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RESUMEN

El Saneamiento en el Pert es y ha sido una de las prioridades del actual gobierno
y de los anteriores. Segun el Diagnostico del Sector Saneamiento en el Pera 2017,
elaborado por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS), 8.1
millones de peruanos no tienen acceso a servicios de alcantarillado.

“El 88% de las enfermedades diarreicas aguas (EDAs) es causada por
abastecimientos de agua insalubres y de un saneamiento y una higiene deficiente.”(OMS,
2014)

“Entre el 6% y 21% se reduce la morbilidad por diarrea al acceder al agua potable
y en 32% a servicios de saneamiento” (OMS, 2014)

Siendo la Politica Nacional de Saneamiento aprobada por Decreto Supremo N°
007-2017-VIVIENDA, un instrumento de desarrollo del sector saneamiento, se orienta
para que la poblacion urbana y rural tenga acceso a los servicios de saneamiento en todo
el pais.

Es precisamente este propoésito el que justifica la tematica principal de esta
investigacion, relacionada con el disefio de un sistema de alcantarillado y su planta de

tratamiento para mejorar la calidad de vida de una poblacién rural.

PALABRA CLAVE: Red de alcantarillado, planta de tratamiento y calidad de vida de

poblaciones rurales.



SUMMARY

Sanitation in Peru is and has been one of the priorities of the current government
and the previous ones. According to the Diagnosis of the Sanitation Sector in Peru 2017,
prepared by the Ministry of Housing, Construction and Sanitation (MVCS), 8.1 million
Peruvians do not have access to sewerage services.

“88% of diarrheal water diseases (EDAs) are caused by unhealthy water
supplies and poor sanitation and hygiene.” (WHO, 2014)

“Between 6% and 21%, diarrhea is reduced due to access to drinking water and
32% to sanitation services” (WHO, 2014)

Being the National Sanitation Policy approved by Supreme Decree N © 007-
2017-HOUSING, an instrument of development of the sanitation sector, it is oriented so
that the urban and rural population has access to sanitation services throughout the
country.

It is precisely this purpose that justifies the main theme of this research, related
to the design of a sewage system and its treatment plant to improve the quality of life of

a rural population.

KEYWORD: Sewerage network, treatment plant and quality of life of rural populations.
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INTRODUCCION

Para concretizar el desenvolvimiento de este proyecto investigacion se aplican
normas, guias nacionales y las teorias aprendidas en el pregrado de la profesion de
Ingenieria Civil. En tal sentido, el proyecto de tesis “Analisis y Disefio Integral del
Saneamiento Basico, para la Calidad de Vida del C.P. Pumaranra, Distrito De Paucara,
Acobamba, Huancavelica”, servird para solucionar la carencia de los servicios de
alcantarillado en beneficio de dicha poblacion.

En el Capitulo I, se expone el marco tedrico, tanto los antecedentes como las bases
teoricas de la investigacion, el marco legal y el marco conceptual del mismo.

En el Capitulo II, se describen el problema general y especificos, también objetivo general
y especificos y por consiguiente, también la hipotesis general y las especificas.

En el Capitulo III, se muestra el disefio metodoldgico de esta investigacion, asi
como el tipo, el nivel y el disefio de la investigacion, poblacion y tamaio de la muestra.

En el Capitulo IV, se presentan las técnicas e instrumentos de investigacion.

En el Capitulo V, se describen todos los aspectos generales que caracterizan a la
zona del proyecto, como su ubicacidn, accesos, clima, topografia, caracteristicas urbanas
y servicios publicos existentes y también las consideraciones para el disefio del sistema
de saneamiento basico, ademas se discuten los resultados obtenidos y se proponen las
estructuras hidraulicas que requiere el sistema.

En el Capitulo VI, se presentan la comprobacion de la Hipotesis planteada.
Finalmente, se muestran las conclusiones y recomendaciones finales, derivadas del disefio

del sistema de saneamiento basico.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1. ANTECEDENTES A NIVEL INTERNACIONAL

CHOEZ, H.y ZAMBRANO, L. (2017). Investigacion realizada en la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi (Ecuador) titulada: “ESTUDIO Y DISENO DE LOS
SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO SANITARIO DE LA
LOTIZACION 19 DE DICIEMBRE, DEL CANTON JIPIJAPA”, en las conclusiones se
resalta: “Fl diserio del sistema de agua potable, se realizo mediante el softiware WATER-
CAD en el cual se determiné las diferentes presiones que va a tener cada tramo del
sistema por lo cual nos garantiza un disefio optimo”. “La ejecucion de este proyecto no

generara un impacto ambiental negativo, de acuerdo a los resultados obtenidos en el

analisis respectivo”.

1.1.2. ANTECEDENTES A NIVEL NACIONAL

De la revision bibliografica disponible, se identificaron las siguientes
investigaciones:

OLIVARI O. y CASTRO, R. (2008). Investigacion realizada en la Universidad
Ricardo Palma (Lima) titulada: “DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA Y ALCANTARILLADO DEL CENTRO POBLADO CRUZ DE MEDANO-
LAMBAYEQYE”, en las conclusiones se resalta: “El programa WaterCad cumplio
ampliamente con lo previsto pues su manejo es mds versatil, debido al rapido proceso de
edicion y analisis de simulacion hidraulica, es mucho y amplio a diferencia del Epanet.
El programa SewerCad cumplio ampliamente con lo planteado pues analiza de forma
eficiente las redes de alcantarillado, dando soluciones alternas, que puedan ser viables

en el proyecto”.

1.1.3. ANTECEDENTES A NIVEL LOCAL

DIAZ, C. y SANTOS (2016). Investigacion realizada en la Universidad Alas
Peruanas (Ica) titulada: “EVALUACION DEL MEJORAMIETO DE LOS SISTEMAS
DE AGUA POTABLE EN EL DISTRITO DE ICA DURANTE EL ANO 2016, en las
conclusiones se resalta: “Que, para lograr el mejoramiento de los Sistemas de agua, se

tiene que involucrar las actividades realizadas por EMAPICA, el Municipio y la



comunidad. El 52.50% revelo que un sistema de tratamiento con procedimientos fisicos,
si es muy facil de operar y de mantener al interior de comunidades urbano-marginales y
rurales. Pero existe poco conocimiento con respecto a los procedimientos quimicos, se
desconoce si el sistema de filtracion elimina microorganismos daninos cada cierto
periodo de tiempo para desinfectar los sistemas de agua para ello aplican cloro como
sustancia desinfectante, pero algunos pobladores no realizan esta operacion por el sabor

desagradable que tiene el cloro”.

1.2. BASES TEORICAS DE LA INVESTIGACION

Las teorias que se van a utilizar para el desarrollo de la tesis se refieren en forma
resumida dentro de este item para las siguientes actividades:
1) Diseiio Hidraulico.
1.2.1. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL PROYECTO
1.2.1.1. PERIODO DEL PLANTEAMIENTO

Es el ciclo de vida de proyecto durante el cual opera en 6ptimas condiciones y
donde la poblacion de disefio llega al 100%. En este caso, intervienen muchos factores
que seran analizados que el proyecto sea viable economicamente. En consecuencia, se
define también como el tiempo en el cual el sistema serd 100% eficiente, en su capacidad
de conduccion del gasto y por la existencia fisica de todas las instalaciones y estructuras
del sistema.

Normativas para estimar el periodo de disefio

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) aconseja usar la
“Norma Técnica de Disefio: Opciones Tecnologicas para Sistemas de Saneamiento en el
Ambito Rural", aprobada mediante RM-192-2018-Vivienda. Esta norma es la
recomendada para centros poblados en zonas rurales, con poblaciones menores a 2000
habitantes.
1.2.1.2. ESTUDIO TOPOGRAFICO

“La configuracion topografica del terreno en la zona del proyecto es muy
importante para determinar las dimensiones de los diversos componentes del sistema.

En esta etapa se obtendra los planos topograficos de las areas donde se asentaran
todas las estructuras requeridas: La franja del trazo de la linea de conduccion, aduccion y
red de distribucion, redes de colectores de desagiie y ubicacion de plantas de tratamiento.
Es importante la precision de los levantamientos topograficos para evitar errores en el

dimensionado de las redes y de las estructuras de la planta de tratamiento. Los planos
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topograficos deben mostrar caracteristicas del relieve topografico, como accidentes

geograficos, las pendientes, trayectorias de agua, edificaciones existentes”. (Carreteras,

canales, Edificaciones, etc.)

a) Elementos Basicos

Son los productos que se obtiene a partir del levantamiento topografico. Estos son

planos a escala para desarrollar las diversas especialidades del proyecto. Las escalas mas

usuales son:

Plano de Ubicacion: 1/10,000; 1/15,000: 1/5,000

Localizacion: 1/50,000

Plano topografico general: 1/2,000

Plano de lotizacion: 1/2,000 o 1/2,500

Plano de flujos y red de alcantarillado: 1/2,000 o 1/2,500

Plano de zonas de perfiles de calles: H=1/2,000; V=1/100
Plano de zonas de secciones transversales de calles H=V=1/200
Plano de plantas de tratamiento: 1/100

Plano de detalles de estructuras y otros: 1/25

b) Tipos de Levantamiento

Consisten en:

Levantamiento taquimétrico: Se obtiene planos de planta con curvas de nivel,
donde se muestra la configuracion urbana (lotes y manzanas). Se utiliza el
teodolito mecénico 6 electronico.

Levantamiento altimétrico: Se obtienen planos en elevacion mostrando cortes
longitudinales y transversales de las calles. Se utiliza el nivel optico o de
ingeniero.

Levantamiento de alta precision: Se usa una Estacion Total para obtener los
mismos planos topograficos, pero asegurando alta precision, no requiere el uso de

nivel de optico.

1.2.1.3. POBLACION DE DISENO

Norma Técnica OS-50 “Redes de distribucion de agua para consumo humano”

- “Se determinara la poblacion con valor de nulo crecimiento o saturacion y el promedio

de habitantes por lote, para el ciclo de vida elegido del proyecto.
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Y para este ciclo de vida adoptado la poblacion final se determinara partiendo de
proyecciones, usando una razoén de crecimiento distrital definido por el organismo
regulador oficial de dichos indicadores.

De no ser posible determinar dicha densidad, hay que adoptar 6 hab/lote.

r X T)
100

Pr=PF X (1 +

-Método de Crecimiento Aritmético.
Doénde:

P.: Poblacion actual

Py Poblacion final

1: Tasa de crecimiento poblacional

T: Periodo de disefio”.
1.2.1.4. DOTACION
Dotacion de consumo

“Es la dosis de agua que se raciona para un determinado uso expresado por persona y
por dia. Para la determinacion de la dotacién en ambitos rurales se considera:

e Costumbres de la poblacion

e Nivel de vida de la poblacion

e C(Clima de la localidad

e La disponibilidad de fuentes del liquido elemento

e Calidad del agua proveida y tarifa

e La presion en la red de distribuidora de agua

e El consumo, comercial, industrial y publico

e Consumo por desperdicio en el sistema

e Consumo de agua por ganado u otro animal domestico

e Irrigacion de jardines y provision contra incendios

Segun la Norma Técnica de Disefio: “Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de
Saneamiento en el Ambito Rural", la dotacién se estima haciendo un estudio de consumo
de agua para el medio rural, sustentado y firmado por un Ingeniero Sanitario o Civil,
encargado del Proyecto. En su defecto, se utilizaran valores comprendidos en los

siguientes rangos:

13



Tabla 1
Dotacion de agua segun opcion de Saneamiento

Regién Sip a}‘ragtre an a’rra'stre
hidraulico hidraulico
Costa 60 It/h/dia
Sierra 50 It/h/dia 80 It/h/dia
Selva 70 1t/h/dia 100 It/h/dia

Fuente: Norma Técnica: RM-192-2018-Vivienda. MVCS

Tabla 2
Dotacion para servicios varios
Tipo se servicio Dotacion
Escuela Primaria 20 1t/alumno/dia
Escuela Secundaria 25 It/alumno/dia
Consultorios Médicos 500 It/dia
Riego de Areas Verdes 2 lt/m2/dia

Fuente: RNE 2006 - MVCS

Variaciones de consumo

Sucede durante las horas del dia y en todo el afio, debido al tipo de actividad, habitos
de la poblacion, condiciones climaticas, etc. Estas variaciones se han determinado en
forma experimental como coeficientes que aplicables a consumos diarios u horarios.
Segun la Norma Técnica de Disefio: “Opciones Tecnologicas para Sistemas de
Saneamiento en el Ambito Rural", las variaciones son:

e Variacion de consumo maximo diario :K=1.3

e Variacion de consumo maximo horario :K=2.0".

1.2.1.5. CAUDALES DE DISENO
Segtin la RM-192-2018-VIVIENDA.
“Consumo maximo diario anual (Qma)

Se aconseja un valor de 1,3 del consumo promedio diario anual Qp:

_ DOt X Pd
Qp = 86,400

Qma =13 X Q,
Doénde:
Qp: Caudal promedio diario anual (1I/s)
Qma: Caudal maximo diario (I/s)
Dot: Dotacion (1/hab/d)
P4: Poblacion de disefio (hab)
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Consumo maximo horario (Qmn)
Se considera el valor de 2,0 del consumo promedio diario anual Qp, asi:
Qmn = 2.0 X Qp
Doénde: Qp: Caudal promedio diario anual (I/s)
Qmbh: Caudal maximo horario en 1/s
Dot: Dotacion (I/hab/d)
Pd: Poblacion de disefio (hab)
Gastos para el disefio de alcantarillado
e Caudal de contribucion de alcantarillado
e (Caudal de contribucion de excretas
e (Caudal de infiltracion por escorrentia de lluvia a los buzones”.
Caudal de contribucion de alcantarillado:

“El caudal de contribucion que ingresa al alcantarillado, es aquél que ingresa al
alcantarillado a través de las conexiones domiciliarias y sirve para calcular el didmetro de
tuberias de la red colectora. Estd conformado por las aguas utilizadas en las actividades
domésticas (preparacion de alimentos, lavado de ropa, limpieza de la vivienda,
actividades de aseo, etc.). Segiun la norma OS.070 del RNE, el 80% del caudal de
consumo de agua potable que va directamente al alcantarillado”.

Caudal de contribucion de Excretas:

“Es un caudal extra que ingresa en forma solida al alcantarillado aumentado al
caudal de contribucion. Segin la Norma OS.100 del RNE, se considera que la
contribucion de excretas es 0.20 kg/hab/dia. Luego, considerando como peso especifico
de la excreta ye=1,400 kg/m3, el volumen de contribucién de excretas, expresado en
It/hab/dia seria:

0.20kg
hab

k
YE (m_%)

0.20kg , ,.
1iex =9 jdia _0.143

Qp = =
kg
1,400 (3

11t x /dia

Qp =

it
hab
dia

Luego el caudal de contribucion de excretas que ingresa al alcantarillado es:

Qg X Poblaciéon It
Qce =
86,400 seg

Caudal de Infiltracion en buzones por escorrentia de lluvias:
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En zonas lluviosas, es posible que el caudal precipitado ingrese al alcantarillado
por los orificios o grietas de las tapas de buzones, o buzones accidentalmente abiertos.

Experimentalmente, para este caso se considera:
Q¢ = 0.044 i /b
= VU — /buzon
cI seg

Caudal de disefio para la tuberia emisora y PTAR:

Luego, este sera:

Qemisor = Qp + Qck + Q¢

1.2.2. DISENO DEL SANEAMIENTO BASICO
1.2.2.1. CONEXIONES DE LAS REDES DE ALCANTARILLADO

Son cajas de concreto simple o albafiileria, de forma rectangular de 0.30 x 0.60 m
de planta por 0.50 m de profundidad. Estas van colocadas en la vereda del frontis de la
propiedad. Alli se retnen los desagiies de la vivienda para ser descargados al colector

publico, segtin el siguiente esquema:

lapa del
Culector

Camara de
Inspecclén 3
e Unibn %o
Uomiciliaria Domiciliaria Colector

Piblico

Fig. 1: Esquema de una conexion domiciliaria
Fuente: https://www.slideshare.net/Marciano240565/clase-3-alcantarillado-
sanitario

La tuberia de conexion tendra pendiente de 15 por mil como minimo y en todos
los casos es recomendable efectuar la unién de esta con la tuberia colectora usando un
codo, perforando en la clave de la tuberia, asegurando, asi, el ingreso de las aguas
residuales del domicilio por la parte superior y conservando inalterable la seccion

hidraulica.
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CORTEA-A

Fig. 2: Esquema de planta y perfil de una conexion domiciliaria
Fuente: Manual de Instalacion: Las Redes de Agua Potable y Desagiie - MVCS/ASPEM 2007

1.2.2.2. REDES COLECTORAS

Criterios generales de disefio

A) Redes de alcantarillado

a.1) Alcantarillado de Servicio Local: Son las tuberias que reciben la descarga de las
conexiones domiciliarias. So6lo se admite conexiones domiciliarias con tuberias de
160mm. (6”) de didmetro como maximo.

a.2) Colectores: Son tuberias que reciben las descargas del alcantarillado del servicio
local. No se admite hacer conexiones domiciliarias directamente hacia los colectores.
a.3) Emisores: Son lineas que recogen la descarga de los colectores conduciéndolas hacia

la planta final de tratamiento. Pueden ser de PVC o de concreto, segtn sea el caso.
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B) Recomendaciones para el trazado de tuberias en planta:
o “Se proyectara la linea de alcantarillado en el eje de cada calle.
o La red tendra profundidad tal que garantice satisfacer la mds adversa de las
condiciones siguientes:
e Profundidad indispensable para no obstaculizar a otros servicios existentes,
publicos (agua potable).
o Serecubrird minimo 1 m por encima de la clave del tubo, para vias vehiculares.
e Para vias peatonales donde no hay circulacion de vehiculos, el recubrimiento
serd menor.
o La conexion domiciliaria iniciard con 0.30 m debajo de la cota de terreno y una
pendiente minima de 15 m por mil.
e Los colectores de desagiie se deben ubicar a 2 m como minimo.
o Fltrazo de los colectores se hace en el eje central de las calles.
o Los tubos de alcantarillado no se ubicaran a menos de 2.00 m. de distancia de las
tuberias de agua.”
C) Camaras de inspeccion
“En los encuentros de tuberias se instalaran camaras de inspeccion y donde haya
cambios de direccion, de diametro y de pendientes.
C.1) La profundidad minima serd de 1.20mts.
C.2) Diametro interior:
o .20 m., para tuberias de diametro hasta 800 mm.
o .80 m., para tuberias de diametro hasta 1,200 mm.,
e Para diametros mayores, serdn de diserio especial.
C.3) Espaciamiento mdximo entre camaras:
o 20 m., para tuberias hasta de 600 mm. (247).
o 250 m., para tuberias superiores a 600 mm. de diametro.
C.4) En las camaras de inspeccion de profundidad mayor a 2 m., se admiten que las
tuberias no lleguen al mismo fondo, si su cota de entrada al buzon estd de 0.50 m a mds
sobre el fondo. Para las caidas mayores a 1.00 m., se empleard dispositivos especiales”.

(Norma 0S.070).
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Fig. 3: Esquema en corte frontal y perfil de la camara de inspeccion
Fuente: Manual de Instalacion: Las Redes de Agua Potable y Desagiie — MVCS/ASPEM 2007

Calculo hidraulico
Las formulas que se recomiendan para el célculo hidraulico son las de

GANGUILLET y KUTTER y de MANNING. Los caudales del sistema se calculan de

acuerdo a lo siguiente:

e El 80% del caudal de consumo de agua potable ingresa a las redes de alcantarillado.
Para calcular la capacidad de disefio, este porcentaje se aplica al caudal maximo anual
de la demanda horaria Q.

e FElagua de infiltracion a la red de alcantarillado esta en relacion a: terrenos saturados
de aguas fredticas, la permeabilidad del suelo y la clase de tuberias a emplearse. En
estos casos debera justificarse la evaluacion del volumen de infiltracion.

e FEl agua de lluvias que se pueda incorporar al caudal del sistema de alcantarillado,
debe establecerse en base a su ingreso por las camaras de inspeccion y por el drenaje

a las conexiones prediales. En general:
0.0002 &
: seg 0.0008 It
——< g <—/m
m seg
El dimensionado de la red de alcantarillas se estima para la conducir los maximos
caudales, con un 75% de altura de flujo del diametro de la tuberia.

Velocidades permisibles

Las recomendadas para el tipo de material de la tuberia son:
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Tabla 3

Velocidades permisibles en tuberias de agua potable

Material del tubo Minim\;elomdad (m/sel\/gi?éxima
Concreto hasta 45 cm 0.30 3.0%
Concreto mayor de 45 cm 0.30 3.50
Asbesto cemento 0.30 5.00
PCV 0.30 5.0%%*
Polietileno 0.30 5.00

* Se limita las velocidades para evitar la formacion gaseosa de Hidrogeno sulfurado, muy toxico, que
aumenta la fetidez en las aguas, y asi reducir la erosion en las paredes de las tuberias.
** En tubos PVC el gas generado por estas velocidades no afecta y soportan mejor la abrasion.

Fuente: Leon, M. J. F. A. (2000). Hidraulica de las conducciones

Pendientes permisibles

Para evita excesivo volumen de excavacion hay que seguir la pendiente del terreno, pero

se debe considerar:

e [a minima pendiente es requerida para conseguir 0.30 m/s de velocidad con un

caudal de 1 It/seg y 1.5 cm. de tirante minimo.

e Segun la velocidad admisible para PVC, las pendientes para cada didmetro son:

Tabla 4

Pendientes permisibles en tuberias PVC usando la formula de Manning (n=0.009)

Diametro (mm) Gasto Pendiente (mm/m)
Series ) minimo - -
Nominal  Interno prom. (It/seg) Minima (v=0.3 m/s) Maxima (v=5.0 m/s)
11 103.65 1 1.12 203.23
16 151.65 1 1.22 122.35
20 189.90 1 1.32 90.72
. 25 237.20 1 1.43 67.39
Serie 20

31.5 299.05 2 0.86 49.48

35.5 337.05 2 0.90 42.18
40 379.80 2 0.94 35.98
50 474.75 4 0.57 26.72
11 103.65 1 1.12 203.23
16 153.35 1 1.23 120.55
20 191.90 1 1.32 189.39
25 239.90 1 1.44 66.38

. 31.5 302.25 2 0.86 48.78
Serie 25

35.5 340.65 2 0.90 41.59
40 384.00 2 0.94 3545
45 431.90 3 0.70 30.31
50 479.95 4 0.57 26.36
63 604.65 5 0.51 19.35

Fuente: Leon, M. J. F. A. (2000). Hidraulica de las conducciones libres
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Los 300 metros iniciales de las lineas de alcantarillado se disefian con pendiente

minima de 1% 0 0.1%00. Seglin las Normas de Saneamiento vigentes la pendiente minima

es 8 por mil, siempre que la velocidad sea menor a la minima permisible de 0.60 m/seg.

Férmulas para el calculo hidraulico

Para calcular la red de alcantarillado se emplean las formulas de Ganguillet y

Kutter, Babbit, o de Manning, para conductos circulares:

Ganguillet v Kutter

De la formula de Chezy:

Donde:

Luego:

V=CJ/RS

C = coeficiente de Chezy
R = radio hidraulico

S = pendiente

234 0.00155 N 1

C = S n

1+(23 . 0.00155}(;1
R

La formula esta condicionada para el sistema métrico, siendo “n” el coeficiente de

rugosidad de Manning.

Tabla §
Coeficientes "N" para el calculo hidraulico en tuberias (Formulas de Ganguillet
- Kutter y Manning)
Material N

Ceramica vitrificada 0.010

Asbesto cemento 0.010

Plastico PVC 0.010

Concreto y Fierro fundido 0.013

Acero 0.015

Fuente: Leon, M. J. F. A. (2000). Hidraulica de las conducciones libres

Babbit

Modificé la formula anterior despreciando el término: 0.00155/S, luego:

,_ (3n+ DR, S

n/Ry +23n)

Para tuberias de concreto, “n” es igual a 0.013, y Ry es la cuarta parte del didmetro

de la tuberia, entonces:
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50D+/S

- 0.598+/D

Aqui la velocidad se considera a tubo lleno o media seccion, en m/seg.

0- 39.27D°/S

0.598+~/D
En la formula el caudal es a tubo lleno, siendo Q en m3/seg.
e Manning:
o-F"S"
n

Doénde:

n: Coeficiente de Manning.
S: Pendiente de Tuberia (m/m).
R: Radio Hidraulico (m).
Caudal de diseiio
El caudal que circula por cada tuberia es la suma de todos los aportes unitarios
que llegan al tramo a través de las conexiones domiciliarias. Cada tramo recibe el aporte
de un tramo que antecede aguas arriba y a la vez descarga a un ramal superior, de manera
que cada tramo puede tener un diametro diferente. Por lo cual se debe estimar un caudal
unitario dependiendo del total de la longitud de la red. Este caudal unitario, multiplicado
por la longitud del tramo es el caudal de disefio independiente del mismo tramo.
Redes
La longitud de tramos y cotas de buzones se obtienen del trazo de la red sobre el plano
topografico. Los datos se procesan en hoja de calculo con las féormulas anteriormente
descritas o también se pueden ingresar al programa SewerGEMS donde se obtiene:
e (Caudal del tramo y diametro de tuberia
e Cota de tapa y Cota de fondo por tramos
e Altura camaras de inspeccion
e Pendiente en el tramo
e Caudal a tubo lleno por tramo
e Velocidad a tubo lleno por tramo
e Velocidad parcial por tramo
e Tirante del caudal en el tramo

e Tensiodn tractiva en el tramo
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1.2.2.3. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)

Son aquellos procesos quimicos, biologicos y fisicos que suprimen a los
contaminantes quimicos, fisicos y biologicos existentes en el agua residual o efluente del
uso humano. Su objetivo es obtener un efluente tratado, reutilizable y un lodo o residuo
solido apropiado para ser reutilizado. Los locales comerciales, instituciones, residencias,
e industrias generan aguas residuales. Pueden ser tratadas en el lugar donde se generan
(tanques sépticos y otras formas de depuracion) o bien se recogen y se llevan mediante
tuberias y bombas de ser necesario hacia una planta de tratamiento.

Grados de tratamiento v sistemas usuales

A) Tratamiento primario

Es para remover solidos gruesos, arenas, aceites y grasas. Se hace con maquinaria
o manualmente.
B) Tratamiento secundario

El tratamiento secundario se designa para que contenido biologico de las aguas
residuales generadas por los desechos organicos como detergentes, restos de alimentos,
jabones, se degraden. La mayor parte de las plantas de tratamiento industriales y
municipales le da tratamiento al licor de las aguas residuales empleando técnicas
biologicas aerobicas.
C) Tratamientos terciarios

Provee la fase final que incrementa la calidad del liquido efluente a un nivel
estandarizado necesario antes de ser depositado al rio, mar, lago, campo, etc. Mas de este
tipo de proceso puede ser reutilizado en plantas de tratamiento. Si siempre se practica la
desinfeccion en la fase final, se le llama “pulir el efluente”.

Eleccion del sistema de tratamiento

Se pueden usar Tanques Sépticos para tratar aguas residuales de las familias que
viven lugares que no tiene red de desagiies o cuando conectarse a un sistema lejano de
alcantarillado resulta costoso. Estos solo son permitidos en zonas urbano rurales y urbano
marginales. Su uso se limita para un maximo de 350 habitantes.

Las aguas residuales pueden venir de letrinas con arrastre hidraulico o también
pueden incluir aguas grises de los lavaderos, duchas etc. Es ventajoso en cierta medida,
pero requiere mayor inversion y agua corriente en suficiente cantidad para arrastrar los
desechos por los desagiies hasta el tanque. La eliminacion del efluente que proviene del
tanque muchas veces no se toma en cuenta, siendo una desventaja por el problema que

acarrea. Su efluente es anaerobio y probablemente contenga un numero elevado de
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agentes patogenos, que son fuente potencial de infecciones. No son aptas para riego de
cultivos y no se pueden descargar aguas superficiales o canales o sin previo permiso
sanitario.

El Tanque Imhoff sirve para tratamiento primario removiendo solidos suspendidos.
En comunidades menores de 5000 hab. Para tratar aguas domésticas residuales son
ventajosas porque incorporan la digestion de lodos sedimentados y la sedimentacion del
agua en una unica unidad de dos camaras. Es facil de operar, sin requerir partes
mecanicas; pero previamente las aguas residuales deben pasar preliminarmente en canales
con rejillas de cribado y limpieza de arenas. Tiene una forma bastante tipica con tres
compartimentos:

e (Camara sedimentadora.

e (Cémara para digestion de lodos.

e Area de acumulacion de natas y ventilacion.

Durante el proceso, el caudal de desagiie pasa por una camara de sedimentacion,
donde se remueve gran volumen de solidos sedimentados, resbalando al fondo de la
camara de sedimentacion por medio de sus paredes inclinadas, pasando de alli, por una
ranura con traslape en el fondo del sedimentador hacia la camara de digestion. Este
traslape evita que gases o particulas de solidos suspendidas, provenientes de la digestion,
entorpezcan el proceso de sedimentacion. Las particulas ascendentes y los gases que
siempre se generan en el proceso digestivo, son conducidos al area de ventilacion o
camara de natas. La acumulacion de lodos en el digestor se elimina periddicamente y se
esparcen en lechos de secado. Alli al perder humedad debido a la infiltracion, pueden ser
retiradas para mejorar suelos para el cultivo.

Las Lagunas de Estabilizaciéon son estructuras simples que embalsan aguas
residuales para mejorar sus caracteristicas sanitarias. Su profundidad es poca, de 2 a 4 m,
pero los periodos de retencion normalmente duran varios dias. Los desagiies depositados
en ellas producen en forma repentina, una estabilizaciébn o autodepuracion natural,
generandose fendmenos bioquimicos, bioldgicos, quimicos y fisico. Esta transformacion
sucede en la mayoria de las aguas estancadas con mucho volumen de materias organicas
que se pudren facilmente (biodegradables). Los indicadores mas utilizados para analizar
el desempefio de las lagunas y la calidad del liquido efluente son la caracterizacion de la
carga organica mediante la medicion de la DBO (demanda bioquimica de oxigeno); la

caracterizacion de la contaminacion microbioldgica mediante la estimacion del numero
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de coliformes fecales mas probable (NMP CF/100ml). Tienen relativa importancia
también aquellos solidos totales disueltos en suspension y los sedimentables.

Criterios generales de disefo del sistema de tratamiento asumido

Todas las formas que pueden tener los tanques Imhoff siempre cuentan con una
camara o camaras superiores por donde las aguas negras transitan en su fase de
sedimentacion, ademas de que cuenta con otra cdmara inferior que recibe a la materia por
gravedad donde se mantiene en reposo generando asi la digestion anaerobica. Una ventaja
de su forma es que los sélidos sedimentables pueden llegar a la camara inferior en poco
tiempo y la forma que tiene la ranura y sus paredes inclinadas que tiene la camara
acanalada de sedimentacion, obliga a los gases que genera la digestion a ascender sin
perturba el proceso de sedimentacion.

Como tratamiento primario, el tanque Imhoff podria integrarse a una planta para el
tratamiento completo, pero su capacidad de digestion debe incluir también a los lodos
secundarios y a los que recepcione de la camara de sedimentacion sobrepuesta. Los
tanques Imhoff presentan las siguientes ventajas:

e Colabora con la digestion del lodo superando al tanque séptico, generando un

efluente con caracteristicas mejoradas.

e Excepcionalmente pueden depositar lodo en el liquido efluente, no asi en la

mayoria de los casos.

e Secaal lodo y lo evactia facilmente comparado al tanque séptico, debido contiene

una humedad entre 90 a 95%.

e Las aguas residuales que ingresan en los tanques Imhoff, no requieren tratamiento

preliminar, pero si necesitan pasar por cribas gruesas y separar las arenillas.

e En comparacion con las lagunas, requieren menos tiempo de retencion

e Se opera con facilidad y su construccion es econdmica.

e Requieren menos terreno que las lagunas de estabilizacion.

e Se adaptan mejor para pequeiias ciudades y centros poblados que no requieren

mantenimiento cuidadoso y constante, y su efluente cumpla con algunos

requisitos para no contaminar de las corrientes.

“El tanque Imhoff suprime a los solidos suspendidos entre el 40y 50% y minimiza
la DBO entre 25y 35%. Los lodos que se acumulan en el digestor del tanque se separan

periodicamente y se descargan en los lechos de secado. Debido a la reducida remocion
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de la DBO y coliformes, es mejor descargar el efluente en una laguna facultativa para
que exista una mejor remocion de microorganismos” .

Para el disefio se considera la Norma OS.090 “Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales” del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). La forma del tipico tanque
Imhoff es rectangular dividido en tres compartimientos:

a) Camara de sedimentacion.
b) Camara de digestion de lodos.
c) Area de ventilacion y camara de natas.
Ademas de este tanque y sus partes se disefiara el lecho de secados de lodos.

Disefio de la camara de sedimentacidén

a) El caudal promedio para el disefio, se calcula con la siguiente expresion:

_ Poblacién X Dotacidén
P 1000

Siendo la dotacion en It/hab/dia.

X % Contribucion

b) El area del sedimentador se calcula con:

Q

As == (m*)
Cs
Donde: Cs = Carga superficial, igual a Im3/(m2 x hora)

El volumen del sedimentador se calcula con:
Vs=0, % R(m?)

El periodo de retencion hidraulica R debe estar entre 1,5 a 2,5 horas (se recomienda 2
horas).

En el fondo la seccion transversal del tanque tendra forma de V y las pendientes
de sus paredes laterales tendra entre 50° a 60° respecto a la horizontal. En la arista del
centro se dejara una abertura entre 0,15 a 0,20 m para que transiten los s6lidos que son
removidos hacia el digestor. Uno de los lados inclinados se prolongara entre 15 a 20 cm,
de modo manera no permita el paso de solidos desprendidos y gases del digestor hacia el
sedimentador, esto reducira la capacidad de remocion de solidos en suspension de esta

unidad de tratamiento.
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Fig.4: Detalle de la camara de sedimentacion
Fuente: CEPIS, 1997

c¢) Longitud minima del vertedero de salida se calcula con:

Lv= Qe (m)
Chv
Donde:
Qmax = Caudal maximo diario de disefio, en m3/dia.
Chv = Carga hidraulica sobre el vertedero, de 125 a 500 m/ (m*dia), (recomendable
250).

Disefio del digestor

a) Volumen de almacenamiento y digestion: Se disefia para el compartimiento de
almacenamiento y digestion de lodos (camara inferior) con la siguiente expresion:

vy TOXPx [,

3
000 ")
Donde: fer = Factor de capacidad relativa.

P = Poblacién.

Se tendra en cuenta el cuadro siguiente:

Tabla 6
Factores de capacidad relativa
Temperatura °C fer
5 2.0
10 1.4
15 1.0
20 0.7
>25 0.5

Fuente: OPS/CEPIS-UNATSABAR 2005
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La forma del fondo de la camara de digestion sera como un tronco de piramide
invertida (tolva de lodos), para facilitar el retiro de los lodos digeridos. Las paredes
laterales de esta tolva tendran una inclinacion de 15° a 30° con respecto a la horizontal.

La altura maxima de los lodos debera estar 0,50 m por debajo del fondo del sedimentador.

camara de naias

fubo de salida
para bodos

CAMara |
de digeson

15° a 30°

Fig. S: Detalles de la camara de digestion
Fuente: CEPIS, 1997

b) Tiempo requerido para digestion de lodos: Varia con la temperatura, para esto se usan

los valores siguientes:

Tabla 7
Tiempo de digestion
Temperatura °C Dias
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Fuente: OPS/CEPIS-UNATSABAR 2005

¢) Frecuencia de retiro de lodos: Para estimar esta frecuencia se usan los valores de la
tabla anterior. Estos tiempos referenciales consideran que existird una mezcla de lodos
frescos y lodos digeridos en el fondo del digestor. Asi, el lapso de tiempo entre las
extracciones sucesivas de los lodos sera al menos el lapso de digestion, exceptuando la
primera extraccion en la cual hay que esperar el doble de tiempo de digestion.

Extraccion de lodos

Para la remocion de lodos la tuberia debe tener un didmetro minimo de 200 mm y
se ubicara a 15 cm sobre el fondo del tanque. La remocion necesitara 1,80 m. de carga

hidraulica minima.
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Area de ventilacion y camara de natas

En la zona de natas o espumas, para disefiar el espacio libre entre las paredes del
sedimentador y del digestor considerar:
e Minimo espaciamiento libre serd de 1,0 m
e La superficie libre total no debe ser menor al 30% de la superficie total del tanque.
e Como minimo el borde libre debe tener 0,30 cm.

Lechos de secados de lodos

Para pequefias comunidades, este método resulta mas econéomico y simple para
deshidratar lodos digeridos (lodos estabilizados).

a) La carga de s6lidos que ingresa al sedimentador se calcula con:
C =Q x5S x0.0864 kg
=¢ ' (i

Donde:
SS = Sélidos en suspension en el agua residual cruda, en mg/l.
Q = Caudal promedio de aguas residuales.
La carga de solidos se puede estimar en funcion a la contribucion per cépita de
solidos en suspension:

_ Poblaciéon x Contribucion percapita(grss/hab X dia)
B 1000

1.00m _—
mjm'moI \ Area de ventilacion /

- Zona de 3 ;
Ingreso §—__] sedimentacion Safida
T S
Area de -
/ ventilacion [ \\

e
Tuberia de |

1
extraceion —-4 ] E
de lodos

1
1
|
' H
| Spuppy qunn pp—

Fig. No.06

Esquema en planta de un tanque Imhoff
Fuente: CEPIS, 1997

En localidades que cuentan con red de desagiies, el aporte per capita se halla
mediante la caracterizacion de las aguas residuales. De lo contrario se puede usar un

aporte per capita de 90 gr.SS/ (hab*dia).
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b) La masa de solidos que conforman los lodos se calcula con:
M., =(0.5%0.7x0.5xC)+(0.5x0.3x C)kg/ dia

¢) El volumen diario de lodos digeridos se calcula con:
Msd

= It/ dia
Plodo (708 /100)

ld

Dénde:

Plodo = Densidad de los lodos, igual a 1,04 Kg/It

%S =% de so6lidos contenidos en el lodo, varia entre 8 a 12%.
d) Volumen de lodos a extraerse del tanque:

% :Vlded (m3)

“ 1000

Donde: Tq= Tiempo de digestion, en dias (ver cuadro anterior)

e) Area del lecho de secado:
VE
A/S = Hi (mz)

Doénde: H,= Profundidad de aplicacion, entre 0,20 a 0,40m

El ancho (B) de los lechos de secado es generalmente de 3 a 6 m., pero para
instalaciones grandes puede sobrepasar los 10 m. Alternativamente se puede emplear la
siguiente expresion para obtener las dimensiones unitarias de un lecho de secado:

R, ,(m*/n° personas)
N,xH,

B=

(m* / hab)

Donde:
Ryva = Rendimiento volumétrico del digestor en m*/N° de personas
Na = Numero de aplicaciones en afios
H; = Profundidad de inundacién en metros
Considerando el nimero de aplicaciones al afio, verificar que la carga superficial de

solidos aplicado al lecho de secado se encuentre entre 120 a 200 Kg de sélidos/ (m?/afio).
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Fig. 7: Esquema de un lecho de secado

Fuente: CEPIS, 1997

Medio de Drenaje

Es generalmente de 0,30 de espesor, con los siguientes componentes:

e El medio de soporte recomendado estd constituido por una capa de 15 cm,

formada por ladrillos colocados sobre el medio filtrante, con una separacion de 2

a 3 cm, llena de arena.

e Laarena es el medio filtrante y debe tener un tamafio efectivo de 0,3 a 1,3 mm., y

un coeficiente de uniformidad entre 2 y 5.

e Debajo de la arena se debera colocar un estrato de grava graduada entre 1,6 y 51

mm (1/6”y 2”) de 0,20 m de espesor.
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Fig. 8: Esquema .en corte de un lecho de secado

Fuente: CEPIS, 1997

Mediante una hoja de célculo en Excel se programan estas ecuaciones con las

condiciones para el disefio, obteniéndose asi las dimensiones del Tanque Imhoff.
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Dimensionamiento de la Infraestructura de la planta de tratamiento
e Cémara de rejas + desarenador
e Tanque Imhoff
e Filtro percolador
e Sedimentador secundario

e [ echo de secado de lodos

a) Diseiio de la Camara de Rejas

Es un dispositivo constituido por rejas de barras de metal dispuestas en forma
paralela y de igual espaciamiento. Pueden ser curvadas o rectas. Retendra solidos grandes
y gruesos que vienen con el flujo de desagiie y se mantienen flotando, evitando asi la
obstruccion de los dispositivos de flujo como valvulas, equipos de aireacion, bombas,
tuberias y otros componentes y equipamiento de la propia planta de tratamiento.

Segun la Norma 0OS.090 el disefio incluira una plataforma de operacion y drenaje
del material cribado con barandas de seguridad, iluminacion para la operacion durante la
noche, y espacio para el almacenar temporalmente al material cribado en adecuadas
condiciones sanitarias. Ademas, en el disefio de esta camara se incluira un canal de
entrada, las rejas y el bypass (ver fig.No.23).

El canal de entrada, recibe la descarga de tuberia emisora. Es a cielo abierto con
seccion rectangular y ancho igual que el didmetro de tuberia emisora, manteniendo asi la
velocidad constante y el tirante del flujo. Su longitud sera suficiente para albergar a la
basura que se aglomera en las rejillas. Se disefia para un caudal maximo horario.

Cuando se trata de instalaciones pequefias se adosa un canal con rejas con by pass
para el mantenimiento o casos de emergencia.

Para disefiar las rejas se considera:
e Barras de seccion rectangular con espesor de 5 a 15 mm por un ancho de 30 a 75

mm.

e La longitud de barras y el posible mecanismo utilizado para la limpieza definen
sus dimensiones.

e Las barras se espaciaran entre 20 y 50 mm. En localidades donde la recoleccion
de residuos so6lidos se hace mediante un inapropiado sistema usar espaciamientos

no mayores a 25 mm.

e El espaciamiento y dimensiones entre barras se asumen considerando que la

velocidad a través de las barras sea adecuada.
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e Lainclinacion de las barras de las rejas para la limpieza manual sera de 45° a 60°
respecto al horizonte.

e La cantidad de material cribado se determina:

Tabla 8
Material de cribado del agua residual segun abertura entre rejas
Abertura Material cribado (It/m3)
20 mm 0.038
25 mm 0.023
35 mm 0.012
40 mm 0.009

Fuente: Norma OS.090 RNE

Caracteristicas de las rejas:

Espesor de barra: e (Segun OS.090 entre 5 y 15mm)
Ancho de barra: a (Segin OS.090 entre 30 y 75 mm)
Separacion entre barras: s (Segin OS.090 entre 20 y 50 mm)

Eficiencia de la reja (E):

o S _ 20.0 076
T e+s 635+200

Velocidad de paso entre rejas (V):

Debe estar entre 0.6 a 0.75 m/seg. Si la velocidad es menor a 0.6 m/seg, los
solidos tienden a sedimentarse. Si es mayor a (.75 m/seg los residuos que se quieren
retener pasaran por entre las rejas.

Velocidad de aproximacion aguas arriba de las rejas (Va):

V,=VXE
Area util de las rejas (Au):
El caudal maximo residual calculado
Q
Au — EMVISOR
Area total (At):
Ay
A, =—
LT E

Numero de barras (N):
Si se asume el ancho del canal de rejas en B=40 cm =400mm, el nimero de barras

distribuidas en este sera:
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Caracteristicas del canal de transicion:

Es usual que la transicion entre la tuberia de ingreso (Emisora) y el canal de rejas
sea mayor que el didmetro de la tuberia. Este tramo debe igualarse al ancho mismo de las
rejas, para evitar espacios muertos. Para lograrlo se recomienda un angulo de transicion

de 12°30°. En consecuencia, la longitud de esa transicion (L) se calcula con:
Lo=_B2" B
T ™ 2tg(12°30")

Dénde:
Lt = Longitud de transicion ingreso-canal (m)
B1 = Ancho de canal o diametro de tuberia de ingreso (m)
B> = Ancho del canal de rejas (m)

e (Calculo de tirante maximo (ymax):

Vmax = E
e Calculo de Radio Hidraulico(Ry):

R, = A
"B 42V,

e Pendiente del canal (S):

Para este calculo, se considera canal de concreto, para lo cual usamos un coeficiente
n=0.013. Luego:
2
Qemisor X 1
S= 2/3
A; X Ry,

Caracteristicas del Bypass:

e Tirante sobre el vertedero del bypass (Yop):
Inicialmente se asume un ancho del vertedero igual a By=0.25 m y el ancho del canal

del bypass sera igual al ancho del canal de rejas.

2/3
_ (QEMISOR)
bp —\1.838B,
e Area: A =By XYy
e Calculo de Radio Hidraulico (Rp):
Ry, = 4 =
"7 By +2Y,,

e Pendiente del Bypass (S):
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_ (Qemisor XM\

S=\—" oz | =
AXR,

Datos del emisor:

Diametro del emisor (De):

Tirante del emisor (ye):
Ve

D_e =0.90
Radio hidraulico del emisor (Re):
g—: = 0.298
Area del emisor (Ac):
Ae
DZ = 0.7445

e

Pendiente en el emisor (S¢):
2
Qméx Xn
S = 2/3
A, XR,

_ Qemisor
Ae

Velocidad en el emisor (Ve):

Ve

Pérdida de carga en la transicion (Hf):
[(Ve = Va)? x 0.1]
29

Desnivel entre el fondo de la tuberia y el fondo del canal (Z):

5 Vi
= Z"'ye - Z'I'yméx _Hft

Hf, =

Z_

Pérdida de carga en la reja (hy):
VZ _ VZ
hf = =
29 X 0.7

Pérdida de carga en la reja 50% de ensuciamiento (hfso%):

h _ (ZV)Z - Vaz
F50% = 24% 0.7

Altura total al inicio de la camara de rejas:

hy = D, + Z + 0.20

La altura total a la salida de la camara de rejas sera:

h2:h1+Z

b) Diseiio del desarenador:



Es un dispositivo obligatorio en plantas que tienen sedimentadores y digestores.
Contard con una unidad previa que reduce la velocidad de las aguas residuales para
sedimentar y remover solidos minerales y otros. En la salida del desarenador se colocara
un vertedero para el control de velocidad de flujo. Estos pueden ser del tipo Sutro, Parshall
o trapezoidales. Para el disefio hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Los desarenadores son opcionales cuando se trata de sistemas de lagunas de
estabilizacion.

e La norma OS.090 recomienda que la velocidad del flujo debe controlarse y
mantenerse alrededor de 0.3 m/seg con tolerancia de + 20%. La tasa de aplicacion
estara entre 45 y 70 m3/m2/h, verificada para las condiciones del lugar y para el
caudal méaximo horario.

e A lasalida y entrada del desarenador se prevera, a cada lado, por lo menos una
longitud adicional equivalente a 25% de la longitud tedrica.

e Larelacion entre largo y altura del agua debera estar entre 10 y 20.

e Laaltura del aguay borde libre debe comprobarse para el caudal maximo horario.

e Se debe proveer dos unidades de operacion alterna como minimo.

e En desarenadores de limpieza manual se incluira compuertas para poner fuera de
funcionamiento a cualquiera de las unidades.

e Las dimensiones del dispositivo acumulador de arena se determinan en funcién
de la cantidad prevista de material y la frecuencia de limpieza deseada.

e La frecuencia minima de limpieza sera de una vez por semana.

Dimensionado del Desarenador:

Experimentalmente se sabe que las particulas de arena nocivas son aquellas que
tienen un tamafio igual o mayor a 0.2 mm, cuyo peso especifico es de 2.65 gr/em3 y
sedimentan con una velocidad del orden de 2 cm/seg. Ademas también se ha constatado
que los desarenadores deben disefiarse con tasas de aplicacion de 600 a 1,200
m3/(m2/dia).

Las normas del RNE, recomiendan un rango entre 45 a 70 m3/(m2/hora), que
corresponden a tasas de aplicacion de 1080 a 1600 m3/(m2/dia), con los cuales se podra
determinar el area necesaria para los desarenadores.

e Velocidad horizontal de sedimentacion (Vs):
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Inicialmente suponemos que el flujo se encuentra en régimen laminar, donde
la velocidad de sedimentacion se determina mediante la Ley de Stokes, la cual se

calcula con la siguiente expresion:

1 p—1
V=—g(t—)az
s 189< 1 ) ¢

Donde, (77) es la viscosidad cinematica del flujo obtenida del Cuadro No.17,
para una determinada temperatura. Esto es importante ya que que al disminuir la
temperatura, aumenta la viscosidad del fluido, afectando a la velocidad de

sedimentacion. El sedimento en suspension requiere mas tiempo para sedimentar.

Tabla 9
Densidad y Viscosidad del agua, calculadas de las tablas "International Critical”
o Densidad Viscosidad o Densidad Viscosidad
Temp. C . - Temp. C . -
(gr/cm3) cinematica (gr/cm3) cinematica
0 0.99987 1.7923 20 0.99823 1.0105
1 0.99993 1.7321 21 0.99802 0.9863
2 0.99997 1.6741 22 0.99780 0.9629
3 0.99999 1.6193 23 0.88757 0.9403
4 1.00000 1.5676 24 0.99733 0.9186
5 0.99999 1.5188 25 0.99707 0.8975
6 0.99997 1.4726 26 0.99681 0.8774
7 0.99993 1.4288 27 0.99654 0.8581
8 0.99988 1.3874 28 0.99626 0.8394
9 0.99981 1.3479 29 0.99597 0.8214
10 0.99973 1.3101 30 0.99568 0.8039
11 0.99963 1.2740 31 0.99537 0.7870
12 0.99952 1.2396 32 0.99505 0.7708
13 0.99940 1.2068 33 0.99437 0.7751
14 0.99927 1.1756 34 0.99440 0.7398
15 0.99913 1.1457 35 0.99406 0.7251
16 0.99897 1.1168 36 0.99371 0.7109
17 0.99880 1.0888 37 0.99336 0.6971
18 0.99862 1.0618 38 0.99299 0.6839
19 0.99843 1.0356 39 0.99262 0.6711

Fuente: Tratamiento de Aguas Residuales, G. Rivas Mijares, 1978

Verificacion del Numero de Reynolds:

Para que se pueda aplicar la Ley de Stokes, el nimero de Reynolds obtenido debe
ser: Re < 0.5, siendo:
Ve xd,
B n

Por lo tanto, hacemos un reajuste al valor de Vs, considerando la sedimentacion

e

de la particula en régimen de transicion, mediante el término del diametro y el término de
velocidad de sedimentacion obtenida de la fig. 9, propuesto por Rivas Mijares-1978:

Calculamos el término del diametro, con los datos existentes:
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Con este dato ingresamos al grafico anterior y obtenemos el término de velocidad

de asentamiento, en régimen de transicion:
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Fig. 09: Velocidad de sedimentacion en régimen de transicion
Fuente: CEPIS, 1997 — Elaboracion propia

Despejando Vs:
V; = 0.80 x [g(p — 1)n]*/?
Comprobamos nuevamente si cumple con la condicion de Reynolds:
_Vxd,
T
Nuevamente comprobamos que no cumple para aplicar la Ley de Stokes, entonces

el flujo se encuentra en régimen de transicion, luego aplicamos la Ley de Allen, donde la

velocidad de sedimentacion se obtiene de:

4 -1
VS: _gxuxd

3 Cp ¢
Donde Cp es el coeficiente de arrastre, obtenido con:
24 3
Ch=—+—=+034

Rk
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Con la que calculamos el area requerida. El caudal se incrementa previamente por
un coeficiente de seguridad que garantiza la eficiencia requerida, segun Rivas Mijares-

1978. Considerando 100% de eficiencia y remocion, del grafico siguiente obtenemos:

100 entamle Mi - ————
Nr::quibm // thmionio 2= /éﬁ_————_——_—
90 i- L1 w’”" / ,l
B = ——
80 n=4 /A,//f//g —
5 é " /<>< svoLcompolamieniohe 3
70 Y ' = e CompOMA eI =172
/ / Muy|mal jefto n=1

/rﬂ
60 /
<
oI
30 //
L

PORCENTAJE Y REMOCION .100 y / y»

0 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
CARGA DE TRATAMIENTO, t/t: = Vo/ (Q/A)

Fig. 10: Curvas de comportamiento
Fuente: CEPIS, 1997 — Elaboracion propia

_ Qemisor X Cseg

VI
S AS

Despejando el area superficial:

As — QP T/Icseg
S

Dimensiones del desarenador:

Se calcula mediante la relacion: Ay = L X B. Se recomienda que el valor de “L” deba
estar entre 10H y 20H. La norma 0S.090 recomienda que se disponga de 02 canales de
desarenador para poder hacer limpieza sin que se obstruya el flujo, por consiguiente, cada
desarenador tendra las mismas dimensiones, de manera que la disposicion final de este
elemento queda de la siguiente forma:

Calculamos la longitud de transicién:

Esta se refiere a la distancia entre la camara de rejas y el desarenador,
considerando una inclinacion de 12°30°, para ello se toma en cuenta la figura No.33, para
identificar las siguientes dimensiones:

e B1 (ancho del canal de rejas asumido)

e B2 (ancho de los desarenadores + espesor de muro)
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Luego, el valor maximo es:
B, — By
Lr = aze30n
9(12°30")
El valor minimo serd 0.30 m cuando no se pueda aplicar geométricamente este
criterio, sin embargo, debe mantenerse la inclinacion de 12°30°.

Velocidad de flujo en el tanque:

Utilizamos la formula de Camp, para lo cual previamente debemos elegir una

[P

constante “a” relacionada con el diametro de la particula:

Tabla 10
Valores de “a” para la formula de Camp
a d (mm)
51 <0.1
44 0.1-1
36 > 1

Fuente: ANA-2010

V=aVd
Este valor es menor que 1m/seg, lo que garantiza baja velocidad para poder

separar y remover el material solido que arrastra el caudal.

Calculo de la velocidad de caida de la particula:

Existen varios criterios segun diversos investigadores, entre los cuales tenemos:

e Arkhangelski
La velocidad de caida se determina segun:

Tabla 11
Velocidad de caida segun Arkhangelski

d (mm) W (cm/seg) d (mm) W (cm/seg)

0.05 0.18 0.50 5.40
0.10 0.69 0.55 5.94
0.15 1.56 0.60 6.48
0.20 2.16 0.70 7.32
0.25 2.70 0.80 8.07
0.30 3.24 1.00 9.44
0.35 3.78 2.00 15.29
0.40 4.32 3.00 19.25
0.45 4.86 5.00 24.90

Fuente: ANA-2010

e Stokes y Sellerio

La velocidad de caida se determina segtn el siguiente nomograma, utilizando la

velocidad de flujo en el tanque segin Camp:
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Fig. 11: Experiencia de Sellerio
Fuente: ANA-2010

e Owens

Para aplicar su formula previamente se determina una constante “K”:

Tabla 12
Valores de la constante "k" para la formula de Owens
Forma y naturaleza k
Arena esférica 9.35
Granos redondeados 8.25
Granos de cuarzo d > 3mm 6.12
Granos de cuarzo d > 0.7mm 1.28

Fuente: ANA-2010
W=k><[d><(p—1)]%
Su ecuacion, en funcion del diametro de la particula es:
W = 3.8vd + 8.3d

Verificacion de la longitud del desarenador:

Las dimensiones en el prisma de flujo en el desarenador se identifican segun la

fig.No.32, luego:

QemIsor
Q=(B><H)xV—>B=W
Longitud del desarenador:
HXxV
L=y
Tiempo de sedimentacion:
H
T=w

Volumen de agua conducido en el tiempo:

V = Qgmisor X T
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Verificacion de la capacidad del tanque:
V=BXHXL

Altura total a la salida del desarenador:

Para facilitar el lavado en el fondo del desarenador se le dard una pendiente de 2%
desde el final de la longitud de transicion. Luego, la diferencia de altura entre la entrada

y salida del desarenador sera:

S
Ah =1L X 100
Finalmente, la altura total a la salida del desarenador sera:
H. = H + Ah

Las dimensiones totales y finales del desarenador se muestran en los anexos.
¢) Diseiio del vertedero:

Es un dispositivo obligatorio que sirve para el control de velocidad del flujo y se
coloca al final del desarenador. Para este caso utilizaremos un vertedero proporcional o
vertedero Sutro, el cual consiste en una placa vertical con una abertura de acuerdo a la

siguiente figura:

| Vertedor |
Sutro oy
o K

3

Fig. 12: vertedero proporcional Sutro
Fuente: Revolvy.com
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Fig. 13: Esquema de vertedero proporcional Sutro
Fuente: bvsde.ops-OMS.org

De la figura anterior, Amax es la Altura del canal hcanar =0.30 m asumido para el
disefio del desarenador, la misma que representa:
hinsx = heanat =Y +a+ harena
Del cual despejamos la altura Y:
Y = heanat — @ — Rarena
Donde “a” es la altura de agua residual que pasa por encima de la cresta del
vertedero. Se recomienda valores entre 2.5 cm a 10 cm (0.025m a 0.10m) para liquidos
cloacales. La ecuacion que rige a este tipo de vertedero es:
QVertedero
2
2,/2ag (y +3 a)
Donde Qvertedero €s determinado por la siguiente expresion:

Qvertedero = 1.84BH?/3

]/|/S=

Se determina la forma de las paredes del vertedero con:

2 y
x=bXx|[1—=Xarctg |-
I a

¢) Disefio del Tanque Imhoff:
Con el procedimiento indicado anteriormente en la descripcion se complementa
con lo siguiente:

Procedimiento de operacidén

Al entrar en funcionamiento, un tanque Imhoff debe cebarse para poner en marcha
el proceso de digestion. Esto se hace utilizando lodos digeridos de otro tanque, o a falta

de éstos, materia nutritiva, tal como unas cuantas paladas de abono o estiércol. Puede
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desarrollarse una espuma o nata excesiva, como resultado de condiciones acidas,
teniéndose que usar medios correctores, como adiciones de cal en poca cantidad, a fin de
ajustar asi el pH hasta el punto neutro. En su funcionamiento normal, un tanque Imhoff
debe ser vigilado diariamente, aunque para hacerlo no exija mucho trabajo en su manejo
ni muchas herramientas. Al subir los gases para salir por las ventosas, llevan algunos
solidos a la superficie, y pueden formar espuma o nata gruesa flotante. Los gases pueden
levantar las masas flotantes aun hasta rebosar las paredes, estorbando asi el paso normal
de ellos, haciendo que pasen hacia arriba a través de la ranura de las camaras de
sedimentacion, se vuelven sépticos, a menos que sean removidos. Sin embargo, pueden
prevenirse la mayoria de las dificultades o mal funcionamiento del tanque por medios
sencillos. La espuma o nata se dispersa u obliga a bajar por medios de chorros de agua
con manguera, y los solidos de la camara de sedimentacion se obligan a bajar utilizando
una cadena pesada, suelta, de rastreo. Hay que conocer el nivel de los lodos de cuando en
cuando, para lo cual se usa un palo y placa o una bomba de mano con manguera, para
mantener este nivel bajo control, sacando mensualmente los lodos digeridos, o cuando se
requiera, para obtener buen resultado. Los lodos se descargan sobre lechos de arena para
secarlos.

d) Diseifio del lecho de secado de lodos:

Los lechos de secado de lodos son generalmente el método mas simple y
economico para deshidratar los lodos estabilizados (lodos digeridos), lo cual resulta ideal
para pequefias comunidades. Pueden ser construidos de mamposteria, de concreto o de
tierra (con diques), con profundidad total util de 50 a 60 cm. El ancho de los lechos de
secado es generalmente de 3 a 6 m, pero para instalaciones grandes pueden sobrepasar
los 10 m.

El medio de drenaje es generalmente de 0.30m de espesor y deberd tener los
siguientes componentes:

e Elmedio de soporte recomendado esta constituido por una capa de 0.15m formada
por ladrillos colocados sobre el medio filtrante, con una separacion de 0.02 a
0.03m llena de arena.

e Laarena es el medio filtrante y debera tener un tamafo efectivo de 0.3 a 1.3 mm.

e Debajo de la arena se debera colocar un estrato de grava graduada hasta 0.20m de
espesor.

e (Carga de solidos que ingresa al sedimentador C (kg de SS/dia).

44



Calculo de la carga de solidos: (C)

Se estima mediante la ecuacion:

C =0.0854Q x SS

Doénde:

C = Carga de s6lidos que ingresa al sedimentador (kg de SS/dia)

Q = Caudal promedio de aguas residuales (QEgmisor = 0.0004874 m3/seg)
SS = Solidos en suspension en el agua residual cruda (kg/lt).

Sin embargo, también se puede estimar en funcién de la poblacion por la

contribucion per cépita (gr de SS/hab x dia) segun la siguiente expresion:
Poblaciéon x Contribucién percapita i
C = 1000 (gr.SS/hab x dia)

La norma OS.090 del RNE, especifica que esta contribucion percéapita, para

comunidades pequeias, sin sistema de alcantarillado como en este caso, se puede optar

por 90 gr. SS/hab x dia, obtenida del siguiente cuadro:

Tabla 13
Aportes per cdpita para aguas residuales domésticas
Parametros
- DBO 5 dias, 20°C, gr/(hab x dia) 50
- Sélidos en suspension, gr/(hab x dia) 90
- NH3 - N como N, gr/(hab x dia) 8
- N Kjeldalh total como N, gr/(hab x dia) 12
- Fosforo total, gr/(hab x dia) 3
- Coliformes fecales. N° de bacterias/(hab x dia) 2x10"!
- Salmonella Sp., N° de bacterias/(hab x dia) 1x10®
- Nematodos intestinal, N° de huevos/(hab x dia) 4x10°

Fuente: Norma OS.090 RNE

Masa de so6lidos que conforman los lodos (Msq)

Se expresa en kg. SS/dia, seglin la siguiente ecuacion:
M,; =(05%0.7%05%xC)+(0.5x03x%xC0C)

Volumen diario de lodos digeridos (Vu):

Se determina por:

Via = MSd, X
Prodo X (% de sélidos/100)
Donde:
o My = Masa de so6lidos que conforman los lodos (kg. SS/dia)
®  Diodo = Densidad de los lodos (1.03 a 1.04 kg/It)

o  %de sslidos = Yo de solidos contenidos en el lodo (8 a 12%)
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Rendimiento volumétrico del digestor: (Ry)

Volimen de lodos en el digestor
d =

Poblaciéon de diseio

Area unitaria del Lecho de Secado requerida, por habitante: (4.)

Este requisito de area debe verificarse para una carga superficial anual de solidos
aplicado al lecho de secado, la cual debe estar entre 120 y 200 kg. SS/m2 x afio, para
tratamientos primarios, segun la norma OS.090. Para este caso se asume que el nimero
de aplicaciones (V) del lecho de secado es de 1 afio y la profundidad de aplicacion H,,

varia entre 0.20 a 0.40 m. Luego, asumiendo una profundidad de 0.40 m, obtenemos:
R4
Ay =——F—+
“* N, xH,
Area minima del Lecho de Secado: (ALs)

A;s = A, X Poblacion de disefio

Verificando la carga superficial anual de sélidos: (Csa)
Esta carga debe estar comprendida en el cuadro siguiente:

Tabla 14
Requisitos de area segun el tipo de tratamiento para lechos de secado

Tipo de lodo digerido kg.SS/m’x afio
Primario 120 - 200
Primario y filtros percoladores 100 - 160
Primario y lodos activados 60 - 100
Zanjas de oxidacion 110 -200

Fuente: Norma OS.090 RNE

Para un tratamiento primario, la carga superficial anual debe estar entre 120 a 200
kg.SS/m2 x afio, luego calculamos la carga para verificar que el area unitaria del lecho de
secado requerida por habitante es la correcta:

My X 365

Con =
SA ALS

Dimensiones del lecho de secado:

El ancho esta generalmente entre 3 y 6 m, pero para instalaciones grandes puede
sobrepasar los 10 m. Luego, asumiendo un ancho A = 8.00 m, se obtiene”:

_Ais
A

1.2.3. MODELACION NUMERICA DE LA RED DE ALCANTARILLADO

L

La modelacion numérica de la red de agua potable se realizara mediante los

programas, AutoCAD, SewerGEMS V8i y MS Excel.
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AutoCAD:

Autodesk -AutoCAD es un software de disefio asistido por computadora para
dibujo en dos y tres dimensiones. Actualmente es desarrollado y comercializado por la
empresa Autodesk. El nombre AutoCAD surge como creacion de la compaiiia Autodesk,
en que "Auto" hace referencia a la empresa creadora del software y "CAD" a Disefio
Asistido por Computadora (por sus siglas en inglés) teniendo su primera aparicion en
1982. AutoCAD es un software reconocido a nivel internacional por sus amplias
capacidades de edicion, que hace posible el dibujo digital de planos de edificios o la
recreacion de imagenes en 3D, es uno de los programas mas usados por arquitectos,

Ingenieros y disenadores industriales.
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Fig. 14: AutoCAD

Fuente: https://www.bibliocad.com/

SewerGEMS V8i:

Esun programa que sirve para modelar numéricamente sistemas de alcantarillados
sanitarios y combinados. Reduce significativamente el proceso de modelamiento
ahorrando al disefiador tiempo necesario para la solucion de problemas de ingenieria de
aguas residuales. El programa permite mejorar capacidades de conduccion y limita
posibles desbordes en las alcantarillas. Posee muchas herramientas que le otorgan
capacidades, entre las cuales se mencionan:

e Asignary evaluar cargas de alcantarillado

e Asignar y evaluar cargas de aguas pluviales

e Analizar sistemas hidraulicos y desbordamientos de alcantarillado combinado
e Analizar la formacion de sulfuro de hidrogeno
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e Analizar las capacidades de entrada

e Construir y gestionar modelos hidraulicos

e Disefiar y analizar alcantarillas

e Disefiar y analizar controles para desarrollos de bajo impacto
e Disefiar y analizar estanques y desembocaduras

e Disefiar alcantarillado sanitario

e Disefiar sistemas de aguas pluviales

e Simular la calidad del agua

Los resultados obtenidos para las diversas variables analizadas con cualquiera
de estas capacidades, se tabulan automaticamente y se pueden exportar a hojas de calculo
para personalizar la presentacion. Igualmente puede exportarse al AutoCAD, la planta
final, donde se muestra el sentido de flujo y los datos de buzones y tuberias calculadas.
Para este caso se ha utilizado las herramientas para Disefio de Alcantarillado Sanitario:
Ingreso de la configuracion grafica de la red:

El plano de planta de la red de alcantarillado, en AutoCAD, se exporta al
SewerGEMS, mediante un archivo con extension DXF, respetando la escala, las

coordenadas reales de cada punto y en consecuencia las longitudes:
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Fig. 15: SewerGEMS — trazo de la red

Fuente: Elaboracion Propia
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Tiene herramientas similares al AutoCAD que permiten hacer acercamientos o
alejamientos, desplazamientos de la pantalla a alguna zona del dibujo, ajustar el dibujo

de la red al tamario de la ventana, etc.
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Fig. 16: SewerGEMS — Zoom de acercamiento

Fuente: Elaboracion Propia

Ingreso de diametros y material de tuberias:
El software tiene un catalogo para elegir diferentes materiales para tuberias y ofrece la

facilidad de ingresar los didmetros con los que se quiere trabajar:
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Fig. 17: SewerGEMS — seleccion de diametros y material de tuberia
Fuente: Elaboracion Propia
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Ingreso de parametros y restricciones:
Existe una ventana de didlogo donde se pueden ingresar los parametros

establecidos por las normas peruanas, como limites permisibles de velocidad.
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Fig. 18: SewerGEMS — Parametros de velocidad
., .
Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 19: SewerGEMS — profundidad maxima y minima de excavacion
Fuente: Elaboracion Propia

Pendientes maximas y minimas permisibles segin normas:
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Fig. 20: SewerGEMS - Pendiente

Fuente: Elaboracion Propia

Mediante una herramienta Flex Tables, se pueden generar tablas de diversas
indoles, para el ingreso de datos de la red, como nombre 6 cddigo de identificacion de
buzones, cotas de tapa, longitud de los tramos, diametros, material y caudales de cada

tramo.
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Fig. 21: SewerGEMS — Procesamiento de la red

Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 22: SewerGEMS — Tablas de resultados

Fuente: Elaboracion Propia

MS Excel:

Excel se distingue de todos los programas ofimaticos porque nos permite trabajar
con datos numéricos. Con los numeros que almacenamos en Excel podremos realizar
calculos aritméticos basicos y también podremos aplicar funciones matematicas de mayor
complejidad, o utilizar funciones estadisticas.

Excel nos facilita en gran medida el trabajo con niimeros y nos permite analizarlos

facilmente y generar reportes con herramientas como los graficos y las tablas dinamicas.
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Fig. 23: MS Excel

Fuente: https://civilgeeks.com/
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1.3. MARCO LEGAL
Para el desarrollo de la presente tesis se tomara en cuenta la siguiente normatividad:

v Norma Técnica OS-50 “Redes de distribucion de agua para consumo humano” del
Reglamento Nacional de Edificaciones (2006).

v" Norma Técnica OS-70 “Redes de aguas residuales” del Reglamento Nacional de
Edificaciones (2006).

v Reglamento Nacional de Edificaciones (2006).

v Norma Técnica OS-90 “Planta de tratamiento de aguas residuales” del Reglamento
Nacional de Edificaciones (2006).

v" Norma Técnica OS-100 “Consideraciones Bdsicas de Diseiio de Infraestructura
Sanitaria” del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006).

v" Resolucion Ministerial-192-2018  “Norma Técnica de Disefio. Opciones
Tecnolégicas para Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural” del Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento (2018).

v Manual “Criterios de diserios de obras hidraulicas para la formulacion de proyectos

hidraulicos multisectoriales y de afianzamiento hidrico” del ANA (2010).

1.4. MARCO CONCEPTUAL
Se presentan los conceptos de los términos que mayor uso hacen en la
investigacion, que conlleven a uniformizar criterios:
e Agua residual doméstica.
Agua de origen doméstico, comercial e institucional, que contiene desechos
fisioldgicos y otros provenientes de la actividad humana.
e Arrastre hidraulico.
Fuerza de traccion que produce los desagiies para la evacuacion de las excretas
desde los aparatos sanitarios hasta el hoyo o pozo.
e  Criterios de diseiio:
Guia de ingenieria que especifica objetivos, resultados o limites que debe cumplir
en el disefio de un proceso, estructura o comportamiento de un sistema.
e Caudal maximo horario:
Caudal de consumo mas alto en un dia de maximo consumo, observado en el
periodo de un afio.

e (Caudal Medio:
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Promedio de los caudales diario de un periodo determinado.
Manejo de aguas residuales.

Conjunto de obras de recoleccion, conduccion, tratamiento, disposicion final y
acciones de operacion, monitoreo, control y vigilancia con relacion a las aguas
residuales.

Parametro de disefio:

Conjuntos de datos para las condiciones finales e intermedias del disefio que
sirven para el dimensionamiento, calculos hidraulicos de los diferentes componentes
del sistema recoleccion, tratamiento y distribucion final del agua potable.

Sistema integral de desagiies.

Conjunto de infraestructuras publicas de saneamiento basico que comprendan los
elementos siguientes: red de colectores, emisor, estaciones de tratamiento de las
aguas residuales, cualquiera que sea el tipo de tecnologia utilizada y el objetivo sea
devolver los efluentes a los cauces publicos en las mejores condiciones, compatibles
con el mantenimiento del medio ambiente.

Parametros de disefio para infraestructuras de desagiies.

Conjunto de datos para las condiciones finales e intermedias del disefio que sirven

para el dimensionamiento, calculos hidraulicos de los diferentes componentes de un

sistema integral de recoleccion y tratamiento y disposicion final de aguas residuales.
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CAPITULO 11
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

El principal problema del Centro Poblado de Pumaranra, es la falta de un sistema
de alcantarillado y planta de tratamiento. Debido a que al existir un sistema de agua
potable en regulares condiciones, los desagues se descargan en letrinas artesanales y
construidas sin direccion técnica. No se puede garantizar un flujo adecuado de aguas
residuales hacia una planta de tratamiento. Los efluentes que son enviados a letrinas, las
cuales no funcionan adecuadamente ya filtran el flujo hacia zonas adyacentes de cultivo,
generando olores desagradables y la contaminacion del medio ambiente. Esta situacion
se manifiesta como una significativa prevalencia de enfermedades diarréicas y gastro
intestinales, especialmente en los nifios que son altamente vulnerables a esta
problematica. Las enfermedades transmisibles que con mayor frecuencia se presentaron
en estos ultimos afios son: enfermedades respiratorias, pulmonares, tuberculosis,
gastrointestinales, entre otras enfermedades domesticas de la zona.

Mientras que la cobertura de agua llega al 100% con instalaciones regulares, en
alcantarillado no existe cobertura (0%). El1 100 % de la poblacién no tiene descarga de
sus aguas servidas a plantas de tratamientos y sus excretas lo hacen al aire libre o en
letrinas que acusan funcionaniento deficiente por su estado de deterioro. Esta situacion
exige la construccion de redes de alcantarillado para brindar cobertura al nivel mas alto

posible.

2.2. FORMULACION DE PROBLEMAS
2.2.1. PROBLEMA GENERAL
(En qué medida el Analisis y Disefio Integral del Saneamiento Basico influye en la

calidad de vida del C.P. Pumaranra, Acobamba, Huancavelica?

2.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
1. ¢En qué medida el analisis del saneamiento basico influye en la calidad de vida del
C.P. Pumaranra, Acobamba, Huancavelica?
2. (En qué medida el disefio del saneamiento basico influye en la calidad de vida del

C.P. Pumaranra, Acobamba, Huancavelica?



2.3. DELIMITACION DEL PROBLEMA
2.3.1. DELIMITACION ESPACIAL O GEOGRAFICA
El proyecto se desarrollara en el centro poblado Pumaranra, del distrito Paucara, provincia
de Acobamba, departamento de Huancavelica.
2.3.2. DELIMITACION TEMPORAL

Es el tiempo en que se recogen los datos y para el cual las conclusiones del estudio
son validas. Pueden ser hechos pasados, recientes, historicas, proyecciones o expectativas
a futuro y establece un inicio en el tiempo de la investigacion y un momento de
culminacion, para lo cual cada trabajo particular tendra su cobertura temporal segiin su
naturaleza. En este caso, siendo una investigacion transversal, la delimitacion temporal
corresponde al periodo de disefio de 22 afios, comprendido entre el afio 2020 que se realiza
la evaluacion y el afio 2042 en que culmina el periodo de disefio.
2.3.3. DELIMITACION SOCIAL

Es el area socioecondmica en la que se desarrolla el C.P. Pumaranra, distrito de

Paucara, provincia de Acobamba, Huancavelica, el cual cuenta con una poblacion de 1997
habitantes.
2.3.4. DELIMITACION CONCEPTUAL

En esta investigacion abarcard y desarrollara en analisis y disefio del sistema de
saneamiento basico lo cual permitird mejorar la calidad de vida de los pobladores. En esa
medida, el tema general que abordaré la investigacion sera el ANALISIS Y DISENO DE
OBRAS HIDRAULICAS y el tema especifico sers: CALCULOS HIDRAULICOS
PARA SANEAMIENTO BASICO.

2.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
2.4.1. JUSTIFICACION

El presente estudio se justifica, por cuanto se busca solucionar la falta de un
adecuado sistema de alcantarillado, para mejorar la calidad de vida de los pobladores del
C.P. Pumaranra garantizando las minimas condiciones de salubridad. Se disefiara para un
periodo de vida util de 20 afos.
2.4.2. IMPORTANCIA

Estaradica en la necesidad de dotar a la zona de estudio que es el C.P. Pumaranra,
con un adecuado sistema de alcantarillado conforme a las politicas de desarrollo nacional
y regional para que toda la poblacion cuente con un adecuado servicio de alcantarillado

y de esta forma también mejorar la calidad de vida de los pobladores.
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2.5. OBJETIVOS DE INVESTIGACION
2.5.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el Analisis y Disefo Integral del Saneamiento Basico para mejorar la

calidad de vida del C.P. Pumaranra, del distrito de Paucara, provincia de Acobamba, en

el departamento de Huancavelica.

2.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Realizar el analisis del saneamiento basico para mejorar la calidad de vida del C.P.
Pumaranra, del distrito de Paucara, provincia de Acobamba, en el departamento de
Huancavelica.

Realizar el disefio integral del saneamiento basico para mejorar la calidad de vida del
C.P. Pumaranra, del distrito de Paucara, provincia de Acobamba, en el departamento

de Huancavelica

2.6. HIPOTESIS DE INVESTIGACION
2.6.1. HIPOTESIS GENERAL O PRINCIPAL

El Analisis y Disefio Integral del Saneamiento Basico influye en la calidad de vida

del C.P. Pumaranra, del distrito de Paucara, provincia de Acobamba, en el departamento

de Huancavelica.

2.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

1.

El analisis del saneamiento basico influye en el mejoramiento de la calidad de vida
del C.P. Pumaranra, del distrito de Paucara, provincia de Acobamba, en el
departamento de Huancavelica.

El disefio integral del saneamiento basico influye en el mejoramiento de la calidad
de vida del C.P. Pumaranra, del distrito de Paucara, provincia de Acobamba, en el

departamento de Huancavelica.

2.7. VARIABLES DE INVESTIGACION
2.7.1. IDENTIFICACION DE VARIABLES

e VARIABLE INDEPENDIENTE
Analisis y Diserio Integral del Saneamiento Basico.
e VARIABLE DEPENDIENTE
Calidad de vida del C.P. Pumaranra, del distrito de Paucard, provincia de

Acobamba, en el departamento de Huancavelica.

57



2.7.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 15
Operacionalizacion de variables
Variables Definicién Dimensiones Indicadores
conceptual
Configuracion de las
redes y planta de . ,
Independiente:  Calcular lared de  tratamiento en planta y Estudio topografico
Analisis y Disefio  alcantarillado y perfil
Integral del planta de Analisis del
Saneamiento tratamiento de  Didmetros y dimensiones g, 0000040 basico
Basico. aguas residuales.  de los componentes del —
sistema Disefio '1ntegra1 Qel
saneamiento basico
Dependiente: Plano general de
Calidad de vida planta y perﬁl de
del C.P. Acceso alos Mejores indices de las redes
Pumaranra, servicios de : SR
L , .. salubridad y disminucion
distrito Paucara, desagiie con
rovincia tratamiento de de en.fermedac'ies de Pl ldel
P : origen hidrico ano general dc la
Acobamba, aguas residuales PTAR vy detalles
departamento
Huancavelica.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 111
ESTRATEGIA METODOLOGICA / METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

3.1. TIPO, NIVEL Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion se puede clasificar como Aplicada. Segun (Von Braun, 2004,
pag.2) “Consiste en transformar el conocimiento <puro> en conocimiento util y tiene
por finalidad la busqueda y consolidacion del saber y la aplicacion de los conocimientos
para el enriquecimiento del acervo cultural y cientifico, asi como la produccion de
tecnologia al servicio del desarrollo integran de las naciones”.
3.1.2. NIVEL DE INVESTIGACION

De esta forma, el nivel de investigacion que se aplica en la investigacion es
Explicativo. Segin (Hernandez Sampieri, y otros, 2010 pags. 76-89) “Estd dirigido a
responder por las causas de los eventos y fenomenos fisicos o sociales. Se enfoca en
explicar porque ocurre un fenomeno y en qué condiciones se manifiesta, o porque se
relaciona con una o mds variables”.
3.1.3. DISENO DE INVESTIGACION

Se puede definir como los métodos y técnicas que elige el investigador para
combinarlos de manera razonable y logica, de forma que el problema de la investigacion
sea eficientemente manejado. Esta, sirve de guia para realizar la investigacion usando una
metodologia particular, que para este caso sera no experimental-transversal segin la
temporalizacion: toda vez que el propdsito del método es describir las variables y analizar

su incidencia e interrelacion en un determinado momento.

3.2. POBLACION Y MUESTRA MATERIA DE INVESTIGACION
3.2.1. POBLACION DE ESTUDIO
La poblacion objetivo sera todo el centro poblado de Pumaranra que tiene una
poblacion de 1997 habitantes, dato que se adquirio del INEL
3.2.2. TAMANO DE LA MUESTRA

C.P. Pumaranra, distrito de Paucar4, provincia de Acobamba, Huancavelica.



CAPITULO IV
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

4.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Las principales técnicas que se ha empleado en la investigacion son: Observacion de

campo no experimental, recopilacion de informacion tematica.

4.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Los principales instrumentos que se aplicaron en las técnicas son: Equipo

fotografico, equipo topografico, equipos de computo.

4.3. TECNICAS DE PROCESAMIENTO, ANALISIS E INTERPRETACION DE
DATOS

Las técnicas de procesamiento seran: Recoleccion de datos, Procesamiento de
informacion, la presentacion y publicacion de los resultados. Respecto al analisis se

aplicara el analisis cuantitativo y su interpretacion sera objetivamente.

4.4. PROCEDIMIENTOS
La secuencia metodologica sera estructurada en tres etapas, las cuales son:

1. Etapa preliminar de gabinete, consiste en la blsqueda y recopilacion de datos

catastrales, de informacion estadistica de salud, poblaciéon, entre otros;
procesamiento, evaluacion y andlisis de la informacion tematica preliminar,
relacionada con el ambito de influencia del estudio.

2. Etapa de campo, tiene como finalidad evaluar los peligros, vulnerabilidades y

riesgos de la zona donde se ubica el proyecto a realizar, asi como su area de
influencia, teniendo en cuenta el desarrollo de las siguientes actividades:
Reconocimiento de campo de toda el area de influencia del proyecto y la
recopilacion de informacion complementaria a través de un estudio topografico
mediante el uso de un equipo topografico como es una estacion total, wincha y un
prisma como también del apoyo de Google Earth.

3. Etapa final de gabinete, Comprende principalmente las tareas de procesamiento

de los datos obtenidos en campo para obtener resultados que sirvan a proceso de
disefio, por ejemplo, del estudio topografico se obtienen las curvas de nivel y el

manzaneo para configurar la red y obtener longitudes, secciones transversales,
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4, posteriormente obtener el caudal de disefo, los diametros de las tuberias, las

cargas estaticas, velocidades, entre otros, mediante software de ingenieria, a través
de su procesamiento obtenemos los resultados para su verificacion segin los

parametros establecidos por las normas.
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CAPITULO V
PRESENTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DEL PROYECTO
5.1.1. UBICACION
La zona de proyecto se ubica en el centro poblado Pumaranra, del distrito Paucara,
provincia de Acobamba, departamento de Huancavelica.
Su centro se ubica en las coordenadas geograficas siguientes: Latitud Sur
12°40'6.92" y Longitud Oeste 74°42'39.59"; las Coordenadas UTM, son 531,381.00 E y
87599,496.00 N. La cota promedio de 3,997.00 msnm.

_/f 2 LL,f —/Y\,,
- <17

Fig. 24: Departamento de Huancavelica Fig. 25: Provincia de Acobamba
Fuente: https://en.m.wikipedia.org/ Fuente: https://en.m.wikipedia.org/

HUANTA
CHURCAMPA

~ CAJA R MARCAS

Fig.26: Distrito de Paucarad
Fuente: INEI
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Fig. 27: Vista de satelite del centro poblado Pumaranra
Fuente: Google Earth

5.1.2. ACCESIBILIDAD

Se accede al lugar desde la capital departamental Huancavelica, por la ruta

departamental 102, de superficie afirmada, en direccion este hasta el C.P. Yauli, y

continda por los centros poblados de Muladera, Mina Yanahuilca y Checo Cruz, luego en

direccion noroeste, continda por la ruta vecinal 577, hasta llegar al C.P. Pumaranra.

Tabla 16
Ruta de Acceso a Pumaranra
Ruta Distancia Tiempo Via
Lima- Huancavelica 428 06 h 10>  Asfaltada
Huancavelica - Yauli 19 00h 35 Afirmada
Yauli - Paucara 47.7 01 h45>  Afirmada
Paucara - Pumaranra 9.15 00h20°  Asfaltada

Totales: 503.85 km 08 h 50 min
Fuente: MTC - Elaboracion propia
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Fig. 28: Ruta de acceso al C.P. Pumaranra
Fuente: MTC
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5.1.3. CLIMA

El clima predominante en la zona del proyecto es tipico de la sierra central, el cual

es frio, seco y lluvioso. La temperatura ambiental fluctia a lo largo del afio, registrandose

temperaturas que llegan en los meses de junio y agosto hasta 4° C, en la noche. En el dia

presenta una temperatura de hasta 18° C. La temperatura media en los tltimos afios fue

de 15° C, el ciclo de lluvias es de diciembre a abril y los meses de verano es de mayo a

noviembre.

5.1.4. TOPOGRAFIA Y TIPO DE SUELOS

a)

b)

Topografia y tipo de suelos: Las caracteristicas de la superficie del terreno son
propias de la zona de la sierra, con pendientes pronunciadas. El C.P. Pumaranra se
asienta en un estrecho terreno llano con pendiente menor al 1%, entre la interseccion
de dos montanas con pendientes promedio de 15% al lado Oeste y de 46% al lado
Este. Longitudinalmente, el C.P. es cortado por la carretera que va desde Paucara a
Izcuchaca (ruta 577), en este sentido la pendiente varia de 0 a 4.5%. En ambos
extremos esta rodeada de terrenos de cultivo.

La caracteristica principal del suelo es del tipo aluvion, en la parte baja donde se nota
el afloramiento de rocas meteorizadas y en las partes altas tierra de chacra, arcillosa
y compacta de colores amarillo rojizo. No hay presencia de piedras, el suelo es
netamente de caracteristicas agricolas (tierra de Chacra).

Hidrologia: La micro cuenca de los rios Ccollpa y Tinquer forma parte de la cuenca
del rio Mantaro. El comportamiento es similar en todas las cuencas de esta zona, con
una precipitacion maxima en los flancos de la cordillera y decreciente con la altitud.
La mayor parte de la precipitacion de las cuencas ocurre sobre los 2000 msnm.
Limitandose la precipitacion a altitudes mas bajas a la condensacion de la niebla
durante los meses de invierno (mayo a agosto). Como consecuencia del
comportamiento de la precipitacion en la zona de estudio, las series de caudales
siguen un patrén particular en el ano. De acuerdo con los registros existentes, se ha
establecido que la estacion humeda se concentra en el periodo diciembre-abril y
concentra alrededor del 80% del total anual, y la estacion seca (mayo a noviembre)

solo el 20%.

5.1.5. CARACTERISTICAS URBANAS Y VIVIENDA

El C.P. Pumaranra, tiene un desarrollo urbano parcialmente ordenado, debido a

que se adapta a una franja de terreno angosta, cuyo ancho maximo es de 206 m, a partir
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de los cuales las pendientes empiezan a pronunciarse mucho mas, lo que dificulta el
ordenamiento urbano.

La zona urbana se asienta a ambos lados de la carretera que lleva de Pucara a
Izcuchaca y tiene una longitud aproximada de 930 m. Las viviendas predominantemente
son de 2 pisos, estan construidas de adobe con cubierta de calamina 6 teja andina. Pocas
edificaciones son de material noble. Las vias internas no estan pavimentadas, a excepcion
de la via principal que es asfaltada ya que se trata de la carretera Pucara - Izcuchaca.
5.1.6. SERVICIOS PUBLICOS EXISTENTES

Salud: El Centro Poblado de Pumaranra, cuenta con un Puesto de Salud donde
laboran una, enfermera, auxiliares de apoyo, con una atencion de 24 horas en forma diaria.

Condiciones Sanitarias: Segin la informacion proporcionada por el Puesto de
Salud de la comunidad de Pumaranra, la poblacion presenta el problema de desnutricion
cronica en nifios menores de 5 afios, con una tasa porcentual de 45%, que resulta casi
igual que el promedio nacional (28.8%), este indicador muestra los niveles de desatencion
del sector salud con lo que respecta a la desnutricion y es un nivel que determina el alto
nivel de pobreza de los habitantes, asi mismo la inadecuada alimentacion, y el
desaprovechamiento de los productos andinos. Se ha determinado que en Pumaranra
existe problemas de practicas prevalentes inadecuadas de higiene de la poblacion y
manipulacion de los alimentos, manifestaindose con una tasa de morbilidad de
enfermedades infecciosas intestinales del 28.10% y una tasa por intoxicaciones

alimentarias del 15.25%.

Tabla 17
Morbilidad por enfermedades prevalentes en el C.P. Pumaranra
Tipo de enfermedad . % de .
incidencia
Infecciones respiratorias 43.30%
Enfermedades infecciosas intestinales (EDAs) 28.10%
Otras enfermedades infecciosas (intoxicantes alimentarias) 15.30%

Fuente: Puesto de Salud Pumaranra - (MINSA)

Educacion

El Centro Poblado de Pumaranra cuenta con tres instituciones educativas estatales,
la I.LE. 36329 Nivel Primaria con 32 alumnos y 4 docentes; la L.E. 852 Inicial-Jardin con
28 alumnos y 1 docente; la L.LE. Nivel Secundaria “César Vallejo Mendoza” con 73

alumnos y 8 docentes.
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Tabla 18
Instituciones educativas en el C.P. Sondondo

Institucion educativa Nivel Docentes Alumnos
36329 Primaria 32 4
176650 Secundaria 37 8

852 Inicial - Jardin 28 1

Fuente: MINEDU

Otros servicios
En el Centro Poblado Pumaranra, del distrito de Paucara, cuenta con las siguientes

entidades: Centro de Salud, Local comunal, Club de Madres, Templo Catdlico.

5.2. CONSIDERACIONES PARA LOS CALCULOS HIDRAULICOS DEL
PROYECTO
5.2.1 PERIODO DE DISENO
5.2.1.1. NORMAS PARA LA DETERMINACION DEL PERIODO DE DISENO

De la Norma Técnica de Disefio: Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de
Saneamiento en el Ambito Rural, se ha extraido los periodos de disefio recomendados

para sistemas de alcantarillado:

Tabla 19
Periodos de diserio recomendados para estructuras hidraulicas de alcantarillado
Estructuras Periodo de disefio
Red de desagiic 20 afios
Emisor 20 afios
Caseta de bombeo 20 afios
Equipos de bombeo 5 a 10 afios
Plantas de tratamiento 20 a 30 afios

Fuente: MVCS - Elaboracion propia

5.2.1.2. DETERMINACION DEL PERIODO DE DISENO
Luego, seglin estas recomendaciones se tomara en cuenta un periodo de 20 afos

para todas las estructuras del sistema.
5.2.2 ESTUDIO TOPOGRAFICO

El estudio topografico estara representado por los planos topograficos los cuales se
encuentran en los anexos respectivos de la investigacion. Se resalta que la ubicacion
adecuada para la planta de tratamiento serd a continuacion del buzén 72, a 600 m al
noroeste del centro poblado, sobre una cota promedio de 3,956 msnm, 26 m por debajo

de buzdn 59, de entrega al emisor (3982 msnm), cumpliendo con las condiciones minimas
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que exigen las normas, ademas de ser el nico lugar disponible con el area necesaria para
su instalacion (Ver plano PG-01).
5.2.3 POBLACION DE DISENO
5.2.3.1. DATOS CENSALES

Los datos censales del INEI no incluyen datos de los centros poblados, por lo cual
no se tiene datos especificos del centro poblado Pumaranra. Por lo tanto, se tomara la tasa
de crecimiento del distrito de Paucara, tomando en cuenta lo recomendado por las normas
del MVCS. La tasa de crecimiento poblacional para el distrito de Paucara segun el INEI,
es de 1.03% anual.

La misma que se aplicara a la poblacion del C.P. Pumaranra, Para hallar la
poblacion actual se realizo un conteo de lotes in situ encontrandose un total de 163, sin
embargo, en varios lotes viven mas de una familia, por lo que se tuvo que identificar el

numero de familias, lo que significa una mayor densidad de habitantes por lote:

e No. De lotes : 176 unidades
e Densidad Poblacional : 11.346 hab/lote
e Poblacion actual : 1997 hab

Esta poblacion se llevara a futuro utilizando la tasa de crecimiento distrital. Para
la proyeccion de la poblacion, consideramos 20 afios de vida util para el proyecto y dos
(02) afios mas para el periodo de formulacion y ejecucion. Se tendria que evaluar el
crecimiento poblacional al afio 2040.
5.2.3.2. CALCULO DE LA POBLACION DE DISENO

El MVCS, en su Norma Técnica de Disefio: “Opciones Tecnoldgicas para
Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural", recomienda el uso del Método de
Crecimiento Aritmético, porque tienen un mejor ajuste a las caracteristicas del

crecimiento poblacional en zonas rurales:

rXt
Pf=P0(1+ )

100
Donde: Py = poblacion futura
t = periodo de disefio en afios
P, = poblacién actual
r = tasa de crecimiento poblacional en %

Aplicando la tasa de crecimiento intercensal 1.03%, tenemos:

1.03 x 22

P, = 1,997 x (1 +
f 100

) — 2,449.52 = 2,450 hab
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5.2.4 DOTACION
5.2.4.1. DOTACION DE CONSUMO

Para el proyecto segun las tablas presentadas en el marco tedrico se considerara
80 It/h/dia, considerando arrastre hidraulico para llevar el desagiie de la vivienda a la
conexion domiciliaria y de alli a la red local de alcantarillado.
Calculo de la Dotacion para el proyecto:

Para la poblacion de servicio (2,450 hab.), la dotacion que se asignara corresponde

es 80 It/hab/dia, lo que daria una dotacion diaria de:

Qpop = 801t x 2,450 m = 196,000 It/dia
Para los servicios educativos:
Tabla 20
Dotacion para instituciones educativas
Instituqién Nivel No. de Dotacion por Dotacion
educativa alumnos  alumno (It/seg) total (It/seg)
No. 36329 Primaria 32 20 640
No. 176650 Secundaria 37 25 925
No. 852 Inicial - Jardin 28 20 560
Total (It/seg) 2,125

Fuente: MINEDU

Centros de Salud:
Para la posta médica, atendida por 01médico, 02 enfermeras, 01odontdloga y 01
nutricionista, la dotacion es: Qps = 500 It/dia
Resumiendo:
Tabla 21
Dotacion total para el proyecto
Tipo de poblacion Poblacién Dotacién
podep (hab)  (Ithab/dia) Q, (It/dia) Q, (It/seg)
De servicio 2,450 80 196,000 2.269
Escolar Primaria e Inicial 60 20 1,200 0.014
Escolar Secundaria 37 25 925 0.011
Centro de Salud 1 500 500 0.006
Total Qp= 198,625 2.299

5.2.4.2. VARIACIONES DE CONSUMO
e Variacion de consumo maximo diario :K=1.3

e Variacion de consumo maximo horario :K=2.0
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5.2.5 CAUDALES DE DISENO
5.2.5.1. CAUDAL MAXIMO DIARIO
Qma(l/s) = 1.3 X Qp(l/s)
Qma = 1.3 X 2.299 =299 It/seg
5.2.5.2. CAUDAL MAXIMO HORARIO
Qmn(l/s) = 2.0 X Qp(1/s)
Qmn = 2.0 X 2.99 =598 lt/seg
5.2.5.3. CAUDALES DE DISENO
Caudal de contribucion de alcantarillado:
Segtin la norma OS.070 del RNE, el 80% del caudal de agua potable usado va
directamente al alcantarillado, luego:

Qp = 0.80 X Qmp,
Qp = 0.80 X598 = 4.784 It/seg

Caudal de contribucion de Excretas:
Segun la Norma OS.100 del RNE, se considera que la contribucion de excretas es
0.20 kg/hab/dia. Luego, considerando como peso especifico de la excreta yg=1,400

kg/m3, el volumen de contribucion de excretas, expresado en It/hab/dia seria:

0, = 1t x0.20kg / hab/ dia
: 7 (kg /m3)
0, = 1/t x0.20kg / hab/ dia _0.1430t/ hab | dia
1,400(kg / m3)
Luego el caudal de contribucion de excretas que ingresa al alcantarillado es:
Q. x Poblacion
= It/se
Ocx 86,400 ( g)
0.143 x 2,450
QCE = W = 0.004 lt/seg

Caudal de Infiltracion en buzones por escorrentia de lluvias:
En zonas lluviosas, es posible que el caudal precipitado ingrese al alcantarillado
por los orificios 6 grietas de las tapas de buzones, o buzones accidentalmente abiertos.

Experimentalmente, para este caso se considera:
0.044 ai b
= 0U. — /buzon
Qcr seg /buz
Habiéndose proyectado un total de 73 buzones se tiene:

Qcr = 0.044 x 73 = 3.212 It /seg
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Caudal de diseiio para la tuberia emisora y PTAR:

Luego, el caudal para el disefio de la tuberia emisora sera:

Ormsor =O9p +Ocr + Oy

Qemisor = 4.784 + 0.004 + 3.212 = 8.00 It /seg

5.3 DISENO DEL SISTEMA DE SANEAMIENTO BASICO
5.3.1. REDES COLECTORAS
5.3.1.1. CRITERIOS GENERALES DE DISENO
Redes
Las tuberias a usar son de PVC series 20 y 25 que cumplan con el estandar de

calidad ISO 4435. El predimensionado de los didmetros puede hacerse utilizando las
expresiones anteriores, considerando velocidad minima, caudal unitario de disefio,
coeficiente “n” seglin el material a usar y pendiente promedio. El predimensionado inicial
es como sigue:

e Red local y Red Colectora 160 mm

e Tuberia Emisora 200 mm
5.3.1.2. CAUDAL DE DISENO
Caudal de diseiio

Aportaciones de aguas residuales

Segun el item 2.5.3, el caudal Op= 4.784 It/seg sera el caudal con el que se disefia
la red. El caudal que circula por cada tuberia es la suma de todos los aportes unitarios que
llegan al tramo a través de las conexiones domiciliarias.

Cada tramo recibe el aporte del tramo anterior aguas arriba y a la vez descarga a
un ramal superior, de manera que cada tramo puede tener un diametro diferente. Por ello
es necesario calcular un caudal unitario en funcion de la longitud total de la red. Este
caudal unitario, multiplicado por la longitud del tramo es el caudal de disefio
independiente del mismo tramo.
5.3.1.3. CALCULO HIDRAULICO MEDIANTE EL USO DEL MODELO NUMERICO

SEWERGEMS V&I
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Fig. 29: Esquema general de la red de alcantarillado

Calculo de la red de alcantarillado
Las tuberias se redimensionan considerando diametros de 160mm de PVC para la
red local y colectoras. Previamente se calcula el caudal unitario dividiendo el Caudal de

disefio Op, entre la longitud total de la red (L;).

Q, 4.784

Qu =" =Tg0154

= 0.0026555 lt/seg/ml

Luego, mediante una hoja de calculo en Excel, se puede determinar los caudales
por tramo entre buzones y las cotas de tapa que se registran se obtienen de los planos de
curvas de nivel. Las longitudes de los tramos se obtienen del plano de redes de

alcantarillado.
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TRAMO LONGITUD GASTO (Lts/Seg) COTA TERRENO | COTA COLECTOR
DEL AL TRAMO | AGUAS | EN EL | AGUAS | AGUAS | AGUAS | AGUAS | AGUAS
BUZON |BUZON | (mts) | ARRIBA TRAMO ABAJO A ARRIBA A ABAJO ARRIBA ABAJO
1 2 60.00 0.00 0.11 0.11 |4014.64|4013.41]4013.44| 4012.21
2 3 60.00 0.11 0.11 0.22 | 4,013.41|4012.76 | 4,012.21| 4,011.56
3 4 60.00 0.22 0.11 0.33 | 4,012.76 |4,012.37|4,011.56 | 4,010.97
4 4A 25.00 033 | 005 0.38 | 4,012.37 |4,011.20 4,010.97 | 4009.20
4A 5 37.41 038 | 007 0.45 | 4,011.20 |4,010.524,009.20| 4,008.17
5 6 60.00 0.45 0.11 056 | 401052 |4,007.61/4,008.17 | 4,006.41
6 7 56.55 056 0.10 0.66 | 4007.61|4,006.24/4,00641 400504
7 8 56.55 0.66 0.10 077 |4,006.244,003.82/4,005.04| 4002.22
10 8 53.59 0.00 0.10 0.10 |4,003.544,003.82|4,002.54|4,002.22
8 11 50.02 0.10 0.09 0.19 |4,003.824,002.06|4,002.22|4,000.86
11 12 49.93 0.19 0.09 0.28 |4,002.06 |4,000.724,000.86|3,999.32
13' 12 34.60 000 | 006 0.06 |4,012.30 |4,003.504,010.70 | 4,001.90
12' 12 26.40 006 | 005 0.11 |4,003.50 [4,000.72|4,001.90| 3,999.32
14 12 53.59 0.00 0.10 0.10 |4,000.80 4,000.72|3,999.80|3,999.32
12 15 4956 049 | 0.09 059 |4,000.72|3,999.39/3,999.32| 3,998.19
15 16 4955 059 | 0.9 0.68 |3,999.39(3,998.35/3,998.19| 3,997.15
18 17 30.04 000 | 006 006 | 4,013.43 |4,005.03/4,012.23|4,003.83
17 16 61.85 0.06 0.11 0.17 |4,005.03 3,998.35/4,003.83| 3,997.15
16 22 35.85 085 | 007 0.91 |3,998.35(3,997.39/3,997.15| 3,996.19
22 23 35.84 0.91 0.07 098 |3,997.393,995.663,996.19 | 3,994 .46
24 23" 31.14 000 | 006 006 | 4,002.01|3,996.814,00081| 3,995.61
23" 23 26.41 006 | 005 0.11 |3,996.81/3,995.66(3,995.61|3,994.46
23 25 56.35 1.09 0.10 119 |3,995.66 |3,994.04|3,994.46| 3,992.84
25 26 56.07 1.19 0.10 1.29 |3,994.043,991.99|3,992.84/3,990.79
27 26 56.95 0.00 0.11 0.11 |3,996.96 3,991.99(3,995.763,990.79
26 29 52.18 1.40 0.10 149 |3,991.99 [3,990.86/3,990.79| 3,989.66
29 30 52.20 1.49 0.10 159 |3,990.86 |3,989.76/3,989.66|3,987.76
31 30' 20.00 000 | 0.04 0.04 |3,995.453,990.853,994.25| 3,989.65
30" 30 33.81 004 | 006 0.10 |3,990.853,989.76/3,989.65|3,987.76
30 33 53.91 1.63 0.10 173 |3,990.85|3,988.45|3,989.65| 3,986.85

Fig.30: Hoja de calculos previos para ingresar al SewerGEMS (a)
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TRAMO LONGITUD GASTO (Lts/Seg) COTA TERRENO | COTA COLECTOR
DEL AL TRAMO | AGUAsS EN EL AGUAS AGUAS @ AGUAS AGUAS AGUAS
BUZON | BUZON (mts) ARRIBA | TRAMO | ABAJO | ARRIBA | ABAJO | ARRIBA | ABAJO
33 34 52.94 173 0.10 1.82 |3,988.45(3,987.84/3,986.85  3,986.04
35 34 54.64 0.00 0.10 0.10 |3,994.39|3,986.94/3,992.79| 3,985.14
34 37 49.47 1.93 0.09 2.02 |3,986.943,987.62/3,985.14| 3,985.12
37 38 49.50 2.02 0.09 2.11 |3987.62|3,986.26/3,985.12|3,983.26
39 38 57.71 0.00 0.11 0.11 |3,994.83 3,986.26(3,993.63|3,983.26
41 40 60.00 0.00 0.11 0.11 |3,985.523,985.97|3,984.52| 3,983.97
40 38 60.00 0.i1 G.11 0.22 (3,585.97(3,986.26,3,583.973,983.26
38 59 73.54 2.44 0.14 257 |3,986.26 |3,979.15|3,984.66|3,977.95
16 19 43.70 0.00 0.08 0.08 |3,998.35|3,997.18|3,997.15| 3,995.98
19 20 34.87 0.08 0.06 0.14 | 3,997.18 |3,996.63|3,995.98| 3,995.63
20 21 34.87 0.14 0.06 0.21 |3,996.63(3,994.34/3,995.63| 3,993.14
23 21 37.04 0.00 0.07 0.07 |3,995.66|3,994.34/3,994.46| 3,993.14
21 44 26.89 0.28 0.05 0.33 |3,994.34(3,992.49/3,993.14| 3,991.29
19 42 57.50 0.00 0.11 0.11 3,997.18 {3,994.95/3,995.98| 3,993.75
42 43 34.41 0.11 0.06 0.17 |3,994.95|3,993.00/3,993.75 3,991.80
43 44 47 .64 0.17 0.09 0.26 |3,993.00(3,992.49/3,991.80| 3,991.29
44 45 12.01 0.58 0.02 0.61 [3,992.493,991.59|3,991.29|3,990.39
45 46 21.40 0.61 0.04 0.65 |3,991.59 |3,991.29(3,990.39| 3,990.09
53 52 60.06 0.00 0.11 0.11 |4,008.03 |4,004.47|4,006.83| 4,003.27
52 51 60.00 0.11 0.11 0.22 |4,004.47|4,001.18 |4,003.27| 3,999.98
51 50 60.00 0.22 0.11 0.33 | 4,001.18 |{3,999.20(3,999.98| 3,998.00
50 49 44.08 0.33 0.08 0.41 |3,999.20(3,997.02{3,998.00| 3,995.82
49 48 56.11 0.33 0.10 0.44 |3997.02{3,995.10(3,995.82| 3,993.90
48 47 59.96 0.44 0.11 055 |3,995.10 (3,992.93|3,993.90| 3,991.73
47 46 62.38 0.55 0.12 0.66 |3992.93(3,991.29|3,991.73|3,990.09
46 54 64.63 131 0.12 1.43 3,991.29 {3,990.70(3,990.09| 3,989.50
54 55 64.50 143 0.12 155 ]3,990.70 (3,990.06|3,989.50| 3,988.86
55 56 64.78 1.55 0.12 1.67 |3,990.06 |3,988.94/3,989.06| 3,986.94
30 32 4459 0.00 0.08 0.08 |3989.76 (3,988.08(3,987.76|3,987.28
32 56 44 .64 0.08 0.08 0.16 |3,988.08 |3,988.94/3,987.28|3,986.94
56 57 80.00 1.83 0.15 198 |3,988.94|3,984.04/3,986.94| 3,982.84
57 58 80.00 1.98 0.15 2.13 |3,984.04|3,981.63|3,982.84| 3,980.43
58 59 62.32 2.13 0.11 224 |398163(3,980.97|3,980.43|3,978.37
59 60 80.00 4.81 0.00 4.81 |3,980.97|3,977.70/3,978.37| 3,976.50
60 61 80.00 4.81 0.00 481 |3,977.70|3977.14|3,976.50| 3,975.94
61 62 80.00 4.81 0.00 481 |3977.14 |3,976.37|3,975.94| 3975.17
62 63 80.00 4.81 0.00 4.81 |3,976.37|3,974.82|3,975.17|3,973.62
63 64 80.00 4.81 0.00 481 |3,974.82|3,971.16|3,973.62|3,969.96
64 65 80.00 4.81 0.00 4.81 3,971.16 |3,970.38(3,969.96| 3,969.18
65 66 80.00 4.81 0.00 4.81 |3,970.383,967.53|3,969.38| 3,966.33
66 67 80.00 4.81 0.00 481 |3,96753/3965.71/3,966.33| 3,964.51
67 68 80.00 4.81 0.00 481 |3965.713,964.48/3,964.561|3,963.28
68 69 80.00 4.81 0.00 481 |3,964.483962.81/3,963.28| 3,961.61
69 70 80.00 4.81 0.00 481 |3962.813961.28|3,961.61|3,960.08
70 71 80.00 4.81 0.00 481 |3961.28 |3,957.96/3,960.08 3,956.76
71 72 80.00 4.81 0.00 4.81 |3,957.96|3,956.57|3,956.76| 3,955.37

Fig.31: Hoja de calculos previos para ingresar al SewerGEMS (b)
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Estos datos se ingresan al modelo numérico SEWERGEMS V8i, junto con los
rangos permisibles de velocidad y pendiente seglin las normas.
Validacion de datos y procesamiento de disefio:

Una vez ingresados los datos de la red, seleccionado el algoritmo de calculo
(Darcy, Manning o Hazzen-Williams) y el caudal para el buzon de entrada que por
reglamento debe ser minimo 1.50 1t/seg, hacemos que el programa valide la informacion
ingresada, es decir que busque si falta algin dato. Cuando todo esté bien mostrara un
mensaje de conformidad. Los célculos finales se muestran en una tabla de resultados

siguiente, donde se puede apreciar todas las variables de interés.

NUDO cora NUDO oA LONG. | PEND. | DIAM. |VELOC. e
TRAMO INICIO INICIO FINAL FINAL m %) ) | (we) TRACTIVA
(msnm) (msnm) (Pascals)
T1-2 BZ-1 | 401349 | BZ-2 | 4012.26 60 2.05 153.6 0.85 2.894
T2-3 BZ-2 | 401226 | BZ-3 | 401161 60 1083 153.6 0.69 1813
T 3-4 BZ-3 401161 | BZ-4 | 401121 60 0.667 153.6 0.6 1301
T 4-4A BZ-4 401121 | BZ-4A | 4,010.05 25 4.64 153.6 124 6.303

T4A-5 | BZ-4A | 4010.05 | BZ-5 | 4009.37 | 3741 1818 153.6 093 3.236
T5-6 BZ-5 | 4009.37 | BZ-6 | 4,006.46 60 4.85 153.6 137 7.404
T6-7 BZ-6 | 4006.46 | BZ-7 | 4005.09 | 56.55 2423 | 1536 113 4.621
T7-8 BZ-7 | 4005.09 | BZ-8 | 400198 | 56.55 5497 | 1536 158 9.378
T8-11 BZ-8 | 400198 | BZ-11 | 4000.91 | 50.02 2.142 153.6 129 5.499

T11-12 | BZ-11 | 400091 | BZ-12 | 3,999.24 | 49.93 3.342 | 1536 152 7.891

T12-15 | BZ-12 | 3,999.24 | BZ-15 | 3,998.24 | 4956 2.02 153.6 146 6.51
T15-16 | BZ-15 | 3,998.24 | BZ-16 | 3997.20 | 4955 2099 | 1536 15 6.841
T10-8 | BZ-10 | 400239 | BZ-8 | 400198 | 5359 0763 | 1536 06 1338
T13-13' | BZ-13 | 401100 | BZ-13' | 400235 | 34.6 25 153.6 204 20.045
T13'-12 | BZ-13' | 4,002.35 | BZ-12 | 3999.24 | 26.41 11771 | 1536 17 12.689
T14-12 | BZ-14 | 3,999.65 | BZ-12 | 3,999.24 | 5359 0763 | 1536 06 1338

T18-17 | BZ-18 | 401139 | BZ-17 | 4003.88 | 30.04 25 153.6 204 20.045
T17-16 | BZ-17 | 4003.88 | BZ-16 | 3,997.20 | 6185 10.8 153.6 153 10.644

Fig.32: Resultados de diserio de la red (a)
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NUDO cora NUDO COTA LONG. | PEND. | DIAM. VELOC. JENSION
TRAMO INICIO INICIO FINAL FINAL (m) %) R TRACTIVA
(msnm) (msnm) (Pascals)

T 24-23' | BZ-24 | 4,000.86 |BZ-23' | 3,995.66 3114 16.699 | 153.6 176 14.745
T23'-23 | BZ-23' | 3,995.66 | BZ-23 | 399451 2641 4.354 153.6 112 5.263
T 16-22 | BZ-16 | 3,997.20 | BZ-22 | 3996.24 | 35.85 2.678 153.6 173 8.981
T 22-23 | BZ-22 | 3,996.24 | BZ-23 | 3994.51 35.84 4.827 153.6 2.17 14714
T 53-52 | BZ-53 | 4,006.88 | BZ-52 | 4,003.32 60.06 5.927 153.6 123 6.598
T 52-51 | BZ-52 | 4,003.32 | BZ-51 | 4,000.03 60 5.483 153.6 122 6.371
T 51-50 | BZ-51 | 4,000.03 | BZ-50 | 3,998.05 60 3.3 153.6 105 4527
T 50-49 | BZ-50 | 3998.05 | BZ-49 | 3995.87 | 44.08 4.946 153.6 127 6.592
T 49-48 | BZ-49 | 3,995.87 | BZ-48 | 3,993.95 56.11 3.422 153.6 117 5.315
T 48-47 | BZ-48 | 3,993.95 | BZ-47 | 399178 59.96 3.619 153.6 1.24 5.914
T 47-46 | BZ-47 | 3991.78 | BZ-46 | 3990.14 62.38 2.629 153.6 116 4933
T16'-19 | BZ-16''| 3,997.20 | BZ-19 | 3,996.03 43.7 2.677 153.6 0.93 3.656
T19-20 | BZ-19 | 3,996.03 | BZ-20 | 3,995.48 | 34.87 1577 153.6 0.78 2.408
T 20-21 | BZ-20 | 399548 | BZ-21 | 3993.19 34.87 6.567 153.6 132 7522
T19'-42 | BZ-19'' | 3,996.03 | BZ-42 | 3,993.80 57.5 3.878 153.6 1.06 4744
T 42-43 | BZ-42 | 3993.80 | BZ-43 | 399185 3441 5.667 153.6 123 6.528
T 43-44 | BZ-43 | 399185 | BZ-44 | 399134 | 47.64 1071 153.6 0.71 1.858
T 41-40 | BZ-41 | 3,984.37 | BZ-40 | 3983.91 60 0.763 153.6 0.6 1.338
T 40-38 | BZ-40 | 3,983.91 | BZ-38 | 398347 60 0.731 153.6 0.6 1332
T 39-38 | BZ-39 | 3,993.68 | BZ-38 | 3,983.47 57.71 17.685 | 153.6 18 15.368
T 23-25 | BZ-23 | 399451 | BZ-25 | 3992.89 | 56.35 2.875 153.6 1.88 10.39
T 25-26 | BZ-25 | 3,992.89 | BZ-26 | 3990.84 | 56.07 3.656 153.6 2.09 12.904
T 26-29 | BZ-26 | 3,990.84 | BZ-29 | 3989.71 52.18 2.166 153.6 177 8.887
T29-30 | BZ-29 | 3,989.71 | BZ-30 | 3,988.61 b2.2 2.107 153.6 178 8.867
T 30-33 | BZ-30 | 3,988.61 | BZ-33 | 3,987.26 53.91 2.498 153.6 196 10.669
T 33-34 | BZ-33 | 3987.26 | BZ-34 | 3986.65 | 52.94 1152 1904 149 5.85
T 34-37 | BZ-34 | 3986.65 | BZ-37 | 3986.35 | 49.47 0.6 1904 116 3407
T 37-38 | BZ-37 | 3,986.35 | BZ-38 | 3,983.47 49.5 5.823 1904 2.86 23.195
T 27-26 | BZ-27 | 399581 | BZ-26 | 3990.84 | 56.95 8.727 153.6 141 8.902
T 31-30' | BZ-31 | 3,994.30 | BZ-30'| 3,989.70 20 23 153.6 198 18.806
T 30'-30 | BZ-30' | 3,989.70 | BZ-30 | 3,988.61 33.81 3.224 153.6 1 416
T 35-34 | BZ-35 | 3993.24 | BZ-34 | 3986.65 | b54.64 12,055 | 153.6 158 11.429
T 23'-21 | BZ-23''| 399451 | BZ-21 | 3993.19 37.04 3.564 153.6 103 4444
T21-44 | BZ-21 | 3993.19 | BZ-44 | 399134 26.89 6.88 153.6 166 10.704
T 44-45 | BZ-44 | 3991.34 | BZ-45 | 3,990.44 12.01 7.494 153.6 198 14.278
T 45-46 | BZ-45 | 399044 | BZ-46 | 3990.14 214 1402 153.6 112 3.971
T30'-32 |BZ-30''| 3,988.61 | BZ-32 | 3,986.93 | 44.59 3.768 153.6 105 4639
T 32-66 | BZ-32 | 398693 | BZ-56 | 3986.60 | 44.64 0.742 153.6 0.6 1.339
T 38-59 | BZ-38 | 398347 | BZ-59 | 3979.78 | 73.54 5.019 1904 2.82 21928
T 46-54 | BZ-46 | 3990.14 | BZ-54 | 3989.55 | 64.63 0.913 153.6 11 3.486
T 54-55 | BZ-54 | 3989.55 | BZ-55 3,988.91 64.5 0.992 153.6 116 3.882
T b5-66 | BZ-b5 | 3,988.91 | BZ-56 | 3,986.60 64.78 3.568 153.6 192 11.339
T 56-57 | BZ-56 | 3,986.60 | BZ-57 | 3,982.89 80 4636 153.6 2.24 15.244

Fig.33: Resultados de diserio de la red (b)
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NUDO A NUDO coma LONG. | PEND. | DIAM. |VELOC. JENSTON
TRAMO INICIO INICIO FINAL FINAL o) %) T TS TRACTIVA
(msnm) (msnm) (Pascals)
T 57-58 | BZ-57 | 3,982.89 | BZ-58 | 3,980.48 80 3.013 153.6 1.96 11.201
T58-59 | BZ-58 | 3,980.48 | BZ-59 | 3979.78 | 6232 | 1118 | 1536 | 136 5.037
T 59-60 | BZ-59 | 3,979.78 | BZ-60 | 3,976.51 80 4087 190.4 293 22.167
T 60-61 | BZ-60 | 3,976.51 | BZ-61 | 3,975.95 80 0.7 190.4 2.21 3.265
T61-62 | BZ-61 | 397595 | BZ-62 | 3975.18 80 0.962 190.4 2.35 4.49
T 62-63 | BZ-62 | 3975.18 | BZ-63 | 3973.63 80 1937 190.4 2.49 9.038
T 63-64 | BZ-63 | 3973.63 | BZ-64 | 3,969.97 80 4575 190.4 2.64 25.868
T 64-65 | BZ-64 | 396997 | BZ-65 | 3,969.19 80 0.975 190.4 2.78 4548
T 65-66 | BZ-65 | 3,969.19 | BZ-66 | 3,966.34 80 3.562 190.4 2.92 16.618
T 66-67 | BZ-66 | 3,966.34 | BZ-67 | 396452 80 2.275 190.4 3.06 10.612
T 67-68 | BZ-67 | 396452 | BZ-68 | 3,963.29 80 1538 190.4 3.2 7.172
T 68-69 | BZ-68 | 3963.29 | BZ-69 | 3,961.62 80 2.088 190.4 3.35 9.738
T 69-70 | BZ-69 | 3961.62 | BZ-70 | 3,960.09 80 1.912 190.4 3.49 8.921
T70-71 | BZ-70 | 3960.09 | BZ-71 | 3,956.77 80 415 190.4 3.63 19.359
T71-01 | BZ-71 | 3956.77 | O-1 3,955.38 80 1737 190.4 3.77 8.105
Fig.34: Resultados de diserio de la red (c)
ID COTA | COTA DE FLUJO DE |FLUJO DE 1 COTA | COTA DE |FLUJO DE FLUJO DE
BUZON DE TAPA| FONDO NENTRADA | SALIDA BUZON DE TAPA| FONDO |ENTRADA | SALIDA
(m) (m) (D] (VD) (m) (m) (D] L7s)
BZ-1 | 401464 | 4013.49 0.00 150 | BZ-54 [3,990.70| 398955 | 1048 11.68
BZ-2 | 401341  4012.26 1.50 159 BZ-55 | 3,990.06 | 3,988.091 11.68 12.97
BZ-3 | 401276 | 4,011.61 1.59 178 BZ-56 | 3,988.94 | 3,986.60 14.54 16.08
BZ-4 | 401237 | 4,011.21 178 2.06 BZ-57 | 3984.04 | 398289 16.08 17.74
BZ-4A | 401120 | 4,010.05 2.06 237 BZ-58 | 3,981.63 | 3,980.48 17.74 19.52
BZ-5 | 401052 400937 | 237 275 | BZ-59 | 398097 | 3979.78 | 54.86 58.90
BZ-6 | 4007.61 | 4,006.46 275 3.22 BZ-60 | 3977.70| 3,976.51 58.90 62.94
BZ-7 | 4,006.24 | 4,005.09 3.22 3.77 BZ-61 | 3,977.14 | 3975.95 62.94 66.98
BZ-8 | 4,003.82 | 4,001.98 527 6.00 BZ-62 | 3976.37| 3975.18 66.98 71.01
BZ-10 | 4,003.54 | 4,002.39 0.00 150 BZ-63 | 397482 | 3973.63 71.01 75.05
BZ-11 | 4002.06 400091 6.00 6.16 | BZ-64 | 397116 | 3969.97 | 7505 79.09
BZ-12 | 4000.72 | 3,999.24 9.63 10.10 BZ-65 | 3,970.38 | 3,969.19 79.09 83.13
BZ-13 | 401230 | 4,011.00 0.00 150 | BZ-66 | 396753 | 3966.34 | 83.13 87.17
BZ-13' | 4,003.50 | 4,002.35 1.50 197 BZ-67 | 3965.71 | 396452 87.17 91.20
BZ-14 | 4000.80 | 3,999.65 0.00 150 BZ-68 | 3964.48 | 396329 91.20 95.24
BZ-15 | 3,999.39 | 3,998.24 10.10 10.59 BZ-69 | 396281 | 3,961.62 95.24 99.28
BZ-16 | 3,998.35 3,997.20 12.14 12.85 BZ-70 | 3,961.28 | 3,960.09 99.28 103.32
BZ-18 | 401343 | 4,011.39 0.00 150 BZ-71 | 3957.96 | 3,956.77 103.32 107.36
BZ-17 | 4,005.03 | 4,003.88 1.50 155 BZ-27 | 3,996.96 | 3,995.81 0.00 150
BZ-19 | 399718 | 3,996.03 1.50 157 BZ-26 | 3,991.99 | 3,990.84 18.57 19.74
BZ-42 | 3,994.95 | 3,993.80 1.50 159 BZ-25 | 3994.04 | 3,992.89 16.07 17.07
BZ-43 | 3,993.00 | 3,991.85 1.59 173 BZ-29 |3,990.86 | 3,989.71 19.74 21.00
BZ-44 | 399249 | 3,991.34 5.15 5.64 BZ-30 | 3,989.76 | 3,988.61 2253 23.95

Fig. 35: Resultados de diserio de los buzones (a)
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1o | COTA |COTA DE FLUJO DE FLUJO DE| COTA | COTA DE |FLUJO DE | FLUJO DE
suzon DE TAPA| FONDO |ENTRADA | SALIDA |, . DE TAPA FONDO ENTRADA SALIDA
(m) (m) L/s) L/s) (m) (m) L/s) L/s)
BZ-45 | 399159 | 3,990.44 5.64 615 | BZ-30'|3,990.85 | 3,989.70 1.50 153
BZ-46 | 3,991.29 | 3,990.14 9.38 1048 | BZ-31 |3,995.45 3,994.30 0.00 1.50
BZ-20 | 3,996.63 | 3995.48 157 1.69 BZ-32 |3,988.08 | 3,986.93 1.50 157
BZ-21 | 3,994.34 | 3,993.19 3.19 3.42 BZ-33 |3,988.45 | 3987.26 | 23.95 25.40
BZ-23 | 3,995.66 | 3,994.51 15.16 1607 | BZ-34 | 3987.84| 3986.65 | 26.90 2851
BZ-22 | 3997.39 | 3996.24 | 12.85 1361 | BZ-35 | 3,994.39 | 3,993.24 0.00 1.50
BZ-24 | 4002.01 | 4,000.86 0.00 1.50 BZ-37 |3,987.62 | 398635 | 2851 30.20
BZ-23' | 3996.81 | 3,995.66 1.50 1.55 BZ-39 |3,994.83 | 3,993.68 0.00 1.50
BZ-47 | 3,992.93 | 3,991.78 2.77 3.23 BZ-38 |3,986.26 | 3,983.47 | 33.30 35.34
BZ-48 | 3,995.10 | 3,993.95 2.40 277 BZ-41 |3,98552 | 3,984.37 0.00 1.50
BZ-49 | 3997.02 | 3,995.87 2.06 2.40 BZ-40 |3,985.97 | 3,983.91 1.50 159
BZ-50 | 3,999.20 | 3,998.05 178 206 |BzZ-16''|3,998.35| 3,997.20 0.00 1.50
BZ-51 | 4,001.18 | 4,000.03 1.59 178 |BZ-23''|3,995.66  3,994.51 0.00 1.50
BZ-52 | 4,004.47 | 4,003.32 150 159 |BZ-19''| 3,997.18 | 3,996.03 0.00 1.50
BZ-53 | 4,008.03 | 4,006.88 0.00 150 |BZ-30''|3,989.76  3,988.61 0.00 1.50

Fig. 36: Resultados de diserio de los buzones (b)

5.3.2. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)
5.3.2.1. JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO ELEGIDO

La laguna de estabilizacion tiene mas ventajas, pero en el lugar del proyecto no se

dispone de un area adecuada disponible. Ya es un sistema sensible a las condiciones

climaticas que puede producir vectores, ademas no permitir modificar las condiciones de

proceso. Por lo tanto, se adopta como solucion al tratamiento de aguas servidas, el Tanque

Imhoff. El cual quedara emplazado a 600 m, al noroeste del centro poblado, de acuerdo a

la evaluacion de campo, e indicada en el plano PG-01, sobre la cota 3956 m.s.n.m.

5.3.2.2. DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA

ESPESOR DE PARED

R

D 1

Scb

R

ot

REJLLA

B
L
S
S

Ancho del Canal de Rejas

Ancho del Canal By-Pass

Pendiente del Canal de Rejas

cb: Pendiente del Canal By-Pass

Fig. 37: Vista en planta de una camara de rejas
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REJILLA BARRAS

Tmax: Tirante de agua maximo aguas arriba
Tp: Tirante de agua promedio aguas arriba
Ain: Angulo de inclinacién de las barras

S: Pendiente del canal de rejas

H: Borde libre del canal de rejas

ot: Altura total del canal de rejas

L Ancho del canal By-Pass

hut: Altura util del canal by-pass

htcb:  Altura total del canal by-pass

Fig. 38: Corte longitudinal de una camara de rejas

BARRAS

SRR

B: Ancho real del canal de Rejas
a: Espaciamiento entre barras

S0

X

a

Fig. 39: Corte longitudinal de una camara de rejas

Fig. No.40: Vista isométrica de una camara de rejas
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Caracteristicas de las rejas:
=]

e S

=

Fig. 41: Esquema de separacion de rejas

e “Espesor de barra e = 6.35 mm (Segun 0S.090 entre 5 y 15mm)

e Ancho de barra

a=38.1 mm (Segun OS.090 entre 30 y 75 mm)

e Separacién entre barras s = 25.4 mm” (Segun 0S.090 entre 20 y 50 mm)

o Eficiencia de la reja (E):
S 20.0

E= s~ 6354200

e Velocidad de paso entre rejas (V):

0.76

Debe estar entre 0.6 a 0.75 m/seg. Si la velocidad es menor a 0.6 m/seg, los solidos

tienden a sedimentarse. Si es mayor a 0.75 m/seg los residuos que se quieren retener

pasaran por entre las rejas.

ancho de reja
(30-75mm)

V=(0.60-0.75) m/seg

e T, R s

Fig. 42: Rango de velocidad de paso entre rejas

Se opta por: V = 0.60 m/seg

e Velocidad de aproximacion aguas arriba de las rejas (Va):

V, =V XE =0.60 x 0.76 = 0.455 m/seg

e Area 1til de las rejas (Au):

El caudal maximo residual calculado es (Ver item 2.5.4):
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_ QEMISOR _ 0.004874 m3/seg

Ay = Oeomises " 0.008 m2
e Area total (At):
A; :A—uzwzo.OMmZ
E 0.76

e Numero de barras (N):
Si se asume el ancho del canal de rejas en B=40 cm =400mm, el numero de barras
distribuidas en este sera:
N=B_S= 400 —20.0
s+e 20.0+6.35
Caracteristicas del canal de transicion:

= 14.42 =~ 14 barras

Es usual que la transicion entre la tuberia de ingreso (Emisora) y el canal de rejas
sea mayor que el didmetro de la tuberia. Este tramo debe igualarse al ancho mismo de las
rejas, para evitar espacios muertos. Para lograrlo se recomienda un angulo de transicion

de 12°30°.

BY PASS

L, R 1230 !
i —_— D= BI B2 RE.:JAS

Fig. 43: Transicion y anchos en el canal de rejas

“En consecuencia, la longitud de esa transicion (L) se calcula con:
B, — By
LT = r
2tg(12°30")

Doénde:
Lt = Longitud de transicion ingreso-canal (m)
B1 = Ancho de canal o diametro de tuberia de ingreso (m)
B> = Ancho del canal de rejas (m)”

Luego:

0.40 - 0.20

Lp=—— 2 — 045
T = 2tg(12°30") m
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e Cilculo de tirante maximo (Ymax):
4, 0.011
Vmax = B =040 - 0.027m
e Calculo de Radio Hidraulico(Rn):
A, 0.011

_ - = 0.0236
B+ 2Y,..  0.40 + 2 x 0.027 m

Rp

e Pendiente del canal (S):
Para este calculo, se considera canal de concreto, para lo cual usamos un coeficiente

n=0.013. Luego:

¢ — (Qemisor X m\" _ (0.004874 X 0.013
A, X Rp?/3

2
0.011 X 0.02362/3) = 0.00518 m/m

Caracteristicas del Bypass:

e Tirante sobre el vertedero del bypass (Yop):
Inicialmente se asume un ancho del vertedero igual a By=0.25 my el ancho del canal

del bypass sera igual al ancho del canal de rejas.

N.T.N. Viga soporfaﬁ
0.20/pmm) Entrada Safida
[ bypass bypass
D
Lyel |
1 Z _:?_yméx ;
Lr ’ Bv ‘
T (rensdem | " uiny 1

Fig. 44: Tirantes en el canal de rejas y bypass

Y. — (QEMISOR)2/3 _ ( 0.004874 )2/3 — 00Em
b» —\1.838B, 1.838 x 0.25 '

e Area: A =By X Yy, = 0.25 x 0.05 = 0.012 m2

e Calculo de Radio Hidraulico (Rp):

A 0.012

= = = 0.0348
By + 2Y,, 0.25+2 x 0.05 m

Rp

e Pendiente del Bypass (S):

2 2
_ Qemisor X1 _ 0.004874 x 0.013 _
5= < AxR? ) (0.012 X 0.03482/3) = 000120 m/m
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Datos del emisor:

e Diametro del emisor (Dc): Considerando De =200 mmm = 0.20 m

e Tirante del emisor (ye):

l’;—e =0.90 -y, = 0.90 X 0.20 = 0.18 m

e

e Radio hidraulico del emisor (R¢):

R
D_e =0.298 > R, = 0.298 x 0.20 = 0.06 m
e

e Area del emisor (Ae):

e

A
Dz = 0.7445 - A, = 0.7445 x 0.20% = 0.03 m2
e

e Pendiente en el emisor (Se):

Para este caso la tuberia es PVC, luego n=0.01:

_ ( Qmax X 1 >2 _ (0.004874 x 0.013

2
- = 0.00007
A, x R, 0.03 x 0.062/3 ) m/m

e Velocidad en el emisor (Ve):

_ Qemisor _ 0.004874

174 =
e A, 0.03

= 0.164 m/seg

e Pérdida de carga en la transicion (Hf):

[(V, — V)2 x 0.1] _ [(0.164 — 0.455)2 x 0.1]

Hf, = 29 X981 = 0.0004m
e Desnivel entre el fondo de la tuberia y el fondo del canal (Z):
v Vi
Z= E'i'ye - Z"'yméx —Hf;
Z= 0.133" +0.18 045" +0.027 | — 0.0004 = 0.14
“\2x981" 2x981 " ST =AM
e Pérdida de carga en la reja (hy):
o VZ—VZ  0.60%— 0455 ™
f T 2gx07 2x981x07 M
e Pérdida de carga en la reja 50% de ensuciamiento (hrso%):
(V)2 —V2 (2% 0.60)% — 0.4552
e o = = =0.09
f5 % = 29 % 0.7 2%9.81x07 m

e Cantidad de material cribado:
Del cuadro No.11, para una abertura de 25 mm se obtiene un volumen de material

cribado de 0.038 1t/m3 de agua residual.

Altura total al inicio de la camara de rejas:
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hy =D, +Z +0.20 = 0.20 + 0.14 + 0.20 = 0.54 m
La altura total a la salida de la camara de rejas sera:
h,=h;+Z=054+0.14=0.69m
b) Diseiio del desarenador:

e “Velocidad horizontal de sedimentacion (Vs):

1 p—1
V= —g(—)az
s 189( 7 ) ¢

il =1.010105x102=0.010105 cm?2/seg (para 20°C)
g =9.81 m/seg2 =981 cm/seg2

= 2.65 (densidad relativa de la arena)
dc =0.02 cm = 0.2 mm (diametro efectivo de la particula)”

Reemplazando datos obtenemos:

1 ><981)((2.65—1
18 0.010105

Verificacion del Numero de Reynolds:

Vs ) x 0.022 = 3.56 cm/seg

Para que se pueda aplicar la Ley de Stokes, el nimero de Reynolds obtenido debe

ser: Re < 0.5, siendo:

o _Vxde _356x002 o l
e~y T Toototos -5 (No cumple)

Por lo tanto, hacemos un reajuste al valor de Vs, considerando la sedimentacion
de la particula en régimen de transicion, mediante el término del diametro y el término de
velocidad de sedimentacion. Calculamos el término del diametro, con los datos existentes:

[g(ps - 1)]1/3 _ [981(2.65 N
r]—Z X d __ 7

X 0.02 = 5.02
(0.010105)2

Con este dato ingresamos al grafico anterior y obtenemos el término de velocidad de

asentamiento, en régimen de transicion:
|4

loGo—Dnp? %
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TERMINO DEL DIAMETRO

Fig. 45: Velocidad de sedimentacion en régimen de transicion
Fuente: CEPIS, 1997

Despejando Vs:
Vs = 0.80 x [g(p — Dn]*/?

V, = 0.80 X [981 X (2.65 — 1) X 0.010105]/3 = 2.36 cm/seg

Comprobamos nuevamente si cumple con la condicion de Reynolds:

o _Vxde _236x002 l
e~y T Tooto105 ¢ -5 (No cumple)

Nuevamente comprobamos que no cumple para aplicar la Ley de Stokes, entonces

el flujo se encuentra en régimen de transicion, luego aplicamos la Ley de Allen, donde la

velocidad de sedimentacion se obtiene de:

4 (p—1

Donde Cp es el coeficiente de arrastre, obtenido con”:

Cp = ﬁ + i + 0.34
R VR
Siendo R el nimero de Reynolds de la segunda comprobacion, luego:
Cp =£+i+ 0.34 =7.27
4.67  \[4.67
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Luego la velocidad de sedimentacion en régimen de transicion sera:

Vo= Fogrx B =D 002 = 244™ — 0.0244
ST 3 7.27 02 = 24400 = 0.0244m/seg

Con la que calculamos el area requerida. “El caudal se incrementa previamente
por un coeficiente de seguridad que garantiza la eficiencia requerida”, segiin Rivas

Mijares-1978. Considerando 100% de eficiencia y remocion, del grafico siguiente

obtenemos:
100T—— [
Asentamlerto Melor N
ranquio | _ / comportamiento =0 "] g-—-——"___.
90 a7t My buen = —
compdrtamientd /?’g""f M S
80 a=18 / e —=
/ n=15 é/ /<)< “——— Buencomportamionto h=1/73
70 / A . / — msrmlrmﬂﬁrm ME172
/ // / ™~——— Muy]mal comportamieftto n=1

60 Y/

50 Z
/74

0 —

30 //
20 ///

10

PORCENTAJE Y REMOCION .100 y/ y»

0

0 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
CARGA DE TRATAMIENTO, t/t. = Vo/ (VA)

Fig. 46: Curvas de comportamiento
Fuente: CEPIS, 1997

Cseq = 6.0

_ Qemisor X Cs

/A 9 = 0.024 m/seg
As

Despejando el area superficial:

4 = Q0 X Coeg _ (0.004874) x 6.0

= 1.20 m2
s v 0.024 m

Dimensiones del desarenador:

Se calcula mediante la relacion:  Ag =L X B
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Fig. 47: Dimensiones basicas del desarenador
Fuente: Elaboracion propia

Se recomienda que el valor de “L” deba estar entre 10H y 20H. Si asumimos para
la altura de pantalla H=0.30 m. Luego:
L =10H =10 x 0.30 =3.00m
L=20H =20x0.30=6.00m

Luego despejamos B:

B _AS_1.20_040
WH= T 300 0
B _AS_1.20_020
20 = 600 UM
Adoptamos las siguientes dimensiones:
e Altura: H=0.30m
e Ancho: B=0.40m
e Largo: L=3.00m

La norma OS.090 recomienda que se disponga de 02 canales de desarenador para
poder hacer limpieza sin que se obstruya el flujo, por consiguiente, cada desarenador
tendra las mismas dimensiones, de manera que la disposicion final de este elemento queda

de la siguiente forma:
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Fig. 48: Disposicion final en planta y perfil del desarenador

Fuente: Elaboracion propia

Calculamos la longitud de transicidn:

Esta se refiere a la distancia entre la camara de rejas y el desarenador,
considerando una inclinacion de 12°30°, para ello se toma en cuenta la figura No.43, para

identificar las siguientes dimensiones:
e Bl =0.40m (ancho del canal de rejas asumido)

e B2 =0.90m (ancho de los desarenadores + espesor de muro)
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Luego, el valor maximo es:
B,—B; _ 0.90—040

Ly = - —1.13
T = 2tg(12°30) _  0.4434 m

El valor minimo serd 0.30 m cuando no se pueda aplicar geométricamente este
criterio, sin embargo, debe mantenerse la inclinacion de 12°30°.

Velocidad de flujo en el tanque:

Utilizamos la formula de Camp, para lo cual previamente debemos elegir una
constante “a” relacionada con el diametro de la particula (Tabla 10):

En este caso, para d = 0.02 cm = 0.2 mm, le corresponde a = 44, luego:
cm
V =aVd =44/02 = 19.68@ =0.197 m/seg
Este valor es menor que 1m/seg, lo que garantiza baja velocidad para poder

separar y remover el material sélido que arrastra el caudal”.

Caélculo de la velocidad de caida de la particula:

“Existen varios criterios segun diversos investigadores, entre los cuales tenemos:

o Arkhangelski
Lavelocidad de caida se determina de la Tabla 11, de la cual, para d = 0.20 mm se obtiene:

W =2.16 cm/seg = 0.022 m/seg

e Stokes v Sellerio

La velocidad de caida se determina segun el nomograma mostrado en la Fig.11,

utilizando la velocidad de flujo en el tanque segun Camp:

35

30 Jﬂn
i

2 St

20

W{cm/seq)

E / Py
RV

0

\J

0 025 050 075 10 125 15 175 20
d (mm)

Fig. 49: Resultados por la Experiencia de Sellerio
Fuente: ANA-2010
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Segun Stokes : W =3.5 cm/seg = 0.035 m/seg
Segun Sellerio: W =2.0 cm/seg = 0.020 m/seg
e Owens
Para aplicar su féormula previamente se determina una constante “K” de la Tabla 12,
de la cual se obtiene: K = 6.12, luego en la expresion de Owens:
Parad=0.20mmy p=2.65
W=kx[dx(p—1D]"?=6.12x%x[0.2 x (2.67 —1)]°% = 0.111 m/seg

e Scotti - Foglieni

Su ecuacion, en funcion del diametro de la particula es:
W = 3.8Vd + 8.3d = 3.81/0.20 + 8.3 X 0.20 = 0.055 m/seg
Resumiendo:
e W=0.022 m/seg Arkhangelski
e W=0.035m/seg Stokes
e W=0.020 m/seg Sellerio
e W=0.111 m/seg Owens
e W=0.055m/seg Scotti — Foglieni

Promediando todos estos valores se obtiene:
Woromeaio = 0.049 m/seg = 4.87 cm/seg

Verificacion de la longitud del desarenador:

Las dimensiones en el prisma de flujo en el desarenador se identifican segin la
Fig.47 luego, la altura del flujo asumida fue: H = 0.30 m. de donde:

HxV ~ 030x0.197

Para facilitar el proceso constructivo se asume: B =0.40 m

Q=(BxH)XV->B= 0.08 m

Longitud del desarenador:
_HxV 030x0.197
W 0.049

Tiempo de sedimentacion:

=121m=150m

S_H_030
w0049 0l %¢d

Volumen de agua conducido en el tiempo:
Verificacion de la capacidad del tanque:

V=BXxHXL=0.40x0.30x1.50=0.18m3
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Se observa que este es mayor que 0.03 m3, lo que significa que hay capacidad
suficiente.

Comparando longitudes:

e Asumido inicialmente: L=3.00m

e Segun verificacion: L=150m

Finalmente, por economia utilizamos: L =1.50 m

Altura total a la salida del desarenador:

Para facilitar el lavado en el fondo del desarenador se le dara una pendiente de 2%
desde el final de la longitud de transicion. Luego, la diferencia de altura entre la entrada

y salida del desarenador sera:

S 2
Ah=LXW=1.50XW=0.03m

Finalmente, la altura total a la salida del desarenador sera:
H,=H+ Ah=0.30+0.03=0.33m
Las dimensiones totales y finales del desarenador se muestran en los anexos.
¢) Disefio del vertedero:
De la Fig.13, humax s la Altura del canal Acanat =0.30 m asumido para el disefio del
desarenador, la misma que representa:
hmax = Reanal =¥ + @ + harena
Del cual despejamos la altura Y:
Y = heanat — @ = harena
Donde “a” es la altura de agua residual que pasa por encima de la cresta del
vertedero. Se recomienda valores entre 2.5 cm a 10 cm (0.025m a 0.10m) para liquidos
cloacales”.
La altura harena, €s la altura del sedimento al final del desarenador. Asumiendo: a = 0.025
m Y hgrena = 0.10 m, entonces:
y =0.30-0.025-0.10 = 0.18 m
La ecuacion que rige a este tipo de vertedero es:
Qvertedero
2,/2ag (y + %a)
Donde Qvertedero €s determinado por la siguiente expresion:

Qvertedero = 1.84BH?/3 = 1.84 X 0.40 x 0.30%/3 = 0.33 m3/seg

S =
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datos:

El ancho de la abertura en la base del vertedero es b=2Wj, luego, reemplazando

0.33
W, = > =0.04m
242 % 0.025 x 9.81 (0.10 +3 % 0.025)
Por consiguiente: b=2W;=0.04 x2=0.08 m=28.00 cm

Se determina la forma de las paredes del vertedero con:

2 y
x=bX|1——=Xarctg |-
I a

Con lo cual se obtienen las coordenadas para su construccion:

Tabla 22
Coordenadas para forma del vertedero

X (m) Y (m)

0.080 0.00
0.040 0.03
0.029 0.06
0.024 0.10
0.020 0.15
0.017 0.20
0.016 0.25
0.014 0.30
0.013 0.35
0.012 0.40

¢) Disefio del Tanque Imhoff:

Con el procedimiento indicado en el item 3.3.3 se ha preparado una hoja de calculo

en Excel para facilitar el recalculo, cuando no se cumple con las restricciones y

parametros recomendados.

A PARAMETROS DE DISENO:

A.01 Poblacion actual = 1,997 habitantes
A.02 Tasa de crecimiento (%) =1.03%

A.03 Periodo de disefio (afios) =22 afios

A.04 Poblacién futura = 2,450 habitantes
A.05 Dotacion de agua, 1/(hab x dia) = 80 It/hab/dia
A.06 % de contribucion al alcantarillado =0.80 %

A.07 Altitud promedio, msnm =2,250 m.s.n.m.
A.08 Temperatura mes mas frio, en °C =20°C

92



A.09 Carga superficial (Cs)

=1.00 m3/(m2 x h)

A.10 Periodo de retencion hidraulica “R” = 1.50 horas (Recomendado de 1.5 a 2.5 horas)

A.11 Borde libre (minimo recomendado 0.30 m) = 0.30 m

A.12 Volumen de digestion, 1/hab a 15°C
A.13 Relacion L/B (tedrico)
A.14 Espaciamiento libre de la pared del digestor

al sedimentador

=172 It/hab

=1.50 m (Minimo 1.00 m)

=4.60 (Recomendado mayor a 3)

A.15 Angulo en fondo del sedimentador = 50° = 0.8727rad (Recomendado entre 50°-60°)

A.16 Distancia del fondo del sedimentador a la altura maxima de lodos (zona neutra) se

recomienda como minimo 0.50 m=0.50 m  Tabla 23:
A.17 Factor de capacidad relativaa 20°C=0.70 | TEMPER | UEMED DE | FACTOR DE
. IS DE LODOS D
(Segtin la tabla) °C (dias) RELATIVA
A.18 Espesor de muros del sedimentador = 0.25 m 5 110 2.0
10 76 1.4
A.19 Inclinacion de tolva en digestor 15 55 1.0
20 40 0.
(Recomendado entre 15°y 30°)=15°=0.2618 rad 25 30 0;
A.20 Ntmero de troncos piramide en largo = 1 unidad
A.21 Numero de troncos de piramide en el ancho = 1 unidad
A.22 Altura de lodos en digestor (min. 1.80 m) = 1.50 m
B RESULTADOS:
B.01 Caudal de disefio Qp =157 m3/dia Tabla 24:
B.02 Area del sedimentador =6.53 m2 ?géﬁ;&%;ﬁiggﬁ?
B.03 Volumen del sedimentador =9.80 m3 L =4.00
L/B=4.00
B.04 Ancho de la zona de sedimentacion (B) = 1.20 m B=100

B.05 Largo zona de sedimentacion (L) =5.50 m L/B =4.60 (debe estar entre 3 a 10)

B.06 Prof. de la zona de sedimentacion (H) =1.50 m

B.07 Altura del fondo del sedimentador =0.72m

B.08 Altura total sedimentador =2.52m

B.09 Volumen de digestion requerido =120.05 m3

B.10 Ancho tanque Imhoff (Bim) =4.70 m L/Bim = 1.17 debe ser mayor a 1
B.11 Volumen de lodos en el digestor =47.08 m3

B.12 Superficie libre (minimo 30%) =30%

B.13 Altura del fondo del digestor =0.63m

B.14 Altura total tanque Imhoff =5.14m
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L 5.5 il
I |
Espaciamiento Libre = 8.50 Area de ventilacién
Espesor de muro de sedimentador = 0.25
Ancho de sedimentador = 1.20 Zona de sedimentacion 4.70
Espesor de muro de sedimentador = 0.25
Espaciamiento Libre = 1.50 Area de ventilacién
—

Fig. 50: Dimensiones de la planta del tanque Imhoff
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Fig. 51: Dimensiones de las alturas del tanque Imhoff

Los planos de la estructura disefiada se muestran en los anexos.

Procedimiento de operacion

Al entrar en funcionamiento, un tanque Imhoft debe cebarse para poner en marcha
el proceso de digestion. Esto se hace utilizando lodos digeridos de otro tanque, o a falta

de éstos, materia nutritiva, tal como unas cuantas paladas de abono o estiércol. Puede
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desarrollarse una espuma o nata excesiva, como resultado de condiciones acidas,
teniéndose que usar medios correctores, como adiciones de cal en poca cantidad, a fin de
ajustar asi el pH hasta el punto neutro. En su funcionamiento normal, un tanque Imhoff
debe ser vigilado diariamente, aunque para hacerlo no exija mucho trabajo en su manejo
ni muchas herramientas. Al subir los gases para salir por las ventosas, llevan algunos
solidos a la superficie, y pueden formar espuma o nata gruesa flotante. Los gases pueden
levantar las masas flotantes aun hasta rebosar las paredes, estorbando asi el paso normal
de ellos, haciendo que pasen hacia arriba a través de la ranura de las camaras de
sedimentacion, se vuelven sépticos, a menos que sean removidos. Sin embargo, pueden
prevenirse la mayoria de las dificultades o mal funcionamiento del tanque por medios
sencillos. La espuma o nata se dispersa u obliga a bajar por medios de chorros de agua
con manguera, y los solidos de la camara de sedimentacion se obligan a bajar utilizando
una cadena pesada, suelta, de rastreo. Hay que conocer el nivel de los lodos de cuando en
cuando, para lo cual se usa un palo y placa o una bomba de mano con manguera, para
mantener este nivel bajo control, sacando mensualmente los lodos digeridos, o cuando se
requiera, para obtener buen resultado. Los lodos se descargan sobre lechos de arena para
secarlos.

d) Diseifio del lecho de secado de lodos:

“Los lechos de secado de lodos son generalmente el método mas simple y
economico para deshidratar los lodos estabilizados (lodos digeridos), lo cual resulta ideal
para pequefias comunidades. Pueden ser construidos de mamposteria, de concreto o de
tierra (con diques), con profundidad total util de 50 a 60 cm. El ancho de los lechos de
secado es generalmente de 3 a 6 m, pero para instalaciones grandes pueden sobrepasar
los 10 m.

El medio de drenaje es generalmente de 0.30m de espesor y deberd tener los
siguientes componentes:

e Elmedio de soporte recomendado esta constituido por una capa de 0.15m formada
por ladrillos colocados sobre el medio filtrante, con una separacion de 0.02 a
0.03m llena de arena.

e Laarena es el medio filtrante y debera tener un tamafo efectivo de 0.3 a 1.3

e mm

e Debajo de la arena se debera colocar un estrato de grava graduada hasta 0.20m de

€Spesor.
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e (Carga de solidos que ingresa al sedimentador C (kg de SS/dia).

Célculo de 1a carga de s6lidos: (C)

Se estima mediante la ecuacion:
C =0.0854Q x SS
Donde:
C = Carga de solidos que ingresa al sedimentador (kg de SS/dia)
Q = Caudal promedio de aguas residuales (QEmisor = 0.0004874 m3/seg)
SS = Solidos en suspension en el agua residual cruda (kg/lt).
Sin embargo, también se puede estimar en funcién de la poblacion por la
contribucion per capita (gr de SS/hab x dia) segun la siguiente expresion:

Poblacion x Contribuciéon percapita i
C = 1000 (gr.SS/hab x dia)

La norma OS.090 del RNE, especifica que esta contribucion per capita, para

comunidades pequeiias, sin sistema de alcantarillado como en este caso, se puede optar

por 90 gr. SS/hab x dia, obtenida de la Tabla 13. Luego, en la formula anterior:

o 2,450 hab x 90 gr/(hab X dia)
B 1000

Masa de sélidos que conforman los lodos (Mia)

= 220.50 kg.S5S5/hab X dia

Se expresa en kg. SS/dia, seglin la siguiente ecuacion:
Ms; = (0.5%0.7%X0.5%XC)+ (0.5%x0.3x%xC)
Donde “C” es la carga de solidos calculada anteriormente, luego:
Mgy = (0.5 % 0.7 X 0.5 x 220.50) + (0.5 x 0.3 x 220.50) = 71.66 kg.SS/dia

Volumen diario de lodos digeridos (Vu):

Se determina por:

Vig = MSd, .
Prodo X (% de sdlidos/100)
Doénde:
o M = Masa de so6lidos que conforman los lodos (kg. SS/dia)
®  Diodo = Densidad de los lodos (1.03 a 1.04 kg/It)

o %de solidos = Yo de solidos contenidos en el lodo (8 a 12%)

Asumiendo p=1.04 kg/lt y % = 12%, en la expresion anterior:

. 71.66
7 1.04 x (12%,/100)

= 574.22 It /dia
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Rendimiento volumétrico del digestor: (Ry)

Para este fin usaremos el volumen de lodos del digestor calculado para el disefio
del tanque Imhoff, 37.29 m3 y la poblacion de disefio, 1,109 hab.

_ Volimen de lodos en el digestor  71.66
a= Poblacion de disefio "~ 2,450

= 0.019 m3/hab

Area unitaria del Lecho de Secado requerida, por habitante: (A4.)

“Este requisito de area debe verificarse para una carga superficial anual de solidos
aplicado al lecho de secado, la cual debe estar entre 120 y 200 kg. SS/m2 x afio, para
tratamientos primarios, segun la norma OS.090.

Para este caso se asume que el nimero de aplicaciones (/Va) del lecho de secado
es de 1 afio y la profundidad de aplicacion H,, varia entre 0.20 a 0.40 m”. Luego,

asumiendo una profundidad de 0.40 m, obtenemos:

4= Ry  0.019
YN, xH, 1x0.40

= 0.048 m2/hab

Area minima del Lecho de Secado: (ALs)

A;s = A, X Poblacion de disefio = 0.048 x 2,450 = 117.60 m2

Verificando la carga superficial anual de sélidos: (Csq)

Esta carga debe estar comprendida en la Tabla 14. Para un tratamiento primario, la carga
superficial anual debe estar entre 120 a 200 kg. SS/m2 x afio”, luego calculamos la carga
para verificar que el area unitaria del lecho de secado requerida por habitante es la

correcta:

_ My x 365  71.66 X 365
47 4, 117.60

= 22240 kg.SS/m2 X afio

Dimensiones del lecho de secado:

El ancho esta generalmente entre 3 y 6 m, pero para instalaciones grandes puede

sobrepasar los 10 m. Luego, asumiendo un ancho A = 8.00 m, se obtiene:
A 117.60
L=5_

y 800 14.70 m
Finalmente se asume:
e A =800m
e L =14.70m
e Ha =0.40m

El detalle del lecho de secado se muestra en los planos que se adjuntan en los anexos.
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SECHRO: .00 m

1470 m

Fig. 52: Dimensiones de la planta del lecho de secado

5.4 DISCUSION DE RESULTADOS
Evaluacion del cumplimiento de objetivos

El cumplimiento del objetivo principal, se ha logrado al haberse realizado la
evaluacion de la zona mediante los diversos estudios de campo, determinarse las
dimensiones y caracteristicas hidraulicas del sistema del saneamiento basico (red de
alcantarillado y planta de tratamiento de aguas residuales) mediante el disefio integral de
todo el sistema y la ejecucion del proyecto con el cual se mejoraria la calidad de vida de
los pobladores del centro poblado respecto al tema de salubridad.

De hecho, su ejecucion influenciaria sobre aspectos relacionados con el tiempo,
cuyos efectos no son inmediatos como:

a) La reduccion de enfermedades relacionadas con la falta de saneamiento basico:
Cuando se ejecuten las obras propuestas y la red empieze a funcionar, se producira
un impacto en la calidad de vida de los habitantes beneficiarios, de efecto no
inmediato, cuando se muestren cambios en las estadisticas de casos de
enfermedades relacionadas con la falta de saneamiento. Estos mostraran
reduccion en los niveles de ocurrencias.

b) La remodelacion de las instalaciones interiores en las viviendas: El cambio del
sistema de recoleccion de aguas residuales, implicarda que las instalaciones
interiores de las viviendas deban remodelarse para adaptarse al sistema de

conexiones domiciliarias.
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c)

La generacion de nuevos habitos de higiene personal y uso del agua: Estos
cambios influirdn sobre las costumbres de los habitantes relativas al uso de

letrinas, adquiriendo nuevos habitos de higiene personal.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos especificos que estan relacionados

con el disefio integral y el desarrollo de sus indicadores :

a)

b)

Los diametros de la red de alcantarillado, tanto de la red colectora como de la
tuberia emisora, se determinaron para llevar el flujo de disefio determinado en el
capitulo IV, item 4.2.3 Caudal de Disefo, donde la red colectora se disefio para
un caudal de 4.784 1t/seg (el 80% del caudal medio horario) y la tuberia emisora
de disefio para un caudal de 8.00 It/seg, considerando los aportes por contribucion
de excretas y por infiltracion de lluvias a través de los buzones.

El estudio topografico determind la configuracion en planta y perfil de la red de
alcantarillado, considerando la distribucion de las manzanas y las pendientes de
las calles, obteniéndose una longitud total de 1801.51 m de tuberias. Asimismo
facilité la ubicacion mas adecuada para la planta de tratamiento de aguas
residuales, al sureste del centro poblado a una distancia de 600m.

El tamafio de la poblacion futura ha influido en el disefio de la red de alcantarillado
y planta de tratamiento de aguas residuales, ya que determina el caudal de aporte
al sistema total. El tamafio de dicha poblacion se calculd en 2,450 habitantes al

ano 2040.

99



99
CAPITULO VI

COMPROBACION DE HIPOTESIS

6.1. CONTRASTACION DE HIPOTESIS GENERAL Y ESPECIFICAS

La hipdtesis de la investigacion, de hecho se cumplird, cuando la obra este
ejecutada, no obstante la influencia del saneamiento basico sobre la calidad de vida de
una poblacion puede proyectarse o tener un grado de certeza con las estadisticas de
salud,de la zona y segun los informes de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud -
OMS, 2019) que indica “Se ha probado que la mejora del saneamiento tiene efectos
positivos significativos en la salud tanto en el ambito de los hogares como el de las
comunidades.”

También en el reporte “Relacion del agua, el Saneamiento y la Higiene con la
Salud” de la seccion a Agua, Saneamiento y Salud (ASS) de la OMS, se indica:
(Organizacion Mundial de la Salud, 2004) “La mejora del saneamiento reduce la
morbilidad por diarrea en un 32%.”

En consecuencia, con la informacion de la Tabla 18, se obtiene que la tasa de
morbilidad por este concepto es de 28.10% en el C.P. Pumaranra.

Una reduccion de 32% de esta tasa implica un resultado esperado de 19.11% como
tasa final al ejecutarse el proyecto y entrar en funcionamiento. Siendo la diferencia 8.99%.
Para la verificacion de la hipotesis se plantea entonces: ;Si la tasa actual de 28.10% es el
100%, cual sera la probabilidad de que se reduzca un 8.99%7?-

Con los siguientes datos:

n =100%
p = 0.0899
q =0.9101

Para temas relacionados con salud se utiliza un intervalo de confianza de 5% =
0.05. Luego:
nxp>0.05
= 100 x 0.0899 > 0.05

9999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
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= 8.99 > 0.05
nxq>0.05
= 100 x 0.9101 > 0.05
= 91.01 > 0.05
B =(100,0.0899) = N(p,z)

Para:

z=,/nXpxq
= N(100 x 0.0899;v/100 x 0.9101 x 0.0899)
N = (0.0899,2.86)

En la figura siguiente, se debe buscar Z= 2.86, pero siendo cercano a 2.9 se asume

este valor. Luego con un intervalo de confianza de 0.05, se obtiene 0.0016, Luego:
p =100 — 2.86 = 97.14%

Como se observa P cae dentro del area de aceptacion en el area de la curva de
distribucion normal, por lo tanto, existe 97.14% de certeza que la tasa de EDAS se
reduzcan al 19.11% cuando el sistema esté en pleno funcionamiento.

En consecuencia, la hipotesis se considera VERDADERA, desde el punto de vista
estadistico ya que confirmaria la mejora de la calidad de vida de la poblacion del C.P.

Pumaranra cuando la obra esté ejecutada y empiece a funcionar.
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Fig. 53: Tabla de distribucion normal
Fuente: https:/seactuario.com
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b)

d)

CONCLUSIONES

Segun lo expresado en el capitulo VI el cumplimiento de la hipotesis se ha
verificado estadisticamente con un grado de confianza del 95% cuando la obra
esté ejecutada y en funcionamiento.

Se ha cumplido con los objetivos secundarios al haberse realizado el analisis de la
situacion fisica y social de la zona del proyecto que ha servido para realizar el
disefio integral del saneamiento basico para el C.P. Pumaranra.

El estudio topografico determin6 el emplazamiento adecuado para planta de
tratamiento, al noroeste del centro poblado, a una distancia aproximada de 600 m,
indicado en los planos topograficos.

Las metas especificas se lograron al haberse realizado el analisis de las
condiciones fisicas y sociales del lugar del proyecto que han permitido realizar el

disefio integral y el desarrollo de sus indicadores.
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RECOMENDACIONES

Ejecutar el proyecto para influir en la calidad de vida de la poblacion del C.P.
Pumaranra dentro del periodo de disefio propuesto.

Desarrollar el céalculo estructural de las obras del sistema segun las dimensiones
hidraulicas calculadas.

Monitorear la ocurrencia de casos de enfermedades relacionadas con la falta de
saneamiento basico en la zona que confirme la mejora de la calidad de vida de los

pobladores del C.P. Pumaranra.
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