas. Como ejemplo de ello se tiene: proceso de

precipitacion, adsorcién y desinfeccion.

La finalidad de este tipo de procesos quimicos es lograr lo siguiente:

e Neutralizacién de las descargas alcalinas o acidas;
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e Separacion de los sélidos que no pueden eliminarse a través de medios
fisicos simples;

e Separacion de las sustancias coloidales mayormente organicas y de
ciertas sustancias inorganicas disueltas;

e Eliminacion de residuos de grasas y aceite;

e Mejoramiento del efecto de clarificacion de los sistemas de flotacion y
filtracion,

e Reduccién de la radiactividad de las aguas residuales contaminadas.

c) Procesos bioldgicos del tratamiento de las aquas residuales:

Las aguas residuales domésticas, industriales y comerciales contienen una gran
diversidad de sustancias de forma disuelta y no disuelta, las cuales son
aprovechadas por los microorganismos para su crecimiento (multiplicacion) y
para procesos metabdlicos (conservacion), lo que permitird removerlas del agua
residual. La conversion de dichas sustancias puede realizarse en un medio que
contenga oxigeno (aerobio) o que carezca de él (anaerobio). Como ejemplo se
puede mencionar: filtros percoladores, procesos de lodos activados, lagunas de
estabilizacion, digestores anaerobios, reactor anaerobio de flujo ascendente,

filtro anaerobio, lagunas anaerobias, etc.

En los sistemas de tratamiento se realizan aplicaciones y combinaciones de

estas operaciones y procesos, dando origen a los distintos tipos de tratamiento.
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2.3.7. Tipos de tratamiento de aguas residuales domesticas.

A pesar de que son muchos los métodos usados para el tratamiento de las
aguas residuales, todos pueden incluirse dentro de los cinco procesos

siguientes:

a) Tratamiento preliminar o pretratamiento:

En su expresion mas general, el tratamiento preliminar ocurre a través de una
secuencia de unidades de tratamiento encargadas de modificar la distribucion
del tamafio de las particulas presentes en el agua residual, como puede verse

en la figura:

Figura 2.3.1. Esquema del pretratamiento o tratamiento preliminar.
Fuente: http://es.wikibooks.org
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En la mayoria de las plantas, el tratamiento preliminar sirve para proteger el
equipo de bombeo y hacer mas faciles los procesos subsecuentes del
tratamiento. Los dispositivos para el tratamiento preliminar estan destinados a
eliminar o separar los soélidos mayores o flotantes, a eliminar los soélidos
inorgéanicos pesados y eliminar cantidades excesivas de aceites o grasas. Para
alcanzar los objetivos de un tratamiento preliminar se emplean comunmente los

siguientes dispositivos:

1. Sistema de rejas
2. Desmenuzadores, ya sea molinos, cortadoras o trituradoras.
3. Desarenadores

4. Tanques separadores de grasa

Ademas de los anteriores, a veces se hace la cloracion en el tratamiento
preliminar. Como la cloracibn puede usarse en cualquier etapa de un

tratamiento, se considera como un método independiente.

1. Sistema de rejas:
El primer paso en el tratamiento preliminar del agua residual consiste en la
separacion de los solidos gruesos, esto se logra haciendo pasar el agua
residual afluente a través de rejillas de limpieza manual o mecanica, el objetivo
principal de este elemento es el de brindar proteccion a las siguientes unidades

gue conforman a cada uno de los elementos de la planta de tratamiento.
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Los materiales retenidos son principalmente papel, estopa de talleres (wiper),
trapos, productos de la higiene femenina, cascaras de frutas, restos vegetales,
pedazos de maderas, tapones de botellas, latas, materiales plésticos, cepillos y

otros objetos que pueden pasar por los inodoros o por las aberturas de los

pozos de visita de la red de alcantarillado.
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Figura 2.3.2. Vista frontal de un sistema de rejas
Fuente: http://es.wikibooks.org

2. Desmenuzadores:

Los molinos, cortadoras y trituradoras, son dispositivos que sirven para romper
o cortar los sélidos hasta un tamafio tal que permita que sean reintegrados a las

aguas residuales sin peligro de obstruir las bombas o las tuberias, o afectar los

sistemas de tratamientos posteriores.
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3. Desarenadores:

El objetivo de los desarenadores es separar arenas, término que engloba a las
arenas propiamente dichas, gravas, cenizas y cualquier otra materia pesada
gue tenga velocidad de sedimentacion o peso especifico superiores a los
sélidos organicos putrescibles del agua residual. Los desarenadores se ubican
a continuacion de las unidades de rejilla y antes de los tanques de
sedimentacién primaria o de homogeneizacion de caudales, en caso de contar
con esta unidad, con el propésito de reducir la formacion de depésitos pesados
en las tuberias, canales, conductos y unidades de digestion, para disminuir la
frecuencia de limpieza por causa de acumulacion excesiva de arena en tales

unidades.

4. Tanques separadores de grasa:

Estas unidades consisten en un depoésito dispuesto de tal manera que la
materia flotante ascienda y permanezca en la superficie del agua residual hasta
gue se recoja y elimine, mientras que el liquido sale del tanque de forma
continua, a través de una abertura sumergida situada en el lado opuesto de la
entrada y a una cota inferior a ésta, por debajo de unas pantallas deflectoras de
espumas bastante profundas, para facilitar la flotacion y eliminacién de

cualquier solido que pueda sedimentarse.
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b) Tratamiento primario:

El objetivo del tratamiento primario, es disminuir la carga organica del agua a

través de procesos fisicos acondicionandola para el tratamiento secundario.

Por este tratamiento se separan o eliminan la mayoria de los sélidos
suspendidos en las aguas negras, 0 sea aproximadamente de 40 a 60 por
ciento, mediante el proceso fisico de asentamiento en tanques de
sedimentacién. Cuando se agregan ciertos productos quimicos en los tanques
primarios, se eliminan casi todos los solidos coloidales, asi como los

sedimentables, o sea un total de 80 a 90 por ciento de los solidos suspendidos.

El tratamiento primario o sedimentacion primaria se emplea como parte del
pretratamiento dentro del procesamiento integral de las aguas residuales y su
finalidad es de remover soélidos suspendidos facilmente sedimentables por
medio de: sedimentacion, filtracién, flotacién, precipitacién.

Los tratamientos primarios, al ser utilizados como paso previo a un tratamiento
biol6gico, su funcion es reducir la carga en las unidades de tratamiento
biolégico.

Normalmente el tratamiento primario se disefia para proporcionar un tiempo de
retencion de 90 a 150 minutos, para el caudal medio del agua residual. Si se

emplea como paso previo al tratamiento bioldégico pueden disefiarse con
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tiempos de retencién menores (30 a 60 minutos) y por lo tanto se obtendra una
menor eliminacién de solidos suspendidos.

Los tanques de sedimentacién primaria deberan eliminar del 50% al 70% de los
sélidos suspendidos y del 25 al 40% de la DBO5. Cabe mencionar que se
deben disefar dos 0 mas tanques con objeto de que el proceso permanezca en
funcionamiento mientras uno de ellos esté fuera de servicio por reparacion o
mantenimiento.

Cuando se utilizan como unico medio de tratamiento, estos tanques sirven para
la eliminacion de sélidos sedimentables capaces de formar depdsitos de fango
en los cuerpos receptores y materia flotante.

Algunos dispositivos empleados para la separaciéon de sélidos son:

e Fosaséptica:
Estos dispositivos combinan los procesos de sedimentacion y de digestion
anaerobia de lodos; usualmente se disefian con dos 0 mas cadmaras que operan
en serie. En el primer compartimiento se efectla la sedimentacién, digestion de
lodos y su almacenamiento. Debido a que en la descomposicién anaerobia, se
producen gases que suspenden a los sélidos sedimentados en la primera
camara, por lo cual se requiere de una segunda camara para mejorar el
proceso, evitando que los soélidos sean arrastrados con el efluente; es decir, el
segundo compartimiento proporciona una sedimentacion y capacidad de
almacenamiento de fango adicional y, por tanto, sirve para proteger contra la

descarga de fango u otro material que pueda escaparse de la primera camara.
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Figura 2.3.3: Esquema de una fosa séptica convencional.
Fuente: Tesis-“Disefio de Alcantarillado Sanitario y Planta de Tratamiento para la Ciudad de San
José Guayabal”. De Elin Chinchillay Eva Rodriguez, afio 2010.

e Tanque Imhoff:

Consiste en un tanque de dos pisos en el cual la sedimentacion tiene lugar en el
compartimiento superior, y la digestion y acumulacion de lodos en el
compartimiento inferior. Los tanques Imhoff convencionales son unidades
rectangulares o circulares que no cuentan con calentamiento; los tanques
circulares se usan para caudales pequefios. La remocion de solidos
sedimentables y la digestion anaerobia de estos solidos es similar a la que
ocurre en un tanque séptico.

Como se observa en la figura 2.3.4 los sélidos que se sedimentan pasan a
través de una abertura ubicada en la parte inferior del compartimiento superior o
camara de sedimentacion, hacia el compartimiento inferior para su digestion a

la temperatura ambiente.
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Figura 2.3.4: Tanque Imhoff circular: (a) plantay (b) seccion transversal.
Fuente: “Tratamiento de Aguas Residuales en Pequefias poblaciones”, Ron Crites y George
Tchobanoglous, Editorial Mc. Graw Hill, 2000.
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Las espumas se acumulan en la camara de sedimentacion asi como en los
respiradores de gas situados a los lados de ésta. Los gases graduados en el
proceso de digestion en el compartimiento inferior se escapa a través de los
respiraderos o zona de venteo de gases.

En fin la operacion del Tanque Imhoff consiste en eliminar las espumas a diario
y evacuarlas en el respiradero de gas mas proximo y en la inversién del flujo,
cambiando la entrada; y por lo tanto la circulacién del agua residual dos veces
al mes para distribuir los solidos de manera uniforme en los dos extremos del
compartimiento de digestion de acuerdo con el disefio y en la extraccion

periddica de lodos digeridos hacia los patios de secado.

e Sedimentadores primarios (o primario avanzado):

A diferencia de la Fosa Séptica y los Tanques Imhoff, en estas unidades no se
tratan los lodos; por lo que los lodos necesitan de tratamiento adicional. Estas
unidades tienen como funcién la reduccion de los sélidos suspendidos, grasas y
aceites de las aguas residuales. Las eficiencias esperadas son del 55% de los
sélidos. Cuando se utilizan coagulantes, por ejemplo sulfato de aluminio, cloruro
férrico o sulfato férrico, para aumentar la eficiencia del sistema, este es
considerado tratamiento primario avanzado.

Los tanques de sedimentacion pequefios, deben ser proyectados sin equipo
mecanico. La forma de ellos puede ser rectangular, cuadrada y circular (con

una tolva de lodo central).
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SEDIMENTADOR PRIMARIO Y SECUNDARIO

SECCION sin esc. PLANTA sin esc.

Figura 2.3.5. Esquema de un tanque de sedimentacién simple. (Planta y Corte).
Fuente: “Aspectos importantes sobre manejo de aguas residuales”, MSPAS, 2005.

c) Tratamiento secundario:

La aplicacién de un tratamiento secundario tiene como finalidad de remover
material organico en suspension. Este tratamiento permite la aplicacion de
procesos bioldgicos, aprovechando la accion de microorganismos, que en su

proceso de alimentacion degradan la materia orgénica. La presencia o ausencia
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de oxigeno disuelto en el agua residual, define dos grandes grupos o procesos
de actividad bioldgica, los aerdbicos (en presencia de oxigeno) y los anaerobios
(en ausencia de oxigeno).

Algunos dispositivos empleados en el tratamiento secundario son:

1. Filtros percoladores:

En el filtro percolador el agua residual es roseada sobre la piedra y se deja que
se filtre a través del lecho, este filtro consiste en un lecho formado por un medio
sumamente permeable al que los microorganismos se adhieren y a través del
cual se filtra el agua residual. El tamafo de las piedras de que consta el medio
filtrante esta entre 2.5 — 10cm de diametro, la profundidad de estas varia de
acuerdo al disefio particular, generalmente de 0.9 — 2.4m con un promedio de
profundidad de 1.8m. Ciertos filtros percoladores usan medios filtrantes
plasticos con profundidades de 9 — 12m. Actualmente el lecho del filtro es
circular y el residuo liquido se distribuye por encima del lecho mediante un

distribuidor giratorio.
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Figura 2.3.6. Filtro percolador cuadrado.
Fuente: Tesis-“Disefio de Alcantarillado Sanitario y Planta de Tratamiento para la Ciudad de San
José Guayabal”. De Elin Chinchillay Eva Rodriguez, UES, 2010.

2. Lodos activos:

Desde el punto de vista de funcionamiento, el tratamiento biolégico de aguas
residuales mediante el proceso de lodos activados, se realiza a través de un
tanque o reactor biologico, donde se mantiene un cultivo bacteriano aerobio en
suspension y se realiza la oxidacién de la materia organica. El contenido del

reactor se conoce con el nombre de "liquido mezcla".

El ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de difusores, que

también sirve para mantener el liquido mezcla en estado de mezcla completa.

Al cabo de un periodo determinado de tiempo, la mezcla de las nuevas células
con las viejas se conduce hasta un tanque de sedimentacién para su

separacion del agua residual tratada.
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Una parte de las células sedimentadas se recircula para mantener en el reactor
la concentracion de células deseada, mientras que la otra parte se purga del
sistema (fango en exceso). La eficacia de eliminacién DBOs es de un 75 a un

95%.

3. Sistemas de lagunaje

Los sistemas de lagunaje se utilizan para estabilizar aguas residuales o
desechos organicos, lo que de forma casual o no, es tan antigua como la
naturaleza misma, los cuales no se empezaron a usar hasta la segunda mitad

del siglo XX.

Una laguna de estabilizacién es una estructura simple para embalsar agua, de
poca profundidad, con periodos de retencién, y de facil construccion con

respecto a otros sistemas de tratamiento.

Los sistemas de lagunaje se pueden clasificar con relacion a la presencia de

oxigeno en: aerobios, facultativos, anaerobios y de maduracion o terciarios.

a) Lagunas Aerobias

En su forma mas simple, son grandes depdsitos excavados en el terreno, de
poca profundidad, que se emplean en el tratamiento de agua residual por medio
de procesos naturales, que incluyen el uso de bacterias y algas; presentan
condiciones aerobias en toda su profundidad. De este tipo de lagunas existen

dos tipos, una que su objetivo es maximizar la produccién de algas, con
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profundidad entre 15 y 50 cm; y otra que su objetivo es maximizar la cantidad
de oxigeno producido, con profundidad de hasta 1.5m. La eficacia de estas

lagunas en la eliminacién de DBOS es alta, por encima del 95 %.

b) Lagunas Facultativas

En estas lagunas la estabilizacion se lleva a cabo mediante una combinacién de
bacterias facultativas, anaerobias y aerobias. En dichas lagunas existen tres
zonas; una zona superficial en la que existen bacterias aerobias y algas en una
relacion simbidtica; una zona, intermedia, que es parcialmente aerobia y
anaerobia en la que la descomposicion de los residuos organicos la llevan a
cabo las bacterias facultativas; y una zona, inferior anaerobia en la que se
descomponen activamente los sdlidos acumulados por la accién de las
bacterias anaerobias. Estas lagunas se alimentan con agua residual procedente

de un proceso previo de desbaste o con el efluente de un tratamiento primario.

c) Lagunas Anaerobias

Se utilizan para el tratamiento de agua residual de alto contenido organico, que
también contenga una alta concentracion de sdlidos. Son generalmente
profundas, excavadas en el terreno y dotadas de un sistema de conducciones
de entrada y salida adecuadas. Los residuos a tratar sedimentan en el fondo de
la misma, y el efluente parcialmente clarificado se vierte a otro proceso

posterior.
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Estas lagunas son anaerobias en toda su profundidad, excepto en una estrecha
franja cercana a la superficie. Tienen una eficacia en eliminacion de DBO5

superior al 70 %, aunque a veces se logran de hasta un 85 %.

d) Tratamiento terciario 0 avanzado:

Es el grado de tratamiento necesario para alcanzar una alta calidad fisico-
guimica-bioldgica, al cual se realiza por medio de desinfeccidon o micro filtracién
y pasos adicionales como sistemas de lagunaje. Es el procedimiento mas
completo para tratar el contenido de las aguas residuales, pero no ha sido
ampliamente adoptado por ser muy caro.

El tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la calidad del
efluente al estandar requerido antes de que éste sea descargado al ambiente
receptor (mar, rio, lago, campo, etc.) Ma&s de un proceso terciario del
tratamiento puede ser usado en una planta de tratamiento. Si la desinfeccion se

practica siempre en el proceso final, es siempre llamada pulir el efluente.

Las metas de tratamiento varian de acuerdo al reuso que se le pretenda dar a
esta agua. Generalmente no se utiliza este tipo de tratamiento para aguas
residuales municipales, a menos que el reuso de las aguas tenga alguna
aplicaciéon en la industria y en algunos casos en proteccion de un area

ecolégicamente sensitiva.

En la mayoria de los casos el tratamiento terciario de aguas residuales urbanas

gueda limitado a una desinfeccion para eliminar patégenos, normalmente
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mediante la adicién de cloro gas, en las grandes instalaciones, e hipoclorito, en
las de menor tamafio. La cloracion sdlo se utiliza si hay peligro de infeccion.
Cada vez mas se esta utilizando la desinfecciobn con ozono que evita la

formacion de organoclorados que pueden ser cancerigenos.

Dentro de los sistemas de desinfeccion mas usados podemos mencionar:

e Cloracion:

La cloracién de las aguas residuales consiste en la aplicacién de cloro para
lograr un propésito determinado. El cloro puede introducirse en forma de gas,
de solucién acuosa, o en la forma de hipoclorito de sodio o de calcio, los cuales,
al disolverse en agua, desprenden cloro. Como el cloro gaseoso cuesta mucho
menos que el que se obtiene a partir de los hipocloritos, es el que se usa
generalmente para tratar las aguas residuales, salvo en las raras ocasiones en
gue solo se necesita una cantidad de cloro relativamente pequefia. El cloro es
el mismo, no importa de donde provenga, y su aplicacion a las aguas residuales
se controla usualmente por medio de dispositivos especiales que se conocen

bajo los nombres de cloradores, clorinizadores y otros similares.

El cloro se agrega a las aguas residuales para diversos propdsitos, entre los
cuales incluyen:
1. Desinfeccion.

2. Prevencion de la descomposicion de las aguas negras.
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3. Mejoras en la operacion de la planta.

4. Disminucién o demora de la demanda bioquimica de oxigeno?®.

e Radiacion ultravioleta
En este caso la desinfeccion se realiza mediante un equipo ultravioleta que
proporciona una desinfeccion inmediata y mas efectiva que la cloracion. Otra
ventaja afladida es que no requiere de depdsitos de contacto ya que la
desinfeccidn se realiza de forma instantdnea mediante el paso de agua por el
equipo de tratamiento ultravioleta lo que favorece este tipo de tratamiento
terciario cuando no se disponga de espacio suficiente para un tratamiento con

cloro o con ozono.

e Ozonizacion
El ozono es un poderoso oxidante y desinfectante con una velocidad de
esterilizacion superior a la de un tratamiento convencional de cloro aumentando
su eficacia. Esto permite tratamientos con ozono con tanques de contacto muy
reducidos ya que Unicamente son necesarios unos tres minutos de tiempo de

contacto para asegurar la desinfeccion.

e) Tratamiento de lodos:

El lodo proveniente de la sedimentacion y de los procesos de tratamiento

bioldgico debe estabilizarse o tratarse antes de disponer de él o de reutilizarlo.

¥ “Manual de Tratamiento de Aguas Negras”, Hernan E. Hilleboe, Editorial Limusa.
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La necesidad de procesar el lodo es para eliminar olores desagradables, reducir
o inhibir la putrefaccion potencial y reducir su contenido de organismos
patdgenos. Las caracteristicas de los lodos son consecuencia del uso que se
les haya dado a las aguas.

El tratamiento de los lodos depende de su composicién y del tipo de agua
residual del que proviene. Las fases mas usuales en un proceso de tratamiento
y evacuacion de lodos son:concentracibn o espesamiento, digestion,
acondicionamiento, secado, incineracion y/o eliminacion. El tratamiento de los
lodos ser& en funcién de las disponibilidades econémicas, destino final previsto,

existencia de espacio, etc.

2.3.8. Pardmetros a considerar para la zona de ubicacion de la

planta de tratamiento.

Para el disefio definitivo de la planta de tratamiento se debera contar como

minimo con la siguiente informacion bésica:

e Levantamiento topografico detallado de la zona donde se ubicaran las
unidades de tratamiento y de la zona de descarga de los efluentes;

e Estudios de desarrollo urbano o agricola que puedan existir en la zona
escogida para el tratamiento;

e Datos geoldgicos y geotécnicos necesarios para el disefio estructural de

las unidades, incluido el nivel freéatico;
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e Datos hidrologicos del cuerpo receptor, incluido el nivel maximo de
inundacién para posibles obras de proteccion;
e Datos climaticos de la zona; y

e Disponibilidad y confiabilidad del servicio de energia eléctrica.

Los sistemas de tratamiento deben ubicarse en un é&rea suficientemente
extensa y fuera de la influencia de cauces sujetos a torrentes y avenidas, y en
el caso de no ser posible, se deberan proyectar obras de proteccion. El area
debera estar lo mas alejada posible de los centros poblados, considerando las

siguientes distancias:

500 m como minimo para tratamientos anaerobios;

200 m como minimo para lagunas facultativas;

100 m como minimo para sistemas con lagunas aeradas; y

100 m como minimo para lodos activados Yy filtros percoladores.

Las distancias deben justificarse en el estudio de impacto ambiental. *

* Tomado de Norma Técnica 0S.090 - “Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales” del Reglamento
Nacional de Edificaciones del Peru.



CAPITULO lIl: MONOGRAFIA

DE LA CIUDAD DE ARMENIA.
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3.1. Aspectos histéricos

La ciudad de Armenia antiguamente llamada Guaymoco ya existia cuando los

espafoles aparecieron en El Salvador y era habitada por indios yaquis o pipiles.

En Idioma Nahuatl tal toponimico significa: “donde esta el adoratorio de las
ranas”, pues proviene de guay, rana: mumuz (0 mu en forma incluida),

adoratorio y co, en donde est4 algo (sufijo locativo).

El pueblo de Guaymoco era uno de los mas importantes en aquella época,
producian cacao, balsamo, maiz, chile y frijoles en abundancia, ademas de

poseer una activa industrial textil.

La ciudad de Armenia, ha tenido varios nombres dentro de su evolucion
historica, siendo ellos los de Mihuatan, Ueymucuz (Guaymoco) y San Silvestre

Armenia.

Cronoldgicamente, el mas antiguo y trascendental es el Mihuatan, como
comunidad indigena pre colonial asentada en un sitio conocido, ahora por
Tzacualpa en el Valle de Zapotitan. Dicho nombre es citado en las cartas del
Adelantado don Pedro de Alvarado a Hernan Cortez y por el gedgrafo Juan
Lépez de Velasco en su Geografia y Descripcion Universal de las Indias escrita
del aflo 1,570 a 1,574, de tal manera, pues que habiendo ausencia a de una

fecha precisando podria establecer un dato formal acerca de su fundacion.
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Durante la administracion del doctor Rafael Zaldivar la Camara Legislativa le

otorgd el Titulo de Villa por Decreto de fecha 22 de febrero de 1881.

Durante la administracién del General Rafael Antonio Gutiérrez y por Decreto
Legislativo del 25 de abril de 1898 se cred el distrito Judicial de Armenia, con
cabecera en la Villa de Armenia y jurisdiccién en los pueblos de San Julian
Cacaluta, Santa Isabel Ishuatan y Cuisnahuat, del departamento de Sonsonate,
y los de Sacacoyo, Tepecoyo, Jayaque y Teotepeque, del Departamento de la

Libertad.

Siendo Presidente de la Republica Don Jorge Meléndez y por Decreto
Legislativo de fecha 9 de septiembre de 1,919 se le otorga el titulo de Villa de

Armenia.

Armenia es cuna del eminente odont6logo salvadorefio doctor Carlos N. Zepeda

inventor del revolucionario “Articulador Zepeda “.

3.2.Poblacién

En 1890, Armenia contaba con una poblacién de 3,728 habitantes.

Los censos de 1930, arrojaron la cantidad de 2,499 hombres y 2,532 mujeres;
en 1950, el resultado fue 2,616 hombres y 2,887 mujeres; en 1961, se

registraron 3,128 hombres y 3,558 mujeres; en 1971, el censo arroj6 4,232



78

hombres y 4,561 mujeres; el censo de 1992, fue 5,645 hombres y 6,219

mujeres, (todos censos los anteriores de poblacion del area urbana).

Para los censos de 1930, fueron 2,291 hombres y 2,181 mujeres; en 1950, el
resultado fue 3,194 hombres y 3,015 mujeres; en 1961, se registraron 3,623
hombres y 3,365 mujeres; en 1971, el censo arrojé 6,180 hombres y 5,855
mujeres; el censo de 1992, fue 6,110 hombres y 5,839 mujeres (pobladores del

area rural).

El censo mas actual data del afio 2007 y sus resultados son: 34,912 habitantes

en total, del area urbana son 23,994 y 10,918 habitantes del area rural.

3.3.Aspectos fisicos

3.3.1. Localizacion y colindancia.

Armenia es municipio del departamento de Sonsonate. Esta limitado por los
siguientes municipios: al norte, por EI Congo (departamento de Santa Ana) y
Ciudad Arce (departamento de La Libertad); al este, por Sacacoyo
(departamento de La Libertad); al sur, por Tepecoyo (departamento de La
Libertad); y al oeste, por San Julian e lzalco. Se encuentra ubicado entre las
coordenadas geograficas siguientes: 13° 48' 43" LN (extremo septentrional) y
13° 42' 18" LN (extremo meridional); 89° 26' 38" LWG (extremo oriental) y 89°

32' 46" LWG (extremo occidental).
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3.3.2. Extension territorial

El area del municipio es de 65.6 kilbmetros cuadrados lo que representa el 5.4

por ciento del area total del departamento de Sonsonate.

3.3.3. Clima

El clima es fresco y pertenece al tipo de tierra caliente y templada. EI monto

pluvial anual oscila entre 1,700 y 1,900 milimetros.’

3.3.4. Orografia

Las elevaciones mas notables en el municipio son los cerros: Las Peiiitas, El
Caballito, De Petacas y Masatepeque; las lomas: Santa Julia, Las Brisas, San

Juan y El Tacuazin.

® Fuente: Archivos municipales de la ciudad de Armenia.
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Figura 3.3.1. Area Urbana del Municipio de Armenia
Fuente: Archivos municipales de la Alcaldia de Armenia
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Cerros Principales:

e Las Peiiitas:

Esta situado a 1.5 kildmetros al oeste de la ciudad de Armenia. Su elevacién es

de 760.0 metros sobre el nivel del mar.

e El Caballito:

Esta situado a 3.2 kilbmetros al suroeste de la ciudad de Armenia. En su
cuspide se encuentra ubicado el vértice geodésico Caballito. Su elevacion es de

1,083.1 metros sobre el nivel del mar.

e De Petacas.

Esta situado a 5.0 kilometros al suroeste de la ciudad de Armenia. Es
compartido con el municipio de San Julian. Su elevacion es de 960.0 metros

sobre el nivel del mar.

3.3.5. Hidrografia

Riegan el municipio los rios Azacualpa o El Pito y Agua Caliente.

Rios Principales:

Azacualpa o El Pito. Nace de la union de las quebradas Barranca El Pital y

Barranca del Puente o Llano Grande a 4.5 kildbmetros al noroeste de la ciudad
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de Armenia. Corre con rumbo de oeste a este. La longitud de su recorrido

dentro del municipio es de 5.0 kil6metros.

Agua Caliente. Se forma de la confluencia del rio Azacualpa o El Pito y de las
guebradas Barranca Victoria y ElI Muerto a 1.5 kilbmetros al noroeste de la
ciudad de Armenia. Corre con rumbo de oeste a este. Finaliza su recorrido en el
punto conocido como canal rio Copapayo. La longitud de su recorrido dentro del

municipio es de 7.0 kildbmetros.

3.4. Servicios basicos

3.4.1. Vias de acceso

La ciudad de Armenia se comunica a través de la Carretera (CA-8) con las
ciudades de lzalco, San Julian y con el cantén y caserio Lourdes, del municipio
de Coldn (departamento de La Libertad). Cantones y caserios se enlazan a la

cabecera municipal por medio de caminos vecinales.

3.4.2. Infraestructura
Las coordenadas geograficas centrales de la ciudad son: 13° 44' 39" LN y 89°
30' 06" LWG. Las calles son pavimentadas, adoquinadas y empedradas; siendo
las mas importantes la Doctor Arturo Araujo y la Alberto Masferrer, las avenidas

3 de Abril y 9 de Septiembre.
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Figura 3.3.2: Localizacioén, colindancia y orografia del Municipio de Armenia.
Fuente: Archivos municipales de la Alcaldia de Armenia.




Figura 3.4.1: Fotografia de Calle de concreto asfaltico en Armenia.
Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién
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Figura 3.4.2: Fotografia de calle de concreto hidraulico en Armenia.
Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién.
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Figura 3.4.3: Fotografia de Calle adoquinada.
Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién.

Entre los servicios publicos y edificaciones de importancia con que cuenta el
municipio de Armenia, estan:

Alcaldia Municipal, Iglesia Catdlica, varias iglesias cristianas evangélicas,
servicio de agua potable (EMDAR®), telecomunicaciones, energia eléctrica,
dos agencias bancarias, una Unidad de Salud, un Centro de Cruz Roja, un
parque, cinco centros educativos publicos urbanos, un kinder Garden, dos

colegios privados, un Instituto Nacional, Policia Nacional Civil, cementerio,

® EMDAR: Empresa Municipal Descentralizada de Agua de Armenia.
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rastro municipal, un mercado, un estadio, una cancha de basket ball y

transporte colectivo.

Figura 3.4.4: Fotografia de la Iglesia San Silvestre y Parque municipal, ciudad de
Armenia.
Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién.



UNIR, CRECER, INCLUIR

Figura 3.4.5: Fotografia de Unidad de Salud de Armenia.
Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién.

Figura 3.4.6: Fotografia de Parque municipal de Armenia.
Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién.
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Figura 3.4.7: Fotografia de la Alcaldia municipal de Armenia.
Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién.

Figura 3.4.8: Fotografia de Policia Nacional Civil (PNC), Armenia.

Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién.
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Figura 3.4.9: Fotografia de “Centro Escolar Catélico San José” en Armenia.

Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién.
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CAPITULO IV: DISENO DEL
ALCANTARILLADO PLUVIAL.
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4.1. Céalculo de parametros para el disefio del alcantarillado pluvial

4.1.1. Caudal de diseiio:

Para el calculo del caudal de disefio en cada colector se ha utilizado el método
racional. Para tal motivo es necesaria, previamente, la determinacion de las
variables que se incluyen en la féormula del método mencionado, las cuales se

presentan a continuacion.

CIA
"~ 60

Dénde:

Q: Caudal de disefio patrticular, I/s.

C: coeficiente de escorrentia, adimensional.

I: Intensidad de lluvia, mm/min.

A: Area tributaria de tramo, m?.

A continuacion se muestra el método y los parametros utilizados para la
determinacién de las variables de la formula racional del sistema del
alcantarillado llamado “RED II”, cabe notar que la intensidad de lluvia (I) es

general para todo el proyecto.
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4.1.2. Area tributaria de tramo (A):

Para la determinacion de las areas tributarias de cada tramo se trabajoé con el
programo Auto CAD en base a los planos de la ciudad (obtenidos por medio de
catastro de la ciudad de Armenia) y la direccion del flujo que el agua precipitada

tomaria en las calles y avenidas.

4.1.3. Coeficiente de escorrentia (Cp):
Para el siguiente andlisis se utilizara un coeficiente de escorrentia medio para
cada tramo, es decir que, para el calculo del coeficiente de escorrentia no se
calculé (directamente) en cada tramo la medida de cada area de los distintos
tipos de superficie, sino que después de analizar la ciudad se tomaron
proporciones del area tributaria para definir asi el area de calles, de techos y de
zona verde. En la siguiente tabla se especifican los porcentajes tomados en

base al area tributaria:

A=Ath+ Azv + Aca

Donde:
% DE AREA
CODIGO DESCRIPCION TRIBUTARIA
Ath Area de techos 61.6
Azv Area de zonas verde (jardines, parque, 15.4
etc.)
Aca |Areade calzada 23
TOTAL= 100

Tabla 4.1.1 Porcentajes de Area tributaria.
Fuente: Elaborado por Equipo de Trabajo de Graduacion
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Estos porcentajes fueron obtenidos tras el andlisis del plano en planta de
armenia utilizando como herramienta el programa Auto CAD centrado en 5
zonas seleccionadas aleatoriamente cada una de ellas con forma cuadrada de

10000 m? de area.

Se calcul6 las areas correspondientes a casas y caminos, obteniendo como
resultado promedio porcentajes del 77% y 23% respectivamente, luego el
porcentaje de area de casas se separo en area de techos y area de zonas
verdes dando para ellas un porcentaje del 80% para techos y 20% para zonas

verdes, resultando asi 61.6% y 15.4% respectivamente.

La tabla siguiente muestra los datos obtenidos tras el andlisis de las 5 zonas

aleatorias antes mencionadas.

No. AREAS CALCULADAS (m"2) PROCENTAJES (%)
A. A. CALLES A. CASAS A. CALLES
CASAS

1 7923 2077 79.23 20.77
2 7756 2244 77.56 22.44
3 7268 2732 72.68 27.32
4 7543 2457 75.43 24.57
5 7867 2133 78.67 21.33
PROMEDIO = 76.714 23.286

APROXIMADO = 77 23

Tabla 4.1.2: Porcentajes de area de casas y calles
Fuente: Elaborado por Equipo de Trabajo de Graduacion.
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Del capitulo 2.1.5.2 se conoce que la ecuacion para el coeficiente de

escorrentia medio es:

X CiA;

Donde:

Cm = Coeficiente de escorrentia medio
Ci = Coeficiente de escorrentia del area i
Ai = Superficie del area i

Los valores utilizados de Ci para las diferentes superficies son:

DESCRIPCION Ci
SUPERFICIE DE CALLE
MEZCLA ASFALTICA 0.875
CONCRETO HIDRAULICO 0.875
ADOQUINADO 0.8
BALASTRO 0.4
SUPERFICIE DE TECHOS Y ZONA
VERDE

TECHO IMPERMEABLE 0.775
ZONA VERDE 0.35

Tabla 4.1.3: Valores promedio para Coeficiente de Escorrentia.
Fuente: Elaborado por Equipo de Trabajo de Graduacion.
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A continuacién se presenta una seccién como muestra de la tabla de calculo

realizada en Microsoft Excel para el andlisis y calculo de las variables

mencionadas anteriormente.

CUADRA A.C. COEFICIENTE
QEIE'IA'IESEQE A. TECHOS A. Z. PAVIMENTADA ADOS.U?I\.IADA A. C. DE
ENTRE 4) VERDE (5) O ASFALTADA BALASTREADA (8) | ESCORRENTIA
EJE (1) €) @)
@ ®) ©

1314.304

B 45 44 2133.61 328.576 490.730 0.62
1392.634

B 44 43 2260.77 348.158 519.977 0.62
1293.027

B 43 42 2099.07 323.256 482.786 0.62
1586.231

B 42 41 2575.05 396.557 592.261 0.62

90.028

B 41 40 146.15 22.507 33.614 0.73
673.091

B 40 39 1092.68 168.272 251.316 0.73
2112.233

B 39 46 3428.95 528.058 788.658 0.73
846.821

B 46 | FIN 1374.71 211.705 316.183 0.73
591.385

45 B C 960.04 147.846 220.809 0.62
1283.448

44 B C 2083.52 320.862 479.209 0.62
1312.333

43 B C 2130.41 328.083 489.994 0.62
1295.183

42 B C 2102.57 323.795 483.591 0.62
1118.594

41 B C 1815.90 279.649 417.657 0.73
1050.034

40 B C 1704.60 262.508 392.058 0.73
1584.592

39 B C 2572.39 396.148 591.649 0.73

Tabla 4.1.4 Calculo de los coeficientes de escorrentia.
Fuente: Elaborado por Equipo de Trabajo de Graduacion.

Las columnas 1 y 2 contienen la informacion sobre las calles analizadas por

cuadras, se opto por darle nombre de letras y nimeros a las calles para mayor
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facilidad en el analisis en la columna 3 se introducen los valores de las areas
tributarias posteriormente calculadas y luego bajo los porcentajes y ecuaciones
ya mencionadas se calculan las areas por techos (4), zona verde (5) y calzada
(6, 7 U 8) para esta ultima debe especificarse de qué tipo de material es la
calzada de la cuadra, ya en la columna (9) se muestran los coeficientes de
escorrentia resultantes en base a las ecuacién ya explicadas.
4.1.4. Intensidad de lluvia (I):

Para la realizacion del disefio del sistema de aguas lluvias; en lo concerniente a
la determinacién de la intensidad de disefio debe de escogerse una estaciéon
pluviogréfica, la cual represente de la mejor manera las caracteristicas de las
precipitaciones que se dan en el area de estudio.

A continuacion se presentan los datos pluviométricos correspondientes a la

estacion pluviogréfica utilizada para la determinacién de la intensidad de disefio:
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INTENSIDADES MAXIMAS ABSOLUTAS ESTACION SAN ANDRES

Duracion (min.)/Intensidad (mm/min)

Afio 5' 10' 15' 20' 30' 45' 60' 90' 120' | 150" | 180" | 240' | 360
1953 200 | 1,74 | 1,39 | 1,28 | 1,04 | 0,75 | 058 | 042 | 0,34 | 0,31 | 0,26 | 0,19 | 0,14
1954 224 | 19 | 183 | 162 | 1,31 | 091 | 0,71 | 048 | 0,37 | 0,31 | 0,26 | 0,20 | 0,16
1955 2,40 | 217 | 2,16 | 1,76 | 1,19 | 1,01 | 0,78 | 041 | 0,31 | 0,30 | 0,26 | 0,19 | 0,13
1956 1,80 | 151 | 1,36 | 1,12 | 0,89 | 0,77 | 059 | 0,40 | 0,30 | 0,25 | 0,23 | 0,18 | 0,15
1957 258 | 213 | 199 | 184 | 1,43 | 096 | 0,73 | 054 | 042 | 0,36 | 0,32 | 0,24 | 0,19
1958 3,16 | 2,67 | 2,27 | 2,07 | 1,712 | 1,37 | 1,10 | 0,83 | 0,67 | 055 | 0,48 | 0,38 | 0,16
1959 2,70 | 253 | 229 | 199 | 1,41 | 102 | 0,812 | 062 | 049 | 0,41 | 0,35 | 0,27 | 0,15
Afio 5' 10' 15' 20' 30' 45' 60' 90' 120' | 150' | 180" | 240' | 360
1960 230 | 1,96 | 1,9 | 1,77 | 1,47 | 1,17 | 1,01 | 069 | 053 | 0,42 | 0,33 | 0,26 | 0,12
1961 2,48 | 2,04 | 163 | 1,36 | 1,211 | 0,76 | 057 | 0,37 | 0,34 | 0,33 | 0,31 | 0,28 | 0,23
1962 2,64 | 244 | 227 | 216 | 1,80 | 1,44 | 1,36 | 094 | 0,70 | 0,37 | 0,32 | 0,20
1963 318 | 231 | 1,79 | 151 | 1,24 | 092 | 0,79 | 0,63 | 0,50 | 0,40 | 0,18 | 0,12 | 0,08
1964 2,88 | 204 | 159 | 154 | 1,17 | 0,86 | 065 | 046 | 0,37 | 0,31 | 0,26 | 0,18 | 0,13
1965 352 | 261|231 | 216 | 1,70 | 1,47 | 1,21 | 0,43 | 0,32 | 0,27 | 0,15 | 0,11
1966 204 | 1,72 | 157 | 152 | 1,19 | 0,99 | 0,78 | 0,52 | 0,24 | 0,19 | 0,16 | 0,13
1967 204 | 1,84 | 169 | 152 | 1,23 | 0,78 | 0,75 | 048 | 0,34 | 0,22 | 0,22 | 0,18
1968 268 | 212 | 201 | 162 | 1,24 | 0,77 | 063 | 0,56 | 042 | 0,34 | 0,24 | 0,14
1969 300 | 240 | 196 | 1,82 | 1,55 | 1,17 | 0,90 | 0,61 | 0,47 | 0,38 | 0,32 | 0,20
1970 232 |19 | 1,77 | 166 | 1,40 | 095 | 0,72 | 049 | 0,37 | 0,31 | 0,26 | 0,20
1971 2,12 | 2,00 | 1,78 | 161 | 1,00 | 0,69 | 053 | 0,35 | 0,24 | 0,22 | 0,20 | 0,15
1972 242 | 1,84 | 155 | 132 | 102 | 0,71 | 055 | 0,39 | 0,31 | 0,25 | 0,21 | 0,16
1973 208 | 1,75 | 1,40 | 1,31 | 1,16 | 0,94 | 0,72 | 054 | 041 | 0,36 | 0,31 | 0,23
1974 206 | 163 | 1,33 | 1,18 | 1,11 | 0,82 | 0,75 | 0,65 | 0,60 | 0,42 | 0,36 | 0,27 | 0,21
1975 394 | 340 | 184 | 1,88 | 154 | 1,47 | 1,22 | 0,89 | 0,62 | 053 | 0,53 | 0,41 | 0,35
1976 250 | 190 | 1,43 | 1,18 | 0,89 | 0,62 | 056 | 0,44 | 0,36 | 0,29 | 0,26 | 0,20 | 0,14
1977 300 | 269 | 232 | 194 | 156 | 1,09 | 0,84 | 057 | 0,43 | 0,34 | 0,30 | 0,24 | 0,17
1978 250 | 214 | 205 | 198 | 1,88 | 1,40 | 1,25 | 0,89 | 0,67 | 055 | 0,46 | 0,35 | 0,21
1979 284 | 234 | 211 | 168 | 1,18 | 0,97 | 1,00 | 094 | 0,75 | 0,65 | 0,52 | 0,40 | 0,28
1980 264 | 212 | 1,75 | 146 | 1,09 | 0,81 | 0,67 | 058 | 045 | 0,38 | 0,34 | 0,28 | 0,19
1981 240 | 1,75 | 155 | 140 | 1,12 | 0,81 | 0,62 | 044 | 0,35 | 0,30 | 0,26 | 0,20 | 0,12
1982 400 | 2,74 | 216 | 192 | 153 | 1,14 | 0,90 | 0,62 | 0,48 | 0,44 | 0,38 | 0,31 | 0,15
1983 236 | 168 | 1,37 | 1,10 | 0,86 | 0,61 | 0,47 | 0,32 | 0,29 | 0,22 | 0,15 | 0,11 | 0,10
1984 204 | 1,88 | 196 | 152 | 1,18 | 0,95 | 0,74 | 0,50 | 0,37 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,14
1985 198 | 1,72 | 1,40 | 1,14 | 0,84 | 058 | 059 | 0,40 | 0,30 | 0,25 | 0,21 | 0,18 | 0,01
PROMEDIO 257 211 181| 160| 127| 096| 079| 056| 043| 035| 029| 0,22| 0,16
DESVIACION 054| 040| 032| 031| 0,28| 025| 0,23| 0,17| 0,14| 0,11 0,10| 0,08 0,07
MAX 400| 340| 232| 216| 188| 147| 136| 094| 0,75| 065| 053| 041| 0,35
MIN 1,80 151) 133| 110| 084| 058| 047| 032| 0,24| 0219| 015 0,11] 0,01

Tabla 4.1.5: Intensidades Maximas Absolutas en Estacion San Andrés.
Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales SNET.
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Se estimdé como estacidn representativa la estacién Pluviografica San Andrés,
por su mayor proximidad con la zona del proyecto, ya que posee una buena
cantidad de registros y sobre todo porque al realizar el método de Thiessen
(figura 4.1.1), se encuentra que es la estacibn que posee mayor area de

influencia en la zona del proyecto localizado en el municipio de Armenia.



1‘ EE!_i;'l_l_:_lsi*n-Ahl.iElE-Hapén : { __
i . W, v

x‘g}.ﬁhu achapan

{ § g v ¥ 4~ EllCimon
i ‘p'l’ H'u

1 15 .b ‘onsonate

Acajutla

Estaci i - , _J e : N ‘:"'"“Gﬂégle

El achurado en negro representa la zona de influencia en la que recae la ciudad de armenia, siendo estala Estacion San Andrés.
Figura 4.1.1: Método de Poligonos de Thiessen
Fuente: Google Earth
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Al abocarse al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), se
obtuvieron los datos del pluviometro y ademas se obtuvieron las curvas de
Intensidad — Duracidén — Frecuencia, las cuales se utilizaran para el analisis del
disefio del sistema de alcantarillado pluvial, estas curvas se presentan a

continuacion.

ESTACION SAN ANDRES, LA LIBERTAD
10.00
3.5 «
—2 ailos
- [ —5afios
2 g .\:"_\.\\ —10afios
S 100 SRR RN ~—15afios
3 S I AN —25 afios
2 RN
i T —30 afios
R
e
0.10
1 10 100 1000
DURACION (MINUTOS)

Figura 4.1.2: Curvas Intensidad - Duracion y Frecuencia, Estacion San Andrés.
Fuente: SNET, 2011.

La intensidad de lluvia de disefio se toma para un periodo de retorno de 15
afos y una tormenta de 5 minutos de duracién, dando como resultado (como se
muestra en la imagen) una intensidad de 3.5 mm/min.

A continuacién se muestra una seccién de la tabla realizada en Microsoft Excel

para el calculo final del caudal de disefio por cuadra:



CUADRA

A.C. COEFICIENTE
PARTICULAR | A TECHOS | A.Z.VERDE | PAVIMENTADA | oot iapa | gaiaSTREADA | . DE DISERO (0 =

EJE (1) ENTRE (2) 3 () (5) o ASF(ABI)_TADA ) ® ESCOF({SENTlA s) (10)
B 45 44 2133.61 1314.303 328,575 490.730 0.62 77.17
B 44 43 2260.77 1392.634 348.158 519.977 0.62 81.76
B 43 42 2099.07 1293.027 323.256 482.786 0.62 75.92
B 42 41 2575.05 1586.230 396.557 592.261 0.62 93.13
B 41 40 146.15 90.028 22.507 33.614 0.73 6.22
B 40 39 1092.68 673.090 168.272 251.316 0.73 46.53
B 39 46 3428.95 2112.233 528.058 788.658 0.73 146.02
B 46 FIN 1374.71 846.821 211.705 316.183 0.73 58.54
45 B C 960.04 591.384 147.846 220.809 0.62 34.72
44 B C 2083.52 1283.448 320.862 479.209 0.62 75.35
43 B C 2130.41 1312.332 328.083 489.994 0.62 77.05
42 B C 2102.57 1295.183 323.795 483.591 0.62 76.04
41 B C 1815.90 1118.594 279.648 417.657 0.73 77.33
40 B C 1704.60 1050.033 262.508 392.058 0.73 72.59
39 B C 2572.39 1584.592 396.148 591.649 0.73 109.54

Tabla 4.1.6: Célculo del caudal de disefio por cuadra.

Fuente: Elaborado por Equipo de Trabajo de Graduacion.
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Las primeras 9 columnas de la tabla siguen la misma dinamica mencionada en

el apartado de coeficiente de escorrentia, ya en la columna 10 se multiplica el

area tributaria particular (3), el coeficiente de escorrentia (9) y la intensidad de

lluvia de disefio que es una constante (3.5 mm/min), procediendo luego al

disefio de las redes de alcantarillado pluvial segun como permita la topografia.
4.1.5. Disefo de las redes del alcantarillado pluvial.

Al analizar el area completa del proyecto en base a la topografia de este se
concluyé que existe la necesidad de realizar 21 redes independientes, todas

ellas trabajando por gravedad y con su respectiva descarga.

Se presenta a continuaciéon el método empleado para el disefio de las redes de
alcantarillado pluvial, para ellos se escogio la red 2 como ejemplo, ubicada en la
Colonia La Divina Providencia al Oeste de la Alcaldia Municipal del Municipio de

Armenia.

4.1.6. Disefno de la RED Il del alcantarillado pluvial.

Para el calculo de las muchas variables presentes en el disefio se auxilio de
una hoja de célculo de Microsoft Excel realizando una tabla de calculo con las

ecuaciones pertinentes.

Cabe notar que datos como longitudes, altitud de pozos y pendientes de terreno

se calcularon a partir del plano catastral del Municipio de Armenia utilizando el
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programa AutoCAD, y otros como el caudal particular de cada tramo se extrajo

a partir de los célculos realizados en el apartado anterior.

4.1.6.1. Ejemplo de disefio de un colector.
Ya que el procedimiento de disefio de cada colector es repetitivo solo se
presentara como ejemplo el disefio del colector entre los pozos 6 y 3 de la red

Tramo P6-P3

Datos de disefio:

De tramo 7 — 6: Atributaria = 2,019.25 m? Cp =0.62

I =3.5mm/min

Qpy_ps = 209.94 I/s

De tramo 6 — 3: S(tub) =35% n = 0.015 (Material: concreto)

El caudal parcial aportado a este tramo por medio de tragantes al pozo 6 se

calcula utilizando la formula racional obteniendo:

_CIA
_ 062%35%2019.25
p= 60

Qp =73.031l/s
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El caudal acumulado para el tramo P6-P3 es la suma del caudal del tramo

anterior y el caudal superficial que aporta al tramo en estudio:
Qps-p3 = 209.94 + 73.03
QPG_p3 = 28297 1/s

Ahora con la pendiente propuesta, el coeficiente de Manning y el caudal del
tramo P6-P3 se determina el minimo diametro requerido en condiciones de flujo
a tubo lleno con la formula de Manning despejada para el diametro, con el

caudal en metros cubicos por segundo y el diAmetro en metros.

5= <3.21\>;§Q * n)%

3
o= <3.21 * 0.28297 * 0.015)§

v0.035
_ 1 pulg
@ =0.3744m * 0.0254m
@ = 1474 pulg

Tomando el didmetro comercial inmediatamente superior al requerido se tiene

gue para el tramo P6-P3 de la red Il el didmetro de disefio sera @ = 18"

A continuacion se presenta la tabla de calculo utilizada junto a una breve

descripcion de cada columna.
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RED Il

P0z0 | Elevacion Pozo | Pozo de | Long. Desniv. S S Prof. | Prof. Q Q Coef Diam. | Diam. S Sal. | Lleg.
N° (m) Salida | Llegada| Tub. (m) “|natural | tub. | Salida|Llegada | parcial | acumulado | Material Mat. tedrico | comercial | Max. | Real | Real

N° N° (m) (%) | (%) | (m) | (m) (I/s) (I/s) " | (pulg) | (pulg) | (%) | (M) | (M)
1 579.1 1 2 50.58 | 1.80 356 | 257 | 2.00 1.50 50.86 50.86 CON |0.015| 8.21 18 5 2.45 | 1.95
2 577.3 2 3 49.65 | 2.10 423 | 3.02 | 2.10 150 |136.32| 187.18 CON | 0.015| 12.98 18 5 2.55 | 1.95
3 575.2 8 7 51.00 | 0.10 0.20 | 0.50 | 1.50 1.65 63.43 63.43 CON | 0.015]| 12.12 18 5 195 | 21
4 575.3 7 6 48.57 | 2.80 576 | 3.50 | 2.60 150 |146.51| 209.94 CON | 0.015| 13.18 18 5 3.05 | 1.95
6 576.0 6 3 7149 | 0.80 112 | 350 | 150 3.20 73.03 282.97 CON | 0.015| 14.74 18 5 1.95 | 3.65
7 578.8 3 4 51.33 | -0.10 | -0.19 | 0.97 | 3.20 3.80 |232.00| 702.15 PVC | 0.011 | 23.47 24 3 365 | 44
8 578.9 4 desc |44.52 | 4.10 9.21 | 293 | 4.30 150 |[175.93| 878.08 CON |0.015| 23.3 24 3 4.9 2.1
desc | 571.2

Tabla 4.1.7: Ejemplo de disefio de una red del Sistema de Alcantarillado Pluvial
Fuente: Elaborado por Equipo de Trabajo de Graduacion.
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Descripcion de columnas:

Numero asignado a cada pozo de la red del sistema de alcantarillado.
Elevacion del pozo, obtenido segun la ubicacion del pozo en el plano
catastral del Municipio de Armenia.

Pozo de inicio (o salida) del tramo (3) — (4).

Pozo final (o de llegada) del tramo (3) — (4).

Longitud de tuberia del tramo, obtenida del plano catastral del Municipio de
Armenia.

Desnivel del tramo, diferencia de elevacion entre el pozo inicial y final.
Pendiente del terreno natural, calculada a partir de la longitud del tramo y su
desnivel.

Pendiente de tuberia, dato introducido teniendo el cuidado de cumplir los
requerimientos del disefio, basdndose en no exceder la pendiente maxima
segun el diametro de la tuberia presente en la columna (17).

Profundidad a la que saldra la tuberia del pozo (3), medida desde la calzada

hasta el lomo de la tuberia.

10.Profundidad a la que llegara la tuberia al pozo (4), medida desde la calzada

hasta el lomo de la tuberia.

11.Caudal de disefio correspondiente Unicamente al caudal que adquieren los

tragantes del pozo de salida (3).
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12.Caudal de disefio correspondiente al caudal que adquieren los tragantes del
pozo de salida (3) mas el caudal de los tramos anteriores de un mismo
ramal.

13.Material del que esta hecho la tuberia del tramo, vale aclarar que PVC =
Cloruro de polivinilo, y CON = concreto.

14.Coeficiente de Mannig del material de la tuberia, utilizado para el calculo del
didmetro tedrico de la tuberia.

15. Didametro tedrico minimo que debera tener la tuberia de ese tramo, calculado
a partir de la pendiente de la tuberia (8), el caudal acumulado (12) y el
coeficiente de Mannig (14) segun el material de la tuberia. Pulgadas.

16.Diametro comercial correspondiente al diametro inmediato superior del
diametro tedrico en pulgadas.

17.Pendiente maxima que el diAmetro comercial (16) puede tener para un buen
desempeiio.

18.Profundidad a la que se debe enterrar la tuberia de salida del pozo (3), es
decir, profundidad de la base de la tuberia del pozo de salida.

19.Profundidad a la que se debe enterrar la tuberia de entrada al pozo (4), es

decir, profundidad de la base de la tuberia del pozo de llegada.

La descarga de las aguas pluviales sera en una quebrada sin nombre
perteneciente a la Colonia La Divina Providencia a 1.5 m de profundidad

(respecto a la altura del talud) usando disipadores de energia para el caso.
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Se siguid el mismo procedimiento para la 20 redes restantes obteniendo
resultados satisfactorios, se debe mencionar que todas las tuberias de tragante

a pozo seran de diametro de 15 pulgadas de PVC.

Se presenta al final de este documento el plano de la planta y perfiles de la red

Il del alcantarillado pluvial.

Se presentan las tablas de calculos a todas las redes del sistema de

alcantarillado a continuacion:
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Tablas de célculo para alcantarillado pluvial.

(13 PAG)



122

4.1.7. Disefo estructural de pozos de concreto reforzado
En el Art. 92 del Reglamento de la Ley de Urbanismo a Parcelaciones y
Urbanizaciones Habitacionales se presentan 2 casos para los cuales deben
disefarse estructuralmente los pozos de visita de los sistemas de alcantarillado

pluvial.”

Habiendo encontrado casos como los que menciona el referido articulo, se
presenta a continuacion los célculos del disefio estructurales efectuado para los
pozos de visita de la red de alcantarillado pluvial que asi lo necesiten. Cabe
notar que el cono del pozo seguira siendo de mamposteria de ladrillo de barro,

solamente el cilindro del pozo sera de concreto reforzado.

Se presenta el disefio de un pozo de visita de 1.5m de diametro y de hasta 9m

de profundidad.

4.1.7.1. Caélculo de cargas de disefo:

a) Cargas muertas:

Las cargas muertas que se tomaran en cuenta para el disefio serén las cargas
por el suelo sobre el pozo, por el cono de mamposteria sobre el cilindro, por la
capa de pavimento sobre la proyeccién circular en planta del pozo, el calculo se

muestra a continuacion.

" Referirse a capitulo 2.1.2 de este documento.
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e Carga por suelo natural (Ps):
Ps =Vs xvys

Donde:

Ps: Carga debida al suelo sobre el cilindro del pozo.
Vs: Volumen de suelo sobre el cilindro del pozo.

ys: Peso volumétrico del suelo natural, 1800 Kg/m®.

vV =1 L5y* 1.5 =0.88m3
S—g* 7'[*(7) * 1.9 — U, m

Ps = 0.88 x 1800 = 1584 Kg
e Carga por cono de pozo (Pco):
Pco =Vco xyco

Donde:
Pco: Carga debida al cono de ladrillo de arcillo sobre el cilindro del pozo.
Vco: Volumen del cono sobre el cilindro del pozo.

yco: Peso volumétrico del ladrillo de arcilla, 1700 Kg/m®.

~1m3

0.6+ 1.5)
2

Vco=15%0.2 <7r*

Pco=1%1700=1700Kg
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e Carga por pavimento (Ppv):
Ppv = Vpv X ypv

Donde:
Ppv: Carga debida al suelo sobre el cilindro del pozo.
Vpv: Volumen de suelo sobre el cilindro del pozo.

ypv: Peso volumétrico del suelo natural, 2400 Kg/m®.
1.5\
Vpv =0.1*(m = <7) =0.177 m3

Ppv = 0.177 » 2400 = 4248 Kg

e Carga muerta total (D):

D = Ps+ Pco + Ppv = 1584 + 1700+ 4248 = 3708.8 Kg

b) Cargaviva (L):

La Unica carga viva a tomarse en cuenta sera la ocasionada por un auto de 5
toneladas, asumiendo que solo afectara al pozo la carga de unallanta alavezy

gue la carga total del automovil se distribuye de igual manera en cada llanta, es

decir.

5000
L =——=1250Kg

c) Carga por sismo (E):

La carga por sismo se tomara como el 10% de la carga muerta total, es decir:
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E=01%D=01%x37088=370.88Kg

d) Cargas ultimas:

Pu=14D +1.7L =1.4(3708.8) + 1.7(1250) = 7,317 Kg

A partir de esta carga ultima (Pu) se calcula el esfuerzo ultimo (Qu) que se

utilizara pues el disefo se realizara para un metro de longitud.

_Pu_ 7317
"~ Sc w15

Qu = 155272 Kg/m

Donde: Sc, es la longitud de la circunferencia del cilindro del pozo.
Carga ultima por sismo:

2*E_2*370.88
h 9

Qus = =8242 Kg/m

Qus * h®> 8242x9?
3 3

Mus = = 222534 Kg.m

Donde:
Qus: carga ultima debido a sismo.
Mus: momento ultimo debido a sismo.

h: altura del cilindro.
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Distribucion de cargas ultimas.

Qus i i i i i

N=9m

Figura 4.1.3: Diagrama de distribuciéon de cargas
Fuente: Disefiado por equipo de Trabajo de Graduacién.

Como se menciond anteriormente el andlisis se hara para una franja de 1 m de
ancho. La siguiente ecuacion es para analizar si la carga viva y por sismo es

influyente.

, Qu 6x* M,
020 2y 0  har

Tomando una resistencia a la compresion del concreto de:

fr=210%9/ _,

Y un ancho (b) asumido de 30cm.
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155272  6+222534+10% _ o7 K9
30 * 100 30%1002 7 cm?
Kg Kg

Por lo tanto la pared del pozo no necesita refuerzo por sismo ni por carga viva.

Se continuara el andlisis para el calculo de refuerzo debido a carga muerta.

Ecuacion empirica para analisis por carga muerta:
@Pd = 0.550f/Ag |1 Kh*
= 0550749 (32b)

Donde:

@Pd: Capacidad del elemento a resistir las cargas de compresion (Pu).
@: factor de seguridad para analisis por carga muerta, @ = 0.65.
K: Factor de longitud efectiva, para el caso tiene el valor de 1.

Ag: Area de la seccion transversal del elemento.

Si: ¢Pd > Pu, el elemento solamente necesitara la cuantia de acero minimo

establecido por el cédigo ACI.

1+ 900
3230

2
@Pd = 0.55 * 0.65 * 210 * (30 * 100) (1 - ( ) ) = 27,273.34Kg > Pu

=7317Kg
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Por lo tanto el acero que se ocupara sera el minimo, es decir:

Refuerzo vertical:

Asv = pv * Ag
Donde:

Asv: Area de acero necesaria.

pv: Cuantia de acero requerido, para el caso es la minima, es decir 0.0012.

cm?
Asv = 0.0012 * (30 * 100) = 3. 67

De igual manera se respeta la separacion maxima dada por el cédigo ACI, la
cual sera la menor de los siguientes casos:

3%b

Smax {450m

Como: 3b = 3*30 = 90cm, la maxima separacion sera 45cm.

En base a estos pardmetros se escogieron varillas #4 Grado 40 separadas a

cada 35cm, pues cumple con los requisitos.

Refuerzo horizontal:

Ash = ph * Ag
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Donde:
Ash: Area de acero necesaria.

pv: Cuantia de acero requerido, para el caso es la minima, es decir 0.0025.

cm?
Ash = 0.0025 x (30 * 100) = 7. 57

De igual manera se respeta la separaciéon maxima dada por el cédigo ACI, la

cual sera la menor de los siguientes casos:

3%b

Smax {450m

Como: 3b = 3*30 = 90cm, la maxima separacion sera 45cm.

En base a estos parametros se escogieron varillas #5 Grado 40 separadas a

cada 20cm, pues cumple con los requisitos.

Debe aclararse que el disefio presentado solo es valido para alturas de pozo
hasta de 9m, para alturas mayores a esta se realizo el mismo analisis
obteniendo la misma disposicién de varias de acero horizontal y verticalmente
pero con un ancho de pared de 35 cm hasta 11.0 m de profundidad, de igual
manera para pozos menores de 6m pero que necesiten refuerzo el ancho de

pared sera de 20 cm con la misma disposicion de acero en ambas direcciones.
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4.1.7.2. Detalle y disefo final para pozos estructurales:

PERFIL DE POZO DE VISITA DE CONCRETO REFORZADO

‘ ] { T 1 11 } Y ]
—
CONO DEL POZO DE VISITA SERA
DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO
DE ARCILLA 1,50
#4@35cm
ACERO GRADO 40.
CONCRETO CON — [
RESISTENCIA: 2
F'c = 210 Kg/cm2 O‘:>#5@2°°m 0os
@
0,05
D #5@20cm
#4@35cm y/%
.
S
F VARIABLE F VARIABLE
OQCD\\C%%O oOoOo

OQ 2 (o (2
050505
MAMPOSTERIA DE PIEDRA
MEZCLA 1:3

.

LESX

Figura 4.1.4: Perfil de pozo de visita estructural.
Fuente: Disefiado por equipo de trabajo de graduacion.
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4.2. Presupuesto de lared de alcantarillado pluvial.
Es proponer el valor de una cosa aun no realizada. El presupuesto es una
aproximacion del costo de una obra, su calidad depende de cuan aproximado
resulta el costo real, el cual se conocera hasta que la obra esté terminada y las

cuentas liquidadas.

4.2.1. Tipos de presupuesto

Existen diferentes tipos de presupuestos:

e Presupuesto general: es usado en presupuestos oficiales y/o en la
formulacion de ofertas de licitaciones.

e Presupuesto por partida: es empleado para presentar oferta a clientes
privados y anteproyectos. Es bastante resumido y no entra en detalles.

e Presupuesto desglosado: se descompone cada rubro en insumos
(materiales y mano de obra); se formula también como un presupuesto
de campo para un mejor control de la obra, es Gtil ademéas dentro de un
sistema de control de costos. Se emplea también para proyectar y

negociar la formula polinébmica de reajuste de precios.

4.2.2. Elementos de un presupuesto:
Existen elementos comunes a los diferentes tipos de presupuestos, que
conviene conocer, estableciendo su rol y particular importancia. Entre estos

elementos comunes tenemos lo siguiente:
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e La hoja universal: es la tabla comun sobre la que vertemos los datos que
conforman el presupuesto. Su nombre proviene de los usos que puede
darsele.

a) Se utiliza en todos los idiomas y todos los paises
b) Se utiliza en presupuestos generales, desglosados, ofertas de licitacion,

analisis de costos unitarios y hasta para utilizar en recepcién de obra.

e Cantidades de obra.

Errores en el calculo de cantidades conducen a las 6rdenes de cambio y a
presupuestos engafiosos. El calculo de las cantidades de obra implica el mayor
riesgo de error en el proceso de formulacion de un presupuesto, generalmente
los errores son por omisiéon o cantidades de obra deficientes que pueden
significar pérdidas significativas para el constructor, por lo que se amerita

adoptar una metodologia que reduzca al minimo dicho riesgo de error.

4.2.3. Consideraciones generales:

Al contar con el disefio hidraulico del sistema de alcantarillado y con las
especificaciones técnicas, se puede proceder hacer una estimacion de costos
para su construccion. Para esto, es necesario calcular la cantidad de obra, sus
costos unitarios y dividir por partidas la ejecucion de la obra.

Se opté por auxiliarse de hojas de calculo para facilitar los procesos

matematicos necesarios para el calculo del presupuesto.
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En el presupuesto se incluye los costos directos y los costos indirectos.
Se agrega el impuesto al valor agregado (IVA) del valor de las obras, que
es de 13% (considerando que el precio de los materiales no incluyen
IVA).

Los costos indirectos seran un porcentaje de los costos directos en cada
partida del proyecto, que en este caso se considera del 35%.

Este presupuesto se presenta de forma general, de tal manera que se
aproxima lo mas posible al costo real de la ejecucion del proyecto. Para
un presupuesto mas especifico se debe contar con un estudio de suelos,
un levantamiento topografico detallado y una verificacion de los precios
de mano de obra, materiales y herramientas a la fecha de ejecucién del
proyecto ya que pueden variar con el tiempo.

Los precios de los materiales se cotizaron en San Salvador, por lo que se
debe verificar los precios en la zona de proyecto ya que pueden
aumentar si se incluye el precio del transporte hasta Armenia.

En la partida de las cajas tragantes se considera como unidad la
construccién de una caja completa, la cual tendra una altura promedio.
Para las partidas de pozos de visita, primero se deberan clasificar en
pozos con refuerzo o pozos sin refuerzo, segun lo indican las
especificaciones técnicas de este proyecto.

Para la partida de excavaciones se ha considerado utilizar

retroexcavadora, limitandose su uso a la excavacion de las zanjas.
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e Se considera en el presupuesto que toda la compactacién serd hecha
con material selecto y no con material del lugar por lo que el precio de la
partida puede variar si en el estudio de suelos respectivo se considera
adecuado el material del lugar para recompactar.

e Para el desalojo se ha considerado que todo el material proveniente de la
excavacion sera desechado, tanto la tierra como el material proveniente
de las demoliciones.

e En la partida de adoquinado se ha considerado la reutilizacion del
adoquin existente por lo que el precio de la partida puede variar si se

decide colocar adoquin nuevo.

4.2.4. Presupuesto del alcantarillado pluvial
A continuacion se presenta la tabla resumen del presupuesto para el sistema de

alcantarillado pluvial, desglosado en seis partidas.
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TABLAS DE PRESUPUESTO DEL ALCANTARILLADO PLUVIAL

(3 PAG)
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CAPITULO V: DISENO DEL
ALCANTARILLADO

SANITARIO
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5.1.Consideraciones para el disefio del alcantarillado sanitario

El disefio del alcantarillado sanitario sera de tipo “separado de las aguas

lluvias” es decir que serd capaz de transportar Unicamente las aguas

residuales generadas por el uso doméstico.

El alcantarilado ser4 disefiado para que trabaje a gravedad

aprovechando la topografia de la zona y los colectores seran disefiados

para que trabajen como canales abiertos.

El material de las tuberias utilizado para la presente propuesta de disefio

es polivinilo (PVC) Rib loc.

El disefo de la red de alcantarillado sanitario se realizara en base a la

normativa de la Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados

(ANDA), tomando en cuenta los siguientes aspectos:

a. La proyeccion de la poblacion se realizara por medio del método
geométrico por ser mas desfavorable que el método aritmético.

b. El periodo de disefio sera de 20 afios.

c. El caudal de disefio sera igual al 80% del consumo maximo horario,
sumando a este un caudal por infiltraciones incontroladas.

d. El factor que se usara para determinar el caudal maximo horario sera

de 2.4

2 1
e. Se usarala férmula de Chezy — Manning: V = (RESE) /n
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Donde:

V: Velocidad en m/s.

R: Radio hidraulico en m.

S: Pendiente en m/m.

N: coeficiente de rugosidad (adimensional)

f.

g.

El coeficiente de rugosidad para PVC es n=0.011

La dotacion que se utilizara sera de 125 I/p/d.

La velocidad minima real en colectores primarios y secundarios
Minimareal = 0.5m/s

La velocidad maxima con el caudal de disefio sera 5.0 m/s la cual
corresponde a las tuberias de PVC.

El factor de seguridad que se utilizara para tuberias de 8'<g<12"
sera de 2 y para tuberias g = 15" sera de 1.8.

La distancia maxima entre pozos sera de 100 m.

La pendiente minima que se usara sera de 1%, pero en tramos donde
se necesite, se hara excepciones y se justificara la aplicacion de
pendientes minimas no menores de 0.50% siempre y cuando el

material utilizado sea PVC y el tramos sea no inicial.
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5.2.Disposicion de lared de alcantarillado sanitario

5.2.1. Descripcién del sistema de alcantarillado sanitario.

Debido a la topografia del municipio serd necesario disefiar 3 sistemas de
alcantarillado sanitario cada uno independiente de los otros dos y con sus

respectivas plantas de tratamiento.

Red de alcantarillado sanitario 1:

El sistema 1 con un area de influencia de 39.5 Ha empieza en la zona Oeste de
la colonia San Fernando | donde el agua sera recolectada por las tuberias y
pozos de visita para ser llevadas hasta la calle Arturo Araujo donde se
encuentra la tuberia principal de este sistema, la tuberia principal tomara la
calle de la Linea Férrea hacia el Sur-Este colectando asi, por medio de sus
ramificaciones, las aguas de las colonias Las Flores, Sigiienza, San Fernando
I, Alicia, parte sur de colonia Rosa Elvira y del Barrio Nuevo. Ingresando por el
extremo sur de la avenida 9 de Septiembre al area de ubicacion de la planta de

tratamiento 1.

Red de alcantarillado sanitario 2:

El sistema 2 con un area de influencia de 24.4 Ha empieza en la parte Oeste de
la colonia Divina Providencia donde el agua sera recolectada por las tuberias y
pozos de visita para ser llevadas hasta la calle Arturo Araujo donde se

encuentra la tuberia principal de este sistema, la tuberia principal baja hacia la
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Segunda Calle Oriente siguiendo hacia el Este colectando asi, por medio de sus
ramificaciones, las aguas de la parte Norte de la colonia Rosa Elvira y San
Martin, y los barrios La cruz, Barrio San Juan y la zona Sur del barrio San
Sebastian. Ingresando por el extremo Este de la Segunda Calle Oriente al area

de ubicacién de la planta de tratamiento 2.

Red de alcantarillado sanitario 3:

El sistema 3 con un area de influencia de 18.4 Ha empieza en la colonia Santa
Teresa donde el agua seréd recolectada por las tuberias y pozos de visita para
ser llevadas hasta la avenida 3 de Abril donde se encuentra la tuberia principal
de este sistema, la tuberia principal llega hasta la carretera San Salvador -
Sonsonate siguiendo hacia el Este paralelo a la carretera colectando asi, por
medio de sus ramificaciones, las aguas de las colonias Santa Maria | y San
Antonio, y los barrios Santa Teresa y San Sebastian (Norte). Ingresando a la
altura de la Avenida Los Sauces (Colonia San Antonio) al &rea de ubicacién de

la planta de tratamiento 3.

5.2.2. Ubicacion de los colectores

Las tuberias estaran ubicadas al sur de las calles y al oeste de las avenidas a
una distancia de 1.5 m del corddn, en la calles y avenidas donde el ancho de

calzada es menor 0 poco mayor a 3 m se ha optado por reducir la distancia de
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ubicacion de las tuberias a no menos de la mitad del establecido, siendo en

promedio la medida utilizada de 1 m.

Los colectores estaran a una profundidad minima de 1.20 m sobre la corona de
la tuberia y una profundidad méaxima de 3.00 m sobre la cabeza de la tuberia,
en los tramos en donde el colector esté a profundidades mayores de 3.00 m se

habran colectores paralelos para las conexiones domiciliares.

La red de alcantarillado se proyectara de manera que en las intersecciones con
los colectores de agua lluvia, exista entre ellos una separacion minima de 0.15

m libres.

5.2.3. Ubicacién de los pozos de visita

Los pozos de visita estardn ubicados en los siguientes lugares:

e Alinicio de los colectores

e En lainterseccion entre colectores

e En los puntos en donde haya cambios fuertes de direccién y pendiente.
Se usaran pozos de visita con caja de sostén cuando la tuberia entrante
alcance al pozo a mas de 1m sobre el nivel del fondo. Cuando la caida exceda

los 4m hasta los 7.50m se usaran pozos con cajas dobles.



144

5.3.Disefio de red alcantarillado sanitario con base en normas de

ANDA.

5.3.1. Poblacién de disefo

La poblacién de disefio sera el 100% de la poblacion futura proyectada al final

del periodo de disefio.

5.3.1.1. Calculo del indice de crecimiento del municipio

Datos:
Poblacién inicial (Po): 11,864 (afio 1992); 23,994 (afio 2007)
indice de crecimiento (i): %

Periodo de disefio (n): 20 afios

br
log(1 +i) = —Zj —(I;lg
g (51553)

log(1+i) = i =0.0446 = 4.46%

(2007 — 1992)

Evaluando los datos en la formula del método geométrico para la poblacion final

(PY):

n

i
Pf = Po <1+m)
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Pf = 23,994 (1 + 0.0446)(2032-2007) = 77 656 hab.

5.3.2. Caudal de disefio

La dotacién total (de cada sistema) incluira ademas de la dotacién doméstica el

consumo comercial, publico, etc. Respectivo a cada uno de ellos.

Se muestra a continuacion el cuadro de dotaciones por instituciones existentes.

INSTITUCION DOTACION
Centro Escolar 40 l/alumno/dia
Alcaldia 61 I/m/d
Restaurantes 50 I/m*/d
Local comercial 20 I/m?/d
Mercados 15 I/m*/d
Oficinas 6 I/m/d
Clinicas 500 l/consultorio/d

Tabla 5.3.1: Tabla de dotaciones por institucion existente
Fuente: Elaborado por equipo de Trabajo de Graduacion.

5.3.2.1. Caudal de disefio para sistema 1.

e Caudal medio diario (Qmd)

Poblacién (Pob): 27,071 hab.

Dotacion (Dot): 125 I/p/d

Pob x Dot

(U/s)
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L _27071x125
Qmd = —gz700 (/9

Qmd = 39.17(l/s)

e Caudal maximo horario (Qmh)
Qmh = 2.4 x Qmd (l/s)
Qmh = 2.4 % 39.17 (I/s)
Qmh =94.01 (I/s)
e Caudal minimo horario (Qmin h)
Qmin h = 0.3 x Qmd (I/s)
Qmin h = 0.3 x 39.17 (I/s)
Qmin h = 11.75 (l/s)
e Caudal de disefio (Qd)
0d (/) = [(0.8 x Qmh) + 0.1 Ainf(en Ha)] x FACTOR

Qd(!/s) = (0.8 x 94.01 + 0.1 x 39.50) x 2

0d (l/s) = 15832 I/s
5.3.2.2. Caudal de disefio para sistema 2.

e Caudal medio diario (Qmd)
Poblacion (Pob): 16,727 hab.

Dotacion (Dot): 125 I/p/d
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d_Pobeot y
Qmd = —gz700~ /s)

,_le727x125
Qmd = —gz700 (/9

Qmd = 24.20(1/s)

e Caudal maximo horario (Qmh)
Qmh = 2.4 x Qmd (I/s)
Qmh = 2.4 % 24.20 (I/s)
Qmh =58.08 (I/s)
e Caudal minimo horario (Qmin h)
Qmin h = 0.3 x Qmd (I/s)
Qmin h = 0.3 x 24.20 (I/s)
Qmin h = 7.26 (l/s)
e Caudal de disefio (Qd)
0d (/) = [(0.8 x Qmh) + 0.1 Ainf(en Ha)] x FACTOR

Qd(!/s) = (0.8 x58.08 + 0.1 x 24.4) x 2

0d (l/s) =97.81 /s
5.3.2.3. Caudal de disefio para sistema 3.

e Caudal medio diario (Qmd)

Poblacion (Pob): 12,611 hab.
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Dotacion (Dot): 125 I/p/d

Pob x Dot

de = W (l/S)
o leelix125
Omd = —gz700 /9

Qmd = 18.25(1/s)

e Caudal maximo horario (Qmbh)
Qmh = 2.4 x Qmd (I/s)
Qmh = 2.4 x 18.25 (I/s)
Qmh = 43.80 (I/s)
e Caudal minimo horario (Qmin h)
Qmin h = 0.3 x Qmd (I/s)
Qmin h = 0.3 x 18.25 (I/s)
Qmin h = 11.75 (l/s)
e Caudal de disefio (Qd)
0d (/) = [(0.8 x Qmh) + 0.1 Ainf(en Ha)] x FACTOR

Qd(!/s) = (0.8 x 438 +0.1 x 18.43) x 2

0d (l/s) = 7377 U/s
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5.3.3. Disefio de los colectores

Para el disefio de los colectores se utilizara una hoja de célculo cuyo

funcionamiento se indica a continuacion:

Se calcula datos como longitud de tuberia, elevacion de pozo y area de
influencia de cada tramo con la ayuda del programa AutoCAD.

Se coloca la pendiente que llevara la tuberia y junto a datos de longitud y
elevacion se obtienen datos de la profundidad de salida y entrada de la
tuberia, la cual a su vez se usa para calculos de profundidad de pozos.
Habiendo ya determinado los caudales de disefio de toda la poblacién,
se determina el caudal por lote o por casa Q lote/casa, en base al
namero de lotes o casas que se tenga en la red mediante la siguiente

formula:

Q lote
/ _ 0.8 x Qmh
€asa = yode lotes en la red

Se introduce el numero de lotes en la celda “N° LOT” y la hoja calcula el
caudal del tramo aportado por las casas de ese tramo (Q lote).

Se introduce el area tributaria y la hoja calcula el caudal de infiltracion (Q
inf).

El caudal acumulado (Qacum) corresponde a aquel caudal de disefio
correspondiente a uno o varios tramos inmediatos anteriores al tramo en

estudio.
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e Al tener los tres caudales, la hoja calcula el caudal de disefio (Qd),
multiplicando por el factor de seguridad (2.0) la suma de los caudales
Qtramo y Qinf y sumando a este producto el caudal acumulado de los
tramos que le aportan caudal.

e Con el caudal de disefio y considerando que la tuberia trabaja a tubo
lleno, usando la férmula de Chezy - Manning para la determinacién de la
velocidad y la ecuacidon de continuidad para determinar el caudal, la hoja
calcula el diametro tedrico necesario para transportar el caudal,
automéaticamente la hoja registra el didmetro comercial inmediato mayor
al diametro tedrico.

e Mediante la férmula de Chezy y Manning y la ecuacién de continuidad,
se determina la velocidad a tubo lleno (VL) y el caudal a tubo lleno (Q.)
para el diAmetro propuesto.

Para el calculo de la velocidad real se utiliza el software de uso libre

“HCanales”.
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‘& Calculo del tirante normal, seccién circular ||
~Datos:
Caudal (Q: -0036432)  mds
Digmetra (df 0.2032 m
Fugasidad (n}:
Pendiente [S): 0913 mm
Resultados:
Tirante normal [y]: 0.0277] m Perimetra mojada (p) &
Area hidréulics [A) 0.0026] me Radio hidrauliza [R): 0.0173 i
Espejo de agua (T) m Welosidad [v] 1.3748) o
MNimero de Froude (F): 3.1834 Energia especifica [E); 0.1240 mKakg
Tipo de fujo:
- |9 a . 5
i Calcular Limpiar Pantalla Irnprimnir Ment Principal Calculadora
Ejecuta las operaciones i- 0525 p.m [ 20/05/2012

Figura 5.3.1. Determinacion de la velocidad y tirante en colectores del alcantarillado
sanitario.

Fuente: HCanales V 2.0.

Para ello se elige la opcion Tirante normal de la ventana de inicio del programa,
después se elige la opcion Seccion Circular, luego el programa despliega una
ventana en la cual se introduce el caudal de disefio, la pendiente del tramo, el
didmetro propuesto de la tuberia y el coeficiente de rugosidad para el material
de la tuberia que se propone utilizar y se obtiene tanto la velocidad real y el

tirante hidraulico real.
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Tablas de calculo paralared de alcantarillado sanitario

(14 PAG)
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5.3.4. TABLA DE PRESUPUESTO PARA ALCANTARILLADO SANITARIO

Costo Directo

Total Total
Costo
N° Descripcion partida Unidad | Cantidad _ Costo | |ndirecto VA Costo | Costo Parcial COSt.O de
Material | M.O | Otros Di | 13% . Partida $
irecto 350 Unitario

1 |Instalaciones provisionales 4,311.07
1.1 | Bodega de materiales s 3 570.00 | 100.00 | 0.00 | 670.00 | 2345 | 117.59 | 1022.09 | 3.066.27
1.2 | Inodoro provisional mes 8 102.00 | 0.00 | 0.00 | 102.00 | 357 | 17.90 | 155.60 | 1.244.80
2 | Terraceria 801,436.22
21 IJEZ?iZS”'Ve'aC'O”“”ea' Para |\ 1 | 20264.37| 010 | 055 |001| 066 | 023 | 012 | 1.01 | 20467.01
2.2 | Excavacion mecanica m3 | 29186.00| 0.00 | 3.00 | 015 3.5 11 055 | 4.80 | 140092.80
2,3 | Compactacion manual con m3 | 569127 | 7.00 | 7.00 |015| 1415 | 495 | 248 | 2158 | 122.817.61

material selecto
9.4 | COMpACtACiON mecanicacon | 4 | 3494 73| 7.00 | 7.00 | 045 | 1445 | 506 | 2.54 | 22.05 | 518,058.80

material selecto
3.0 | Demoliciones y reparaciones 3379 377.86

de pavimento
3,1 | Demolicion de pavimento m2 | 6417.73 | 000 | 10.00 | 060 | 1060 | 371 | 1.86 | 16.17 | 103,774.69

asfaltico
3, | Demolicion de pavimento m2 |13181.97| 0.00 | 10.00 | 060 | 10.60 | 371 | 1.86 | 16.17 | 213.152.45

(concreto hidraulico)
3.3| Remocién de adoguinado m2 | 66467 | 000 | 300 |002| 302 | 106 | 053 | 461 3.064.13




Reparacion de concreto
hidraulico, espesor 10 cm

3.4 £ =210 kg/cm2 hecho en m2 | 6417.73 | 94.50 | 20.00 | 0.05 | 11455 | 40.09 | 20.10 | 174.74 | 1121,434.14
obra
Reparacion de concreto
3.5 | asfaltico (con mezcla asféltica| m2 |13181.97 | 82.05 | 4.00 | 0.90 | 86.95 | 30.43 | 15.26 | 132.64 | 1748,456.50
en caliente)
3.6 | Reposicion de adoquin m2 664.67 0.00 3.00 [0.05] 3.05 1.07 0.54 4.66 3,097.36
3.7 | Cama de arena para adoquin m3 40.00 12.00 | 4.00 | 0.05| 16.05 5.62 2.82 24.49 979.60
3.8 | Desalojo de material m3 | 20264.37| 0.00 | 4.00 |2.00| 6.00 2.1 1.05 9.15 185,418.99
4 | Tuberias 1271,893.81
4.1 | Tuberia de 8" PVCrib loc ml | 17923.48 | 32.88 | 6.00 | 0.05| 38.93 | 13.63 6.83 59.39 | 1064,475.48
4.2 | Tuberia de 12 " PVC rib loc ml 1648.87 | 45.20 | 6.00 | 0.05| 51.25 | 17.94 8.99 78.18 | 128,908.66
4.3 | Tuberia de 15 " PVC rib loc ml 692.02 | 68.30 | 6.00 |0.07 | 74.37 | 26.03 | 13.05 | 113.45 | 78,509.67
5 Pozos de visita y Cajas 359,858.14
tragante
5.1 ggrl'osgar:f pozos de visita u 357 | 125.00 | 90.00 | 0.10 | 215.10 | 7529 | 37.75 | 328.14 | 117,145.98
Cilindro de pozos de visita
5.2 |sinrefuerzo D=1.50m.y ml 589.05 | 175.00 | 95.00 | 0.10 | 270.10 | 94.54 | 47.40 | 412.04 | 242,712.16
altura variable
6 |Elementos de pozos de visita 96,135.66
6.1 | Tapaderas de hierro fundido U 357 125.00 | 5.00 | 1.25|131.25 | 4594 | 23.03 | 200.22 | 71,478.54
6.3 | Mamposteria para m3 | 25235 | 60.00 | 4.00 | 0.05| 64.05 | 22.42 | 11.24 | 97.71 | 24,657.12
fundaciones
Costo Total 5,913,012.76
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CAPITULO VI: DISENO DE
LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS

RESIDUALES.
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6.1. Ubicacién de las plantas de tratamiento

Las plantas de tratamiento de aguas residuales para la ciudad de Armenia

estaran ubicadas de la siguiente manera:

a) La planta numero uno seré ubicada en una zona verde de La Colonia
San Damian, al sur de la ciudad; el &rea disponible es de 9,336.91 m?
(ver fotografia 6.1.1 Ay B), este terreno es actualmente propiedad de la

Alcaldia Municipal y colinda con una quebrada.

Figura 6.1.1 A. Fotografia de Area propuesta para la PTAR® N°1
Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién

8 planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
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Figura 6.1.1 B. Fotografia de Area propuesta para la PTAR N°1
Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién

AREA DEL DETALLE

Figura. 6.1.1 C. Area de detalle Planta de tratamiento de aguas residuales N°1



171

b) La planta nimero dos ser& ubicada entre la Colonia San Martin y Colonia
San Damian, en un terreno actualmente propiedad de la familia
Cienfuegos al sureste de la ciudad, contiguo a la calle antigua que dirige
hacia la Colonia Buenos Aires, a la altura del puente quebrado; con un
area disponible de 10,404.52 m? (ver fotografia 6.1.2 A), este terreno
colinda con el Rio San Eugenio (de Armenia) que nace a unos pocos
kilometros, pero que esta contaminado de manera considerable

(Fotografia 6.1.2 B).

Figura 6.1.2 A. Fotografia de Area propuesta para la PTAR N°2
Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién
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Figura 6.1.2 B. Fotografia de Rio San Eugenio, colindante al terreno propuesto para PTAR
N° 2
Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién.

AREA DE DETALLE

=

Figura. 6.1.2 C. Area para la planta de tratamiento de aguas residuales N°2
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a) La planta numero tres sera ubicada en un terreno contiguo a la carretera
CA-8, entre la Colonia San Jerénimo y Colonia San Antonio de la ciudad
de Armenia, contiguo al puente Llantera; el &rea disponible es de
17,241.4 m? ( ver fotografia 6.1.3 Ay B), el terreno es bastante irregular

y colinda al rio Agua Caliente de Armenia.

Figura 6.1.3 A. Fotografia de Area propuesta para la PTAR N°3
Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién.
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Figura 6.1.3 B. Fotografia de Area propuesta parala PTAR N°3
Fuente: Equipo de Trabajo de Graduacién.
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Figura 6.1.3 C. Fotografia de Area de detalle para la planta de tratamiento de aguas

residuales N°3.
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6.2. Caracterizaciéon de las aguas residuales.

Las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
especiales sobre las demas aguas, que es necesario comprender para
optimizar su manejo, recoleccién, transporte, tratamiento y disposicién final y
minimizar los efectos adversos de su vertimiento a aguas naturales o al suelo,
obteniendo asi un mejor manejo ambiental de los desechos y la calidad del
agua.

Las caracteristicas de las aguas residuales domésticas son diferentes a las que
tienen los desechos de las industrias y los desechos de las actividades
agricolas. Esto implica que un proceso eficiente para tratar las aguas residuales
domésticas puede exigir modificaciones para tratar desechos de actividades
agricolas o resultar ineficaz en el tratamiento de un desecho industrial.

Los sistemas de manejo y tratamiento de los desechos deben tomar ventaja de
las caracteristicas de esos desechos, especialmente del contenido de materia
orgénica, solidos, nitrégeno y fosforo. Por lo tanto la caracterizacion de las
aguas residuales debe llevarse a cabo antes de cualquier disefio, debido a que
los procesos a emplear en el tratamiento dependen directamente de los valores

tomados de la caracterizaciéon (DBO, DQO, PH, temperatura, etc.).
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6.2.1. Medicién de parametros

De la misma manera que en las aguas naturales se miden las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas, también es necesario medirlas en las aguas
residuales, a fin de establecer las cargas organicas y de sdlidos que
transportan, determinar efectos del vertimiento a cuerpos de agua y seleccionar
las operaciones y procesos de tratamiento que resultaran mas eficaces y

economicos.’

La norma salvadorefia NSO 13.49.01:09 “AGUAS RESIDUALES
DESCARGADAS A UN CUERPO RECEPTOR?”, establece los parametros y los
valores maximos permisibles de los diferentes contaminantes que pueden ser
descargados a un cuerpo receptor, provenientes de aguas residuales de origen

doméstico, como se muestra en la siguiente tabla:

DQO DBOs Soélidos Soélidos Aceites
ACTIVIDAD (mg/l) (mg/l) Sedimentables | Suspendidos |y grasas
(mln) Totales (mg/l) | (mg/l)
AGUAS RESIDUALES DE TIPO 150 60 1 60 20
ORDINARIO.

Tabla 6.2.1: Valores maximos de parametros de aguas residuales de tipo ordinario, para
descargar a un cuerpo receptor.

Fuente: NSO 13.49.01.09. AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS A UN CUERPO

RECEPTOR, CONACYT, 2009.

Como ya se ha mencionado, en un proyecto de tratamiento de aguas residuales

es absolutamente necesario conocer la caracterizacion de las aguas residuales

° Tesis: Manual para el Disefio de Unidades de Tipo Bioldgico en Plantas de Tratamiento de
aguas Residuales, Carlos Ayala y Eli Diaz, UES, 2008.
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a tratar. Cuando la red de alcantarillado existe, es necesario tomar una serie de
muestras y seguir el protocolo de analisis de las mismas, a fin de conocer las
concentraciones de los parametros antes descritos.

Ahora bien cuando la red de alcantarillado no existe y se pretende desarrollar
un proyecto de tratamiento junto al proyecto de la red de alcantarillado, se debe
hacer uso de las concentraciones usuales en las aguas residuales domésticas,
determinadas de los estudios realizados a otras aguas residuales del mismo
tipo, con similares condiciones de las que se encuentran en estudio. Aqui es
donde la experiencia tiene validez, ya que un agua residual si es del todo
doméstica tendra caracteristicas similares a las de otro tipo de agua doméstica
de otra regién, donde se tengan condiciones similares a las que se estan
analizando para realizar el proyecto.

Las medidas exactas de los parametros de un agua residual especifica, solo se
pueden lograr haciendo un estudio a esa agua en particular. Sin embargo, de
acuerdo a lo observado en la mayoria de los estudios analizados, los valores de
estos pardmetros varian en los rangos de las tablas, las cuales se han
elaborado de acuerdo a la experiencia en la caracterizacion de una buena
cantidad de aguas residuales del tipo doméstico en paises con similares
condiciones.

Se han descrito hasta el momento algunos aspectos de relevancia en cuanto a
los parametros mas importantes del agua residual doméstica, y también se han

analizado algunos estudios realizados al agua residual, en las regiones Centro y
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Sur Americanas, a fin de conocer la composicion y los rangos de

concentraciones tipicas en el agua residual doméstica.

En la tabla (6.2.2) se muestran los intervalos y valores usuales de los
parametros de interés en aguas residuales domésticas, que son de mucha
importancia para caracterizar un agua residual. Como podra observarse al
analizar los datos de la tabla, los valores tomados para cada parametro varian
en un rango aceptable, tomando a consideracion que las aguas analizadas
para determinar dichos valores son de lugares y paises distintos y a lo mejor
con alguna que otra variacion en condiciones del entorno, pero son bastante
aceptables y aplicables al momento de solucionar un problema de

caracterizacion de aguas residuales.

Es importante mencionar que para la caracterizacion de las aguas residuales de
la ciudad de Armenia, se considerara la caracterizacién de las aguas residuales
del municipio de Atiquizaya'®, departamento de Ahuachapan; ya que aun
cuando la ciudad de Armenia, en su casco urbano cuenta con red de
alcantarillado sanitario, que data de la década de los 60's, para la
caracterizacion de sus aguas residuales no se realiz6 un muestreo y posterior
analisis de dichas aguas del municipio, ya que no se cuenta con el equipo y el

dinero necesario para realizar dicha actividad. Ademds, considerando que

1% Tesis- DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA EL MUNICIPIO DE ATIQUIZAYA, UES,
2000.



aunque

caracterizacion del

agua

la tabla 6.2.2 presenta

residual,

rango aceptable de valores para

comparacion y referencia ya que no son de localidades de El Salvador.

Parametros Venezuela | Colombia | México

Temperatura, °C -- 24.6 --
Turbiedad, unidades -- 145 --
Sélidos totales, mg/I 408 593 987
Sélidos fijos, mg/l 408 272 769
Solidos volatiles, mg/I 230 321 218
Sélidos suspendidos, mg/I -- 262 167
Sélidos disueltos, mg/l -- 331 820
Sélidos sedimentables, mg/I 4.0 2.7 3.0
Valor de pH, mg/I 7.5 7.2 --
Cloruros, mg/I 72 38.9 --
Fosfatos, mg/l 5.8 15.4 29
Nitrogeno total, mg/I 34.5 21 21
Nitrogeno organico, mg/I 14.5 8.4 9
Nitrogeno amoniacal, mg/I 20 12.6 12
Nitritos, mg/I N 0.02 0.004 --
Nitratos, mg/| 0.03 0.056 --
DBO5, mg/l (demanda bioquimica de

oxigeno) 219 167 301
DQO, mg/l (demanda quimica de oxigeno) 364 361 430
Grasas y aceites, mg/I -- 32 96

Tabla 6.2.2: Variaciones de los pardmetros caracteristicos en aguas residuales

domésticas en tres paises distintos.

Fuente: “Manual de disefio de lagunas de estabilizacion”.
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la

dichos valores solo servirhn como
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También es importante considerar que las semejanzas entre ambos municipios
(Armenia y Atiquizaya) es bastante grande por lo que la caracterizacion de las
aguas es mas cercana a la realidad; aunque Atiquizaya cuenta con mayor
namero de habitantes que Armenia, existe similitud en su infraestructura y

actividad econdémica, como se muestra en la tabla (6.2.3):

Infraestructura Principal Armenia | Atiquizaya

Poblacion Total 34,912 40,772
Poblacion Urbana 23,994 18,240
Sede Alcaldia Municipal 1 1
Unidad de Salud

Sede Cruz Roja 1 1
Sede Claro- Telecom 1 1
Sede PNC 1 1
Sede Juzgado 1 1
Centros educativos

publicos 5 5
Centros educativos

privados

Kinder Garden 1 1
Instituto Nacional 1 1

Tabla 6.2.3: Tabla comparativa entre la infraestructura de los municipios de Armeniay
Atiquizaya.
Fuente: Elaborado por equipo de Trabajo de Graduacién.
La actividad econdmica principal en el municipio de Armenia es la agricultura,
enfocada a los granos basicos y el cultivo de la cafia de azucar, como en la
mayoria de poblaciones del pais.

Por lo tanto, se concluye que existe gran similitud entre las dos poblaciones por

lo tanto si utilizamos las anteriores caracteristicas como indices comparativos,
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podemos observar que a pesar de ser un municipio mas grande y con mas
poblacién total (aunque la poblacibn urbana es mayor en Armenia), la
infraestructura y la actividad econdmica son similares, casi idénticas a las del
municipio de Armenia, por tanto podemos concluir que la forma de vida de las
personas, la alimentacién y el uso del agua es similar en ambos municipios.

La siguiente tabla presenta la caracterizacion de las aguas residuales para el

municipio de Atiquizaya:

Caracterizacion de las aguas residuales del
municipio de Atiquizaya.
Valor que
Parametros resultd de la
caracterizacion

DQO (mg/l) 722
DBO5 (mg/l) 300
Sélidos sedimentables (mg/l) 7

Solidos suspendidos totales (mg/l) 870
Aceites y grasas(mg/l) 17

Tabla 6.2.4. Caracterizacion de las aguas residuales del municipio de Atiquizaya.

Fuente: TRABAJO DE GRADUACION, DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA EL MUNICIPIO DE ATIQUIZAYA, UES, 2000.

Como se puede observar todos los resultados de la caracterizacién sobrepasan
los valores méaximos que estan en la norma del CONACYT™ (NSO 13.49.01.09)
por lo tanto deberan disefiarse unidades cuyas eficiencias garanticen el

cumplimiento de la norma.

! Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.
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6.3. Criterios de seleccién de alternativas de sistemas de tratamiento

de aguas residuales.

Las diferentes combinaciones de procesos y operaciones unitarias de una
planta de tratamiento, funcionan como un sistema, por lo que la eleccion del
tren de tratamiento a utilizar se debe abordar desde una perspectiva global. La
mayor parte de la seleccién de procesos se centra en la evaluacion y valoracién
de diferentes combinaciones de procesos y operaciones unitarias y Sus
interacciones. Para esto se deben tomar en cuenta los factores que pueden
influir en la toma de decision. La aplicabilidad del proceso destaca por encima
de los demas factores y se dispone de muchos elementos para determinarla.
Entre estos factores se pueden mencionar, la experiencia en el tema de quien
estd a cargo del proyecto, datos de remociones de plantas existentes,
informacion publicada en revistas técnicas, manuales, guias de disefo, etc. A
continuacién se analizan los factores de mayor importancia en la valoracion y
seleccién de los procesos y operaciones unitarias en el disefio de un sistema de

tratamiento de aguas residuales.

Rango poblacional de aplicacion.

Este pardmetro puede convertirse en el primer criterio de seleccion e incluso de
preseleccion, en el cual las caracteristicas de la poblacion (N° de habitantes a
servir), define una restriccibn inmediata para la aplicacion de determinado

sistema, ya que cada tecnologia de tratamiento presenta limitantes o valores
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maximos de caudal que son capaces de tratar en forma eficiente. La tabla

siguiente presenta en términos de eficiencia, el rango de aplicacion de los

diversos sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Poblacién
Sistema
100 200 500 1,000 2,000 5,000 10,000 >20,000

Fosa séptica Op A L
Tanques Imhoff A A Op Op Op A
Zanjas y lechos Filtrantes Op Op Op A L
R.A.F.A Sa Sa L A Op Op A
Zanjas de Oxidacién Sa Sa Sa A A Op Op Op
ﬁ_lz)edaz)cslcx]ctivados)mo'ongada A A Op Op Op Op Op A
E!lt(t;?esriano?)lologlcos(Lechos Sa L A op op op A L
Lagunas Aereadas Sa Sa A Op Op Op Op
Lagunas Anaerobias A A Op Op Op Op Op A
Lagunas Facultativas L A Op Op Op Op Op Op

Limite (L) Aceptable(A) Optimo(Op) Sin Aplicacion (Sa)

Tabla 6.3.1. Rangos de aplicacion para sistemas de tratamiento de aguas residuales en

Superficie necesaria

funcién de la poblacion a servir.

Fuente: “DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES PARA PEQUENAS COMUNIDADES”.
Ramoén Collado Lara, Editorial Sefior, 1,990.

El requerimiento de area que exige cada tecnologia, podra ser una limitante

para su aplicacién, ya que en muchos de los casos habra que ajustar este

requerimiento, a las dimensiones en area superficial disponibles para este fin, si

no existe la posibilidad de adquirir la extension de area faltante. La tabla 6.3.2

presenta la superficie necesaria en m?%hab. Para los diversos sistemas de

tratamiento.
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Sistema

Requerimiento de area

(m?/hab.)
Fosa séptica 0.10-0.50
Tanques Imhoff 0.05-0.10
Zanjas y lechos Filtrantes 2-66
R.A.F.A 0.05
Zanjas de Oxidacién 1.20-1.80
Lodos Activados de tipo convencional 0.20-0.30*
Aireacion Prolongada (Lodos Activados) 0.25-0.35
Filtros Biologicos(Lechos Bacterianos) 0.50-0.70
Lagunas Aereadas 1.0-3.0
Lagunas Anaerobias 1.0-3.0
Lagunas Facultativas 2.0-20

Tabla 6.3.2 Superficie necesaria para la aplicaciéon de los diversos sistemas de

tratamiento de aguas residuales.

*Fuente: von Sperling, 19962

Fuente: “DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES PARA PEQUENAS COMUNIDADES”.

Ramoén Collado Lara, Editorial Sefior, 1,990.

Costos de operacion y mantenimiento.

Este es un aspecto de suma importancia al considerar la propuesta de una

alternativa de solucién, de tal manera que la vida util y la eficiencia esperada del

sistema propuesto, en términos de calidad final del efluente, depende

directamente de una buena operacion y de un mantenimiento rutinario, a tal

grado que muchos sistemas han colapsado por la falta de estos elementos.

Es importante integrar los costos de inversion con los costos de operacién y

mantenimiento para generar un costo real que refleje lo que representara (en

costos fijos) un sistema determinado en funcionamiento, a lo largo de su

periodo de servicio.
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La tabla 6.3.3 refleja la simplicidad y complejidad de operar y mantener los
diversos sistemas de tratamiento de aguas residuales, en funcion de tres
variables fundamentales que intervienen en este proceso, asignando una

estimacion o ponderacion cualitativa a cada una de ellas.

. Simplicidad de Necesidad de Frecuencia en
Sistema ) :
funcionamiento personal el control
Fosa séptica MS P PF
Tanques Imhoff S P PF
Zanjas y lechos Filtrantes S P PF
R.A.F.A MC M(Cal) MF
Zanjas de Oxidacién MC R(Cal) F
Aireacion Prolongada (Lodos Activados) MC M(Cal) MF
Filtros Biologicos(Lechos Bacterianos) C R F
Lagunas Aereadas C R(Cal) PF
Lagunas Anaerobias MS P PF
Lagunas Facultativas MS P PF
Muy simple (MS) Simple (S) Complicado (C) Muy complicado (MC)
Poco Frecuente (PF) Frecuente (F) Muy Frecuente (MF)
Poco (P) Regular (R) Mucho (M) Calificada (Cal)

Tabla 6.3.3: Requerimiento de operacion y mantenimiento de los diversos sistemas de
tratamiento de aguas residuales.
Fuente: “DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES PARA PEQUENAS COMUNIDADES”.
Ramon Collado Lara, Editorial Sefior, 1,990.
Instituto de Fomento Municipal INFOM. Criterios de disefio para proyectos sanitarios.

Borrador para discusién. Seccion de alcantarillados, departamento de proyectos
Sanitarios. Guatemala, 1992.

Eficiencia en laremocién.
Este elemento de seleccion es muy importante a nivel técnico, ya que en
funcién de los requerimientos de tratamiento impuestos por las caracteristicas

de las aguas residuales sin tratar, y de la calidad final del agua necesaria en
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efluente asi sera el sistema que encaje y satisfaga precisamente estas

demandas.

La eficiencia en remocién de los parametros fisico quimicos y bacteriol6gicos es

un factor determinante para proponer un sistema de tratamiento en particular.

En el andlisis de cada unidad se incluyen porcentajes de remocion, a fin de
presentar informacién complementaria, en la tabla 6.3.4 se indican valores

promedios de eficiencia en remocion, obtenida segun la etapa de tratamiento.

Materia organica Sc')lidqs Nutrientes .
Etapa (Remocién DBO-%) suspgz;jldos (%) Bacterias (%)
Preliminar 5-10 5-20 No remueve 10-20
Primario 25-50 40-70 No remueve | 25-75
Secundario 80-95 65-95 Si remueve 70-99
Terciario 40-99 80-99 Hasta el 99% 99.99%

Tabla 6.3.4: Eficiencia de remocion segun la etapa de tratamiento-valores promedios.
Fuente: “Tratamiento de esgotos Domésticos”, Pessoa y Jordao, Folleto Técnico.
CETESB. Sao Pablo, Brasil: 1989. 80 pp.

Impacto ambiental.

Este elemento refleja la integracion al ambiente de un sistema determinado, o
bien la reaccién adversa que producird su implementacién. Es muy dificil y
arriesgado definir que un sistema en particular genera un desbalance sensible
al entorno, o que se adapta facilmente estableciendo una tendencia rigida de
gue asi se comportara en todos los casos. Cada sistema se adaptara en funcion

de la capacidad que el proyectista tenga para cubrir o compensar aquellos
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aspectos que son desfavorables del sistema minimizando los efectos negativos,

evidentes y notorios del sistema.

Se considera que solo la informacidn obtenida de sistemas en operacion es la
fuente principal que respaldara la elaboracién de aceptacién o rechazo de los

sistemas monitoreados, ya que cada localidad posee un entorno diferente.

Es importante enfatizar que cuando se trata de implementar una planta de
tratamiento de aguas residuales, se acredita un rechazo de inmediato, ya que
se habla de manejar desechos indeseados, contaminados, mal oliente, etc., que
generan efectos secundarios légicos y consecuentes de manejar este tipo de
desechos. Lo anterior permite comprender que cuando se habla de impacto
ambiental minimo, no se refiere a la ausencia total y absoluta de efectos
molestos e indeseables, si no mas bien de la minima percepcion de estos
efectos que estardn presentes como légica consecuencia de tratar aguas
residuales. La tabla 6.3.5 refleja algunos aspectos registrados con frecuencia en

sistemas de tratamiento, asociados (cada uno) con un factor indicador.
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. Molestias de Integracion Riesgos Efectos
Sistema al entorno parala al suelo
Olores | Ruidos | Insectos salud
Fosa séptica PF/Ba PI PA B A Ba
Tanques Imhoff PF/Me PI PA B A Me
Zanjas y lechos Filtrantes PN PI PA N A PF
R.A.F.A PF/A Pl Pl N A Me
Aireacion Prolongada
(Lodos Activados) PA PF Pl M PA Pl
Filtros . Biol6gicos(Lechos PA PA PA M Ba Pl
Bacterianos)
Lagunas Aereadas PA PF PN N Me PN
Lagunas Anaerobias (a) PF PI PN M A PN
Lagunas Facultativas (a) PI PI PN N Me PN
(a) Malos olores producto de: Mala operacion y mantenimiento o bien errores en el disefio.

Problemas inexistente (PI) Problema Atipico (PA) Problema Normal (PN)
Problema Frecuente (PF) Buena (B) Normal (N)
Mala (M) Alto (A) Medio (Me) Bajo (Ba)

Tabla 6.3.5: Tabla estimativa de Impacto Ambiental para diversos Sistemas de
tratamiento de aguas residuales.

Fuente: “DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES PARA PEQUENAS COMUNIDADES".
Ramoén Collado Lara, Editorial Sefior, 1,990.

Instituto de Fomento Municipal INFOM. Criterios de disefio para proyectos sanitarios.
Borrador para discusién. Seccion de alcantarillados, departamento de proyectos
Sanitarios. Guatemala, 1992.

Potencial de reutilizacioén.

Se considera que a futuro, el agua proveniente de la planta (o plantas) de
tratamiento de aguas residuales podria ser aprovechada por los agricultores de

la zona para regar los cultivos locales.
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En la siguiente tabla se presenta la propuesta de calidad de los parametros

microbiolégicos requerida para las aguas de riego, de la O.M.S, la cual es la

siguiente:
!wlema_tcdos Coliformes : .
intestinales Tratamiento requerido
. B fecales :
; Condiciones de Grupo {Medida E (para lograr la calidad
Categoria : e a (Media : Sk
aprovechamiento expuesto aritmética n° de cofistilea i microbiologica
huevos por 9 exigida)
litro) por 100 ml)
Riego de cultivas Serlelc‘!e e_st_anqu&s de
estabilizacion que
que : i
Eomtiamenipse Trabajadores, permiten
campos de deporte, P A & tratamiegto
parques publicos. cauivalent
Retencion en estanques
Riego de cultivos de N de estabilizacion
: : 0se :
cereales, industriales ¢ : 2 por 8 a 10 dias o
B forrajeros Tetaioves, = feEomscTin eliminacion equivalente
y ! A ninguna norma : 4
praderas y arboles. de helmintos y
coliformes fecales.
Riego localizado en
la Tratamiento previo
categoria B, cuando Begun lo exija la
C ni los Ninguno No se aplica No se aplica tecnologia de riego,
trabajadores ni el pero no menos que
publico estan sedimentacion primaria.
expuestos.

Tabla 6.3.6: Propuesta de calidad de los parametros microbiolégicos requerida para las
aguas de riego.

Fuente: OMS, Ginebra 1989.

Después de analizar algunos de los criterios de seleccibn mas importantes, se

ha considerado para este Trabajo de Graduacién la implementacion de un

sistema de planta convencional completa: con desarenadores, rejas, tanques

Sedimentadores

Dortmund

primarios, filtros

percoladores, tanques

sedimentadores Dortmund secundarios, biodigestor de lodos, patio de secado
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de lodos®?, ya que esta combinacion logra una depuracién de las aguas que
cumple con los parametros para descargar a un cuerpo receptor propuesto por
CONACYT, tal como se muestra en la tabla siguiente (6.3.7); pero posterior al
tratamiento convencional se requiere que el agua reciba una desinfeccién con
cloro, antes de poder ser utilizada para el riego agricola (como opcion para el

retso tal y como se describe en la  seccion  6.3.6).

12 Tesis “DIAGNOSTICO DEL FUNCIONAMIENTO ACTUAL DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR CONSTRUIDAS DESDE 1990,
Roberto Antonio Géalvez vy otros, UES, 2005.
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DBO<80 DBO<80 DBO<80 DBO<80 DBO<80 DBO<80 DBO<80 DBO<80 DBO<80
mg/| mg/| mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
DQO<250 | DQO<250 | PRO<250 | DQO<250 | DQO<250 | DQO<250 | DQO<250 | DQO<250 | DQO<250
" l mgl/l mgl/l mgl/l mgl/l mgl/l mgl/l mgl/l
mg mg NH4-N < 2 | Coliformes | NH4-N<10 | NH4-N<2 | NH4-N<2 | NH4-N<2 | NH4-N<2
NH4-N mg/l fec. <1000 mg/l mg/l mg/l mgl/l mgl/l
<10 mg/l} coliformes || CF/100ml | Remocion | Remocion | Coliformes | Remocion | Remocion
fec. <1000 ||| Helmintos | Nges >80 | Nges >80 | fec. <1000 | Nges >80 | Nges >80
CF/100 ml <1/11 % % CF/100 ml % %
Helmintos Coliformes | Coliformes | Helmintos | P<2mg/l | P <2mgll
<1/11 fec. <1000 | fec. <1000 <1/11 Coliformes
CF/100 ml | CF/100 ml fec. <1000
Helmintos CF/100 ml
<1/11 Helmintos
<1/11
A B C D E F G H |
AT X X
T X X
uT X X
UL X X
IF X X x (D)
IB X X x (D)
IL X X x (D) X (D) X (P)
LA X
ALA X
ST X
S| X
PLDS X XD | X (D) x (P)
PFDS X . <10p
PBDS X X x (D)
LALS X
uTD X X
SP X X
PL X X
IFA X X x (D) X
L X X x (D) X x (D) x (D) x (D) X (P) X (D,P)
ILT* X X x (D) X x (D) x (D) x (D) X (P) X (D,P)
LAT* X X x (D) X x (D) x (D) x (D) X (P) X (D,P)
PLDST* X X x (D) X x (D) x (D) x (D) X (P) X (D,P)
PFDST* X X x (D) X x (D) x (D) x (D) X (P) X (D,P)
PBDST* X X x (D) X x (D) x (D) x (D) X (P) X (D,P)

D: Desinfeccién.

P: Precipitacion.

PFDS: Sedimentador primario, filtro percolador y

digestor de lodos.

Tabla 6.3.7. Capacidad de depuracion de los contaminantes de acuerdo al sistema de tratamiento

propuesto.

Fuente: Recomendaciones para la eleccion de plantas de tratamiento de agua residual aptas para Bolivia,
ANESAPA 2007.
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6.4. Disefio de los componentes de las plantas de tratamiento de aguas

residuales.

Disefio de la planta de tratamiento N° 1
Los datos de interés son el caudal medio diario Qmd= 39.17 lIts/s, caudal

maximo horario=94.01 Its/seg., y el Qminh: 11.75|/s

Recomendaciones de disefio:

Las recomendaciones de la Norma Técnica peruana (S0O.090) para el disefio de

los sistemas de rejas son las siguientes:

e Se utilizardn barras de seccion rectangular de 5 a 15 mm de espesor de
30 a 75 mm de ancho. Las dimensiones dependen de la longitud de las
barras y el mecanismo de limpieza.

e El espaciamiento entre barras estara entre 20 y 50 mm. Para localidades
con un sistema inadecuado de recoleccion de residuos sdlidos se
recomienda un espaciamiento no mayor a 25 mm.

e Las dimensiones y espaciamiento entre barras se escogeran de modo
gue la velocidad del canal antes de y a través de las barras sea
adecuada. La velocidad a través de las barras limpias debe mantenerse

entre 0,60 a 0,75 m/s (basado en caudal maximo horario).
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e Determinada las dimensiones se procedera a calcular la velocidad del
canal antes de las barras, la misma que debe mantenerse entre 0,30 y
0,60 m/s.

e En la determinacion del perfil hidraulico se calculara la pérdida de carga
a través de las cribas para condiciones de caudal méximo horario y 50%
del area obstruida. Se utilizar4 el valor mas desfavorable obtenido al
aplicar las correlaciones para el célculo de pérdida de carga. El tirante de
agua en el canal antes de las cribas y el borde libre se comprobara para
condiciones de caudal maximo horario y 50% del area de cribas
obstruida.

e El 4ngulo de inclinacion de las barras de las cribas de limpieza manual
sera entre 45y 60 grados con respecto a la horizontal.

Se consideran las siguientes caracteristicas de las rejillas para su disefio:

e Pletinade3cmx1cm

e Ancho de pletina propuesta w = 3 cm.

e Espesor de pletinat=1cm.

e Separacion libre entre cada pletinaa =3 cm.

e Ancho de canal de entrada, b=50 cm.

e Inclinacién a=45°

e Factor de forma =2.42 (seccion rectangular, ver tabla 6.4.1)

e Velocidad de aproximacion 0.60 m/s

e Qmaxh (Caudal maximo horario) = 94.01 It/s.
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Forma de la seccién transversal

Factor de forma

A

B

C

D

E

F

G

B

2.42

1.83

1.67

1.035

0.92

0.76

1.79

Tabla 6.4.1: Tabla para coeficiente de pérdida para rejillas

Fuente: “Disefio de Alcantarillado Sanitario y Planta de tratamiento para la Ciudad de San
José Guayabhal”, Elin Chinchilla y Otraos, UES, 2010.

= FEEES VT T S '
I | ' LLI.' '\|
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A B C D E F G

Figura 6.4.1: Coeficientes de la seccidon de barras.
Fuente: “Disefio de Alcantarillado Sanitario y Planta de tratamiento para la Ciudad de San
José Guayabal”, Elin Chinchillay Otros, UES, 2010.

a) Disefno del Canal de entrada:

Q=vxA

m3/s

v m/s

_ Qmaxh _

0.09401 M°/

= = 2
A= —ggmy— = 0157m
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Considerando un ancho de canal de b = 0.50 m, se tienen que para una seccion

rectangular el tirante (T) es:

A=bx«*T

Sl

p o 0sTm?
- 05m @ m

Se considerara un borde libre de 0.19 m, obteniendo una profundidad total del

canal de 0.50 m.

De la ecuacion de Manning se puede determinar la pendiente:

2 1

Rh3 * S2

vV=E——
n

Donde:
Rh: Radio hidraulico de la seccidn.
S: Pendiente de la seccion

n: Numero de Manning.

Calculando el radio hidraulico:

Rh = Ah _ Area hidraulica
" Pm  Perimetromojado
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0.157

= 0B5+2-0314)  24m

Rh

Para n=0.015 (concreto):

2
_ vV*n
s=(=2)
Rh3

0.6 %0015\
= ) =011 %

014 3

Dimensionamiento de rejillas

Teniendo en cuenta los datos recomendados por la Norma Peruana, se procede
a calcular el numero de barras en la rejilla, para ello se debe determinar el

ancho atil o ancho libre (bu) con la siguiente ecuacion:

bu=bxE

Donde:

b, : Ancho util o ancho libre

E: eficiencia (la eficiencia puede variar entre 0.6 a 0.85, siendo mas comun

0.75).

b: Ancho del canal de entrada en cm.

La eficiencia se determina de la siguiente manera:
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a
E =
a+t
Donde:
a: Separacion de pletina en cm = 3 cm.
t: Espesor de pletinaencm =1 cm.
E = 3 0.75
T 3+1

Calculando el ancho libre:

bu=b=xFE

bu=05%x075=0.375 =0.38m
El ancho que ocupara la pletina sera “b,” y se determina de la siguiente manera:
bp =b —bu
bp =50-38=12cm

Luego se procede a calcular el numero de pletinas a colocar en el ancho del

canal:

NuUmero de pletinas = TP

NuUmero de pletinas = 7= 12
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Para comprobar que las dimensiones propuestas son adecuadas, se debe
calcular la pérdida de carga debido a las rejillas teniendo en cuenta que ésta

debe ser menor a 15 cm.

Donde:

Hf: Pérdida de carga en metros.

B: factor de forma adimensional tomado de la tabla 6.4.1 para figura

rectangular.

t: Espesor de pletina en milimetros.

a: Separacion entre pletinas en milimetros.

v: Velocidad entre barras en m/s

a: Inclinacion de la rejilla en grados.

4
by 242 <10)§ 0.602
= * |—] =%
f ' 2 %981

30 ) sen (45)

Hf =073 cm
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Para rejillas sucias en un 50 % la pérdida por obstruccién de los barrotes se
calcula considerando que “a” disminuye y que “t” aumenta respectivamente,

COmo se muestra:
a =05+*a=05%x30=15mm

tt =15+t =15+10= 25mm

Wi

Hf =242 % (2_5)

0.602
) * ( )sen (45)

2x981
Hf =6.20 cm < 15 cm OK!
b) Disefio del desarenador:

Consideraciones generales:

Algunas de las recomendaciones de la Norma Técnica peruana (S0.090) para

el disefio de los sistemas de rejas son las siguientes:

e Los desarenadores de flujo horizontal serdn disefiados para remover
particulas de diametro medio igual o superior a 0,20 mm. Para el efecto
se debe tratar de controlar y mantener la velocidad del flujo alrededor de
0.3 m/s con una tolerancia + 20%.

e A la salida y entrada del desarenador se prevera, a cada lado, por lo

menos una longitud adicional equivalente a 25% de la longitud tedrica.
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Calculo de dimensiones del desarenador:

Datos basicos de disefo:

e Qmaxh: 94.01 l/seg, Q minh: 11.75 I/s.

Considerando que el ancho del canal debe variar entre 2 y 3 veces el ancho de
garganta del medidor Parshall y para este disefio se considera un ancho de
garganta W=6" (ver tabla 6.4.2), se asumira un ancho de canal de 40 cm

aplicando una relacion de B=2.5W; donde B es el ancho del desarenador.

De continuidad se tiene:

Q=v+A
Q=v(hxb)
b _ Qmaxh
max (v +D)

Donde:
v : 0.30 m/s (velocidad horizontal)
b: ancho de la seccién (asumiendo b= 40 cm)

Q: Q max. horario = 94.01 I/s.

0.09401

~(03+040) _ 0.78 m ( tirante de agua méximo)
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Calculando el tirante minimo:

hmin = Qminh
min = (=D

Donde:

v : 0.30 m/s (velocidad horizontal)

b: ancho de la seccién (asumiendo b= 40 cm)
Q: Q minimo horario = 11.75 I/s.

0.01175

h=—"" "__=0. . L
(0.3 » 0.40) 0.09 m ( tirante de agua minimo)

Para la altura del canal se utilizar el promedio de los tirantes maximo y minimo
calculados respectivamente considerando que cuando se tenga el caudal
maximo trabajaran simultdneamente los dos canales desarenadores.

hméx + hmin

hprom = 5

0.78m+0.09m
hprom = > = 044m

Considerando un borde libre de 21 cm. se obtendra una profundidad del

desarenador de 65 cm.
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Longitud del desarenador

Se obtiene mediante la relacion:

_ hméx * vh

Vs
Donde:
L: longitud teorica del desarenador en metros.
vc : velocidad horizontal de arrastre en m/s.
vs: velocidad de sedimentacion de la particula en m/s

h: tirante de agua en metros.

Para particulas de diametro de 0.21 mm se tiene una velocidad de
sedimentacion® que varia entre 0.95 a 1.25 m/min, considerando una velocidad

de 1.25m/min (0.0208 m/s) se obtiene la longitud del desarenador:

 0.78%03

00208 =1125m

Se debe asegurar por lo menos un 75% de remocién de las particulas del
tamafo escogido, para ello se afade un 25% de longitud adicional al
desarenador en la entrada y la salida, se tiene:

L=15%«]

13 “Ingenieria de Aguas Residuales, Tratamiento, Vertidos y Reutilizaciéon”, Metcalf & Eddy,

Editorial McGraw Hill, 32 edicion.



L=15(11.25)=16.90m

Pendiente del canal desarenador:

2
V*En
s=(=2)
Rh3

Donde:

Rh: Radio hidraulico de la seccion.

S: Pendiente de la secciéon

n: Numero de Manning.

Ah  Area hidraulica

Rh= Pm~ Perimetro mojado
Rh = (0.4 x0.44) — 014
- (04+2x044)
Para n=0.015 (concreto):
2
0.3%0.015
S=|———| =0.03%
0.14 3

203
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Célculo del periodo de limpieza de la canaleta de almacenamiento.

Para el almacenamiento de la arena se propone una seccién de 0.2 m por 0.2
m, colocada en el centro del canal desarenador por lo tanto se dispone de un

volumen de almacenamiento igual a:
V=02%0.2%16.90=0.676m3

Se considera que el almacenamiento de arena es en promedio entre 30 y 40

I** . considerando un valor de

litros de arena por cada 1000 m* de agua residual
30 litros de arena por cada 1000 m® de agua residual y un Qmaxh = 94.01lts/s,

se tiene:

v (Q = 86400) < 30 )
= * *
Arena Q 1000
v (0.09401 * 86400) < 30 ) 243.67 —l
= * * =
Arena ' 1000 = dia

El periodo de limpieza se calcula de la siguiente manera:

_ Valmacenamiento

Varena
Donde: t es el periodo de limpieza.
0.676 m? ]
t= - 3 = 2.8dias
m
0.2437 dia

! Tesis: Manual para el Disefio de Unidades de Tipo Bioldgico en Plantas de Tratamiento de
aguas Residuales, Carlos Ayala y Eli Diaz, UES, 2008.
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Se concluye que la limpieza de las cunetas del desarenador debe hacerse por

lo menos cada dos dias para obtener un funcionamiento correcto en el sistema.

c) Disefio del medidor de caudal Parshall:

Para determinar las dimensiones del medidor Parshall, se utilizaran las tablas
gue se presentan en el manual de Hidraulica de J.M. de Azevedo Netto y

Guillermo Acosta Alvarez, 12 Edicién, 1976 (Tabla 6.4.2).

Dimensionamiento de Medidor Parshall

Para la seleccion del tamafio del medidor, se tiene un caudal maximo de
Qmax= 94.01 I/s, y un Qminh = 11.75 |/s; segun la tabla siguiente se utilizara

un medidor Parshall con un ancho de garganta de W = 6"



W (garganta) Capacidad (I/s)
Pulg., Pie cm Minimo Maximo
6” 15.2 1.5 1104 B
9” 22.9 2.6 251.9
1 30.5 3.1 455.6
1.5 45.7 4.3 696.2
2' 61.0 11.9 936.7
3’ 15 17.3 1426.3
4’ 122.0 36.8 19215
5’ 152.5 62.8 2422.0
6’ 183.0 74.4 2929.0
7' 2135 1154 3440.0
8’ 244.0 130.7 3950.0
10’ 305.0 220.0 5660.0
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Tabla 6.4.2: Capacidades de los medidores Parshall con respecto a los anchos de garganta.

) \E\‘/ * e T
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Figura 6.4.2: Dimensiones del medidor de caudal Parshall.

Fuente: “Manual de Hidraulica”, Acevedo Neto y Guillermo Acosta Alvarez. Editorial Edgard

Blucher. México — Harla. Sexta Edicién 1975.
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1" 229 | 36.3 | 35.6 9.3 16.8 | 229 7.6 20.3 1.9 2.9

7.6 46.6 | 45.7 | 17.8 2.9 38.1 15.2 | 30.5 2,5 5.7

1’ 30.5 | 137.2 | 1344 61 845 | 915 61 91.5 7.6 22.9
1.5 45.7 | 1449 | 142 76.2 | 102.6 | 915 61 91.5 7.6 22.9
2! 61 1525 | 1496 | 915 | 120.7 | 91.5 61 91.5 7.6 22.9
3 915 | 167.7 | 1645 | 122 | 157.2 | 91.5 61 91.5 7.6 22.9
4' 122 183 | 179.5 | 1525 | 193,8 | 91.5 61 91.5 7.6 22.9
5’ 1525 | 192.3 | 194.1 | 183 | 230.3 | 915 61 91.5 7.6 22.9
6 183 | 2135 | 209 | 213.5 | 266.7 | 91.5 61 91.5 7.6 22.9
7' 2135 | 228.8 | 224 244 303 91.5 61 91.5 7.6 22.9
8 244 244 | 239.2 | 239.2 | 340 91.5 61 91.5 7.6 22.9
10 305 | 2745 | 427 427 | 4759 | 122 915 183 153 | 343

Tabla 6.4.3: Dimensiones tipicas del medidor de caudal Parshall (cm).
Fuente: “Manual de Hidraulica’, Acevedo Neto y Guillermo Acosta Alvarez. Editorial
Edgard Blucher. México — Harla. Sexta Edicién 1975.

La ubicacion del punto para la medicion (PM) del caudal se tomara a 2/3 de A

como se mostraba en la figura anterior resultando el valor siguiente:

pm= 24
m=3

2
Pm = 3 (62.1) =414 cm

En este punto se realiza la medicion tirante de agua residual ya sea con una
regla o un medidor junto a la pared; y ya que los caudales minimo y maximo se

encuentran dentro de la capacidad del medidor Parshall, se tendra descarga
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libre en el mismo, obteniéndose el caudal con la siguiente formula propuesta
por R. L. Parshall:
Q = KH"
Donde:
K: Coeficiente que depende de la relacion de estrechamiento.
H: Atura en la zona de medicion en m.

n: Exponente que depende del tamafio del medidor.

Los valores de n y K se obtienen de la tabla 6.4.4. Resultando sern = 1.58y K

=0.381, con lo que el caudal queda definido por:

Q =0.381 H'58
. : u. u.
Pulg. Pies m Métricas | Inglesas

3" 0.076 1.547 0.176 0.0992
6" 0.152 1.58 0.381 2.06
9" 0.229 1.53 0.535 3.07
1 0.305 1.522 0.69 4
1.5 0.457 1.538 1.054 6
2' 0.61 1.55 1.426 8
3 0.915 1.566 2.5182 12
4’ 1.22 1.578 2.935 16
5 1.525 1.587 3.728 20
6’ 1.83 1.595 4515 24
7' 2.135 1.601 5.306 28
8’ 2.44 1.606 6.101 32

Tabla 6.4.4: Valores de exponentes “n” y “K” dependiendo del tamafio de la garganta (w).
Fuente: “Manual de Hidraulica” , Acevedo Neto y Guillermo Acosta Alvarez. Editorial
Edgard Blucher. México — Harla. Sexta Edicién 1975.
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d) Disefio del sedimentador primario tipo Dortmund.

Consideraciones de disefio.

Los pardmetros a considerar en el disefio se muestran en la siguiente tabla:

PARAMETRO RANGO VALOR TOMADO

Carga superficial 24-60 m3/m2* d 30 m3/m2* d
Tiempo de retencion 1,5-2,5 horas 2 horas
Inclinacion del fondo 45°

Tabla 6.4.5. Valores recomendados para el disefio de sedimentadores.
Fuente: Norma Técnica 0S.090 - “Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales” del
Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru, 2006.

El volumen necesario para el sedimentador primario es igual a la suma de los
voliumenes de agua residual para un determinado tiempo de retencién (dos
horas en este caso) y de lodos producidos para un determinado periodo de
evacuacion de lodos. Para este disefio se considerara realizar limpiezas de

lodos de una vez por semana.

Volumen de almacenamiento de agua residual:

Se calcula de la siguiente manera:

Var = tr* Qmd
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Donde:
Var: Volumen de agua residual
tr: tiempo de retencion en horas

Qmd: Caudal medio diario en m*hora que para este disefio es de 39.17 I/s.

3

m S
Var =2 hx0.03917 o * 3600 —

h

Var = 282.02 m?3

Volumen de lodos producidos por el sedimentador primario cada dia (VIp)

El volumen de lodos producidos en el sedimentador cada dia se obtiene
mediante la siguiente expresion:
Vip =Vi*Qmd
Donde:
VIp: Volumen de lodos producidos en el sedimentador cada dia.
VI: Volumen de lodo sin digerir (ver tabla 6.4.6)

Qma: Caudal medio diario en m*/dia.

vip = 2250m° 003917 ™ « 86400 2
= —F— % —_ —
P=1000m® s d
m3
Vip = 9.98

dia
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CANTIDAD o
NORMAL DE g
FANGO L |S6lidos Secos
o o o]
< |z |5 |8
[«B] < > ho}
o @ < ] 3 (<) >
PROCESOS DE TRATAMIENTO 0é> g S S| o g @
- |[E |2 |E|&|E |5
o] b [<B) > \6 ) wn
2 1S |la| | &|%x|gs
= | 8§ |8 |l g<| 2o
E |Z |8 Wil=E |8
(s2] ~ [92] 8 - —
€ | ¥ | E o |2 Ea
Sedimentacion Primaria
Sin digerir 2.95 | 3.3 11.09| 95 | 1.4 | 150 56
Digeridos en tanques separados 4 165|053 | 94 - 90 34
Digeridos y deshidratados en lechos de arena - 0.25|0.16 | 60 - 90 34
Digeridos y deshidratados en filtro de vacio - 0.36|0.12 |725| - 90 34
Filtro percolador 0.745 | 0.83|0.2792.5|1.33| 57 22
Precipitacion quimica 512 | 58 | 1.9 |925|1.93| 396 150
Deshidratado en filtro de vacio - 158|055 |725| - 396 150
Sedimentacion Primaria y Fango activado
Sin digerir 69 | 78 |255| 96 - 280 106
Sin digerir y deshidratado en filtro de vacio 148 |1.55(0.56| 80 - 280 106
Digerido en tanque separado 2.7 3 1 | 9% - 168 63
Digerido y deshidratados en lechos de arena - 045| 0.5 | 60 - 168 63
Digerido y deshidratados en filtro de vacio - 0.92]0.33| 80 - 168 63
Fango Activado
Fango Hiumedo 194 | 20 | 7.2 |985]1.25| 270 102
Deshidratado en filtro de vacio - 1.5 |053| 80 - 270 102
Secado por calentadores térmicos - 0.3 (008 4 - 270 102
Fosas sépticas, digerido 0.9 - 1032| 9 | 14 97 37
Tanque Imhoff, digerido 0.5 - 1018 8 |127| 83 31

Tabla 6.4.6: Cantidad tipica de lodos producidos por los diferentes tipos de tratamiento.
Fuente: “Ingenieria de aguas residuales”, Metcalf & Eddy. Editorial Mc Graw Hill. 32
Edicion (1995), pag.613.
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Para la determinacion del volumen de lodos se utilizan los valores tipicos de
produccion de lodos que se muestran en la tabla 6.4.6 (tabla anterior). Ademas
se considera que la limpieza del sedimentador se hara una vez a la semana

para hacer de esta una actividad periddica y préactica.

Volumen de almacenamiento de lodos:

Por lo tanto el volumen de almacenamiento de lodos sera:

Val = Vlp * dias de almacenamiento

Val =9.98 x 7 = 69.86 m3

Volumen del sedimentador

El volumen total del sedimentador se obtiene sumando el volumen de
almacenamiento de lodos (Val) y el volumen de agua residual (Var) como se
muestra:

Vs =Val +Var

Vs = 69.86 + 282.02 = 351.88 m3

Area superficial del sedimentador
El area superficial del sedimentador se determina mediante la siguiente

expresion:

oS
%}
I
S|
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Donde:

As: Area superficial del sedimentador en m.

Q: Caudal medio en m*/ dia.

Cs: Carga superficial en m*/m? *dia, la cual ser& considerada de 30 m*/m*dia.

S

m3
B 0.03917—-* 86400

A =

— =112.8 m?

30 2w d

Del é&rea superficial se puede calcular el didmetro del sedimentador como se

muestra:

112.8
Ds = (4* - ):11.98m512m

Altura del cono (hc) del sedimentador primario es:

La inclinacion o pendiente del fondo (8) a considerar sera 45° con respecto a la
horizontal para el didametro efectivo (De) en el sedimentador se considerara el
diametro mas el ancho que corresponde a las dos pantallas deflectoras de 15

cm de espesor cada una por lo que el diametro a considerar es De = 12.30 m:
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La altura correspondiente del sedimentador sera:

De

12.3
hc = Ttanﬁ = Ttan 45 =6.15m

Volumen del cono del sedimentador primario es:

Ve = n*r2<E)
3

6.15
Ve = 7 (6.15)% * (T) = 24359 m?

Debido a que el volumen del cono es menor al volumen necesario del

sedimentador sera necesario agregarle una seccion cilindrica al sedimentador.
Vcil =Vs —Vc
Vcil = 351.88 — 243.59 = 108.29 m?3

Altura del cilindro:

b _l_Vcil_ Vcil
a—Acil_n*DZ
4
hcil = 108.29 =091m=1.00
Cl_n*(12.3)2_' m=100m
4

Se agregara una seccion cilindrica de 12.30 m de diametro y 1.00m de alto.
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El porcentaje de remocién de DBO y SST puede estimarse con la siguiente

tabla:

Periodo de retencion

DBO 100 a 200

DBO 200 a 300

nominal (horas) mg/I mg/I
DBO% | SS*% | DBO% | SS* %
1.5 30 50 32 56
2.0 33 53 36 60
3.0 37 58 40 64
4.0 40 60 42 66

SS*Solidos en suspension totales.

Tabla 6.4.7: Porcentaje de remocién de DBO y sélidos suspendidos totales.

Fuente: Norma Técnica 0S.090 - “Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales” del
Reglamento Nacional de Edificaciones del Pera.

Considerando que segun la caracterizacion de las aguas residuales de la

Ciudad de Armenia, se obtuvieron los siguientes datos DBO5 = 300 mg/l, y

SST= 870 mg/l, se obtiene el porcentaje de remociébn como se muestra a

continuacion:

Cppos = 300 — 300 % 0.36 = 192 —=

Cssr = 870 — 870  0.60 = 348

mg
l

mg

l
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e) Disefo del Filtro Percolador

Los datos basicos para el disefio son:

Caudal medio diario Qmd= 0.03917 Its/seg.

Demanda Bioquimica de oxigeno DBO= 192 mg/I

El DBO a la salida del filtro segun exigido por la Norma CONACYT debe ser
como maximo 60 mg/l, pero considerando que los filtros no trabajardn a un
100% de su eficiencia, para este disefio se ha considerado que a la salida del

filtro debe tenerse una concentracion de DBO de 25 mg/I.

Para el disefio se considerara como opcion filtros en dos etapas, y para ello se

utilizaran las ecuaciones de la NCR (National Research Council USA)

100
El= —
1
1+04425 + |p—lp
100
k2= 0.4425 W,
. 2
1+ (7=57) * V, « F

Donde:

E1: Eficiencia del primer filtro percolador.

E2: Eficiencia del segundo filtro percolador.
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W1: Carga de DBOs en kg DBOs/ dia aplicada al primer filtro.
W2: Carga de DBOs en kg DBOs/ dia aplicada al segundo filtro.
V1: Volumen del primer filtro percolador en m®.

V2: Volumen del segundo filtro percolador en m°.

F: Factor de recirculacién (adimensional).

Ya que el sistema no serd mecanizado, el factor de recirculacion se determina

considerando que la recirculacion R=0, como se muestra:

1+R

PN
(1+10)

Calculo de la eficiencia en cada filtro:

Eficiencia conjunta de los filtros dispuestos en serie:

— DBOSIniCial - DBOSFiTlal

Ec
DBOSIniCial
peo192-25 oo
‘T2 T

Ec =87%



Considerando que los volumenes de los dos filtros deben ser iguales,

analizan las 4 ecuaciones con las que se cuenta.

E1+E2(1-E1)=087 (1)

100
El = = (2
1
1+04425+ |p—lp
100
B2 =— a5 W 3)
. 2
1+(1=57) " V,« F

Despejando las ecuaciones (2 y 3) para los volumenes e igualandolos:

Ecuacion (2):

100
El=

1+04425+ |-

Ecuacién (3):

100

1+ (24141??) * VZVZZF

E2

218

se
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w.
Vv, = 2 -
100 _ 1
o2« ( 0.4425 ) ( 0.4425 )
1—E1/100) \1—E1/100

Sustituyendo W2 en base a la ecuacion (4):

(1~ 100) *

100 1

E? *< 0.4425 )_< 0.4425 )
1—-FE1/100 1—-E1/100

De las ecuaciones resultantes se igualan volumenes, V1 = V2.

="
E1l
W, (1 155) * W
226 2
(ﬁ B 2'26) 100 1
2. ( 0.4425 ) - ( 0.4425 )
1—E1/100 1—E1/100

De la ecuacién se puede eliminar W1 y quedar con las Unicas incognitas de E1
y E2, luego se despejara E2 por mayor facilidad y se le llamara ecuacion 5,

como sigue:

Wy (1 1%10) * W

100 1

E2*< 0.4425 )_< 0.4425 )
1-FE1/100 1-E1/100
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El
1 _ (1-150)
226 2 2
(ﬁ B 2'26) 100 B 1
s < 0.4475 ) < 04475 )

1-FE1/100) \1=E1/100
100

ke = e 226 E1 ®)

(1—51/100)*(151 _2'26) *( 1_W>+1

Segun la ecuacién obtenida (5), hay infinitas soluciones para las cuales los
volumenes serian iguales, siendo esto falso pues solo hay un par de valores de
la ecuacion (5) que coincidirian con un par de valores de la ecuacion (1) para
encontrar los valores ambas ecuaciones deben simultanearse, siendo este un
analisis dificil se trabajo por prueba y error dando valores a E1 y calculando E2
en ambas ecuaciones hasta que E2 sea aproximadamente igual en ambos
resultados, esto cumple aproximadamente para los volares E1 = 70.0 y E2 =

56.1 los cuales se toman como correctos prosiguiendo el calculo con ellos.
Calculo de la carga de Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO) del primer filtro:

_ Cppo * Qmd
wi= 1000

Donde:
W: Carga de DBOs en kg DBOs/d.

Cpbso: Concentracion de DBOs en mgl/l.
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Qmd: Caudal medio diario de agua residual en m%/d.
3
19279 . <0.03917mT « 86400 i)

_ d
wi= 1000

W1 =649.78 kg DBOs/dia

Célculo del volumen para la primera etapa:

100
El = =
1
1+ 0.4425 V. *F
100
700= 649.78
V1 =692.84m3
Célculo del area para el primer filtro:
A= %4
" h
A= 692.84 288,68 m?2
T T4 coonem

Considerando un filtro cuadrado se tiene:
L=+A

L =+288.68 = 17.00 m por lado



Célculo de la demanda bioquimica de oxigeno del segundo filtro:

w2=(1-ENwW1

W2 = (1-0.70)(649.78)

W2 =194.934 kg DBOs/dia

Célculo del volumen para la segunda etapa:

100
k2= 0.4425 W,
: 2
1+ (7=57) * V, « F
100
56.1 =

04425\ [194.934
1+(1—o.70)*\/ V, * 1
V2= 69258 m?

Célculo del area para el segundo filtro:

AV
" h
A_692.58_28858 ,
T T4 Ccoevem

Considerando un filtro cuadrado se tiene:

222
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L =+v288.58 =17.00 m por lado

Verificando la tasa de carga hidraulica (Lw) para el primer filtro:

_ Qmd
Lwl = == 86400
pwt = 293947 oea00 = 1171 %
- % =
W= (17.00)2 e d

Ya que los dos filtros son iguales, la tasa de carga hidraulica para el segundo
filtro es igual a la del primero:

3

Lwl=Lw2=11.71 v d

Basandose en los resultados obtenidos de carga hidraulica y eficiencia
requerida se disefiaran filtros en dos etapas dispuestos en serie, sin

recirculacion para no tener que mecanizarlos.
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CARACTERISTICAS DE DISENO PARA DIFERENTES TIPOS DE FILTROS

PERCOLADORES
. Tasa Tasa
Tasa baja intermedia Tasa alta superalta Rugoso Dos etapas
Medio filtrante Roca Roca escoria Roca Plastico Plastico, M poca plastico
escoria madera roja
Carga hidréulica 468'1871 94'374
m3/(m2*d) 0.9-3.7 3.7-9.4 9.4-37.4 14.0-84.2 | (noincluye §§ (noincluye
recirculacion)fl recirculacion)
Carga organica
KgdeDBOS/ 1 4104 0.2-05 0.5-1.0 0.5-1.6 1.6-8.0 1.0-1.9
(m3*d)
Profundidad, m 1.8-2.4 1.8-2.4 0.9-1.8 3.0-12.2 4.6-12.2
Tasade 0 0-1 1-2 1-2 1-4
recirculacion
Eficiencia de 80-90 50-70 65-85 65-80 40-65 85-95
remocion de
DBO5, %
Efluente Bien Parcialmente Poca Poca No hay Bien
nitrificado nitrificado | nitrificacion | nitrificacion | nitrificacién nitrificado
Desprendimiento | Intermitente | Intermitente | Continuo Continuo Continuo Continuo

Tabla 6.4.8: Caracteristicas de disefio para filtros percoladores.
Fuente: “Guias Técnicas para el Disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales”, Instituto Nicaragiiense de Acueductos Yy

Alcantarillados.

Finalmente la concentracion de DBOs a la salida del primer filtro seré:

mg
CDBO =192 — (192 % 0.70) = 57.60 7

La concentracion de DBO:s a la salida del segundo filtro sera:

mg
CDBO =57.6 —(57.6«0.561) = 25.28 7
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La concentracién de DBO a la salida del filtro percolador cumple con la norma
CONACYT NSO 13.49.01:06 para la descarga de agua residual a un cuerpo
receptor que exige una concentracion maxima de DBOs de 60 mg/l, por lo que

se considera que el disefio es satisfactorio.
f) Disefo del sedimentador secundario tipo Dortmund:

De la misma manera que en el sedimentador primario, el volumen necesario en
el sedimentador secundario sera igual a la suma del volumen de agua residual y
el volumen de lodos para un tiempo de retencién y periodo de limpieza dados,
respectivamente. Para este disefio se considera un tiempo de retencion de 2
horas y limpieza de lodos una vez por semana. Caudal medio diario en m%hora

gue para este disefo es de 39.17 I/s.
Volumen de almacenamiento de agua residual:
Se calcula de la siguiente manera:

Var = tr* Qmd

3

m S
Var =2 hx0.03917 o * 3600 —

h

Var = 282.02 m?3
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Volumen de lodos producidos por el sedimentador secundario cada dia

(Vlp):

El volumen de lodos producidos en el sedimentador cada dia se obtiene
mediante la siguiente expresion:
Vip =Vi*Qmd
Donde:
VIp: Volumen de lodos producidos en el sedimentador cada dia.
VI: Volumen de lodo proveniente del filtro percolador (ver tabla 6.4.6)

Qma: Caudal medio diario en m*/dia.

vip = 2745 003917™ « 86400 2

= —F— % —_ —

P=1000m® s d
m3

Volumen de almacenamiento de lodos:

Por lo tanto el volumen de almacenamiento de lodos sera:

Val = Vlp * dias de almacenamiento

Val =252 7 =17.65m3
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Volumen del sedimentador

El volumen total del sedimentador se obtiene sumando el volumen de
almacenamiento de lodos (Val) y el volumen de agua residual (Var) como se
muestra:

Vs =Val +Var
Vs = 17.65+ 282.02 = 299.66 m?3

Area superficial del sedimentador

El area superficial del sedimentador se determina mediante la Carga superficial

(Cs) se calcula mediante la siguiente expresion:
2=
Cs

Donde:
As: Area superficial del sedimentador en m.
Q: Caudal medio en m*/ dia.

Cs: Carga superficial en m*/m? *dia™.

'*> Tomado de tabla 6.4.9. Considerando lo mas desfavorable se considera una carga de 32 m3/
(m2*d).
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VALORES RECOMENDADOS PARA CARGA SUPERFICIAL
Tasa de carga
Superficial
Tipo de tratamiento m3/(m2*d)
Caudal Caudal
promedio pico

Sedimentacion siguiendo un proceso de lodos

activados (excluyendo aireacion extendida ) 16-32 40-48
Sedimentacion siguiendo un proceso de lodos

activados con oxigeno 16-32 40-48
Sedimentacion siguiendo un proceso de aireacion

extendida 8-16 24-32
Sedimentacion seguida de por filtros percoladores 16-24 40-48
Sedimentacion seguida por biodiscos | eeeeeeeen |-
Efluente secundario 16-32 40-48
Efluente nitrificado 16-24 32-40

Tabla 6.4.9: Valores recomendados para carga superficial.
Fuente: “Guias técnicas para el disefio de Alcantarillado Sanitario y Sistemas de
tratamiento de Aguas Residuales” Instituto Nicaragiense de Acueductos Yy
Alcantarillados.

m3 s
0'03917T * 864003
Ag = - = 105.76 m?
3p_M°
m2 *d

Del é&rea superficial se puede calcular el didmetro del sedimentador como se

muestra:
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Altura del cono (hc) del sedimentador es:

La inclinacion o pendiente del fondo (8) a considerar sera 45° con respecto a la
horizontal (al igual que en el sedimentador primario); para el didmetro efectivo
(De) en el sedimentador se considerard el didametro mas el ancho que
corresponde a las dos pantallas deflectoras de 15 cm de espesor cada una por

lo que el diametro a considerar es De = 11.90 m:

La altura correspondiente del sedimentador sera:

L _Det ~ 1190
€= anp = 5

tan45=595m

Volumen del cono del sedimentador es:

Ve = n*r2<E)
3

5.95
Ve = 7 (5.95) « (T) = 22059 m?

Debido a que el volumen del cono es menor al volumen necesario del

sedimentador sera necesario agregarle una seccion cilindrica al sedimentador.
Vcil =Vs —Vc

Vcil = 299.66 — 220.59 = 79.07 m3



Altura del cilindro:

i _l_Val_ Vcil
ct " Acil mx D2
4
hcil = 7907 =071m=0.75
Ccl —m— . m = U. m
4
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Se agregara una seccion cilindrica de 11.90 m de diametroy 0.75 m de alto.

g) Disefio del di

gestor de lodos.

Retomado los datos calculados en el disefio del sedimentador primario y

secundario se tiene que en el sedimentador primario se producen 9.98 m® de

lodos por dia, y en el sedimentador secundario se producen 2.52 m*® de lodos

por dia, por lo que en total en los dos sedimentadores se producird la cantidad

de 12.50 m? de lodos por dia.

Temperatura (F°) 50.0 60.0 70.0 100.0
Temperatura (C°) 10.0 15.6 21.1 37.8
Periodo de digestion dias| 75.0 56.0 42.0 24.0

Tipo de digestion

Mesofilica

Tabla 6.4.10: Digestiéon discontinua de los lodos de sedimentacién libre a diferentes

temperaturas.

Fuente: “Ingenieria Sanitaria y de Aguas Residuales”. Tomo Il. Purificacién de Aguas y
Tratamiento de Aguas Residuales, Fair, Geyer, Okun, Afio 1998.
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El periodo de digestion de lodos puede obtenerse de la tabla 6.4.10 ya que en
la ciudad de Armenia se tiene un clima entre templado y caliente®®, se
considerara que idealmente se presenta un promedio de temperatura de 26.7

°C, por lo que el periodo de digestion es de 30 dias.
Volumen del digestor:
Se calcula de la siguiente manera:
Vd=Vtlp«T
Donde:
Vd: Volumen del digestor.
Vtlp: Volumen total de lodos producidos en los sedimentadores.

T: Periodo de digestion, en dias.

3

m V'
Vd =1250 — * 30 dias = 375 m3
dia
Area superficial del digestor:
Ad = Vd
" hd

' Tomado del Capitulo 11l MONOGRAFIA DE LA CIUDAD DE ARMENIA, de este trabajo de
graduacion pag. 68.
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Donde:

Ad: Area del digestor

Vd: Volumen del digestor.

hd: Altura del digestor ( asumiendo una altura de 2.0 m)

_ 3750m3

— 2
> 187.5m

Ad

El didmetro del digestor se calcula de la siguiente manera:

Considerando un pendiente en el fondo del digestor 1:6', la altura del cono

sera:

i Dd <1)
— 2% (=
‘=2 "6

1
. (5) = 1285m=130m

. _ 1545
c=73

7 Criterio retomado de “ Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicién de
aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, de la Subsecretaria de Saneamiento
Ambiental Y Obras Sanitarias y el Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias.
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h) Patio de secado de lodos:

Para el disefo del patio de secado de lodos se necesita conocer el volumen
total de lodos a colocar en el mismo, por lo tanto se retoman de la tabla 6.4.6
Cantidad tipica de lodos producidos, la cantidad de lodos producidos en los

procesos anteriores y se tiene:

a) Los lodos producidos en sedimentacion primaria digeridos en tanques
separados se produce una cantidad de 1.45 m®1000 m® de Agua
Residual.

b) La cantidad de lodos producidos en la sedimentacién primaria luego del

filtro percolador es 0.745 m*1000 m* de Agua Residual.

Por lo tanto la cantidad total de lodos producidos diariamente sera de 2.915 m®

/1000 m? de Agua Residual.
Volumen de lodos a colocar en el patio:
Vipatio = VI * Qmd * tr

. 2195m3 3 s
Vipatio = * -

m Ve

Vipatio = 222.86 m3
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Considerando capas de 40 cm®® para la disposicién de los lodos, el area

requerida para dicho fin es:

222.86 m?3
A=—————=55715m?
04m

Considerando disponer seis patios de secado de lodos y asumiendo 6 m de

ancho para cada uno se tiene una longitud de:

A
6 36
557.15
L=—F77—=1548m = 1550 m——
36 patio

i) Tanque séptico para las aguas provenientes del patio de secado.
Para el tratamiento de las aguas drenadas en el patio de secado de lodos se
usard un tanque séptico con un tiempo de retencién de 16 horas®. En la tabla
6.4.6 se observa que la humedad de los lodos provenientes de la digestién en
tanques separados y después del filtro percolador son 94.0% y 92.5%
respectivamente, con estos valores se obtiene el volumen a tratar por dia en el

tanque séptico.

'8 Norma Peruana seccion 5.9.6.3: se recomiendan espesores de capa de lodos entre 20 y 40 cm.
9 Tesis: Manual para el Disefio de Unidades de Tipo Bioldgico en Plantas de Tratamiento de aguas
Residuales, Carlos Ayala y Eli Diaz, UES, 2008.
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+0.925

1.45m?3 0.745m3
1000m3 1000 m3

Vagua = (0.03917 /5 « 864005/, ) « <0.94 .

Vagua = 6.95 m3

Considerando que el volumen de lodos es insignificante, el volumen del tanque

puede determinarse con la siguiente expresion:

_ Vagua *tr
B 1000

Donde:
V: Volumen del tanque séptico.
Vagua: Volumen de agua a tratar en |/dia.

tr: Tiempo de retencién en dias.

6950 !/ ;. +0.67 dias

3
V= 1000 466 m
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Disefio de la planta de tratamiento N° 2

Para el disefio de esta planta de tratamiento se tomard como referencia las
tablas utilizadas en el primer disefio por lo que se presentan los célculos a

manera de resumen.

Los datos de interés son el caudal medio diario Qmd= 24.20 lIts/seg, caudal

maximo horario= 58.02 Its/seg y Qminh: 7.26 I/s.

Se consideraran las siguientes caracteristicas de las rejillas para su disefio:
e Pletinade3cmx1cm
e Ancho de pletina propuesta w = 3 cm.
e Espesor de pletinat=1 cm.
e Separacion libre entre cada pletinaa =3 cm.
e Ancho de canal de entrada, b=40 cm.
e Inclinacién a=45°
e Factor de forma =2.42 (seccion rectangular, ver tabla 6.4.1)

e Velocidad de aproximacion 0.60 m/s

a) Disefio del Canal de entrada
De continuidad:

Q=v+xA

_ Qmaxh
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0.05802™M°/

= = 2
A= —ggmy— = 00967 m

Considerando un ancho de canal de b = 0.40 m, se tienen que para una secciéon

rectangular el tirante (T) es:
A=bx*T

T_A
b

_0.0967m* _ 0.24
T 04m m

Se considerara un borde libre de 0.16 m, obteniendo una profundidad total del

canal de 0.40 m.

De la ecuacion de Manning se puede determinar la pendiente:

2 1

Rh3 * §2

vV=E——
n

Donde:

Rh: Radio hidraulico de la seccion.
S: Pendiente de la seccion

n: Numero de Manning.

v: Velocidad de aproximacion en m/s.
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Calculando el radio hidraulico:

Ah  Area hidraulica

Rh = Pm ~ Perimetro mojado
R = 0.0967 — 011
T (04+2+024) ™
Para n=0.015 (concreto):
2
_(vxn
Rh3
2
0.6 * 0.015
=|———) =015%
0113

Dimensionamiento de rejillas

La eficiencia se determina de la siguiente manera:

Donde:

a: Separacion de pletina en cm = 3 cm.

t: Espesor de pletinaencm =1 cm.
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Calculando la eficiencia en las rejillas:

E = 3 =0.75
T 3+1

Calculando el ancho libre:

bu=bx*E
Donde:
by: Ancho atil o ancho libre

E: eficiencia (la eficiencia puede variar entre 0.6 a 0.85, siendo mas comun

0.75).
b: Ancho del canal de entrada en cm.
bu=04+075=030 m
El ancho que ocupara la pletina sera “b,” y se determina de la siguiente manera:
bp =b —bu
bp =40—-30=10cm

Numero de pletinas a colocar en el ancho del canal sera:

NuUmero de pletinas = TP
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Numero de pletinas = 1= 10

Para comprobar que las dimensiones propuestas son adecuadas, se calcula la
pérdida de carga debido a las rejillas teniendo en cuenta que ésta debe ser

menor a 15 cm.

2

Hf:ﬁ*<£)* (;—g) sena

Hf =242+ (1_0)%* ( 060° >sen (45)

30 2x981

Hf =073 cm

Para rejillas sucias en un 50 % la pérdida por obstruccién de los barrotes se
calcula considerando que “a” disminuye y que “t” aumenta respectivamente,

COMO Sse muestra:

a =05+*a=05%x30=15mm

tt =15+t =15+10= 25mm

Wi

Hf =242 % (2_5)

0.602
=) * ( )sen (45)

2x981

Hf =6.20 cm < 15 cm OK!
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La pérdida de carga en las rejillas es igual que en el disefio de la planta nimero
1, debido a que las dimensiones de las pletinas son las mismas. Por lo que se

concluye que el disefio resulta satisfactorio también en este caso.

b) Disefio del desarenador

Calculo de dimensiones del desarenador

Datos basicos de disefo:

e Qmaxh: 58.02 Its/seg, Q mind h =7.26 I/s.

Considerando que el ancho del canal debe variar entre 2 y 3 veces el ancho de
garganta del medidor Parshall y para este disefio se considera un ancho de
garganta W=6" (ver tabla 6.4.2), se asumira un ancho de canal de 35 cm

aplicando una relacion de B=2W; donde B es el ancho del desarenador.

De continuidad:

Q=v+A
Q=v(h=xb)

. Q
hmax—m

Donde:

v: 0.30 m/s (velocidad horizontal)
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b: ancho de la seccién (asumiendo b= 35 cm)
Q: Q max. horario = 58.02 I/s.

hméx = 0.05802 = 0.55m (tirante d Aximo)
mx—(03*035)— . m lrante eaguamaxlmo

Calculando el tirante minimo:

hmin = Qminh
min = (v =D)

Donde:
v: 0.30 m/s (velocidad horizontal)
b: ancho de la seccién (asumiendo b= 40 cm)

Q: Q minimo horario = 7.26 |/s.

0.00726

h=———_=0. ; o
(03+035) 0.069 m (tirante de agua minimo)

Para la altura del canal se utilizara el promedio de los tirantes maximo y minimo
calculados respectivamente considerando que cuando se tenga el caudal
maximo trabajaran simultdneamente los dos canales desarenadores.

hméx + hmin

hprom = 5
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0.55m + 0.069 m
hprom = 5 = 0.31m

Considerando un borde libre de 19 cm se obtendrd una profundidad del

desarenador de 50 cm.

Longitud del desarenador

Se calcula con la siguiente formula:

h * vh
L =
vUs

_ 055%03

00208 _ (93 m

Se debe asegurar por lo menos un 75% de remocién de las particulas del
tamafo escogido, para ello se afade un 25% de longitud adicional al
desarenador en la entrada y la salida, se tiene:

L=15%«]

L=15(793)=1190m

Pendiente del canal desarenador:

2
_ V*En
s=(=2)
Rh3
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Ah _ Area hidraulica

Rh = Pm~ Perimetro mojado
Rh = (055%035) 0.133
~ (035+2%055)
Para n=0.015 (concreto):
2
0.3x0.015
S=(———] =003%
0.133 3

Célculo del periodo de limpieza de la canaleta de almacenamiento.

Para el almacenamiento de la arena se propone una seccién de 0.35 m por 0.1

m, por lo tanto se dispone de un volumen de almacenamiento igual a:
V=035%0.1%1190=0.417 m3

Si se considera que el almacenamiento de arena es equivalente a 30 litros de
arena por cada 1000 m*® de agua residual y que el caudal de disefio es 58.02

I/seg, se tiene:

v (0d * 86400) ( 30 )
= k * | —
Arena Q 1000
Ve = (0.05802 » 86400) « (—2) = 15040 ™~
4rena = - *<1000)_ Y dia
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El periodo de limpieza se calcula de la siguiente manera:

Valmacenamiento

t =

Varena
Donde: t es el periodo de limpieza.
0.417 m3 _
t= —— = 2.8dias
m
0.1504 dia

Se concluye que la limpieza de las cunetas debe hacerse por lo menos cada

dos dias para obtener un funcionamiento correcto en el sistema.

c) Disefio del medidor de caudal Parshall

Dimensionamiento de Medidor Parshall

Para la seleccion del tamafio del medidor, se tiene un caudal maximo de
Qmax= 58.02 I/s. y Qminh= 7.26 I/s. Y segun la tabla 6.4.2 se utilizara un
medidor Parshall con un ancho de garganta de W = 6” al igual que en la planta
de tratamiento nimero uno por lo que todos los calculos seran los mismos (ver

dimensionamiento del medidor Parshall de la planta de tratamiento N°1).

d) Disefio del sedimentador primario tipo Dortmund.

Consideraciones de disefio.

El volumen necesario para el sedimentador primario es igual a la suma de los

voliumenes de agua residual para un determinado tiempo de retencién (dos
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horas en este caso) y de lodos producidos para un determinado periodo de
evacuacion de lodos. Para este disefio se considerara realizar limpiezas de

lodos de una vez por semana.
Volumen de almacenamiento de agua residual:

Se calcula de la siguiente manera:

Var = tr* Qmd

3

m S
Var =2 h *0.0242 o * 3600 —

h

Var = 174.24 m?3

Volumen de lodos producidos por el sedimentador primario cada dia (VIp)

Vip =Vi*Qmd
vip = 2350 0 0242™ « 86400 S
= —F— % —_ % —
P=71000m3 s d
m3
Vip =617 —

dia

Volumen de almacenamiento de lodos:

Val = Vlp * dias de almacenamiento

Val = 6.17 * 7 = 43.18 m?
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Volumen del sedimentador

Vs =Val +Var

Vs = 4318 + 17424 =21742 m3

Area superficial del sedimentador

Se obtiene mediante la siguiente expresion y considerando una carga de 30

m3/m2*d:

S

m3
B 0.0242T * 86400d

A, = = 69.70 m?

m3

30 2w d

Del &rea superficial se puede calcular el didmetro del sedimentador como se

muestra:

69.70
*
T

Ds

Il
—
N

) =942m =945m
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Altura del cono (hc) del sedimentador primario es:

La inclinacion o pendiente del fondo (8) a considerar sera 45° con respecto a la
horizontal para el diametro efectivo (De) en el sedimentador se considerara el
diametro mas el ancho que corresponde a las dos pantallas deflectoras de 15
cm de espesor cada una por lo que el didmetro a considerar es De = 9.75 m

aproximando a 9.80 m:

La altura correspondiente del sedimentador sera:

De

9.80
hc = Ttanﬁ = Ttan45 =490m

Volumen del cono del sedimentador primario es:
v 5 <hC>
C= T*xr°|\—
3

4.90
Ve = 1 (49) (T) = 12320 m?

Debido a que el volumen del cono es menor al volumen necesario del

sedimentador sera necesario agregarle una seccion cilindrica al sedimentador.
Vcil =Vs —Vc

Vcil =217.42 — 121.95 = 94.22 m?
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Altura del cilindro:

heil = Veil Vil
= Acil  m* D?
4
heil = 9422 195
ci  (9.8)2 25m
4

Se agregara una seccion cilindrica de 9.80 m de didmetro y 1.25 m de alto.

Porcentaje de remocion:

El porcentaje de remocién de DBO y SST puede estimarse con la tabla 6.4.7, y
considerando la caracterizacion de las aguas residuales de la Ciudad de
Armenia, se obtuvieron los siguientes datos DBO5 = 300 mg/l, y SST= 870

mg/l, se obtiene el porcentaje de remocidon como se muestra a continuacion:

mg
Chsos = 300 — 300 + 036 = 102 —=

mg
Csor = 870 — 870« 60 = 348 —>
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e) Disefo del Filtro Percolador

Los datos basicos para el disefio son:

Caudal medio diario Qmd= 0.0242 Its/seg.

Demanda Bioquimica de oxigeno DBO= 192 mg/I

El DBO a la salida del filtro segun exigido por la Norma CONACYT debe ser
como maximo 60 mg/l, pero considerando que los filtros no trabajardn a un
100% de su eficiencia, para este disefio se ha considerado que a la salida del

filtro debe tenerse una concentracion de DBO de 25 mg/I.

Para el disefio se considerara como opcion filtros en dos etapas, y para ello se

utilizaran las ecuaciones de la NCR (National Research Council USA).

100
El= —
1
1+04425+ |;=lp
100
k2= 0.4425 W,
. 2
1+ (7=57) * V, « F

Donde:

E1: Eficiencia del primer filtro percolador.

E2: Eficiencia del segundo filtro percolador.
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W1: Carga de DBOs en kg DBOs/ dia aplicada al primer filtro.
W2: Carga de DBOs en kg DBOs/ dia aplicada al segundo filtro.
V1: Volumen del primer filtro percolador en m®.

V2: Volumen del segundo filtro percolador en m°.

F: Factor de recirculacién (adimensional).

Ya que el sistema no sera mecanizado al igual que para la planta N°1, el factor
de recirculacién se determina considerando que la recirculacion R=0, como se

muestra:

1+R

Calculo de la eficiencia en cada filtro:

Eficiencia conjunta de los filtros dispuestos en serie:

— DBOSIniCial - DBOSFiTlal

Ec
DBOSIniCial

_192-25

Ec 197 0.87



252

Ec =87%
E1+E2(1-E1)=0.87

Considerando que las eficiencias son diferentes y que los volimenes de los dos
filtros deben ser iguales, se considera que la eficiencia para el primer filtro sera
de 70% y la eficiencia para el segundo filtro sera de 56.1% (calculado

considerando volimenes iguales®).

Calculo de la carga de Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO) del primer filtro:

_ Cppo * Qmd

wi 1000

Donde:

W: Carga de DBOs en kg DBOs/d.

Cpbso: Concentracion de DBOs en mgl/l.

Qmd: Caudal medio diario de agua residual en m%/d.

3
1929 <0.0242mT + 86400 i)

B I d
wi= 1000

W1 =401.45 kg DBOs/dia

20 ver calculo en disefio de los filtros percoladores de la planta de tratamiento de aguas residuales N°1.
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Célculo del volumen para la primera etapa:

100
El = =
1
1+ 0.4425 V. *F
100
700= 40145
1+ 0.4425 2 * T
V1 = 428.05m3
Célculo del area para el primer filtro:
A= %4
" h
a=28%_ 17835 m2
T 24 oM

Considerando un filtro cuadrado se tiene:

L=+VA

L=v17835=135m

Célculo de la demanda bioquimica de oxigeno del segundo filtro:

w2=(1-E1NwW1

W2 =(1-0.70)(401.45)



W2 =120.435 kg DBO5/dia

Célculo del volumen para la segunda etapa:

100
k2= 0.4425 W
: 2
1+ (7=57) * V, « F
100
6.1 = 0.4425 120.435
1+(1=070)* V, * 1

V2= 42789 m3

Célculo del area para el segundo filtro:

AV
" h
A—427'89—17828 ,
T~ T4 _ foeom

Considerando un filtro cuadrado se tiene:
L=+A

L =+17828 = 13.50 mpor lado

Verificando la tasa de carga hidraulica (Lw) para el primer filtro:

_ Qmd
Lwl = 12

* 86400

254
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i = 29242 as400 = 11. 47 — m3
. _
W= (135)? d

Ya que los dos filtros son iguales, la tasa de carga hidraulica para el segundo

filtro es igual a la del primero:

m
Lwl = Lw2 =11.47 >
m2 xd

Basandose en los resultados obtenidos de carga hidraulica y eficiencia
requerida se disefiaran filtros en dos etapas dispuestos en serie, sin

recirculacion para no tener que mecanizarlos (ver tabla 6.4.8).
Finalmente la concentracion de DBOs a la salida del primer filtro seré:

mg
CDBO =192 — (192 % 0.70) = 57.60 7

La concentracion de DBO:s a la salida del segundo filtro sera:

mg
CDBO =57.6 —(57.6«0.561) = 25.28 7

La concentracién de DBO a la salida del filtro percolador cumple con la norma
CONACYT NSO 13.49.01:06 para la descarga de agua residual a un cuerpo
receptor que exige una concentracion maxima de DBOs de 60 mg/l, por lo que

se considera que el disefo es satisfactorio.



256

f) Disefo del sedimentador secundario tipo Dortmund:

De la misma manera que en el sedimentador primario, el volumen necesario en
el sedimentador secundario sera igual a la suma del volumen de agua residual y
el volumen de lodos para un tiempo de retencién y periodo de limpieza dados,
respectivamente. Para este disefio se considera un tiempo de retencion de 2
horas y limpieza de lodos una vez por semana. Caudal medio diario en m%hora

gue para este disefo es de 24.20 I/s.
Volumen de almacenamiento de agua residual:
Se calcula de la siguiente manera:

Var = tr* Qmd

3

m S
Var =2 h *0.0242 o * 3600 —

h

Var = 174.24 m?3

Volumen de lodos producidos por el sedimentador secundario cada dia

(Vip):
Vip =Vi*Qmd
vip = 2745 00242 ™+ 86400
= —F— % —_ —
P=7000m® s d

3

Vip = 1.56 —
p== dia
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Volumen de almacenamiento de lodos:
Por lo tanto el volumen de almacenamiento de lodos sera:

Val = Vlp * dias de almacenamiento

Val =156 *7 =10.90 m3
Volumen del sedimentador
Vs =Val +Var
Vs =10.90 + 174.24 = 185.14 m3

Area superficial del sedimentador:

Asumiendo una carga superficial de 30 m3/m2*d (ver tabla 6.4.9) se tiene:

Qmd
A. =
N CS

m3 s
B 0'0242T * 864003

A = = 65.34 m?

m3

30 2w d

Del é&rea superficial se puede calcular el didmetro del sedimentador como se

muestra:
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65.34
(4* - ):9.12m ~920m

Ds

Altura del cono (hc) del sedimentador es:

La inclinacion o pendiente del fondo (8) a considerar sera 45° con respecto a la
horizontal (al igual que en el sedimentador primario); para el didmetro efectivo
(De) en el sedimentador se considerard el didmetro mas el ancho que
corresponde a las dos pantallas deflectoras de 15 cm de espesor cada una por

lo que el diametro a considerar es De = 9.50 m:
La altura correspondiente del sedimentador sera:

De 9.50
hc = Ttanﬁ = Ttan45 =475 m

Volumen del cono del sedimentador es:

475
Ve = m (4.75)% (T) =112.23 m?3

Debido a que el volumen del cono es menor al volumen necesario del

sedimentador sera necesario agregarle una seccion cilindrica al sedimentador.

Vcil=Vs —-Vc
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Vcil = 18514 — 11223 = 7291 m?

Altura del cilindro:

heil = Veil Vil
T Acil T 7= D?
4
heil = 7291 — 105
Y CIE0)
4

Se agregara una seccion cilindrica de 9.50 m de didmetro y 1.05 m de alto.
g) Disefio del digestor de lodos.

Retomado los datos calculados en el disefio del sedimentador primario y
secundario se tiene que en el sedimentador primario se producen 6.17 m® de
lodos por dia, y en el sedimentador secundario se producen 1.56 m*® de lodos
por dia, por lo que en total en los dos sedimentadores se producird la cantidad

de 7.73 m® de lodos por dia.

El periodo de digestion de lodos puede obtenerse de la tabla 6.4.10 ya que en
la ciudad de Armenia se tiene un clima entre templado y caliente, se
considerara que idealmente se presenta un promedio de temperatura de 26.7

°C, por lo que el periodo de digestion es de 30 dias.
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Volumen del digestor:

Vd =Vtlp «T

3

* 30 dias = 231.84 m?3

vd =773 2
Y dia

Area superficial del digestor, asumiendo una altura de 2 m:

1 = vd
" hd
231.84 m3
Ad= ——— =115.92 m?
2m

El didmetro del digestor se calcula de la siguiente manera:

Considerando un pendiente en el fondo del sedimentador 1:6%, la altura del

cono sera:

i Dd <1)
— 2% (=
‘=2 "6

2L Criterio retomado de “ Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicién de
aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, de la Subsecretaria de Saneamiento
Ambiental Y Obras Sanitarias y el Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias.
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h) Patio de secado de lodos:

Para el disefio del patio de secado de lodos se necesita conocer el volumen
total de lodos a colocar en el mismo, por lo tanto se retoman de la tabla 6.4.6
Cantidad tipica de lodos producidos, la cantidad de lodos producidos en los

procesos anteriores y se tiene:

c) Los lodos producidos en sedimentacion primaria digeridos en tanques
separados se produce una cantidad de 1.45 m®1000 m® de Agua

Residual.
d) La cantidad de lodos producidos en la sedimentacion primaria luego del

filtro percolador es 0.745 m*1000 m* de Agua Residual.

Por lo tanto la cantidad total de lodos producidos diariamente sera de 2.915 m®

/1000 m? de Agua Residual.
Volumen de lodos a colocar en el patio:
Vipatio = VI * Qmd * tr

2.195 m3 3
Vipatio = *

m s i

Vipatio = 137.68 m3
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Considerando capas de 40 cm para la disposicion de los lodos, el area

requerida para dicho fin es:

_ 137.68m?

— 2
0Am 34420 m

Considerando disponer cuatro patios de secado de lodos y asumiendo 6 m de
ancho para cada uno se tiene una longitud de:

Ar

— z — = =~
L= 6 24 24 1434 m = 14.35 mpatio

Ay 344.20

i) Tanque séptico para las aguas provenientes del patio de secado.
Para el tratamiento de las aguas drenadas en el patio de secado de lodos se
usard un tanque séptico con un tiempo de retencién de 16 horas®. En la tabla
6.4.6 se observa que la humedad de los lodos provenientes de la digestién en
tanques separados y después del filtro percolador son 94.0% y 92.5%
respectivamente, con estos valores se obtiene el volumen a tratar por dia en el

tanque séptico.

3 0.745 m3>

Vagua = (0.0242Y/5 « 864005/, « 094« 2 1 925 2L
' S d 77 1000m3 77T 1000 m?

Vagua = 4.29 m3

2 Tesis: Manual para el Disefio de Unidades de Tipo Biolégico en Plantas de Tratamiento de aguas
Residuales, Carlos Ayala y Eli Diaz, UES, 2008.
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Considerando que el volumen de lodos es insignificante, el volumen del tanque

puede determinarse con la siguiente expresion:

V= Vagua * tr
B 1000

Donde:
V: Volumen del tanque séptico.
Vagua: Volumen de agua a tratar en l/dia.

tr: Tiempo de retencidn en dias.

4290 !/ ;. 067 dias

3
V= 1000 287m
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Disefio de la planta de tratamiento N° 3
Para el disefio de esta planta de tratamiento se tomara como referencia las
tablas utilizadas en el primer y segundo disefio por lo que se presentan los

calculos a manera de resumen.

Los datos de interés son el caudal medio diario Qmd= 18.25 lIts/seg, caudal

maximo horario= 43.80 Its/seg y Qminh: 5.48 I/s.

Se consideraran las siguientes caracteristicas de las rejillas para su disefio:
e Pletinade3cmx1cm
e Ancho de pletina propuesta w = 3 cm.
e Espesor de pletinat=1 cm.
e Separacion libre entre cada pletinaa =3 cm.
e Ancho de canal de entrada, b=30 cm.
e Inclinacién a=45°
e Factor de forma =2.42 (seccion rectangular, ver tabla 6.4.1)

e Velocidad de aproximacion 0.60 m/s

a) Disefio del Canal de entrada
De continuidad:

Q=v+xA

_ Qmaxh
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0.04380™M°/

=" = 2
A 0.6 M/, 0.073m

Considerando un ancho de canal de b = 0.30 m, se tienen que para una secciéon

rectangular el tirante (T) es:
A=bx*T

T_A
b

_ 0.073m?

03m =024m

Se considerara un borde libre de 0.36 m, obteniendo una profundidad total del

canal de 0.60 m.

De la ecuacion de Manning se puede determinar la pendiente:

2 1
R3 x S2

Calculando:

Rh = Ah _ Area hidraulica
" Pm  Perimetromojado

0.073

Rh= 03 %2+029)

=0.092m

Para n=0.015 (concreto):
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2
_ V*En
s=(=2)
Rh3

0.6 %0015\
s=(—"2) =019%

0.0923

Dimensionamiento de rejillas
Calculando la eficiencia en las rejillas:

E = 3 =0.75
T 3+1

Calculando el ancho libre:
bu=bx*E
bu=03x075=0225=023 m
El ancho que ocupara la pletina sera “b,” y se determina de la siguiente manera:
bp =b —bu
bp=30—-23=7cm

Numero de pletinas a colocar en el ancho del canal sera:

NuUmero de pletinas = TP

7
NuUmero de pletinas = 1= 7
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Para comprobar que las dimensiones propuestas son adecuadas, se calcula la
pérdida de carga debido a las rejillas teniendo en cuenta que ésta debe ser

menor a 15 cm.
i =5+ () (5
= k | — ) * —_—
f=p " 2 sena

4
Hf = 2.42 <1O)§ 060° (45)
= % — * -
f=2 30 2+981/°%"

Hf =073 cm

Para rejillas sucias en un 50 % la pérdida por obstruccién de los barrotes se
calcula considerando que “a” disminuye y que “t” aumenta respectivamente,

COmo se muestra:
a =05+*a=05%x30=15mm

tt =15+t =15+10= 25mm

Wi

Hf =242 « (2_5)

0.602
) * ( )sen (45)

2x981
Hf =6.20 cm < 15 cm OK!

La pérdida de carga en las rejillas es igual que en el disefio de la planta nimero
1 y nimero 2, debido a que las dimensiones de las pletinas son las mismas. Por

lo que se concluye que el disefio resulta satisfactorio también en este caso.
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b) Disefio del desarenador

Calculo de dimensiones del desarenador:

Datos basicos de disefo:

e Qmaxh: 43.80 Its/seg, Q min h =5.48 I/s.

Considerando que el ancho del canal debe variar entre 2 y 3 veces el ancho de
garganta del medidor Parshall y para este disefio se considera un ancho de
garganta W=3" (ver tabla 6.4.2), se asumira un ancho de canal de 20 cm

aplicando una relacion de B=2.5 W; donde B es el ancho del desarenador.

De continuidad:

Q=v+xA
Q=v(h=xb)

. Q
hmax—m

Donde:

v : 0.30 m/s (velocidad horizontal)

b: ancho de la seccién (asumiendo b= 20 cm)

Q: Q max horario = 43.80 I/s.
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0.0438

h = A Aan . [ Z .
03 +020) ~ 073 m (tirante de agua maximo)

Calculando el tirante minimo:

Donde:

v : 0.30 m/s (velocidad horizontal)

b: ancho de la seccién (asumiendo b= 40 cm)
Q: Q minimo horario =5.48 |/s.

0.00548

h=———_=0. . o
(0.3 » 0.40) 0.046 m (tirante de agua minimo)

Para la altura del canal se utilizar el promedio de los tirantes maximo y minimo
calculados respectivamente considerando que cuando se tenga el caudal
maximo trabajaran simultdneamente los dos canales desarenadores.

hméx + hmin

hprom = 5

0.73m + 0.046 m
hprom = 5 = 0.60m
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Considerando un borde libre de 20 cm. se obtendra una profundidad del

desarenador de 80 cm.
Longitud del desarenador

Se calcula con la siguiente formula:

h * vh
L =
vUs

 073%03

00208 =1053m

Se debe asegurar por lo menos un 75% de remocién de las particulas del
tamafo escogido, para ello se afade un 25% de longitud adicional al
desarenador en la entrada y la salida, se tiene:

L=15%«]
L =15(1053)=1580m

Pendiente del canal desarenador:

2
_[(v*n
Rh3
Rh = Ah _ Area hidraulica
" Pm  Perimetromojado

0.2%0.73
pp = 02*073)

= 2+2-073) 0088
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Para n= 0.015 (concreto):

030015\
72 = 005%

0.088 3
Célculo del periodo de limpieza de la canaleta de almacenamiento.

Para el almacenamiento de la arena se propone una seccién de 0.2 m por 0.1

m, por lo tanto se dispone de un volumen de almacenamiento igual a:
V=02%01%645=0.316m3

Si se considera que el almacenamiento de arena es equivalente a 30 litros de
arena por cada 1000 m*® de agua residual y que el caudal de disefio es 58.02
I/seg, se tiene:

vV = (Qd * 86400) <—30 )
= * *
Arena q 1000

3

) = 11352 =
- ' dia

% = (0.04380 * 86400) ( 30
— * *
Arena ' 1000

El periodo de limpieza se calcula de la siguiente manera:

_ Valmacenamiento

Varena

Donde: t es el periodo de limpieza.
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0.316 m3 )
t=——>5=2.8 dias

m
0.1135 Tia
Se concluye que la limpieza de las cunetas debe hacerse por lo menos cada

dos dias para obtener un funcionamiento correcto en el sistema.

c) Disefio del medidor de caudal Parshall

Dimensionamiento de Medidor Parshall

Para la seleccion del tamafio del medidor, se tiene un caudal maximo de
Qmax= 43.80 |I/s, Qminh= 5.48 I/s. Y segun la tabla 6.4.2 se utilizar4 un

medidor Parshall con un ancho de garganta de W = 3.

W (garganta) Capacidad (I/s)
Pulg. cm Minimg Maxima
O . . U.4
9” 22.9 2.6 251.9
1 30.5 3.1 455.6
1.5 45.7 4.3 696.2
2’ 61.0 11.9 936.7
3 1.5 17.3 1426.3
4' 122.0 36.8 1921.5
5 152.5 62.8 2422.0
6’ 183.0 74.4 2929.0
7' 213.5 1154 3440.0
8’ 244.0 130.7 3950.0
10’ 305.0 220.0 5660.0

Tabla6.4.2
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La ubicacion del punto para la medicion (PM) del caudal se tomara a 2/3 de A
(ver tabla 6.4.3) y como se mostraba en la figura 6.4.2 resultando el valor

siguiente:

pm= 24
m=3

2
Pm = 3 (46.6) = 31.07 cm

En este punto se realiza la medicion tirante de agua residual ya sea con una
regla o un medidor junto a la pared; y ya que el caudal maximo se encuentra
dentro de la capacidad del medidor Parshall, se tendr4 descarga libre en el
mismo, obteniéndose el caudal con la siguiente férmula propuesta por R. L.
Parshall:

Q = KH"
Donde:
K: Coeficiente que depende de la relacion de estrechamiento.
H: Atura en la zona de medicion en m.

n: Exponente que depende del tamafio del medidor.

Los valores de n y K se obtienen de la tabla 6.4.4. Resultando ser n = 1.547y K

=0.176, con lo que el caudal queda definido por:

Q =0.176 H5*
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d) Disefio del sedimentador primario tipo Dortmund.
Consideraciones de disefo.

El volumen necesario para el sedimentador primario es igual a la suma de los
voliumenes de agua residual para un determinado tiempo de retencién (dos
horas en este caso) y de lodos producidos para un determinado periodo de
evacuacion de lodos. Para este disefio se considerara realizar limpiezas de

lodos de una vez por semana.
Volumen de almacenamiento de agua residual:

Se calcula de la siguiente manera:

Var = tr* Qmd

3

m S
Var =2 h«0.01825 o * 3600 —

h

Var = 1314 m3

Volumen de lodos producidos por el sedimentador primario cada dia (VIp)

Vip =Vi*Qmd

vip = 2350m° 01825™ « 86400 2
= —F— % —_ —
P=1000m® s d

3

Vip = 4.65 —
p== dia
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Volumen de almacenamiento de lodos:

Val = Vlp * dias de almacenamiento

Val =4.65 7 = 3256 m?3

Volumen del sedimentador:

Vs =Val +Var

Vs =131.4+ 3256 = 163.96 m3

Area superficial del sedimentador:

Se obtiene mediante la siguiente expresion y considerando una carga de 30

m3/m2*d:

Qmd

A. =
S CS

S

m3
B 0.01825—-* 86400

A =

— = 5256 m?

30 2w d

Del é&rea superficial se puede calcular el didmetro del sedimentador como se

muestra:
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52.56
I

Ds = (4* ):8.20m

Altura del cono (hc) del sedimentador primario es:

La inclinacion o pendiente del fondo (8) a considerar sera 45° con respecto a la
horizontal para el didametro efectivo (De) en el sedimentador se considerara el
diametro mas el ancho que corresponde a las dos pantallas deflectoras de 15

cm de espesor cada una por lo que el diametro a considerar es De = 8.50 m:
La altura correspondiente del sedimentador sera:

De

8.50
hc = Ttanﬁ = Ttan 60 =4.25m

Volumen del cono del sedimentador primario es:
v 5 <hC>
C= T*xr°|\—
3

4.25
Ve= m(425) (T) = 8039 m?

Debido a que el volumen del cono es menor al volumen necesario del

sedimentador sera necesario agregarle una seccion cilindrica al sedimentador.
Vcil =Vs —Vc

Vcil = 163.96 — 80.39 = 83.54 m?
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Altura del cilindro:

heil = Veil Vil
= Acil m=* D?
4
hcil = 8354 _ 147 m = 150
CL—H*(&SO)Z— A7Tm =150m
4

Se agregara una seccion cilindrica de 8.50 m de didmetro y 1.50 m de alto.

Porcentaje de remocion:

El porcentaje de remocién de DBO y SST puede estimarse con la tabla 6.4.7, y
considerando la caracterizacion de las aguas residuales de la Ciudad de
Armenia, se obtuvieron los siguientes datos DBO5 = 300 mg/l, y SST= 870

mg/l, se obtiene el porcentaje de remocidon como se muestra a continuacion:

mg
Chpos = 300 — 300 + 036 =192 —=

mg
Csor = 870 — 870« 60 = 348 —>

e) Disefo del Filtro Percolador

Los datos basicos para el disefio son:

Caudal medio diario Qmd= 0.01825 Its/seg.

Demanda Bioquimica de oxigeno DBO= 192 mg/I
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El DBO a la salida del filtro segun exigido por la Norma CONACYT debe ser
como maximo 60 mg/l, pero considerando que los filtros no trabajardn a un
100% de su eficiencia, para este disefio se ha considerado que a la salida del

filtro debe tenerse una concentracion de DBO de 25 mg/I.

Para el disefio se considerara como opcion filtros en dos etapas, y para ello se

utilizaran las ecuaciones de la NCR (National Research Council USA)

100
El= —
1
1+04425 + |p—lp
100
k2= 0.4425 W,
. 2
1+ (7=57) * V, « F

Donde:

E1: Eficiencia del primer filtro percolador.

E2: Eficiencia del segundo filtro percolador.

W1: Carga de DBOs en kg DBOs/ dia aplicada al primer filtro.
W2: Carga de DBOs en kg DBOs/ dia aplicada al segundo filtro.
V1: Volumen del primer filtro percolador en m®.

V2: Volumen del segundo filtro percolador en m®.

F: Factor de recirculacién (adimensional).
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Ya que el sistema no serd mecanizado, el factor de recirculacion se determina

considerando que la recirculacion R=0, como se muestra:

1+R

S p.2
(1+10)

Calculo de la eficiencia en cada filtro:

Eficiencia conjunta de los filtros dispuestos en serie:

— DBOSIniCial - DBOSFiTlal

Ec
DBOSIniCial

_192-25

Ec 197 0.87

Ec =87%
E1+E2(1-E1)=0.87

Considerando que las eficiencias son diferentes y que los volimenes de los dos
filtros deben ser iguales, se considera que la eficiencia para el primer filtro sera

de 70% vy la eficiencia para el segundo filtro sera de 56.1% 23

Calculo de la carga de Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO) del primer filtro:

2 ver calculo en disefio de los filtros percoladores de la planta de tratamiento de aguas residuales N°1.
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__CbBO*(hnd
B 1000

Donde:

W: Carga de DBOs en kg DBOs/d.

Cpbso: Concentracion de DBOs en mgl/l.

Qmd: Caudal medio diario de agua residual en m%/d.

3
19279 . <0.01825mT + 86400 5)

wi= 1000

W1 =302.75 kg DBOs/dia

Célculo del volumen para la primera etapa:

100
El= —
1
1+ 0.4425 x Vo
100
00 = 302.75
1+ 0.4425 « T 1
V1 =32281m3

Célculo del area para el primer filtro:



322.81
A=

— 2
52 1345 m
Considerando un filtro cuadrado se tiene:
L=+A

L =+134.50 = 11.60 m por lado

Célculo de la demanda bioquimica de oxigeno del segundo filtro:

w2=(1-E1NwW1

W2 = (1-0.70)(649.78)

W2 =120.435 kg DBOs/dia

Célculo del volumen para la segunda etapa:

100
k2= 0.4425 W,
: 2
1+ (1=57) * V, « F
100
56.1 =

04425\ [120435
1+(1—o.70)*\/ V,* 1

V2 = 32269 m?

281
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Célculo del area para el segundo filtro:

A= 74
T h
a=32%_ 13445 m?
T Toq UMMM
Considerando un filtro cuadrado se tiene:
L=+A

L =+v134.45 = 11.60 m por lado

Verificando la tasa de carga hidraulica (Lw) para el primer filtro:

_ Qmd
Lwl = == 86400
pwl = 201825 00 = 1172
- % =
W= 11.60)2 e d

Ya que los dos filtros son iguales, la tasa de carga hidraulica para el segundo
filtro es igual a la del primero:

3

Lwl =Lw2=11.72 v d

Basandose en los resultados obtenidos de carga hidraulica y eficiencia
requerida se disefiaran filtros en dos etapas dispuestos en serie, sin

recirculacion para no tener que mecanizarlos, ver tabla 6.4.8.
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Basandose en los resultados obtenidos de carga hidraulica y eficiencia
requerida se disefiaran filtros en dos etapas dispuestos en serie, sin

recirculacion para no tener que mecanizarlos (ver tabla 6.4.8).
Finalmente la concentracion de DBOs a la salida del primer filtro seré:

mg

CDBO =192 — (192 % 0.70) = 57.60 ]

La concentracion de DBO:s a la salida del segundo filtro sera:

mg
CDBO =57.6 — (57.6«0.561) = 25.28 7

La concentracién de DBO a la salida del filtro percolador cumple con la norma
CONACYT NSO 13.49.01:06 para la descarga de agua residual a un cuerpo
receptor que exige una concentracion maxima de DBOs de 60 mg/l, por lo que

se considera que el disefio es satisfactorio.

f) Disefo del sedimentador secundario tipo Dortmund:

De la misma manera que en el sedimentador primario, el volumen necesario en
el sedimentador secundario sera igual a la suma del volumen de agua residual y
el volumen de lodos para un tiempo de retencién y periodo de limpieza dados,
respectivamente. Para este disefio se considera un tiempo de retencion de 2
horas y limpieza de lodos una vez por semana. Caudal medio diario en m%hora

gue para este disefo es de 18.25 I/s.
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Volumen de almacenamiento de agua residual:
Se calcula de la siguiente manera:

Var = tr* Qmd

3

m S
Var =2 h«0.01825 o * 3600 —

h

Var = 1314 m3

Volumen de lodos producidos por el sedimentador secundario cada dia

(Vlp):

Vip =Vi*Qmd

_ 0.745m3 3 s

m

m3
Vip = 1.17 —

dia
Volumen de almacenamiento de lodos:
Por lo tanto el volumen de almacenamiento de lodos sera:

Val = Vlp * dias de almacenamiento

Val =117 7 =8.22m?3
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Volumen del sedimentador:
Vs =Val +Var
Vs =8.22+131.4=139.62 m3
Area superficial del sedimentador:

Asumiendo una carga superficial de 30 m3/m2*d ( ver tabla 6.4.9) se tiene:

_ Qmd

A
N CS

m3 s
B 0.01825T * 864003

A, = = 49.28 m?

m3

32 pros

Del é&rea superficial se puede calcular el didmetro del sedimentador como se

muestra:

Ds =

49.28
e

) —792m ~800m
T
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Altura del cono (hc) del sedimentador es:

La inclinacion o pendiente del fondo (8) a considerar sera 45° con respecto a la
horizontal (al igual que en el sedimentador primario); para el didmetro efectivo
(De) en el sedimentador se considerard el didametro mas el ancho que
corresponde a las dos pantallas deflectoras de 15 cm de espesor cada una por

lo que el diametro a considerar es De = 8.30 m:

La altura correspondiente del sedimentador sera:

De 8.30
hc = Ttanﬁ = Ttan45 =415 m

Volumen del cono del sedimentador es:

Ve = n*r2<E)
3

415
Ve = 1 (4.15)% % (T) =74.85 m3

Debido a que el volumen del cono es menor al volumen necesario del

sedimentador sera necesario agregarle una seccion cilindrica al sedimentador.
Vcil =Vs —Vc

Vcil =139.62 — 74.85 = 64.77 m3
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Altura del cilindro:

heil = Veil Vil
T Acil T 7= D?
4
heil = 64.77 1.20
T me30)2 "
4

Se agregara una seccion cilindrica de 8.30 m de didmetro y 1.20 m de alto.

g) Disefio del digestor de lodos.

Retomado los datos calculados en el disefio del sedimentador primario y
secundario se tiene que en el sedimentador primario se producen 4.65 m® de
lodos por dia, y en el sedimentador secundario se producen 1.17 m® de lodos
por dia, por lo que en total en los dos sedimentadores se producird la cantidad

de 5.82 m® de lodos por dia.

El periodo de digestion de lodos puede obtenerse de la tabla 6.4.10 ya que en
la ciudad de Armenia se tiene un clima entre templado y caliente, se
considerara que idealmente se presenta un promedio de temperatura de 26.7

°C, por lo que el periodo de digestion es de 30 dias.
Volumen del digestor:

Vd =Vtlp «T
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3

Vd =582
U dia

x 30 dias = 174.6 m?3

Area superficial del digestor, asumiendo una altura de 2 m:

Ad_Vd
" hd

174.6 m®
d= ——

— 2
> 87.3m

El didmetro del digestor se calcula de la siguiente manera:

Considerando un pendiente en el fondo del sedimentador 1:6%*, la altura del

cono sera:

i Dd <1)
= —x =
‘=2 "6

10.55 (1
%

; 5) —088m =090m

hc =

4 Criterio retomado de “ Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicién de
aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes, de la Subsecretaria de Saneamiento
Ambiental Y Obras Sanitarias y el Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias.
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h) Patio de secado de lodos:

Para el disefo del patio de secado de lodos se necesita conocer el volumen
total de lodos a colocar en el mismo, por lo tanto se retoman de la tabla 6.4.6
Cantidad tipica de lodos producidos, la cantidad de lodos producidos en los

procesos anteriores y se tiene:

e) Los lodos producidos en sedimentacion primaria digeridos en tanques
separados se produce una cantidad de 1.45 m®1000 m® de Agua

Residual.
f) La cantidad de lodos producidos en la sedimentacion primaria luego del

filtro percolador es 0.745 m*1000 m® de Agua Residual.

Por lo tanto la cantidad total de lodos producidos diariamente sera de 2.915 m®

/1000 m? de Agua Residual.

Volumen de lodos a colocar en el patio:
Vipatio = VI * Qmd * tr

2195 m3

leatlo = W

m3 s )
* (0.01825 o * 86400 a) * 30 dias

Vipatio = 103.83 m3

Considerando capas de 40 cm para la disposicion de los lodos, el area

requerida para dicho fin es:
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10383 m?

— 2
04dm 25958 m

Considerando disponer tres patios de secado de lodos y asumiendo 6 m de

ancho para cada uno se tiene una longitud de:

A
6 18

259.58
L=

18 = 1442 m = 1450 m c/patio

i) Tanque séptico para las aguas provenientes del patio de secado.

Para el tratamiento de las aguas drenadas en el patio de secado de lodos se
usard un tanque séptico con un tiempo de retencién de 16 horas®™. En la tabla
6.4.6 se observa que la humedad de los lodos provenientes de la digestion en
tanques separados y después del filtro percolador son 94.0% y 92.5%
respectivamente, con estos valores se obtiene el volumen a tratar por dia en el

tanque séptico.

3 0.745 m3>

Vagua = (0.01825/5 « 864005/, « 094« 20T 1 0,925 2™
' S d 7 1000m3 7777 1000 m?

Vagua = 3.24 m3

% Tesis: Manual para el Disefio de Unidades de Tipo Biolégico en Plantas de Tratamiento de aguas
Residuales, Carlos Ayala y Eli Diaz, UES, 2008.
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Considerando que el volumen de lodos es insignificante, el volumen del tanque

puede determinarse con la siguiente expresion:

V= Vagua * tr
B 1000

Donde:
V: Volumen del tanque séptico.
Vagua: Volumen de agua a tratar en l/dia.

tr: Tiempo de retencién en dias.

4290 !/ ;. 067 dias

3
V= 1000 217m




292

6.5. Manual de operacion y mantenimiento de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales.

Generalidades

Las operaciones de mantenimiento tienen lugar debido a la constante amenaza
que implica la ocurrencia de una falla o error en un sistema o equipo. Ademas
de existir una necesidad de optimizar el rendimiento de las unidades de los

procesos dentro de las instalaciones de una planta de tratamiento.

El objetivo buscado por el mantenimiento es contar con instalaciones en
Optimas condiciones en todo momento, para asegurar una correcta operacion

del sistema, lo cual estd basado en la carencia de errores y fallas.

El mantenimiento debe procurar un desempefio continuo y operando bajo las
mejores condiciones técnicas, sin importar las condiciones externas (ruido,
polvo, humedad, calor, etc.) del ambiente al cual este sometido el sistema. El

mantenimiento ademas debe estar destinado a:

e Optimizar la produccién del sistema
e Reducir los costos por averias
e Disminuir el gasto por nuevos equipos

e Maximizar la vida util de los equipos.
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Dentro de las plantas de tratamiento el mantenimiento requiere que sea
preventivo y correctivo. Llamamos “Mantenimiento Preventivo o Mantenimiento
Planificado", a aquellas actividades antes de que ocurra una falla o averia, se
efectla bajo condiciones controladas sin la existencia de algun error en el
sistema. Se realiza a razén de la experiencia y pericia del personal a cargo, los
cuales son los encargados de determinar el momento necesario para llevar a
cabo dicho procedimiento. Y Illamamos “Mantenimiento Correctivo o
Mantenimiento Reactivo"”, a aquel que tiene lugar luego que ocurre una falla o

averia, es decir, solo actuara cuando se presenta un error en el sistema.

Requerimientos para el arranque de operacién y mantenimiento.

Personal requerido:

Para efectuar las labores de operacion y mantenimiento de una manera
eficiente, se debe contratar a dos operadores de tiempo completo, (jornada de 8
horas/dias) que pueda atender cada una de as unidades de la planta de
tratamiento. Debera tener conocimiento de dos vigilantes que trabajen en

horario nocturno.

Responsabilidades del operador.

Revisar periddicamente el estado de las unidades en general.
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Realizar los controles necesarios para la normal operacion de la planta, talles
como: medicién de caudales toma de muestras de agua, el encendido y
apagado de motores cuando se alcancen los niveles Pre-establecidos de
control, desarrollo de los programas de mantenimiento fisico de todas las
unidades de la planta y de las instalaciones en general tales como: limpieza
general de las instalaciones, riego de jardineria, la operacién de valvulas,

bombas compuertas, tuberias, etc.

Registro de controles efectuados como: aforo instantaneo del efluente,
informacion requerida en los formularios de registro de observaciones visuales y
operaciones realizadas, visitas que se realizan a la planta, como inspecciones,
muestreo, visitas de centros educativos y de la comunidad en general. El
operador velara por que la entrada a las instalaciones permanezca cerrada

incluso cuando este trabajando en el recinto.

Ademas debe recordar a los visitantes los riegos higiénicos sino estan bien

informados.

Documentacion requerida en las instalaciones de la planta.

La documentacion que debera estar disponible en todo momento en la planta es
la siguiente:
e Memoria técnica del proyecto

e Un juego completo de planos de construccion
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e Especificaciones técnicas de la construccién
e Manual de operacion y mantenimiento
e Formularios de registro de datos operacionales

e Libro de observaciones

Requerimientos de infraestructura y dispositivos de seguridad con que

deben contar las plantas de tratamiento.

Hay muchos peligros para considerar alrededor de una planta de tratamiento de
aguas residuales y un sistema de recoleccion, entre los que podemos
mencionar:

e Heridas corporales, resbalones, o caidas

e Enfermedades contagiosas

e Deficiencias de oxigeno

e (Gases 0 vapores toxicos o explosivos

e Productos quimicos toxicos y peligrosos

e Entre otros

Las plantas de tratamiento deben poseer elementos de seguridad de manera
gue los trabajadores puedan realizar las actividades cotidianas sin riesgos,

evitando asi accidentes tanto para estos como para los visitantes. Por lo tanto
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se hace necesario la utilizacién de equipo de proteccion para operadores de

plantas de tratamiento.

Infraestructura:

Sistema de agua potable: Es necesario disponer de este sistema para el
lavado de unidades de tratamiento, tales como la camara de rejas,
desarenador, vertederos, etc. También se requerird del uso de este
servicio para el personal de la planta (vivienda del operador, cocina y
servicios higiénicos).

Cerca perimetral: sirve para evitar el acceso de animales o personas no
autorizadas a la planta.

Caseta del operador: lugar donde el operador pueda guardar sus
pertenecias, asearse, cocinar e ingerir sus alimentos y dormir en caso de
gue el operador deba permanecer dentro de las instalaciones por una o
varias noches. Ademas debe incluirse dentro de la caseta una bodega
para el resguardo y mantenimiento de las herramientas y equipo.

Rotulo de identificacidon de la planta y sefializacién: debe de especificarse
el nombre de la planta, tipo de aguas a ser tratada (en nuestro caso
aguas negras), propietario, fecha de inauguracién, costo de la planta etc.
En cuanto a las sefializaciones estas estaran ubicadas en las diferencias
areas para que indiquen advertencias y peligro y en los distintos
elementos que conforman la planta, seran dirigidas al operador y a

personas que visiten la planta.
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e Puerta de acceso: sirve para acceder las instalaciones.

e Servicio de alumbrado eléctrico: necesario para iluminar la planta en las
horas nocturnas.

e Accesos Yy caminos: es importante que la via que comunica a la planta se
encuentre en buen estado,

e Disposicion final de los residuos sdlidos: tanto el material retenido en las
rejas y desarenador como el material recolectado de realizar la limpieza

general de las instalaciones.

Herramientas de trabajo:

Las herramientas a utilizar dentro del mantenimiento de la planta seran: rastrillo
metdlico, vara metalica con gancho en un extremo, manguera, pala, balde,
carreterilla, colador, escoba plastica, pala plastica, pico, machete, martillo

tenazas y llaves, serrucho, destornilladores, etc.

Equipo de seguridad personal:

Los riegos a los que esta expuesto un empleado en las instalaciones de este
tipo son principalmente lesiones fisicas e infecciones. El equipo debe ser el
adecuado para proporcionar a los trabajadores proteccion para evitar o
disminuir lesiones producidas por los accidentes o impedir que el trabajador

adquiera una enfermedad.
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Los elementos que utiliza el trabajador para su seguridad personal son:

Ropa de trabajo (se le debe proporcionar por lo menos dos uniformes) cinturén
de seguridad para evitar caidas, gorras para proteccion del sol, mascarillas
desechables  para disminuir olores fuertes, botas de hule con suela
antiderrapante, guantes de proteccion de cuero para labores mayores como
aberturas de compuertas, manejar rejas y guantes de proteccién de hule para
evitar infecciones por contactos con las aguas negras o material de las rejas o
desarenador, asi como lentes de proteccidén para evitar infeccion por contacto

en los ojos.

Equipo de emergencia:

Los equipos de emergencia que son necesarios en las instalaciones son:
Botiquin de primeros auxilios, extinguidor de incendios, lamparas portatiles.
Nota: es fundamental que antes de empezar la labor como operador, la persona

seleccionada para este trabajo debe recibir capacitacion en primeros auxilios.

Operacion y mantenimiento del sistema preliminar.
Rejillas

Operacion:

Permiten retener sélidos organicos grandes que flotan o estan suspendidos. Las
aguas residuales contienen trapos, desperdicios, pedazos de madera, arena,

etc., que deben ser removidos antes de ingresar a las unidades de tratamiento
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debido a que pueden obstruir cafierias, canaletas, orificios, entre otros
elementos que una vez admitidas en la planta, son De dificil remocién y pueden

afectar posteriormente el proceso de tratamiento.

Mantenimiento:
Este consiste principalmente en la limpieza y recoleccion de las basuras que se
detienen en las rejillas, ademas de la disposicidon de estos desechos. Las

actividades a realizar son las siguientes:

Mantenimiento diario:

e Los residuos atrapados en las rejas deben extraerse tantas veces al dia
COMO sea necesario para prevenir inconvenientes al libre escurrimiento
del liquido. Por lo tanto se recomienda la limpieza como minimo dos
veces al dia una por la mafiana y la otra por la tarde.

e Los residuos retenidos en las rejas seran removidos con rastrillos de
mango largo, los que deben ser livianos para facilitar su manejo.

e Al final de cada jornada, los obreros deben lavar los utensilios empleados
(pala, rastrillos, carretillas) a fin de evitar la proliferacion de insectos y
malos olores por la descomposicion de la materia organica depositada en
éstos.

e El material retenido en las rejas debera ser transportado a un sitio dentro

de la planta con ayuda de una carretilla de mano.
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Se recomienda que el material retirado de las rejillas sea colocados en
un depdsito de basura o en un contenedor y cubrirlos con cal para evitar
malos olores.

También deben eliminarse los depdsitos de arena u otros desechos que
se depositan aguas arriba de las rejillas que pueden provocar reflujo o
impedir el paso del agua. La arena puede ser barrida dejandola correr
junto con el agua hacia los desarenadores, los desechos deben ser
retirados con un rastrillo y ser depositados junto con los demas.

Después de efectuada la limpieza, lavar las rejillas, placa perforada y las
paredes con agua a presion, para evitar los malos olores y la

proliferacidon de insectos y roedores.

Mantenimiento anual:

Se deben revisar las rejillas y compuertas, si presentan corrosion lijarlas
y pintarlas; también deben revisarse la placa perforada, paredes y fondo
del canal y en caso de encontrar muestras de deterioro, éstos deben
repararse siempre que sea posible. De esta manera se asegura que las

estructuras duren mas.

Importante:

Recordar que en periodo de lluvia, la limpieza de la rejilla debe realizarse
después de una tormenta, pues puede obstruirse. Los desechos

recolectados en los depésitos de basura deben ser enterrados.
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Figura. 6.5.1 Limpieza de rejillas

Fuente: TESIS: DISENO DE SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA CIUDAD SAN JOSE GUAYABAL, MUNICIPIO DE
SAN JOSE GUAYABAL, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN. De Elin Chinchilla y Eva Rodriguez,
UES 2010.

Desarenador

Operacion:

Este dispositivo tiene como finalidad el extraer de las aguas residuales los
sélidos inorganicos como lo son las arenas, las cenizas y gravas, recibiendo
generalmente el nombre de arenas, evitandose asi problemas en los

tratamientos siguientes.
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Mantenimiento diario:

e Los desarenadores deben limpiarse por lo menos una vez, de
preferencia por la mafana. Las arenas deben retirarse con una pala,
colocandolas en un depésito para luego trasladarlas a los patios de
secado para su escurrimiento.

e Los canales se alternaran diariamente, es decir, que mientras uno esta
en operacion el otro se debe secar y limpiar, quedando libre de
sedimentos o agua estancada.

e En caso de lluvias muy fuertes deben operarse los dos canales al mismo
tiempo, cuando realice la limpieza de los desarenadores, en estas
condiciones se debe limpiar comenzando del extremo final del canal, en
el sentido contrario del flujo y utilizando una pala con perforaciones

laterales que permita el drenado de arena.

Mantenimiento semanal:

e Desprender el material adherido al fondo y paredes de la camara.
e Enjuagar completamente la cémara antes de restaurar su

funcionamiento.

Mantenimiento mensual:

e Engrasar los tornillos y partes que sirven para la abertura y cierre de las

compuertas.
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Fig. 6.5.2 Limpieza del Desarenador.

Fuente: TESIS: “DISENO DE SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA CIUDAD SAN JOSE GUAYABAL, MUNICIPIO DE
SAN JOSE GUAYABAL, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN". De Elin Chinchilla y Eva Rodriguez,
UES 2010.

Mantenimiento anual:

e Se deberan revisar por lo menos una vez por afio las placas que trabajan
como compuertas evitando asi que se oxiden y pintar los posibles puntos

de corrosion.

Disposicion de desechos:

e Las arenas pueden ser depositadas en los lechos de secado para su

escurrimiento, después deben enterrarse con los otros desechos.
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Medidores de caudal

Operacion:

Para la medicion de caudal se utilizara un medidor Parshall en las diferentes
plantas. El agua pasa atreves de él, se mide con una regla la altura del agua

(tirante) en el punto de medicién y asi se determina el valor del caudal.

Mantenimiento:

Este consiste en el aforo o medicién diaria del caudal, la limpieza de las

paredes y pisos del elemento.

Mantenimiento diario:

e Se recomienda realizar las mediciones del caudal una vez por la mafana
y la otra por la tarde.

e De no contarse con una regla graduada para realizar las mediciones
podra utilizarse una cinta métrica en forma vertical en el punto de

medicion.

Mantenimiento semanal:

e Realizar limpieza en las paredes, piso y cinta de medicion. Esto evitara la
acumulacién de sedimentos y residuos y proliferacion de insectos. Esto

puede realizarse con una escoba o un cepillo plastico de mango largo.
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Mantenimiento anual:

e Revisar el dispositivo en general por si presenta deterioro, y asi poder
tomar las medidas correctivas adecuadas.

e En caso que las paredes interiores de los canales desarenadores y del
medidor se encuentren agrietadas o se desmoronen se podran repellar
con una mezcla fina de mortero, teniendo cuidado en no alterar las
dimensiones originales de estos, para elaborar la mezcla, la arena debe
colarse por la malla 1/16" conocida comunmente como “cedazo", y

utilizar una parte de arena por dos partes de cemento.

Operacion y mantenimiento del Tratamiento Primario.

Tanque sedimentador primario tipo Dortmund.

Operacion:

El tanque de sedimentacion es un dispositivo que consta de dos partes, la parte
superior, donde se efectla la sedimentacion de los sélidos contenidos en las

aguas residuales; y la parte inferior donde se efectua la digestion de éstos.

Mantenimiento:

Este consiste en la limpieza constante del elemento, se deben realizar las

siguientes actividades:
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Mantenimiento Diario:

e Retirar las natas, espumas y sélidos flotantes que se acumulan en la
superficie de la pantalla deflectora con un colador de malla de alambre
galvanizado.

e Las natas y demas flotantes deben retirarse para evitar el desarrollo de

insectos y olores desagradables.

Fig. 6.5.3 Remocidn de natas.

Fuente: TESIS-“DISENO DE SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA CIUDAD SAN JOSE GUAYABAL, MUNICIPIO DE
SAN JOSE GUAYABAL, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN”". De Elin Chinchilla y Eva Rodriguez,
UES 2010.

e Los sdlidos y natas recolectados deben ser trasladados a los patios de

secado para su escurrimiento.
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Limpiar con una escoba plastica el canal perimetral para evitar
sedimentos y que éste se vuelva resbaloso.

Realizar la extracciéon de lodos dos veces, una por la mafiana y otra por
la tarde con un periodo de espaciamiento de siete horas, es decir, si se
realiza la extraccion a las 9:00 de la mafiana la siguiente debe hacerse a
las 4:00 de la tarde.

Durante las épocas de lluvia debe retirarse el agua que se filtra a las
cajas de inspeccién y de visita y también la que se acumula en las

tapaderas de éstas.

Mantenimiento semanal:

Limpiar con agua a presion la caja de inspeccion, distribuidora y de
conexion al digestor asi evitara obstrucciones en estas.

Revisar que el espesor de natas en la camara de natas no sobrepase de
90 cm, y de ser asi proceder a retirarlas con la ayuda de un colador y un
recipiente adecuado para depositar las natas recolectadas. Se puede
medir este espesor con una vara a la que se le enrolla en un extremo un
lazo hecho con tira de tela blanca.

Descargar los lodos antes de que su nivel llegue cerca de 30 cm. de

distancia al nivel superior del compartimiento de lodos.
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Mantenimiento anual:

Para evitar que se corroa la pasarela del tanque debe revisarse, si se
encuentran puntos de corrosion lijarlos y pintarlos.

En caso de canales no enterrados verificar que no hallan filtraciones; si
los vertederos y/o pantalla deflectora son metalicos, deben localizarse los
puntos de corrosion, lijarse y pintarse. Si alguno o todos los elementos
mencionados son de concreto, y presentan fisuras, grietas o
desmoronamiento deben repararse aplicando una mezcla fina de
mortero.

Verificar que las tapaderas de las cajas y pozos de inspeccion o de visita

se encuentren en buen estado, si se observan puntos de corrosion deben

ser lijados y pintados.

Fig. 6.5.4 Sedimentador primario.
Fuente: www.goole.com.sv
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Operacion y mantenimiento del tratamiento secundario.

Filtro percolador biolégico aerobio.

Operacion:

Permite que las aguas residuales procedentes del tratamiento primario estén en
contacto con cultivos bioldgicos, fijados en materiales como: basalto, granito,

piedra volcanica u otro tipo de piedra.

Mantenimiento:

En general, este consiste en la limpieza de las canaletas de distribucion y

recoleccion, asi como también de las ventanas de aireacion.

Mantenimiento diario:

e Al comenzar las actividades diarias se debe limpiar los vertederos de
distribucién vy retirar los sélidos que se encuentren en ellos, de esta
manera se evitara que se obstruyan, o el flujo no se distribuya de forma
uniforme.

e Mantener las paredes mojadas. Esto evitara la presencia de moscas en
el filtro.

e Remover cualquier acumulacion de hojas u otras basuras presentes en la
superficie del medio filtrante.

e Limpiar las tuberias de entrada y salida, con agua a presion para retirar

la basura que pueda encontrarse en éstas.
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e Los desechos recolectados de la limpieza se deben depositar en los
patios de secado para escurrirse antes de su disposicion final.
e Observar el nivel del agua sobre la superficie del lecho filtrante. Si esta

encima de la superficie puede indicar taponamiento.

Mantenimiento semanal:

e Revisar la tuberia principal que se localiza a la salida del filtro y quitar el
lodo presente para mantenerlo limpia.

e Con agua a presion limpiar la superficie del filtro logrando desprender
parte de la biomasa de las piedras, y en las zonas donde se pueda
observar una tendencia al encharcamiento penetrar unos 30 cm sin

remover la piedra de la superficie.

Mantenimiento anual:

Revisar las estructuras de concreto y metalica, para verificar aquellos puntos de

corrosion y asi proceder a lijar y aplicar pintura anticorrosiva.
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Figura 6.5.5 Filtro percolador pequefio

Fuente: TESIS: DISENO DE SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA CIUDAD SAN JOSE GUAYABAL, MUNICIPIO DE
SAN JOSE GUAYABAL, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN. De Elin Chinchilla y Eva Rodriguez,
UES 2010.

Sedimentador secundario.

La operacion y mantenimiento sera la misma descrita en el sedimentador del

tratamiento primario.

Operacion y mantenimiento del digestor de lodos

Operacion:
Dispositivo disefiado para estabilizar los lodos provenientes del sedimentador

primario y secundario.
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Mantenimiento:

Consiste en la limpieza de los elementos de extraccion por los cuales han sido
extraidos los lodos después de la disposicion de que estos mismos ya se
encuentran estabilizados. Limpieza de los canales de entrada del digestor,
limpieza de la tuberia de conduccién, reparacion en compuertas de caja

derivadoras disefiadas.

Mantenimiento diario:

e Limpiar las tuberias o canaletas utilizadas para transportar el lodo del
digestor a los patios para evitar posibles obstrucciones y verificar el nivel

de lodos para evitar que sobrepase el nivel de descarga.

Mantenimiento semanal:

e Limpiar la superficie del digestor para evitar capas espesas de lodo
flotante en la superficie del digestor y lavar con agua a presion las
paredes de este elemento.

e Después de cada descarga debe revisarse que no quede lodo en la

tuberia o canaletas para evitar taponamientos.

Mantenimiento anual:

e Vaciar el digestor para una limpieza completa y revisar su estructura.
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Revisar canaletas, valvulas, tuberias y demas elementos, y repararlos si

se encuentran dafados.

Otras actividades:

La evacuacion de lodos debe hacerse cada 36 dias. La cantidad debe
ser determinada por el disefiador de la planta, y deben marcarse estos
niveles en el tanque, con los cuales el operador pueda guiarse.

Antes de realizar la evacuaciéon de lodos deben prepararse los patios de
secado y verificar que todas las compuertas a utilizar funcionen, ademas
debe revisarse que las canaletas de transporte estén limpias.

Después de realizada la purga de lodos deben limpiarse las tuberias o
canaletas utilizadas para transportar el lodo del digestor a los patios.

La limpieza de las canaletas debe hacerse barriendo el excedente de
lodo con una escoba plastica y limpiando después con un chorro de
agua.

Después de cada descarga debe revirarse que no quede lodo en la
tuberia de la bomba.

Revisar que las valvulas estén funcionando adecuadamente y que éstas

no tengan fugas ni signos de corrosion.

Importante:

La observacion de la superficie del digestor, especialmente de la capa

superior de todos, sirve para determinar el funcionamiento del digestor,
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asi como también da una idea de si el volumen de lodos purgados desde
los sedimentadores es el adecuado. La capa de lodos demasiado

delgada indica que se estd bombeando demasiada agua.

Operacion y mantenimiento de los patios de secado.

Operacion:
Permite el secado de los lodos digeridos procedentes de tanques de
sedimentacioén, digestores de lodos y otros elementos que produzcan lodos,

antes de su disposicidn final.

Mantenimiento:

Este consiste en la remocion del lodo seco, asi como la limpieza de los patios.

Actividades:

e Limpiar los patios de secado antes de ser vaciado el lodo para evitar que
se mezcle el lodo viejo con el fresco, también deben removerse las
plantas que proliferen en ellos.

e Los lodos descargados deben esparcirse sobre los lechos de secado en
capas de un espesor de 25 a 30 centimetros, y en época de lluvias, no
deben ser mayores de 15 centimetros; para lograr esto pueden marcarse

las paredes de los patios y verificar que la capa sea uniforme.



315

e Aproximadamente una semana después de haber esparcido los lodos en
los patios de secado, éstos deben removerse hasta formar pequefios
promontorios y luego dejar que se siga secando.

e Remover los lodos de los patios aproximadamente después de tres
semanas de haber formado los promontorios o cuando éstos se agrieten.

e En caso que se observen encharcamientos en los patios de secado debe
revisarse el lecho de arena, pues puede estar obstruido y si se encuentra

muy sucia la arena debe cambiarse.

Programa de medicion de parametros de control.

Cualquier planta de tratamiento y re-uso de las aguas residuales debe cumplir
con las normas vigentes en el pais sobre la calidad de los procesos de
depuracién de los vertidos tratados. Realizar un monitoreo es muy importante
para determinar la eficiencia de los procesos de tratamiento, identificar
problemas para tomar acciones correctivas y el cumplimiento de los parametros

establecidos.

Muestreo
La frecuencia y el punto de la toma de la muestra, asi como los parametros a
analizar, debe ser programada tomando en cuenta los fondos disponibles y el

cumplimiento con la ley.
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El propdsito del muestreo es recoger una porcion de las aguas residuales de
volumen adecuado, para ser manejada convenientemente en el laboratorio.
Debe de realizarse de tal forma que no se agregue, ni se pierda nada en la
porcién tomada y que no se produzca ningun cambio durante el tiempo que
transcurra desde la recoleccién hasta el examen en el laboratorio, evitando
ademas su contaminacién. En caso de no cumplir estas condiciones, los
resultados obtenidos seran engafiosos y de peores consecuencias que la falta

de ellos.

Existen 2 tipos de muestras recolectadas, dependiendo del tiempo disponible y
del propdsito de los analisis. A una se le llama “muestra instantanea o puntual”
y consiste en una porcion de aguas residuales que se toma de una sola vez, el
cual representa las condiciones en el momento del muestreo. La otra se llama
“muestra compuesta o integrada” y consiste de porciones de aguas residuales
gue se toman a intervalos regulares de tiempo, siendo proporcional el volumen
de cada porcién al volumen del recipiente, las que al mezclarse forman una

muestra final representativa de las aguas residuales durante cierto periodo.

Para la toma de muestras y andlisis de laboratorio, lo mas préactico y confiable
es contratar los servicios de un laboratorio especializado que esté autorizado
por el CONACYT para la realizacion de este trabajo, el cual tendra certificadas

las pruebas a realizar.
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Las caracteristicas: temperatura, pH, soélidos sedimentables y caudal, no
requieren ser practicados por un laboratorio acreditado; sin embargo, deberan

estar incluidos en el informe operacional.

Los puntos del muestreo en las unidades de tratamiento estaran situados a la
salida y el ultimo punto debera localizarse cerca del punto de la descarga, para
efectos de realizar un buen muestreo se instalara una caja de acceso donde el

efluente se encuentre mas aireado procurando resultados favorables.

La frecuencia minima de muestreo y analisis segun caudal y componentes
caracteristicos, de los efluentes de los sistemas de tratamiento de aguas

residuales de tipo ordinario, se realizara segun se establece en la tabla

siguiente:
PARAMETROS CAUDAL m3/dia

<50 >50 > 100
pH, sélidos sedimentables y caudal mensual | semanal diario
Grasas y aceites anual semestral trimestral
DBO 5 trimestral | trimestral | trimestral
Sélidos suspendidos totales anual | semestral | trimestral
Coliformes fecales trimestral |trimestral | trimestral

Tabla 6.5.1: Frecuencia Minima de muestreo y andlisis de aguas residuales de tipo

ordinario.

Fuente: DISENO DE SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES PARA LA CIUDAD SAN JOSE GUAYABAL, MUNICIPIO DE SAN JOSE
GUAYABAL, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN. De: Elin Chinchillay Eva Rodriguez.



318

Siempre que se toma una muestra, se debe anotar la temperatura del agua de
donde se tomé la muestra. En lo que respecta a la toma de muestra de los

sélidos sedimentables de las aguas residuales, el procedimiento es el siguiente:

e Llenar el cono Imhoff con la muestra a analizar hasta la marca de 1,000
ml.

e Colocar el cono en la gradilla, la cual debera estar a nivel horizontal.

e Dejar 45 minutos para que se asienten los solidos.

e Agitar para permitir que se vayan hasta el fondo los solidos adheridos a
las paredes del cono y esperar 15 minutos mas.

e Anotar la lectura de los solidos acumulados al fondo del cono.

e Después de cada procedimiento lavar el cono con agua limpia y secarlo
con una franela. Para limpiarlo puede quitarse el tap6n del fondo.

e No usar solventes, ni limpiadores abrasivos, puede usarse detergente
suave.

¢ Almacenar el cono en un lugar apropiado y protegido.



319

Figura 6.5.6: Toma de muestra de sélidos sedimentables.
Fuente: Guia para el Manejo de Excretas y Aguas Residuales Municipales, PROARCA/
SIGMA.
Informes operacionales.
Los titulares deben elaborar y presentar al Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales informes operacionales de los sistemas de tratamiento de

aguas residuales y de las condiciones de sus vertidos, que reflejen la frecuencia

del muestreo.

El contenido de dichos informes operacionales peridédicos debera tener como

minimo la siguiente informacion:

e Registro de aforos.

e Registro de andlisis de laboratorio efectuados por el titular y los
efectuados por laboratorios acreditados, segun la legislacion pertinente.

e Registro de dafios a la infraestructura, causados por situaciones fortuitas

o0 accidentes en el manejo y funcionamiento del sistema.
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e Situaciones fortuitas o accidentes en el manejo y el funcionamiento del
sistema que originen descargas de aguas residuales con niveles de
contaminantes que contravengan los limites permitidos por las normas
técnicas respectivas.

e Evaluacién del estado actual del sistema.

e Acciones correctivas y de control.
Formularios de funcionamiento para la planta de tratamiento?.

Para el correcto mantenimiento y operacion de las plantas de tratamiento
propuesta para el municipio de Armenia, departamento de Sonsonate se

proporcionan los siguientes formularios para el control de los componentes:

% Tesis: DISENO DE SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES PARA LA CIUDAD SAN JOSE GUAYABAL, MUNICIPIO DE SAN JOSE
GUAYABAL, DEPARTAMENTO DE CUSCATLAN. De: Elin Chinchilla y Eva Rodriguez, UES, 2010.
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CONDICIONES GENERALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Nombre de la planta:

Operador/a a cargo: Dia: Mes:  Afo:

e Caudal, Phy temperatura ala entrada de la planta.

PRIMERA MEDICION
PROFUNDIDAD CAUDAL Ph TEMPERATURA
(de tablas)
SEGUNDA MEDICION
PROFUNDIDAD CAUDAL Ph TEMPERATURA
(de tablas)

Nota: Realizar la primera medicion al iniciar el turno y la segunda al finalizarlo.

e Condiciones generales ala salida de la planta de tratamiento:

CONSUMO DIARIO DE ENERGIA ELECTRICA KW/H:
HORA/ TIEMPO DE DESCARGA DE LODOS
CALIDAD DEL EFLUENTE

DBO (mg/l)

DQO (mg/1)

SOLIDOS SEDIMENTABLES (mg/1)

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mg/1)

ACEITES Y GRASAS (mg/)

DANOS EN LA INFRAESTRUCTURA DETECTADOS EN LAS UNIDADES:

CASOS FORTUITOS:

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA'Y ACCIONES CORRECTIVAS QUE TENGAN
QUE REALIZARSE DE INMEDIATO:

Nota: para controlar el volumen de lodo purgado, se debe observar éste en la caja de registro,
el lodo sedimentado tendra consistencia pastosa, cuando se observe que sale mas agua que
lodo del tanque deben cerrarse las valvulas.



INFORME DE OBSERVACIONES SEMANALES

FORMULARIO

PARA TANQUES SEDIMENTADORES Y PERCOLADORES

NOMBRE DE LA PLANTA

TURNO DE A

SEMANA DEL

OPERADOR
AL
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DE

DE

MES

ANO

PARAMETRO A OBSERVAR

DOMINGD

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERMES

SABADO

1. ESTADO DEL TIEMPO

Despejado con viento

Despejado sin viento

Solo nublado

Lluvia intermitents

Lluvia fuerte

2. OLORES

No se detectan

Ligeros

Fuertes

3.INSECTOS LARVAS EN EL AGUA

No se obsarvan

Poca presencia

Considerables

ADULTOS
Mo se observan
Poca presencia
Considerables
4.ROEDORES

Mo s2 obsarvan

Poca presencia

Considerables
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S.PLANTAS

Mo se observan

Poca presencia

Considerables

6.ESPUMAS Y NATAS

Ausentes

Pocas

Motorias

7.0BSERVACIONES DEL EFLUENTE PRESENCIA DE

LODOS

Mo se observan

Poca presencia

Considerables

PRESENCIA DE NATAS

Mo se observan

Poca presencia

Considerables

COLOR DEL AGUA DEL EFLUENTE

8.PERCOLADORES DISTRIBUCION UNIFORME
PUNTOS MUERTOS

Mo se observan/Se observan

Especifique el lugar

ENCHARCAMIENTOS

Mo s2 observan/Se observan

Especifique el lugar




REGISTRO DEL TIEMPO DE DESCARGA DE LODOS

FORMULARIO
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PRIMARIO SECUNDARIO
NOMBRE DE LA PLANTA OPERADOR A CARGO
TURNO DE A SEMANA DEL AL DE DE
MES AND

HORA/TIEMPO DE DESCARGA DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
PRIMERA DESCARGA:
SEGUNDA DESCARGA:

FORMULARIO
REGISTRO DEL TIEMPO DE DESCARGA DE LO DOS[PU RGA DE LO DDS]
DIGESTORES
NOMBRE DE LA PLANTA OPERADOR A CARGO
TURNO DE A SEMANA DEL AL DE DE
MES ANO

HORA/TIEMPO DE DESCARGA DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
PRIMERA DESCARGA:
SEGUNDA DESCARGA:
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FORMULARIO PARA ANALISIS DE SOLIDOS SEDIMENTABLES

CONTROL PERIODICO DE SOLIDOS SEDIMENTABLES - CONO IMHOFF DE 1,000 ML

PLANTA:

Recomendaciones basicas:

Llene el cono con la muestra a analizar, hasta la marca de 1,000 ml.
Cologue el cono en la base, tiene que estar a nivel

Dejar 45 minutos que se asienten lo solidos

Empujar al fondo los soélidos adheridos a las paredes y esperar 15
minutos mas.

. Anotar la lectura de sdélidos acumilados al fondo del cono.

Después de cada procedimiento lavar el cono con agua limpia y secarlo
con una franela. Para limpiarlo puede quitarse el tap6n del fondo.

No usar solventes, ni limpiadores abrasivos, puede usarse un detergente
suave.

. Almacenar el cono en un lugar apropiado.

FECHA HORA

UNIDAD DE LECTURA: Solidos

TRATAMIENTO sedimentables(ml) COMENTARIOS
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FORMULARIO PARA ENVIO DE MUESTRA AL LABORATORIO.

Informacién para acompafiar el frasco o recipiente con la muestra

recolectada de aguas residuales.

Institucion (municipalidad):

Direccion:

Teléfono: , Fax:

Nombre de la persona que remite la muestra:

Cargo:

Nombre/ Identificacion de la planta:

Punto de colecciéon de la muestra:

Temperatura:

Tipo de agua residual colectada:

Cruda o sin tratar: Tratada:

Puntual: Compuesta: Otro tipo:

Fecha de toma de la muestra:

Fecha de remisién de la muestra:

Informacion adicional:
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6.6. Presupuesto

Consideraciones generales:

Al contar con el disefio hidraulico del sistema de alcantarillado sanitario y con
las especificaciones técnicas, se puede proceder hacer una estimacion de
costos para su construccion. Para esto, es necesario calcular la cantidad de
obra, sus costos unitarios y dividir por partidas la ejecucion de la obra.

Se opté por auxiliarse de hojas de calculo para facilitar los procesos
matematicos necesarios para el calculo del presupuesto.

Para realizar el calculo del presupuesto del proyecto se han tomado en cuenta

las siguientes consideraciones:

e En el presupuesto se incluye los costos directos y los costos indirectos.

e Se agrega el impuesto al valor agregado (IVA) del valor de las obras, que
es de 13% (considerando que el precio de los materiales no incluyen
IVA).

e Los costos indirectos seran un porcentaje de los costos directos en cada
partida del proyecto, que en este caso se considera del 35%.

e Este presupuesto se presenta de forma general, de tal manera que se
aproxima lo mas posible al costo real de la ejecucion del proyecto. Para
un presupuesto mas especifico se debe contar con un estudio de suelos,

un levantamiento topografico detallado y una verificacion de los precios
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de mano de obra, materiales y herramientas a la fecha de ejecucion del
proyecto ya que pueden variar con el tiempo.

e Los precios de los materiales se cotizaron en San Salvador, por lo que se
debe verificar los precios en la zona de proyecto ya que pueden
aumentar si se incluye el precio del transporte hasta Armenia.

e Para la partida de excavaciones se ha considerado utilizar
retroexcavadora, para las excavaciones de mayor volumen y excavacion
a mano para las de menor magnitud, o una combinacion de ambas en los
casos que se considere necesario.

e Se considera en el presupuesto que toda la compactacién serd hecha
con material selecto y no con material del lugar por lo que el precio de la
partida puede variar si en el estudio de suelos respectivo se considera
adecuado el material del lugar para recompactar.

e Para el desalojo se ha considerado que todo el material proveniente de la

excavacion sera desechado.

A continuacién se presenta las tablas resumen de los costos unitarios de las
tres plantas de tratamiento, dando un costo total de las tres plantas de

tratamiento de $1, 487,137.51 délares.



329

6.6.1. Presupuesto para las plantas de tratamiento

(24 PAG)
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CAPITULO VII:

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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7.1. CONCLUSIONES:

Debido a la topografia del municipio se han disefiado 21 sistemas de
alcantarillado pluvial independientes entre si; cada uno de los sistemas
se ha disefiado con su respectiva descarga y obras de proteccion para la
adecuada incorporacion del caudal de las aguas lluvias a los cauces
naturales evitando posibles erosion en las zonas aledafas.

Con el redisefio y posterior construccién del alcantarillado pluvial se
contribuye a encauzar las aguas que corren por las calles y avenidas en
época de lluvia, evitando asi pequefias inundaciones que se presentan
actualmente en zonas sin alcantarillado pluvial.

El presupuesto total presentado para para la ejecucion de las 21 redes
de alcantarillado pluvial segun el disefio propuesto para la ciudad de
Armenia asciende a $6,640,541.53 dicho presupuesto puede variar al
momento de la ejecucion de la obra por lo que los costos unitarios deben
ser recalculados.

Se ha disefiado tres sistemas independientes de alcantarillado sanitario,
debido a la topografia del municipio, cada uno de los sistemas cuenta
con su respectiva planta de tratamiento para las aguas colectadas antes
de su descarga, dos de las cuales estan ubicadas en propiedades

municipales y una en propiedad privada, por lo que la municipalidad
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debera gestionar la compra del terreno o terrenos necesarios para la
ejecucion de la obra.

Con los sistemas de alcantarillado sanitario disefiados se evitara que los
habitantes del municipio de Armenia, continien descargando las aguas
grises hacia la calle, evitando asi olores desagradables y proliferacién de
enfermedades, de la misma manera se evita que las aguas colectadas
sean descargadas de manera cruda hacia el rio Agua Caliente
reduciendo la contaminacién en el mismo.

El monto total presupuestado para el alcantarillado sanitario segun el
disefio propuesto para el municipio de Armenia asciende a
$5,913.012.76, este presupuesto puede variar al momento de ejecucion
de la obra por lo que los costos unitarios deben ser recalculados.

Se presenta el disefio de plantas de tratamiento de tipo convencional que
funcionan por gravedad y que cuenta con los cinco procesos
mencionados en los fundamentos tedricos como son tratamiento
preliminar dispuesto por un sistema de rejillas para atrapar elementos
gruesos a la entrada de la planta tales como ramas de arboles, trapos,
etc.; un desarenador y un canal tipo Parshall; un sedimentador tipo
Dortmund para el tratamiento primario, un filtro percolador de dos etapas
para alcanzar la eficiencia de remocion requerida en la Norma
CONACYT que exige a lo sumo 60 mg/l de DBO5 para ser descargado

en el cuerpo receptor, un sedimentador tipo Dortmund para el tratamiento
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secundario con lo que el agua puede ser descargada al rio con la calidad
adecuada, un digestor de lodos y patio de secado como tratamiento para
los lodos, y por ultimo cuenta con un tanque séptico para las aguas

provenientes del patio de secado de lodos antes de ser descargadas.

De acuerdo al disefio que se ha propuesto para cada planta de
tratamiento, se obtiene una menor concentracién de DBO5 al final del
tratamiento secundario por lo que se cumple con la Norma CONACYT
para la DESCARGA DE AGUAS RESIDUALES A UN CUERPO
RECEPTOR, que exige un concentracion de DBO5 a la salida de la
planta de 60 mg/l; a la salida de las plantas de tratamiento se tiene una
concentracion de 25.28 mg/l, considerando que el sistema trabaja
adecuadamente y cumple con la eficiencia disefiada. EI cumplimiento de
estos limites depende de una adecuada operacion y mantenimiento de

las plantas de tratamiento.

De acuerdo al disefio presentado, el agua procedente de las plantas de
tratamiento puede utilizarse en riego de cultivos agricolas, que requieran
un tratamiento industrial antes de su consumo como la cafia de azucar o
el maiz, etc., siempre y cuando reciba la desinfeccion necesaria y se
estudien otros elementos como por ejemplo la presencia de metales

pesados antes de su uso.
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El monto del proyecto de las plantas de tratamiento asciende a la
cantidad de $1,487,137.51 délares, desglosandose en tres plantas de
tratamiento; el costo de la planta N°1 es $758,718.22, el costo de la
planta N°2 es $ 440,332.14, y el de la tercera planta es $ 288,087.15
délares, estos precios son actuales por lo que al momento de realizar el

proyecto debe hacerse un recalculo de precios.
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7.2. RECOMENDACIONES:

Se recomienda que antes de la realizacion del proyecto se realice el
respectivo estudio de impacto ambiental, se gestionen los permisos
necesarios y se cumplan las recomendaciones medioambientales para

disminuir los posibles impactos negativos sobre el ambiente.

Antes de la construccion de las plantas de tratamiento de aguas
residuales se realice un estudio de suelos para verificar los niveles reales
de los desplantes para las fundaciones, ya que pueden variar

dependiendo del tipo de suelo que sea encontrado en el lugar.

Para asegurar un correcto funcionamiento de las plantas de tratamiento
de aguas residuales y sus respectivos componentes se recomienda
seguir el manual de operaciones y mantenimiento presentado en este
trabajo de graduacion, asi como en las especificaciones técnicas del

mismo.

La municipalidad de Armenia debe realizar una presentacion abierta del
proyecto a la poblacion del municipio para que estén enterados del
proceso a seguir, para que se planteen los beneficios medioambientales,
sociales, etc. que se generaran, y que de la misma manera la poblacion

exponga dudas y sugerencias en cuanto al desarrollo del proyecto.
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A la municipalidad de Armenia que tome como referencia este trabajo de
graduacion y que extraiga de éste un resumen ejecutivo y prepare del
mismo una carpeta técnica con los datos del proyecto para presentarla a
entidades como el FISDL, u otro tipo de organizaciones ya sea
gubernamentales o no gubernamentales, para que puedan hacer efectiva
la ejecucioén del proyecto de manera total o parcial dependiendo de la

disponibilidad de recursos.
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ANEXOS
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ANEXO 1: Especificaciones técnicas.
Generalidades.

El Contratista y Sub-Contratistas cumplirdn con todas las leyes y reglamentos
vigentes en materia de legislacion obrero-patronal; y cumplird con todos sus

lineamientos.

De conformidad a las normas y disposiciones vigentes, el Sub-Contratista de
instalaciones debera proveer a sus trabajadores y a las personas que laboren en
la obra o transiten por ella, todas las medidas de seguridad necesarias para

impedir cualquier accidente.

Siempre que el area de trabajo presente peligro se usaran avisos, barreras de

seguridad, vallas, etc., para evitar cualquier accidente.

Las maquinas, aparatos e instalaciones provisionales que funcionen durante la
obra, deberan satisfacer las medidas de seguridad a que estan sometidas, por las

disposiciones oficiales vigentes.

Las extensiones eléctricas para alumbrado o fuerza para herramientas se haran

siempre con cables protegidos para intemperie y uso pesado.

Seguridad del personal

Ya sea en los almacenes, en los talleres o en las oficinas administrativas, se

instalaran botiquines médicos de emergencia para primeros auxilios.
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El Sub-Contratista se comprometera a que su personal obrero guarde una
compostura correcta en el area de su trabajo, evitara que deambule en zonas

gue no sean las de su labor.

Con caracter obligatorio, todos los trabajadores del constructor y el personal de
Supervision de la obra deberan usar un casco de seguridad (de un mismo color)
en las areas de trabajo. Igualmente y de acuerdo con el tipo de trabajo
ejecutado, se debe establecer el uso de lentes de seguridad, guantes caretas,
pecheras, cinturones de seguridad y demas implementos que protejan la
integridad fisica del trabajador, de acuerdo al requerimiento de la actividad a

realizar.

El mantenimiento de las buenas condiciones de limpieza en todas las areas de
trabajo, eliminando diariamente todos los desperdicios y sobrantes de material,

también es responsabilidad del Contratista.

El Contratista mantendra en la obra (en horas laborales) un representante
autorizado, capacitado para recibir las instrucciones de la Supervision y esta
persona deberd, si es posible, ser la misma en todo el desarrollo del trabajo.
Este representante contara con los auxiliares necesarios para hacer una

vigilancia estricta y efectiva del trabajo.

Por lo tanto, el Contratista sera invariablemente el responsable de todos los

actos del personal a su cargo, incluyendo dafios a terceros. Ademas lo instruird
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sobre las siguientes restricciones y dispondra los medios para vigilar su

cumplimiento.

e No se permitira consumo de bebidas alcohdlicas o toxicas dentro de las
obras.
e No se permitira arrojar basura o deshechos en las calles adyacentes a la
obra.
Instalaciones provisionales:

Alcance:

Se incluyen todas las operaciones que se deberan realizar para la instalacién
de todos los servicios temporales que sean necesarios en las obras, tales como
bodegas, oficinas, instalaciones provisionales de servicios sanitarios, cercas

protectoras, vallas, rotulos, comedor para trabajadores, etc.

El contratista serd quien proporcione el material, mano de obra, herramientas y
equipo que sean necesarios para la correcta ejecucion de todos los trabajos
(incluidos en esta seccion, o en cualquier otra parte de los documentos
contractuales), y su costo se considera incluido dentro de las actividades
consideradas dentro del contrato; por tanto, el pago sera el estipulado en dicha

partida bajo este concepto.
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Trabajo incluido:

El contratista sera responsable de presentar un plano de ubicacion de las
instalaciones provisionales para la subsiguiente evaluacion por parte de la
supervision. Las estructuras seran de madera de pino o metalicas. Las paredes
seran de ldmina galvanizada o ldmina de fibrocemento. Los techos seran de
lamina galvanizada. Las estanterias o tarimas seran de madera. El piso ser& de

suelo cemento.

Locales de bodegay oficina

a) Oficina:
Los locales para oficinas deberan contar con dimensiones minimas de 3.00 X
4.00 metros, ventanas no menores de 2.50 metros cuadrados del area total y

luz artificial, como minimo.

Debera tener buena iluminacién, capacidad eléctrica apropiada para su
funcionamiento en todo momento y tomas polarizados dobles de 110W y de
220W para aire acondicionado, un area para agua potable y café; debe tener un
fregadero y un servicio sanitario completo (inodoro y lavamanos) que podra ser

para ambos sexos.

El Contratista tendra la obligacion de instalar una fuente de agua potable y

limpiar diariamente dichos locales.
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b) Bodeqa:
Las dimensiones de la bodega seran tales que se disponga del espacio
necesario para almacenar los materiales y equipos necesarios en la
construccién de la obra. Su ubicacion debe estar lo mas cerca posible de los
lugares de ejecucion de la obra a fin de facilitar el acarreo de materiales de la
bodega a los lugares de trabajo. La oficina no tendra menos de doce metros
cuadrados. Deberan construirse antes de empezar la construccion del edificio y
se ubicara en un lugar donde no interfiera las labores de construcciéon de las

obras, tal ubicacion sera aprobada por la Supervision.

La bodega se debera construir con techo de lamina galvanizada o fibrocemento,
paredes y estructuras de madera o lamina, piso de mortero de cemento y arena
(en general, el disefio, los materiales de construccion, los implementos y el
equipamiento de la bodega tendran la capacidad, la resistencia y durabilidad
acordes a la condicion temporal de las mismas. En todo caso deberan tener la

aprobacion previa de la supervision).

Los materiales se almacenaran en entramados de madera o metalicos y en
tarimas. Las dimensiones de la bodega quedan a criterio del Contratista; pero
su longitud debera permitir almacenar materiales como las varillas de acero y

tuberias PVC totalmente bajo techo.
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Servicios de energia eléctrica, agua potable e instalaciones

sanitarias provisionales.

a) Energia eléctrica.

Se proveeran las tramitaciones, material, mano de obra y otros gastos
necesarios para dotar de energia suficiente a la obra durante el proceso de
construcciéon. La acometida debera instalarse de manera que no estorbe el
transporte de materiales, de preferencia serd subterranea, con alambre de
suficiente calibre instalado dentro de “poliducto” que llegue a un contador y caja
de corte, estas deberan de ser protegidas por interruptores térmicos, la cual
contard con los circuitos necesarios para alimentar la iluminacién que sea
necesaria utlizar. Cada uno de los circuitos sera independiente y estara
protegido por térmicos de amperaje adecuado a cada carga. Las instalaciones

provisionales deben estar funcionando antes de dar comienzo a las obras.

b) Aqua.

El Contratista debera suministrar, a su costo, toda el agua requerida para la
operacion de equipos y plantas, aparatos, control de polvo, asentamiento de
material de relleno, o para cualquier otro uso que pueda requerirse para la
terminacion apropiada de las Obras. No se haran pagos por agua usada o
requerida, y todos los costos relacionados con este rubro deberan incluirse en

los Precios de Oferta. El Contratista debera suministrar una cantidad suficiente
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de agua potable embotellada de una fuente aceptable, para el consumo de
todos sus empleados y del personal del Supervisor. No se efectuara pago
adicional alguno por concepto del agua usada o requerida, por lo que todos los
costos incurridos por este concepto se consideraran dentro de los costos

indirectos.

c) Instalaciones sanitarias provisionales.

El Contratista, dentro del costo de las actividades propuestas, debera
suministrar instalaciones sanitarias temporales en el sitio, como se estipula en
estas Especificaciones, para atender las necesidades de todos los trabajadores
de la construccion y otros que puedan encontrarse realizando trabajos o
suministrando servicios en el Proyecto. Las instalaciones sanitarias deberan ser
de capacidad razonable, propiamente mantenida a lo largo del periodo de

construccion y oculta de la vista publica en la mayor extension posible.

Los servicios sanitarios provisionales podran ser construidos en el lugar o de
arrendamiento (tipo portatil). En los sanitarios para obreros deberan instalarse
algunas duchas y vestidores con facilidades para guardar en forma segura, ropa
de calle y bienes; con un numero adecuado a la cantidad de trabajadores

(aproximadamente 1 por cada 30 trabajadores).
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Cercas protectoras

Deberan suministrarse los materiales, la mano de obra, herramientas, equipo y
todo lo que sea necesario para cerrar en puntos estratégicos a lo largo de toda
la tuberia proyectada, el acceso al publico o a cualquier otra persona que no
sean sus trabajadores a los sitios de trabajo, para la cual sometera la

aprobacion de la supervision un plano con sitios que se cerraran.

Local para comedor de obreros

El Contratista debera construir por su cuenta y para uso de los trabajadores un
local destinado para Comedor del personal obrero y auxiliar. En el caso que el
Contratista decida trabajar adicionalmente en horas nocturnas, debera proveer
facilidades de dormitorio, para los trabajadores que prefieran quedarse en la

obra.

Limpieza, chapeo y detronconado.

Alcance:

En esta partida esta incluida toda la mano de obra, transporte, materiales,
equipo, herramientas y servicios necesarios para efectuar en los sitios de
conformidad a las areas y a lo indicado en los planos, la limpieza, chapeo,

destronconado, tala de arboles y desalojo fuera del predio.
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Trabajo incluido:

Consiste en el desalojo de todos los bloques rocosos y/o piedras superficiales
sueltas, destronconado de arboles etc. que afecten la ejecucidén del proyecto,
tanto en su obra fundamental como en las obras exteriores; en la limpieza de
basura, la remocion del suelo de toda clase de material existente en el predio
en el area a construir. Se incluye en este rubro si es necesario compactacion,
de las oquedades resultantes de los trabajos antes descritos; en el retiro de
toda la vegetacion en el area comprendida dentro de los limites de la terraceria
a efectuar. Los escombros provenientes de los trabajos mencionados, deberan
ser depositados fuera del terreno en sitios previamente aprobados y en tal
forma que no originen focos de insalubridad. Cuando el terreno donde se
depositara el material sea de propiedad privada, el Contratista debera obtener
el permiso escrito del Propietario, copia del mismo le sera entregado al

Supervisor, para que este autorice la operacion de desalojo.

Forma de pago:

Se pagara por metro cuadrado del area definida en el plan de propuesta e
incluird la limpieza de rocas, materiales de infraestructura, limpieza de basura,
ripio, chapeo, destronconado, limpieza y relleno de fosos, desalojo de los
escombros del trabajo hacia el sitio autorizado por el Supervisor o fuera de los

limites del terreno, incluyendo el transporte que todo esto origine.
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Trazo y nivelacion.

Alcance:

El trazo o replanteo comprende la colocacion sobre el terreno de las referencias
basicas en las cuales se apoyaran las lineas, niveles, formas, dimensiones, y
todos los detalles de las obras que se van a construir (ejes de la tuberia,
estructuras principales, obras complementarias, longitudes, anchos y niveles
para ejecutar las excavaciones) para garantizar que se terminaran tal y como
estan indicadas en los planos. Esto debe realizarse antes de iniciar el

desmonte, limpieza, descapote, o ruptura de pavimentos.

Trabajo incluido:

Se debera suministrar todo el personal calificado, el equipo, herramientas y los
materiales necesarios para levantar la topografia, estacar, calcular y registrar la
informacion requerida para controlar la ejecucion de las obras, en su forma,

dimensiones, elevaciones y tamafio.

El personal, el equipo y los materiales deberan consistir en una cuadrilla de
topografia técnicamente calificada, capaz de realizar la actividad en el plazo y
con la precision requerida. La cuadrilla estara en el proyecto siempre que sea
necesario actualizar el avance en la ejecucién de las obras. El equipo estara
constituido por aparatos e instrumentos de apoyo capaces de conseguir la

aproximacion requerida para estas mediciones.
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Los niveles y cotas de referencia indicados en los planos se fijan de acuerdo a

estos y después se verificaran las cotas del terreno, etc.

El constructor no podra continuar con los trabajos correspondientes sin que
previamente se aprueben los trazos. Esta aprobacion debe anotarse en el
cuaderno de obra o bithcora. Cualquier modificacion en los perfiles por debera
recibir previamente la aprobacion de la supervision. El Contratista estard
obligado a rehacer el trazo cuantas veces sea necesario, sin costo adicional, ya
sea por correcciones efectuadas en el mismo o por condiciones propias de los

procesos constructivos.

El contratista establecerd tanto para el trazo preliminar como para el definitivo,
un control horizontal y vertical sobre el terreno donde se ubican las tuberias y

demas obras requeridas.

Todos estos puntos se referirAn a objetos fisicos inamovibles y sus referencias

se dejaran indicadas en libretas de topografia y en los planos.

El trazo preliminar consistird en llevar al terreno los datos mostrados en los
planos, fijando las zonas previstas para el trabajo y aquellas destinadas para
otros usos de tal manera que puedan ejecutarse las actividades preparatorias
tales como limpieza, desbroces, descapote, construccion de terrazas, y otras

que faciliten realizar después el trazo definitivo.
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En el estado antes descrito, el contratista juntamente con el supervisor,
inspeccionara el proyecto para verificar la ubicacién de las obras que se
construiran y determinar si con dicha ubicacién se obtendra el funcionamiento
esperado. Conocido lo anterior se levantara un acta que firmaran supervisor y

contratista autorizando el trazo definitivo.

Para el trazo definitivo, se utilizara la red de control establecida en el trazo
preliminar asi como las referencias, angulos y coordenadas que se dan en los
planos para establecer la direccion de cada uno de los componentes de la red
de agua potable, aguas negras y aguas lluvias.

El Contratista puede trazar la construccion desde el momento en que reciba el
sitio donde ha de construir, pero se abstendra de comenzar las excavaciones
hasta que el Supervisor lo autorice previa revisién y aprobacion de los trazos y

niveles.

Toda la madera utilizada en esta actividad ser4d de Pino, los elementos
verticales de las niveletas, seran de piezas de Costanera o Cuarton, de un largo
suficiente para evitar que la niveleta se desplome o desnivele; las piezas

horizontales seran de regla pacha, canteada por su lado superior.

El costo de ejecuciéon de los trabajos de topografia dependera del area y del

relieve de la region.
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Forma de pago:

La medicién y forma de pago se realizara segun las unidades que aparezcan en
el formulario de oferta para cada actividad. Estas actividades se pagaran por

unidad, metro cuadrado o suma global, segun lo ofertado.

Terraceria:

Trabajo incluido:

En esta partida esta incluida toda la mano de obra, transporte, materiales,
equipo, herramientas y servicios necesarios para efectuar en los sitios de
conformidad a las areas y a los niveles indicados en los planos el descapote,
corte, relleno compactado, desalojo dentro o fuera del predio, el material
sobrante o inadecuado para el relleno, suministro y acarreo del material

adecuado para relleno.

Los trabajos de esta partida incluyen las obras de mantenimiento y proteccion
de la zona asi como un apropiado drenaje superficial segun las necesidades del
sitio de la construccién, desalojo de aguas estancadas que se hagan necesarios

para efectuar la obra, a entera satisfaccion del propietario.

Esta partida comprende toda la obra a realizarse dentro de los limites de

terraceria y a los niveles indicados en los planos de ubicacion y topogréfico.
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Descapote

Consiste en cortar toda la capa vegetal en los espesores mostrados en los
planos de 0.25 metros o0 segun lo determine el Supervisor en el area que sera
ocupada por las edificaciones, las vias de acceso, y las zonas de circulacion de
acuerdo a lo que se establezca en los planos, o segun lo determine el

Supervisor.

El material resultante se desalojara fuera de los limites del terreno y su costo se

pagara de acuerdo a como lo estipula el presupuesto.

Los materiales excavados no utilizables en los rellenos compactados seran
desalojados fuera de los limites del terreno y estos trabajos se pagaran de

acuerdo a como lo estipula el presupuesto.

Excavacion

Alcance:

Todo corte o0 excavacion debera ser hecho dentro de los limites mostrados en
los planos, de manera que se ajuste a los lineamentos, secciones y niveles
indicados en los planos o segun el replanteo practicado por el contratista y
aprobado por la supervision. Comprendera el corte o excavaciéon en materiales

de cualquier naturaleza (excavacion no clasificada) a excepcion de la ROCA.

Los materiales sobrantes y los inadecuados, seran transportados por cuenta del

contratista, a sitios fuera de los limites de la obra, el contratista deberéa tener
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permisos por escrito de las instituciones gubernamentales acreditadas,

entregando copia de estos al supervisor.

Para un mejor control de la obra ejecutada se llevard un detalle de las
mediciones de cada rubro, el cual debera ser firmado por el Supervisor y el
Contratista o la persona autorizada por el mismo. Los resultados deberan

asentarse en bitacora.

Trabajo incluido:

a) Excavacidén para elementos de la planta de tratamiento:

La excavacion llegard a las profundidades indicadas en los planos y se
extenderd lo apropiado a cada lado de las paredes para permitir la colocacién
de encofrados, arriostramientos y la inspeccién de la obra terminada, el nivel
serd el indicado en los planos, especificaciones o en bitacora. La excavacion y/o
relleno que exceda a los niveles indicados, no se ejecutardn a menos que sean

autorizados previamente por escrito por el Supervisor.

Las paredes de excavacién se haran a plomo y tomando las precauciones

necesarias para evitar derrumbes ocasionados por cortes y rellenos.

Si existieran suelos sueltos o inapropiados 0 mantos de rocas, el contratista
deber& removerlos antes de realizar un colado, si asi lo indica el supervisor. A

la vez habrd que compactar un espesor de 20 cm con suelo cemento 1:20.
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Estos voliumenes de sobreexcavacion y compactado seran pagados al precio

unitario aceptado en el plan de propuesta.

Todo el material adecuado proveniente de las excavaciones se usara en el relleno
de las mismas. La roca, el talpetate, material organico, las arcillas de gran
plasticidad, etc., son materiales inadecuados para el relleno y no se aceptaran
para este propésito. El Contratista en estos casos, proporcionard el material
adecuado para rellenar conforme lo indiquen los planos y/o el laboratorio a través
de la Supervision, y su costo sera pagado de acuerdo al precio unitario

establecido en el presupuesto, para rellenos con material de préstamo externo.

b) Excavacion para el alcantarillado:

La excavacion de las zanjas para tuberia se llevara a cabo con equipo
mecanico apropiado cuando sea posible. Si se emplea equipo mecanico, la
excavacion debera estar proxima a la pendiente de la base de la tuberia,

dejando la nivelacion del fondo de la zanja por cuenta de la excavacién manual.

Los taludes de las excavaciones deben ser verticales o inclinados hacia el
exterior si es necesario para su estabilidad. EI ancho de la zanja debera ser

igual o mayor a 1.5 veces el didmetro de la tuberia pero nunca menor a 0.60 m.

El material excavado debera ser colocado a una distancia que no comprometa

la estabilidad de la zanja y que no propicie su regreso a la misma, sugiriendo
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una distancia del borde de la zanja equivalente a la profundidad del tramo no
entibado y no menor de 40 cm.

Cuando se hagan zanjas en terrenos inestables como basura, lodo, pantanos,
materia organica, etc., estos deberan removerse hasta la profundidad que
ordene la Supervision, la cual no sera mayor de 50 cm., y/o cuando se tengan
profundidades mayores de 1.50 metros o con piedras que sobresalgan de las
paredes del zanjo, se colocaran ademes de madera, metal o cualquier material
adecuado que soporten los empujes causados por derrumbes de las paredes
de la zanja. Las caracteristicas, y formas seran definidas por el Supervisor, y el
Contratista, siendo este el Unico responsable de los dafios y prejuicios que

directamente o indirectamente se deriven por fallas de los ademados.

Forma de pago:

La medicién y forma de pago serd por metro cubico de excavacion, tanto
manual como de forma mecéanica; para efectos de pago, el volumen de la
excavacion sera delimitado por el plano de fundacién de la estructura o de la
restitucion, por los planos verticales de los limites exteriores de la excavacion
ordenada y por el terreno natural al nivel obtenido luego de efectuados todos los

trabajos de terraceria.
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Compactacion con material selecto

Trabajo incluido:

El procedimiento usado sera el tendido de capas de suelo de calidad y
homogeneidad aprobadas, con un espesor tal que se compruebe que es posible
alcanzar la compactacion especificada con el equipo usado (no mayores de 20
cm. de espesor compactado con vibro compactadora mecanica y no mayor de

10 cm. en compactacion con apisonador manual).

El contenido de humedad del suelo deberd estar a £+ 2% del 6ptimo y el grado
de compactacion el 90% del obtenido de acuerdo a la norma AASHTO seccién

T-180 (ASTM- D1557).

La capacidad soportante del suelo se supone 1.5 kg/cm2, el Supervisor podra
autorizar mayor capacidad en funcion del estudio de suelos correspondiente,
densidades de campo que se necesiten para garantizar el porcentaje de
compactacion que requiere la obra en construccién, asi como la variacion de las

cimentaciones basadas en esos resultados.

La seleccion y control de calidad del material de relleno serd avalada por un
laboratorio de suelos y materiales, que debera ser contratado previo al inicio del
proyecto por parte del contratista, para actividades de disefios de mezcla,
control de colados, elaboracién de ensayos de densidad, chequeos de fondo de

excavacion etc.
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Forma de pago:

La forma de pago ser& por metro cubico.

Compactacidén con suelo cemento

Alcance:

Cuando se indique este tipo de mejoramiento por parte de supervision y/o
laboratorio de suelos y materiales, el suelo cemento se elaborara con una
mezcla de suelo inorganico aprobado y libre de plasticidad (arena limosa
preferiblemente), mezclando uniformemente en una proporcion 20:1 (5%) de
cemento con un contenido de humedad de * 2% del Optimo obtenido de

acuerdo al ensayo de referencia AASHTO T-134.

La mezcla de los componentes se hara con el cemento en seco y el suelo

adecuadamente humedo para que se pueda obtener una mezcla homogénea.

Trabajo incluido:

La mezcla de suelo cemento debe compactarse uniformemente hasta obtener
un porcentaje del 90% obtenido de acuerdo a norma AASHTO T-134 (ASTM D-

558); teniendo en cuenta para este tipo de compactaciones el curado de capas.

Las compactaciones se deberan realizar por medios mecanicos con equipo tipo
vibro compactadores (bailarinas) empleando capas de 0.15mts. Una vez

incorporado el cemento al suelo no deberan transcurrir mas de dos horas hasta
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terminada la capa, de otra forma debera agregarsele la misma cantidad de

cemento que al inicio.

Cuando sea necesaria una suspension parcial de la elaboracién de una capa
por mas de 24 horas, debera realizarse una junta de construccion transversal,
cortando una cara aproximadamente vertical en la capa anteriormente
terminada si es de forma longitudinal, si esta se presenta en elevacion debera
ranurarse la parte superficial de la Ultima capa y humedecerse para hacer el

tendido de la siguiente.

Forma de pago:

La forma de pago serd en metros cubicos.

Relleno con suelo cemento semi fluido (lodocreto)

Alcance:

Este trabajo consiste en la colocacion de la mezcla de suelo cemento fluido
como material de relleno en las estructuras que no se pueda utilizar suelo

cemento compactado por la estrechez de la excavacion.

Trabajo incluido:

Esta actividad comprende la elaboracion, transporte y colocaciéon de una mezcla

de suelo y cemento de consistencia fluida con una resistencia a la compresion
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minima de 5 kg/cm? para rellenos en estructuras, a los 7 dias de edad, utilizada

como una alternativa para rellenos compactados.

Se usara el material (suelo) de un banco de material adecuado y de acuerdo a
los requisitos de disefio, cemento y agua; la proporcién sera 1:20 dosificado por
volumen. El cemento debe ser fabricado bajo la norma ASTM C-1157 GU.

Forma de pago:

La forma de pago serd en metros cubicos.

Desalojo de material.

Trabajo incluido:

Este trabajo consiste en el desalojo fuera de los terrenos de la construccion del
material extraido de las excavaciones y demoliciones y que no pueda ser usado
en otras partes de la construccién. El trabajo incluye el suministro de todos los
materiales, mano de obra, equipo y servicios necesarios para la ejecuciéon

completa y correcta de los trabajos.

Forma de pago:

La medicién y forma de pago serd en metros cubicos.
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Concreto:

Alcance:

El trabajo de esta seccion incluye la provision de todos los materiales, mano de
obra, equipo, servicios y cualquier otro trabajo necesario para la completa
ejecucion de todas las obras de concreto simple o reforzado, segun se indica en

los planos y en estas especificaciones.

Se debera de proveer de transporte, colocacion, colado, vibracion, proteccion,
curado y acabados de la superficie, desencofrados, suministros y colocacion de

acero de refuerzo.

Se tomara como norma, tanto para el disefio como para los métodos de
construccion, el “Reglamento de las construcciones de concreto reforzado” y
“Practica recomendada para la mediciéon, mezclado y colocacion del concreto”

del ACI.?

Sin que esto limite la generalidad de lo anteriormente expuesto, el trabajo

incluye los siguientes:

a) Cimentacion de cajas de registro y pozos de visita.

“PROPUESTA DE DISENO DEL DRENAJE PLUVIAL, ALCANTARILLADO SANITARIO Y PLANTA DE
TRATAMIENTO PARA LAS AGUAS RESIDUALES DEL CASCO URBANO Y COLONIA “LA ENTREVISTA” DEL
MUNICIPIO SAN CAYETANO ISTEPEQUE, DEPARTAMENTO DE SAN VICENTE. De Henry Carpio y Otros, UES
2011.
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b) Soleras intermedia y de coronamiento de cajas de registro, pozos de
visita y paredes en los elementos de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

c) Otros elementos estructurales.
Composicion:

El concreto que se utilice en las obras tendrd una resistencia a la compresion a
los veintiocho dias equivalente a 210 Kg/cm?. El control de calidad de concreto
sera responsabilidad del laboratorio de suelos y materiales que preste los
servicios al contratista. El disefio de la mezcla y el proceso de construccién de
las estructuras de concreto se debera regir por todas las normas pertinentes de
ASTM, AASHTO y ACI, el promedio de resistencia requerido en el disefio de la
mezcla (fc), debera cumplir la norma ACI-318R-95 del American Concrete
Institute, seccién 5.3, basado en el estudio estadistico de las resistencias

obtenidas anteriormente.

Los tipos y grados de concreto seran los mismos en todo el trabajo; si por
alguna circunstancia fuere necesario usar otros, se comunicara a la supervision,
y se hard un nuevo disefio de mezcla por un laboratorio aprobado por la

supervision.
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Materiales

a) Cemento:

Se usara cemento "Portland" tipo |, de calidad uniforme que llene los requisitos
de la norma ASTM C-150. El cemento serd entregado en la obra en su
empaque original y serd almacenado bajo techo sobre plataformas que se
encuentren 15 cm. por encima del suelo, asegurando proteccidon contra la
humedad. No se aceptara el cemento contenido en bolsas abiertas o rotas. El
contratista debera usar el cemento que tenga mas tiempo de estar almacenado,

antes de usar el almacenado recientemente.

El cemento en sacos no se almacenara en pilas de mas de diez sacos y se
dispondran en forma tal que permita el facil acceso para la correcta inspeccion

e identificacion.

b) Agregados:

Los agregados (fino y grueso) para concreto llenaran los requisitos descritos en

la norma ASTM C-33.

Arena: El agregado fino serd arena de granos duros, carente de impurezas, su
mddulo de finura debera estar entre 2.3 y 3.0. No debera contener mas de 1.5%
de arcilla y debera estar exenta de materia organica y otros elementos que

perjudiguen el concreto; no menos del 85 % deberé pasar por la malla de 1/4,
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no mas del 30 % debera pasar por el cedazo # 50 y no mas del 5 % debera

pasar por el cedazo # 100.

Grava: Consistird en piedra triturada, libre de impurezas, proveniente de roca
sana y compacta, no se aceptara grava que presente aspecto laminar. El
tamafio maximo de los agregados no sera mayor que 1Y% veces la dimension
mas angosta entre los lados de los encofrados, ni 3/4 de la separacién entre las
barras o paquetes de barras de refuerzo.

La procedencia de los agregados deberd mantenerse durante toda la
construccion. Si fuere necesario cambiarla deberd someterse a la aprobacién

de la supervision y realizar un nuevo disefio de mezcla.

c) Agua:

El agua sera limpia (potable) y sin cantidades nocivas de aceites, &cidos,

alcalis, materia organica u otras sustancias perjudiciales.

d) Aditivos:

La Supervision autorizara caso por caso el uso de los aditivos. No habra pago
adicional, cuando los aditivos sean usados a opcién del Contratista o cuando
sean requeridos por estas especificaciones, los planos o la Supervision, como
medida de emergencia para remediar las negligencias, errores o atrasos en el

progreso de la obra imputables al Contratista.
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Antes de emplear cualquier aditivo, se efectuaran ensayos previos de cilindros,
para verificar el comportamiento del concreto combinado con dicho aditivo.
Durante todo el periodo de los trabajos ejecutados con aditivos se debera llevar
un control continuo de las proporciones de la mezcla y de la calidad del

producto adicional usado.

Procesamiento del concreto.

e) Ensayos:

Cuando el concreto es fabricado en obra, el disefio de la mezcla de éste debe
realizarse en un laboratorio designado por la Supervision, cuya funcién es velar
por el control de calidad del concreto colocado, tomando muestras cilindricas y

sometiéndolas a pruebas de compresion.

La resistencia cilindrica a la compresion requerida por el proyecto es de 210
kg/cm?. Esta resistencia debera ser comprobada por medio de especimenes
preparados, curados y sometidos a prueba de conformidad con las normas
American Society for Testing and Materials?® (ASTM) C 31, C39y C 172. Por lo
menos se haran tres cilindros por cada 12 metros cubicos o de acuerdo con las
necesidades de la obra. De las tres muestras una se sometera a la prueba de

compresion a los 7 dias y las otras dos se probaran a los 28 dias, excepto

% En espafiol: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
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cuando se usare algun aditivo acelerante, en cuyo caso las edades de prueba

seran 3y 14 dias respectivamente.

La aceptacion del concreto en cuanto a su resistencia se hara en base al
American Concrete Institute®® (ACI-318). Los cilindros deberan tener el 10%
mas que la resistencia requerida. Se asume que la resistencia a los 7 dias

corresponde al 70% de la resistencia a los 28 dias.

Sin embargo, si persiste la duda, se procedera a la extraccion y prueba de
nucleos de concreto endurecido, segun la norma ASTM C 42, y los huecos se

rellenaran con mortero epoxico.

f) Aprobacion de mezclas:

La supervision autorizara el uso de las mezclas, siempre y cuando, hayan sido
satisfactorios los resultados de los ensayos de control y dosificacion de
mezclas. Para que estos resultados sean aprobados por la Supervision,
deberan estar bajo las normas del ACI (American Concrete Institute) en lo

referente al control de resistencia de las mezclas de concreto.

Sin embargo, si el Contratista deseare colocar concreto antes de obtener dichos
resultados, la Supervision podra autorizarlo, quedando entendido que el
Contratista asumira la completa responsabilidad al efecto de las clausulas de la

seccion.

2% En espafiol: Instituto Americano del Concreto.
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g) Dosificacion:

El concreto sera dosificado por peso o volumen, de preferencia por peso. El
disefio de la mezcla serda efectuado por el laboratorio indicado por la
supervision, usando los materiales que el contratista haya acopiado en el lugar
de la obra, con el cemento y el agua que realmente empleara en la

construccion.

La granulometria y la proporcion entre los diferentes componentes seran
determinadas por el disefio de la mezcla, a manera de obtener la resistencia

especificada.

El concreto debera fabricarse siguiendo las proporciones de disefio y las
mezclas obtenidas deberan ser plasticas y uniformes. El revenimiento de las
mismas estara de acuerdo al disefio, al elemento que se fabrica, al sistema de

colocacién y al uso de aditivos.

En la dosificacion del agua para la mezcla se tomar4 en cuenta el estado de
humedad de los agregados al momento del uso. En ningln momento las
mezclas podrdn contener agua en cantidad mayor de la establecida en el

disefo.
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El contratista podra usar concreto premezclado en cuyo caso debera cumplirse
con las normas "Estandar Specifications For Ready Mixed Concrete®”, ASTM
C94. Ademés el contratista deberd proporcionar a la supervision copia de las
especificaciones técnicas del contrato celebrado con la empresa que efectuara
el suministro, asi como las curvas de resistencia a la compresién

correspondientes a la mezcla contratada.

h) Preparacion y colocacién del concreto:

Preparacion:

El concreto se preparara exclusivamente con mezcladoras mecéanicas de tipo
apropiado y solo en la cantidad que sea necesaria para el uso inmediato.
Ninguna mezcladora se operara mas alla de su capacidad indicada. El
contenido total de la mezcladora debera ser removido del tambor antes de que
se coloquen alli los materiales para la carga siguiente. El tiempo de mezcla no
sera menor de 1.5 minutos después de que todos los materiales estén dentro
del tambor y durante el periodo de mezcla el tambor debera girar a la velocidad

para la cual ha sido disefiado. El tiempo de mezcla no sera mayor de 4 minutos.

El concreto premezclado se permitira siempre y cuando se llenen los requisitos

generales especificados, las normas ASTM y ACI y las normas adicionales que

% En espafiol: Especificaciones Estandar para Concreto Premezclado.
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la supervision estipule. Previo a su uso deberan realizarse las reuniones

preparatorias correspondientes.

No podra usarse el concreto que no haya sido colocado en su sitio a los 30
minutos de haber afadido el agua al cemento para la mezcla. ElI concreto
premezclado que haya sido entregado en la obra en camiones mezcladores
podréa colocarse en el término de 50 minutos, calculados desde el momento en
gue se ha afadido el agua al cemento. Los tiempos aqui indicados seran

ajustados adecuadamente en caso de usarse aditivos en la mezcla.

Colocacion:

El Gerente de Control de Calidad debe asegurarse que la metodologia, equipo y
mano de obra que se utilizara para la colocacion del concreto, sea previamente
revisado y aprobado por la supervision; incluyendo equipo o métodos
alternativos que puedan ser utilizados en caso que fallen los procedimientos
propuestos originalmente, tales como vibradores accionados por combustible en
caso de tener problemas para utilizar vibradores accionados por energia

eléctrica.

Todo el concreto sera colocado a la luz del dia; no podra iniciarse un colado
gue no pueda completarse en estas condiciones, a menos de tener autorizaciéon
por escrito de la supervision y en este caso, es indispensable que exista un

sistema adecuado de iluminacion.
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No se colocara ningun concreto hasta que la supervisiébn haya aprobado la
profundidad y condicion de las fundaciones, los encofrados y apuntalamiento y

la colocacion del refuerzo, segun sea el caso.

El contratista serd responsable de dar aviso escrito a la supervision con 48

horas de anticipacion al dia en que se requiera la inspeccion.

El concreto en los moldes (encofrados) se colocara en capas no mayores de 50

cms. evitandose capas inclinadas y juntas de construccién inclinadas.

Donde las operaciones de colocacion impliquen verter el concreto directamente
desde una altura de mas de dos metros, se debera depositarlo a través de
tubos o canales de metal u otro método aprobado; se usaran canaletas o
tuberias mayores de diez metros Unicamente con autorizacion por escrito de la
Supervision. Todos estos elementos deberan conservarse limpios y carentes de

recubrimientos de concreto endurecido.

El concreto debera colocarse tan cerca de su posicion final como sea posible y
no deberé depositarse una gran cantidad de él en un determinado punto para
luego extenderlo y manipularlo a lo largo de las formaletas. EI método de
colocacion del concreto sera tal que evite la posibilidad de segregacion o
separacién de los agregados. Si la calidad del concreto, cuando este alcance su
posicion final, no es satisfactoria, se discontinuara y ajustara al método usado

en la colocacién, hasta que la calidad del concreto sea satisfactoria.
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Todo concreto sera colocado con la ayuda de vibradores mecanicos, cuyo
diametro sea adecuado al espaciamiento de la armadura y encofrado con
frecuencia de vibracién no menor de 3600 rpm, los cuales deberan estar en
buenas condiciones de funcionamiento y en cantidad adecuada, para que las
operaciones de colocado procedan sin demora. La vibracion debera ser
suficientemente intensa para afectar visiblemente el concreto dentro de un radio
minimo de 60 cm, alrededor del punto de aplicacibn, pero no debera

prolongarse demasiado para evitar la segregaciéon de los agregados.

Antes de colocar nuevo concreto sobre una superficie de concreto ya fraguado,
esta superficie sera cortada cuidadosamente para remover todas las partes
porosas Yy sueltas y las materias foraneas, limpiada con cepillo metalico y con

agua y/o aire a presion; sera humedecida evitando empozamientos.

Las operaciones de colocacion y compactaciéon del concreto estaran
encaminadas a formar una piedra artificial compacta, densa e impermeable, de

textura uniforme y con superficies lisas en las caras expuestas.

Cualquier seccion del concreto que se encuentre porosa, o haya sido revocada,
0 sea defectuosa en algun otro aspecto, deberd removerse y reemplazarse en
todo o en parte, enteramente a costa del contratista, segun lo ordene la

supervision.
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Encofrado

Podran usarse encofrados de madera, los encofrados de madera, seran
diseflados y construidos con suficiente resistencia para soportar el concreto y
las cargas de trabajo, sin dar lugar a desplazamientos después de su
colocacién y para lograr la seguridad de los trabajadores. Los encofrados
deberan ser firmes y bien ajustados a fin de evitar escurrimientos y en tal forma

gue permanezcan alineados sin deformarse ni pandearse.

El contratista debera corregir cualquier desperfecto ocasionado por encofrados

defectuosos.

Seran inspeccionados inmediatamente antes de la colocacion del concreto. Las
dimensiones y cotas se controlaran cuidadosamente y se corregiran todos los
errores que en ella se presenten antes de iniciar las operaciones de vaciado del

concreto.

El interior de los encofrados se limpiara para eliminar cualquier residuo de
virutas, mortero de vaciados anteriores y en general todo material extrafio a los

tableros y a la estructura.

Para facilitar el curado de los concretos y para permitir las reparaciones de las
imperfecciones de las superficies, se retiraran los encofrados tan pronto como
el concreto haya fraguado lo suficiente para evitar dafos durante el retiro de las

mismas.
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Forma de pago:

La forma de pago de los encofrados sera por unidad.

Curado del Concreto.

Se debera prestar especial atencion al curado del concreto, iniciando el curado
tan pronto como haya fraguado suficientemente como para evitar dafios, y
nunca después de pasadas 4 horas de su colocacion. El curado del concreto

deberd durar 7 dias como minimo.

Reparacion de defectos del colado.

Alcance:

Todos los defectos superficiales que resulten en el concreto al retirar los moldes
deberan ser corregidos. Las colmenas cuya profundidad no exceda de 1/5 de la
seccion de concreto, asi como las rajaduras y delaminaciones superficiales,
deberan picarse hasta encontrar concreto compacto, después seran lavadas y

resanadas con un mortero epoxico.

En caso de agrietamiento se podré realizar una inyeccion con resina epéxica de

baja viscosidad.

Si la colmena excede 1/5 de la seccidn transversal se procedera a la demolicién
total o parcial del elemento colado. En caso que sea parcial, la zona demolida

sera restaurada con un concreto de igual resistencia, pero se aplicara una
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resina epoxica para unir concreto nuevo con viejo y un estabilizador volumétrico

de buena calidad.

Forma de pago:

La medicién y forma de pago del concreto serd en metros cubicos.

Acero de refuerzo:

Alcance:

El contratista suministrard y colocara todo el acero de refuerzo como esti

especificado en esta seccion o mostrado en los planos.

Todo el trabajo se hara de acuerdo con el cédigo del ACI-318, a menos que se
especifigue o detalle en otra forma. Se incluye también los amarres,

separadores y otros accesorios para soportar y espaciar el acero de refuerzo.

El diametro de las varillas se da en nimeros, el cual corresponde a los octavos
de pulgada que tiene su didmetro nominal, por ejemplo, 5/8" = # 5. El acero de
refuerzo debera cumplir con la especificacion para varillas corrugadas de acero
de lingote ASTM - A615 y tendrd un esfuerzo de fluencia minimo de 4,200
kg/cm2 (grado 60) para todas las varillas, desde 3/8"(# 3), hasta la de 1" (# 8).
Unicamente la varilla de 1/4"(# 2) seré lisa y debera tener un esfuerzo de

fluencia de 2,350 kg/cm2 (grado 36).
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El acero de refuerzo debera estar libre de defectos de manufactura y su calidad
debera estar garantizada por el fabricante y justificado por el contratista, antes

de su uso, por medio de pruebas realizadas en el material entregado a la obra.

Preparacién, colocacion, proteccion, almacenamiento, reparacion y

pruebas del acero:

a) Colocacion del refuerzo:

El contratista cortara, doblara y colocara todo el acero de refuerzo, de acuerdo
con lo que indiguen los planos y especificaciones o como ordene la supervision.
Todo el refuerzo deberd estar libre de 6xido suelto; de aceite, grasa u otro

recubrimiento que pueda destruir o reducir su adherencia con el concreto.

Se utilizaran, cubos de concreto, separadores, amarres, etc., para asegurar la

posicion correcta del refuerzo y evitar su desplazamiento durante el colado.

La ubicacién de los traslapes en vigas y columnas no se indican en los
esquemas armados, serd responsabilidad del constructor presentar los planos
de taller de vigas y columnas en donde debe mostrarse las ubicaciones de los
traslapes para la aprobacion del supervisor. Para garantizar los traslapes de

varillas, fuera de las zonas confinadas, podran utilizarse varillas de 6, 9 6 12 m.
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b) Doblado:

Todas las barras deberan ser rectas, excepto donde se indique en los planos;
los dobleces se haran en frio, sin excepcion. El doblado de las barras de
refuerzo deberd hacerse cumpliendo con las especificaciones ACl 318. Las
barras normalmente no llevaran ganchos en sus extremos, excepto donde se

indique en los planos.

c) Estribos:

Los estribos se construiran estrictamente en la forma en que estan indicados en
los planos. No se permitir4 calentar las barras antes de doblarlas para formar
los estribos; para ejecutar estos dobleces deberan utilizarse dobladores

especiales que no dafien el acero.

d) Limpiezay proteccién del refuerzo:

El acero de refuerzo deberd estar limpio de oxidacién, costras de concreto de
colados anteriores, aceites, tierra o cualquier elemento extrafio que pudiera
reducir la adherencia con el concreto. En caso contrario, el acero debera
limpiarse con un cepillo de alambre o con algun disolvente cuando se trate de

materias grasosas.

Por ningln motivo, una vez aprobada la posicion del refuerzo, se permitira la

colocacién de cargas y el paso de operarios o carretillas sobre los amarres,
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debiendo utilizarse pasarelas que no se apoyen sobre el refuerzo y asi evitar
gue se deformen o pierdan la posicion correcta en que fueron colocados y

aprobados.

e) Almacenamiento:

Inmediatamente después de ser entregado el acero de refuerzo sera clasificado
por tamafio, forma, longitud o por su uso final. Se almacenara en estantes que

no toquen el suelo y se protegera en todo momento de la intemperie.

f) Pruebas del acero de refuerzo:

De cada lote de diferente diametro del acero de refuerzo entregado en la obra,
se tomaran tres probetas que deberan ser proporcionadas por cuenta del
contratista para ser sometidas a pruebas para acero de refuerzo de acuerdo

con las especificaciones ASTM A370.

Estructura metalica:

Alcance:

El alcance del trabajo incluye la construccion de los elementos estructurales
metalicos, con la combinacién de perfiles metalicos y varillas de acero indicados
en los planos, para formar elementos de alma abierta o llena. Se incluyen los

detalles de conexion.
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Trabajo incluido:

a) Material

Todos los perfiles metalicos indicados en estos planos deberan cumplir con
los requisitos de calidad de la designacion ASTM A-36 que proporciona un

esfuerzo minimo de fluencia de 36 KSI. (2530 Kg/cm?2).

b) Reguerimientos constructivos:

Para la fabricacion y montaje de la estructura metalica se debera desarrollar
planos de taller y en la ejecucién debera garantizarse la estabilidad de la

estructura por medio de puntales y arriostramientos laterales.

Las soldaduras se realizardn con el proceso de arco eléctrico con electrodo

protegido del tipo E-7018

Forma de pago:

Los elementos estructurales se mediran por metro lineal construido, y se pagara
en proporcién a la cantidad de elementos colocados en su ubicacion final, con

sus conexiones revisadas y aprobadas por el supervisor.
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Albaifileria:

Alcance:

En esta partida estan incluidas todas las obras de albafiileria. El Contratista
proveerd la mano de obra, transporte, materiales, herramientas, andamios,
curado, equipo y servicios necesarios para ejecutarlas, de la manera que indiquen

los planos, las especificaciones y/o el Supervisor.

Morteros:

Los materiales a usarse en los morteros llenaran los siguientes requisitos:

Se usard Cemento PORTLAND Tipo "I", segun Especificaciones ASTM C-150-
91. ElI cemento sera entregado en la obra en su empaque original y sera
almacenado bajo techo sobre plataformas que se encuentren 15 cm. por
encima del suelo, asegurando proteccion contra la humedad. No se aceptara el
cemento contenido en bolsas abiertas o rotas. El contratista debera usar el
cemento que tenga mas tiempo de estar almacenado, antes de usar el

almacenado recientemente.

El cemento en sacos no se almacenara en pilas de mas de diez sacos y se
dispondran en forma tal que permita el facil acceso para la correcta inspecciéon

e identificacion.
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La Arena a usar debe estar conforme la seccién 1.2.5.2 literal b de estas

especificaciones.

El Agua, debe ser en el momento de usarse, limpia, libre de aceite, &cidos,

sales, alcalis, cloruros, materiales organicos y otras sustancias contaminantes.

El mortero debera mezclarse soélo en las cantidades necesarias para uso
inmediato. El mortero deberd usarse en un periodo maximo de 30 minutos a
partir del instante en que se le agregue el agua; después de este periodo sera
descartado. No se permitira el retemple del mortero; No se permitir4 por ningin
motivo batir la mezcla en suelo de tierra, ni preparar mayor volumen del que se

va a utilizar en ese momento.

El objeto de estas restricciones es el de lograr mezclas, morteros y acabados
adecuados, cuya calidad impida el aparecimiento de sopladuras y/o fisuras
posteriores en el acabado final de los elementos asi como apariencias de los
acabados inaceptables a la calidad esperada. Como dichas dosificaciones
dependen en gran medida de la calidad de los componentes, fuente de
suministros, etc., éstas podran ser modificadas y obligatoriamente atendidas por
el Contratista sin costo adicional al propietario, por lo que esta condicién debera

de tomarla muy en cuenta al analizar los precios unitarios a presentar.

Los morteros tendran las dosificaciones indicadas en la siguiente tabla:
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Actividad donde sera usado el

Dosificaciones de los morteros

mortero Partes de cemento | Partes de arena
Mamposteria de piedra 1 3
Mamposteria de bloque de concreto 1 3
Mamposteria ladrillo de barro 1 3
Repellos 1 4
Afinados 1 2
Aceras 1 3
Pulidos Pasta de cemento
Tabla 8.1.1: Dosificacién de morteros.
Repellos:

El repello de los pozos y paredes de las instalaciones de la planta de

tratamiento sera de mortero en proporcién 1:4 y comprendera todas las

superficies interiores. Antes del repello se picara y humedeceran las juntas y las

superficies en que quedara aplicado. El repello interior tendra un espesor

minimo de un centimetro y medio (1.5 cm.) y se terminara siempre con llana o

regla.

Las paredes se repellaran usando el método de fajas de mezclas verticales a

nivel, con una separacion maxima entre ellas de 1.50 m, procediéndose luego a
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rellenar los espacios con mortero y emparejando la superficie por medio de

reglas canteadas, apoyadas en las fajas previamente aplomadas.

El mortero se aplicara en forma continua para no dejar juntas y sera necesario

al estar terminado, curarlo durante un periodo de tres dias continuos.

Los repellos al estar terminados, deben quedar nitidos, limpios, sin manchas,

parejos, a plomo, sin grietas, o irregularidades y con las aristas vivas.

Forma de pago:

La forma de pago para repellos serd en metros cuadrados.

Afinados:

Los afinados se haradn con un acabado a llana de metal o madera, seguido de
un alisado con esponja; para poder efectuar el afinado la pared debe estar bien
repellada y mojada hasta la saturacién. La pared a ser afinada debera estar
libre de grietas, fisuras, cortaduras, manchas y sopladuras en el repello. Antes
de afinar las paredes deberan estar saturadas de agua, limpias de polvo, aceite,

0 cualquier otro elemento extrafio.

El afinado de paredes interiores no podra ejecutarse, hasta que estén
resanados los repellos e instalados todos los ductos embebidos en pared, asi

mismo deberan estar colocadas las cajas eléctricas.
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Una vez efectuados los afinados, éstos se mantendran hiumedos por medio de
rociado de agua constante por un minimo de 3 dias, estos gastos se incluyen

en el precio unitario contratado.

La supervision recibira las paredes afinadas, las cuales deberan de mostrar los
filos vivos, textura suave, lisa, tersa, uniforme y estar a plomo en toda la
superficie. Cuando se hayan hecho perforaciones en paredes para colocar
tuberias, aparatos sanitarios, etc., después del afinado, debera de eliminarse el
acabado en el pafio y repetirse nuevamente todo el proceso sin costo adicional

para el propietario, para evitar cualquier mancha o sefial de reparacion.

Forma de pago:

La forma de pago del afinado sera en metros cuadrados.

Pozos de visita:

Se construyen con ladrillo de barro, tanto el cilindro como el cono (pozos no
estructurales hasta 6 metros de profundidad desde la tapadera), repellado y
pulido hasta un metro desde su fundacién para la prueba hidrostatica. La parte
conica es excéntrica con respecto a su eje. La fundacion debe tener un espesor
de 0.40 m. Y esta hecha de mamposteria de piedra con un mortero arena-
cemento de relacion 1:3. Se colocaran estribos de hierro de 5/8. De didmetro en

forma de escalera para habilitar el acceso en caso de cualquier inspeccién. Las
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tapaderas pueden ser de hierro fundido para accesos vehiculares y de concreto

armado en pasajes peatonales.

Los pozos de visita debelan cumplir con las pruebas de infiltracion vy

estanqueidad que efectuara la supervision del proyecto.

Los pozos llevaran una base de mamposteria de piedra no menor de 40 cm. de
espesor con fondo de concreto de 10 cm. de espesor, siendo el resto del pozo
de mamposteria de ladrillo de barro de forma trapezoidal, colocado de trinchera.

Para tuberias con un didmetro maximo de 48 pulgadas.

La parte interior del pozo tendra un repello de 2 cm. de espesor y la proporcién
de este repello sera de 1:4 (cemento-arena), con una mezcla para su afinado de

1:2.

Los pozos estructurales (de mas de 6 m., de profundidad desde la tapadera) se
construiran de concreto reforzado (el cilindro) con pared de 30 cm., hasta los
9m., de profundidad y con pared de 35 cm., entre los 9 my 11 m de

profundidad; el acero de refuerzo seré de varilla de acero # 5 (5/8”) grado 40%.

Forma de pago:

La medicion y forma de pago para los pozos de visita, sera por unidad para los

conos y por metro lineal para el cilindro.

% Calculado y disefiado por equipo de trabajo de graduacion, ver seccién 4.1 Disefio estructural de
pozos de concreto reforzado.
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Cajas tragantes:

La seccién de las cajas tragantes sera rectangular. Se construiran sobre una
fundacién de mamposteria de piedra y las paredes seran de ladrillo de calavera
puesto de lazo. Las paredes interiores de las cajas tragantes se repellaran con
mortero de proporcion 1:4 (arena-cemento), y tendra un espesor de 2 cm. En el
fondo de la caja se tendra una capa de 5 cm. de concreto simple con una

resistencia de 180 kg/cm? a los 28 dias.

Las parrillas de las cajas tragantes seran de hierro fundido y el contramarco se
apoyara sobre una solera de concreto armado. Las parrillas para ser efectivas

deberan tener una abertura paralela a la direccion del flujo.

Forma de pago:

La unidad de medida y forma de pago sera por unidades.

Cajas de Registro:

Estas se construyen del mismo material que los pozos y tienen la misma
funcion de ellos, sin embargo su utilizacion esta sujeta a lo siguiente: en
pasajes peatonales que tienen tuberias de aguas negras profundas y que por

su ancho no puede hacerse el pozo.

Las dimensiones que corresponden a este elemento son de un metro por lado.
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Se construirdn sobre una fundacion de mamposteria de piedra y las paredes
seran de ladrillo de calavera puesto de lazo. Las paredes interiores de las cajas
se repellaran con mortero de proporcion 1:3 (arena-cemento), y tendra un
espesor de 2 cm. En el fondo de la caja se tendra una capa de 5 cm. de

concreto simple con una resistencia de 180 kg/cm? a los 28 dias.

Forma de pago:

La medicién y forma de pago para dichos elementos, sera por unidad.

Mamposteria:
Alcance:

Los trabajos de mamposteria se refieren a la construccién de muro, cabezales,

protecciones, cimientos, soportes, canales, etc.
Mamposteria de piedra:
a) Materiales:

Las piedras a utilizar tendran una resistencia a la rotura no inferior a 150 kg/cm?
y deberan estar libres de grietas, aceites, tierra u otros materiales que reduzcan
su resistencia e impidan la adherencia del mortero. El tamafio de las piedras no
podra ser menor de 0.20 m por lado (0.008 m®). Seran preferiblemente de forma
cubica pero en caso de no serlo, su lado mayor no podra ser superior a 1.5

veces el tamafio menor.
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En general las piedras serdn de cantera y de una dureza tal que no de un
desgaste mayor del 50% al ser sometido a la prueba de los angeles ASSHTO®,

designacién T-96-65 (ASTM C-131-64-T).

El mortero a utilizar tendra una proporcion cemento-arena de 1:3 y no se
permitira el uso de mortero que haya permanecido mas de 30 minutos sin usar,

después de haberse iniciado su preparacion.

b) Construccién:

Las obras de mamposteria de piedra se construirdn de acuerdo con las

dimensiones, elevaciones y pendientes indicadas en los planos.

Las piedras deberan colocarse en tal forma que no provoquen planos continuos
entre unidades adyacentes. Las juntas tendran un espesor promedio de 3 cm,
en ningun lugar las piedras quedaran en contacto directo. Inmediatamente
después de la colocacién y mientras el mortero esté fresco, todas las piedras
visibles deberan limpiarse de las manchas del mortero y mantenerse limpias
hasta que la obra esté terminada. No se permitira ningln golpe o matrtilleo
posterior a dicha colocacion que pueda aflojar las piedras. La piedra debera ser
bien humedecida antes de recibir el mortero. La mamposteria se mantendra

mojada por lo menos 7 dias después de terminada.

%2 Sociedad Americana de Carreteras Estatales y Oficiales del transporte.
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Forma de pago:

Su medicion y forma de pago sera por metro cubico.

Mamposteria de ladrillo de barro.

Trabajo incluido:

a) Materiales:

Los ladrillos deberan ser sdlidos, hechos a mano o a maquina, sanos, bien
formados, de tamafio uniforme y sin grietas 0 escamas; tendran las
dimensiones indicadas en los planos y cumplirdn con las especificaciones
AASHTO M-114-41 para la clase NW con la siguiente modificacién: carga
minima de ruptura a compresion 50 kg/cm2 determinada de conformidad
AASHTO T32-65 (ASTM C67-62).

El mortero a utilizar tendra una proporcion cemento arena de 1:3.

b) Construccién

Todos los ladrillos deberdn ser duros, sanos, bien formados, de tamafo
uniforme y sin grietas o escamas.

Los ladrillos a usarse deberan colocarse en las paredes previamente
humedecidos y como se indica en los planos. Las paredes de ladrillos se
dejaran a plomo, alineadas correctamente, con filas de ladrillo a nivel y

equidistantes.
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Todo el trabajo en relacion con su colocacion se debera realizar por obreros
experimentados en la construccion. Antes de su colocacion todos los ladrillos

deberdn humedecerse sumergiéndolos completamente en agua.

Los ladrillos tendran la misma apariencia y calidad de la muestra que el
Contratista ha presentado la Supervisién para su aceptacion previa. Ladrillos

rajados y alterados no se aceptaran para instalacion.

Forma de pago:

Su medicion y forma de pago sera por metro cuadrado.

Mamposteria de bloques de concreto.

Trabajo incluido:

a) Materiales:

Las paredes del tipo de bloque de concreto deberan cumplir con los requisitos
de la norma ASTM C-90, para el tipo de blogque hueco, y debera de ser del
grado estructural (N), con una resistencia ultima a la rotura por compresion de

70 kg/cm2 en promedio de 3 unidades.

b) Construccién:

Las paredes especificadas en los planos como bloque de concreto seran de
20X20X40. Los bloques se colocaran con refuerzos verticales y horizontales tal

como se muestre en los planos.
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Los bloques seran almacenados en la obra en un lugar seco, sin contacto con el

suelo y seran protegidos de la lluvia y de la humedad en una forma apropiada.

Las paredes se dejardn a plomo, alineadas correctamente para que la junta
horizontal sea uniforme. Los bloques se colocaran sin mojarse, con un mortero
de proporcion 1:3, las juntas no podran ser mayores de 1.5 cm., ni menores de
0.5 cm, tanto en posicion horizontal como vertical. El trabajo sera ejecutado en
forma limpia y nitida, debiendo removerse diariamente las rebabas, derrames,
chorretes y cualquier otro exceso de mortero. No se permitiran bloques que no
tengan como minimo 28 dias de edad. El acero de refuerzo serd conforme a lo

especificado en los Planos.

Las paredes deberan quedar completamente limpias, sin astilladuras o
irregularidades de superficie o textura, se evitar4 golpearlas con escaleras,

almadanas, etc. no se permitira atravesarlas con andamios.

El largo y alto de las paredes, el ancho y alto de los huecos de las puertas y de
las ventanas, seran los indicados en los planos; el repello de las paredes

tendra una proporcion 1:4.

c) Grout (lechada de relleno)

El ACI define el grout como una mezcla de material cementante y agua, con o
sin agregados, dosificados para obtener una consistencia que permita su

colocacién sin que se produzca la segregacion de los constituyentes.
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El grout se utiliza para rellenar los huecos de los bloques de concreto y éste
debe cumplir con la norma ASTM C 476 y tener una consistencia fluida, con un
revenimiento minimo de 8 pulgadas, y un tamafio maximo de agregados de
3/8”, y lograr una resistencia a la compresion, a los 28 dias, no menor de 140

kg/cm?2.

Para evitar la segregacion en los huecos de los blogues se debera vibrar

mediante el uso de una varilla de hierro en forma vertical.

Medicién y forma de paqgo:

El trabajo realizado se medira en m2 y se pagara por la cantidad de paredes

construidas, una vez verificado su alineamiento y verticalidad.

Suministro e instalacion de tuberias:

Tuberia de PVC (Cloruro de Polivinilo)

Alcance:

Esta seccién se refiere al suministro, almacenamiento e instalaciéon de las
tuberias aguas negras y aguas lluvias que configuran los distintos ramales de
conduccion de las mismas. Incluye toda la mano de obra, suministro de
materiales, herramientas y equipo necesarios para la colocacion de las tuberias

indicadas en los planos asi como el tipo de asiento.
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Trabajo incluido:

a) Materiales:

Los materiales que se empleen en la construccion de la obra seran nuevos, de
primera calidad y de conformidad con las especificaciones técnicas.
Las tuberias seran de PVC, con accesorios de PVC. Las tuberias y accesorios

deberan cumplir las normas ASTM F 794, DIN 16961, 1y 2.

Las tuberias de junta rapida se fabricaran conforme a la norma ASTM D-1784
(Tipo grado 1-12454-D) y ASTM 2241, las juntas (pushow) se fabricaran

conforme a la norma ASTM D-3139.

Se utiliza la tuberia de PVC por su versatilidad del transporte, almacenaje,
instalacion y por su alta resistencia a la abrasion y a los agentes quimicos y

COrrosivos.

Las tuberias de aguas negras y aguas lluvias tendran un didmetro segun se
especifique en los planos y seran colocadas a la profundidad y con la pendiente
indicada en los planos, cumplirdn con las especificaciones ASTM D-1784 y
ASTM D-2321 “Standard Practice for Underground Installation of Thermoplastic

Pipe Sewers and Other Gravity Floor Applications®*”

, por lo que en lugar de
junta encementada se utilizara tuberia de junta rapida por ser esta opcion mas

practica y segura de usar.

%% En espafiol: Préctica Estandar para Instalacion Subterranea de Tuberia Termoplastica en alcantarillas y
otras aplicaciones de suelo por gravedad.
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Los accesorios deberan soportar fluidos a una presion minima de 10 kg/cm2.

b) Método de ejecucion:

La excavacion en corte abierto sera hecha a mano o con equipo mecanico, a
trazos, anchos y profundidades necesarias para la construccion, de acuerdo a

los planos y estas especificaciones.

Las excavaciones no deben efectuarse con demasiada anticipacion a la

construccion, para evitar derrumbes y accidentes.

Antes de colocar la tuberia, debera haberse completado el asiento de
conformidad con lo indicado en los planos y estas especificaciones. La tuberia
debe ensamblarse en la zanja una vez colocada en el fondo, tomando en

cuenta las caracteristicas de flexibilidad de las tuberias termoplasticas.

Se debe verificar que el terreno sea uniforme, libre de piedras, troncos u objetos
similares. Los tubos deben quedar apoyados en toda su extension. Se debe
coordinar el plan de abastecimiento con base en la programacion y
rendimientos reales en obra, para asi evitar almacenar tuberia expuesta a la
intemperie por espacio superior a 3 dias. Caso contrario se debe acondicionar
un sitio para proteger la tuberia de la accion de los rayos ultravioleta (luz del
sol), condicion que aplica para cualquier marca y tipo de tuberia y accesorios de

PVC.
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c) Suministro, almacenamiento vy transporte:

Se debera tomar en cuenta lo siguiente:

Precaucion para evitar cualquier dafio a la tuberia durante su transporte
y su entrega hasta el lugar de la obra.

Extremo cuidado al cargar y descargar las tuberias y sus accesorios.
Reemplazar la tuberia si durante el proceso de transporte y/o manipuleo
ha sufrido dafio.

Almacenar la tuberia sobre un piso nivelado, colocando cufias o estacas
para bloguearlas de modo que no rueden.

Almacenar las empaquetaduras de las uniones de la tuberia en un lugar
fresco y protegidas de la luz solar, calor, aceite o grasa.

Se debera efectuar el transporte desde la fabrica hasta el lugar de las
obras, siguiendo las normas y recomendaciones del fabricante sobre
manejo, embalaje y transporte.

El almacenamiento de la tuberia PVC debera efectuase de conformidad
con las recomendaciones del fabricante, resguardando la tuberia de la
accion directa y prolongada del sol.

La tuberia debera almacenarse de manera que los tubos no sufran
deformaciones, deflexiones, torceduras, aplastamientos o dafios

permanentes.
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Almacene segun el diametro de la tuberia, tal como se indica a continuacion en

la tabla 4.2.2.

Didametro de la tuberia (mm)

NUumero de filas a almacenar

160-325 4
350 - 525 3
550 - 900 2

> =025 1

Tabla 8.1.2 Nimero de filas de tuberias por almacenar versus diametro de tuberia.

d) Instalacion:

El 6ptimo comportamiento de las tuberias flexibles incluye respetar ciertos

anchos de zanja minimos.

Diametro de la

tuberia (pulg) (D)

Ancho de zanja(m)

>6<12 @+0.20m
>12 <18 @+0.20m
>18 < 36 @+0.30m

Tabla 8.1.3 Ancho de zanja minimo para instalacion de tuberias
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El objetivo esta en lograr las mismas condiciones y grados de compactacion en

todo el contorno de la tuberia.

Las tuberias de PVC deberan instalarse a las cotas, pendientes longitudinales y
detalles indicados en los planos. Cuando no se especifique claramente, el fondo
de la zanja se debera conformar cuidadosamente segun el perfil de la cara
inferior de la tuberia, de manera que al colocar la tuberia ésta quede apoyada
en todo su cuerpo y no solo sobre sus campanas 0 uniones, ademas la
superficie de apoyo debera ser uniforme y libre de piedras o protuberancias que

puedan dafar la tuberia.

En los casos de zanjas profundas mayores de 2 m, se recomienda las tuberias

sean bajadas por lazos en sus extremos.

Las tuberias de PVC se deberan instalar usando herramientas y equipos
apropiados y de acuerdo con las instrucciones del fabricante especialmente en
lo que se refiere a la limpieza de los extremos, colocacién de los empaques,
aplicacion de los lubricantes, ensamblaje de las juntas y forma de ejecutar la

colocacion.

En condiciones criticas tales como: profundidad y suelos de muy mala calidad,
el ancho de la zanja se incrementara segun las condiciones del sitio, hasta un
maximo de dos veces el diametro externo de la tuberia. Anchos mayores no

retribuyen beneficios adicionales en la respuesta estructural de la tuberia.
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La cimentacion se debe elaborar colocando una capa continua de material

selecto con un espesor minimo de 10 cm, preferiblemente arena o gravilla, esto

permite absorber o eliminar las irregularidades que siempre quedan en el fondo

de la zanja al ejecutar su excavacion.

En caso de que se encuentre un material poco consistente en el fondo de la

zanja, se debera sustituir por lo menos 20 cm, dependiendo de la magnitud del

problema, con material granular hasta lograr una buena consistencia.

Relleno:

Se debe tomar los requisitos previos:

Se tomaran las previsiones necesarias para la consolidacion del relleno,
gue protegera a las estructuras enterradas. Para efectuar un relleno
compactado, previamente el constructor debera contar con la
autorizacion del supervisor.

El relleno podra realizarse con el material de la excavacion, siempre que
cumpla con las caracteristicas establecidas para "Material Selecto" y/o
"Material Seleccionado”. Si el material de la excavacién no fuera el

apropiado, se reemplazara por "Material de Préstamo>*"

previamente
aprobado por el supervisor en relacion a sus caracteristicas y

procedencia.

% Para el presupuesto se ha considerado llamarle material selecto a aquel procedente de un banco de
calidad fuera del proyecto, por lo que no aplica el término material de préstamo.
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Compactacion:

Para la ejecucion de las estructuras complementarias, el material para la
formacion del relleno seré colocado en capas horizontales de 15 a 30 cm
de espesor, deben abarcar todo el ancho de la seccidon y ser esparcidas
suavemente.

Los rellenos por capas horizontales deberan ser ejecutados en una
longitud que hagan factible los métodos de acarreo, mezcla, riego o
secado y compactacion usados.

El constructor ejecutara los rellenos de tal manera que tengan en todo
punto la rasante, el ancho y la seccion transversal establecida en los

planos.

Compactacion del primer y segundo relleno para instalacion de tuberias:

El primer relleno compactado que comprende a partir de la cama de
apoyo de la tuberia hasta 0,30 m por encima de la clave del tubo sera de
material selecto o como se muestra en la tabla 4.1.3. Este relleno se
colocara en capas de diez a quince centimetros de espesor terminado,
compactandolo integramente con pisones manuales de 20 a 30 kg de
peso, teniendo cuidado de no dafar la tuberia y hasta alcanzar un grado
de compactacion no menor del noventa por ciento (90%) del Proctor

modificado.
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Didametro de la tuberia (pulg) | Altura de compactacion con material selecto
(9) sobre la corona de la tuberia.
>6<12 0.15m
>12<18 0.20m
> 18 < 36 0.30m

Tabla 8.1.4. Altura de compactacion con material selecto sobre la corona de la tuberia.

e El segundo relleno compactado, estara comprendido entre el primer
relleno hasta el nivel superior del terreno y sera de material
seleccionado, se hara por capas no mayores de 0,15 m de espesor si se

compacta con pisones manuales ver figura 4.2.1.

e) Uniodn:

Se deberd utilizar cemento solvente de PVC, antes de realizar la union, debe
limpiarse el espigo y la campana con limpiador de PVC, como mecanismo para

acondicionar la superficie.

Introduzca un centimetro el espigo en la campana, aplique una capa uniforme
de cementante para tecnologia RIB LOC y proceda a empujar la tuberia,

conformando asi una unién soldada hermética.
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PRIMER RELLENO

CAMA DE TIERRA —
ZARANDEADA |

RELLENO EN ZANJAS

Figura 8.1.1 Relleno de zanjas sobre tuberias.

Fuente: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LINEAS DE CONDUCCION E IMPULSION
DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA RURAL, OPS, 2004.

Forma de pago:

La medicion y forma de pago sera para el relleno de estructuras o cimientos se
mide metros clbicos (m®) y la unidad de medida, en el caso de obras lineales

(tuberias), sera el metro lineal (m).
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Cajas de conexion.

Alcance:

Este trabajo comprende la construccién de pozos de visita y cajas conexion
para aguas negras Yy aguas lluvias, incluyendo toda la mano de obra, suministro

de materiales, herramientas y equipo necesarios para ello.

Trabajo incluido:

a) Materiales:

El ladrillo de barro hecho a mano sera del tipo calavera de 14 x 28 x 9 cm, el
cual se colocarad de acuerdo a los planos. El cemento, la arena y el acero
cumpliran con lo especificado en la seccion 1.2.5.2.

b) Método de ejecucion:

Todas las cajas se construiran de ladrillo de barro tipo calavera puesto de lazo,
con tapadera de concreto. En las cajas de conexidén se construirdn primero la
fundacion que sera de concreto reforzado, con una resistencia a la compresion
f'c =180 kg/cm? a los 28 dias. Sobre la fundacién se levantaran las paredes y se
picara la losa de fondo para verter sobre ella concreto simple de f'c=180 kg/cm?
el cual sera perfilado en forma de canal semicircular para encauzar las aguas
hacia el tubo de descarga con una pendiente no inferior a la del mismo tubo.
Sus paredes interiores seran repelladas y afinadas. El mortero para el

pegamento de ladrillo 1:3(cemento y arena) Yy repello ser4 1:4 (cemento y
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arena) y el afinado se hara con una proporcién de una parte de cemento a 2 de
arena, tamizada con malla 1/32". Las tapaderas se haran de concreto de 8 cm
de espesor, reforzadas con varillas de 3/8” @ 15 cm en ambas direcciones, el

concreto tendra una resistencia a la compresion de 180 kg/cm? a los 28 dias.

Forma de pago:

Su medicion y forma de pago sera por unidad.

Prueba hidraulica de Estanqueidad e infiltracion:

Trabajo incluido:

La Asociacion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), comprobara la
correcta instalacién y estanqueidad de la tuberia, juntas, derivaciones y demas
accesorios instalados, aplicando al conjunto una presiéon hidrostatica minima
equivalente a la carga que genera el pozo de mayor nivel con una carga de un
metro de profundidad de agua, para lo cual debera estar taponado el inferior y
asi sucesivamente ir probando los diferentes tramos que componen el proyecto,
la cual debera mantenerse sin variaciéon por un lapso no menor de una hora.
Durante la prueba, todas las instalaciones sometidas a ella, deberdn estar
visibles, a excepcion de los tramos lisos (sin juntas, derivaciones 0 accesorios)
de la tuberia, los cuales deberan tener el relleno inicial (los primeros 30 cms.)

con el objeto de darle firmeza al conjunto.
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Tuberias de concreto

Alcance:

Los tubos de concreto destinados a usarse en las alcantarillas estan fabricados
de diametros de 12 o0 108 pulgadas y son de diferentes longitudes, la mas usual
es de 4 a 8 pies las especificaciones estandar establecen cinco clases de tubos
en los que la resistencia aumenta en la clase | a la clase V. Las
especificaciones muestran las secciones transversales del acero de refuerzo y
la resistencia del concreto para tres medidas de espesores de pared. El

refuerzo puede ser circular o eliptico.

Los tubos para alcantarillas fabricados de concreto reforzado que se emplea en
aplicaciones especiales, se fabrican con una seccion transversal distinta a la

circular, las formas elipticas y de arco son de uso comun.

Trabajo incluido:

Los tubos de concreto para alcantarillas tienen juntas machihembradas o de
campana; durante la construccion se sellan las juntas con mortero (1:3),
empaques de caucho, u otros materiales. La preparaciéon de pisos de lecho
donde va a colocarse el tubo requiere de mayor o menor cantidad de cuidado.
Esta preparacion o plantilla puede variar desde la forma simple del fondo de

una zanja o del suelo sobre el que coloca el tubo hasta embeber el tubo en una
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cuna de concreto dependiendo de las condiciones de cimentacion, de las

cargas sobre el tubo y de otros factores.

Rupturay reposicién de pavimentos:

Trabajo incluido:

El trabajo consistira en la rotura o demolicion de pavimentos, de cualquier clase:
de asfalto, de concreto, adoquinado o de empedrado, incluyéndose la base
sobre la cual se hayan construido.

Se entendera por reposicion de pavimentos, la operacion consistente en
construir nuevamente las Obras que hubieren sido removidos para la apertura
de zanjas. Las Obras reconstruidas deberan ser del mismo material y
caracteristicas que las originales y deberan ser restauradas en el menor tiempo

posible. Debera quedar el nivel de rasante original.

Remocion y reparacion de asfalto:

Trabajo incluido:

El material producto de la ruptura de pavimentos de asfalto no podra ser usado
posteriormente en la reconstruccion del pavimento, por lo que deberé retirarse
hasta el banco de desperdicio. Después de realizada la compactaciéon de
zanjas, deberd reemplazarse la superficie de asfalto donde fue efectuado el

corte. Dicho reemplazo se ejecutara con un espesor igual al existente.
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Se retirardn los escombros 0 material sobrante a sitios aceptados por la

Supervision.

Forma de pago:

Su medicion y forma de pago sera por metro cuadrado.

Desadoquinado y adoquinado:

a) Desadogquinado

Trabajo incluido:

Consiste en la accién de quitar todos los adoquines que se encuentren a lo
largo y ancho de la zanja trazada, ademas de la ubicacién temporal para su

posterior colocacion.

Forma de pago:

La cantidad de obra es medida en metros cuadrados.

b) Adoquinado

Trabajo incluido:

El adoquinado involucra la utilizacién de los adoquines que fueron retirados con

fines de excavar las zanjas y pozos donde se ubicara el alcantarillado.
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Previo a la colocacion del adoquin se debera compactar el suelo con un minimo
de 90% de densidad de campo del Proctor modificado de acuerdo a norma. Se
deberd nivelar la rasante del suelo tomando en cuenta la altura del adoquin y la

capa de arena.

Se debera aplicar arena a la superficie en un espesor de 2 pulgadas
aproximadamente y compactarla. Colocar el adoquin al nivel adecuado

iniciando con lineas guias.

Forma de pago:

La cantidad de obra es medida en metros cuadrados, y se debe incluir la
compra de adoquines nuevos si algunos son dafiados y la compra de la arena a

colocar como base.



